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ONSOZ

Giiniimiizde malzeme teknolojisi hizla gelismektedir. Bu hizli gelisim sebebiyle,
onceleri ¢ok kisith alanlarda kullanilabilen kompozit malzemeler, hayatimizin her
alanina girmeye baslamistir. Kompozitler, havacilik ve uzay sanayisi, niikleer, petrol
ve petro — kimya endiistrileri (basingli kaplar ve boru hatlar1 gibi), kara ve deniz
tasimaciligl (gemi yapiminda), elektronik, ayrica, yiiksek atlama siriklari, bisiklet,
tenis, sorf gibi cgesitli spor malzemeleri, tip endiistrisi, biyomekanik, robot teknolojisi
gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaygin kullanimindan dolay1,
kompozit malzemelerin, mekanik ve dinamik davranislarimi belirlemek, miithendislik
tasarimlar1 agisindan oldukca onemli hale gelmistir. Bu ¢alismada, diizlem gerilme
durumunda oldugu kabul edilen simetrik tabakali dikdortgen kompozit plaklarin
titresim analizleri, mukayese fonksiyonu olarak trigonometrik fonksiyonlar
kullanilarak, Rayleigh — Ritz yontemi ile yapilmistir. Elde edilen sonuclar Ansys

sonlu elemanlar paket programi ile bulunan sonuglarla karsilagtirilmistir.

Calismamin, bu konuyla ilgilenen teknik kisilere yararli olmasini diler, 6grenim
hayatim boyunca desteklerini hi¢cbir zaman benden esirgememis olan aileme ve
siirdiirdiigiim tez calismamda siirekli yardimci olan hocam Sn. Prof. Dr. Vedat
Karadag’a saygi ve sevgilerimi sunarim. Ayrica ¢alismam sirasinda yardimlarini
esirgemeyen, Sn. Hasan Koriik’e, Sn. Altug Bicak’a, Sn. Onur Ozansoy’a ve
Sn. *Umut Kubat’a tesekkiir ederim.

Kasim 2006 Mehmet OZAKINCI
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KISALTMALAR

BBBB : Dort kenarindan basit mesnetlenmis

AAAA : Dort kenarindan ankastre mesnetlenmis

AABA : Ug kenarindan ankastre, bir kenarindan basit mesnetlenmis
BABA : Karsilikli kenarlarindan basit ve ankastre mesnetlenmis
ABBA : Komsu kenarlarindan basit ve ankastre mesnetlenmis
BBBA : Ug kenarindan basit, bir kenarindan ankastre mesnetlenmis
SSSS : Dort kenarindan serbest
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Plakanin frekans cevabi (Bruel & Kjaer Pulse programi) ..
Plakanin Ansys’te elde edilen mod sekilleri ve frekanslar
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SEMBOL LISTESI

u,v, w

Uy, Uy, Us
0,..0,,0,
T Tos Ty
o,, 0,, O,
Tyss Tizs> Tin
£, €, €,
Vies Voo Vi
€, &, &
Vo> N> T
foo 1o T,
Pxs Pys P
cl. ¢,
c]. ¢,
51, 5,

[s]. s,

E ., E,, E,
Gy, Gi3, Gy
Via

le]. o,
o]. o,
]

[7,]

7]

7]

U

Q

7T

®

[p]. D,
K., K'y, Kz
N.,N,, N,

: x, y, z yonlerindeki yer degistirmeler

: X,, X,, x; yonlerindeki yer degistirmeler

: x, y, z koordinat sistemindeki normal gerilmeler

: x, y, z koordinat sistemindeki kayma gerilmeleri

X, X,, x; koordinat sistemindeki normal gerilmeler

: X,, X,, x; koordinat sistemindeki kayma gerilmeleri

: x, y, z koordinat sistemindeki normal genlemeler

: X, y, z koordinat sistemindeki kayma genlemeleri

: X,, X,, x; koordinat sistemindeki normal genlemeler

: X, X,, x; koordinat sistemindeki kayma genlemeleri

: Birim hacme diisen i¢ kuvvetler

: Birim alana etkiyen yiizey kuvvetleri

¢ x, y, z koordinat sistemindeki ii¢ boyutlu katilik matrisi
X, X,, x; koordinat sistemindeki ii¢ boyutlu katilik matrisi
: x, y, z koordinat sistemindeki ii¢ boyutlu esneklik matrisi
: X;, X,, x; koordinat sistemindeki ii¢ boyutlu esneklik matrisi
: X, X,, x; koordinat sistemindeki elastisite modiilleri

: X,, X,, x; koordinat sistemindeki kayma modiilleri

: Poisson orani

: x, y koordinat sistemindeki iki boyutlu katilik matrisi

: X,, X,, koordinat sistemindeki iki boyutlu katilik matrisi

: Uc boyutlu gerilme doniisiim matrisi

: Iki boyutlu gerilme doniisiim matrisi

: Ug boyutlu genleme doniisiim matrisi

: Iki boyutlu genleme doniisiim matrisi

: Genleme enerjisi
: D1s kuvvetlerin potansiyel enerjisi

: Toplam potansiyel enerji

: Elyaf yonlenme acis1
: Tabakanin egilme katilik matrisi

: Referans diizlemin egriligi

: Tabakanin birim boyuna etkiyen diizlem i¢i kuvvetler
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: Tabakanin birim boyuna etkiyen diizlem i¢i momentler
: Enine kesme kuvvetleri

: Plakanin katman sayis1

: k. katmanin referans diizlemine mesafesi

: Referans diizlemdeki yer degistirme

: Mukayese fonksiyonu

: Dairesel frekans

: Frekans (Hz)

: Oz deger

: Periyot

: Plakanin kenar uzunluklart

: Plak kalinhig

: Plakanin iist ve alt yiizeylerinin referans diizleme olan uzakliklar
: Yogunluk
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TABAKALI KOMPOZIT PLAKLARIN SERBEST TiTRESIM ANALIZi

OZET

Bu calismada, diizlem gerilme durumunda oldugu kabul edilen simetrik tabakali
dikdortgen kompozit plaklarin titresim analizleri, mukayese fonksiyonu olarak
trigonometrik fonksiyonlar kullanilarak, Rayleigh — Ritz yontemi ile yapilmistir.
Elde edilen sonuclar Ansys sonlu elemanlar paket programi ile bulunan sonuglarla
karsilastirilmistir. Kenar — kalinlik orani, malzeme anizotropisi, elyaf yonlenme
acilari, kenar uzunluklar1 orani, kenar sinir sartlar1 ve katman sayisi gibi plaka
parametrelerindeki degisimin, boyutsuz temel frekans parametreleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda kenar — kalinlik oraninda ve
malzeme anizotropisinde meydana gelen artig, frekans parametrelerinde de artisa
sebep olmustur. Ayrica, elyaf yonlenme acisinin artmasi ile de frekans
parametresinin arttigt ve 45° de en yiiksek degere ulastig1 tespit edilmistir. Kenar
sinir sartlarinin durumunun frekans parametreleri iizerinde biiyiik etkisi oldugu
gozlenmistir. Kenar sinir sartlarinda kisitlarin artmasi ile, frekans parametrelerinde
artis meydana gelmistir. Kenar uzunluk oranlarinin  artmasinin, frekans
parametrelerinde diisiise sebep oldugu belirlenmistir. Simetrik dik katmanlh
plakalarda katman sayisinin artmasinin temel frekans parametresi iizerinde etkisiz
oldugu, ancak temel frekans harici diger modlarda artisa neden oldugu saptanmistir.
Bu artisin dordiin  iizerindeki katman sayilarinda Onemsiz diizeyde oldugu

belirlenmistir.

Bu caligma kapsaminda ayrica, aramid / epoxy kevlar malzemeden imal edilmis bir
plakanin deneysel ortamda dogal frekanslari Olgiilmiistiir. Deney numunesi Ansys
programinda modellenmis ve titresim analizi yapilmistir. Deneysel olctimlerden elde
edilen dogal frekans degerleri ile Ansys programi ile bulunanlar karsilagtirilmistir.
Sonugta bu programla bulunan sonuglarin deneysel sonuglarla tutarli oldugu

belirlenmistir.
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FREE VIBRATION ANALYSIS OF LAMINATED COMPOSITE PLATES

SUMMARY

In this study, vibration analysis of symmetric laminated, composite plates which are
in plane stress condition are done by using trigonometric function as the admissible
function, by Rayleigh — Ritz method. The results are compared with the ones
obtained by Ansys finite element software. The effect of changes in plate parameters
such as width-to-thickness ratio, material anisotropy, fibre orientation angle, aspect
ratio, boundary conditions and number of layers upon non-dimensional frequency
parameters are examined. After the examination, the frequency parameters are found
to increase with increase in width to thickness ratio and material anisotropy. In
addition frequency parameters are found to increase with increase in fibre orientation
angle and have a maximum value at 45 degrees. The edge conditions of the plate
play an important role in the frequency of vibration of the system. Frequency
parameters increase with increase in constraints of edge conditions. It is found that
the frequency parameters decrease with aspect ratio. The increase in number of
layers in cross-ply laminates is determined to be ineffective on fundamental
frequency parameters but other modes increased with increase in number of layers.

The effect of number of layers is found to be insignificant beyond four layers.

In addition, in this research, natural frequencies of an aramid/epoxy kevlar plate are
measured experimentally. This specimen is modelized by using Ansys software and
frequencies of vibration and mode shapes are analysed. The natural frequencies,
obtained by experimental measurements are compared with the ones obtained by
Ansys software. Finally, it is determined that the results obtained by this program are

coherent with the experimental results.
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1. GIRIS

Miihendislik malzemeleri metaller, polimerler, seramikler ve kompozitler olmak
izere dort ana gruba ayrilabilirler. Kompozit malzemeler, yukarida sayilan diger iic
malzemenin iki veya daha fazlasimin makroskobik acidan birlesmesinden olusan
malzemeler olarak tanmimlanabilirler. Metal alasimlar1 da birkac malzemeden
meydana geldigi halde, mikroskobik diizeyde birlestigi icin kompozit malzeme
degildirler. Kompozit malzemeler cam boron ve grafit gibi yliksek dayamimli ince
elyaflarin epoxy regine gibi baglayic1 bir matris malzeme icgine yerlestirilmesi ile,
degisik iiretim yontemleri kullanilarak elde edilirler. Matris i¢inde elyaflar, “Sekil
1.1"’de gosterildigi iizere, kisa-uzun, siirekli-siireksiz ya da ¢ok yonlii yerlesmis

olabilir.

Uzun elyaf kompozit Kisa elyaf kompozit

Tek yonlii tabaka Dokuma kompozit

Sekil 1.1 : Kompozit malzeme sistemleri

[zotropik malzemelere kiyasla kompozit malzemeler, hafiftir, yiiksek dayanimlidur.
Ayrica yorulma mukavemeti ve korozyon direngleri de daha iyidir. Elyaflarin ¢cekme
dayanimlarinin yiiksek olmasina ragmen birtakim dezavantajlar1 da vardir. Basma
tirii zorlamalar1 tasgiyamazlar ve diisey mekanik ozellikleri kendi eksenleri
dogrultusundaki 6zellikleri gibi iyi degildir. Bu nedenden dolay1 bir araya getirilip
bir matris malzeme ile desteklenmeleri gerekir. Diisey yonde dayanmim artist

zorlanma durumuna gore elyaflarin uygun bicimde yonlendirilmesi ile elde edilir.

Giiniimiizde cok gelismis olan kompozit malzemeler; havacilik ve uzay sanayinde

niikleer, petrol ve petro-kimya endiistrilerinde (basin¢h kaplar ve boru hatlar1 gibi),



kara ve deniz tagimaciliginda (gemi yapiminda), elektronikte, ayrica, yiiksek atlama
siriklari, bisiklet, tenis, sorf gibi c¢esitli spor malzemelerinde, tip endiistrisinde,
biyomekanikte, robot teknolojisi gibi bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen uygulama alanlarinda kullamilan kompozit malzemeler,
genellikle kirig, plak ve kabuk seklindedirler. Bu yapilarin farkli zorlama
kosullarinda statik ve dinamik davraniglarinin belirlenmesi, giivenli miihendislik

tasarimlart agisindan ¢cok dnemlidir.

Sekil 1.2 : Tabakali kompozit plak

Kompozit plaklar “Sekil 1.2”°de goriildigii gibi katman ya da tabaka denilen
elemanlarin, bir araya getirilmesiyle olusturulur. Bu calismada incelenecek olan

katmanlarin, paralel ve siirekli elyaflardan meydana geldigi kabul edilecektir.

Bu calisma kapsaminda titresim analizleri yapilan simetrik, dik ve agili katmanl
plakalarin, diisey yondeki kayma deformasyonlari dikkate almayan klasik plaka
teorisine gore yapilmis ve sonlu elamanlar paket programi Ansys [1] de elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglarin; kenar — kalinlik orani, malzeme
ortotropi derecesi, elyaf yonlenme agilari, kenar uzunluklar orani, kenar sinir sartlart
ve katman sayis1 gibi plaka parametrelerinin degisiminden, nasil etkilendigi
incelenmigstir. Ayrica bulunan sonuglarin  dogrulugunu gormek amaci ile
aramid/epoxy kevlar malzemeden imal edilmis bir plakanin, deneysel olarak dogal

frekanslar1 bulunmus ve Ansys sonuglari ile karsilastirilmistir.



2. YER DEGIiSTIRMELER, GENLEMELER VE GERILMELER

2.1 Giris

Bu boliimde kompozit malzemelerin yer degistirme, genleme ve gerilme denklemleri
elde edilecektir. Kompozit yapinin, elastik bolgede kalacak sekilde ufak sekil

degistirmelerinden bahsedilecektir.

Tabakali kompozit malzemeleri elyaf yonlenme acilarina goére yada simetri
diizlemine gore tamimlamak oldukca kolaydir. “Sekil 2.1” de goriildiigi gibi iki
koordinat sistemi kullanilir. Birincisi lokal koordinat sistemidir. Bu sistem simetri
eksenine gore ya da fiber dogrultusuna gore bir noktaya hizalanir. Ikincisi de bir

referans noktasina gore yerlestirilmis olan, genel koordinat sistemidir. Bu calismada
lokal ve global kartezyen koordinat sistemleri sirasiyla; x,, x,, x; ve x, y, 2

olarak gosterilmistir. “Sekil 2.2” de goriildiigii gibi bir A noktasinin, x, y, z
yonlerindeki yer degistirmeleri u , v, w ve x, , x,, x, yonlerindeki yer

degistirmeleri de u,, u,, u, olarak gosterilir.

2, L3

Y

(i ://// f«} Z I
e ffl

T 'V;l']

Sekil 2.1 : Genel x, y, z velokal x,, x,, x, koordinat sistemleri

“Sekil2.3” de goriilduigii lizere x, y, z koordinat sisteminde; normal gerilmeler o,

o,, o_ ve kayma gerilmeleri 7 _, 7

yz? Txz?

7,, olarak gosterilirler. Bunlara iliskin olarak

normal genlemeler ve kayma genlemeleri de €., £,, €. ve 7., 7., 7, seklinde

gosterilir.



Sekil 2.2 : Genel ve lokal koordinat sistemlerine karsilik gelen yer degistirmeler

Aym sekilde “Sekil2.3” de goriildiigii tizere x,, x,, x, koordinat sisteminde; normal
gerilmeler o,, 0, , o, ve kayma gerilmeleri 7,,, 7,,, 7,, olarak gosterilirler.
Bunlara iligkin olarak normal genlemeler ve kayma genlemeleri de €, &,, &, ve 7,,,
V15> 71, seklinde gosterilir. 7 sembolii mithendislik kayma genlemesini gostermekte
olup tensorel kayma genlemesinin iki katidir, 7, = 2¢;

)

Sekil 2.3 : Genel ve lokal koordinat sistemlerinde gerilmeler

2.2 Genleme - Yer Degistirme iliskileri

“Sekil 2.4” de goriildiigii gibi Ax uzunlugunda bir parcanin boyuna uzadig1 ve yeni
uzunlugunun Ax” oldugu varsayilsin.

u+Ax':Ax+(u+a—quj 2.1)
o0x



burada u ve u+g—qu ifadeleri A ve B noktalarimin x yOniindeki yer
X

degistirmeleridir. Bunlara bagli olarak x yoniindeki normal genleme asagidaki gibi
olur [2].

A —Ax Ou

£, =—
Ax ox

(2.2)

Benzer sekilde, y ve z yOniindeki normal genlemeler de “denklem 2.3” de

gosterilmistir.

v
€ = g 2.3)
e = %V 2.4)

Yukaridaki ifadede v ve w sembolleri y ve z yonlerindeki yer degistirmelerdir.

YA Ax’
B R e PR
A’ B’
| U |
AI_B - ai_"l,_-r
Az | oxr
| 2

L

Sekil 2.4 : AB dogru parcasinin yer degistirmesi

“Sekil 2.5” de yer alan birbirine dik iki dogrudan meydana gelen ABC pargasi, acisal
deformasyona ugrasin. Burada agidaki degisimin ortalamasi, Tensorel kayma

genlemesidir.

y.-‘\

H‘n"

Sekil 2.5 : ABC parcasindaki yer degistirme



e, =2th @5)

Acilarin ¢ok kiiciik oldugu varsayilirsa (ufak deformasyonlarda) asagidaki ifade elde

edilir;

v
(v+axij—v_ .

a=tano = =—
Ax o0x

(2.6)

Benzer sekilde S =du/dy seklinde elde edilir. @ ve § “denklem 2.5” de yerine

konacak olursa;

45‘,=l a—u+ﬂ 2.7)
Y20y ox

elde edilir. Ayni sekilde €. ve € ifadeleri de asagidaki gibi elde edilirler.

I{dv odw 1({du ow
| L Ll 2.8
Ex 2(az+8yj Er 2(az+axj (2.5)

Miihendislik kayma genlemesi, tensorel kayma genlemesinin iki kati idi. Bu

durumda asagidaki ifadeler elde edilir.

o 9
7. =26, = a_: + a—vyv (2.9)
V. =2€,= g—z + 3—: (2.10)
Ve =26, = % + % (2.11)

2.3 Denklik Denklemleri

“Sekil 2.6” da goriildiigi tizere O noktas1 merkez kabul edilerek, kiiciik bir AxAyAz
kiibik elemam diisiiniilecek olursa; O noktasina gore kuvvet ve moment denklikleri
elde edilebilir. Kiipiin bir yiizeyindeki gerilmeler ile o yiizeyin karsisindaki yiizey
gerilmeleri Taylor serilerine gore iliskilendirilebilir. Taylor serisinin ilk teriminin

kullanilmasi ile x yoniindeki kuvvet dengesi asagidaki gibi yazilabilir [2].



0
-0, AzAy -7 AxAy — 7  AxAz + (O‘X + ao-x ijAsz
X
(2.12)
o7 T,
+ (ru + 5 = AszxAy + (rw + a—-ijAxAz + fLAxAYAz =0
< ’ 'y

Sekil 2.6 : AxAyAz kiibik elemanindaki gerilmeler [2].

“Denklem 2.12” de yer alan f; ifadesi; x yoniindeki birim hacme diisen i¢ kuvveti
gostermektedir. Sadelestirmeden sonra “denklem 2.12” asagidaki hali alir.
do. 0T, Ot

0% 0T 2.13
ox  dy 0z I @13)

Benzer sekilde y ve z yonlerindeki denklik denklemleri de asagidaki gibi elde

edilirler.
0 0 d
o Ty 0 (2.14)
ox dy 0z :
dr, 97, Jdo
Xz + Z + z + — O 2.15
ox dy 0z J: @15

x eksenine paralel ve O merkezinden gecen eksene gére moment dengesi ise “Sekil
2.7” de goriildiigii gibi; asagidaki gibi yazilabilir.



A A
7, AxAz 7y — 7, AxAy 71

N T PAETVR N S 10
T : = |7 : =
Y9y Y 2 Y0z Y 2
or.,
z T, + —— Az
0z

T, A
. = | T _+ - AY

Sekil 2.7 : x eksenine paralel ve O merkezinden gecen eksene gére moment dengesi

“Denklem 2.16” da yilksek  mertebeden terimler sadelestirilirse
(Ax — 0,Ay — 0,Az — 0) ifade asagidaki hale gelir.

T,=7 2.17)

T,=1, (2.18)

“Denklem 2.17 — 18” sayesinde, yukarida verilen iic denklik denkleminde (2.13-
2.15) ti¢ normal gerilme (o, 0,, 0.) ve li¢c kayma gerilmesi (7, 7,_, 7, ) olmak

Xz

lizere; toplam alt1 bilinmeyen vardir, denilebilir.

2.4 Gerilme - Genleme liskileri

Kompozit malzemelerde elyaflar keyfi bir bi¢imde dizilmis olabilir. Elyaflarin dizilis
bicimine dayanarak, malzeme farkli dogrultularda farkli davranmiglar gosterebilir.
Davranis bicimine bagli olarak ta kompozitler, genel anizotropik, monoklinik,
ortotropik, enine izotropik ve izotropik olarak karakterize edilebilirler. Bu calisma

kapsaminda ortotropik kompozitler iizerinde daha ¢ok durulacaktir.



2.4.1 Genel Anizotropik Malzemelerin Gerilme — Genleme iliskileri

“Sekil 2.8” de goriildiigi tizere kompozit malzemede elyaflar dogrultusunda simetri

diizlemi mevcut degilse, bu tip malzemeler genel anizotropik olarak adlandirilir.

Sekil 2.8 : Genel izotropik malzeme 6rnegi

Lineer elastik genel izotropik malzemenin, x, y, z genel koordinat sisteminde,

gerilme — genleme iliskileri “denklem 2.19” da verilmistir.

0,=C,e, +Che, +Cpe, +C,7, +Cs7,. +Cio7,,
O-y = (_jZ 8 + 6228 + C23€ + C24 7/‘ + C25 }/x + C26 7/’6\
o, =C€,+Cyhe + C338 + C34 Yy t Cas Vet C%e Vi (2.19)
7,=Cu&,+Cphe, +Cue, +Cuy, +Cis¥, +Ci7,, .
T, = (_j &t Cszg + Cszg + C547/ + C557xz + C567xv
T, =C&, +Cor€, +Cs&, +Cy, ¥, + Cis7,. + Cos 7,
Denklem (2.19) asagidaki sekilde matris formunda yazilabilir [2-4].
o) [6 G G G @ G
O-,V €2 1 €22 €23 €24 €25 €26 y
O-z — £3l (_/1'52 (_j33 (_j34 (_/1'55 (_j36 SZ (2.20)
Ty €41 €4z €43 €44 €45 €46 7y
sz (_jS 1 €52 (_j53 (_j54 €55 (_jSG ?/xz
TX}' _C61 C62 C63 C64 C65 C66_ 7/’5\

Burada Eij terimleri [(_7 ] katilik matrisinin x, y, z genel koordinat sistemindeki

elemanlaridir.

“Denklem 2.20” nin tersi alinacak olursa, sonug¢ olarak genleme — gerilme iliskisi

“denklem 2.21” de goriildiigi gibi elde edilir.



e) [5. 5. Sy 5. 5. 5]

y '521 §22 §23 '524 '525 §26 G)'

LS Se Su S S S |)o 2.21)
Yy ‘5;41 *542 *543 '5;44 ‘5;45 *546 Ty

7/)51 LES 1 "SS 2 "SS 3 L554 LES 5 "SS 6 TXZ

7/)0’ _S61 S62 S63 S64 S65 S66_ TX.V

[s]=[cT" [s]=[cT" (2.22)

“Denklem 2.21” deki §ij terimleri [§ ] esneklik matrisinin elemanlart olup; x,, x,,

x, lokal koordinat sistemi kullanilarak “tablo 2.1 de tammlanmuslardir [2].
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Tablo 2.1 : Genel izotropik malzemenin, esneklik matrisi elemanlari

Test Esneklik matrisinin elemanlar:

‘% §11 =¢/0, §41 =7x/0,
% Sy :‘92/0-1 S5, = 713/0-1
&y S5 =¢&/0, Se1 = 72/0
§12 = ‘91/0-2 §42 = 7/23/0-2

o o, — _
‘:_ZE _; *522 :82/62 *Esz = 713/0-2
Sy = ‘93/0-2 Ser = 712/0-2
3 §13 :‘91/0—3 §43 = 723/0-3
Sy :‘92/0-3 Ssy = 7/13/0-3
- Sy = 83/0-3 Ses = 712/0-3

= = =
= 23 Si :‘91/723 Sy = 723/2'23
0N W S :82/7"23 S5y = 713/723
> Si4 :‘93/723 Ses = 712/7"23

T — —
ey 13 Sis = gl/TIS Sy = 723/713
A v Sy = 82/713 Sss = 713/7"13
A Sy = 83/7"13 Ses = 7/12/7:13
T12 ‘§16 :‘91/712 ’§46 = 723/712
A = §26 :82/7"12 §56 = 71%/712
> S6 :‘93/712 Se6 = 712/7:12

Yukarida ki denklemlerde 1, 2, 3 yerine, sirasiyla x, y, z yazilarak denklemler

genel koordinat sistemine uyarlanabilir. Ayrica elastik malzemelerde katilik matrisi

ve esneklik matrisi her iki koordinat sistemi i¢ginde simetriktir.

S; =5, S; =S ¢, =C, ¢, =C, i,j=12,..6 (2.23)

11



2.4.2 Ortotropik Malzemelerin Gerilme Genleme iliskileri

Yapr icerisindeki elyaflara hizalanmis ii¢ tane karsilikli olarak birbirine dik simetri
diizlemi varsa, bu tip malzemeler ortotropik malzeme olarak tanimlanir. Ortotropik

malzemenin esneklik matrisinin elemanlar1 “Tablo 2.2 de verilmistir [2].

Tablo 2.2 : Ortotropik malzemenin, esneklik matrisi elemanlar

Test Esneklik matrisinin elemanlar:
F §11:g1/0-1 §41:723/O-1:0
% Sy =¢&,/0, Ssi=7s/0,=0
a, 331:‘93/0-1 561:7/12/0-1:0
§12:81/O-2 §42:723/O-2:0
o o, _ _
‘:_2@ _; 522:‘92/0-2 552:7/13/0-2:0
332:‘93/0-2 562=712/O-2=0
3 §13:81/0-3 §43:723/O-3:0
523:‘92/0-3 553:713/0-3:0
‘1'0—3 S33:83/0-3 563=712/O-3=0
Ton = 5
= - Si :‘91/7:23 =0 Sy = 7/23/723
A W 324:82/723:0 S54:713/723:0
> S34=83/T23=0 S64:712/T23:0
T3 S, = -0 S, = -0
g s = €& /7"13 45 723/7"13
A v S :82/713 =0 Sss = 713/713
A S35:€3/713:0 S65:712/7’-13:0
T2 ‘§16=81/le=0 §46:7/23/T12:0
‘< — —
a S.=¢&/7t,=0 S, = 7, =0
Qﬁ 226 2/ 12 256 713/ 12
> Si6 :83/2'12 =0 Se6 = 712/2'12

Sonug¢ olarak ortotropik malzemenin esneklik matrisi asagidaki ifadedeki gibi

yazilabilir.
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(2.24)

S O O O O

Su ana kadar verilen katilik matrisi elemanlari, deneylerle tespit edilen, miihendislik
sabitleriyle belirlenir. Ortotropik bir malzeme igin bu sabiteler “tablo 2.3” de

verilmistir [2].

Tablo 2.3 : Ortotropik malzemelerin miihendislik sabitleri

x, yoniindeki Young modiilii E =0,/¢
X, — x, diizlemine gore Poisson orani v, =—§&/&
X, — x, diizlemine gore Poisson orani v, =—&/&
x, yoniindeki Young modiilii E,=o0,/¢,
x, — x, diizlemine gore Poisson oram vy =—& /&,
X, — x, diizlemine gore Poisson orani V), =—& /€,
x, yoniindeki Young modiilii E,=0,/¢,
x; — x, diizlemine gore Poisson oram v, =—¢& /&
X, — x, diizlemine gore Poisson orani v, =—&,/&
x, — x, diizlemine gore kayma modiilii Gy, =703/ 70
x, — x; diizlemine gore kayma modiilii G, =75/
X, — x, diizlemine gore kayma modiilii G, =7,/
Yy Vi
E E,

Yukaridaki tabloya gore esneklik matrisinin elemanlar1 miithendislik sabitlerine gore
tekrar yazilacak olursa; “tablo 2.4” de ki gibi elde edilebilirler [2].
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Tablo 2.4 : Miihendislik sabitlerine gore esneklik matrisinin elemanlari

1
511:‘91/0-1:81/(E181):E $,=0
1
\%
521:82/0-1:82/(E181):_§ S5, =0
1
%
S31:83/O-1:83/(E181):_§ Se =0
1
%
512:‘91/0-2:‘91/(E282):_§ $,=0
2
1
522:82/0-2:82/(E282):E_ S5, =0
2
v
S32:83/O-2:83/(E282):_f S =0
2
\%
Sla:‘91/0-3:“5'1/(E3‘93):_E;3 S;=0
1
v
Sz3:"32/0-3:‘92/(E3‘93):_ﬁ S =0
3
1
S33:83/O-3:83/(E383):_E S =0
3
S,.=0 S = 723/2'23 = 723/(G23723):_
23
S =0 S5, =0
Sy =0 S =0
S5=0 Sis=0
1
S,s=0 Sss = Vi3/Tis = 7/13/(G137/13):G_
13
S35=O 565=O
516:0 S46=O
S, =0 S =0
1
S =0 S66:712/T12:712/(G12712):G_

12

Yukanidaki tabloya gore ortotropik malzemenin esneklik matrisi tekrar yazilacak
olursa “denklem 2.25” deki gibi elde edilir [2,3].
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Lo g g |
El EZ E3
o LYoy g
E2 E2 E3
[s]=] ™ 2 3 . (2.25)
o 0 0 — 0 0
G23
o 0 0 0 — o
G13
1
o o o0 0 0 —
L Gl2

2.5 Diizlem Gerilme Durumu

Diizlem gerilme durumunda, “sekil 2.9” da goriildiigii iizere, diizleme dik olan z (x3)

eksenindeki gerilmenin ve diizlem dig1 kayma gerilmelerinin sifir oldugu kabul edilir

[2].
o =0 7.=0 7.=0 (2.26)

Sekil 2.9 : Diizlem gerilme durumunda gerilmeler

Yukarida verilen sartlara gore “denklem 2.13 — 15” de verilen denklik denklemleri

asagidaki hale gelir:
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0 7,
O-x ) fx — 0 (2.27)
ox  dy
arxy+80'y+f 0 2.28)
ox dy o )
“Denklem 2.21” de verilen genleme — gerilme iliskisi ise asagidaki gibi olur:
gx LEll LEIZ "E 16 O-x
E, =52 Sn Sx[jO, (2.29)
7!(\ A 16 S26 S66 Tr\
Gerilme — genleme iligkisi yukaridaki denklemin tersi alinarak elde edilebilir:
O-x gll ng glﬁ gx
o, r= 0, 0, Ox|\€ y (2.30)
xy Q16 Q26 Q66 yxy
— — — — — — -1
gll ng g16 Ell '512 '516
912 gzz gze = ‘212 522 5;26 (2.31)
Q16 Q26 Qﬁﬁ S16 S26 S66

Ortotropik malzemeler igin S,, ve S, sifir idi. Buna gore [S] matrisinin elemanlari

“tablo 2.4” de verilen miihendislik sabitlerine gore yazilip tersi alinacak olursa,
ortotropik malzemeler icin diizlem — gerilme durumunda katilik matrisi elde edilmis

olur [2,4-6]:

E v,k 0
D D
E E E
[Q] = Vizo 32 0 . burada D=1- szfz =1- VioVor - (2'32)
1
0 0 G,

2.6 Gerilme — Genleme Doniisiimleri

Iki adet kartezyen p,q,r ve p’.q’,r" eksen takimi oldugu varsayilsin. Uslii ifade ile

gosterilen ikinci eksen takimi “sekil 2.10” da goriildiigii iizere, dondiiriilmiis eksen
takimi olsun. Bu eksen takimi, dondiiriilmemis eksene yaptigi acgilarin kosiniisii ile

asagidaki sekilde tanimlanabilir.
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Sekil 2.10 : Dondiiriilmiis eksen takiminin temel koordinat sistemiyle yaptigi acilar

n, =cosQ n, =cosQ r; =cosQ
r, =cosQ r, =cosQ ry; =Ccos ) (2.33)
ry =cos ry =cosQ Iy =C0s

p’.q’.r" koordinat sistemi “sekil 2.11” de gosterildigi gibi, ®,,0 ,0, agilar ile de
tanimlanabilir. Buna gore p’,q’,r” koordinat sistemi, p,q,r koordinat sisteminin

eksenlerinin, “sekil 2.11” de goriildiigii iizere, bu agilar kadar burulmasi ile meydana

gelmistir. Bu agilar, saatin tersi yoniinde pozitif tanimlanmistir.
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e,
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Sekil 2.11 : p’,q’,r" koordinat sistemi elde edilene kadar p,q,r eksenlerinin
dondiiriilmesi.

0,,0,,0, aglarinin “denklem 2.33” de verilen r; (i, j =1,2,3) eksen bilesenleri

cinsinden degeri, asagidaki denklemlerde verilmistir [2]:

®q = Atan 2(—r31,\/rﬁ + ;"221 )

®, = Atan2(ry, /cos® 1, [cos®,) . (2.33)

®, = Atan2(ry, /cos @ ,ry; [cos @)

Yukaridaki denklemde Atan2(y,x) ifadesi iki degiskenli ark tanjant ifadesi olup

asagida tammmlanmistir:

Atan2(y,x) = tan™ (lj (2.34)
X

2.6.1 Gerilme Doniisiimleri

Dondiiriilmiis  koordinat — sisteminde gerilmeler, dondiiriilmemis sistemdeki

gerilmelerin, doniisiim matrisi ile carpimui ile elde edilebilirler [2,4]:

O-; To‘ll To’12 To‘13 To‘l4 To‘lS To’16 O-P
O-; To‘21 To‘22 To‘23 To‘24 To‘25 To‘26 O-q
O:; — To’3l To’32 To’33 To‘34 To‘35 To’36 O-r ) (2.35)
Tqr To‘4l To‘42 To‘43 To’44 To’45 To‘46 Tqr
T;r To‘S 1 To‘52 To‘53 To‘54 To‘55 To‘56 Tpr
T;’q _T0'61 To’62 To’63 To‘64 To’65 To’66 _ qu




Yukaridaki denklem asagidaki formda da yazilabilir:

{o1=If, fo}

(2.36)

Bu denklemde lfal ifadesi transformasyon matrisi olup asagidaki sekilde tanimlanir:
[, =l i 1 |

Yukaridaki denklemde lf"a”J, lf(fJ ve [f;;] ifadeleri p , g ve r eksenlerine gore

transformasyon matrisleri olup, asagida formiile edilmislerdir [2]:

1
0
R 0
[
0
0
0
c, zcosG)p
s, :sinG)p
_ cj
0
2
)
¢ 0
—-c,s
0
c, :cosG)q
s, :sin®q
_ cf
5
fi]=| °
0
0
| —c,s,
¢, =cos®,
s =sin®

o

)
TR N

—C

=

o O

S O O o = O

s

S O O = O O

(@) <)
Tz &

[
~

©”
~

o O

©
[ RIS

9}
RN

o

oS O O

o O

oS O O

o

<

of/)
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0 0

0 0

0 0

0 0

¢, -5

s, c
2cqsq 0
0
—2Cqu 0

-,
c, —sq2 0
c

r-r

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)



Diizlem gerilme durumu icin gerilme doniisiim formiilleri:

Diizlem gerilme durumunda sadece p — g ve p' — ¢' diizlemleri ve bu diizlemlerdeki
gerilmelerle calisilir. Buna gore, dondiiriilmiis koordinat sistemindeki gerilmeler,
asal eksen takiminin “sekil 2.12” de goriildiigii iizere r — ekseni etrafinda

dondiiriilmesi ile elde edilir.

Sekil 2.12 : Koordinat ekseninin » — ekseni etrafinda dondiiriilmesi.

Gerilme doniisiimii asagidaki ifadedeki gibi olur [2]:

/ 2 2
o, c K} 2cs o,
s _ 2 2 _
o, = s c 2cs o,
7 —cs cs =5t
rq pPq
c=cos® . (2.41)
s=8in®

2.6.2 Genleme Doniisiimleri

Dondiiriilmiis koordinat sisteminde genlemeler, tipki gerilmelerin doniisiimiinde
oldugu gibi dondiiriilmemis sistemdeki genlemelerin, doniisiim matrisi ile carpimu ile

elde edilebilirler. Denklem, kisaca asagidaki gibi yazilabilir:
)= ke}. (2.42)

Burada ¢ terimi miihendislik genlemesidir (tensorel genleme degil). Ayrica lf"gl,

genleme doniisiim matrisi olup; gerilme doniisiim matrisinden farklidir.

Doniisiim matrisi lf"el gerilme doniisiim matrisine benzer sekilde asagidaki gibi

yazilabilir:
12, |= 127 7 iz ) (2.43)
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Yukaridaki denklemde lf"g” J, lf"e"J ve IIA"E’J ifadeleri p , g ve r eksenlerine gore

transformasyon matrisleri olup, asagida formiile edilmislerdir [2]:

1 0 0 0 0 0
0 clz, slz, c,S, 0 0
[f“g”]z 0 s;‘; cf, —2cpsp2 0 0
0 -2c,5, 2c,5, c,—s, 0 0
0 0 0 0 ¢, -,
0 0 0 0 s, c,
c,=cos0, (2.44)
5,=sin®,
I cq2 0 sj 0 c,S, 0 |
0 1 0 0 0 0
[fs"]: sj 0 c; 0 —-c,S, 0
0 0 0 ¢, 0 -,
—2c,s 0 2¢,s, 0 cj—s2 0
| 0 0 0 S, 0 ¢ |
¢, =cos®, (2.45)
5, =sin®,
I o s 0 0 0 c,s, ]
s c’ 0 0 0 c.s,
[f;]: 0 0 1 0 0 0
0 0 0 c, -, 0
0 0 0 s, c, 0
|—2¢,s,  2c,s, 0 0 0 ¢, =S, |
c,=cos®, (2.46)
s, =sin®

Diizlem gerilme durumu i¢in genleme doniisiim formiilleri:

1

Diizlem genleme durumunda yine gerilmelerde oldugu gibi; sadece p — g ve p' — ¢
diizlemleri ve bu diizlemlerdeki genlemelerle calisilir. Buna gore, dondiiriilmiis
koordinat sistemindeki gerilmeler, asal eksen takiminin “sekil 2.12” de goriildiigi

tizere r — ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile elde edilir.

Genleme doniisiimii asagidaki ifadedeki gibi olur [2]:
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£ c’ s° cs £,

£ = s? c’ —cs g,

Yo —2cs 2es =57 |7,
c=cos © (2.47)
s =sin O

2.6.3 Katilik ve Esneklik Matrisi Doniisiimleri

Dondiiriilmiis ve dondiiriilmemis koordinat sistemlerine gore gerilme — genleme

iliskileri asagidaki gibidir:
{o}=[CKe}. o'}=[ce}. (2.48)

Iki katilik matrisi arasindaki iliskiyi belirleyebilmek icin dondiiriilmemis gerilme —
genleme denkleminin her iki tarafi, lfUJ ile carpilirsa asagidaki ifade elde edilir:

I7. o} =17, [c el (2.49)

Ardindan, esitligin sag tarafi [f;r [f;] birim matrisi ile carpilirsa sonu¢ olarak

asagidaki denklem elde edilir:

[ o= Ml ] . e} 2.50)
{0} [c] e}

Yukarida elde edilen ifadeye gore; dondiiriilmiis ve dondiiriilmemis koordinat
sistemlerine gore katilik matrisleri arasindaki iliski “denklem 2.51” deki gibi elde

edilmis olur.
(1=, Jicllr.]’ 2.51)

Yukaridaki ifadenin tersi alinarak, esneklik matrisleri arasindaki iliski de elde
edilebilir [2]:

[s7=[7. JIs17, I (2.52)

Diizlem gerilme durumu i¢in doniisiim formiilleri:

Diizlem gerilme durumunda sadece p — ¢ ve p' — ¢' diizlemleri ve bu diizlemlerdeki

katilik ve esneklik matrisleri ile caligilir. Bu durumda dondiiriilmiis ve
dondiiriilmemis eksen takimlarma gore katilik matrisinin elemanlari Ql.'j ve O,

(i,j=1,2,6) seklinde olur. Q;. ve @, arasindaki iliski “denklem 2.51” e gore asagidaki
gibi yazilabilir [2]:
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o, 0, 0O O, On O
QI,Z Qé.z Q;6 = [Ta] O, 0On 0O [Te ]_l (2.53)
QI,G Qge Qéé Qi O Do

Burada [TG] ve [TE] diizlem gerilme durumundaki doniisim matrisleri olup,

“denklem 2.41 — 47 den asagidaki gibi yazilir:

2 2 2 2

c S 2cs c K cs
[,]=| s A =2 |, [1]=] A —cs (2.54)
—cs cs ct—s? —2cs 2cs ¢’ —s?

“Denklem 2.53” {in tersi alinarak diizlem gerilme durumunda esneklik matrislerinin

doniisiim iligkileri de elde edilir.

Sl,l Sl,2 S1’6 Sll S12 S16
St Sy S |=[TS, Sn Sy |lT,] (2.55)
Sl,é S;6 Séé Slé S26 S66

2.7 Genleme Enerjisi

Lineer elastik sistemler i¢in V hacminin genleme enerjisi asagidaki gibi tanimlanir
[2,3,7]:

U= % I _U (exo'x +€0,+€0 +y, T +Y. T, +7V, T, )dV (2.56)

Bu ifade asagidaki gibi de yazilabilir:

U:% [[He. & e 7. 7o v K “tav (2.57)

Yukaridaki denklemde, gerilme vektoriiniin yerine “denklem 2.20” deki ifade

yazilacak olursa “denklem 2.57” asagidaki hale gelir:
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U:% f“{ex e, € V. Ve 7xy}[5]4 “ v (2.58)

Ve
Dis kuvvetlerin potansiyel enerjisi asagidaki gibi yazilir [2]:
Q= —”j(fxu +fyv+ fzw)dV - ”(pxu +pyv+ pzw)dA (2.59)

f.» Sy, f. terimleri birim hacim bagina diisen i¢ kuvvetleri, p ,p ,p_ terimleri de

birim alana etkiyen, yiizey kuvvetlerini gostermektedir.
Sistemin toplam potansiyel enerjisi ise asagidaki gibi olur:

7,=U+Q (2.60)
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3. TABAKALI KOMPOZIT PLAKLAR

3.1 Tabaka Kodlamasi

Tabakali kompozit plaklarin analizinde z ekseninin tabakaya dik oldugu bir x, y,z

koordinat sistemi kullamilir. Siirekli ve tek yonlii olan tabakalar, “sekil 3.1” de
goriildiigli gibi, x ekseni ile yaptigr ® agist ile tanimlanir. Bu ¢alismada, ® acisi
saatin tersi yoniinde pozitif kabul edilmistir. Bir plaktaki tabakalarin sayisi, verildigi

acimin yan tarafinda kiigiik indisle gosterilir. Ornek olarak “sekil 3.2 de verilen plak,
[452 /0% /909 /600] seklinde gosterilir.

Sekil 3.1 : x,y,z plak koordinat sistemi, x,,x,,x, tabaka koordinat sistemi ve
tabaka acis1

60
90
90
0
0
0
0
45
45
45

Sekil 3.2 : [45°/0° /909 /60° | seklinde dizilmis plagin gosterimi

Tabaka dizilisleri, plak orta diizlemine gore simetrikse eger; bu tip plaklar simetrik
plak adimi alir. “Sekil 3.3” de simetrik plak 6rnegi goriilmektedir. Alt indis “s”

isareti ile belirtilir.

25



......... —-45 45 @

—45 —45

0 —45

0 45

0 45

0 —45

—45 —45

—45 45
[—45,/0,], [45/-45,/45],

Sekil 3.3 : Simetrik plak 6rnegi
3.2 Tabakalh Kompozit Plaklarin Katihk Matrisi

Tabakali kompozit plaklarin katilik matrisi; [A], [B], [D] matrisi olmak iizere, ii¢ ayr

matristen olugmaktadir. Bu kisimda bu matrisler plagin kiiciik deformasyonlara
ugradig kabul edilerek elde edilmistir.

Bu calismada yapilan analizler klasik plak teorisine dayanmaktadir ve buna gore bazi
kabuller yapilmistir. Buna gore; genlemeler tabaka boyunda lineer degismektedir.
Diizlem dis1 kayma deformasyonlar1 ihmal edilebilecek kadar kiiciik kabul edilir.
Plak diizlemine dik olan normal gerilme ve kayma gerilmeleri (o _,7,.,7, ) diger
gerilmelere gore cok kiiciiktiir kabulleri yapilacaktir. Bu kabullere gore de ikinci
konuda bahsi gecen, diizlem — gerilme durumu, gerilme — genleme iliskilerinde

uygulanmustir.

“Sekil 3.4” de goriildiigii gibi tabaka analizlerinde genellikle referans diizlemi, plagin
orta diizleminde alinir. Tabakalar plak orta diizlemine gore simetrik olmadig: siirece,
orta diizlem dogal diizlem olarak kabul edilmez. Ciinkii referans diizlemindeki
genlemeler egilme durumunda sifir olmaz. Referans diizlemindeki genlemeler
asagidaki gibi olur:

Sekil 3.4 : Koordinat sistemi ve orta diizlem
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o ou’ &0 = v’ o _ou’ o’

= =_ = 4+ 3.1
T oox Y9y Ve dy ox 3.1

&€

“Denklem 3.1” de ki iist indis “0” ifadelerin referans diizlemine gore oldugunu

gosterir.

Ayrica bu ¢alismada analizler Kirchhoff hipotezine gore yapilmistir. Bu hipoteze
gore; “sekil 3.5 de goriildiigii tizere deformasyondan once plak orta diizlemine dik
olan dogrultular; deformasyondan sonra sekil degistirmez, dogru kalirlar ve deforme
olmus yiizeye teget olacak sekilde donerler [2]. Plagin kiiciik yer degistirmelerine
gore, referans diizlemine dik olan bir AB dogrusunun donmesi ( g, ) asagida

verilmistir:

Referans diizlemi

Sekil 3.5 : Plagin x — z diizlemindeki yer degistirmesi

a W()
Xy =—- 3.2)
ox
x yOniindeki toplam yer degistirme “sekil 3.4” e gore asagidaki gibidir [2]:
0
u:uo—z;{x,:uo—zaw . 3.3)
- ox
Benzer sekilde y yoniindeki toplam yer degistirme de asagidaki gibi olur:
0
NN (3.4)
dy

“Denklem 2.2 — 2.3 ve 2.11” de verilen genleme denklemlerini tekrar yazilirsa:
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Ju ov Jdu ov

e = i S 3.5
toox oy Vs dy ox (3:5)

“Denklem 3.3 ve 3.4” iin yukanida ki denklemde yerine konmasi ile asagidaki

genleme ifadeleri elde edilir:

ou’ 2w’

=—-z
toox ox®
0 2.0
= o (3.6)
Sody 0y
Lt a0
Yo dy  ox 0xdy
Yukaridaki ifadeler asagidaki sekilde de yazilabilirler:
e |e& K,
£, p=186) r 2K, 1 3.7)
0
}/Xy Xy K"C\

Yukaridaki denklemde «x_ , K, ve K, terimleri, referans diizleminin egriligini

gostermektedir ve asagidaki gibidirler [2,4,8]:

2.0 2.0 2.0
K =— aa;i K, = aayvz - zaaxav; 3.8)

“Sekil 3.6” da goriildiigii gibi, plak lizerinde kiiciik bir diferansiyel eleman iizerine

etkiyen i¢ kuvvetler ve momentler asagidaki gibidir [2-4]:

h,

1

N, = ljfcrxdz N, = ljfcrydz N, = J.fxydz
: b : e
M, = jzaxdz M = Izcydz M, = jzz'xydz

—h, M, ~h,
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Sekil 3.6 : Referans diizlemine etkiyen i¢ kuvvetler, momentler ve enine kayma kuvvetleri.

“Denklem 3.9” da N birim uzunluktaki i¢ kuvvetleri, M ise birim uzunluktaki ic
kuvvetleri temsil etmektedir. s, ve h;, terimleri de “sekil 3.7” de goriildiigii iizere,
referans diizlemi ile plak alt ve iist yiizeyleri aras1 mesafeyi temsil etmektedir. “Sekil

3.6” da goriilen enine kesme kuvvetleri de (V) asagidaki gibidir:

V, = ]jfz'xzdz V, = }if),zdz (3.10)

—hy, —hy,

h,,i e

1=

Referans diizlemi

Sekil 3.7 : Tabakalarin referans diizlemine olan mesafeleri

“Denklem 2.30” da ki bir tabaka icin, diizlem — gerilme durumunda, gerilme —

genleme iliskisi tekrar yazilacak olursa:

0)( 8)(
o, t=lo}e, 3.11)
Ty yx,v
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Bu denklemde [Q ] , x—y koordinat sisteminde tabakanin katilik matrisidir. [Q ]

katilik matrisinin elemanlari, “denklem 2.53” de verilen doniisiim matrisi ile elde
edilir. “Denklem 2.53” de bulunan [Q] ve [Q'] , [@ ] ve [Q] ile yer degistirirse

asagidaki forma doniisiir:

011 O Q6 O %12 96
O 0n 0x|=ls]10n 0n 0| (3.12)
Q16 02 Qoo Or6 Q26 Ye6

[TG] ve [Tg] “denklem 2.54” de verilmislerdir. [Q ] matrisinin elemanlari, yukaridaki

denkleme gore asagida verilmistir:

0, =c'0, +5'Q,, +2c°5*(0,, +20,,)
0, =s5'0,, +c*Q,, +2¢°s*(0,, +20,,)
0, =¢ 22(0,, + 0, — 40, )+ (c* + 5* .
O =*5°(0,, + 0y, —20,)+ (> -

0, =cslc*0, - 570, — [~ s )(le +2Q66))

Qﬁ = cs(szQ11 - czQ22 + (02 - sz)(le + 20 ))

“Denklem 3.7 ve “denklem 3.11” in, “denklem 3.9” da yerine konmasi ile kuvvet ve

moment ifadeleri asagidaki forma doniisiirler [2,4]:

Nx h, 8/({) Kx
N, =] o} et t+lo)s «, | 1dz
N, ™ Ve K,
&0 . (3.19)
h, - X h, X
= [lohz{ ey t+ [zlokzqx,
~h, 0 "y
— 7xy — Kx)r
[A] (8]
M x h, g/(r) Kx
M} = J. < [5 ‘C"S + [Q_]Z Ky dZ
M x o 7)(;, Koy
(3.15)

h, Kx
+ fzz[Q bz,
—h
| — ;/xy ;\,___/ K-xy

[p]

Il
—

A\l

—
<

A\l

)
Sv o o

Boylece tabakali kompozit plagin katilik matrisleri ortaya ¢ikar [2-4]:
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h’ 1

[A]= I[Q_]dz

—hy

[B]= j o % (3.16)

[D]= [z[0 k=

7hb

Yukaridaki matrislerin elemanlart asagidaki gibidir:

h, h, h,

4= [0z B, = [20,dz D, = [Q,d (3.17)
~hy, —hy, —h,

[A], [B] ve [D] matrisleri plagin katilik matrisleri olup, [Q ] matrisi de tabakalarin

katilik matrisidir. “Denklem 3.17” deki integraller agsagidaki gibi toplamlar seklinde
de ifade edilebilirler [2,4]:

e

1]
M=
&

")k (Zk - Zk—l)

B =220 -) @3.18)
1 - 3 3
Dij = EZ(QU )k (Zk - Zk—l)

=~
Il
—_

Yukaridaki denklemde K toplam katman sayisini; z; da “sekil 3.7” de goriildiigii
tizere, k inci katmanin referans diizlemine mesafesidir. (Ql.j )k ise, k inci katmanin

katilik matrisinin elemanlaridir.

Katilik matrislerinin “denklem 3.18” deki ifadesiyle, “denklem 3.14 ve 3.15” deki
ifadeleri birlikte yazilacak olursa asagidaki ifade elde edilir:

Nx All A12 AIG Bll B12 B16 )(c)
N)‘ A12 A22 A26 B12 BZZ BZ(: 8?
NX,V — A16 A26 A66 B16 B26 B66 ?/)(c)v (3.19)
Mx Bll B12 B16 Dll D12 D16 Kx
My B12 B22 B26 D12 D22 D26 Ky
M’C\ B16 BZG BGG D16 D26 D66 Kr\

Yukaridaki denklemde sol taraftaki vektor genellestirilmis kuvvetleri, sag taraftaki

de genlemeleri temsil etmektedir.
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“Denklem 3.19” un tersi alinarak genlemeler ve egriliklerin, kuvvetler ve momentler

cinsinden ifadesi de bulunabilir:

€, o, a, o B, B, Be||N.
83 Qy Uy O Py B Pu|| N,
7)?}' _ )% % e Bis B Bos|| N (3.20)
K, By Bn Bs 61 6, b || M,
K, B Bn P 0 6y Oy || M,
Ky B P B O 0 06 (M,

[a], [,3] ve [5] matrisleri ile [A] , [B] ve [D] matrisleri arasindaki iliski asagidaki

gibi olur:
all alZ alﬁ ﬂll IBIZ 1816 All A12 A16 Bll B12 Blﬁ B
alZ a22 0',26 ﬂlZ 1322 ﬂ26 A12 A22 A26 Bl2 B22 B26
a16 a26 a66 1316 1826 1866 — Alﬁ A26 A66 B16 B26 B66 (3.21)
lBll ﬂlZ 1316 é‘ll 512 é‘16 Bll BlZ Blﬁ Dll D12 D16
IBIZ 1822 1326 512 é‘22 526 B12 B22 B26 D12 D22 D26
1316 1326 ﬂﬁﬁ 516 é‘26 566 B16 B26 Bﬁﬁ D16 D26 D66
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4. TABAKALI KOMPOZIT PLAKLARIN TiTRESIM ANALIZi

4.1 Diizlem — Gerilme Durumundaki Plak Icin Genleme Enerjisi

Bu calismada plak problemlerinin ¢6ziimiinde, enerji yontemi kullanilmistir. Bu
boliimde enerji yontemi icin gerekli olan genleme enerjisi; diizlem — gerilme
durumundaki plak icin elde edilmistir. Lineer elastik malzemeler icin genleme
enerjisi “denklem 2.56” da yazilmisti. Diizlem — gerilme durumu i¢in 0, 7, ve 7
bilesenlerinin sifir oldugu daha onceden belirtilmisti. Bu bilgiler 1s18inda genleme
enerjisi ifadesi asagidaki gibi sadelestirilebilir:

h,

L
j [0, +e,0,+7,7, Jzdydx @.1)
0

—hy

O ey

L
2
Yukaridaki ifadede h, ve h, bilesenleri, plak iist ve alt yiizeylerinin referans

diizlemine olan uzakliklaridir.

“Denklem 3.7 de verilen genleme bilesenlerinin, “denklem 3.11” de verilen gerilme

ifadesinde yerine konmasi ile elde edilen ifade asagidaki gibidir:

O-)C gx KX
—[o]{ e 42, 4.2)
0
T)C} yxy K)@

Yukaridaki ifade “denklem 4.1” de verilen enerji denkleminde yerine konarak,
“denklem 3.16” da verilen [A], [B], [D] matrisleri cinsinden tekrar yazilacak olursa,

genleme enerjisi ifadesi asagidaki sekilde elde edilir:

T

8)? A, A, Ag B, B, B 8)?
g;) A, Ay, Ay B, B, By ‘92
Uzl]‘]‘ 7gy A Ay Aw B By B ng dydx 4.3)
290K B, B, B, D, D, Dg||k,
K, B, By,, By D, D, Dy L
Ky B By By Dy Dy Dy Xy
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4.2 Kenarlarindan Basit Mesnetlenmis Simetrik Katmanh Dikdortgen

Levhanin Titresim Analizi

Bir plagin serbest, soniimsiiz titresimi esnasinda, yer degistirmesi ¢ zamanina bagh

olarak siniizoidal sekilde meydana gelir [2].

0

w® =w’sin(wt) = w" sin(27 fr) 4.4)

Yukaridaki denklemde @ dairesel frekansi, f ise Hz cinsinden frekansi ifade

etmektedir. Titresim periyodu 7 asagidaki gibidir:

=1 w=2mf=2" 4.5)
f T

Ayrica w° da t = T/4 amindaki maksimum genligi ifade etmektedir.

“Sekil 4.17 de goriildiigii gibi boyutlart L, ve L, olan, tim kenarlarindan basit

mesnetlenmig, bir dikdortgen levha iizerinde denklemler elde edilmistir. Levha
kiitlesinin diizgiin dagildig1 kabul edilecektir.
TZ

L- W JL
Sekil 4.1 : Kenarlarindan basit mesnetlenmis dikdortgen levha

Levhanin katman dizilimi simetriktir. Bu durumda “denklem 3.16” da, h, = h, =z

olacagi i¢in, katilik matrisinin B elemani icin integral alinirsa sonug sifir elde edilir.
Yani simetrik levhalar icin [B] =0 dir.

Simetrik bir levhada “denklem 4.3” de verilen enerji denkleminde goriilen genleme
ifadeleri orta diizleme gore sifirdir. Bu durumda 82, 6‘2 ve 72 terimlerinin ortadan

kalkmasi ile genleme enerjisi asagidaki gibi elde edilir [2]:

1 L.Ly D11 D12 D16 K,
U=> j j K, Dy D, Dy [k, tdydx (4.6)
00 D16 D26 D66 ny

Yukanidaki ifadede “denklem 3.8” de verilen egrilik terimleri dahil edilip matris

carpimlarinin yapilmasi ile enerji denklemi asagidaki hale gelir:
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1550 2w’ ? 2*w’° ? 20w’ ?
([ R C S R C e

2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
+2(Dawaw 0w’ 20°w aWZBWdedX

4.7

+D +D, 2V
2 ox? oy’ ' 9x®  oxdy * 9y>  oxdy

“Denklem 4.4” de verilen plagm titresimi esnasinda meydana gelen yer degistirme

terimi yukaridaki enerji ifadesinde yerine yazilacak olursa:
U =U sin*(27 ft) 4.8)

burada U asagidaki gibi olur:

ik % ) 2w\’ 20%w° Y
S R s

4.9
2—0 2—0 2—0 2—0 2—0 2—0
2D128v1;aw;+ 168w; 20°w +D268v1; 20°w dydx
ox” dy ox”  0dxdy dy”  0dxdy
Plagin kinetik enerjisi asagidaki gibidir [2,7]:
15 (awY
K=— dyd. 4.10
; j j p( | dvax (4.10)

“Denklem 4.4 de verilen yer degistirme ifadesi “denklem 4.10” da yerine konacak

olursa kinetik enerji ifadesi asagidaki hali alir:

L, L,

K= %(27: £V cos* (2 fi)]| [ p° ) dydx @.11)

00

Enerjinin korunumu yasasina gore; t=0 amndan, t anmna kadar genleme

enerjisindeki degisim, bu zaman zarfindaki kinetik enerjinin degisimine esittir [2].

U,-U_)=-(k,-K,_) 4.12)

“Denklem 4.8” deki genleme enerjisi ifadesinde goriildiigi iizere; ¢ =0 aninda

genleme enerjisi sifirdir. Aym sekilde “denklem 4.11” e gore de t:% aninda

kinetik enerji sifirdir.

U =K. 4.13)

4f
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“Denklem 4.8 ve 4.11” deki enerji denklemleri, “denklem 4.13” de yerlerine konacak
olursa asagidaki ifade elde edilir:
L.L,

%anfjjpwﬂf@uxzﬁ' (4.14)

00

Yukaridaki denklem diizenlenecek olursa:

Qzf) =—= (4.15)

Dort kenarindan basit mesnetlenmis bir plak i¢in geometrik sinir sartlar1 asagidaki

gibidir:

x=0 ve 0<y<L,
" _o x=L, ve 0<y<L, 4.16
e 0<x<L, ve y=0 (4.16)

~

Dogal frekanslarin elde edilmesi icin Rayleigh — Ritz metodu kullanilmistir.
Metodun uygulanabilmesi igin verilen simir sartlarim saglayan bir mukayese
fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Dikdortgen plak icin uygulanacak mukayese fonksiyonu
genel haliyle asagidaki gibidir [2,7,11]:

W= iZw,,X,»(x)Yj(y) (4.17)

Bu denklemde w; degerleri bilinmeyen katsayilardir ve temel frekanslar civarindaki

genlik degerlerini gosterir. I ve J terimleri ise keyfi olarak secilmekte olup, sonsuz
serbestlik dereceli sistemi IxJ serbestlik dereceli bir sisteme doniistiirmektedir. X,
ve Y, ifadeleri serbest titresen bir cubugun yer degistirme fonksiyonlar: olarak kabul
edilmislerdir. Degisik sir sartlart altinda X, ve Y, ifadelerinin alacagi degerler

“tablo 4.1” de verilmistir [2].
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Tablo 4.1 : Serbest titresen bir cubugun cesitli sinir sartlar1 altindaki yer degistirme
fonksiyonlart. (£=x/L_, 7=y / L),)

&= X, =sin(izg)
L

X

X, =7, Cos(ﬂig) -7 COSh(ﬂi?) + sin(,ut.f) - sinh(,uif)
e — tan 4, —tanh g, =0 (Gergek deger)

L U, ~(i+025)r  (Yaklasik deger)

sin g, —sinh g,

=

cosh i, —cos u,

X, =7 Cos(ﬂig) —7i COSh(ﬂi?) + sin(,ut.f) - sinh(,uif)

g E cos i, cosh, =1 (Gergek deger)

L, u ~([i+0.5)xr (Gergek deger)
_ cos i, —cosh i,
" sin, +sinh g,
S =n Y, =sin(jzn)
L

Y, =y, cos(,ujn)— Y, cosh(,ujn)+ sin(,ujn)— sinh(,ujn)
tang; —tanhyu; =0 (Gergek deger)

3 o i, ~(j+0.25)r (Yaklasik deger)

LV
’ 3 sin; —sinh #;
7i = cosh 1, —cos u;
Y, =7, cos(,ul.ﬂ)— 17 cosh(,ujn)+ sin(,ujﬂ)— sinh(,ujﬂ)
_ cosu, coshu; =1 (Gergek deger)
g I3 E T (j+0.5)r (Yaklasik deger)

_ cosp; —coshu;

J

sin g +sinh i,

Rayleigh prensibine gore enerji korunumlu bir sistemin dogal frekansi, temel modlar

civarinda extremum bir degere sahiptir [2,7,9-11].

/A (4.18)

awl.j
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Buna gore “denklem 4.15” de ki ifadeden “f’ ¢ekilerek, “denklem 4.17” mukayese
fonksiyonunda bulunan w; katsayilarina gore “denklem 4.18” de goriildugii lizere

kismi tiirevi alinacak olursa asagidaki gibi bir denklem takimi elde edilir [2].

L ,m=1,2,3,...,1
Z (Gmnij - ﬂ’é‘mnij )le = 0 l. " (4‘19)
i=l j=1 J’n:1’2737"'7‘]
A terimi asagida tanimlanmistir:
A= i(ng‘)z pL.L, (4.20)

Yukaridaki denklemin daha sade bigimde yazilabilmesi i¢in, asagidaki gibi; k ve [
terimleri tanimlanmustir:

. . i=1,23,..,1
k=@G-1)J+ .
j=123,....J
4.21)
m=12.3,..,1
I=(m-1)J+n
n=1273,..,J
Bu durumda “denklem 4.19” asagidaki gibi yazilabilir [2]:
IxJ IxJ
D> Gyw, =AY 8w, k,=1,2,3,..1xJ (4.22)
k=1 k=1

Yukaridaki denklemde G,,(= G, ) ve J,, ifadeleri “tablo 4.2” de verilmistir [2].
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Tablo 4.2 : [G] matrisinin elemanlari.
1 . 4 . 2 . 2 . 4
1 1 1 1
le = Z LxLyﬂ'4 Dll L—J + 2(D12 + 2D66 )[L—j (L—J + D22 (L—J 5Ik
B . 2 2 . .
_2Lva7[4D16 L ﬂ i rimr’n + ﬂ L L rmirn’
: L. L \L, ’/ L, L \L, /
. 2 2 . .
- 2LxLy7[4D26 L ﬂ i rimrjn + i L L rmirnj
L ) \L )L, L) \z )\,

2i 1
— - | — )= tek
ij
0 k=! 0 S (i j)=cin
. . i=123,..,1
k=@G-1)J+j .
j=123,..J
m=1,2,3,..,1
[=(m-1)J +n
n=1273..,J

Yukaridaki denklemde, &, ve r; terimleri “tablo 4.2” de verilmislerdir. “Denklem

4.22” deki ifade agilarak matris formunda yazilacak olursa asagidaki ifade elde

edilir:
G, e Gl([xj) d e 51(1><J) Wy 0
S S Pot=g (4.23)
G([xj n G(li)(li) 5(1><J n 5(1><J)(1><J) W([xj) 0

Yukaridaki ifadeye gore w, yer degistirme ifadelerinin sifir olamayacagi

diisiiniiliirse, sol tarafta bulunan parantez icerisindeki matrisin determinantt sifir
olacak demektir. Bu durumda problemin ¢oziimii sonucu IxJ kadar 4 6z deger terimi
elde edilir. Dogal frekanslar “denklem 4.20” ye gore asagidaki sekilde elde

edilebilirler:

d (4.24)
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Ortotropik bir plak i¢in D,, = D,, =0 olmasi dolayisiyla, “tablo 4.2” de verilen G,

matrisi sadelesir. Sonug olarak “denklem 4.26” da goriilen A terimleri asagidaki gibi
basit bir sekilde hesaplanabilir [2]:

N\ N2 )¢
A; =iLXLy7r4 DII(LLJ +2(D,, +2D66)(LL] [LLJ +D22[LLJ (4.25)

X X y y

4.3 Genel Smr Sartlar1 Altinda Simetrik Katmanh Dikdortgen Levhanin

Titresim analizi

Degisik sinir sartlart altinda ortotropik bir plakanin (D6=D»c=0) dogal frekanslarinin
bulunmasinda, ‘“tablo 4.1” de verilen serbest titresen cubugun yer degistirme
fonksiyonlarinin “denklem 4.17” de verilen ifadede yerine konmasiyla elde edilen
mukayese fonksiyonu kullamlir. Mukayese fonksiyonu w° “denklem 4.15” de yerine
konarak, “denklem 4.18” deki diferansiyel denklem ¢oziilecek olursa; A 6z degerleri
asagidaki sekilde edilir [2]:

1 a; a; a
A; = JL.L| D, —+D,, L—j+2(D12 +2D,, )L2—22 (4.26)

x y xy

a,, a,, a,, a,, as degerleri “tablo 4.3” de verilmistir. Ayrica @ parametrelerinin

yaklagik degerleri, “tablo 4.4 ve 4.5” de verilmistir [2].
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Tablo 4.3 : « katsayilarinin gercek degerleri

1 a2x. Y 1Y
o =4—||—1| d a, =4+—||—=1|d
‘ \/ci{(a?J - \/cii o)
1 Hox, Y A
o, =— —t1d a. =— — | d
' ciﬂa J d 5 ci!an T
11 kax,) , HorY
o =—— 12| g il g
el (5] o
1 1
c, = _[def c, = jYizdn
0 0
Tablo 4.4 : o, ve «, katsayilarinin yaklasik degerleri
a, a, i
in i‘r? 1,2,3,....
S
(i+0.25)7 o, (a, -1) 1,2,3,...
A
o
Ay
4.730 Q (al _2) 1
—— (i+0.5) o, (a, -2) 1,2,3,....
V-j'
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Tablo 4.5 : o, ve a; katsayilariin yaklasik degerleri

a3 aS .]
jn jir? 1,2 3.
X
A g (j+0.25)z a;(a; -1) 1,2,3,...
W
y
—
4730 (@, -2) 1
A EA
. (j+0.5)z a,(a,-2) 1,2,3,..
Wl

A 6z degeri “denklem 4.20” de tanimlandig: gibi asagidaki gibidir:

A = i(zz;fl.j VoL.L, 4.27)

Buna gore f, ifadesi yukandaki denklemden ¢ekilecek olursa, dogal frekans
degerleri Hz cinsinden asagidaki gibi elde edilir [2]:

L4 1|1 a) a; a
= ' =— |—| D, —~+D,,—+2(D,, +2D )—> 4.28
ft} T pLXLy 27[\/p( 11 Lz)t 22 Lz; ( 12 66)LiL2} ( )

o, =a,0; (4.29)

Bu calismada frekans degerleri boyutsuz parametreler seklinde asagidaki gibi

yazilmistir [12]:
. _fL [p
2

Yukaridaki denklemde f,;, Hz boyutunda elde edilen 1 inci dogal frekans degeridir.
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5. SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu kisimda cesitli tabaka dizilimlerinde ve degisik sinir sartlarinda bir plakanin
titresim analizi, dordiincii boliimde anlatilan Rayleigh — Ritz yontemiyle yapilmistir.
Oz deger problemi Mathcad [13] programi yardimu ile ¢oziilmiistiir. Ayrica bulunan
sonuclar Ansys sonlu elemanlar paket programinda elde edilen sonuglarla

karsilagtirilmastir.

5.1 Tiim Kenarlarindan Basit Mesnetlenmis Simetrik Katmanh Plakanin

Titresim Analizi Sonuclari

Bu kisimda 6rnek olmasi amaci ile simetrik dik katmanli (0°/90°), plakanin

oncelikle farkli E,/E, oranlarina gore katilik matrisleri elde edilmistir. Daha sonra
farkli L, /L, kenar — uzunluk oranlarina gore ve L, /h kenar — kalinlik oranlarina

gore dogal frekanslar bulunup karsilastirmalar yapilmistir.

5.1.1 Plakamn Katihik Matrislerinin Elde Edilmesi

Malzeme 6zellikleri “tablo 5.1” de verilen, (0°/90°); katman dizilimine sahip

plakanin katilik matrisi 6rnek olmasi bakimindan asagida elde edilmistir:

Tablo 5.1 : E//E,=10 (Malzeme 1) oranina sahip ortotropik bir plakanin
malzeme ozellikleri.

E, =38GPa G,, =1.9GPa v, =0.25
E, =3.8GPa G,, =1.9GPa v, =025

E, =3.8GPa G,, =0.76GPa p =1295kg/m’
h=0.004m L =02m L, =0.2m

E /E, =10 G, =G, =0.5E, G,, =0.2E,
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Tablo 5.2 : E,/E,=20 (Malzeme 2) oranina sahip ortotropik bir plakanin
malzeme ozellikleri.

E, =76GPa G,, =1.9GPa v, =0.25

E, =3.8GPa G,, =1.9GPa v,, =025

E, =3.8GPa G,, =0.76GPa p =1295kg /m’
h=0.004m L. =02m L, =02m
E,/E, =20 G, =G, =0.5E, G,, =0.2E,

Tablo 5.3 : E,/E,=30 (Malzeme 3) oranina sahip ortotropik bir plakanin
malzeme ozellikleri.

E, =114GPa G,, =1.9GPa v, =025

E, =3.8GPa G, =1.9GPa v,, =0.25

E, =3.8GPa G,, =0.76GPa p=1295kg/m’
h=0.004m L, =02m L, =02m
E,/E, =30 G, =G, =0.5E, G,, =0.2E,

Tablo 5.4 : E,/E,=40 (Malzeme 4) oranina sahip ortotropik bir plakanin
malzeme ozellikleri.

E, =152GPa G, =1.9GPa v, =0.25

E, =3.8GPa G,; =1.9GPa v, =0.25

E, =3.8GPa G,, =0.76 GPa p=1295kg/m’
h=0.004m L, =02m L, =02m
E,/E, =40 G,, =G,; =0.5E, G,, =0.2E,

“Denklem 4.6 da verilmis olan, diizlem gerilme durumundaki simetrik plakanin [D]

katilik matrisinin elde edilebilmesi i¢in oncelikle (0°) elyaf yonlenme agili tek bir
katmana ait [Q] katilik matrisinin belirlenmesi gerekir, “Denklem 2.32” de verilen

ortotropik bir katmanim diizlem — gerilme durumunda ki ifadesi tekrar yazilacak

olursa:
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I E v,k 0 |
D D
E E E
[0]= V‘ZDz 32 0 |, burada D:I—szé:l—vlzvﬂ. 5.1
1
0 0 G,

“Tablo 5.1” deki malzeme 6zellikleri yukarida ki denklemde yerine konacak olursa
malzeme 1 i¢in [Q] matrisi asagidaki gibi elde edilir:

3824 0956 0
[0]=]0.956 3.824 0 |.10°Pa (5.2)
0 0 1.9

(90°) elyaf yonlenme a¢ili katmanin katilik matrisini elde etmek icin “denklem 2.53”

tekrar yazilacak olursa:

Ql,l Q1’2 Q1,6 O Qn O
Ql,2 ng Qgs = [To] Qn On 0O [Tg ]_l (8.3
Ql,é Q;(, Qe:e Qi Qs Qe

Burada doniisiim matrisleri olan [TG] ve [Tg ]_1 , (90°) ye gore “denklem 2.54” e gore

yazilacak olursa:

(cos90)* (sin90)° 2¢0s90sin 90
[TG] = (sin90)° (cos90)* —2¢0s90sin 90
—c0s90sin 90 c0s90sin 90 (cos 90)2 —(sin 90)2
(5.4)
(cos90)’ (sin90)? c0s90sin 90
[Tg ] = (sin90)* (cos90)’ —¢0s90sin 90
—2¢0s90sin 90 2c0s90sin90  (co0s90)’ —(sin90)

“Denklem 5.3” de [Q], [TG] ve [Ts ]_l degerleri yerlerine yazilacak olursa (90°) elyaf

yonlenme agili katmanin katilik matrisi asagidaki gibi elde edilmis olur:

3.824 0956 0
lo*]=|0.956 3824 0 [10°Pa (5.5)
0 0 19

45



(0°/90°)5 plakanin katilik matrisi [D] katilik matrisini elde edebilmek i¢in, yukarida

bulunan katman katilik matrisleri “denklem 3.18” de yerlerine konur. Katman
kalinliklar esit kabul edilmistir.

K
>le,), (& -=) (5.6)
k=

1

D, =

W | =

0.002° —0.001° 0010.001° =0

[p]= [0} =+ o ]2
0° —(-0.001)’ —-0.001)’ = (- 0.002)’
|0 0000 000~ 000)

5.7

+ [Q90

“Denklem 5.7 de ki islemler yapilacak olursa [D] matrisi asagidaki gibi elde edilir:

180.998  5.099 0
[D]=]| 5.099 43338 0 |Nm (5.8)
0 0 10.133

Degisik elyaf yonlenme acgilarinda ve kenar — kalinlik oranlarma gore plakanin

katilik matrisleri yukaridaki 6rnekteki gibi elde edilmistir.

5.1.2 Dort Kenarindan Basit Mesnetlenmis (BBBB) Plakanin Titresim Analizi

Sonuclar

“Tablo 5.5” de goriildigu tizere (0/90); dik katmanli bir plaka igin yapilan
analizlerden elde edilen sonuclar, kaynak [4], sf 284’deki sonuclarla aymdir. Bu
calismada elde edilen frekans degerleri, ayrica sonlu elemanlar paket programi olan
Ansys’de bulunan sonuglara da olduk¢a yakindir (yiikksek kenar — kalinhk
oranlarinda). Ansys de elde edilen sonuglar1 kesin degerlere daha yakin oldugunu
kabul edersek Rayleigh — Ritz yontemiyle bulunan sonuclarin daha yiiksek ¢ikmasi

beklenen bir sonugtur.
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Tablo 5.5 :

Malzeme 1 ( Ly/h =50) den modellenmis (0/90); dik katmanli,tiim

kenarlarindan basit mesnetlenmis bir plakanin Hz biriminde elde edilmis
dogal frekanslari.

Malzeme 1 Modlar (Hz)
BBBB
IxJ=T7x7 1 2 3 4 5 6 7
(0/90),
Ritz Metodu | 286 566 967 1111 1145 1566 1897
Reddy [4] 286 566 967 1111 1145 1566 1897
Ansys 283 560 945 1102 1117 1533 1895

“Tablo 5.6” da malzeme 1 kullanmlarak tek katmanli bir plakanin farkli elyaf

yonlenme acilarinda ve kenar — kalinlik oranlarinda titresim analizleri yapilmistir
(L, =0,2 sabit alinmigtir). Elde edilen sonuglara gore ilk mod frekansi, elyaf

yonlenme agisinin 45° olmasi durumunda en yiiksek degeri almistir.
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Tablo 5.6 : Malzeme 1 den modellenmis tek katmanli (6°) bir plakanin cesitli elyaf
yonlenme agilarinda, boyutsuz parametreler cinsinden elde edilmis dogal

frekanslari.
. Rl
Malzeme 1 Modlar 7. =% Ei
©) BBBB Li/h :
IJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7
. 10 1,671 2,727 4,844 5947 6,682 7,954 8,27
Ritz Metodu
0° 100 1,671 2,727 4,844 5947 6,682 7,954 8,27
Ansvs 10 {1,494 2,36 3,93 4,419 4,913 5,935 5,957
y 100 | 1,658 2,709 4,834 5,896 6,62 8,056 8,22
) 10 |1,702 2,943 5,117 5,728 6,839 7,937 9,171
Ritz Metodu
150 100 |1,702 2,943 5,117 5,728 6,839 7,937 9,171
A 10 1,484 2,447 4,026 4,274 4,936 5,728 6,105
nsys
4 100 | 1,67 2,884 5,067 5,663 6,713 7,916 9,119
) 10 |1,788 3,348 5,302 5,557 7,469 8,245 10,731
Ritz Metodu
30° 100 | 1,788 3,348 5,302 5,557 7,469 8,245 10,731
Ansvs 10 |1,469 2,653 3,935 4,151 5,191 5,692 6,078
4 100 | 1,716 3,234 5,161 5,394 7,227 8,044 10,59
) 10 |1,843 3,531 5,112 5,751 8,068 8,396 9,894
Ritz Metodu
450 100 | 1,843 3,531 5,112 5,751 8,068 8,396 9,894
Ansvs 10 |1,466 2,792 3,716 4,177 5,616 5,709 6,065
4 100 | 1,74 3,398 4,904 5,499 7,846 8,114 9,586
) 10 |1,788 3,348 5,302 5,557 7,469 8,245 10,731
Ritz Metodu
60° 100 | 1,788 3,348 5,302 5,557 7,469 8,245 10,731
Ansvs 10 |1,469 2,653 3,935 4,151 5,191 5,692 6,078
4 100 | 1,716 3,234 5,161 5,394 7,227 8,044 10,59
. 10 1,702 2,943 5,117 5,728 6,839 7,937 9,171
Ritz Metodu
750 100 |1,702 2,943 5,117 5,728 6,839 7,937 9,171
Ansvs 10 |1,484 2,447 4,026 4,274 4,936 5,728 6,105
4 100 | 1,67 2,884 5,067 5,663 6,713 7,916 9,119
. 10 1,671 2,727 4,844 5947 6,682 7,954 8,27
Ritz Metodu
90° 100 1,671 2,727 4,844 5947 6,682 7,954 8,27
Ansvs 10 1,494 2,36 3,93 4,419 4,913 5,935 5,957
y 100 | 1,658 2,709 4,834 5,896 6,62 8,056 8,22

“Tablo 5.7” de ve “tablo 5.8” de siras1 ile malzeme 1 ve malzeme 2 kullanmilarak
modellenmis (0/90)s katman dizilimine sahip bir plakammn farkli L, ve L kenar

uzunluklari oranlarina gore yapilan analizlerin sonuglart verilmistir (L, =0,2 sabit

almmustir). Buna gore en yiiksek frekans degeri plakanin kare olmasi durumunda
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elde edilmistir. Kenar — kalinlik oranin artmasi ile boyutsuz frekans degerlerinin

diistigi gdzlenmistir.

Tablo 5.7 : Malzeme 1 (E/E;=10) den modellenmis (0/90), simetrik, dik katmanli, tiim
kenarlarindan basit mesnetlenmis bir plakanin farkl 7, /L, oranlarina gore,

boyutsuz parametreler cinsinden elde edilmis dogal frekanslari.

L / L Malzeme 1 L /h Modlar f,»:‘f'? EL;

BBBB 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu | 10 |1,671 3,306 5,646 6,487 6,682 9,139 11,074
Lo IxJ=Tx7 100 |1,671 3,306 5,646 6,487 6,682 9,139 11,074
’ Ansys 10 |1,478 2,857 3,987 4,796 5,162 6,531 6,908
IxJ=7x7 100 | 1,66 3,292 5,593 6,48 6,608 9,083 11,208
Ritz Metodu | 10 |1,297 3,058 4,005 5,189 6,302 7,915 8,683
- IxJ=7x7 100 [1,297 3,058 4,005 5,189 6,302 7,915 8,683
’ Ansys 10 |1,182 2,683 3,068 4,022 5,048 5428 5,957
IxJ=9x7 100 1,296 3,047 3,97 5,149 6,305 7,881 8,558

Ritz Metodu | 10 |1,086 2,926 3,023 4,346 6,201 6,444 7,261

4 IxJ=Tx7 100 1,086 2,926 3,023 4,346 6,201 6,444 7,261
’ Ansys 10 |1,008 2,451 2,587 3,538 4,397 4,985 5,162
IxJ=10x7 | 100 |1,086 2,919 3,001 4,32 6,211 6,375 7,239

Ritz Metodu | 10 | 0,96 2,393 2,849 3,839 4995 6,08 6,14

L6 IxJ=7x7 100 | 0,96 2,393 2,849 3,839 4,995 6,08 6,14
’ Ansys 10 | 1,107 2,446 299 3,762 4,191 5,114 5,642
IxJ=11x7 | 100 |1,203 3,187 3,526 4,787 6,76 7,647 7,823

Ritz Metodu | 10 |0,879 1,968 2,801 3,518 4,005 5,189 6,101

L3 IxJ=7x7 100 0,879 1,968 2,801 3,518 4,005 5,189 6,101
’ Ansys 10 0,831 1,712 2,495 3,011 3,073 4,032 4,629
IxJ=12x7 | 100 0,876 1,961 2,79 3,503 3,97 5,149 6,106
Ritz Metodu | 10 |0,827 1,671 2,768 3,301 3,306 4,579 5,646
50 IxJ=7x7 100 |0,827 1,671 2,768 3,301 3,306 4,579 5,646
’ Ansys 10 |0,786 1,484 2,471 2,635 2,866 3,682 3,993
IxJ=14x7 | 100 |0,786 1,484 2,471 2,635 2,866 3,682 3,993
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Tablo 5.8 : Malzeme 2 (E/E,=20) den modellenmis (0/90), simetrik, dik katmanli, tiim
kenarlarindan basit mesnetlenmis bir plakanin farkli L, / L, oranlarina gore,

boyutsuz parametreler cinsinden elde edilmis dogal frekanslari.

L / L, Malzeme 2 L, /h Modlar f,»:‘f’f’ EL;

BBBB 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu | 10 [2,201 4,103 7,805 8,041 8,805 11,536 13,787
10 IxJ=7xT7 100 |2,201 4,103 7,805 8,041 8,805 11,536 13,787
’ Ansys 10 | 1,82 3,359 4,55 5,415 5,867 7,277 17,469
IxJ=7x7 100 [2,187 4,075 7,647 8,009 8,64 11,384 13,87
Ritz Metodu | 10 |1,675 3,784 5,493 6,701 7,833 9,864 12,08
- IxJ=7xT7 100 |1,675 3,784 5,493 6,701 7,833 9,864 12,08
’ Ansys 10 |1,461 3,161 3,593 4,619 5,747 6,005 6,696
IxJ=9x7 100 | 1,67 3,771 5417 6,608 7,811 9,784 11,734
Ritz Metodu | 10 | 1,38 3,624 4,109 5,521 7,726 8,928 8,999
14 IxJ=7x7 100 | 1,38 3,624 4,109 5,521 7,726 8,928 8,999
’ Ansys 10 |1,243 2,926 3,053 4,105 4,967 568 5,781
IxJ=10x7 | 100 |1,378 3,608 4,063 5,464 7,706 8,733 8,943
Ritz Metodu | 10 1,205 3,221 3,535 4,82 6,887 7,665 7,956
L6 IxJ=7x7 100 [1,205 3,221 3,535 4,82 6,887 7,665 7,956
’ Ansys 10 |1,107 2,446 2,99 3,762 4,191 5,114 5,642
IxJ=11x7 | 100 [1,203 3,187 3,526 4,787 6,76 7,647 7,823
Ritz Metodu | 10 |1,096 2,621 3,481 4,384 5493 6,701 7,626
13 IxJ=7x7 100 1,096 2,621 3,481 4,384 5,493 6,701 7,626
’ Ansys 10 1,019 2,091 2,95 3,528 3,595 4,623 5,201
IxJ=12x7 | 100 |1,097 2,604 3,468 4,355 5417 6,608 7,612
Ritz Metodu | 10 |1,026 2,201 3,447 4,103 4,501 5,846 17,601
50 IxJ=7x7 100 |1,026 2,201 3,447 4,103 4,501 5,846 7,601
’ Ansys 10 |0,961 1,825 2,925 3,126 3,365 4,257 4,555
IxJ=14x7 | 100 |1,034 2,183 3,433 4,086 4,448 5,779 7,589

“Tablo 5.9 da, malzeme 1 den modellenmis, (0 /- 0), katman diziliminde, dort
kenarindan basit mesnetlenmis bir plakanin 0 a¢1 degerinin 0, 15, 30 ve 45 derece
olmasit durumunda, farkli kenar — kalinlik oranlarinda analiz sonuclan yer
almaktadir. En yiiksek frekans degerlerinin elyaf yonlenme acisinin 45 derece olmasi
durumunda ortaya ¢iktigi gozlenmistir. Kenar — kalinlik oranminin artmasi ile bu
calismada elde sonuglarin Ansys programinda elde edilen sonuglara yaklastig

goriilmektedir.
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Tablo 5.9 : Malzeme 1 den (E/E;=10) modellenmis (6 /- 0), katman dizilimine sahip, dort
kenarindan basit mesnetlenmis bir plakanin, L), / h =10, 100 oranlarinda (L),

sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde edilmis dogal frekanslari.

2
L Modlar =25 |2
0/-0/-0/0 | Malzeme 1 7V b\ Ey

0 BBBB 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu 10 | 1,67 2,73 4,84 5,95 6,68 7,95 8,27
0 100| 1,67 2,73 4,84 595 6,68 795 827
Ansvs 10 | 1,49 2,36 3,93 4,42 491 594 5,957
y 100 1,66 2,71 4,83 59 6,62 8,06 822
Ritz Metodu 10 | 1,75 3,05 5,3 5,79 7,00 8,33 9,31
15 100 1,75 3,05 5,3 5,79 7,00 8,33 9,31
Ansvs 10 | 1,51 2,52 4,15 4,27 496 6,03 6,382
y 100 1,72 3 525 5,72 6,88 834 9,224
Ritz Metodu 10 | 1,91 3,71 543 6,32 7,83 9,59 11,08
30 100 1,91 3,71 5,43 6,32 7,83 9,59 11,08
Ansvs 10 | 1,55 2,87 3,93 4,64 5,18 6,45 6,832
y 100 1,85 3,61 5,3 6,18 7,58 942 10,87
Ritz Metodu 10 11,99 4,1 5,19 6,91 8,68 9,85 10,38
45 100 1,99 4,1 5,19 6,91 8,68 9,85 10,38
Ansvs 10 | 1,57 3,15 3,64 4,83 5,79 6,03 6,75
4 100 1,92 398 5,01 6,609 848 9,53 10,09

“Tablo 5.10” da, malzeme 1’den modellenmis, simetrik dik katmanli, dort
kenarindan basit mesnetlenmis bir plakanin, farkli katman sayilarinda ve kenar —
kalinlik oranlarinda yapilan analiz sonucglar1 boyutsuz frekans parametreleri
cinsinden verilmistir. Katman sayisinin artmasi ile birinci mod frekans parametreleri
degismemistir. Ancak diger mod frekanslarinda katman sayisinin artmasi ile frekans

parametrelerinde artis meydana geldigi gdzlenmistir.
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Tablo 5.10 : Malzeme 1 den (E;/E,=10) modellenmis, simetrik dik katmanli, farkli katman
sayilarinda, dort kenarindan basit mesnetlenmis bir plakanin, Ly / h=10, 100

oranlarinda ( Ly sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde edilmis

dogal frekanslari.

(0/90...), | Malzeme 1 | / Modlar =5 [2
Katman IxJ=T7x7 7‘ h E,
say1s1 BBBB 1 2 3 4 5 6 7
. 10 [ 1,671 2,727 4,844 5,947 6,682 7,954 8,27
Ritz Metodu
(0/0) 100 | 1,671 2,727 4,844 5,947 6,682 7,954 8,27
2 Katmanl 10 {1,494 2,36 3,93 4,419 4913 5,935 5,957
Ansys

100 [ 1,658 2,709 4,834 5,896 6,62 8,056 8,22

Ritz Metodu 10 {1,671 3,306 5,646 6,487 6,682 9,139 11,074
(0/90)s 100 | 1,671 3,306 5,646 6,487 6,682 9,139 11,074

4 Katmanh Ansvs 10 | 1,478 2,857 3,987 4,796 5,162 6,531 6,908
Y 100 | 1,658 3,292 5,593 6,48 6,608 9,083 11,208

. 10 {1,671 3,831 5,304 6,682 7,879 9,989 11,568
Ritz Metodu
(0/90/0)s 100 {1,671 3,831 5,304 6,682 7,879 9,989 11,568

6 Katmanh Ansvs 10 | 1,501 3,15 3,986 4,96 5,588 6,844 7,057
Y 100 | 1,658 3,806 5,254 6,62 7,834 9912 11,43

10 | 1,671 4,021 5,162 6,682 8,368 10,306 11,22

(0/90/0/90ys | RIZMetodu |y ol 671 4,021 5.162 6.682 8.368 10.306 11.22
8 Kaumanls | 7110 (1499 3316 3831 4,943 5961 6706 7.062
100| 1,658 3.993 5,114 6,62 8336 10,239 11,08

Rity Motody | 10 | 1671 4156 5054 6.682 8.712 10.536 10,954

(0/90/0/90/0)s 100 | 1,671 4,156 5,054 6,682 8,712 10,536 10,954
10 Katmanly | 710 1,505 3,349 3852 4.98 5944 6821 7055

100 1,658 4,133 5,02 6,62 8,663 10,461 10,846

“Tablo 5.11” de, malzeme 1 den modellenmis, simetrik acili — katmanli, dort
kenarindan basit mesnetlenmis bir plakanin, farkli katman sayilarinda ve kenar —
kalinlik oranlarinda yapilan analiz sonucglar1 boyutsuz frekans parametreleri
cinsinden verilmistir. Dik katmanli plakadan farkli olarak, agili — katmanh plakadan
elde edilen sonuclara gore; katman sayisinin artmast ile temel frekans

parametrelerinin de diger mod frekanslari gibi arttig1 gézlenmistir.
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Tablo 5.11 : Malzeme 1 den (E,/E,=10) modellenmis, simetrik, 45° a¢ili — katmanli, farkli
katman sayilarinda, dort kenarindan basit mesnetlenmis bir plakanin,

Ly / h =10, 100 oranlarinda (L), sabit alinmustir) boyutsuz parametreler

cinsinden elde edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 1 - 5 [p
45-45.), | bd=7x7 | 1 Modlar 7,22
Katman —
sayist h
BBBB 1 2 3 4 5 6 7
. 10 | 1,843 3,531 5,112 5,751 8,068 8,396 9,894
Ritz Metodu
(45/45) 100 | 1,843 3,531 5,112 5,751 8,068 8,396 9,894
2 Katmanh 10 | 1,466 2,792 3,716 4,177 5,616 5,709 6,065
Ansys

100 | 1,74 3,398 4,904 5,499 7,846 8,114 9,586

Ritz Metody | 10 | 1:992 4,094 5,19 6,909 8,679 9,849 10,38

(45/-45), 100| 1,992 4,094 5.19 6,909 8.679 9.849 10.38
4 Katmanh [ 10 | 1.567 3.15 3.644 4.834 5.793 6,026 6.75
Y8 1100] 1,915 3.981 5,009 6,69 8476 9.527 10,088
. 10 | 2.08 4.496 5.168 7.748 9.037 9.647 11.824
Ritz Metodu
(45/-45/45), 100| 2,08 4.496 5.168 7.748 9.037 9.647 11,824
6 Kamanl | 10 | 1.632 3.36 3.719 5.12 6.019 6204 7.088
nsys
Y 1100|2.008 439 502 7.519 8.862 9399 11.465
(45145/45) | gicy Motody | 10 | 2102 4621 5,138 801 9,125 9,544 12,283
45), 100| 2,102 4,621 5.138 8.01 9.125 9,544 12.283
8 Katmanh 10 | 1.644 3.442 3.666 5.234 6,033 6.118 7.33
Ansys

100 | 2,043 4,518 4,997 7,776 8,943 9,305 11,909

(45/-45145/- | Rits Metodu 10 | 1,803 3,505 5,588 6,194 7,465 9,298 11,21
45/45), 100 | 1,803 3,505 5,588 6,194 7,465 9,298 11,21

10 Katmanhs [~ 10 | 1.653 3.469 3.685 526 607 6.169 7.324
1581100 2,055 4.588 4.974 7.928 9,002 9.247 12,189

“Tablo 5.12 — 15” de malzeme 1, 2, 3 ve 4 den modellenmis, (0/90); katman
dizilimine sahip, dort kenarindan basit mesnetlenmis plakalarin, farkli L, /h

oranlarinda yapilan analizlerinin sonuglar1 yer almaktadir.
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Tablo 5.12 : Malzeme 1 den (E,/E,=10) modellenmis (0/90), dik katmanli, dort kenarindan
basit mesnetlenmis bir plakanin farkli L), / h oranlarinda (Ly sabit alinmustir)

boyutsuz parametreler cinsinden elde edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 1
i bBBEB Modlar f, = fil3 ‘/Z
h (0/90), h Y E
IxJ=T7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu | 1,671 3,306 5,646 6,487 6,682 9,139 11,074
10 Ansys 1,479 2,856 3,987 4,797 5,162 6,532 6,908
Ritz Metodu | 1,671 3,306 5,646 6,487 6,682 9,139 11,074
20 Ansys 1,607 3,159 5,041 5971 6,075 8,168 9,965
Ritz Metodu | 1,671 3,306 5,646 6,487 6,682 9,139 11,074
30 Ansys 1,629 3216 5,326 6,279 6,294 8,623 10,671
Ritz Metodu | 1,671 3,306 5,646 6,487 6,682 9,139 11,074
40 Ansys 1,648 3,259 5,469 6,393 6,459 8,860 10,96
Ritz Metodu | 1,671 3,306 5,646 6,487 6,682 9,139 11,074
50 Ansys 1,655 3,273 5,519 6,431 6,522 8,949 11,063
Ritz Metodu | 1,671 3,306 5,646 6,487 6,682 9,139 11,074
100 Ansys 1,659 3,286 5,589 6,481 6,613 9,081 11,203

Tablo 5.13 : Malzeme 2 den (E/E,=20) modellenmis (0/90), dik katmanli, dort kenarindan
basit mesnetlenmis bir plakanin farkli Ly / h oranlarinda ( Ly sabit alinmustir)

boyutsuz parametreler cinsinden elde edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 2
Le BBBB Modlar j =5 ‘/Z
h (0/90); h YV Ey
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu | 2,201 4,103 7,805 8,041 8,805 11,536 13,787
10 Ansys 1,82 3,359 4,55 5415 5867 7277 7,469
Ritz Metodu | 2,201 4,103 7,805 8,041 8,805 11,536 13,787
20 Ansys 2,076 3,86 6,389 7,302 7,323 9,751 11,935
Ritz Metodu | 2,201 4,103 7,805 8,041 8,805 11,536 13,787
30 Ansys 2,129 3966 7,037 7,671 7,988 10,571 12,941
Ritz Metodu | 2,201 4,103 7,805 8,041 8,805 11,536 13,787
40 Ansys 2,162 403 7,346 7,86 8,318 1098 13,422
Ritz Metodu | 2,201 4,103 7,805 8,041 8,805 11,536 13,787
50 Ansys 2,172 4,051 7472 7,922 8447 11,144 13,608
Ritz Metodu | 2,201 4,103 7,805 8,041 8,805 11,536 13,787
100 Ansys 2,183 4,075 7,647 8,009 8,64 11,384 13,870
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Tablo 5.14 : Malzeme 3 den (E;/E,=30) modellenmis (0/90), dik katmanli, dort kenarindan
basit mesnetlenmis bir plakanin farkli L), / h oranlarinda (Ly sabit alinmustir)

boyutsuz parametreler cinsinden elde edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 3
i bBBEB Modlar f, = hil ‘/Z
h (0/90); h Y E
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu | 2,629 4,772 9,346 9,491 10,516 13,524 16,06
10 Ansys 2,046 3,716 4829 5776 6,333 7,718 7,74
Ritz Metodu | 2,629 4,772 9,346 9,491 10,516 13,524 16,06
20 Ansys 2,427 4,416 7,217 8,216 8,239 10,872 13,024
Ritz Metodu | 2,629 4,772 9,346 9,491 10,516 13,524 16,06
30 Ansys 2,516 4,579 8,205 8,786 9,205 12,049 14,698
Ritz Metodu | 2,629 4,772 9,346 9,491 10,516 13,524 16,06
40 Ansys 2,57 4,665 8,70 9,055 9,707 12,638 15,391
Ritz Metodu | 2,629 4,772 9,346 9,491 10,516 13,524 16,06
50 Ansys 2,583 4,693 8907 9,151 9,916 12,885 15,668
Ritz Metodu | 2,629 4,772 9,346 9,491 10,516 13,524 16,06
100 Ansys 2,604 4,736 9,215 9,286 10,231 13,25 16,069

Tablo 5.15 : Malzeme 4 den (E,/E,=40) modellenmis (0/90), dik katmanli, dort kenarindan
basit mesnetlenmis bir plakanin farkli Ly / h oranlarinda ( L‘v sabit alinmustir)

boyutsuz parametreler cinsinden elde edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 4
L BBBB Modlar 7= ‘/Z
h (0/90)s hVE
IxJ=T7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu | 2,993 5,352 10,482 10,909 11,972 15,24 18,033
10 Ansys 2,204 3976 498 6,004 6,644 7,83 8,03
Ritz Metodu | 2,993 5,352 10,482 10,909 11,972 15,24 18,033
20 Ansys 2,705 4,868 7,77 8,847 8,976 11,70 13,639
Ritz Metodu | 2,993 5,352 10,482 10,909 11,972 15,24 18,033
30 Ansys 2,834 5,091 9,069 9,705 10,129 13,209 16,098
Ritz Metodu | 2,993 5,352 10,482 10,909 11,972 15,24 18,033
40 Ansys 2,906 5,211 9,735 10,059 10,799 13,989 17,007
Ritz Metodu | 2,993 5,352 10,482 10,909 11,972 15,24 18,033
50 Ansys 2,931 5,251 10,039 10,196 11,096 14,324 17,387
Ritz Metodu | 2,993 5,352 10,482 10,909 11,972 15,24 18,033
100 Ansys 2,956 5,30 10,386 10,485 11,542 14,827 17,932
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5.2 Genel Simir Sartlar1 Altinda Simetrik Katmanh Plakanin Titresim Analizi

Sonuclari

Bu kisimda, simetrik katmanli bir plakanin, bes farkli sinir sarti alinda (AAAA,
AABA, BABA, ABBA, BBBA), farkli E|/E; oranlarinda ve farkli L, / h oranlarinda

titresim analizi sonuglari, Ritz yontemiyle ve sonlu elemanlar paket programi Ansys

ile bulunmus ve karsilagtirilmistir.

5.2.1 Dort Kenarindan Ankastre (AAAA) Plakamin Titresim Analizi Sonuclar:

T z
A" T
&€ < “‘“—f
= A A
M-E- --f
L.ul W L r

Sekil 5.1 : Dort kenarindan ankastre mesnetlenmis plaka.

“Sekil 5.1”7 de goriildiigii tizere dort kenarindan ankastre mesnetlenmis, sirasi ile

“tablo 5.1-5.4” de ozellikleri verilen, malzeme 1, 2, 3 ve 4 ile modellenmis, (0/90)

katman dizilimine sahip plakanin, bu ¢alismada bulunan sonuclar1 ile Ansys paket

programinda bulunan sonuclari “tablo 5.16 — 19 da verilmistir.

Tablo 5.16 : Malzeme 1 den (E;/E,=10) modellenmis dort kenarindan ankastre
mesnetlenmis, (0/90), dik katmanli bir plakanin farkli L‘v / h oranlarinda
(L, sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde edilmis dogal
frekanslari.
Malzeme 1
- fI?
i AAAA Modlar f, =—= £
h (0/90); h \E,
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7

Ritz Metodu | 3,517 5,441 8,776 9,057 10,006 12,714 14,183

10 Ansys 247 3,892 4,639 5,616 6,056 7287 7,352

Ritz Metodu | 3,517 5,441 8,776 9,057 10,006 12,714 14,183

20 Ansys 3,129 4,874 6,79 7,924 7,945 10,287 11,542

Ritz Metodu | 3,517 5,441 8,776 9,057 10,006 12,714 14,183

30 Ansys 3,317 5,143 7,669 8,512 8,847 11,418 13,261

Ritz Metodu | 3,517 5,441 8,776 9,057 10,006 12,714 14,183

40 Ansys 3411 528 8,104 8,794 9,316 12,007 13,847

Ritz Metodu | 3,517 5,441 8,776 9,057 10,006 12,714 14,183

50 Ansys 3,447 5,333 8,289 8,9 9,519 12,268 14,084

Ritz Metodu | 3,517 5,441 8,776 9,057 10,006 12,714 14,183

100 Ansys 3492 5,408 8,561 9,065 9,841 12,739 14,456
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Tablo 5.17 : Malzeme 2 den (E;/E,=20) modellenmis dort kenarindan ankastre
mesnetlenmis, (0/90), dik katmanl bir plakanin farkli Ly / h oranlarinda

( L, sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden edilmis dogal

frekanslari.
Malzeme 2
L AAAA Modlar j =5 ‘/Z
h (0/90), h YV Ey
IxJ=T7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu | 4,775 6,982 11,384 12,189 13,427 16,451 17,758
10 Ansys 2,797 4,348 5,017 6,074 6,632 7,715 7,908
Ritz Metodu | 4,775 6,982 11,384 12,189 13,427 16,451 17,758
20 Ansys 3,881 5,866 8,014 9247 935 11,869 13,13
Ritz Metodu | 4,775 6,982 11,384 12,189 13,427 16,451 17,758
30 Ansys 429 6,378 9,623 10,33 10,863 13,732 15,847
Ritz Metodu | 4,775 6,982 11,384 12,189 13,427 16,451 17,758
40 Ansys 4493 6,636 10,503 10,811 11,759 14,753 16,817
Ritz Metodu | 4,775 6,982 11,384 12,189 13,427 16,451 17,758
50 Ansys 4,571 6,737 10,922 11,004 12,183 15,231 17,239
Ritz Metodu | 4,775 6,982 11,384 12,189 13,427 16,451 17,758
100 Ansys 4,694 6,889 11,302 11,57 12,855 16,03 17,875

Tablo 5.18 : Malzeme 3 den (E;/E,=30) modellenmis dort kenarindan ankastre
mesnetlenmis, (0/90), dik katmanli bir plakanin farkli Ly / h oranlarinda

(L, sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde edilmis dogal

frekanslari.
Malzeme 3
L | AAAA Modlar 7= ‘/Z
h (0/90), h Y Ey
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu | 5,766 8,242 13,322 14,853 16,155 19,489 20,748
10 Ansys 2981 4,626 5217 6,34 6,986 7,926 8,245
Ritz Metodu | 5,766 8,242 13,322 14,853 16,155 19,489 20,748
20 Ansys 4,353 6,556 8,665 10,031 10,328 12,887 13,931
Ritz Metodu | 5,766 8,242 13,322 14,853 16,155 19,489 20,748
30 Ansys 4,959 7,3 10,785 11,699 12,148 15,325 17,743
Ritz Metodu | 5,766 8,242 13,322 14,853 16,155 19,489 20,748
40 Ansys 5271 7,675 12,048 12,38 13,41 16,724 19,094
Ritz Metodu | 5,766 8,242 13,322 14,853 16,155 19,489 20,748
50 Ansys 5,409 7,834 12,678 12,692 14,051 17,421 19,703
Ritz Metodu | 5,766 8,242 13,322 14,853 16,155 19,489 20,748
100 Ansys 5,609 8,07 13,107 13,736 15,11 18,587 20,633
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Tablo 5.19 : Malzeme 4 den (E,/E,=40) modellenmis, dort kenarindan ankastre
mesnetlenmis, (0/90), dik katmanl bir plakanin farkli Ly / h oranlarinda

(L), sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde edilmis dogal

frekanslari.
Malzeme 4
i AAAA Modlar j; :f”—Li' ‘/Z
h (0/90)s hVE
IxJ=T7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu | 6,605 9,329 14,992 17,089 18,46 22,092 23,331
10 Ansys 3,094 4,8 5,327 6,497 7,201 8,023 8,444
Ritz Metodu | 6,605 9,329 14,992 17,089 18,46 22,092 23,331
20 Ansys 4,676 7,057 9,055 10,544 11,03 13,579 14,378
Ritz Metodu | 6,605 9,329 14,992 17,089 18,46 22,092 23,331
30 Ansys 5,451 8,014 11,543 12,761 13,037 16,477 19,119
Ritz Metodu | 6,605 9,329 14,992 17,089 18,46 22,092 23,331
40 Ansys 5,872 8,507 13,123 13,645 14,603 18,216 20,884
Ritz Metodu | 6,605 9,329 14,992 17,089 18,46 22,092 23,331
50 Ansys 6,06 8,726 13,969 14,043 15,438 19,112 21,688
Ritz Metodu | 6,605 9,329 14,992 17,089 18,46 22,092 23,331
100 Ansys 6,357 9,048 14,629 15422 16,875 20,656 22951

5.2.2 Uc¢ Kenarindan Ankastre, Bir Kenarindan Basit Mesnetlenmis (AABA)

Plakanin Titresim Analizi Sonuclar:

T Z
ﬁfﬁaéhhﬂ
X ﬂ_ﬁ_i!
&=
=4 }
L o W L

Sekil 5.2 : Ug kenarindan ankastre, bir kenarindan basit mesnetlenmis plaka.

“Sekil 5.2” de goriildiigii tizere ii¢ kenarindan ankastre, bir kenarindan basit
mesnetlenmis, sirasi ile “tablo 5.1-5.4” de Ozellikleri verilen, malzeme 1, 2,3 ve 4 ile
modellenmis, (0/90); katman dizilimine sahip plakanin, bu calismada bulunan
sonuclar1 ile Ansys paket programinda bulunan sonuglart “tablo 5.20 — 23” de

verilmistir.
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Tablo 5.20

: Malzeme 1 den (E/E,=10) modellenmis ii¢ kenarindan ankastre, bir

kenarindan basit mesnetlenmis, (0/90), dik katmanli bir plakanin farkli
L, / h oranlarinda (L, sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden

elde edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 1
i AABA Modlar j, = Jily ‘/Z
h (0/90), hVE
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu | 3,335 4,846 8,041 8,693 9,668 11,987 12,805
10 Ansys 2,303 3,568 4,556 5,407 5,719 7,088 7,239
Ritz Metodu 3,335 4,846 8,041 8,693 9,668 11,987 12,805
20 Ansys 2,947 4,369 6,705 7,212 7,615 9,729 11,211
Ritz Metodu 3,335 4,846 8,041 8,693 9,668 11,987 12,805
30 Ansys 3,137 4,589 7,585 7,627 8,517 10,75 12,11
Ritz Metodu 3,335 4,846 8,041 8,693 9,668 11,987 12,805
40 Ansys 3,23 4,706 7,84 8,021 8,972 11,284 12,555
Ritz Metodu 3,335 4,846 8,041 8,693 9,668 11,987 12,805
50 Ansys 3,265 4,747 7,921 8,202 9,168 11,521 12,73
Ritz Metodu | 3,335 4,846 8,041 8,693 9,668 11,987 12,805
100 Ansys 3,311 4,813 8,041 8,47 9,469 11,921 13,003
Tablo 5.21 : Malzeme 2 den (E;/E,=20) modellenmis ii¢ kenarindan ankastre, bir
kenarindan basit mesnetlenmis, (0/90); dik katmanli bir plakanin farkli
L, / h oranlarinda ( L sabit alinmustir) boyutsuz parametreler cinsinden
elde edilmis dogal frekanslari.
Malzeme 2
L, AABA Modlar j, =f’—L% ‘/Z
h (0/90) hVEy
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7

Ritz Metodu (4,565 6,258 10,123 12,107 13,053 15,575 16,019
10 Ansys 2,604 4,04 4919 5,866 6,355 7,657 7,684
Ritz Metodu | 4,565 6,258 10,123 12,107 13,053 15,575 16,019
20 Ansys 3,666 5,296 7911 8,579 8,894 11,278 13,067
Ritz Metodu 4,565 6,258 10,123 12,107 13,053 15,575 16,019
30 Ansys 4,078 5,73 9,319 9,525 10,483 12,979 14,596
Ritz Metodu |4,565 6,258 10,123 12,107 13,053 15,575 16,019
40 Ansys 4,283 5,95 9,686 10,41 11,372 13,922 15,337
Ritz Metodu |4,565 6,258 10,123 12,107 13,053 15,575 16,019
50 Ansys 4,367 6,036 9,831 10,829 11,786 14,367 15,645
Ritz Metodu |4,565 6,258 10,123 12,107 13,053 15,575 16,019
100 Ansys 4483 6,165 10,041 11,477 12,446 15,108 16,112
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Tablo 5.22 :

Malzeme 3 den (E;/E,=30) modellenmis ii¢ kenarindan ankastre, bir

kenarindan basit mesnetlenmis, (0/90), dik katmanli bir plakanin farkli

L, / h oranlarinda (L, sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden

elde edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 3
Ly AABA Modlar f, = fily ‘/Z
h (0790)s hVE
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu |5,538 7,412 11,848 14,752 15,725 18,487 18,702
10 Ansys 2,77 4,34 5,107 6,141 6,754 7,86 8,054
Ritz Metodu 5,538 7,412 11,848 14,752 15,725 18,487 18,702
20 Ansys 4,107 5,947 8,545 9,558 9,647 12,286 13,857
Ritz Metodu 5,538 7,412 11,848 14,752 15,725 18,487 18,702
30 Ansys 4716 6,574 10,61 10,674 11,725 14,51 16,457
Ritz Metodu |5,538 7,412 11,848 14,752 15,725 18,487 18,702
40 Ansys 5,031 6,903 11,138 11,945 12,97 15,808 17,503
Ritz Metodu |5,538 7,412 11,848 14,752 15,725 18,487 18,702
50 Ansys 5,165 7,04 11,354 12,585 13,608 16,462 17,958
Ritz Metodu [5,538 7,412 11,848 14,752 15,725 18,487 18,702
100 Ansys 5,366 7,24 11,676 13,636 14,652 17,557 18,644
Tablo 5.23 : Malzeme 4 den (E,/E,=40) modellenmis ii¢ kenarindan ankastre, bir
kenarindan basit mesnetlenmis, (0/90), dik katmanli bir plakanin farkli
Ly / h oranlarinda (Ly sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden
elde edilmis dogal frekanslari.
Malzeme 4
L, AABA Modlar _S ‘/Z
h (0/90) h \Ey
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7

Ritz Metodu | 6,357 8,404 13,341 16,974 17,998 20,986 21,036
10 Ansys 2,871 4,537 5,208 6,312 7,006 7,952 8,282
Ritz Metodu | 6,357 8,404 13,341 16,974 17,998 20,986 21,036
20 Ansys 4,402 6,426 8,92 10,138 10,28 12,988 14,296
Ritz Metodu | 6,357 8,404 13,341 16,974 17,998 20,986 21,036
30 Ansys 5,18 7,236 11,415 11,632 12,569 15,624 17,892
Ritz Metodu | 6,357 8,404 13,341 16,974 17,998 20,986 21,036
40 Ansys 5,601 7,661 12,318 13,005 14,121 17,231 19,239
Ritz Metodu | 6,357 8,404 13,341 16,974 17,998 20,986 21,036
50 Ansys 5,796 7,851 12,615 13,853 14,951 18,072 19,847
Ritz Metodu | 6,357 8,404 13,341 16,974 17,998 20,986 21,036
100 Ansys 6,093 8,14 13,061 15,306 16,379 19,533 20,772
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5.2.3 Karsihkh Kenarlarindan Basit ve Ankastre Mesnetlenmis (BABA)

Plakanin Titresim Analizi Sonuclar:
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Sekil 5.3 : Karsilikli kenarlarindan basit ve ankastre mesnetlenmis plaka.

“Sekil 5.3

de goriildiigii iizere karsilikli kenarlarindan basit ve ankastre

mesnetlenmis, sirasi ile “tablo 5.1-5.4” de 6zellikleri verilen, malzeme 1, 2,3 ve 4 ile

modellenmis, (0/90); katman dizilimine sahip plakanin, bu calismada bulunan

sonuclar1 ile Ansys paket programinda bulunan sonuglart “tablo 5.24 — 277 de

verilmistir.

Tablo 5.24 : Malzeme 1 den (E,/E,=10) modellenmis karsilikli kenarlarindan basit ve

ankastre mesnetlenmis, (0/90), dik katmanli bir plakanin farkl L‘v /h

oranlarinda (Ly sabit alinmigtir) boyutsuz parametreler cinsinden elde

edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 1
L, BABA Modlar f, =f’—L% ‘/Z
h (0790)s hVE
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu |3,228 4,359 7,133 8,636 9,403 11,352 11,509
10 Ansys 2,188 3,249 4498 52209 5364 6,816 7,202
Ritz Metodu |3,228 4,359 7,133 8,636 9,403 11,352 11,509
20 Ansys 2,833 3,93 6,506 6,648 7,361 9,212 10,356
Ritz Metodu | 3,228 4,359 7,133 8,636 9,403 11,352 11,509
30 Ansys 3,024 4,125 6,807 7,529 8,253 10,158 11,004
Ritz Metodu | 3,228 4,359 7,133 8,636 9,403 11,352 11,509
40 Ansys 3,117 423 6,971 7,965 8,705 10,653 11,334
Ritz Metodu |3,228 4,359 7,133 8,636 9,403 11,352 11,509
50 Ansys 3,154 4,268 7,03 8,148 8,896 10,869 11,459
Ritz Metodu | 3,228 4,359 7,133 8,636 9,403 11,352 11,509
100 Ansys 3,203 4,318 7,116 8,413 9,18 11,228 11,657
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Tablo 5.25 :

Malzeme 2 den (E;/E,=20) modellenmis karsilikli kenarlarindan basit ve

ankastre mesnetlenmis, (0/90); dik katmanli bir plakanin farkli Ly / h

oranlarinda (Ly sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde

edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 2
L BABA Modlar f,»:ﬁ ‘/Z
h (0/90)s hVE
IxJ=T7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu |4,448 5,674 8,99 12,049 12,761 14,396 14,828
10 Ansys 2,465 3,719 4,848 5,659 6,057 7,449 17,614
Ritz Metodu |4,448 5,674 8,99 12,049 12,761 14,396 14,828
20 Ansys 3,533 4,789 7,816 7,846 8,598 10,711 12,243
Ritz Metodu |4,448 5,674 8,99 12,049 12,761 14,396 14,828
30 Ansys 3,952 5,179 8,364 9,466 10,184 12,299 13,366
Ritz Metodu |4,448 5,674 8,99 12,049 12,761 14,396 14,828
40 Ansys 4,156 5,385 8,644 10,354 11,064 13,193 13,912
Ritz Metodu |4,448 5,674 8,99 12,049 12,761 14,396 14,828
50 Ansys 4,238 5,464 8,757 10,771 11,483 13,619 14,133
Ritz Metodu |4,448 5,674 8,99 12,049 12,761 14,396 14,828
100 Ansys 4,355 5,581 8,92 11,419 12,142 14,302 14,466
Tablo 5.26 : Malzeme 3 den (E,/E,=30) modellenmis karsilikli kenarlarindan basit ve
ankastre mesnetlenmis, (0/90); dik katmanli bir plakanin farkli L / h
oranlarinda ( L, sabit alinmustir) boyutsuz parametreler cinsinden elde
edilmis dogal frekanslari.
Malzeme 3
L, BABA Modlar 5 = hily ‘/Z
h (0/90) b\ E
IxJ=T7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu |5,394 6,739 10,531 14,695 15,411 16,813 17,643
10 Ansys 2,61 4,031 5,024 5937 6,505 7,811 7,854
Ritz Metodu |5,394 6,739 10,531 14,695 15,411 16,813 17,643
20 Ansys 3,052 5,386 8,468 8,777 9,312 11,696 13,588
Ritz Metodu |5,394 6,739 10,531 14,695 15,411 16,813 17,643
30 Ansys 4,57 5954 9,568 10,606 11,379 13,758 15,176
Ritz Metodu |5,394 6,739 10,531 14,695 15,411 16,813 17,643
40 Ansys 4,888 6,256 9,97 11,876 12,626 14,996 15,957
Ritz Metodu |5,394 6,739 10,531 14,695 15,411 16,813 17,643
50 Ansys 5,03 6,389 10,138 12,52 13,264 15,618 16,283
Ritz Metodu (5,394 6,739 10,531 14,695 15,411 16,813 17,643
100 Ansys 5,237 6,582 10,388 13,579 14,309 16,655 16,77
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Tablo 5.27 : Malzeme 4 den (E,/E,=40) modellenmis karsilikli kenarlarindan basit ve
ankastre mesnetlenmis, (0/90); dik katmanli bir plakanin farkli Ly / h

oranlarinda (Ly sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde

edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 4
L BABA Modlar 7 = £ ‘/Z
h (0/90) b\ E
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu | 6,208 7,661 11,855 16,924 17,651 18,889 20,045
10 Ansys 2,696 4,248 5,119 6,116 6,798 7,896 8,112
Ritz Metodu | 6,208 7,661 11,855 16,924 17,651 18,889 20,045
20 Ansys 4227 5,832 8,83 9,511 9,772 12,394 14,24
Ritz Metodu |6,208 7,661 11,855 16,924 17,651 18,889 20,045
30 Ansys 5,018 6,555 10,538 11,341 12,184 14,821 16,6
Ritz Metodu | 6,208 7,661 11,855 16,924 17,651 18,889 20,045
40 Ansys 5,442 6,955 11,063 12,932 13,738 16,346 17,621
Ritz Metodu | 6,208 7,661 11,855 16,924 17,651 18,889 20,045
50 Ansys 5,639 7,133 11,286 13,787 14,571 17,156 18,055
Ritz Metodu |6,208 7,661 11,855 16,924 17,651 18,889 20,045
100 Ansys 5,944 7,414 11,624 1524 16 18,559 18,724

5.2.4 Komsu Kenarlarindan Basit ve Ankastre Mesnetlenmis (ABBA)

Plakanin Titresim Analizi Sonuclar:
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Sekil 5.4 : Komsu kenarlarindan basit ve ankastre mesnetlenmis plaka.

“Sekil 5.4” de goriildiig iizere komsu kenarlarindan basit ve ankastre mesnetlenmis,
sirast ile “tablo 5.1-5.4” de oOzellikleri verilen, malzeme 1, 2,3 ve 4 ile modellenmis,
(0/90) katman dizilimine sahip plakanin, bu ¢alismada bulunan sonuclar ile Ansys

paket programinda bulunan sonuglar1 “tablo 5.28 — 5.31” de verilmistir.
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Tablo 5.28 :

Malzeme 1 den (E;/E,=10) modellenmis komsu kenarlarindan basit ve

ankastre mesnetlenmis, (0/90), dik katmanli bir plakanin farkli Ly / h

oranlarinda (Ly sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde

edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 1
i ABBA Modlar j,»:f"L% A
h (0/90)s b VE
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu |2,502 4,285 7,125 7,694 8,248 10,84 12,565
10 Ansys 1,963 3,379 4,323 5218 5,618 6955 7,096
Ritz Metodu |2,502 4,285 7,125 7,694 8,248 10,84 12,565
20 Ansys 2,315 3,978 5924 6,948 6,989 9,23 10,774
Ritz Metodu |2,502 4,285 7,125 7,694 8,248 10,84 12,565
30 Ansys 2,398 4,116 6,476 7,349 7,541 9,991 11,935
Ritz Metodu 2,502 4,285 7,125 7,694 8,248 10,84 12,565
40 Ansys 2,444 4,194 6,743 7,533 7,84 10,376 12,354
Ritz Metodu |2,502 4,285 7,125 7,694 8,248 10,84 12,565
50 Ansys 246 4223 6,848 7,599 7,954 10,539 12,516
Ritz Metodu |2,502 4,285 7,125 7,694 8,248 10,84 12,565
100 Ansys 2,477 426 7,001 7,694 8,132 10,799 12,747
Tablo 5.29 : Malzeme 2 den (E;/E,=20) modellenmis komsu kenarlarindan basit ve
ankastre mesnetlenmis, (0/90), dik katmanl bir plakamn farkhh L, / h
oranlarinda ( L, sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde
edilmis dogal frekanslari.
Malzeme 2
L | ABBA Modlar j~%5 ‘/Z
h (0/90)s b VE
IxJ=T7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu |3,363 5,417 9,609 9,877 10,987 13,859 15,68
10 Ansys 2,299 3,866 4,786 5,757 6,258 7,584 7,605
Ritz Metodu |3,363 5,417 9,609 9,877 10,987 13,859 15,68
20 Ansys 2,938 4,836 7,227 8,301 8,318 10,832 12,563
Ritz Metodu |3,363 5,417 9,609 9,877 10,987 13,859 15,68
30 Ansys 3,13 5,106 8,34 8,953 9,427 12,149 14,366
Ritz Metodu |3,363 5,417 9,609 9,877 10,987 13,859 15,68
40 Ansys 3,227 5,24 8,906 9,266 10,008 12,829 15,071
Ritz Metodu |3,363 5,417 9,609 9,877 10,987 13,859 15,68
50 Ansys 3,263 5,289 9,159 9,381 10,269 13,129 15,359
Ritz Metodu |3,363 5,417 9,609 9,877 10,987 13,859 15,68
100 Ansys 3,316 5,359 9,527 9,551 10,66 13,602 15,774
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Tablo 5.30 : Malzeme 3 den (E;/E,=30) modellenmis komsu kenarlarindan basit ve
ankastre mesnetlenmis, (0/90), dik katmanli bir plakanin farkli Ly / h

oranlarinda (Ly sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde

edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 3
Ly ABBA Modlar 7 =5 ‘/Z
h (0/90) h YV Ey
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu (4,035 6,353 11,204 12,019 13,178 16,355 18,287
10 Ansys 2,497 4,184 5,021 6,073 6,665 7,813 8,003
Ritz Metodu (4,035 6,353 11,204 12,019 13,178 16,355 18,287
20 Ansys 3,36 5472 7967 9,149 9284 11,911 13,479
Ritz Metodu (4,035 6,353 11,204 12,019 13,178 16,355 18,287
30 Ansys 3,665 5,877 9,525 10,2 10,695 13,702 16,201
Ritz Metodu (4,035 6,353 11,204 12,019 13,178 16,355 18,287
40 Ansys 3,818 6,078 10,377 10,646 11,55 14,669 17,194
Ritz Metodu (4,035 6,353 11,204 12,019 13,178 16,355 18,287
50 Ansys 3,878 6,153 10,782 10,825 11,955 15,117 17,621
Ritz Metodu (4,035 6,353 11,204 12,019 13,178 16,355 18,287
100 Ansys 3,964 6,267 11,075 11,404 12,577 15,826 18,244

Tablo 5.31 : Malzeme 4 den (E;/E,=40) modellenmis komsu kenarlarindan basit ve
ankastre mesnetlenmis, (0/90), dik katmanli bir plakanin farkli L‘v / h

oranlarinda (Ly sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde

edilmis dogal frekanslari.

Malzeme 4
L, | ABBA Modlar 7 -5 ‘/Z
h (0/90)s hVE
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu 4,623 7,166 12,582 13,82 15,042 18,476 20,557
10 Ansys 2,627 4,399 5,15 6,264 6,923 7916 8,246
Ritz Metodu 4,623 7,166 12,582 13,82 15,042 18,476 20,557
20 Ansys 3,669 5961 8,434 9,719 10,009 12,674 14,002
Ritz Metodu 4,623 7,166 12,582 13,82 15,042 18,476 20,557
30 Ansys 4,081 6,501 10,346 11,203 11,612 14,875 17,625
Ritz Metodu 4,623 7,166 12,582 13,82 15,042 18,476 20,557
40 Ansys 4286 6,77 11,452 11,789 12,714 16,109 18,902
Ritz Metodu (4,623 7,166 12,582 13,82 15,042 18,476 20,557
50 Ansys 4,376 6,877 12,004 12,029 13,259 16,701 19,475
Ritz Metodu (4,623 7,166 12,582 13,82 15,042 18,476 20,557
100 Ansys 4,491 7,034 12,384 12,896 14,134 17,651 20,326
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5.2.5

I"J(; Kenarindan Basit, Bir Benarindan Ankastre Mesnetlenmis (BBBA)

Plakanin Titresim Analizi Sonuclari

T z
B
<o
Hh—':'::;___A }
L.-; W L.."

Sekil 5.5 : Ug kenarindan basit, bir kenarindan ankastre mesnetlenmis plaka.

“Sekil

5.5” de goriildiigii tizere iic kenarindan basit, bir kenarindan ankastre

mesnetlenmis, sirasi ile “tablo 5.1-5.4” de Ozellikleri verilen, malzeme 1, 2,3 ve 4 ile

modellenmis, (0/90); katman dizilimine sahip plakanin, bu calismada bulunan

sonuclar1 ile Ansys paket programinda bulunan sonuglart “tablo 5.32 — 35” de

verilmistir.

Tablo 5.32 : Malzeme 1 den (E/E,=10) modellenmis ii¢ kenarindan basit, bir kenarindan

ankastre mesnetlenmis, (0/90), dik katmanli bir plakanin farkli Ly / h

oranlarinda ( L, sabit alinmgtir) boyutsuz parametreler cinsinden elde

edilmis dogal frekanslar1.

Malzeme 1
L, BBBA Modlar j,- %% [2
h (0790)s hVE
IxJ=T7x7 1 2 3 4 5 6 7

Ritz Metodu |2,353 3,732 6,745 7,05 7,942 10,138 11,253
10 Ansys 1,825 3,039 4,261 5,014 5255 6,679 7,059
Ritz Metodu |2,353 3,732 6,745 7,05 7,942 10,138 11,253
20 Ansys 2,168 3,487 586 6,256 6,667 8,682 10,207
Ritz Metodu |2,353 3,732 6,745 7,05 7,942 10,138 11,253
30 Ansys 2,25 3,591 6,41 6,494 7,243 935 10,809
Ritz Metodu |2,353 3,732 6,745 7,05 7,942 10,138 11,253
40 Ansys 2,295 3,656 6,624 6,677 7,529 9,696 11,112
Ritz Metodu |2,353 3,732 6,745 7,05 7,942 10,138 11,253
50 Ansys 2,307 3,674 6,671 6,782 7,645 9,837 11,224
Ritz Metodu |2,353 3,732 6,745 7,05 7,942 10,138 11,253
100 Ansys 2,328 3,707 6,737 6,927 7,81 10,056 11,385
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Tablo 5.33 : Malzeme 2 den (E,/E,=20) modellenmis ii¢ kenarindan basit, bir kenarindan
ankastre mesnetlenmis, (0/90);, dik katmanli bir plakanin farkli Ly / h

oranlarinda ( Ly sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde

edilmis dogal frekanslar1.

Malzeme 2
L BBBA Modlar =f”_L§' £
h (0790)s bV E
IxJ=T7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu | 3,187 4,729 8,406 9,807 10,636 13,03 14,022
10 Ansys 2,139 3,529 4,712 5,546 5956 7,368 7,54
Ritz Metodu | 3,187 4,729 8,406 9,807 10,636 13,03 14,022
20 Ansys 2,769 4271 7,155 7,524 7,986 10,242 12,068
Ritz Metodu | 3,187 4,729 8,406 9,807 10,636 13,03 14,022
30 Ansys 2,962 4,478 7,953 8,27 9,089 11,421 13,115
Ritz Metodu | 3,187 4,729 8,406 9,807 10,636 13,03 14,022
40 Ansys 3,059 4,591 8,173 8,841 9,663 12,04 13,623
Ritz Metodu (3,187 4,729 8,406 9,807 10,636 13,03 14,022
50 Ansys 3,094 4,629 8,249 9,089 9918 12,312 13,818
Ritz Metodu (3,187 4,729 8,406 9,807 10,636 13,03 14,022
100 Ansys 3,141 4,682 8,36 9457 10,298 12,738 14,104

Tablo 5.34 : Malzeme 3 den (E,/E,=30) modellenmis ii¢ kenarindan basit, bir kenarindan
ankastre mesnetlenmis, (0/90), dik katmanli bir plakanin farkli L‘v / h

oranlarinda (Ly sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde

edilmis dogal frekanslar1.

Malzeme 3
L BEBA Modlar f %L e
h (0790)s bV E
IxJ=Tx7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu |3,849 5,566 9,802 11,948 12,792 15,396 16,341
10 Ansys 2,319 3,863 4,938 5865 6,413 7,763 7,801
Ritz Metodu |3,849 5,566 9,802 11,948 12,792 15,396 16,341
20 Ansys 3,171 4,856 7,884 8479 8,794 11,301 13,407
Ritz Metodu |3,849 5,566 9,802 11,948 12,792 15,396 16,341
30 Ansys 3,477 5,173 9,111 9,448 10,319 12,908 14,894
Ritz Metodu |3,849 5,566 9,802 11,948 12,792 15,396 16,341
40 Ansys 3,629 5,334 9421 10,302 11,167 13,794 15,62
Ritz Metodu |3,849 5,566 9,802 11,948 12,792 15,396 16,341
50 Ansys 3,685 5,394 9,544 10,703 11,562 14,202 15911
Ritz Metodu |3,849 5,566 9,802 11,948 12,792 15,396 16,341
100 Ansys 3,778 548 9,716 11,333 12,191 14,838 16,341

67




Tablo 5.35 : Malzeme 4 den (E,/E,=40) modellenmis ii¢ kenarindan basit, bir kenarindan
ankastre mesnetlenmis, (0/90);, dik katmanli bir plakanin farkli Ly / h

oranlarinda ( Ly sabit alinmistir) boyutsuz parametreler cinsinden elde

edilmis dogal frekanslar1.

Malzeme 4
i BBBA Modlar f,-:f”_L%' £
h (0/90) h \E,
IxJ=7x7 1 2 3 4 5 6 7
Ritz Metodu (4,409 6,274 10,997 13,738 14,613 17,42 18,361
10 Ansys 2,435 4,1 5,059 6,066 6,714 7,861 8,076
Ritz Metodu (4,409 6,274 10,997 13,738 14,613 17,42 18,361
20 Ansys 3,454 5,313 8,342 9,217 9,339 12,063 13,946
Ritz Metodu (4,409 6,274 10,997 13,738 14,613 17,42 18,361
30 Ansys 3,869 5,732 10,06 10,257 11,198 14,032 16,309
Ritz Metodu (4,409 6,274 10,997 13,738 14,613 17,42 18,361
40 Ansys 4,082 5,951 10,468 11,373 12,291 15,158 17,251
Ritz Metodu (4,409 6,274 10,997 13,738 14,613 17,42 18,361
50 Ansys 4,169 6,035 10,633 11,921 12,829 15,702 17,651
Ritz Metodu (4,409 6,274 10,997 13,738 14,613 17,42 18,361
100 Ansys 4293 6,159 10,865 12,813 13,705 16,578 18,245

5.3 Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu kisimda boliim 5.1 ve 5.2 de elde edilen sonuglar grafikler halinde gosterilecektir.
Ayrica, kenar — kalilik orant (L, / h), malzeme anizotropisi (E;/E;), elyaf yonlenme

acilart (6°), kenar uzunluklar1 oran1 (L, / L, ), kenar sinir sartlar1 ve katman sayisi
gibi parametrelerin degisiminin, boyutsuz temel frekans parametresine etkileri

[12,14]’de gerceklestirilmis analizler dogrultusunda incelenecektir.

5.3.1 Kenar — Kalinlik Oramimin EtKkisi

Dort kenarindan basit mesnetlenmis, 0/90/90/0 katman dizilimine sahip simetrik dik
katmanli, malzeme 1, 2, 3 ve 4 ile modellenmis bir plakanin, Ly / h kenar — kalinlik

oranmnin degisiminin ( L, sabit alinmustir) etkisi “sekil 5.6” da grafik halinde

verilmigtir. “Sekil 5.6” da goriildiigii tizere klasik plaka teorisine dayanan bu

calismada elde edilen sonuclar, kayma deformasyonlarinin g6z ardi edilmesinden
dolay1 kenar — kalinlik orani degisiminden etkilenmemektedir. Ancak L, / h oraninin

artmast ile kayma deformasyonlarinin 6nemi azalmakta ve sonlu elemanlar yontemi
ile bulunan sonuglara yaklagsmaktadirlar. L, / h oranimin 100 oldugu durumda hata

degeri %0.7 ye kadar diigmektedir.
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3,2

2,8

—e—E1/E2=10 (ANSYS)
_= E1/E2=20 (ANSYS)
2,4 E1/E2=30 (ANSYS)
E1/E2=40 (ANSYS)
—%— E1/E2=10 (Ritz Metodu

ol D — )
2 /'/'//'l—.__—H —e— E1/E2=20 (Ritz Metodu)
s / —+ E1/E2=30 (Ritz Metodu)
a )

——E1/E2=40 (Ritz Metodu
1,6 /

1,4

2,6 u t ; ; } =

2,2

Boyutsuz frekans parametresi

\)K
L 3
&«
*

1,2

10 20 30 40 50 100
Ly/h

Sekil 5.6 : L, / h oranindaki degisimin, BBBB sinir sartlarinda, 0/90/90/0 katman

dizilimindeki plakanin, boyutsuz temel frekans parametresine etkisi.
5.3.2 Malzeme Anizotropisinin EtKisi

0/90/90/0 katman dizilimine sahip, dort kenarindan basit mesnetlenmis, L, / h=10 ve

100 olan bir plakanin, E;/E, oranmindaki degisimin, boyutsuz temel frekans
parametrelerine etkisi incelenmistir. “Sekil 5.7 de goriildiigli iizere anizotropinin
artmasi, frekans parametresinin de artmasina neden olmustur. E, degeri sabit alinarak,
Ei/E, oranin artmasi, frekans degerlerinde de artisa neden olmaktadir. Bu artisin
nedeni, E; degerinin yiikselmesi ile sistemin katilik matrisinin degerinin artmasidir.
Ayrica frekans parametresindeki artisin, plakanin incelmesi ile yiikseldigi de

gozlenmistir.
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© w

o
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N
~

—e— 0/90/90/0 Ritz Metodu
—=— 0/90/90/0 (Ly/h=100)Ansys
0/90/90/0 (Ly/h=10)Ansys

Boyutsuz temel frekans parametresi
N
n

2
18 /
1,6
1,4
1,2 : : : :
10 20 30 40
E1/E2

Sekil 5.7 : E,/E, oranindaki degisimin, BBBB sinir sartlarinda, 0/90/90/0 katman
dizilimindeki plakanin, boyutsuz temel frekans parametresine etkisi.

5.3.3 Elyaf Yonlenme Acilarimin Etkisi

Tiim kenarlarindan basit mesnetlenmis, simetrik dort katmanli (6/-6/-6/6) plakanin,
elyaf yonlenme agilarina 0° ile 45° arasinda degerler verilerek, farkli kenar — kalinlik
oranlarinda yapilmis analiz sonuglar1 “sekil 5.8” de grafik halinde verilmistir.
Bulunan sonuglara gore boyutsuz temel frekans degeri 45° de en yiiksek degerini
almaktadir. Ayrica, elyaf yonlenme acisinin artmasi ile, farkli kenar — kalinlik
oranlarinda elde edilen frekans parametreleri arasindaki farkinda arttig1 “sekil 5.8” de

goriilmektedir.
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2,1

1,9 4

/_/'

N /
1,7

/

1,6

Boyutsuz temel frekans parametresi

e

——0/-6/-6/8 (Ly/h=10)
Ansys

—=—06/-6/-6/6 (Ly/h=100)
Ansys
6/-6/-6 /8 (Ly/h=10, 100)
Ritz Metodu

1,5 L

1,4

15

30 45

0 (derece)

Sekil 5.8 : Elyaf yonlenme acilarindaki degisimin, BBBB sinir sartlarinda, 0/90/90/0
katman dizilimindeki plakanin, boyutsuz temel frekans parametresine

etkisi.

5.3.4 Kenar Uzunluklari Oranmmin EtKisi

Tiim kenarlarindan basit mesnetlenmis, simetrik dik katmanl (0/90)s, plakanin, farkli

kenar — kalinlik oranlarinda ve farkli kenar uzunluklari oranlarinda titresim analizi
sonuglar1 “sekil 5.9” da verilmistir. Bu oranlar hesaplanirken, L, uzunlugu sabit

alimmigtir. “Sekil 5.9” a gore; L, / Ly oraninin artmasi ile, kalin plakanin da, ince

plakanin da temel frekans parametrelerinin diistiigii gézlenmistir.
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1,8
1,7

1:5 \

14 \ —e—(0/90)s, Ly/h=10, 100 Ritz

’ Metodu
1.3 —=— (0/90)s, Ly/h=100 Ansys
1,2
11 \ (0/90)s, Ly/h=10 Ansys
’

0,9 \
~—_

Boyutsuz temel frekans parametresi

0,8
0,7

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Lx/Ly

Sekil 5.9 : Kenar uzunluklari oranlarindaki ( L, / L ) degisimin, BBBB sir

sartlarinda, malzeme 1 den modellenmis, 0/90/90/0 katman
dizilimindeki plakanin, boyutsuz temel frekans parametresine etkisi.

5.3.5 Kenar Smir Sartlarmmn Etkisi

Simetrik, dik katmanli bir malzeme 1 den modellenmis plakanin (0/90/90/0), cesitli
kenar sinir sartlarnn altinda, farkli kenar — kalinlik oranlarinda yapilan analizleri
sonucu, elde edilen boyutsuz temel frekans parametreleri “sekil 5.11” de grafik
halinde verilmistir. Buna gore; plakadaki kisitlarin artmasi ile temel frekans
parametresinde de artis gozlenmistir. Plakanin tiim kenarlarindan ankastre olmasi
durumunda en yiiksek, tiim kenarlarindan basit mesnet olmasi durumunda en diisiik
frekans degerleri elde edilmistir. Yine bu sekilde de goriildiigii iizere, bu ¢alismada
elde edilen sonuglar, Ansys’te elde edilen sonuglara -kayma deformasyonlarinin
degerinin, kenar — kalmlik oraminin artmasi neticesinde Onemini kaybetmesi ile-

yaklasmaktadir.
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3,8

3,6 = = = = -

3.4 //*/J —e— AAAA (Ansys)

3.2 ° ~ =, ° —— o —s— AAAA (Ritz Metodu)
5 5 // )«/"/’K/X — __AABA (Ansys)
2, — —.— AABA (Ritz Metodu)
E 06 —x— BABA (Ansys)
E o4 # — : —e— BABA (Ritz Metodu)
'E 2o . // ——ABBA (A.nsys)
N / —— ABBA (Ritz Metodu)
-é 21 BBBA (Ansys)
8 1,8 BBBA (Ritz Metodu)

1,6 BBBB (Ansys)

1,4 1 BBBB (Ritz Metodu)

1,2

1 : : : . . .
10 20 30 40 50 100
Ly/h

Sekil 5.10 : Malzeme 1 den modellenmis, 0/90/90/0 katman dizilimindeki simetrik,
dik katmanli plakanin, kenar sinir sartlarindaki degisimin, boyutsuz
temel frekans parametresine etkisi.

5.3.6 Katman Sayisinin Etkisi

“Sekil 5.11” de tiim kenarlarindan basit mesnetlenmis, simetrik acili katmanls,
malzeme 1 den modellenmis bir plakanin, farkli katman sayilarinda ve farkli kenar —
kalinlik oranlarinda elde edilen analiz sonuglan grafik halinde verilmistir. Buna gore
katman sayisinin artmasi ile temel frekans parametresinin degeri de artmaktadir.
Ancak katman sayisinin artmasi ile frekans parametresi degerlerindeki artig

miktarinin azaldig1 goriilmektedir.

“Sekil 5.12” de tiim kenarlarindan basit mesnetlenmis, simetrik dik katmanl
malzeme 1 den modellenmis bir plakanin, temel frekans parametrelerinin, katman
sayisina bagli olarak nasil degistigi goriilmektedir. Buna gore; dik katmanl plakada
kenar — kalinlik oranimin diisilk olmasit durumunda; yani plakanin kalin olmasi
durumunda, temel frekans parametrelerinin katman sayisindan etkilenmedigi
gozlenmistir. Ancak temel frekans haricinde diger mod frekanslarmin katman
sayisina bagl olarak arttifi, “sekil 5.13” de verilen ikinci mod frekanslarina gore

cizilen grafikte goriilmektedir.
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Simetrik (45/-45..)s
(Ly/h=10, 100) Ritz Metodu
—e— Simetrik (45/-45..)s
(Ly/h=100) Ansys
—=— Simetrik (45/-45..)s
(Ly/h=10) Ansys

Boyutsuz temel frekans parametresi

2 4 6 8 10
Katman sayisi

Sekil 5.11 : (45/-45...)s katman dizilimindeki simetrik, a¢ili katmanli plakanin,
katman sayisindaki degisimin, boyutsuz temel frekans parametresine
etkisi.

1,7

1,65

Simetrik (0/90..)s (Ly/h=10,
100) Ritz Metodu

—e— Simetrik (0/90..)s (Ly/h=100)
Ansys

—a— Simetrik (0/90..)s (Ly/h=10)
Ansys

1,6

1,55

Boyutsuz temel frekans parametresi

1,5

1,45

2 4 6 8 10
Katman sayisi

Sekil 5.12 : (0/90...); katman dizilimindeki simetrik, dik katmanli plakanin, katman
sayisindaki degisimin, boyutsuz temel frekans parametresine etkisi.
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Simetrik (0/90..)s (Ly/h=10,
100) Ritz Metodu

—e— Simetrik (0/90..)s (Ly/h=100)
Ansys

—=— Simetrik (0/90..)s (Ly/h=10)
Ansys

2,95

2,45

Boyutsuz 2. mod frekans parametresi

1,95

1,45

Katman sayisi

Sekil 5.13 : (0/90...)s katman dizilimindeki simetrik, dik katmanli plakanin, katman
sayisindaki degisimin, boyutsuz ikinci mod frekans parametresine etkisi.
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6. DENEYSEL CALISMA

“tablo 6.1” de ozellikleri verilen, aramid/epoxy kevlardan

]

Bu caligma kapsaminda

parcanin uzaktan cekilen, “sekil 6.2” de ise yakindan ¢ekilen fotografi yer almaktadir.
“Sekil 6.2” de elyaf yonlenme agilar1 net olarak gorilnmektedir. Plaka anti — simetrik

paket programinda elde edilen sonuclarla karsilastirllmistir. “Sekil 6.1” de numune
(0/90/0/90/0/90) tabaka dizilimine sahiptir.

imal edilmis bir plakanin deneysel olarak dogal frekanslar1 elde edilmis ve Ansys

Aramid/Epoxy Kevlar plakanin malzeme ve geometrik

ozellikleri.

1

Tablo 6.

=0.34

Via

2.3GPa

2=

G

E, =76GPa

=0.37

Va3

=2.3GPa

13

G

5.5GPa

2:

E

1295 kg /m’

p:

G,, =2GPa

5.5GPa

3 =

E

L = 0.25m

L =03m

0.0035m

h=

: Deney numunesi.

Sekil 6.1
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Sekil 6.2 : Deney numunesinin yakindan goriiniimii.

6.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegi “sekil 6.3” de goriildiigii gibidir. Analizérden gelen verileri
degerlendirmek i¢in Bruel & Kjaer — Pulse LabShop programi kullanilmistir. Buna
gore numuneye deneysel cekicle bir uyar1 verilmis ve ivme Olger ile tiim dogal
frekanslar1 yakalayabilmek amaci ile, plakanin cesitli noktalarindan oOlgiimler
alinmustir.
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Sekil 6.3 : Kenar sinir sartlar serbest plaka icin, deney diizenegi.

“Sekil 6.4” de goriildiigii gibi, plakanin dort kenarindan serbest sinir sartin1 saglamak
amaci ile, misina ipi ile iist kismindan iki noktadan havada asili kalmak kaydi ile

tutturulmustur.

Sekil 6.4 : Deney numunesinin dort kenarindan serbest tutturulmasi.

78



6.2 Deney Olciim Sonuclar

Pulse programinda, plakanin frekans cevabi1 “sekil 6.5” deki gibi elde edilmistir.
“Sekil 6.5” e gore plakanin dogal frekanslar1 grafigin tepe yaptig1 noktalardir. Ansys
programinda ve deneysel calismada elde edilen ilk 6 mod frekansi “tablo 6.2” de
karsilastirilmigtir. Tablodaki farklar “denklem 6.1 de ki gibi hesaplanmistir. Ayrica
“sekil 6.6” da Ansys programinda elde edilen ilk 6 mod sekli yer almaktadir.

Deneysel — Ansys)

Fark = ( x100 (6.1)

Deneysel

iifil Brijel & Kjeer - PULSE LabShop Yersion 10.2 - 24-107 == x|
File Edit Wiew Organiser Task Measurement ‘workBook Report Display  Tools  Window Help

Frequency Response H1(Ivme1 Kuvvet1) - Input

[dB 1,00 [m/s)/N] Frequency Fiesponse H1{lvmel Kuwvet] - Input [Magnitude) Cursor Yalues
‘Wwhorking : Input : Input : FFT Analyzer ———— | ¥ =47.8dBA.00 (m/EUN

¥ =66,00 Hz

£ Y v P VR

25.07 2006 17:00:44.633
/ JJ \‘“ Averages: 3
! Overload: 0,00 %

For Help, press F1

Sekil 6.5 : Plakanin frekans cevabi (Bruel & Kjaer Pulse programi).

Tablo 6.2 : Aramid/Epoxy Kevlar plakanin deneysel sonuclart ile Ansys
sonuglarinin karsilastirilmasi.

Mod Deneysel (Hz) Ansys (Hz) Fark (%)
1 66 67 -1,5
2 202 217 -7,4
3 234 256 -9.4
4 305 313 -2,6
5 325 340 -4,6
6 449 470 -4,7
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2.mod (217 Hz)

4.mod (313 Hz)

6.mod (470 Hz)

1.mod (67 Hz)

~~

3.mod (256Hz

5.mod (340 Hz)

Sekil 6.6 : Plakanin Ansys’te elde edilen mod sekilleri ve frekanslari.

Bu kisimda yapilan analizlerin Ansys kodlar1 ekte verilmistir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, diizlem gerilme durumunda oldugu kabul edilen simetrik katmanli
dikdortgen kompozit plaklarin titresim analizleri, mukayese fonksiyonlar1 olarak
trigonometrik fonksiyonlar kullanilarak, Rayleigh — Ritz yontemi ile yapilmstir.
Elde edilen sonuclar Ansys sonlu elemanlar paket programi ile bulunan sonuglarla
karsilastirilmistir.  Yapilan kabullere gore Ritz yontemi ile elde edilen Hz
boyutundaki frekans degerleri, plakanin kenar — kalinlik oraninin artmasi ile dogru
orantili olarak azalmistir. Frekans degerleri boyutsuzlastirildiginda ise
formiilasyondan dolay1, boyutsuz frekans parametresi ( f,) sabit kalmistir. Kenar —
kalinlik oranmin (L,/h) 100 olmas: durumunda, Ansys de elde edilen sonuglarla,
klasik plak teorisi cercevesinde, Ritz yontemi ile elde edilen sonuglar arasindaki

farkin %0.7 ye kadar diistiigii gozlenmistir.

Kenar — kalinlik orami (L,/h), malzeme anizotropisi (Ei/E,), elyaf yonlenme agilar
(6°), kenar uzunluklar1 oran1 (L,/ Ly), kenar sinir sartlar1 ve katman sayist gibi plaka
parametrelerindeki degisimin, boyutsuz temel frekans parametreleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Kenar — kalinlik oraninin ve malzeme anizotropisinin artmast,
frekans parametrelerinin de artmasina sebep olmustur. Ayrica, elyaf yonlenme
acisinin artmasi ile de frekans parametresinin arttifi ve 45° de en yiiksek degere
ulastig1 tespit edilmistir. Kenar sinir sartlarinin durumunun frekans parametreleri
tizerinde biiyiik etkisi oldugu gozlenmistir. Kenar sinir sartlarinda kisitlarin artmast
ile, frekans parametrelerinde artis meydana gelmistir. Kenar uzunluk oranlarinin
artmasinin, frekans parametrelerinde diisiise sebep oldugu belirlenmistir. Simetrik
dik katmanli plakalarda, kalinligi sabit alarak, katman sayisindaki artisin temel
frekans parametresi iizerinde etkisiz oldugu, ancak temel frekans harici diger
modlarda artisa neden oldugu saptanmistir. Ancak bu artisin 4’iin iizerindeki katman

sayilarinda oldukg¢a yavas oldugu belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda ayrica, aramid/epoxy kevlar malzemeden imal edilmis bir
plakanin deneysel ortamda dogal frekanslan Olgiilmiistiir. Deney numunesi Ansys
programinda modellenmis ve titresim analizi yapilmistir. Elde edilen dogal frekans
degerleri karsilastirilmis ve sonlu elemanlar programinda bulunan sonuglarin tutarl

oldugu teyit edilmistir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda;
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¢ Plakanin titresim analizi, kayma deformasyon teorileri cercevesinde
incelenebilir ve plaka kalinliginin artmasi ile de daha gercek¢i sonuglar elde
edilebilir.

e Antisimetrik tabaka dizilimine sahip plakalarin titresim analizleri yapilabilir.

e Deneysel sonuglara daha da yaklasmak amaci ile soniim etkileri dahil

edilebilir ve nonlineer analizler yapilabilir.

¢ Plaka geometrisinde degisiklige gidilerek, farkli sinir sartlarinda da plakanin

titresim analizi yapilabilir.

e Aym plaka icerisinde farkli malzemelerden modellenmis katmanlarin
kullanildig1 sandvi¢ levhalarin titresim analizleri yapilip dogal frekanslardaki

degisimler incelenebilir.

Bu calisma, yukarida bahsi gecen, daha sonra yapilabilecek c¢alismalara temel

olusturacak ve elde edilen sonuclar kiyaslama olanag1 saglayacaktir.
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EKLER

ANSYS KODLARI

/BATCH

/COM, ANSYS RELEASE 10.0A1 UP20060105
| *

/NOPR

/PMETH, OFF, 0

KEYW, PR_SET, 1
KEYW, PR_STRUC, 1
KEYW, PR_THERM, 0
KEYW, PR_FLUID, O
KEYW, PR_ELMAG, 0
KEYW, MAGNOD, 0
KEYW, MAGEDG, 0
KEYW, MAGHFE, O
KEYW, MAGELC, O
KEYW, PR_MULTI, O
KEYW, PR_CFD, 0O

/GO

!*

/COM,

/COM, Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, Structural
| %

/PREP7

!*

ET,1, SHELL99

!*
RECTNG,0,0.3,0,0.25,
FLST,5,4,4,0RDE, 2
FITEM, 5,1
FITEM, 5, -4
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL, ,_Y

!*

LESIZE,_Y1, , ,10, , , , ,1
!*

MSHKEY, O

CM, _Y,AREA

ASEL, , , ., 1
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, "AREA'
CMSEL, S,_Y

!*

AMESH,_Y1

!*

CMDELE, _Y

CMDELE, _Y1

CMDELE, _Y2

!*

!*

MPTEMP, ;s srr 4y
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,, 76e9
MPDATA,EY,1,,5.5e9
MPDATA,EZ,1,,5.5e9
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MPDATA, PRXY,1,,0.34
MPDATA, PRYZ, 1, ,

MPDATA, PRXZ, 1,,

MPDATA, GXY,1,,2.3e9
MPDATA, GYZ, 1,,2e9
MPDATA, GXZ,1,,2.3e9
MPTEMP, , ,,/r7rss
MPTEMP, 1, 0
MPDATA, DENS, 1,,1295
*SET,_RC_SET, 1,

R, 1

!*
RMODIF,1,1,6,0,0,0,0,0

| *
RMODIF,1,13,1,0,0.0035/6,1,90,0.0035/6,
RMODIF,1,19,1,0,0.0035/6,1,90,0.0035/6,
RMODIF,1,25,1,0,0.0035/6,1,90,0.0035/6,
| *

%

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE, 2

!*

MSAVE, 0

!*

MODOPT, LANB, 15

EQSLV, SPAR

MXPAND, 15, , ,0

LUMPM, 0

PSTRES, 0

!*

MODOPT, LANB, 15,0,0, ,OFF
FINISH

/SOLU

/STATUS, SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET, LIST
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