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OZET

Yapilan ¢alismada ilk olarak orta noktasindan sinusoidal bir gekilde degisen kuvvetle
yiklenmis kare plagin analizi yapilmistir. Bunun igin plak y6netici denklemi sonlu fark
operatorleri ile go6sterilmigtir. Sonlu farklar teknigi kullanilarak problemin ¢dziimii cebrik
denklem takiminin ¢6zlimiine indirgenmis olur. Plak yonetici denkleminin sonlu farklar
teknigi kullanilarak analizinin yapildigi problemler Kirchhoff-Love hipotezi g¢ergevesinde
incelenmigtir. Ikinci olarak varyasyonel prosediiriin sonlu farklar teknigi ile beraberce
kullamlmasina dayanan bir metod kullanilarak kare plagin serbest titresim karakteristikleri ve
orta noktasindan siniisoidal degisken bir kuvvetle yiiklenmesi durumundaki zorlanmus titresim
davranslan incelenmistir. Enerji tabanl sonlu farklar metodu kullanilarak problemin ¢6ziimii
cebrik denklem takimimin ¢odziimiine indirgenmis olur. Enerji tabanli sonlu farklar metoduyla
yapilan analizlerde Kirchhoff-Love ve Kromm plak teorileri kullamlmigtir. Mekanik
ozellikler ve mesnetlerin sOniimlerinin viskoelastik nokta mesnetli kare plaklarin mod
sekilleri ve periyodik zorlanmis titregimleri tizerindeki etkileri, plak malzemesinin
anizotropisini karakterize eden mekanik 6zelliklerin gesitli degerleri ve ¢esitli s6niim oranlar
i¢in, plagin merkezinde tekil yilk olmasi durumunda sayisal olarak arastirilmugtir. Ik g
simetrik mod i¢in frekans ve mod sekillerine iligkin sonuglar verilmigtir. Yakinsama
caligmalan yapilmistir. Ele alinan yaklagimin gegerliligi daha 6nce bulunmus sonuglarla elde
edilen sonuglarin kargilastirilmasi yoluyla gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Viskoelastik, nokta mesnet, serbest titregim, zorlanmusg titresim, plak,
anizotrop, yiik iletimi.
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ABSTRACT

In present study, firstly, steady state response to a sinusoidally varying force affecting at the
center of a point-supported orthotropic elastic plate of square shape is analysed. In doing this,
the plate governing equation is presented by finite difference expressions. -Using ordinary
finite difference technique, the problem reduced to the solution of a system of algebric
equations. This problem is solved within the framework of Kirchhoff-Love hypothesis. Also,
secondly, a method based on the variational procedure in conjunction with a finite difference
method is used to examine the free vibration characteristics and steady state response to a
sinusoidally varying force affecting at the center of a viscoelastically point-supported
orthotropic elastic plate of square shape. Using the energy based finite difference method, the
problem is reduced to the solution of a system of algebraic equations. The considered
problems are solved within the framework of both Kirchhoff-Love and Kromm plate theories.
The influence of the mechanical properties, and of the damping of the supports to the mode
shapes and to the steady state response of the viscoelastically point-supported square plates is
investigated numerically for the concentrated load at center for various values of the
mechanical properties characterizing the anisotropy of the plate material and for various
damping ratios. The results are given for the frequencies and mode shapes of the first three
symmetrical modes. Convergence studies are made. The validity of the present approach is
demonstrated by comparing the results with the existing results.

Keywords:Viscoelastic, pointsupport, free vibration, forced vibration, plate, anizotrop, force
transmissibility.
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1. GIRis

Giintimiizde viskoelastik nokta mesnetli plaklar yap: sistemlerinden, nakliye sistemlerine ve
sarsma tablalarina kadar uzanan modern teknolojinin genis bir yelpazesinde artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Bundan dolay: viskoelastik nokta mesnetli plaklar son yillarda tasarim ve
analiz maksad ile gittikge artan sayida uluslararas1 yaymlara konu olmaktadir. Konu sadece
ingaat mithendisliginin sinirlarinda kalmayip, makine mithendisligi, u¢ak miihendisligi gibi
disiplinlerin yani sira titresim ve soniim konular ile ilgilenen pek ¢ok aragtirmacinin yakindan

ilgilendigi bir konu oldugu ilgili uluslar aras1 periyodikler incelendiginde gériilmektedir.

Bu calisma kapsaminda teorik ve sayisal galigmalarda plak malzemesinin anizotrop olmasi
durumunda ele alinmasi sebebi ile galigmanin sonuglar1 kompozit malzemeden imal edilmis

plaklar agisindan da 6nemlidir.

Dinamik yiiklemelere maruz sistemlerde meydana gelen yer degistirmeler, sekil degistirmeler
ve mesnet hareketleri gibi degerler statik yiikleme durumlarnindan farkli olarak yiikiin
frekansina, etki stiresi ve giddetinin degismesi gibi Ozelliklerin yiikiin karakterinde
bulunmasina bagli olarak da degisiklik gostermektedirler. Dinamik yiiklemenin sistem veya
sistemin temas halinde bulundugu yapiya olabilecek istenmeyen etkilerini yok etmek veya
azaltmak amaci ile mesnetlere viskoz s6niimleyiciler eklenebilir. Dinamik yiiklemenin etkisi
altinda olan plaklarda mesnetlerin elastik yaylar1 ile viskoz s6niimleyicilerin beraber ¢alismasi

durumunda incelenmesi gereken karakteristikler ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan tez ¢aligmas: kapsaminda viskoelastik nokta mesnetli plaklarin serbest ve zorlanmg

titresim karakteristikleri incelenmisgtir.

1.1 Tez Konusuna Iligkin Aragtrmalarin Kisa Ozeti

Nokta mesnetli plaklarin titregsimi konusunda yapilmis olan yayinlar mesnetlenme durmuna
(serbest, ankastre nokta mesnetli, elastik nokta mesnetli, viskoelastik nokta mesnetli, basit
nokta mesnetli) gore veya yapilan analizin ¢esidine (serbest titresim, zorlanmus titresim) bagh
olarak pek ¢ok smiflandirma altinda incelenebilir. Yapilan analizlerde Sonlu Farklar,
Rayleigh-Ritz, Sonlu Elemanlar, Lagrange Carpanlari metodlart gibi metodlar kullanilarak

¢Oziimler yapilmigtir.

Nokta mesnetli plaklarin titregimi ile ilgili ¢aligmalara yayinlarda ilk olarak 1950°li yillarda
rastlanmaktadir. Bu yaymlarda ilk gbze ¢arpan ¢aligmalar kenar ortalarindan nokta mesnetli
plaklarin titresimi Cox (1955) tarafindan, k6se noktalarindan mesnetli plaklarin titresimi Cox
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ve Boxer (1960) tarafindan yapilan ¢aligmalardir. Misuzawa ve Kajita (1987), 1953 ve 1986
yillar1 arasinda konu ile ilgili yapilan kirktan fazla yayina ¢aligmalarimin referanslarinda yer
vermisglerdir. Yapilan tez ¢aligmasinda faydalanilan ve konu iizerine yapilmig olan belli bagh

calismalar agagida 6zetlenmistir.

Gorman (1979) izotrop malzemeden yapilmig serbest Kirchhoff plagimin serbest titresim
modlarint kenar uzunluklarinin birbirlerine oranlarinin farkli degerleri igin elde etmigtir.

Sayisal incelemede yonetici denklem fourier serileri kullanilarak ¢dziilmiigtiir.

Kerstens (1979) nokta mesnetli izotrop Kirchhoff plagini nokta mesnetlerinde ¢6kme olmayan
basit mafsal olmalann durumu ve serbest plak hali igin incelemistir. Her iki mesnetlenme
durumunda kenar uzunluklarinin birbirlerine oranlarinin farkli degerleri i¢in serbest titresim

modlarim bulmustur. Sayisal incelemede Rayleigh-Ritz metodunu kullanmgtir.

Tez ¢aligmasi kapsamindaki nokta mesnetli plakta nokta mesnetlerin elastik yay katsayisinin
cok biiyiik olmasi durumu ile frekansin sifirdan farkli olmas: sart: ile nokta mesnetin viskoz
soniimleyici elemamimin séniim katsayisinin ¢ok biiylik olmasi durumu nokta mesnetin ¢okme

yapmayan mafsal olarak ¢aligmasi durumuna karsi gelmektedir.

Raju ve Rao (1983) ¢aligmalarinda nokta mesnetlerin farkli konumlarda olmalar1 durumunda
plagin serbest modlarint incelemiglerdir. Raju ve Rao ¢alhigmalarinda izotrop malzemeden

yapilmis Kirchhoff plaginin ¢éztimiinde sonlu farklar metodunu kullanmislardir.

Narita (1984) izotrop Kirchhoff plagmin serbest titresim modlarim1 mesnetlerin farkh
konumlan igin bulmustur. Problemin sayisal ¢6ziimii sistemin enerji denklemine Ritz

metodunun uygulanmast ile yapilmigtir.

Viskoelastik nokta mesnetli plak ¢6ziimiine ilk olarak Yamada vd. (1985) tarafindan yapilmig
olan ¢alismada rastlanmigtir. Bu ¢alismada elastik nokta mesnetli plaklarin serbest titresim
karakteristikleri mesnetlerin farkli konumlart ve elastik yay katsayilarinin degisimine bagh
olarak elde edilmiglerdir. Yine bu ¢aligmada zorlanmug titresim durumunda viskoeleastik
nokta mesnetlerin yiik iletim katsayis1 yiikiin frekansina bagh olarak degisimi incelenmistir.
Caligmada ele alinan plak izotrop Kirchhoff plagy olup plak yonetici denklemi Galerkin

metodu ile ¢oztilmiigtiir.

Kim ve Dickenson (1987) izotrop Kirchhoff plagimin serbest titresim modlarmi nokta
mesnetlerin plagin kenarlarinin farkli mesnet kogullarina sahip oldugu durumlarla birlikte

kullaniimas1 hali i¢in elde etmiglerdir.
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Aksu ve Felemban (1992) nokta mesnetli izotrop Mindlin plagimn serbest titresim
karakteristiklerini plak kalnhgmin degisen degerleri igin elde etmiglerdir. Bu ¢alismada
sayisal ¢bzlim i¢in enerji tabanli sonlu farklar metodu kullamilmigtir. Aksu ve Felemban
yaptiklar1 ¢aligmada sonlu fark agimin diiglim noktas:1 sayisina bir diger deyisle denklem

sayisina bagh olarak modlarin yakinsamalarimi da incelemislerdir.

Kose noktalarinda kolon tarzinda mesnetleri olan izotrop Mindlin plagimin kolonlarin
kapladig: alanlarin ve plak kalinliginin degisen degerlerine bagli olarak serbest titregim
modlar1 Aksu (1993) tarafindan elde edilmistir. Onceki galismasinda oldugu gibi Aksu bu

caligmasinda da enerji tabanli sonlu farklar metodunu kullanmigtir.

Frederiksen (1995) serbest kompozit plaklarin serbest titresim karakteristiklerini farki
gelismis plak teorilerini kullanarak karsilagtirmigtr.

Gorman ve Ding (1996) serbest Mindlin plagimin serbest titresim modlarini plagin degisen
kalinliklarina baglh olarak incelemiglerdir. Plak yonetici denklemini Ritz metodunu kullanarak
¢Oziimiini yapan Gorman ve Ding bu c¢aligmada plak malzemesinin izotrop oldugu kabuliinii

yapmiglardir,

Nokta mesnetli izotrop Mindlin plagi mesnetlerin farkli konumlann ve plak kalinhginin
degisen degerleri igin serbest titresim karakteristikleri Gorman (1998) tarafindan

incelenmigtir.

Bu konudaki en son ¢aligmalardan birisi de Kocatiirk (1998) tarafindan yapilmigtir. Yapilan
calismada anizotrop Kirchhoff plagimin serbest titresim modlan elde edilmigtir. Ayrica bu
¢aligmada zorlanmis titregim durumunda Yamada vd. (1985)’min ¢ahiymasinda izotrop plak
icin elde edilmis olan yiik iletim katsayisimin yiikiin frekansina baglh olarak degisimini
gosteren grafiklere ek olarak anizotrop malzemeden yapilmig plaklarda, yikiin frekansina

bagl olarak yiik iletimi degerleri i¢in grafikler elde edilmistir.

1.2 Tez Caliymasmnin Amaci ve Kapsami

Tez ¢aligmasinmin amaglar1 kisaca agagidaki gibi 6zetlenebilir:

-Kirchhoff plag: igin anizotropinin ve/veya elastik mesnet yay katsayilarinin sistemin serbest

titresim karakteristikleri tizerindeki etkisininin aragtirilmasi.

-Kirchhoff plag i¢in nokta mesnetlerdeki soniim katsayisinin ve/veya anizotropinin sistemin

periyodik zorlanms titregim karakteristikleri iizerindeki etkisinin aragtiriimasi.
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-Yiiksek mertebeden plak teorisi olan Kromm teorisi kullamildiginda kalinlifin sistemin

serbest titresim karakteristikleri tizerindeki etkilerinin aragtirilmasi.

-Kromm plak teorisi kullamilarak, plak kalinhginin degisiminin de g6z Oniinde
bulundurulmas: durumunda kayma modullerinin degisiminin serbest titresim modlarina

etkisinin incelenmesi.

-Kromm plagi i¢in kalinligin sistemin periyodik zorlanmisg titresim karakteristikleri tizerindeki

etkisinin aragtirilmasi .

Yapilan analizlerde yonetici denklem ve/veya enerji metodlan kullamilarak ¢ikartilmis olan

ifadelerin sonlu farklar teknigi kullanilarak sayisal ¢6ziimleri yapilmistir.

Sayisal ¢oziimlerde kullamlmasi amaci ile agagida kisa tanimlan verilen farkh algoritmalar

kullanilarak ii¢ adet bilgisayar programi hazirlanmagtir.

-Kirchhoff plag: yonetici denkleminin sonlu farklar teknigi ile ¢6ziilmesini esas alan program.
-Kirchhoff plaginin enerji tabanli sonlu farklar metodu ile ¢oziilmesini esas alan program.
-Kromm plaginin enerji tabanli sonlu farklar metodu ile ¢6ziilmesini esas alan program.

Hazirlanmis olan programlarin her birisi ile viskoelastik nokta mesnetli plaklarin serbest ve
zorlanmis titresim analizi yapilabilmektedir. S6z konusu programlar olduk¢a esnek bir
diistince ile tasarlanmis olup yiik, malzeme, mesnet ve plak geometrisi bakimindan farkli

problemlerin ¢6ztimiinde kiigiik degisikliklerle kullanilabilecek sekilde hazirlanmigtir.

Béliim 4.1°de Kirchhoff plagimin serbest titresimi sonlu farklar tekniginin yonetici denkleme
uygulanmasi ile incelenmistir. Bu bolimde nokta mesnetlerin elastik yay katsayisimin
degisimine bagl olarak farkli anizotropi degerlerine sahip plaklarin serbest titresim modlar
bulunmustur. Nokta mesnetlerin elastik yay Kkatsayisimin, mesnetlerin elastik 6zelligini
sagliyacak sabit bir degerde alinmasi ve mesnetlerin kdgegenler iizerinde plak ortasindan
gegen eksenlere gore simetrik olarak alinan konumlarmmin degisimine bagh olarak elastik
nokta mesnetli plagin serbest titresim modlar1 elde edilmistir. Bu analiz sirasinda nokta
mesnetlerin elastik séniim katsayis1 Kocatiirk (1998) ve Yamada vd. (1985)’de oldugu gibi
sifir olarak alinmistir. Bu bélimde plagin, nokta mesnetlerinin hi¢ ¢6kme yapmamasi ve
serbest plak 6zel durumlar i¢in bulunmug olan simetrik modlar Kocatiirk (1998)’de bulunmus
olan degerlerle karsilagtinlmistir. Son olarak sonlu fark aginda kullamlan diigiim noktasi

sayisina bagli olarak plak modlarinin yakinsamasi incelenmistir.
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Boliim 4.2°de Kirchhoff plaginin zorlanmis titresimine yonelik bir g¢aligma yapilmug olup
sayisal inceleme Onceki boliimde oldugu gibi yonetici denklemin sonlu farkiar teknigi
kullanilarak ¢6ziilmesi ile elde edilmigtir. Bu kissmda yapilmis olan galigmada Yamada vd.
(1985)’in ¢aligmasinda almis oldugu nokta mesnetin farkli s6nitim katsayilar1 ve elastik yay
katsayis1 degeri icin yiikiin frekansina bagli olarak yiik iletim katsayilan elde edilmistir. Bu
kisimdaki ¢calisma Yamada vd. (1985)’den farkh olarak izotrop malzemeden fiiretilmis plagin
yamn sira plak malzemesinin anizotrop olmasi durumunu da igermektedir. Plak malzemesinin

anizotrop olmasi durumunda 6zellikle ikinci mod bolgesine ait ilging sonuglar elde edilmistir.

Boliim 4.3’de anizotrop Kirchhoff plagmin yiik iletim katsayilan yiikiin frekansinin ve
mesnetlerin  konumlarimin  plak ortasindan gecen eksene gore simetrik bir gekilde
degisimlerine bagh olarak elde edilmiglerdir. Bu bdliimde yapilan analiz Kocatiirk (1998)
tarafindan viskoelastik nokta mesnetin s6niim katsayisinin ve elastik yay katsayisinin sabit bir
degeri ig¢in Galerkin metodu kullamilarak yapilmis olan analizle kargilagtinlmigtir. Bu
blimde kullanilan sayisal yéntem onceki boliimlerde oldugu gibi y6netici denklemin sonlu

farklar teknigi ile ¢oziilmesi seklinde yapilmistir.

Boliim 4.4°de farkli anizotropi orammna sahip malzemelerden yapilmis plaklarn yiik iletim
katsayilarimin etkili soniim incelemesi yapilmigtir. Plaga etkiyen dinamik yiiklemenin ve
sistemin serbest frekansina bagh olarak yiik iletim katsayisinin bazi bolgelerde sonsuza dogru
artan degerler aldigy Yamada’min vd. (1985) caligmasinda ve boliim 4.2°de yapilan
incelemede goriilmektedir. Yiik iletim katsayisinin belli bélgelerdeki rezonans durumlarinin
olumsuz etkilerinden sistemin korunabilmesi amaci ile viskoelastik nokta mesnetlerin soniim
katsayilarinin etkileri aynintili bigimde incelenmigtir. Izotrop durumda birinci ve {igiinci,
anizotrop durumda ikinci mod bdlgesinin davramigi ¢ok kiigiik frekans artimlan ile g6z Oniine
serilmis ve her bolge i¢gin etkili olan soniim katsayisi aragtinlmigtir. Her mod i¢in elde edilen
etkili sontim katsayilarinin diger mod bélgelerinde de soniim iizerinde ne kadar etkili
olduklar1 incelenmigtir. Ayrica yiik iletim katsayisinin sdniim katsayisinin degisen degerlerine
bagl olarak degisimi de bu kisimda ortaya konmustur. Bu boliimde yapilan analizlerde enetji
tabanh sonlu farklar metodu kullamilmigtir. Béliim 4.4’de yapilmis olan analiz tamamu ile bu

tez ¢alismasina 6zgii olup bu konuda benzer bir ¢caligmaya literatiirde rastlanmamustir.

Bolum 4.5’de nokta mesnetlerin 6zel durumlan (elastik nokta mesnet ve ¢dkme yapmayan
nokta mesnet) ve nokta mesnetlerin kégegen tizerinde plagin orta noktasindan gecen eksenlere
gore simetrik olarak yer degistirmesi durumlari igin yiik iletim katsayis1 grafikleri ¢izilmigtir.

Bu boliimde yapilan analizde enerji tabanli sonlu farklar metodu kullamilmugtir. Elastik nokta
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mesnet hali nokta mesnetin elastik yay katsayisinin sabit bir degeri ve soniim katsayisinn sifir
olmasi ile, ¢6kme yapmayan nokta mesnet hali ise elastik yay katsayisinin yeterince biiyiik bir
degeri kullanilarak saglanmigtir. Bu bdliimde yapilan analizlerin dogal sonucu olarak elde
edilen degerler Kocatiirk’de (1998) verilmis olan degerlerle karsilagtirlmigtir. Ayrica
modlarin sonlu fark aginda kullanilan diiglim noktas: sayisina bagh olarak yakinsamalari bu
bolimde verilmistir. Bu bélimde yapilan incelemelerin tiimii Kirchhoff plaginin

malzemesinin izotrop ve anizotrop olmas: durumlan igin ayr1 ayr yapilmgtir.

Boliim 4.6’da plagin serbest titresim modlan plak kalinligina bagh olarak elde edilmistir. Bu
béliimde Kromm’un 6nerdigi yer degistirme fonksiyonu alinmis olup analizde enerji tabanh
sonlu farklar metodu kullamlmigtir. Yapilan analizde farkli anizotropiye sahip plak
malzemesinden yapilmig plaklarin kalinligin degisimine bagh olarak serbest titresim modlar
bulunmugtur. Bu ¢aligmanin izotrop malzeme i¢in elde edilen sonuglari Aksu ve Felemban
(1992) ile kargilagtirilmigtir. Plak malzemesinin anizotrop olmas: hali igin bu analizin

benzerine literatiirde rastlanmamgtir.

Bolim 4.7 ve bolim 4.8°de yapilan ¢aligmalar da bu tez galigmasina 6zgii olup, sirasi ile
anizotrop kromm plaginin serbest titresim modlar1 kalinhigin ve kayma moduliiniin degisimine
bagh olarak incelenmis ve viskoelastik nokta mesnetli kromm plaginin yik iletim katsayilar

kalinligin etkisi g6z 6niinde bulundurularak elde edilmisgtir.
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2. GEOMETRI ve GENEL DENKLEMLER

2.1 Geometri

Tez galigmas1 kapsaminda incelenen plak

{-a/2<X,<+al/2; -h/2<X; <+h/2;-b/2< X, <+b/2} 2.1)
bolgesini kapsamaktadir.
a
b © -
X
A
iF(t)

12
' A\

Sekil 2.1 Viskoelastik nokta mesnetli plak

Tekil yiikiin etki noktas: kosegenlerin kesistigi nokta olup viskoelastik nokta mesnetierin
yerlesimi ise X; ve X; eksenlerine gore simetrik olmak iizere kgegenler {izerinde secilmistir.
Sekil tizerinde ks, cs ve F(t) ile yapilan isaretlemeler sirasi ile nokta mesnetin elastik yay
katsayisi, nokta mesnetin viskoz soniim katsayisi ve dig yiiktiir. Yapilan tez ¢alismasinda yer

alan w ¢okme ve @; donme ifadeleri faz agis1 igeren kompleks degigkenlerdir.

2.2 Biinye Bagmtilan

Elastik malzeme igin gerilme bilesenleri ile sekil degistirme bilesenleri arasinda



o; = Cijklekl

(2.2)

seklinde gosterilebilecek iliski bulunmaktadir. (2.2) esitligi orthotrop malzeme kullamimasi

durumunda

(1] [Cin Cun Gy O 0 0 Jfe ]
Op Con Cop Cpy 0 0 0 €xn
103 - Ciss Com Ciayy O 0 0 J6s L
Oy 0 0 0 Cuy 0 O 2ey,
oy 0 0 0 0 G O 2e,,
o) L0 0 0 0 0 Cy,ll2,)

Plak teorilerinde o5, =0 alinmaktadir. Bu durumda biinye esitlikleri

_ Ciiss
Ciazs

Cypss
- €y
C
3333

€33 =

en

ifadesi kullanilarak asagidaki hali alir.

(2.5) esitligindeki elastik sabitleri daha olarak

( C2
Qi =| G _C]m)

\ 3333

4 C2
szzz = sz - sz)

\ 3333

Cii5C
Oon =% =[C1122 —MJ

C3333

Q1212 = C1212

C Cp13;,C
() (C _ L J (C _Sun 2233) 00 0 [(e )
o‘” o Cisss e Class e”
2 5 b2}
195 (= (anz = SunC _2233) (sz "_sz'J 0 0 0 [|y2e
- Cias Caass e
31 31
0 0 Cs0 O
0 0 0 G0

2.3)

2.4)

2.5)



Q2323 = C2323

O3 = oy (2.6)

seklinde gdsterilebilirler. Burada Qjpq’ler indirgenmis rijitlik tensoriiniin elemanlaridirlar.

(2.6) isaretlemeleri g6z 6niinde bulundurulursa (2.5) biinye egitlikleri

N

,’O'n ) -an Om O 0 0 (e“
Oy On Oom O 0 0 €y
103 v=| 0 0 Oy 0 0 [q2e,; 2.7
Oy 0 0 0 Oy O 2ey,
O | 0 0 0 0 Oy |(24;)

halini alir. (2.7) esitliklerini daha sade bir formda sunmak igin asagidaki kabuller yapilirsa,

0, =0}, 0) =0y, 04 =0y, 05 =03, Og =0 (2.8)
e =€, e =6y, e =2e,, e;=2e,, e =2¢, 2.9)
Qn = va le = anza sz = Q2222= Q44 = Q2323a st Q3131= st sz (2.10)

(2.7) denklemi daraltilmis formda

< — =

O O, 0 0 0

0, O, Op 0 0 0 €
104¢={ 0 0 O, 0 0 |e T 2.11)
o 0 0 0 95 0 e,
o) L0 0 0O 0 QO |

seklinde yazlabilir. Burada @ ’ler elastik sabitler olup asagidaki sekilde ifade edilirler
(Reddy, 1984).

E, vV, " E,
Oy=—""—",0= ik »Op =
1=-v,vy, 1- V12V21 1=v,vy
E \JE IE,
Ou =Gy,055 =G5, 04 =Gy, Gy = N (2.12)

2(1+v,\JE, | E,)

Burada E;, Gjj ve vj; eksen isaretlemelerindeki yonlere bagh olarak sirasi ile Young modiilii,

kayma modiilii ve Poisson oramidir. Son olarak yerdegistirme fonksiyonlar1 u; ile gosterilirse
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e; sekil degistirmelerinin yerdegistirmeler cinsinden ifadesi ise asagida verildigi gibidir.

1 ..
e. =-2—(uj’i +ui,’.) i,j=1,2,3 (2.13)

y

2.3 Plaktaki I¢ Kuvvet ve Momentler
Plaktaki kesme kuvvetleri asagidaki sekilde gosterilebilir (Mindlin, 1951).

h

(0.0,)= 1(0'13,0'23)60(3 (2.14)

2

Momentler ise agagidaki bigimde ifade edilebilir (Mindlin, 1951).
L2
2

(M, M,, M) = _[(0'11>0'22,0'12)X3dX3 (2.15)
h

2

Plaktaki kesit tesirlerini sekil degistirmelere bagh olarak (2.17)’de gosterildigi sekilde de
ifade etmek miimkiindiir. Bunun i¢in gekil degistirme ifadesinin i¢indeki terimler kalinligin

derecesine baglh olarak asagidaki formda yazilabilir (Reddy, 1984).

e =¢ +X,(K' +X]K) (i=1,2,4,5,6) (2.16)

Burada e’ gesitli plak teorileri igin alman yer degistirme fonksiyonlar1 (2.13) esitlizinde
yerine kondugunda ortaya ¢ikan X, ile ¢arpim halinde olmayan terimlerdir. Bir baska deyisle
plak orta diizelemindeki referans ylizeyinde olugsan sekil degistirmelerdir. (2.16) ifadesindeki
K] terimlerini isimlendirmek gerekirse plak orta ylizeyinin egilme ve burulma
momentlerinden dolay1 meydana gelen egrilikleri, X ise aym sekilde plak orta yiizeyinin
egrilikleri olup yiiksek mertebeden egilme ve burulma momentlerinden dolay1 olugsmaktadir

(Chia, 1980).

Kesit tesiri terimlerinin sekil degistirme bilesenleri cinsinden ifadesi ,



3 ) [ | ' h ( 0\1
(M) [[Dy Da 0 [ R Ba 0 77|50
M, Dy, Dy 0 || By £, O 152 ¢
Ml L0 0DuJL 0 0 R[] K % @.17)
F ) (F, F, 0 |[H, H, 0 'K,z\ '
Bt By F 0 | Hyy Hy 0 K5t
L5 )] (L0 OF ) O OH“'LKK:;,
Q) [4u 0 Dy 0 el ]
o - 0 45 0 Dy Jeg 2.18)
k[T 0y 0 Fy 0 (K2
R, | 0 Dy, 0 K LKsz‘

seklinde belirtilebilir. Burada 4, , D; , F; ve H, plak rijitlikleri olup asagidaki sekilde

U 2

tanimlanabilirler (Reddy, 1984).

(4, Dy, Fy, Hy )= [0, (1L X3, X5, X3 ) dX, (G,j=1,.....6) (2.19)

a5

N j

2.4 Hareket Denklemleri

Hareket denklemlerinin ifadesi yerdegistirmeler cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

oy = pii, i,j=1,2,3 (2.20)
(2.20) ifadesi X, X,,X; kartezyen koordinat sistemi i¢in yazilirsa

Oy1y + 0, + 0133 = Pl

Oy + Oy + 0y 5 = pii, (2.21)

031105, T 053353 = py

denlem takimi elde edilir.

2.5 Sekildegistirme Enerjisi ve Kinetik Enerji Ifadeleri
Birim hacimde depolanan sekil degistirme enerjisi agagidaki sekilde verilebilir.
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U'==0c,¢e, i,j=1,2,3 (2.22)
Yerdegistirme fonksiyonlarinin zamana bagli olmasi1 durumunda elastik cismin tamamu igin t
anindaki sekil degistirme enerjisi
U= [ udtay (2.23)
Vo

seklinde gosterilebilir.
Elastik bir cisimde birim hacimdeki kinetik enerji ifadesi ise asagidaki bigimde yazilabilir
(Mindlin, 1951).

r_ P -2 ..
T —Eu,. i,j=12,3 (2.24)
Elastik cismin tamami i¢in belli bir zamandaki kinetik enerji ifadesi ise

1
j’ jT'dtdv (2.25)
Vo

seklindedir.

2.6 Lagrange Esitligi

Lagrange esitlikleri sistemdeki enerjiler (potansiyel, kinetik) ile sistemde yerdegistirmelere
sebep olan kuvvetlerin yaptiklar1 igleri biinyesinde iliskilendiren bir esitliktir. Lagrange
esitlifini genellestirilmis koordinatlarda ifade edebilmek igin koordinat sistemine goére
invaryant olan Hamilton prensibi esitligine tatbik edilir. Ote yandan Hamilton prensibi belli
bir zaman aralifinda kullanildigi halde Lagrange esitligi zamanin herhangi bir aninda sisteme

uygulanabilir (Hurty ve Rubinstein, 1967).

Lagrange denklemleri en genel hali ile agagidaki formda verilebilir

d [ or ]_a(T—U) _g, J=lyon (2.26)

aleq, ) o

Denklemdeki T, U, Q,, Q, QJ ifadeleri sirasi ile kinetik enerji, sekil degistirme enerjisi,

genellestirilmis  kuvvet, genellestirilmis koordinatlarda yerdegistirmeler ve hizlardir.

Genellestirilmisg kuvvet ifadesi (; genelde iki ayr1 kisim halinde ele almnir.
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0, =0y +0y (2.27)

Burada Q;, 0, sirasi ile sisteme etkiyen dig kuvvet ve s6niim kuvvetidir. Genellestirilmis

kuvvet ifadelerini elde etmek igin Castigliano teoreminden yararlamlir. Castigliano teoremine
gore isin herhangi bir yerdegistirmeye gére kismi tiirevi, o noktaya etkiyen dis kuvveti verir

(Inan, 1967). Bu durumda O, genellestirilmis sOniim kuvveti, sdniim kuvveti tarafindan
yapilan is olan W, *nin genellestirilmis koordinata gore tiirevi alirak elde edilir (Hurty ve
Rubinstein, 1967).

LA

= 2.28
o (2.28)

On

Benzer sekilde sisteme etkiyen dig kuvvet, dis kuvvetlerin yaptifx isin genellestirilmis

koordinata gore tiirevi alinarak

_aw,
aQ,

0, (2229)

seklinde elde edilir (Hurty ve Rubinstein, 1967).
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3. KURAMSAL CALISMA

3.1 Visko-Elastik Nokta Mesnetli Elastik Orthotrop Kirchhoff Plagimn Periyqdik
Zorlanms Titresimlerinin Yénetici Denklem Kullanilarak Incelenmesine Iliskin
Kuramsal Cahsma

Kirchhoff-Love hipotezi ¢er¢evesinde plak yerdegistirmeleri

u (X, Xy, Xy) ==X W,

U (X1, X5, X3) = _X3W,2

uB(XlaXZaX3)=W (31)

seklindedir. (3.1) yerdegistirmeleri (2.13) esitliginde yerlerine konulursa sekil degistirmeler

e, =—-XW,,
e, =—X;W,,
ey ==X Wy
e; =€, =e;, =0. (3.2)

olarak bulunur. Bu durumda (2.2) biinye denklemleri

oy 0,09, 0 en

Oy ={Q2On O €y (3.3)
Oy 0 0 Okll2e,

sekline doniigiir. (2.12)’deki elastik sabit kabulleri (3.3) denklem takimindaki elastik sabitler

icinde gegerlidir.

(2.21) hareket denklemlerinden ilk iki tanesi X, ile ¢arpilarak —4/2 *den +h/2 ’ye kadar,

tigtincli denklem ise dogrudan —4/2’den +h/2ye kadar X ’e gore integre edilirse,



]
2
b b h b
2 2 2 2
[on,dX, + [on,d%; + [o4.dx, = p [itdX, (.4)
..a T ] h
2 2 2 2

denklemleri elde edilir. (2.14) ve (2.15)’daki isaretlemeler g6z 6niinde bulundurulursa (3.4)

denklem takimi

. no..
M],] +M12,2 "‘Q] =£—W,1

12
ph3 .
M12,1 +M22,2 _Qz = W:2
12
O, +0,+q=phW (3.5)

seklinde ifade edilebilir. (3.5) denklemlerinden ilk ikisi gekilip tgiincti denklemde yerine...
konursa plak i¢in yonetici denklem elde edilmis olunur. (3.5) ifadesinde dénme

eylemsizlikleri ihmal edilmistir.

i1 . .. ..
M, +2M,, 5, + M, 5 +q=p§(;‘2“W"'W,n+W,22) (3.6)

(3.6) denklemine plaktaki dis yiik ve mesnetlerden gelen tepkiler ilave edilirse ve (2.8-2.10)
ile (2.15)’deki isaretlemeler dikkate alimirsa yerdegistirmeler cinsinden plak yénetici
denklemi

I -
LW)=DyW,y; +(2D), + 4D ) Wy100 + DygW gy + (k,W +c,.W)6(Xl -X,)8(X,-X,)
i=1

+phW — F(t)5(X,)8(X,)=0 (.7

halini alir. Burada £, ve ¢, sirast ile i numarali mesnetin yay katsayisi ve soniim katsayisidir.
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Sisteme etkiyen zamana bagh yiik ifadesi harmonik yapida olup F(t)=Q e seklinde ifade

edilmektedir. (3.7) ifadesinde (3.8) déniigiimleri yapilirsa boyutsuz biiyiikliiklerle ifade edilen
(3.9) denklemi elde edilir. W yer degistirme ifadesi de yiikk vektérii gibi harmonik hareket
Jor

kabulu ile ¢/ ¢carpanina sahip olarak segildigi i¢in y6netici denklem ve sinir kosullarin: ifade

eden denklemler zamandan bagimsiz olurlar (Aksu ve Al-Kaabi, 1987).

X, =ax;, X, =bx,, W =awe™ (3.8)
2D, +4D, D !
Lw)=w,, +(_l2__&)w,1122 +_22‘w,2222 +Z(Kiw+7’iw,:)§(x1 _xli)a(xz —xZi)
Dy, D, i1
~’w—q6(x)5(x,)=0 (3.9)

Analizi basitlestirmek igin (3.9) denkleminde kullanilmis olan boyutsuz ifadelerin agihmlar
asagidaki gibidir.

ca

Vi=
b«/phD,,
2o pho’d’
Dll
ka
K, =
b D,
4
g= %a (3.10)
11

(3.9) yonetici denkleminin serbest kenarh plagin ¢oziimii i¢in (3.11) sinir kosullan ile birlikte
kullamilmasi gereklidir (Timoshenko ve Woinowsky-Krieger, 1959).

x=+1/2 i¢in M,;=0, V,=0Q,-M,, =0
Xy =+1/2 i(:in M22 =O, I/22 :sz_Mn,z:O
x =£1/2, x,=%1/2 igin R =2M,,=0 (.11)

Plagin kenarindaki kesme kuvveti iki ayr terimden olugmaktandir. Bunlardan birincisi diigey
normal kesme kuvveti ikincisi ise plak kenarlarindaki burulma momentlerinin kesme

kuvvetlerine doniigtiiriilmesi ile ortaya ¢ikan kesme kuvvetidir. (3.11) siir kogullarinda gegen
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V11 ve Vj; isaretlemeleri yukarida sozii edilen her iki tipteki kesme kuvveti ifadelerini igerir.
Plak kenarinda olugan burulma momentleri kose noktalarda (3.11) denkleminde R
isaretlemesi ile gosterilen 2M;; biiyiikliigiinde bir kuvvet olustururki bu kuvvetin de serbest
plakta kose noktalarindaki degeri sifirdir (Szilard, 1974).

3.1.1 Problemin Sayisal Céziimii icin Sonlu Farklar Tekniginin Plak Yonetici
Denklemine ve Smir Kosullaria Uygulanmasi

Problemin sonlu farklar teknigi ile ¢6ziilebilmesi igin yonetici denklemdeki tiirev ifadelerinin
sonlu fark operatorleri ile degistirilmesi gereklidir. Yapilan tez g¢alismasi kapsaminda
kullamlan sonlu fark operatérieri merkezi fark operatorleri olup sonlu fark ifadelerinin plaga

uygulanabilmesi igin plak kenarlarina paralel dogrularin olusturdugu bir ag kullamlmigtir.
Sonlu fark agmin X; ve X, eksenleri dogrultusundaki araliklarinin genisligi esit olarak

alimmigtir. X ve X, eksenleri dogrultusunda plak dahilinde M ve N adet diigiim noktasi

kullanilmistir. Bu durumda X ve X, eksenleri dogrultusundaki ag araliklarinin geniglikleri
Ax, =1/(M -1)
Ax, =1/(N-1) (3.12)

biciminde ifade edilir. Caligma kapsamindaki plak kare olarak secilmis ve her iki yénde esit

sayida ag aralig1 kullanilmig olmasi sebebi ile araliklarin geniglikleri de esit olarak alinmigtir.
A= Ax, =Ax, (3.13)

Bu kabuller altinda (3.9) ifadesi boyutsuz degiskenler kullanilarak ms,7 pivot noktasi i¢in

asagidaki sekilde yazilir.
1 (-4 —4BD) (6+8BD +6e)

L (W)m,n =0-> XIWMQJI +_——A-4_wm+l’" + (—74—— - 12 wm,n

(K + JVmn?) (—4—4BD) (2BD)
+_—A3_—aswm,n +T m+ln Twm—l,n-l

(—4BD-4e) 2BD 2BD (—-4BD—4e) 2BD
+ —_—&T— wm,n—l _AT wm+1,n~1 +_A_4—'wm—],n+1 T— wm,n+1 + T wm+l,n+l

e e 1 mn
+—A_4_Wm’"_2 +me’"+2 +_A—4Wm+2’" —Faf =0 (3.14)

(3.14) ifadesindeki BD igaretlemesinin agilim,
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(V21Dn + 2D12)
D,

BD=

(3.15)

seklindedir. Yine (3.14) ifadesinde gegen «,, pivot noktasinda nokta mesnet bulunmasi

halinde nokta mesnet késede ise 4, plak i¢inde kdsegen iizerinde ise 1 degerini alir. Benzer

sekilde «, pivot noktasinda tekil yiik olmasi durumunda 1, yiiksiiz halde 0 degerini alir.

@  pner ®

m-1,n+1 ma+l m-+1,n+1

m-2,n m-1 $1,n m+2.n

m-1,n-1 mp-1 m+1,n-1

m,n-2

— —— —— ———rn oy S— e — —

’ ' - fiktif noktalar

Sekil 3.1 Yonetici denklemin sonlu fark ag1 ve bu agin plaga uygulanmasindan sonra plak

disinda olusan fiktif noktalar

(3.14) yonetici denkleminin Sekil 3.1a” daki gibi bir sonlu fark yapisina sahip olmasi sebebi

ile plak sinirlarinda ve sinirin hemen igerisindeki pivot noktalarda uygulanmasi durumunda

plak sinirlarinin disinda Sekil 3.1b’de gosterildigi gibi fiktif noktalar olusur. Plak dahilindeki

diiglim noktalarindaki bilinmeyenlere ek olarak, fiktif nokta sayis1 kadar ek bilinmeyen ortaya

cikar. Bu bilinmeyenlerin ¢6ziilebilmesi i¢in (3.11) simir kosullarinin da kullanilmasi gerekir.

(3.11) sinir kosullarinin her hangi bir m, n pivot noktasi i¢in sonlu fark operatorleri ile ifadeleri

asagidaki gibidir.

M, =0>-w, ,,+Q2+2v;)W, , ~ W, ~VaWp o =V W =0

+2+25 2‘) Ly —w =0
. ,

m 1,7 m+ln mn+]

My =0->-22y
e

1 1
Kl =()_)-—E.Mjm—Zn m+ln +—= 2 wm+2n

D, D
+(l+4D V)W, i, (1+4D“+v2,)

11 11

D,
—(4‘5:""’21)2 m—1n-1 "‘(4 D, +V21)2 m+,n-1 (4 D, +V21)2 m=1,n+1
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D, I
"'(4_"6i + VZI)—WMH n+l =
D, 2 ’

0

Vy,=0— —lw,,,’,,_2 +( +4D—“+ﬁ‘-)w,,, - —(l+42‘i+ﬁ W, a1 +lw
2 e # B
22 22

caa v, el L @De il
D,, 2 7 D, e2 7" Dy e 2

+(4—‘l);66 + ‘_/Z_L)lwmﬂ nel = 0
y e 2 ’
MIZ =0—> W1 — Wm—l,n+l Wil n + Woitnn = 0 (3'16)

(3.14) ve (3.16) ifadelerinde kullamlan e g&sterimi X; ve X3 dogrultularindaki Young

modiillerinin oranini ifade eder ve

Ey
=2 3.17
=% G.17)

seklinde gosterilir.

m+1 m,n+1 m-1,n+1 m+1,n+1
m-1.n m, m+in  m-I,n m, m+in m,r@
m,n-1 m,n-1 m-1,n-1 m+1,n-1
(2) (b) (c)
’ mn+2

m-lnt] mt1nt] m-1,n+1 mp+1 m+1n+l
m-2n_m-I,n] mn m+l,n m+2n
m-1,0-1 m+1a-1 m-1,p-1 mp-1 m+l,n-1
m,n-2
()] (e)

Sekil 3.2 a)M;, b)My, )M 2, d)V);, €) V2, Kesit tesirlerinin sonlu fark aglar

M ve N sirast ile her iki dogrultudaki ag araliklar olarak ifade edilirse plak {izerinde
(M+1)X(N+1) adet diigiim noktast olugur. Bu diigiim noktalarma yonetici denklemin
uygulanmas: ile 4X((M+1)+(N+1))+4 adet ek bilinmeyen (plak dis1 fiktif noktalar) ortaya
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¢ikar. Smir kosullarimin uygulanmasi ile M;;=0 ve V;;=0’dan (M+1)X2’ser, M»p=0 ve
V322=0’dan (N+1)X2’ser, M;2’den de 4 adet ek denklem elde edilir. Yonetici denklem ve simr
kosullarindan elde edilen denklemler

[a, ][, ]=[5] (3.18)

seklinde ifade edilebilir. Burada | a, | katsayilar matrisi, | w, | yer degistirme ve | b, | ise yiik
if J J

vektoriidiir.

3.2 Viskoelastik Nokta Mesnetli Elastik Orthotrop Kirchhoff Plaginmin Periyodik
Zorlanms Titresimlerinin Enerji Metodu ile Incelenmesine ait Kuramsal Cahsma

Lagrange esitlifinin probleme uygulanmasi i¢in Q, genellestirilmis kuvvet biiyiikliigi

bilesenlerine ayirilarak ifade edilirse (2.21) esitligi

i(aT}_a(T~U)+aD+6E+6E_O (3.19)

dtl oQ oQ Q0 00 0

halini alir. Burada F,, F,, D siras: ile dig kuvvetlerin, elastik mesnet yaymn yaptiklan isler

ve séniim fonksiyonudﬁr. Problemin ¢6ziimiinde kartezyen koordinat takiminda ¢alisildigina
ve Kirchhoff-Love hipotezi gergevesinde tek genellestirilmis koordinat W yer degistirmesi

oldugundan genellestirilmis kuvvetlerin yaptiklari isler ve viskoz soniimleyicinin yaptig1 isin

zamana gore tiirevi,
F,=-0()W (3.20)
1 4
== kW (3.21)
25
1 .
D =52c,.(WS,.)2 (3.22)
i=1

seklinde yazilabilirler. Burada k;, c;, W, sirasi ile i numarali mesnetin yay katsayisi, soniim

katsayis1 ve mesnetin bulundugu noktanin diisey deplasmanudir. (2.25) esitligi g6z Oniinde

bulundurularak Kirchhoff-Love hipotezi ¢ergevesinde plagin kinetik enerjisi

akb
2] szde,dXZ (3.23)
a b
272
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olarak bulunur. (2.22) ve (2.23) denklemlerine gore sekil degistirme enerjisi ise

.,_..Nle-

[ D} + 2D, W o + D 35 +4D W7, |dXdX, (3.24)

L2
=5.[
3

N e

olarak bulunur. (3.20-24) ifadelerinde X, = ax,, X, = bx,, W(x;,x,,1) = w(x,x,)e'? =Wla

doniistimleri yapilirsa denklemler

1
Y ; o
U==-1 I I\:Wn + 20y Wy Wy, W, + A4S w,z] dx, dx, - (3.25)
2 33 Dy,
2 2
11
4 2 2 :
=2 ;’h [ [, a, (3.26)
57
a2 4
F, =?Zk,. w’ (3.27)
i=1
aZ 4 .
D=7Zci(w,)2 (3.28)
i=1
F=-aF(t)w (3.29)
halini alirlar.

Viskoelastik Nokta Mesnetli Elastik Orthotrop Kirchoff Plaginin Sayisal Coziimii i¢in Enerji
Tabanl Sonlu Farklar Tekniginin Probleme Uygulanmasi

(3.19)’da genellestirilmis koordinatlarda verilmis Lagrange esitliginin sonlu farklar teknigi ile
¢oziilebilmesi igin (3.25-29) ifadelerinin Lagrange esitliginde yerine konmasi ve tirev
ifadelerinin sonlu fark operatorleri ile degistirilmesi gerekir. Sonlu fark operatorlerinin

uygulandig1 Lagrange ifadesinin gosterimi

oT-U
4 E_’._T - (_ )+ 6;D + a__F’ + 5fe =0 (3.30)
dt\ ow,, ow,, 0w ow, ow

m,n m,n m,n

seklinde olur. Genellestirilmis koordinat ¢ yerine wy,, alinmgtir (Aksu ve Al-Kaabi, 1987).
(3.30) ifadesi plagin her noktasmna uygulamr. Bunun icin oncelikle sekildegistirme ve kinetik
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enerji ifadelerinin boyutsuz biiyiikliiklerle herhangi bir pivot noktas: i¢in sonlu fark agihmlar:

yazilirsa,

_ PL(L(W =2+ Bt )+ 1y = 2+ P )

mn 2 Axl4 m-1,n m+1,n
2v
21 bri vl o = = =
+ 2 2 »(+wm—l,n - 2wm,n + wm+l,n)(+wm,n—l - 2w}m,n + wm,n+l )
Axy Ax;

+L4&(+W

m,n-1 - 2wm,n + wm,n+l )(+wm,n—l - 2wm,n + wm,n+1 )
2 11

+L—9ﬁ(+w = Prnstns = Fptnat + oy s )
1 6 Ax,z Ax§ D“ m+1,n+1 m+l,n-1 m-1,n+} m-1,n-1
(+Wm+l,n+l - Wmﬂ,n—l - Wm—l,ml + 1T)m—l,n—l )) Ax] Ax2
pha’ -,
T = W, % Ax, (3.31)

esitlikleri elde edilir. Plagin tamamm g6z 6niinde bulundurulursa sekildegistirme enerjisi ve

kinetik enerji ifadeleri

M+1N+1

U=, Unn
m=1 n=1

T =Mz+I me (3.32)
m=1 n=1

halini alir. (3.30) ifadesi plagin tamamina uygulandigi zaman sonlu fark aginin iizerinde
bulunan herhangi bir pivot noktasinda yerdegistirmelere gore degisim alindiinda dokuz farkl

noktadaki enerji ifadelerinden gelen terimler bulunur. Herhangi bir m,n pivot noktasinda

W(x,, %y, 1) =w(x,x, ) e’ **

i¢in (3.30) ifadesi en sade sekliyle

[_4(wm+1,n - 2wm,n + wm—],n) - 4V2] (wm,n—l - 2wm,n + wm,n+l) —4V21 (wm—l,n - 2wm,n + wm+l,n)
—4 D22 2 12 4
(Wm,n-l - wm,n + wm,n+l) —2 M)m,nA ]Axl(2)Ax2(2)

11

+[2(Wppspp =2

m+2.n m+1,n

+ wm,n) + 2V21 (wm+1,n—l - 2wm+l,n + wm+l,n+1 ):I Axl(?:)sz(Z)
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+ [2(Wm,n = 2Wp gt Wi ) H 2V (W oy = 2V + Wi )] Axy 1A%, )

- D, -
: 2
] 2V (W1t = 2Wp g + W) + Z—D_ (Wpp-2 = 2Wiy g + Wy ) | A 0 Ay
L 11 .
- D -
22
H 2 (W1 1 = 2Wpp s F W) Z—D (W = 2Wp 1 + Wi ia) | B2y A% 3
| i J

mpn%s

[ Dy
+ R Wn2 ¥ W ) Axr(r)sz(l)
| 2Dy,
Dy .
+ - >D Wanzn =Wz nsz = W F Wi ez ) | D) A5
| 11 R
D66 Ax Ax
- (Wm,n—2 W ~ Waian-2 + wm+2,n) 13)yv2(1)
2D, )
L
Des AX, 5 Ay 5 + 2(K+i A?
+ (w W, Worion F Wiz ne2) | DXy A%y 30 + 2(K +iY)W,,

i 2 D” nn m,n+2
=ga, A’ (3.33)

seklinde yazilabilir. Denklemlerdeki isaretlemeler i¢in (3.10)’da verilen igaretlemeler aynen
gecerlidir.
A ifadesi her iki dogrultuda egit sayida aralik kullanildig: igin

A= Ax, = Ax, (3.34) .

seklinde ifade edilebilir. (3.33) esitliginde gegen @, diigim noktasinda yiikleme varsa 1,

yoksa 0 degerini alir benzer sekilde ag pivot noktasinda mesnet olmasi durumunda 1,

olmamasi durumunda ise 0 degerini alirlar. (3.33) esitliginde sonlu fark afinin aralik

genigligini gdsteren Ax, ) ifadeleri Sekil (3.3)’de gosterilmistir.
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@ (b)

i m-1,n+1 m,n+1 m+1,n+]
HERER
m-1,d .0 m#1,n
o—(o)—o
| |
" | | I
&——o——-4

m-1,n-1 mn-1 m+1,n-1

—?

e

ol oL 3

?
-
|

-1

X, (c)

fiktif diigiim noktalar

—_— el L

akl icindpkil diigiim noktalar

— S J —1 K ] o~ X]

—— e

sinirdaki diigiim noktalari

Sekil 3.3 (3.33) Ifadesine ait uzunluk garpanlari, sonlu fark ag1 ve plaga uygulanmas: ile plak
disinda olugan fiktif noktalar

Plak i¢in enerji ifadesi yazilirken enerji ifadesinin tiirevierinin pivot noktamin hemen
cevresindeki noktalar1 da igeren terimler ifade etmesi sebebi ile Lagrange esitligi Sekil
3.3b’de gosterildigi gibi uygulandig1 noktanin yam sira komsu diigiim noktalarindaki enerji
terimlerinden gelen ifadeleri igerir. Bu durumda Sekil 3.3c’deki gibi plak diginda fiktif
noktalar olugur. (3.33) ifadesinin plak iginde uygulandigi sekliyle fiktif noktalarda da aym
sekilde uygulanir. Lagrange esitligi gerilme sinir kogullarim otomatik olarak saglar ve sadece
geometrik sir sartlanmin sisteme tanitilmasi gereklidir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda
viskoelastik nokta mesnetli plak kullanilmasi sebebi ile plak kenarlarinda herhangi bir
geometrik simr sarti yazilmayacaktir. Ancak (3.30) ifadesinden ve Sekil 3.3a’dan da

anlagilacagl gibi plak sinirlarinda ve sirlardan hemen igerideki noktalarda denklemler
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yazilirken Ax, ;) sonlu fark aginin aralik geniglikleri plak igindeki degerlerinden farkh olarak

belli katsayilarla carpilirlar. Asafida Sekil 3.4°de Ax,,, ’ler ve Cizelge 3.1’de garpim

katsayilarinin aldiklar1 degerler gdsterilmigtir.

i¢ diiglim noktasi
—1

iktif noktalar

1] 2L T34/ 8
<——‘-

4 6y ! 3
<‘—‘r

7L .8 5
<~—-.-

X dXig Ay pivot noktasi

Sekil 3.4 (3.33) Ifadesinin plaga uygulanmas:

Sekil 3.4°de ornek olarak gosterilen 5 nolu diiglim noktas: i¢in (3.33) esitligi uygulanacak
olursa Ax;;) uzunluk ifadelerinin ¢arpim katsayilar1 Cizelge 3.1°deki gibi olur.

Cizelge 3.1 Uzunluk ¢arpanlari

Aralik Uzunluk
Ismi Carpani Katsayis
Axyqy 1

AXj) 0.5

Axj3) 0

Axoq) 0

Axa) 0.5



26

Sekil 3.4 ve Cizelge 3.1 gdz 6niinde bulundurulursa, Sekil 3.4’deki numaralandiriimis diigiim

noktalarinin alan ¢arpanlar Cizelge 3.2°de verilmistir.

.Cizelge 3.2 Alan ¢arpanlar
Diiglim Alan Carpanlan Alan
Nokta No Carpani
Katsayisi

1 Ax1(1y AXop) 1

2 Axy2) Axap) 0.5

3 AX13) AXy3) 0

4 AX11) Axo) 0.5

5 AX1(2) AX) 0.25

6 Ax13) Axy) 0

7 A1y Axoq) 0

8 Ax12) Aoy 0

9 AX13y A1) 0

(3.33) denkleminin plagin tlim noktalarma uygulanmas: ile agagidaki formda bir denklem
takimi elde edilir.

[4]{w}+idy [ B]{w}-A*[C]{w} ={4d} (3.35)

Burada [4], [B], [C] ve [C] katsayilar matrisleridir. Yapilan tez galismasinda yonetici

denklem vasitas: ile problemin ¢6zlimiinde kullanilan plak dahilindeki sonlu fark ag1, aym
sekilde enerji tabanli sonlu farklar yonteminde de gegerlidir. Ancak Sekil 3.3¢’de gortildigii
gibi plak diginda bulunan fiktif noktalarin sayis1 ve konumlari farklidir.

M ve N siras: ile her iki dogrultudaki ag aralik sayilan olarak ifade edilirse plak iizerinde
(M+1)X(N+1) adet diigiim noktasi olusur. Bu diiglim noktalarma (3.33) ifadesinin
uygulanmas: ile 2X((M+1)+(N+1))+4 adet ek bilinmeyen (plak dis1 fiktif noktalar) ortaya
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cikar. Sekil 3.3¢’de goriilen fiktif noktalara plak iginde bulunan noktalara uygulandig: sekilde
denklem (3.33) uygulanir ve bilinmiyen sayisina egit miktarda denklem probleme eklenmis
olur. (3.33) ifadesinin s6z konusu olan noktalara uygulanmasi ile plaktaki ag ySnlere gore
arahik sayilarina bagh olarak (M+3)X(IN+3) adet cebrik denklem elde edilir. Elde edilen bu
cebrik denklem takimim (3.18) denklemine benzer gekilde ifade edilirse,

[a,][w,]=[0] (3.36)
bi¢iminde yazabilir. Benzer gekilde burada [a,.j] katsayilar matrisi, [wj] yerdegistirme ve
[b j] ise ylik vektoriidiir.

3.3 Viskoelastik Nokta Mesnetli Elastik Orthotrop Kromm Plagimin Enerji Metodu ile
Incelenmesine ait Kuramsal Caliyma

Kromm teorisinde yerdegistirme fonksiyonlart

oW (X, X,,t
ul(anXzaXs’t):u?(XszaXsJ)“)Q%‘Q’*‘L(Xa)%()(la)(pt) (3.37)
1
oW (X,,X,,t .
10X X X50) =080, Xy Xout) = X, P22 4 0, X0 (339)
2
(X, X, X3, 1) =W (X,, X, 1) (3.39)

seklindedir. Burada y,(X,, X,,) plagin OX, (i =1,2.) eksenine dik kesitindeki kayma sekil
degistirmesi degerini ifade eden bir fonksiyondur. Bu ¢aligma kapsaminda uf’(X],X 20 X3,1)
biiyiikliikleri sifir olarak alinmuslardir. w,(X;, X,,f) ’in plak kalinhig boyunca degisimini
gosteren J, (X;)veJ,(X;) ifadeleri

2 X3
JI(X3)=J2(X3)=J(X3)=-;-("7X3 ——3—3—J (3.40)

bi¢imindedir.

Kromm teorisinde &ngoriilen plak yerdegistirmelerine (2.13) ifadesi uygulanirsa

W 1
e ==X, [:_I/V,]] +"8_W1,1]+X33 l:_gl/’x,l]
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W [ 1
ep =e,=X;| W, +?'//2,2 + X3 _’g’//m

ey =¢e,=0

g o 1
2ey; =¢, =‘é"//2 + X3 —5‘//2

)/ 1
2e); = ¢; =’§‘Wx "'Xs2 ("5%) (3.41)

esitlikleri elde edilir. (3.41) ifadeleri (2.16) formunda yazilirsa plagin sekil degistirmeleri

ot
17 g U
2
&=Ly, (3.42)
8
h2
Klo "—W:n +—yy,

K¢ =-2W,, +—h§2—(y/,,2 +yy) (3.43)
K= “’é“// 11

Kz2 = —%‘//2,2

K; = —%% '

K= _%% (3.44)

halini alr. u'(X,,X,,X,,) buyiklikleri sifir olarak alindif1 igin ¢ ve €, degerleri sifir
olarak ortaya ¢ikmuglardir. (2.2), (2.14) ve (2.15) ifadeleri Kromm teorisinin yer degistirme
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fonksiyonlar1 g6z Oniinde bulundurularak (2.17) ve (2.18) denklemlerine uygulanirsa sekil

degistirme enerjisi

t
U % j{ I(M,K,o +PK24+ MK + BK? + M K2 + PK? +Q,e) + R, K}
OLR

(3.45)

+0e} + RK? )dA |dt
formunda yazilabilir. Aym kabuller ¢ergcevesinde kinetik enerji ise

h

1 3 . . .
T= ”,o((u,)2 +() + (i) )dadX, \dt (3.46)
o| nr
2

seklinde elde edilir. Sekil degistirme ve kinetik enerji ifadeleri W, y, ve y, boyutlu
biiytikliikler cinsinden asagidaki sekilde yazilabilirler.

1’ h? 1 W 1
U =5 JJ.{[I/V,II(_DII)+VV.22(_DI2)+WI,I (?Dn _"6‘F;1]+'/’2,2 (_S‘Dlz —EEZJ}
0R

h2 h2 1
l:_W’” +?W“} +|:WJI(_F{1)+W22(—F;2)+‘//1,1 ('_S_F;I _an

W 1 [ 1 " 1
ool —Fy——Hp ||| =¥ | +| Wi (=Dy)+ W, (=Dy) +y, | — D, ——F,
8 6 “JiL 6 8 6

% 1 T %
+,, (?Dzz __6‘}:22 W +?‘/’2,2 +|:VV,II(_E2)—+ W (=Fy)
J

h? 1 W 1. 1
Y, (_S‘Ez _ngz)*“//z,z (?Fzz ‘gHz J:l [_gll/z,z]

s 1 W 1
+| Wy (=2Dg) + 912 ?D“ ‘nga +¥s, —8'D66"EF66

W h? 1
[_ZW,Q "‘"8-(‘//1,2 + Wz,l)] "'[W/,lz(_sts) Y, (?Fss —EH“



K 1 W’ W 1
Yo (?Fas _EH“)] ["6_('//1,2 "'Wz,l)] +W22 ?[_S-AM “2'D44

1{# 1 h (A 1w 1
2] E(YDM _EF )""//12 ( A5 —— ) lez( 3 D, _EF;S)}dAdt
U 3 3 5 5 7 5
pifln, W Ko K K W, B
T =2 {1 W2n-"Zwiw, - W+ Wy, + Wy, i~
2!{[ 127 TR e Y T Y22 M0 T120” !
ho K
E)—(;W —-i-z—OWzl,Uz dAdt (347

(3.20-22) ifadeleri de Kromm’un yerdegistirme fonksiyonlarinin kullanilmas: halinde aynen
gegerlidir. Problemin ¢oziimiinde Kirchoof-Love Hipotezinde oldugu gibi (3.19) Lagrange
esitligi kullanilacaktir. Kromm teorisi s6zkonusu oldugunda Kirchoof-Love hipotezinden

farkl1 olarak ortalama kayma sekil degistirmesi ifadeleri olan y, ve y, ifadeleri bilinmeyen
olarak denklemlere dahil olacagindan dolay: genellestirilmis koordinat ifadesini QF olarak

gosterilip, Q'=w, Q’=@ Q’=@, kabulleri yapilirsa (3.10) Lagrange ifadesi,
2 )

<=0 3.48
o (3.48)

d _9(T-U) aD+aJ~; L Ok,
6Q" ok as’z" QY  aQk

halini alir. Problemde boyutsuz deglskenlere gegisicin W=aw, y,=—-, v, ==
a

X, =bx, doniisiimleri yapilmistir. Denklemlerin boyutsuz degiskenler ile ifadesi ve (3.48)

ifadesinin agik hali Ek 5’te verilmigtir.

33.1 Viskoelastik Nokta Mesnetli Elastik Orthotrop Kromm Plaginin Sayisal Coziimii
icin Enerji Tabanh Sonlu Farklar Tekniginin Probleme Uygulanmasi

(3.48) ifadesi (3.19) ifadesinden farkli olarak kayma sekil degistirmesi terimleri olan ¢, ve ¢,
.'terimlerini ihtiva etmesinden dolay1 bir noktadaki bilinniiyen sayisi kirchoff love hipotezinden
farkli olarak 3’e yiikselmistir. Bundan dolay:r plak simrlan iginde herhangi bir pivot
noktasinda (3.48) esitliginin wy, ,, Pimny V€ Poimm 161D aym ayn yazilmasi gerekmektedir.
Kromm plag i¢in ¢ikartilmis olan (3.48) ifadesinin sonlu fark agilimlar1 Ek5°de verilmisgtir.

Bu durumda Wm,n, @,y V€ Py .y i6in sonlu fark aglart Sekil 3.5°deki gibi olur.
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m-1,n+1 m,n+1 m+1,n+l m,n+1 m,n+1
m-1 tln m-1,n m, m+in m-1,n m,% m+1,n
m-1,n-1 m,n-1 m+1,n-1 m,n-1 m,n-1

N ¢, 0,

Sekil 3.5 Cokme ve kayma sekil degistirme ifadelerinin degisim aglan

Denklem (3.48)’in plak sinirlarinda ve sirlarin hemen igerisinde uygulanmast durumunda

Sekil 3.5°de goriildiigti gibi farkh sonlu fark ag yapilarina sahip olan w ve ¢, ifadeleri plak

disinda farkls fiktif nokta yapilari olugmasina sebep olurlar (Sekil3.6).

plak iizerindeki diigiim noktasi plak tizerindeki diigiim noktas:
B——3 T 3 — 33— 3 5§ —§& 3= b I—3— i F &
I[ 1
i ]
i iktif noktalar i iktif noktalar
| |
I !
! | !
®,
smirdaki diigiim noktalar: smirdaki diigiim noktalan

plak tizerindeki diigiim noktasi

iktif noktalar

3
|
I
I
L
I
[N
|
L
!
|
|

®,

siirdaki diigiim noktalan

Sekil 3.6 Cékme ve kayma sekil degistirmesi ifadelerine gore degisim ifadelerinin plakta

olusturdugu ag yapilar

Plaktaki ve fiktif noktalardaki bilinmiyenlerin ¢oziilmesi i¢in olusturulacak denklem takimi
(M+3)X(N+3)X3-8 boyutunda olur. Boylece (3.48) ifadesi sonlu farklar teknigi kullanilarak

plaga uygulanmig ve problem asagidaki cebrik denklem takimina indirgenmistir.
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[a,][a,]=[5] (3.49)

Burada [a,.j] katsayilar matrisi, [b J.] ise yiikvektorii [q j] ise yerdegistirmelerin ve ortalama

donmelerin i¢inde bulundugu vektordiir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

4.1 Yonetici Denklem Kullamlarak Kirchhoff Plaginin Simetrik Modlarinin Nokta
Mesnetin Konumuna ve Elastik Yay Katsayisina Bagh Olarak Farkh Anizotropi
Oranlan I¢in Incelenmesi

Viskoelastik nokta mesnetli Kirchhoff plaginin mod analizinin yapilmasi1 amaci ile (3.14)
yonetici denkleminin ve (3.16) sir kosullarimin olugturdugu cebrik denkle;n takimi, q dis
yiik degerinin sifir alinmasi ile 6zdeger problemi haline doniistiiriilmiistiir. Bu ¢alisma
kapsaminda mesnetlerin konumlanndaki degigiklikler plak orta noktasindan gegen eksenlere
gore simetrik olmalar sart1 ile kdsegenler {izerinde olmaktadir. Mesnetlerin plak {izerindeki

konumlan x;s ve X,s gibi iki parametreye bagh olarak gosterilirse

a

= 4.1)

Xis =Xys =

seklinde ifade edilebilir. a ve a’ wzunluklar Sekil 4.1°de gésterilmigtir.

e e —
N / N
/
X |+
/ AN
/ AN
» | -+
| a' |
| T
| a B
1 —

Sekil 4.1 Nokta mesnetlerin konumlari

Bu kabuller altinda kare bir plakta mesnetlerin késelerde olmasi durumunda x;s5 ve xo5
isaretlemeleri 0.5, kosegen {izerinde plagin ortasina dogru yaklasarak yerlestirilmeleri

durumunda azalarak nihayet orta noktada olmas1 durumunda sifir degerini alirlar.

Sekil 4.2a’ da gosterilen x-A grafiginde ilk ii¢ simetrik mod plak malzemesinin X; ve X,
yonlerindeki Young modullerinin gesitli oranlari (E,/E;=1, 0.8, 0.6) ve Poisson orani v;;=0.3

i¢in elde edilmistir. S6z konusu k-4 grafiginin elde edilmesi i¢in ¢6ziimii yapilan plaklarda
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mesnetler kdse noktalarda alinmig (x;s = x5 = 0.5) ve nokta mesnetlerde viskoz elemanin y;
soniim katsayilan sifir olarak segilmislerdir. 4.B6liim dahilinde yapilan sayisal incelemelerin
tamaminda mesnetlerin elastik yay katsayisilar birbirine esit ve viskoz soniim katsayilar da
biribirine esit olarak alinmigtir. k; ve y; isaretlemeleri bundan bdyle nokta mesnetlerin ortak

elastik yay ve viskoz soniim katsayilan olarak kullanilacaklardir.

Sekil 4.2a’da mesnetlerdeki elastik yay katsayisina bagli olarak ilk ii¢ simetrik modun
degisimi goriilmektedir. « elastik mesnet katsayisimn sifir olmas: serbest plak, sonsuz olmasi
durumu ise basit nokta mesnetli plak durumlarina karsilik gelmektedir. Elastik yay
katsayisimin artig1 ile birlikte birinci ve fliglinci modlarin ortaya ¢iktign A degerleri de
yiikselmektedir. Ancak bu artis siirekli olmamakta ve belli bir degerden sonra nerede ise sabit
kalmaktadir. Aym durum x’nin azalan degerleri igin sifira yaklagilirken de gegerlidir. ’nin
degisimine bagh olarak birinci ve tiglincii modun olustugu A degerlerinin en ¢ok degisim
gosterdigi aralik «’nin 107 ile 10* degerleri arasinda olmasi durumudur. ikinci simetrik mod
ise K’mn artan degerlerine karsihk plak malzemesinin izotrop (E»/E;=1) olmas1 durumunda
sabit, anizotrop olmasi durumunda ise Sekil 4.2a’ da goriildiigii gibi ¢ok dar bir aralikta
degisim gostermektedir. «’min grafikte gosterilen degisim aralifinda E,/E; oram kiigiildiikce
modlar da daha diisiik A degerlerinde olusmaktadirlar.

Sekil 4.2b” de farkli E»/E; oranina sahip malzemelerden imal edilmis plaklarda mesnetlerin
konumlarina bagh olarak modlarin  olusumu incelenmistir. Bu incelemede nokta
mesnetlerdeki soniim katsayisi sifir ve « elastik yay katsayisi ise elde edilen sonuglarin dzel
degerler i¢in daha evvel yapilan ¢ahigmalarla karsilagtinilabilinmesi amaci ile 100 olarak
alinmustir. Sekil 4.2a’ da goriildiigii gibi k=100 degeri logaritmik &lcekte mesnetlerin rijit
davramga ve serbest plak davramsina yakin davrams gésterdigi bélgelerden yeter derecede
uzaktadir,
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Sekil 4.2 a) Kose noktalarindan mesnetli plagin serbest titresim modlarinin nokta mesnetin
elastik yay katsayisina bagh olarak degisimi (ys=0, x;s=%x25=0.5), b) Serbest titresim
modlarinin mesnetlerin konumlarina bagh olarak degisimi (ys=0, k=100), c) Ik {i¢ simetrik
modun plak sifir diizlemi ile olusturdugu ara kesitler.

Birinci ve iiglincii simetrik modlar mesnetlerin konumlarinin degismesi ile biiyiik degisiklikler
gostermesine ragmen ikinci moda ait ¢izgiler Sekil 4.2a’da oldugu gibi ¢ok az bir degisim
gostermigtir. Yaklagik olarak x;s=x,5=0.275 degerinde farkli E,/E; oramna sahip
malzemelerden yapilmis plaklarin  modlarim1  gosteren  eriler biribirlerine ¢ok
yaklagsmaktadirlar. Bu yaklasim birinci ve {iglincii moda ait farkli anizotropi oranlan igin
¢izilmis egrilerin ikinci modu goOsteren egrilere yaklasmasi seklinde Sekil 4.2b’den

gézlenmektedir.

Sekil 4.2c’de ise her ii¢ simetrik modun. plak sifir diizlemi ile olugturdufu ara kesitler

gosterilmigtir.

Sekil 4.2a ve gekil 4.2b’de gosterilen grafiklerle Kocatiirk’tin (1998) yayninda Galerkin
metodu kullamlarak elde edilmis olan grafikler ve Yamada (1985) tarafindan elde edilmis
grafiklerle ¢ok iyi uyum gostermektedir.

Cizelge 4.1°de ise farkli E/E; oranlan i¢in koge noktalarindan basit mesnetli ve serbest plak

durumlan i¢in elde edilen sonuglar Kocatiirk’deki (1998) sonuglarla kargilastirilmugtir.



36

Cizelge 4.1 Serbest titresim modlari, (v;=0.3, ¥:=0, x15=x5=0.5)

Dogal Kocatiirk | Kocatiitk | Y6netici Yonetici
. Fark Fark

Titresim | g, | (1998) | (1998) | Denklem Denklem

% : %

Modu k=0 Ke— o | K=0 Ks —> o0
1.0 7.139 7.110 -0.41
SS-1 0.8 6.815 6.687 -1.91
0.6 6.326 6.083 -4.00
1.0 19.684 19.684 19.543 -0.72 19.543 -0.72
SS-2 0.8 18.033 18.329 17.880 -0.86 18.167 -0.89
0.6 15.674 16.839 15.497 -1.11 16.602 -1.43
1.0 24.347 44.383 24.209 -0.57 44265 -0.27
SS-3 0.8 23.508 43.237 23.340 -0.72 41.576 -4.00
0.6 22.981 41.786 22.756 -0.99 38.404 -8.81

Cizelge 4.1de k¥ — o i¢in modlarn olugtuklar: A degerlerinin matris boyutuna bir diger
deyisle sonlu fark aginin eleman sayisina bagli olarak yakinsamalar1 asagidaki grafiklerde

verilmistir.
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Sekil 4.4 Ikinci mod’a ait yakinsama grafigi, (x15=Xs =0.5, s =0, Ks—>0)
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Sekil 4.5 Ugtincii mod’a ait yakinsama grafigi, (xis =x25=0.5, 7s=0, s—>0)

Yakinsamalar her ti¢ simetrik mod igin de diigiim noktasi sayisimin artmasi ile asagidan

yukanya dogru olusmaktadir.

Sekil 4.2°deki grafiklerin elde edilmesi sirasinda kullamilan sonlu fark agi ile plak her iki
dogrultuda esit sayida ve esit genislikte araliga boliinmiis olup her iki dogrultudaki aralik
sayis1 41°dir.

42 Yonetici Denklem Kullamlarak Viskoelastik Nokta Mesnetli Kirchhoff Plagmin
Yiik Iletim Katsayismin Boyutsuz Frekans Parametresine Bagh Olarak
Incelenmesi

Kose noktalarindan viskoelastik nokta mesnetli, a kenar uzunluguna sahip Kirchhooff plag:
kosegenlerinin kesigme noktasindan periyodik tekil yiik ile yiiklenmistir. Yiik iletim katsayisi
ile lamda boyutsuz parametresi arasindaki iliski plak malzemesinin gesitli orthotropi oranlan

(E>/E=1, 0.8, 0.6) ve Poisson oram, vy; = 0.3 igin incelenmistir.

Yiik iletim katsayist mesnet tepkilerinin sisteme yapilan yiikklemeye orami olarak ifade

edilebilir. Yiik iletim katsayisi

4
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seklinde gosterilir.

Plaklarin kése noktalarinda bulunan viskoelastik nokta mesnetler i¢in boyutsuz elastik yay
katsayisi k=100 ve boyutsuz séniim katsayisi y; ise 0, 1, 5 ve sonsuz olarak alinmgtir. Sekil
4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°deki grafiklerin elde edilmesi sirasinda kullanilan sonlu fark ag: ile
plak her iki dogrultuda esit sayida ve esit geniglikte aralifa boliinmiis olup her iki
dogrultudaki aralik sayisi 41°dir. Bu kabuller altinda elde edilen sonuglar asagida

gosterilmistir.

507

Sekil 4.6 E»/E =1 i¢in yiik iletimi katsayilarinin, boyutsuz frekans parametresine baglh olarak
degisimi, (v2;=0.3)

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 4.7 E,/E;=0.8 i¢in yiik iletimi katsayilarinin, boyutsuz frekans parametresine bagh
olarak degisimi, (v2,=0.3)
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Sekil 4.8 E»/E;=0.6 i¢in yiik iletimi katsayilannin, boyutsuz frekans parametresine bagl
olarak degisimi, (v2;=0.3)

Grafiklerde A parametresinin baglangi¢ noktas: olan sifir degeri statik yiikleme durumuna
kars1 gelmektedir ve yiik iletim katsayisi tiim grafiklerde bir degerinden baglamaktadir. vy,
soniim katsayisinin sifir olmasi1 durumu elastik nokta mesnetli plak, sonsuz olmasi durumu ise
¢6kme yapmayan basit nokta mesnetli plak 6zel durumlarina karsihk gelmektedir. Sekil 4.6,
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de sonlim katsayis1 y;’in sifir ve sonsuz olmasi durumunda birinci ve
tigincli modlara karsi gelen A degerlerinde rezonans olugmakta ve yiik iletim katsayis
sonsuza gitmektedir. Ey/E; oraninin 0.8 ve 0.6 olmas1 durumlan i¢in elde edilmis olan Sekil
4.7 ve Sekil 4.8’deki grafiklerde ise birinci ve iigiincii modlarin yam sira ikinci modun
olustugu 4 degerinde de ¢ok dar bir aralikda yiik iletim katsayis1 degeri sonsuza gitmektedir.
Sekil 4.1°de P ve Q isaretlemeleri yapilan iki noktada yiik iletimi katsayilar sadece A’ya bagh
olup farkl: ys egrileri s6z konusu A degerlerinde tek bir noktadan gegerler. Bu noktalarin A’nin
60’dan biiyiik degerlerinde de belli degerlerde olustugu gériilmiistiir. Sekil 4.6’ da izotrop
malzeme ve farkli y; degerleri igin ¢izilmis olan grafik degiskenlerin aym degerleri igin
Yamada vd.’de (1985) verilmis olan grafikle ¢ok iyi uyusmaktadir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de
plak malzemesinin anizotrop olmast durumlar i¢in ¢izilmis olan grafikler bu ¢alismaya 6zgii
olup ikinci mod bolgesi hari¢ form olarak izotrop malzeme kabulii ile aym karakterdedir
ancak yiik iletim katsayilarinin rezonans tepeleri olusturduklari bélgeler Cizelge 4.1 ve Sekil
4.1a’da goriildiigti gibi anizotropinin artmasi ile daha diisiik boyutsuz frekans parametresi

degerlerinde ortaya ¢ikmaktadirlar.
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4.3 Yonetici Denklem Kullamilarak Kirchhoff Plaginm Yiik Iletim Katsayilarmm
Boyutsuz Frekans Parametresine Bagh Olarak Elde Edilmesi
Bu béliimde yiik iletim katsayilarinin elde edilmesi amaci ile yapilan sayisal inceleme igin
nokta mesnetlerdeki elastik yay katsayilan ve soniim katsayilar: Kocatiirk (1998)’de yapilmig
kabullere uygun olarak k=100 ve y=1 olarak alinmiglardir. Asagidaki grafiklerden her birisi
mesnetlerin farklh yerlesim konumlarina karsihk gelmekte ve her bir grafikte farkhh E,/E,;

oranina sahip malzemelerden yapilmis plaklara ait egriler bulunmaktadar.
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Sekil 4.9 Yiik iletimi katsayilarinin, boyutsuz frekans parametresine bagli olarak degisimi,
(x15=x%25=0.1, k=100, ys=1)

Sekil 4.10 Yiik iletimi katsayilarinin, boyutsuz frekans parametresine bagh olarak degigimi,
(x15=~%25=0.2, k=100, y=1)
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Sekil 4.11 Yiik iletimi katsayilarinin, boyutsuz frekans parametresine bagl olarak degisimi,
(x15%25=0.3, k=100, y~1)
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Sekil 4.12 Yiik iletimi katsayilarimin, boyutsuz frekans parametresine bagh olarak degisimi,
(X15=X23=0.4, Ks— 1 00, Y= 1)
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Sekil 4.13 Yiik iletimi katsayilarinmn, boyutsuz frekans parametresine bagli olarak degisimi,
(x157%25=0.5, k=100, ys=1)

Sekiller incelendiginde boliim 4.1°de ¢izilmis olan grafiklerle gesitli baglantilar kurulabilir.
Sekil 4.2b’de mesnetlerin farkli konumlan igin plakta olusan simetrik modlar gosterilmisti ve
bu modlann birbirlerine en fazla yaklastifi mesnet konumu X;5=x5=0.275 olarak

belirlenmisti.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°e bakilirsa 6zellikle birinci ve ikinci modlara ait bolgelerde Sekil
44b’de soz konusu kosullarin ¢ok dar bir A aralifinda bulunduklari kolaylikla
goriilebilmektedir. Ancak bu bolimde yapilan analizde Sekil 4.2b i¢in yapilan analizden
farkh olarak soniim katsayis1 O degil 1 olarak alinmigtir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de goriildiigii
gibi sonim katsayisinin bir olmast durumunda birinci modun séniimlenmesi i¢in etkili olan
s6nitim katsayisinin diger durumlarda etkili olmadig gériilmiistiir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 ile
X15=X2s=0.4 ve X15=X35=0.5 i¢in birinci modun s6éniimlenmesinde etkili olmayan s6z konusu
s6niim degerinin daha diisiik x5 ve x,s degerleri i¢in etkili oldugu sekillerden goriilmektedir.
Grafiklerde dikkat ¢eken bir diger nokta E/E; oramimin diigmesi ile soniim katsayisinin

etkisinin de azalmasidir.
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4.4 Enerji Tabanh Sonlu Farklar Metodu Kullamlarak Anizotrop Kjrchhoff Plaginm
Yiik lletiminin Soniimlenmesi i¢in Etkili Soniim Katsayilarinin Incelenmesi
Yonetici denklem kullanilarak yiik iletimi katsayisinin incelendigi Boltim 4.3° de goriildiigii
gibi v; katsayisin sifir ve sonsuz olmasi 6zel durumlarn igin birinci ve iiglincii modlara kars:
gelen A degerlerinde yiik iletimi katsayilar1 sonsuza dogru artan degerler almaktadir. Yine
Sekil 47 ve Sekil 4.8’de goriildiigii gibi ikinci modun olugtugu bélgede anizotropinin sz
konusu oldugu hallerde v,’in sifir ve sonsuz olmasi durumlarinda ikinci mod bélgesinde ¢ok

dar bir aralikta yiik iletimi katsayilar1 sonsuza dogru artmaktadir.

Bu bolimde ise plak malzemesinin farkli Ey/E; oranlan igin yiik iletimi katsayilarinin
sinirlandirilmasinda s6ntim katsayilarinin etkisi enerji tabanli sonlu farklar metodu esas
alinarak hazirlannms bir bilgisayar programn ile incelenmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in
hazirlanan programa esas teskil eden formulasyon boliim 3.2 ve boliim 3.2.1°de anlatilmistir.
Bu boliimde yapilan sayisal incelemelerde nokta mesnetlerin elastik yay katsayisi i¢in k=100
ve Poisson oram igin v7;=0.3 olarak alinmis olup s6z konusu plak kdse noktalarindan
mesnetlidir. Analizlerde kullamlan plak her iki dogrultudaki araliklarinin genigligi ve sayisi
esit olmak tizere 31X31 adet elemanin oldugu bir sonlu fark agina boliinmiistiir. Yiik iletim
katsayisimin incelenmesinde grafiklerde belli bir degerde sinirlama yapmak gerektiginde
Yamada vd (1985) ve Kocatiirk (1998)° te kabul edilen 50 degeri yiik iletimi katsayisinin

incelenmesinde iist sinir olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.14°de kdse noktalarindan nokta mesnetli izotrop malzemeden yapilmis plagin enerji
tabanh sonlu farklar yontemi ile bulunmus yiik iletimi grafikleri gosterilmigtir. Sekil 4.14°de
goriilen birinci ve tiglincii modlara ait rezonans tepeleri benzer formda olup her iki mod igin
de vs’in sonsuz ve sifir degerlerine karsilik iki adet rezonans tepesi olugsmaktadir. Rezonans
tepelerinin konumlar1 her iki mod iginde y; sonsuz i¢in sagda, ys sifir degeri iginse solda
olmaktadir. ¥’ in degisen degerleri i¢gin yiik iletimi katsayilar1 bu iki tepe arasinda herhangi
bir konumdan gegebilir. s sifir ile sonsuz arasinda hangi degeri alirsa alsin ys’e ait tiim egriler
sifir ve sonsuz grafiklerinin kesistigi, Sekil 4.14’de gosterilen Q noktasindan geger. Yonetici
denklem kullanilarak &nceki bolimde yapilan incelemede P ve Q noktalarina deginilmisti ve
Q noktasinin soniim katsayisindan ba§1msxz oldugu belirtilmigti. Farkli bir bakis agis1 ile Q
noktas: liglincli mod i¢in yiik iletimi katsayisinin alabilecegi en diigiik degerdir ve bu degere
kars1 gelen vy degerinin o mod i¢in optimum s6niim degeri oldugu soylenilebilir. Nokta
mesnetin elastik yay katsayisi plagin nokta mesnetlerini ¢ok rijit veya ¢ok serbest
yapmayacak ortalama bir degerde se¢ildiginde, ys’in optimum s6niim katsayisindan azalarak

stfira ulagmast hali elastik mesnet (k=100 olan), artarak sonsuza dogru gitmesi hali ise ¢6kme
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yapmayan basit nokta mesnet durumlanna karsi gelmektedir. Uglincii moda ait optimum
sOontim katsayisint bulmak i¢in yapilan sayisal inceleme sonucunda bu defer 13 olarak
bulunmustur. Optimum soniimii saglayacak olan y;= 13 degerine karsilik gelen iigiincii mod
icin minimum yik iletim katsayis1 5°tir. Q noktasinin olustugu noktada boyutsuz frekans

parametresi A = 42.03 degerindedir.

50 ¢
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Sekil 4.14 Yiik iletim katsayilarinin boyutsuz frekans parametresine bagli olarak degisimi,
(Ez/E]':l, Ks=100, X15=X25=0.5)

Ayni sayisal inceleme birinci mod igin yapilacak olursa ii¢ilincii moda benzer karakterde iki
rezonans tepesi olmasina ragmen bunlarin dar bir aralikta olusmas: sebebi ile Sekil 4.14°de
* tam olarak goriilmeyen bu form, Sekil 4.15°de gosterildigi gibi birinci mod bdlgesinin gok
kiigiik A artimlan ile dar bir aralikta incelenmesi durumunda rahatga goriilebilmektedir.
Birinci mod i¢in bulunan optimum s6niim katsayisi 13°tiir. Birinci mod i¢in optimum séniim
katsayisinda olusan yiik iletim katsayis1 23 olup, A = 6.9°da olugmaktadir. Sekil 4.14 ve Sekil
4.15°de birinci moda ait optimum s6niim katsayisi igin ¢izilen egri kesik ¢izgi ligiincti moda
ait optimum katsayisina karsilik gelen s6niim i¢in ¢izilen egri ise noktali kesik ¢izgi ile
gosterilmigtir. Sekil 4.14’¢e bakilirsa birinci moda ait optimum soniim egrisi tigiincii mod igin
belirlenecek Q noktasinin sag tarafinda olugmakta ve egriye ait tepe noktasina kargilik yiik
iletim katsayist 15 civarinda bir degerde olusmaktadir. Sekil 4.15%e bakilmasi durumunda ise
tclincli modun optimum s6niim katsayisi igin ¢izilmis egrinin tepe noktasina karsilik gelen

maksimum yiik iletim katsayis1 grafigin kapsadig1 en biiyiik deger olan 50 degerinden biiyiik
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oldugu i¢in grafigin disinda kalmaktadir. Dolayis1 ile birinci mod i¢in optimum sdniim
katsayis1 olan deger iiglincii mod igin de etkili bir soniim katsayis1 olmasina ragmen aym
durum igiincli modun optimum soniim katsayisi igin gegerli degildir ve bu deger birinci
modun soniimiinde incelenen simrlar igerisinde etkili olmamaktadir. Birinci mod bdlgesinin
grafiginde yiik iletim katsayisimin simirlan iginde kalan en kiigiik soniim katsayis1 degeri
3.7°dir.
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Sekil 4.15. Birinci mod bélgesine ait yiik iletim katsayilarinin boyutsuz frekans parametresine
bagl olarak degisimi, (Ex/E=1, k=100, X15=X25=0.5)

Yonetici denklem kullanilarak yapilan sayisal incelemelerden elde edilen grafiklerden
bilindigi gibi E»/E; orammin 1 degerinden farkli olmasi durumunda ikinci mod bolgesindede
yuk iletim katsayilan dar bir A araliinda ¢ok biiyiik degerler almaktadir. Ayrica Ey/E;
oranimn kiigtilmesi ile modlarin daha kii¢iik lamda degerlerinde olustuklan Cizelge 4.1°de
gosterilmisti. Yonetici denklem kullanilarak anizotrop plaklarin sayisal incelemesinden
cikarilan yukaridaki tespitler, enerji tabanli sonlu farklar metodu kullamlarak xanizotrop
plaklarin incelenmesi ile elde edilen yiik iletim katsayilarinin gosterildigi Sekil 4.16 ve
4.17°de de goriilmektedir. Birinci ve iigiincii modlar igin izotrop malzeme kabulu ile elde
edilen optimum s6niim katsayilarinin, s6z konusu iki mod igin Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de
yiik iletim katsayis1 grafikleri goriilen sirasi ile Eo/E;=0.8 ve E,/E1=0.6 orthotropi oranina
sahip malzemelerden yapilmis plaklar i¢in de gok yakin degerlerde olduklari tesbit edilmistir.
Sekil 4.16 ve sekil 4.17°de goriilen ikinci modun tepe noktalarimin ¢ok yiiksek degerlere
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ulastif1 durumlar s6z konusu arahiklarda A degerlerinin gok kiigiik artimlarla degistirilmesi ile
incelenmis ve Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°daki grafikler elde edilmigtir.

50
20
10}

Sekil 4.16 Yiik iletim katsayilarinin boyutsuz frekans parametresine bagl olarak degisimi,
(E2/E1=0.8, k=100, X;5=X25=0.5)

Sekil 4.17 Yiik iletim katsayilarinin boyutsuz frekans parametresine bagh olarak degisimi,
. (Ez/E1=O.6, Ks=100, Xls"—‘X23=0.5)

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da birinci ve tigiinci modlarda oldugu gibi v,=0 degeri igin solda,
vs—o deeri i¢in ise sagda olmak iizere iki adet rezonauns tepesi goriilmektedir. Ancak bu iki

rezonans tepesinin arasinda kalan b6lgedeki ve ikinci mod bélgesinin hemen yakin gevresinde
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egriler gegtikleri noktalar agisindan birinci ve iigiincii modun sahip oldugu formdan farkli bir
forma sahiptirler. Sekil 4.18’de E»/E,=0.8 oram igin ¢izilmis olan yiik iletimi katsayilarim
gosteren grafiklerde ys=2.5 ve ys=13 i¢in ¢izilmis olan egriler gostermektedir ki rezonans
tepelerinin hemen altinda kalan bolgeler i¢in konusulacak olursa birinci ve iigiincti modun
optimum s6niim katsayilari, ikinci mod igin de enerjinin séniimlenmesinde etkili olmuslardir.
Birinci ve tiglincii mod biilgeierinde bulunan tiim v, egrilerinin gegtigi ortak bir nokta
olmasina ragmen bu nokta s6z konusu noktalardaki gibi yiiksek bir yiik iletim katsayisinda

olmayp, yiik iletim katsayisinin sifir oldugu ordinat degerinden gegmektedirler.
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Sekil 4.18 Ikinci mod bdlgesine ait yiik iletim katsayilarmnin boyutsuz frekans parametresine
bagl: olarak degisimi, (Eo/E1=0.8, k=100, x;5=X25=0.5)

Sekil 4.19 ise Eo/E;=0.6 oram i¢in ¢izilmistir. ys’in sifir ve sonsuz degerleri igin olusan iki
rezonans tepesine sol taraftan artan X degerleri ile yaklasilitken A’nin 16.62 olmast
durumunda ys'in tim farkli degerleri yilk iletim katsayisina ait eksenin sifir ordinatnda
birlesmektedirler. $ekil 4.19°da rezonans tepelerinin arasinda kalan bolgedeki egriler
gegtikleri noktalarin formu agisindan birinci ve iigiincii modlarla aym karakterdedirler. Birinci
ve lglincii moda ait optimum sontim katsayilar1 Sekil 4.19°daki grafikte de goriildiigti gibi,

ikinci modun s6niimiinde etkilidirler. Grafikteki incelenen bolge dar bir A araliginda oimasina
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ragmen optimum bir soniim Kkatsayisindan bahsetmek gerekirse y=2.5 degeri E,/E;=0.6
orthotropi oranina sahip plak malzemesinin ikinci modu i¢in optimum s6niim katsayisidir ve
bu degere karsi gelen yiik iletimi katsayisi birdir. iki rezonans tepesi arasindaki tiim 7,

degerlerinin gectigi ortak noktanin A degeri 16.66’dir.
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Sekil 4.19 Ikinci mod bélgesine ait yiik iletim katsayilarinin boyutsuz frekans parametresine
bagli olarak degisimi, (Ez/E;=0.6, k=100, x;5=%25=0.5)

Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de yiik iletim katsayisimn vy, degerlerine bagli olarak
degisimi gosterilmistir. Sekil 4.15’de ayrintis1 verilmis olan izotrop plak malzemesi igin
birinci modun optimum sdniim incelemesinin yapildign bélgedeki yiik iletimi katsayisinin
soniim katsayisimin degigsen degerlerine karsilik aldigi degerler Sekil 4.20°de gosterilmistir.
Sekil 4.20°deki y, degerine egride karg1 gelen herbir nokta sekil 4.15°de s6z konusu y, degeri
icin ¢izilecek egrinin tepe noktasina karsi gelen yiik iletimi katsayisidir. Sekil 4.20°de
gortildugii gibi ys degerinin 3.7 ile 50 araliginda degismesi durumunda yiik iletimi katsayisi
50°nin altinda kalmaktadir. Egrinin en alt noktasina ait iki koordinat siras1 ile Sekil 4.15°de
goriindiigli gibi optimum s6niim katsayis1 ve buna karsi gelen minimum yiik iletimi
katsayisidir. S6niim oram degisirken tepe noktalarina kars: gelen A degerleri de degisir. ilk tig
simetrik mod boélgesindeki degisimler Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
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gosterilmiglerdir.
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Sekil 4.20 Birinci mod bdlgesine ait yiik iletim katsayisi egrilerinin tepe noktalarinin

boyutsuz soniim parametresine bagh olarak degisimi, (E»/E =1, k=100, X15=X25=0.5)

Sekil 4.21°de verilmis olan grafikteki soniim katsayisi ile yiik iletim katsayisi arasindaki
grafik Sekil 4.19°da ayrintisi verilmis olan A-Tr grafiginin ¢izildigi A arali@ i¢in
cikartilmistir. Sekil 4.21°deki grafige bakilacak olursa optimum sdniim katsayisinin yaklagik
degeri 2.5 ve bu degere karsi gelen yiik iletim katsayisinin degeri 0.8°dir. Yiik iletim
katsayisinin minimum oldugu noktada boyutsuz frekans parametresi A=16.562dir. Son olarak
Sekil 4.14°de goriilen tigtincti mod bdlgesinin iki rezonans tepesi arasinda kalan bolge i¢in
¢izilmis olan yiik iletimi ile soniim katsayis1 arasindaki grafik Sekil 4.22°de gosterilmigtir.
Burada optimum séniim katsayist degeri olan 2.5’e karsilik minimum yiik iletimi katsaysinin
5 oldugu goriilmiigtiir. S6z konusu noktanin olustugu bolgedeki boyutsuz frekans
parametresinin degeri 42.03 tiir.
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Sekil 4.21 Ikinci mod bélgesine ait yiik iletim katsayisi egrilerinin tepe noktalarinin boyutsuz
s6niim parametresine bagli olarak degisimi, (E,/E=0.6, =100, x;5=X,5=0.5)
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Sekil 4.22 Uglincii mod bslgesine ait yiik iletim katsayist egrilerinin tepe noktalarinin
boyutsuz sénlim parametresine baglh olarak degisimi, (Eo/E)=1, k=100, x;5=%25=0.5)

Sekil 4.14-4.19’daki grafiklerden de goriildiigt gibi farkli s6niim katsayisimun degisen

degerleri igin rezonans tepelerinin veya egrilerin tepe noktalarinin farkh frekans degerlerinde
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olustugu goriilmektedir. Bu degisimi daha agik bir bigimde ortaya koymak i¢in Cizelge 4.2’

de sonuglan goriilen galisma yapilmistir.

Cizelge 4.2 Tepe noktalarinin olustuklar: frekans degerleri (v;;=0.3, k=100, x;5=X,5=0.5)

Mod e g=0 g=1 g=5 g=10 g=25 g=50 g=100 g=500

Bolgesi

1.0 6722 6.723 6.754 6.829 7.003 7.0-76 7.088 7.107
SS-1 0.8 6.361 6.362 6387 6448 6.591 6.657 6.679 6.686

0.6 5.837 5.838 5853 5893 6.002 6.057 6.076 6.083

SS-2- 0.8 18.192 18.192 18.186 18320 18.214 18.212 18212 18.212

0.6 16572 16.571 16.548 16.948 16.653 16.649 16.644 16.643

1.0 40.603 40.993 43.559 44.089 44.259 44.285 44.290 44.292
SS-3- 0.8 38.591 38.912 40.985 41.453 41.611 41.638 41.641 41.642
0.6 36212 36433 37.922 38.295 38.427 38.441 38.446 38.447

Cizelge 4.2 incelendiginde soniim katsayisimin artmasi ile tepe noktalarinin olustugu frekans
degerlerinin de biiyiidiigii ve degisim gostermedigi degerlerinde basit mesned durumundaki

yani k=co durumunda elde edilen dogal frekans degerlerine karsilik geldigi goriilmektedir.

4.5 Enerji Tabanh Sonlu Farklar Metodu Kullamlarak Yiik Tletimi Katsayisinin
Soniim Parametresinin Ozel Durumlan ve Farkli Mesnet Konumlarina Bagh
Olarak Bulunmasi

Boliim 4.4’de mesnetlerin kdge noktalarda olmasi halinde farkli E,/E; orthotropi oranina sahip
malzemeden yapilmig plaklar igin ilk {i¢ simetrik mod farkh s6niim katsayilanmn etkisi
agisindan incelenmisti. Ayrica yonetici denklem kullanilarak farkli mesnet konumlar i¢in

modlarin olugumu béliim 4.2°de incelenmisti.

Bu béliimde ise soniim katsayisi y5’in sifir ve sonsuza yaklagsmasi durumlan igin mesnetlerin
farkli konumlarina bagh olarak yiik iletim katsayilan elde edilmigtir. Mesnetlerdeki elastik
yay katsayis1 k=100 olarak alinmis olup analizlerde kullanilan plak her iki dogrultudaki
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[ 3oe

araliklann genisligi ve sayis1 esit olmak iizere 31X31 adet elamanin oldugu bir sonlu fark
agina boliinmiistiir. Bu boliimde yapilan analizde plak, ys=0 olmasi durumunda mesnetler

elastik yay katsayis1 100 olan elastik nokta mesnetli, y, — o iginse basit nokta mesnetli

olarak davranmaktadir.
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Sekil 4.23 Yiik iletim katsayilarinin boyutsuz frekans parametresine bagh olarak degisimi,
(‘Ys=0, Ks=1 00, X]S=X2520. ])
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Sekil 4.24 Yiik iletim katsayilarinin boyutsuz frekans parametresine bagli olarak degisimi,
(Ys— 0, k=100, X15=X25=0. 1)
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Sekil 4.25 Yiik iletim katsayilarimin boyutsuz frekans parametresine bagli olarak degisimi,
- (‘Ys=0, KS=100, Xlsﬂzs=0.2)
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Sekil 4.26 Yiik iletim katsayilarimin boyutsuz frekans parametresine Bagh Olarak Degisimi,
(ys—0, k=100, X15=X25=0.2)
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Sekil 4.27 Yiik iletim katsayilarimin boyutsuz frekans parametresine bagh olarak degisimi,
(¥s=0, k=100, X157%25=0.3)
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Sekil 4.28 Yiik iletim katsayilarimin boyutsuz frekans parametresine bagli olarak degisimi,
' (Ys—o, k=100, X;5=X25=0.3)
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Sekil 4.29 Yiik iletim katsayilarinin boyutsuz frekans parametresine bagh olarak degisimi,
(vs=0, k=100, x)5=%25=0.4)
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Sekil 4.30 Yiik iletim katsayilarinin, boyutsuz frekans parametresine bagh olarak degigimi,
(ys—o, k=100, x,5=X25=0.4)
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Sekil 4.31 Yiik iletim katsayilarinin boyutsuz frekans parametresine bagh olarak degisimi,
(=0, k= 100, X15= X35 = 0.5)
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Sekil 4.32 Yiik iletim katsayilarinin boyutsuz frekans parametresine bagl olarak degigimi,
(ys—00, =100, x15=%25=0.5)

Grafikler genel olarak incelendiginde Onceki boliimlerde belirtilen bazi &zellikler bu
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boliimlerde de gdzlemlenmektedirler. Tiim mesnet konumlari i¢in olusan modlar E,/E; oranin
artmasina bagh olarak daha yiiksek A degerlerinde olugsmaktadirlar. Diiz ¢izgi ile gosterilen
izotrop malzemenin yiik iletim katsayisi egrisinde farkli mesnet konumlar: ve soniim katsayisi
degerleri igin ¢izilen grafiklerin hi¢ birisinde ikinci mod bolgesine kars1 gelen kisimlarda
rezonans tepesi olusumu goriilmemektedir. S6ntim katsayisinin ¢ok biiyiik olmasi yani basit
mesnet durumu igin de higbir mod bélgesinde soniim olmamaktadir. k’min veya ys’in gok
biiytik olmas1 basit mesnet durumuna karsilik geldigi i¢in her iki halde de modlar aym

degerlerde olusmaktadir.

Cizelge 4.3’de ise enerji tabanh sonlu farklar metodu ile elde edilmis olan modlarin olustugu
A degerleri verilmistir. Bu ¢izelgedeki mod degerleri Poisson orami v;;=0.3, soniim Katsayisi
vs=0 ve mesnetlerin kdselerde olmast durumunde elde edilmigtir. k=0 olan sutundaki degerler
serbest plak, k—oo olan sutundaki degerler ise basit nokta mesnetli plak durumlarina kargilik

gelmektedir.
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Cizelge 4.3 Serbest titresim modlari, (v2;=0.3, y~0, X15=x25=0.5)

Enerji Enerji
D Kocatiirk | Kocatiirk Tabanh Tabanh
ogal Sonlu F. Fark Sonlu F. Fark
Titresim | po/g, | (1998) | (1998)
Kullamlarak v, Kullamlarak %
Modu Kks=10 Kg —> o0
Elde Edilen Elde Edilen
K = 0 Ks — ©
1.0 7.139 7.107 -0.45
SS-1 0.8 6.815 6.686 -1.93
0.6 6.326 6.083 -3.99
1.0 19.684 19.684 19.579 -0.54 19.579 -0.54
SS-2 0.8 18.033 18.329 17.877 -0.87 18.212 -0.64 |
0.6 15.674 16.839 15.496 -1.15 16.643 -1.18
1.0 24347 | 44.383 24.248 -0.41 44292 -0.21
SS-3 0.8 23.508 | 43.237 23.339 -0.72 41.642 -3.83
0.6 22.981 41.786 22.757 -0.98 38.447 -8.68

Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°de ilk ii¢ simetrik mod i¢in k&se noktalarindan basit
mesnetli plak haline karst gelen modlara ait boyutsuz frekans parametreleri degerlerine,
plaktaki diigiim sayisina veya cebrik denklem adedine bagh olarak yakinsamalar

gosterilmistir.
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Sekil 4.33 Ikinci mod’a ait yakinsama grafigi, (x;5=X25=0.5, 75=0, ks—0)
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Sekil 4.34 Birinci mod’a ait yakinsama grafigi, (x1s=x2s=0.5, ys~0, ks—>0)
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Sekil 4.35 Ugtincii mod’a ait yakinsama grafigi, (x;s=%2s=0.5, =0, ks—o0)

Her ti¢ mod i¢in de yakinsama asagidan yukariya dogru olmustur. Yakinsamalar hakkinda
Johns ve Nagaraj (1969) yaymnlarinda enerji metodlarinda yakinsamanin yukaridan asagiya
dogru olmakta bunun tersi olarak sonlu farklar metodunda yakinsama diigiim noktalarinin
artmasi ile asagidan yukariya dogru oldugunu belirtmislerdir. Enerji metodunun sonlu farklar
teknigi ile kullanilmasi durumunda ise yakinsamanin her iki sekilde de olabilecegini

belirtmislerdir.

4.6 Enerji Tabanh Sonlu Farklar Metodu Kullanilarak Kromm Plagmm Serbest
Titresim Modlarmm Plak Kahnhginmin Degisimine Bagh Olarak Incelenmesi

Viskoelastik nokta mesnetli h kalinligina sahip plagin serbest titresim modlarmin incelenmesi
amac1 ile bolim 3.3 ve boliim 3.3.1° de agiklandig sekli ile Kromm’un plaklar igin 6nerdigi
yer degistirme fonsiyonu kullanilarak hazirlanmis olan bilgisayar programi kullanilmagtir.
Serbest titresim modlarmin Kirchhoff plagi kullanilarak analizlerinin yapildigi durumlarda
oldugu gibi nokta mesnetlerin viskoelastik sGntim katsayisi sifir, nokta mesnetlerin elastik yay
katsayis1 ise basit mesnet karakterinde davranacak kadar yiiksek bir degerde segilmesi
durumunda  serbest titresim modlann  incelenmigtir.  Sayisal = hesaplamalarda
G12/E1=G13/E1=G23/E1=0.385 olarak alinmiglardir.

Cizelge 4.4’de izotrop Kromm plag1 igin elde edilmis serbest titresim modlart Aksu ve
Felemban’in (1992) izotrop Mindlin Plag: i¢in elde ettii sonuglarla birlikte verilmistir. Bu
kisimda yapilan analizlerde plak 41X41 adet diigiim noktasina sahip sonlu fark ag1 ile



boliinmiigtiir.

Cizelge 4.4 Izotrop kromm plag serbest titresim modlar, (Eo/E;1=1, v3;=0.3, ys=0,
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X157X25=0.5, Ks—>00)

1.Mod | 1.Mod 2Mod | 2.Mod 3.Mod | 3.Mod
/a) Ks—> o | kK— oo | Fark | xg—> o |ks— o0 | Fark | xs— o | x,— o | Fark
G.Aksu | Tez % G.Aksu Tez % G.Aksu Tez %
(1992) (1992) (1992)
0.2000 | 6.101 | 5912 | -32 | 17.283 | 16.810 | -2.8 | 31.906 | 31.132 | -2.5
0.1000 | 6.788 | 6.654 | -2.0 | 18.807 | 18474 | -1.8 | 39.241 | 38.762 | -1.3
0.0500 | 7.034 | 6.948 |-1.2 19.279 | 19.076 | -1.0 | 42.601 | 42.251 | -0.8
0.0200 { 7.118 | 7.074 | -0.6 | 19.421 19.365 | -0.3 | 43.867 | 43.584 | -0.7
0.0100 | 7.131 | 7.087 | -0.6 | 19.44] 19.406 | -0.2 | 44.068 | 43.816 | -0.6
0.0050 | 7.134 | 7.091 | -0.6 | 19.446 | 19411 (-02 | 44.120 | 43.963 | -0.4
0.0010 [ 7.135 | 7.093 | -0.6 | 19.448 | 19417 | -0.2 | 44.136 | 43.979 | 0.4
0.0005 7.095 | -0.6 | 19.448 | 19.423 | -0.1 44.137 | 43979 | -04

7.135

Sonuglar incelendiginde plak kalmhginin artmas: ile birlikte serbest titresim modlarim daha

diistik frekans degerlerinde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durumun yiiksek modlarda diigiik

modlarda oldugundan ¢ok daha belirgin oldugu goriilmektedir. Plak kalinhginin azalmas: ile

birlikte serbest titresim modlanmin 6nceki boliimlerde Kirchhoff plagi icin elde edilmis

sonuglara agagidan yaklastigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar Aksu ve Felemban’ in

(1992) elde ettigi sonuglarla karsilastirnldiginda plak kalinhinin kenar uzunluguna oraninin

diisiik olmas1 durumlarinda sonuglar birbirine son derece yakin olup yapilan analizde plak

kalmhigimn en kalm oldugu durum olan (h/a=0.2) degerinde ise elde edilen sonuglar
arasindaki farklilik %5’in altinda olmaktadir.
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Cizelge 4.5 Anizotrop kromm plagi serbest titresim modlar1, (E,/E;=0.8, v,,=0.3, y:=0,
X15=X25=0.5, K5—>0)

Plak 1.Mod 2.Mod 3.Mod
KalinligiminKenar
Ks — o0 Ks — © Ks — o0
Uzunluguna
Oran, (h/a) Tez Caligmasi Tez Caligmasi Tez Caligmasi
0.2000 5.646 15.621 29.001
0.1000 6.348 17.167 36.398
0.0500 6.634 17.729 39.654
0.0200 6.749 17.998 40.921
0.0100 6.761 18.035 41.146
0.0050 6.766 18.037 41.288
0.0010 6.770 18.045 41.301
0.0005 6.775 18.047 41.302

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’ de anizotrop Kromm Plag: i¢in orthotropi oranimin (E,/E)) 0.8 ve
0.6 olmas1 durumlari i¢in elde edilmislerdir. Elde edilen sonuglar bu galismaya 6zgii olup
literatirde bu konuda elde edilmis degerlere rastlanmamstir. S6z konusu izelgeler
incelendiginde izotrop Kromm plaginda oldugu gibi kalnlhifin artmas: ile serbest titregim
modlarmin olustugu frekans degerleri de daha diisiik olmaktadirlar. Kirchhoff plag igin
onceki boliimlerde elde edilen sonuglarda oldugu gibi orthotropi oranimin (E,/E;) azalmas: ile
kalinligin artmasi durumunda oldugu gibi serbest titresim modlar izotrop duruma gore daha
distik frekans degerlerinde ortaya ¢ikmaktadirlar.
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Cizelge 4.6 Anizotrop kromm plag serbest titresim modlari, (Eo/E;=0.6, v,;=0.3, ys~0,
X157X25=0.5, 15—0)

Plak 1.Mod 2.Mod 3.Mod
KalinhigminKenar
Kg —> © Ks —> 00 Ks — ©
Uzunluguna Orant,

(Wa) Tez Caligmas: Tez Caligmasi Tez Calismasi
0.2000 5.051 14.271 27.051
0.1000 5.688 15.688 33.697
0.0500 5.945 16.200 36.725
0.0200 6.041 16.445 37.891
0.0100 6.054 16.478 38.089
0.0050 6.067 16.481 38.218
0.0010 6.068 16.485 38.235
0.0005 6.068 16.487 38.236

Sekil 4.36°da verilen denklem sayisina gére yakinsamalari gdsteren grafik incelendiginde
Kirchhoff plaginin yakinsamasina benzer sekilde her ii¢ mod igin de denklem sayisimin
artmasi ile yakinsamalar alttan olmugtur. Dﬁsﬁk modlarda yakmsamanni daha hizli oldugu
sekilde g6ze garpan bir diger noktadir.
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4.7 Anizotrop Kromm Plag: Kayma Modulii Degisiminin Serbest Titresim Modlarma
Olan Etkisinin Incelenmesi

Nokta mesnetli h kalinligina sahip anizotrop Kromm plagimin G;3 ve Gy; kayma modiillerinin
degisimine bagl olarak serbest titresim modlarimin incelenmesi i¢in yapilan ¢alismada elastik
yay katsayist k — oo viskoz sOniim katsayis1i y = 0 olarak alinmugtir. Kalinligin degisen
degerleri i¢in G13/E;=G3/E;1=0.35 ve G13/E1=G3/E1=0.40 i¢gin Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 elde
edilmigtir. Yapilan hesaplamalarda G;,/E;=0.385 ve E,/E; anizotropi oram ise 0.8 olarak

alinmgtir.

Cizelge 4.7 Serbest titresim modlari, (G3/E1=Gx3/E1=0.35, G12/E1=0.385, E,/E;=0.8, v2;=0.3,

¥5=0, K5—c0)

h/a 1.Mod 2.Mod 3.Mod
0.1000 6.380 17.112 36.187
0.0500 6.641 17.648 39.548
0.0050 6.756 18.016 41.266
0.0005 6.773 18.041 41.298
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Cizelge 4.8 Serbest titresim modlari, (G13/E1=G23/E1=0.40, G12/E1=0.385, E»/E=0.8, v1=0.3,

¥5=0, ks—0)

h/a 1.Mod 2.Mod 3.Mod
0.1000 6.426 17.254 36.498
0.0500 6.663 17.763 39.691
0.0050 6.768 18.040 41.290
0.0005 6.775 18.048 41.302

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 incelendiginde kalinhigin kenar uzunluguna gore azaldigi
durumlarda farkli Gz ve Gj3 degerleri i¢cin modlar aym frekans degerlerinde ortaya
cikmaktadir. Bir baska deyisle G,3 ve Gj3 kayma modulii degerlerinin serbest titregsim modlar
tizerinde etkili olabilmesi i¢in plagin belli bir kalinhik degerine sahip olmasi gerektigi ortaya
cikmistir. Cizelge 4.8’de Gy3/E;=G3/E;=0.40’dir ve Cizelge 4.7°deki Gy3/E;=G3/E;=0.35
degerinden daha biiyiik olup serbest titresim modlarinda Cizelge 4.8°de Cizelge 4.7°dekine
gbre daha yliksek frekans degerlerinde olustugu goriilmiistiir.

Sonug olarak Gj3 ve G;3 kayma modullerinin artimi modlarin olustugu serbest titresim frekans
degerlerinin de artimina sebep olmustur. Bu bélimde yapilan ¢ahismada plak 31X31
boyutunda sonlu farklar ag1 kullanilarak incelenmisgtir.

4.8 Enerji Tabanh Sonlu Farklar Metodu Kullamlarak Farkl Plak Kalinhklan I¢in
Yiik Iletim Katsayilarimin Elde Edilmesi

Kdse noktalarindan visko elastik nokta mesnetli a kenar uzunluguna ve h kalinligina sahip
izotrop Kromm plag1 késegenlerinin kesisme noktasindan tekil yiik ile yiiklenmigtir. Plagin
kose noktalarinda bulunan nokta mesnetlerin boyutsuz elastik yay katsayisi i¢in =100 ve
boyutsuz s6niim katsayis: i¢inse y=1 degerleri kabul edilmigtir. Yiik iletim katsayilar iki
farkli kalinliga sahip plak i¢in elde edilmistir. S6z konusu plaklarin h/a oranlan i¢in 0.2 ve
0.0005 degerleri kullamlmigtir. Bu kabuller altinda Sekil 4.36°da gésterilen yiik iletim
katsayisi grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.37 incelendiginde Cizelge 4.3’de verilen degerlere uygun olarak birinci ve iigiincii
mod bolgelerinde yiik iletim katsayilarmmn aldiklarn degerlerin serbest titresim modlarinmn
olduklan bolgelerde biyiidikleri goriilmiistiir. Sekil 4.37 Cizelge 4.3°de elde edilen
degerlerden farkli olarak elastik yay katsayisinin sonsuz degil, k=100 i¢in elde edildiginden
sebebi ile mod bolgelerindeki A degerleri Cizelge 4.3’deki degerlerden bir miktar daha
kiigtiktiir.

Birinci mod bolgesinde her iki plak i¢in de séniim etkili olmamis ve rezonans tepeleri grafigin
digina tasmigtir. Ugtincli mod bolgesinde ise sontim her iki plak iginde etkili olmustur. Bu etki
kalin plakta bir miktar daha az olmustur. Bu boliimde yapilan sayisal ¢ahigmalarda plak,
21X21 boyutunda sonlu farklar ag1 kullanilarak incelenmistir.
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminda yapilan ¢galigmalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

e Kirchhoff-Love plak teorisi ¢gergevesinde yapilan ¢aligmalar:

Viskoelastik nokta mesnetli plaklarin serbest ve zorlanmis titregimlerinin analizi
literatiirdeki c¢aligmalarda yapilmis olan kabuller ile ¢6ziilmiis ve sonuglar
karsilagtinlmagtir.

Yik iletim katsayilarinin degisiminde etkili olan parametrelerin degisimine bagl
olarak ve literatiirdeki ¢aligmalar g6z Oniinde bulundurularak yiik iletim katsayilar
icin ¢ok sayida grafik verilmistir.

Zorlanmig titresim analizinde yiikiin frekansinin sistemin serbest titresim frekans: ile
cakigsmasi halinde yiik iletim katsayisinin sonsuza dogru artan degerler almasi durumﬁ
dizayn ve uygulama agisindan istenmedigi i¢in s6z konusu bélgeler ayrintili olarak
incelenmigtir. Yiik iletim katsayisimin sonsuza gittigi farkli b6élgeler ayrintil1 olarak ele
alimip s6z konusu bolgelerde grafikler kiiciik frekans artimlan ile tekrar ¢izilmis ve her
bolgedeki tepenin olusum formu ayrintili olarak incelenmistir. Bu tepelerin
olusmasinin engellenmesi amaci ile analizler yapilmis ve s6niimde etkili olan sdniim
katsayis1 degerleri elde edilmigtir. Her bolge igin elde edilen etkili soniim
katsayilarinin diger tepe bolgelerinde de etkili olup olmadig1 karsilastirmali olarak
incelenmis ve yorumlanmustir.

Viskoelastik nokta mesnetli plagin 6zel durumlar: olan elastik ve basit nokta mesnetli

plak durumlarn i¢in zorlanmus titresim analizleri yapilmustir.

e Kromm plék teorisi ¢ergevesinde yapilan ¢aligmalar:

Gelismis plak teorilerinden olan Kromm teorisi esas alinarak hazirlanmis olan
program kullamlarak plak kalinliginin serbest titresim modlar1 iizerindeki etkisi
incelenmistir.

Ortotrop Kromm plagimin serbest titresim modlarn kayma modilleri ve h/a
degerlerinin degisimine bagh olarak elde edilmigtir. Kayma modiillerinin serbest
titresim modlarina etkisi ve bu etkinin kalinligin degisimi ile nasil degistigi ortaya
konmustur.

Yiik iletimi katsayilar1 boyutsuz frekans parametrelerinin yam sira farkli h/a degerleri
i¢in elde edilmis ve plak kalinhigimn degisiminin yiik iletim katsayilann {izerindeki

etkisi ortaya konmustur.
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Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

@ Viskoelastik nokta mesnetlerin elastik ve viskoz davrams Ozelliklerini
sergileyebilmeleri igin elastik yayin ve viskoz sﬁnﬁmleyicinih katsayilanmn belli
degerlerin arasinda kalmalar1 gerektigi elde edilen sonuglardan anlagilmigtir. Elastik
yay katsayisinin veya viskoz séniim katsayisinin beraberce veya ayrn olarak gok biiyiik
degerler almas: basit nokta mesnet durumuna karsilik gelmistir. Zorlanmis titresimde
yiikiin frekansinin serbest titresim modu frekansina yakin olmasi durumunda artan
yerdegistirmelerin séniimlenmesi igin kullanilan viskoz elemanin s6niim katsayisinin

etkili oldugu bir optimum deZerinin oldugu gdériilmiistiir.

Q Ortotropinin serbest ve zorlanmig titresim durumlarna ait ¢esitli karakteristikler
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda E, / E; oran1 kiigiildiikge serbest titresim
modlarinin daha diigiik frekans degerlerinde ortaya ¢iktiklar1 goriilmiistiir. Kdsegen
tizerindeki noktalarindan nokta mesnetli ortotropik malzemeden imal edilmis plaga ait
yiik iletim katsayilan igin ¢izilmis olan grafiklerde, izotrop durumda ortaya gikmayan

SS-2 rezonans tepelerinin olustugu goriilmiistiir.

© Yiiksek mertebeden hassas teori kullanildiginda plak kalinliginin serbest ve zorlanmis
titresim durumlarina ait gesitli karakteristikler tizerindeki etkisi incelenmistir. Plak h/a
oraninin artmasi ile serbest titresim modlarimin daha diisiik frekans degerlerinde ortaya
ciktiklar1 goriilmiistiir. h/a oraninin kiigiilmesi ile sonuglar Kirchhoff teorisinin
sonuglarina yaklagmaktadir. Bunun sonucu olarak yiikiin frekansinin degisimi ile yiik
iletimi egrilerinin tepe noktalarimin yerleri de degismektedir. Bu durumda, Kirchhoff
teorisi ile tasarlanan bir nokta mesnetli plagn, yik altindaki ger¢ek davramg:

Ongoriildiigii sekilde olmayacaktir.

© Gj3 ve Gy3’lin biiyiimesi ile yiiksek mertebeden hassas teorinin sonuglan Kirchhoff

teorisinden elde edilen sonuglara yaklagmaktadar.

© Yiksek mertebeden teorilerle ¢bziim, statik analizlerde sadece yerdegistirmelerin
degerlerini daha biiyiik vermesine karsin, dinamik analizlerde hem yerdegistirmeler
daha biiyiik hem de modlarin frekanslar1 daha kiigiik olarak elde edilir. Bu yiizden
yliksek mertebeden hassas teorilerle ¢6ziim yapilmasi dinamik analizde, statik analize

gore ¢ok daha 6nemli ve gereklidir sonucuna varilabilir.

® Sonlu fark aginin diiglim noktasi sayisina bagli olarak yakinsama grafikleri ¢izilmistir.

Grafikler incelenmis, yakinsamanin yeterince hizli oldugu ve eleman sayisim belli
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degerlerin {izerinde arttirmanin pratikte ¢ok fazla 6nemli olmadig1 goriilmiigtiir.

Yukarida anlatilanlara ek olarak tez ¢aligmasinda elde edilmis olan ¢ok sayida sonug ve grafik
viskoelastik nokta mesnetli plaklarin 6zel durumlar olan elastik nokta mesnetli ve basit nokta
mesnetli plaklar da dahil olmak {izere giiniimiize kadar yapilmis ¢alismalarda verilmemis olup

tez caligmasina 6zgudiir.
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Ek 1 Simetrik Mod Sekilleri

Bu boliimde nokta mesnetli plaklann simetrik serbest titresim modlar1 gosterilmisgtir.

Sekil E1.1 Birinci mod, (E2/Ei=1.0, ks—, ¥s=0, X35=X25=0.5)

Sekil E1.2 Birinci mod iistten goriins, (E2/E1=1.0, —0, vs=0, Xls=7(25=0.5)
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Sekil E1.4 Ikinci mod iistten goriinilg, (E2/E1=1.0, ks—0, 15=0, X157%25=0.5)




80

Sekil E1.6 Ugiincii mod iistten goriiniig, (E2/E1=1.0, 1500, 1s=0, X15=X25=0.5)
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Ek 2 Anizotropi Etkisi-I-

Bu kisumda her birisi farkli anizotropi oranina sahip malzemeden imal edilmis iki ayn plagin
A'nin birinci mod bélgesi yakin civarinda degismesi durumunda plaklarin davramsi
kargilagtirmal1 olarak incelenmistir. Boylece iki farkli plagin aym1 A degerlerinde farkh mod
bolgelerinde olabilmesi durumu bu iki plagin aym sekil ilizerinde gosterildikleri sekillerden
daha iyi anlasilmaktadir. A boyutsuz frekans parametresi 6, 7 ve 7.5 olan ii¢ farkl1 frekanstaki
yiikle yiiklenen izotrop ve ydnlere bagh Young modulleri orani 0.6 olan malzemeden imal
edilmis plaklarin aldiklar formlar Sekil E2.1, Sekil E2.2 ve Sekil E2.3° de gosterilmistir. S6z
konusu frekans aralify (6 <A < 7.5) izotrop ve anizotrop malzemeden imal edilmisg plaklarin

birinci modlarinin olustugu A degerlerini kapsar.

x10

3.5

1.5 —

Sekil E2.1 Aypx=6,xs—0, ys~0 degerleri i¢in plak formu

Sekil E2.1° de aym sekil iizerinde gsterilen iki plakta A=6 degerinde birinci mod bélgesinin
altinda kaldiklan i¢in aym forma sahiptirler. Ancak izotrop malzemeden imal edilmis plagin
formundaki simetri anizotrop malzemeden imal edilmis plakta mevcut degildir. Aym
biiyiikliikteki yiik ile yiiklenmis olmasina rafmen anizotrop plagin izotrop plaga gére daha
fazla deplasman yaptig1 Sekil E2.1°de goziikmektedir. Bunun sebebi yiikiin frekansi olan A=6
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degerinin anizotrop plagin birinci modu olan 1=6.687" ye (E,/E;=0.6 i¢in) daha yakin

olmasidrr.

Sekil E2.2 Aygx=7,ks— 0, ys=0 degerleri i¢in plak formu

Sekil E2.2° ise A=7 degerine sahip yiik ile yiiklii yiiklenmig plaklardan anizotrop olam igin
birinci mod degeri agilmis olup plagin tamamu sifir diizleminin altinda kalacak sekilde bir
form almistir. 2=7 degeri izotrop malzemeden imal edilmis olan plagin birinci modu olan
A=7.110 degerine ¢ok yakin olmas: sebebi ile izotrop plagin deplasmani anizotrop olanina
gore daha fazladir. Anizotropinin etkisi ayn1 yiikleme altinda iki farkli formun olusumunun

ve __ee

gortildiigti Sekil E2.2° den agik¢a goriilmektedir.

Son olarak Sekil E2.3 de her iki plakta birinci modun olustugu A degerinden daha biiyiik olan
A=7.5 boyutsuz frekansina sahip yiik ile yiiklenmis olan plaklarin formlar goriilmektedir.
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Sekil E2.3 Aypx=7.5, ks—o, ys~0 degerleri igin plak formu
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Ek 3 Anizotropi Etkisi-II-

Bu kisimda Ek 2’ de yapilmis olan ¢aligmada oldugu gibi izotrop ve anizotrop (E»/E;=0.6)
malzemeden imal edilmis plaklar kosegenlerinin kesistigi noktadan tekil yiikle
yiiklenmislerdir. Yiikiin frekansinin her iki malzeme i¢inde ilk ii¢ simetrik modu igine alacak
aralikta degismesi durumunda plaklann aldiklarn  formlar agafidaki sekillerde
gosterilmiglerdir. Yapilan analizlerde nokta mesnetlerin viskoz s6niim katsayisi sifir, elastik
nokta mesnet katsayisi ise ¢okme yapmayan nokta mesnet durumu saglanacak kadar yiiksek

bir degerde alinmis olup nokta mesnetler plagin koselerine yerlestirilmiglerdir.

Cizelge E3.1 (x&=o0, =0, X;5=X25=0.5)

Serbest Titresim Modlan A

SS-1 (E2/E;=1) 7.107

SS-1 (E2/E=0.6) 6.322

SS-1I (E2/Ei=1) 19.579

SS-1I (E2/E1=0.6) 18.205

SS-H1 (E2/E;=1) 44.292

SS-II1 (E2/E1=0.6) 42.527

Her sayfada resimlerden iistte olan1 anizotrop malzemeden imal edilmis altta olam ise izotrop
malzemeden ima] edilmis olan plaklara aittir. Yiiklemenin kare plagin kdsegenlerinin kesistigi
noktadan yapilmasina ragmen anizotrop malzeme ile imal edilmis plagin birbirlerine komsu
olan kenarlarimin deplasmanlarindaki esitsizlik hgmen goze carpmaktadir ayn1 durum izotrop
malzemeden imal edilmis plak igin gecerli degildir. Cizelge E3.1° dende gériildiigii gibi
anizotrop malzeme ile imal edilmis plagin serbest titresim modlari izotrop malzemeden imal
edilmis plaga gore daha diisiik degerlerde olmas1 zorlanmis titresim igin elde edilmis olan
sekillerdende agikga goriilmektedir. Kosegenlerinin kesisme noktasindan tekil yik ile
yiiklenen izotrop ve anizotrop plaklarin arka arkaya gelen mod bolgelerinde plagin
kosegenlerinin kesigme noktasimn plak sifir diizleminin altinda ve iistiinde veya iistiinde ve

altinda kaldiklar1 gbzlemlenmigtir.
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Sekil E3.2 Aypx= 5 igin plak formu, (Eo/E;=1, ks—, 7:=0, X,5=X25=0.5)
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T S

I, 200 SRR

[ IO

=0.5)

0.6, Ks— o, 7:=0, X15=X2s

lak formu, (Ez/E]

i¢in p

Sekil E3.3 Aypx= 6.5

lak formu, (E»/E;=1, xs—, ¥=0, X15=X5=0.5)

i¢in p

Sekil E3.4 Ayox= 6.5
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Sekil E3.6 Aypk= 10 icin plak formu, (E2/E\=1, ks—, ¥:=0, X15=X25=0.5)
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35 oo

Lpleetasens
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Sekil E3.8 Ayox= 18 i¢in plak formu, (Eo/E =1, ks—0, ¥s~0, X;5=%25=0.5)



¢

)

—>00; 'Ys=0, X1s-'—'X23=0.5)

=0.5)

0, X15=X28

AT Y
.&wﬁw A 4%«

;

A

i

1)
@%3@0@”

lak formu, (E2/E1=0.6, «

ok= 25 igin p

1 E3.9 Ayp

Seki

) & 4@ ,Xw

lak formu, (Eo/E;=1, ks—o, ¥s

.

.

o= 25 igin p

10 Ay

Sekil E3.



Sekil E3.12 Aypk= 38 i¢in plak formu, (E>/E;=1, ks—>co0, 'y$=0, X15=X25=0.5)



.6, s—0, ¥=0, X15=X25=0.5)

(E2/E1=0

=48 i¢in plak formu,

K=

13

Sekil E3.

» Ks—0, 1:=0, X15=X5=0.5)

(By/Es=1

lak formu,

i¢inp

K™ 48

Sekil E3.14 Ayg
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Ek 4 Yiikiin Etki Noktasinmn Plak Formu Uzerine Etkisinin incelenmesi

Bu boliimde yiikiin etki noktasi ve frekansina bagh olarak plagin alacagi formlar
incelenmigtir. Bu amagla plagin ikinci modunun olustugu frekans olan 19.579 degerinden
biraz yukanida (22) bir frekansa sahip olan yiikiin plagin farkli noktalarindan etkimesi
durumunda plagin aldig: sekiller incelenmistir. Bunun igin plagin ikinci mod gekline uygun
davramglar sergiledigi bolge secilmistir ¢linkii bu modda plagin sifir diizlemi ile kesigtigi
bélgelerin yeri kesin olarak bellidir. Ikinci mod bélgesinde plak sifir diizlemi plagin
kosegenleri ile stiiste diigmektedir (Sekil E1.4).

Boyutsuz frekansimin 22 oldugu bilinen yiik ile her iki kogegenin kesistigi noktadan,
késegenlerden birisinin {izerinde bulunan noktadan ve son olarak kd&segen iizerinde
bulunmayan plak kenarlarindan birisinin orta noktasindan yapilan ti¢ yiiklemeden elde edilen

sekiller agagida sirasi ile verilmislerdir.

Sekil E4.1 Kosegeni tizerinden yiiklemeye maruz plagin formu, (Aypx=22, Ks—0, 75~0)



93

Sekil E4.2 Tek bir késegen ilizerinden yiiklemeye maruz plagin formu, (Aygx=22, xs—0, Ys=0)

Yukin Etki Noktasi

Sekil E4.3 Etki noktasi kdsegenlerden birisi olmayan yiiklemeye maruz plagin formu,
(Ayoxk=22, ks, :=0)

Sekiller incelendiginde her ii¢ yiikleme durumu igin yiikiin giddeti ve frekansi aym olmasina
ragmen sadece deplasmanlar degil plaklarin formlanda farkliliklar gostermistir. Sekil E4.3
yani yliklemenin kdsegenler tizerinde olmadig1 durumda plagin formu ikinci mod bolgesine
ait olan plak formunu saglamaktadir. Sonug olarak plak sifir diizlemi ile kesistigi noktalardan
yapilan yiliklemelerde s6z konusu plagin ait oldufu mod sekli zorlanmig titresimde

se__ e

goriilememistir.
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Ek S Kromm Yerdegistirme Fonksiyonu Kullanilan Plak i¢in Sekil Degistirme Enerjisi
ve Sekildegistirme Enerjisinin Cokme ve Ortalama Donmelere Gore Degisim Ifadeleri

1 K 1 % 1
_—E II{[WII( D))+ W, (- Dlz)'HVn( 3 DII—EF;I)'*"//Z'Z( 3 D, —EF;ZJ]
0 R |

[ W W 1 W 1
”'an"‘_g‘y’l,] HWL(—F)+Wu(—Fy))+y, ‘S—El_an +¥,, ?F;Z_EHH

1 W 1 W 1
_g'//u] +[VV,]I(_D12)+W22(—D22)+l//],l (?Dlz "gﬁz)""//z,z ['{Dzz _ngzJ:I

2

h W ] s 1
Wy +?‘//2,2] +|:W,n(“F;2)+W22(-Fzz)+WL1 (?Fiz _ngzJ’H//z,z (_S“Fzz _anH

[ 1 n 1 e 1
_g%,z HWp(2Dg) +y, '_8'D66 ""6'F66 Yo ?Des 'ngs

n W 1 n 1
=20, +— (‘/’12“’%1) W (=2F%) + v, ’?F“_EH“ +¥s, 8F _’gHée

K w( 1 1{ K’ 1 W (n 1
[—6‘('/’1,2'“//2,1)] +l//22~8—(?A44—2D ) ¥ 2[ 3 D, —EF )"‘le 3 ( 2 Ay “'2"Dss}

2 ] th Yy, dAdt (E5.1)
%2 g 3Tyl .

(E5.1) Sekil degistirme enerjisini boyutsuz biiyiikliiklerle ve sonlu farklar operatérleri ile

ifade edebilmek i¢in
o, o, h . E G G,
X, =ax,, X, =bx,, W=aw, y, = 2,z//2 2’ﬂ=;’E=E?’GE =E'12—,GE =?3
GE':Q
El

kabulleri yapilirsa boyutsuz biiyiikliiklerle sekil degistirme ifadesi asagidaki hali alir.
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1 E
Um,n =—§{Ax4( Wotn 2W +wm+l rl) +E;(Wm,n—l 2W m,n +W, n+l)

2V1 ( m—]n 2W +wm+ln)( mnl—2w +W, n+1)

B (%

——— Wy, —2W,,, + W Drimam TP
10Ax]3 m-ln m+ln)( 1(m-1,n) I(m+l,n))

Bvn (= = =
"\ W1 = 2, + W1 s W= Pogmnty T Pt
10 Axf sz ) ( n-1) ))

B Vo (s 9% . _
10Ax, Ax22 (Wm,n~1 Won + Wt )( Dim-1.m) T Primatm) )
10 Ax3 ( Wy pa = 2W,, , + W, )( Poimny + @(mm))
B — _ - 5
* 400Ax]2 (_go]('”“’") + Pimain )(—¢1(m-l,n) + ¢1(m+1,n))
4
* 200ﬂA:]2]Ax2 (_@(”’ an az(”’f”“‘) ) (_al(m—l,n) + al(mﬂ,n))
E . — — —
450Ax2 ( ¢2(m’"_]) + ¢2(”””“))(_(02('”,”-1) + ¢2(rn,n+l))

T ~ B tnit = Popat gt + Pt s ) (3 ~Wrpaipet + Prnatner)
4 sz sz m-1,n~1 m—-1,n+1 m+1,n-1 m+1 n+l m l,n—l m—l n+l m+1,n-1 m+l n+l

B *GE(1- VisVa1)
160Ax, Ax?

( Prim -1y  Piom, n+l))( Watn1 ~ Wit nel ~ Wi nar T Wa n+l)

ﬂ GE(1-v,vy)
160Ax’ Ax;

( Prim-11) T Pagmsn n))( Wit — Wt — Wi per m+l,n+1)

ﬂ GE(1- V12V21)(
400Ax]

¢1(m n-1) + al(m,nﬂ) )(—%(m,n—l) + a](m,nﬂ))

ﬂ GE(1-v,vy,)
40()Axl

( ~Poimny T Pomarn) )( ~Prmrny + Pagmarny )
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:B GE(Q-v,vy)

( ¢2(m—l,n) + ¢2(m+],n) )(_ﬁl(m,n—]) + ¢_)l(m,n+l) )

200Ax, Ax,
,BGE(I ViVy) —  — BGE(l-v,v,)_ _
10 L2 B iy Pommy 10 = 21)(”l(m,n)(ol(mn) X A%, Ay dt (E5.3)

Sekil 3.5°deki ag yapilan g6z onitinde bulundurulursa (E5.3) sekil degistirme enerjisinin

¢Okme ve ortalama donmelere gore degisimleri alinirsa agagidaki ifadeler elde edilirler.

oU p 2 '3 v
o =+ 10Ax3 ( Worrin 2W +wm+1n) 10 —=2 3 (W,,,,,,_l 2W +Wm n+])
Drm+1,m) Ax, Ax,
ﬂ4 ﬂ4V ﬂ“,{z
- 200Ax’ (—(0'('"_]’") * q)'(”’”'”)) " 200 Ax:]sz (—¢2(m,r:—1) + ¢2(m,n+1))+ Ax. Wy, =0
oU B’ 2 B 2"21
a = 10Ax3 ( "'I n - Wm,n + Wm+|,n)_ lOAx sz (Wm,"_] —2Wm," + Wm”H_l)
Di(m-1,n)  Ax:
B’ Bv. BA?
*500 Ax? (~Cim-rm) * Prem) + 200 szl&x (~Patman-ty + Poimnsny) —XxT.wm,n =0
oU B*GE(1-v,v.
— (1-w, 21)( W11 = Wt mat = Wonstnt = Wonstnst )

a(”](m,n-l) - 160Ax, A7‘22

B'GE(1-v,vy) B'GE(1-v,yv,))

(—(Pl(m,n-l) + ¢1(m,n+|)) + (_¢z(m-1,n) + ¢2(m+1,n)) =0

200Ax? 200Ax, Ax,
oU ﬂ GE(1-v,v.
( 12721 ) ( tn] — Wm-l,n+l — w,,,_ﬂ,,,_] - Wm+l,rl+])

a¢1(m,n+1) 160Ax, Axy

ﬂ4GE(1 — V)V ) ﬂ4GE(1 — V2V )

(“¢1(m,n-1) + ¢1(m,n+1)) + (_¢2(m-l,n) + ¢2(m+1,n)) =0

200Ax; 200Ax; Ax,
U _ (A7 _ BGE' (1-v,vy) _BR (o o) =0
a¢l(m,n) 600 5 1(m,n) 240Ax1 m~1,n m+1,n
2 2
- - ﬂ 12/21 (wm_l " 2W + w’”” n ) +-'B_V212(WM,n-—l 2W T W nal )
ODyimmyy  10AX Ax, 10Ax
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B ) ,B“v 4,2
+ 200 Ax22 (—¢2(m,n—1) + ¢2(m.n+l)) + 200 Ax:lez (_(ol(m—l,n) + ¢1(m+1,n)) + Ax, Wpn= 0
2
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B Blv B’
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oU _ P’GE(l-vyuva) ~ ~
0 - 160Ax2 Ax ( m=1,n-1 wm-l,n+l Wm+l,n—l - wm+],n+])
Po(m-1n)

,B"GE(I - ViaVa) BGE(1-v,v,, )

(“‘/’Z(m—l,n) + ¢2(m+1,n)) + (“(ol(m,n-]) + ¢1(m,n+1)) =0

200Ax 200Ax, A,
ou ,3 GE(1-v,v.
0 16053)62 = 21)( m-1n-1 ~ Wil ns1 —wm+l,n—] - wm+],n+l)
¢2(m+|,n)

B'GE(1-v,vy) B'GE(1-v,,v,,)

("%(m-],n) + ¢z(m+1,n)) ("‘(”1(m,n~1) + ¢l(m,n+1)) =0

200Ax} 200Ax, Ax,
4> B’GE"(1- 22
ou = ﬁ = _ﬂ ( V12V21) 2(m,ny ﬂ A “Wan-1 +wm n+])=0
6¢2(m7”) 600 w8 5 N 240AX2 ’ ’
oU v
= 2w +w ——2_(w 2w 4w
m-—] n m,n m+ mn—~ m,n mn+
Wyt Ax4 ( ]’") Ax?Ax2 ( ! ])
ﬂz ﬂzvzl ﬂzlz
— mim )t “Pompn-1y T mn+l) | Won
10A% ( ~Pim-1m) + Prima, )) ———_—IOAfoxz ( Pomn-1y ¥ Pomn 1)) —12Ax,2
ﬁ42’2
A Prmpy =
240Ax,
oU 2 2v
== W 2wm nt Woin)— 2l Wona— 2wm ntWo s
My,  Ax] ( L I’") Ax} Ax} ( - ’ : l)
ﬂz .Bz"zl 13212

10 AR ( Prim-1,my T Pr(msn) ) + M(“%(mm—n + ¢2(m,n+|)’) "m Wonn
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B A
- ¢ mn =
240Ax, ™

U 2F w
My = A (Wm,n—] —2w, ,+Ww, ,,+1) Ax,zzxz ( Wi = 2W, W, ”)
ﬂzv ﬂZV 132,12
IOAXI szz (—(0'('"—1’") * Primern) ) + IOAX% (—q’Z(m,n—l) + Do) ) _mwm n
ﬁ412
- (02 mn = 0
240Ax, * 2"
ou 2F'
a.wm'”_] =— Ax; (Wm,n-—l 2W + w, ,,,+1) 2Ax2 ( Woin 2W W ")
ﬂzy ﬂzV ﬂz,lz
+_1 0Ax 2Ax§ (_(0 (m—- ,n) + @ (m+ ,n)) 10Ax2 ( ¢2(m n—) (oz(m,m- ))—mwm .
ﬂ4ﬂ12
- ¢2 m.n) =0
240Ax, *
ouUu GE(1-v,v.
ow, - Z(szAliz < ) (WM—I,n—l T War-1041 ™ Wil i1 Wana1 p )
m-1,n-1 1 2

ﬁ GE(I V12V2]) ﬂ2GE(1_V12V2l)

( Piimn-1y T Piimner) ) + (“¢2(m—1,n) + ¢2(m+1,n)) =0

160Ax, Ax; 160Ax! Ax,
ou GE(I—V12V21)
awm+l,n+1 T 2Ax]2 Ax22 (wm_]’”_l B w’"_l’”"'l - w’”+1,n—lwm+! n+])

ﬂ GE(]. V12V21) ﬂZGE(l _ VuVZI )

( Prma-n + Pimnet) ) + (‘%(m-l,n) + ¢2(m+1,n)) =0

160Ax, Ax; 160Ax] Ax,
ou GE (l — ViV )
awm+l,n—1 o 2Ax]2 Ax22 (Wm_l’”_l “Watpit = Wit n-1Wma n+l)

'BzGE(l — ViV )
160Ax, Ax;

B’GE (1 - l/12"21)
20Ax; Ax,

(‘¢1(m,n—1) + Dy na1y ) + (_¢2(m—l,n) + ¢2(m+l.n)) =0
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ou GE(1-v,,vy,)
ow

= ( m-1n-1 " wm—],n+] - wm+],n-1wm+1,n+l)
m-1,n+1

2Ax7 Ax]

. B GE(1-v,vy,)
160Ax, Ax?

B’GE(1-v,v,,)

160 Ax,2 Ax, (_¢2(m—1,n) + ¢2(m+1,n)) =0

(“(Dn(m,n-l) F Piim,ne1) ) +

v 2Wm,n - wm+l,n)

m-ln

oU _( 4 , 4u, B (
ow, Ax} A AX 12Ax]

m.n

2w —w

m,n m,n+] )

4E' 4v. 232
t 2212_ﬂ 2 (wm,n—l_
At AAE 12A0

_ 2,32 _ ,32"2| +,B4ﬂ.2
10Ax) 5Ax Ax;  Ax

)(_q)l(m—l,n) + ¢1(m+1,n))

5B 2, 472 242 272
- p P —— 4 22] + b (_%(m,n—l) + ¢2(m,n+1)) + 24% + b 2 +£_2 Wyn =0
10AxAx, SAx2  Ax, , 6AY. 64X

Degisim ifadelerindeki degisken déniisimleri #w=we , @, = @™ ,p, = @, seklinde olup

(3.10) isaretlemeleri aynen gegerlidir.
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