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OZET

KOMPOZIT YAPILARIN STATIK VE DINAMIK ANALIZ YARDIMIYLA
TASARIMI

Erkin ALTUNSARAY

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Yrd.Dog. Dr. ismail BAYER

Malzeme ve Uretim teknolojisindeki hizli gelismelerle birlikte, yiksek 6zgil dayanim,
yiksek ozgul katilik, cevresel etkilere direng, bilesenlerinin ayarlanarak (retimde
istenilen geometrik ve vyapisal Ozelliklerde tasarim secenegi sunmasi gibi Ustin
Ozellikleri nedeniyle, kompozitler artan bir ivmeyle gemi yapim malzemesi olarak
kullanilmaktadir.

Kompozitlerin gemi yapim malzemesi olarak kullaniminin diger 6nemli nedeni, geminin
farkl bolgeleri icin istenilen mekanik 6zelliklerin, tabakalarin (laminant) geometrisinin
onceden belirlenerek elde edilebilmesidir. Destek elemanlarin farkli kullanimi,
olusacak sinir kosullari gibi cok sayida parametreye bagh yapisal tasarimda tabakalarin
dizilim geometrisi icin sonsuz sayida secenek bulunmaktadir. Secilen farkli yapida plak
tipi icin testler yapilip en uygun yapinin arastirilmasi, Gretim asamasinda zaman, emek
ve maliyet kayiplarini getirmektedir.

Bu calismada duzgiin yayili yanal yik etkisindeki simetrik katmanl dikdértgen ince
kompozit plaklarin statik egilme ve serbest titresim problemleri ankastre mesnet ve
basit mesnet sinir kosullari igin incelenmistir. Farkh tabaka acisi dizilimi ve kenar
oranina sahip simetrik katmanli kompozit plaklarin maksimum ¢okme degeri ve dogal
frekans degeri, Klasik Laminasyon Teorisi’nin (KLT) yonetici diferansiyel denklemlerine
gore, Agirlikh Artiklar Yontemleri’'nden; Galerkin ve En Kiguk Kareler Yontemleri'yle
MATLAB yazilminda hazirlanan programla parametrik olarak hesaplanmistir. Bulunan
sonuglar, Sonlu Elemanlar Yontemi'yle (SEY) ¢6zlimleme yapan ANSYS paket yazilimi
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sonuglariyla karsilastirilmistir. Glgla bir Agirhkli Artiklar Yontemi olarak bilinen Galerkin
Yontemi’'nin  SEY (ANSYS) ile yakin sonuglari ¢ok daha hizli bigimde verdigi
belirlenmigtir. Tabaka agisinin degisimiyle maksimum ¢6kme ve dogal frekans
degerlerinin kenar oranlarina da baglh olarak degistigi gorilmustur. Plak kisa kenarinin
farkl eksende segilmesi durumunda ayni tabaka agisi dizilimindeki plagin farkh sonuglar
verdigi  gorUlmustir. Bu c¢alismadaki gibi Galerkin  Yontemi  kullanimiyla
gerceklestirilecek  parametrik  analizlerin ~ kompozit  gemilerin  tasarimina
uygulanabilecegi 6ngorilmustar.

Anahtar Kelimeler: Simetrik katmanl kompozit plaklar, statik analiz, serbest titregim,
Klasik Laminasyon Teorisi (KLT), Agirhkli Artiklar Yontemleri, Galerkin Yéntemi, En
Kiglk Kareler Yontemi, parametrik analiz, gemi 6n tasarimi
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ABSTRACT

DESIGN OF COMPOSITE STRUCTURES USING STATIC AND DYNAMIC
ANALYSIS

Erkin ALTUNSARAY

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. ismail BAYER

With the rapid developments in material and production technology, composites are
increasingly used in shipbuilding industry due to their outstanding features such as
high specific strength, high specific rigidity, resistance to environmental effects and
offering design alternatives for the desired geometrical and structural properties
during manufacturing by adjusting the components.

Another important reason for the use of composites as a shipbuilding material is that
the desired mechanical properties for different regions of a ship may be obtained by
predetermining the geometry of laminates. There are nearly infinite number of
possibilities for the geometrical arrangement of laminates depending on a number of
parametres like the diffferent configuration of supporting members and the resulting
boundary conditions. Investigation of the best design among different type of plates by
testing some selected alternatives will result in losses of time and labour, but in an
increase in cost at the production stage.

The problems of statical bending and free vibrations of symmetrically laminated thin
rectangular composite plates, which are uniformly lateral loaded, for the boundary
conditions of clamped edge and simply supported edge are examined in this study.
Maximum deflection and natural frequency of symmetrically laminated composite
plates consisting of different type of orientation angle and aspect ratio are investigated
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parametrically by the methods of Galerkin and the Least Squares, which are two well-
known weighted residual methods, with the aid of MATLAB software used for
developing a computer code. The results are compared with those obtained by Finite
Element Method (FEM) software package ANSYS. It is observed that the Galerkin
Method yields reasonable results much more rapidly than FEM. It is also observed that
the values of maximum deflection and natural frequency vary with the change of
laminate orieantation angle, depending on the aspect ratio, too. In the case of
choosing the short edge of the plate at the different axis, the results are different from
each other even for the same lamination angle. It is proposed that parametrical
analyses carried out by the use of Galerkin Method as in this study may be applied to
the preliminary design of composite ships.

Key words: Symmetrically laminated composite plates, static analysis, free vibration,
Classical Lamination Plate Theory (CLPT), Weighted Residual Methods, the Galerkin
Method, the Least Square Method, parametrical analysis, preliminary design of ships
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BOLUM 1

GiRIS
Kompozitler, birbirinden bicimleri ve kimyasal bilesimleriyle ayrilmis ve esas olarak
birbiri icinde ¢6ziinmeyen, iki veya daha ¢ok mikro veya makro bilesenin karisimi ve

birlesimiyle olusan malzemelerdir [1]. Boylece bilesenlerinin ozelliklerinden

yararlanarak, bilesenlerinde bulunmayan daha Ustiin 6zellikte yapi elde edilmis olur
[2].

Kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarinda kullanilma amaci, uygun bilesen
malzemelerinin secimiyle, yliiksek “dayanim/agirlik” orani, ylksek “katilik/agirlik” orani,
cevresel etkilere karsi yiksek direng ve yuksek sicaklik performansi gibi elde edilecek

ozellikleri yapisal tasarimda kullanmaktir.

Kompozit malzemeler denizcilik alaninda, yukarida belirtilen o6zelliklerinin yaninda,
kullanilan geleneksel malzemelere (gelik, aliminyum, ahsap) gore tasarimda istenilen
formda {Uretim serbestligini daha fazla sunmasi, seri (retime uygun olmasi,
bilesenlerinin uygun bicimde ayarlanip yapinin farkh bélgelerindeki farkli zorlanma
durumlarina cevap verebilecek uygun ozellikteki tasarimi miamkin kilmasi gibi
avantajlari nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Denizcilik alaninda kullaniminin
tarihsel gelisimi icinde, 1940’h yillarin baslarinda cam takviyeli plastik malzemeden
uretilen balikgi tekneleriyle baslandigi belirtiimektedir. Malzeme ve Uretim
teknolojilerinin gelisimiyle yatlarda, yliksek hizli teknelerde, gezinti teknelerinde, yolcu
teknelerinde, askeri gemilerde ve denizaltilarda kullanimi glinimize kadar belirgin
bicimde artmistir. Belirtilen 06zelliklerle birlikte manyetik iz birakmama yetenegi
nedeniyle 1970’lerden sonra mayin tarama gemilerinde ahsap malzemenin yerini aldigi

gorilmektedir [3-6].



GUnumuz denizcilik endistrisinde yaygin olarak, c¢ok eksenli kivrimsiz elyaflarla
termoset recinelerin birlestiriimesiyle elde edilen bilesik tabakali kompozit uygulamasi
yapilmaktadir. Kompozit teknelerin Uretiminde, ¢ok sayida parametreye bagh olarak

degisecek durumlar icin uygun tabaka (laminant) diziliminin belirlenmesi 6nemlidir.

1.1 Literatiir Ozeti

Gemilerin yapisal tasariminda, geleneksel kural tabanl yaklasimlarla, 1970°li yillardan
sonra gelistirilen yapisal teorilere dayali bilgisayar destekli yontemlerle analizlerin
yapildigi yaklasimlar bulunmaktadir. Kural tabanh yaklagimlar, gesitli gemi klaslama
kuruluslarinin uzun siiren gozlemler ve deneyler sonucunda olusturarak yayinladigi
tasarim kurallaridir. Kural tabanl yaklasimlarla birlikte bilgisayar destekli analizlerin
Sonlu Elemanlar Yontemi’'yle (SEY) yapisal tasarimda kullanilmasi, tasarimcilara

optimum yapiyi hizli bicimde elde etme olanagi vermistir [7].

Gemi yapisi, kalinhgi diger boyutlarina gore kiglik ince levhalar ve onlari destekleyen
elemanlardan olusmaktadir [8]. Destek elemanlarinin gemi eni veya boyu
dogrultusunda yerlestiriimelerine bagh olarak, yap! sistemi de enine veya boyuna
olarak adlandirilmaktadir [9]. Kompozit malzemeden karisik yapi sisteminde tek cidarh
Uretilmis mayin tarama gemisinin kesit goriintisi Sekil 1. 1’de gosterilmistir (bordada

enine sistem, giliverte ve dipte boyuna sistem) [4].

Sekil 1. 1 Karisik yapi sisteminde Gretilmis Sandown sinifi tek cidarli kompozit mayin
tarama gemisi yapi elemanlarinin perspektif ve orta kesit gértinasleri [4].



Bu yapi sistemi, aralarindaki bazi farkhliklarla birlikte gemi klaslama kuruluglarinin
boyutlandirma kurallariyla tasarlanirken, dnce temel tasarim verileri (geminin kullanim
amaci, ana boyutlar, hiz, malzeme, tasarim yiikleri) belirlenir. Ardindan bu verilere
bagl olarak geminin farkl yerleri icin panel kalinliklari, levha paneli kenar orani, efektif
geniglik, yapidaki destek elemanlarinin yapidaki yerleri ve buylklikleri belirlenmis
givenlik katsayilari kullanilarak tasarlanmaktadir. Kompozit tekneler, tabakalarin
birlestirilmesiyle tek cidarli veya tabakalarin arasina dolgu malzemesi eklenmesiyle
sandvig tipte Uretilebilmektedir. Tekne dip, dis kaplama, gliverte, Ust yapilar, perdeler,
diger yapisal elemanlarda bulunan takviye malzemesi (cam, aramid, karbon) oranlari
verilmektedir. Paneller igin izin verilen sehim limitleri basit mesnet ve ankastre mesnet
sinir kosullari icin ¢esitli formdllerle ifade edilmektedir. Makinalar, cihazlar ve geminin
tekne yapisi titresim zorlanmalarinin etkisinde bulundugu igin; tasarim, yapim ve
yerlestirme bu gerilmeler g6z oninde bulundurularak rezonanstan kacinilarak
yapilmaktadir. Ana makine, yardimci makinalar ve pervanelerin isletme kosullari igin
izin verilen titresim limitleri verilmektedir. Kompozit tekne tretiminin kendine 6zgi
dogasindan kaynaklanan farkli malzeme segimleriyle, farkli uygulamalarda yapinin
emniyetli degerleri saglamasi i¢in, malzeme dayanim testleriyle tasarimin

desteklenmesi beklenir [10-14].

Todd, gemi yapisindaki biyilk yapisal elemanlarin (tekne kirisi, Ust yapilar, makine
temeller, direk vb.) 6n titresim analizinde, saft ve pervanenin isletme kosullarindaki
dogal frekans degerlerine yakin olmasindan kaginildigini belirttigi calismasinda, titresim

Olclimleri icin hesaplama yontemleri ve deneysel yaklasimlar sunmustur [15].

Bazi arastirmacilar da kompozit tekne tretimindeki deneylerle edindikleri tecribelerini,
cidar kalinligi ve teknenin farkh yapi elemanlarinin tasarimi icin pratik hesaplama
yontemleriyle sunmuslardir. Plessis, deplasman tipinde ve hizli tekneler igin, tekne
hiziyla ana boyutlarina bagh olarak borda kaplamasi, dip kaplamasi ve destek
elemanlarinin boyutlarinin belirlendigi tablolar sunmustur [16]. Scott, kompozit tekne
tasarimindaki ilkeleri anlattigi ¢alismasinda 0° ve 90° acilarindaki kivrimsiz elyaflar ve
dokuma elyaflarla olusturulmus, cam takviyeli plastik kompozit yapilardaki cam oranina
bagl, ceki, basi ve egilme dayanimlariyla, elastisite moddullerini tablolar halinde
sunmustur. Cam takviyeli plastik kompozitlerin disiik elastisite modillerinin, bazi
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durumlarda es mukavemetteki celiklerden daha fazla istenmeyen sehimlere neden
oldugunu, haddinden fazla panel ve destek elemani sehimlerinin, panel kenarlari ile
destek elemanlari arasindaki baglantilarda ¢esitli sorunlara neden olduguna
deginmistir. Glverteye gelen yayili yikler, bordaya gelen hidrostatik yiikler, bordaya
gelen darbe yikleri, bélmelere gelen sivi yikleri, makine temellerindeki ve lst yapidaki
tim yikler icin kompozit tekne Ureticilerine sehim limitlerini géstermistir. Teknenin
yap! elemanlarinin dogal frekansinin, teknenin isletme kosullarinda ana makine ve
pervane kaynakl frekanslarla rezonansa girmemesi igin belirlenmesinin dnemli
oldugunu belirtmistir [17]. Gerr, calismasinda deplasman tipi kompozit teknenin ana
boyutlarinin segilmesinden sonra bunlara bagl olarak teknenin tiim yapi elemanlarinin
boyutlandiriimasini gostermistir [18]. Green, calismasinda kompozit tek cidarli ve
sandvi¢ gemi panelleri igin kritik burkulma yuklnln belirlendigi formiller ve tablolar

sunmustur [19].

Chalmers, kompozit gemilerin {retimindeki yapisal tasarim ilkelerini sundugu
calismasinda Sonlu Elemanlar Yontemi'yle (SEY) hesaplama yapan paket yazilimlarinin

uygulanabilecegini belirtmistir [20].

Ojeda vd. kompozit bir katamaran teknenin vyapisal analizini Sonlu Elemanlar
Yontemi'yle (SEY) ¢6zim yapan ANSYS paket yazilimiyla incelemislerdir. Calismalarinda
geminin dip kismina gelen yukleri gemi klaslama kuruluglarindan Norveg Loydu (DNV)
kurallarina gére belirleyip, geminin farkli bélgeleri icin 0° ve 90° agilarinda olusan
desteklenmis (¢ farkh plak ile 0°, 45° -45°, 90° acilarindan olusan bir kabugun ¢ékme

degerlerini hesaplamislardir [21].

Santos vd. kompozit malzemeden yapilmis hizli devriye botunun, modal analizini sonlu
elemanlar yontemiyle ¢oziimleme yapan ANSYS paket yazilimiyla gerceklestirmislerdir.
iki boyutlu kiris, Gi¢ boyutlu kiris ve {i¢c boyutlu modelleme durumlarinda teknenin ilk

dort mod seklini belirlemislerdir [22].

Gemi blinyesi ince levhalarin birlestiriimesinden meydana gelen ¢ok sayida destek
elemanlarla takviye edilmis bir kabuk sistemdir. Bu kabugun stifnerler arasinda kalan
kisminin egriligi gayet az oldugundan ince dikdortgen levha gibi inceleyen Savci,

izotropik dikdortgen plaklarin egilme ve burkulma problemlerinin, kenar oranlarina



bagl olarak basit mesnet ve ankastre mesnet sinir kosullari icin ¢ift Fourier serileriyle
ve enerji yontemleriyle ¢cozimuni vermistir [8]. Bayer, kalinligi degisen izotropik eliptik
levhalarin burkulma ve serbest titresimlerini, farkli kenar oranlari igin basit mesnet ve
ankastre mesnet sinir kosullarinda Rayleigh-Ritz ve Galerkin Yontemleri'yle parametrik

olarak incelemis, ¢alismanin gemi glivertelerine uygulanabilecegini belirtmistir [23].

Plak kisa kenarinin plak kalinhgina orani (a/h) bakimindan plaklar (¢ grupta
incelenmektedir. Kalnliklari diger olglleri yaninda ihmal edilemeyecek kadar blyuk
kalin plaklarda, i¢ gerilme li¢ boyutlu davranista olmaktadir. Kalin plaklarda bu oran a/h
< 8..10 olarak degerlendirilmektedir. ikinci gruptaki ince plaklar dis yiiklemeleri;
egilme, burulma momentleri, eksenel ve kayma kuvvetleri ile tagimaktadir. Bu oran
ince plaklarda 8..10 < a/h < 80...100 araligindadir. Uglincii gruptaki membran plaklar
ise egilme rijitligine sahip degildir, yanal yukleri eksenel ve kayma yukleri ile tasirlar.

Membran plaklarda oran 80...100 < a/h olarak degerlendirilmektedir [24, 25].

Kompozit gemi yapiminda, bilesik tabakalarin birlikte kullanildigi tek cidarli yapi sistemi
ince plak uygulamasi olarak degerlendirilebilir. Bu durumda kompozit ince plaklar igin
gelistirilmis Klasik Laminasyon Teorisi’'ne (KLT) gore inceleme yapmak yeterlidir. Bilesik
tabakalarin arasinda dolgu malzemesi kullanimiyla sandvi¢c sistemde yapilmasi
durumunda veya plak kalinhginin fazla oldugu 6zel uygulamalarda, yapilarin bunlara
uygun olarak gelistirilmis Sandvi¢ Plak Teorisi (SPT) veya Yiksek Mertebeden Kayma

Deformasyon Teorileri’'ne (YMKDT) gore incelenmesi dogru olur.

Kompozit ince plaklar igin gelistirilmis teoriler arasinda ince plaklardaki kayma
gerilmeleri etkilerini ihmal eden Klasik ince Plak Teorisi’nin (KPT) bilesik tabakali
kompozitlere uyarlanmis Klasik Laminasyon Teorisi (KLT) Lekhnitskii’nin ¢alismalarinda
verilmistir [26, 27]. Ambartsumyan, ozel ortotropik plaklarin egilme, serbest titresim ve
burkulma problemlerini kayma deformasyon etkilerini dahil ederek incelemistir [28].
Whitney ve Leissa basit mesnet sinir kosullarindaki 6zel ortotropik plaklarin egilme
problemlerini Fourier serileriyle incelemistir [29]. Whitney, ankastre mesnetli
anizotropik plaklarin egilme, burkulma ve titresim problemlerini Fourier serileri
kullanarak incelemistir [30]. Tsay ve Reddy, izotropik ve ortotropik plaklarin egilme,

serbest titresim ve burkulmasi igin, Reissner’in varyasyonal prensibine dayanan karma



sonlu eleman formilasyonunu sunmuslardir [31]. Leissa ve Narita simetrik katmanh
dikdortgen kompozit plaklarin  serbest titresimini Rayleigh-Ritz yontemiyle

incelemislerdir [32].

Mohan ve Kingsburyy, kare geometrideki basit mesnetli ve konsol kiris durumundaki,
es eksenli (0°, 22.5° 45° 67.5°) boron/epoksi malzemedeki ortotropik plaklarin dogal
frekans degerlerini Galerkin Yontemi’'yle hesaplamislar, dogal frekans degerlerinin

tabaka agisi degisiminden belirgin bicimde etkilendigini belirlemislerdir [33].

Kompozit plaklarin statik egilme problemini, ¢6zim denklemini diferansiyel denklem
formunda kullanarak Agirlikh Artiklar Yontemleri'yle inceleyen Soni ve lyengar,
ankastre mesnet sinir kosullari igin arastirdiklari problemde, tabakali antisimetrik ve
simetrik capraz katmanli (+45°), 0° ve 90° acilarindan olusan 6zel ortotropik dikdértgen
plaklarda, tabaka agisi degisimi ve kenar orani degisiminin (a/b=1, 1.5 ve 2) maksimum
¢okme ve dogal frekans degerlerine etkisini Galerkin Yontemi'yle inceleyerek, hizli bir
¢o6zimleme yontemi oldugunu belirlemislerdir [34]. lyengar ve Umaretiya, karsilikh iki
kenari ankastre diger kenarlari basit mesnetli, kevlar/epoksi, boron/epoksi ve hibrid
malzemeli, dikdortgen ve calik plaklarin, tabaka agisi (00, 150, 300, 450, 600, 750, 900) ve
kenar orani (a/b=0.5, 1 ve 1.5) degisiminin maksimum ¢okme degerine etkisini, Klasik

Laminasyon Teorisi’'ne (KLT) gore, Galerkin Yontemi’yle incelemislerdir [35].

Hosokawa vd. simetrik katmanli kompozitlerin serbest titresimini inceledikleri
calismalarinda es eksenli tek tabakali (30°) cam/epoksi ve simetrik katmanli t¢ tabakali
(30%/-30°/30°%) grafit/epoksi kompozit plaklarin dogal frekans degerlerini Galerkin
Yontemi'yle hesaplamislardir. Uygun yaklasim fonksiyonu secimiyle analizlerin kisisel

(masausti) bilgisayarlarda hizli bicimde elde edilebilecegine vurgu yapmislardir [36].

Deneysel calismalarin arasinda, Mottram ve Selby’nin dokuz farkli tabaka dizilimdeki
ince kompozit plaklarin egilme problemlerinin deneysel olarak ve Sonlu Elemanlar

Yontemi'yle incelemeleri sayilabilir [37].
Chen ve Lui, tabakali kompozit plaklarin maksimum ¢okme ve dogal frekans degerlerini
Levy tipi seri ¢oziimuyle belirlemislerdir [38].

Literatirde kompozit plaklarin statik ve dinamik analizleriyle ilgili 6nemli sayida

calismasi bulunan Reddy, bu alanda temel eserlerden sayilan galismasinda kompozit
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plaklarin teorilerini anlatmis, Varyasyonel Yontemler'den Rayleigh-Ritz ve Agirlikli
Artiklar Yontemleri'nden, Galerkin, En Kicik Kareler ve Kolokasyon yontemlerini
tanitmigtir. Farkli agidaki tabakalardan olusan simetrik ve antisimetrik 6zel ortotropik
ve c¢apraz katamanl plaklarin (0/90, 0/90/0, 0/90/90/0, 0/90/0/90 ve 45/-45) egilme,
burkulma ve serbest titresim problemlerini Klasik Laminasyon Teorisi (KLT), Birinci
Mertebeden Kayma Deformasyon Teorisi (BMKDT) ve Uciinci Mertebeden Kayma
Deformasyon Teorisine (UMKDT) gére incelemistir. Plak kenarinin plak kalinligina
oranina (a/h) ve kenarlarin oranina (a/b) bagh olarak, basit mesnetli durum icin Navier
Yontemi'yle (cift Fourier serileri), farkh sinir kosullari i¢cin Levy Yontemi (tek Fourier
serileri), Varyasyonel Yontemler (Rayleigh-Ritz) ve Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY)
hesaplamistir. Plak kisa kenarinin plak kalinligina orani 50°den biyik degerler igin Ug¢
plak teorisinin sonuglarinin yakin g¢iktigini belirlemistir. C6zUm igin ayni yonetici
denklemi, varyasyonal formda kullanan Ritz Yontemi'nin sonuglariyla, diferansiyel

formda kullanan Galerkin Yontemi sonuglarinin yakin gikacagini belirtmistir [39].

Literatirde bulunan bilesik tabakali kompozit plaklar, kabuklar ve sandvi¢ plaklar
Uzerine gelistirilen teoriler ve bilgisayarh hesaplama uygulamalari ¢esitli
arastirmacilarin derleme makalelerinde sunulmustur [40, 41, 42, 43]. Kreja, glincel
derleme makalesinde bilesik tabakali kompozit plaklar, kabuklar ve sandvi¢ paneller
Uzerine yapilmis teorilerle bilgisayarli hesaplama uygulamalarini igeren g¢alismalari
karsilastirmali olarak sunmustur [44]. Bilesik tabakali ince kompozit plaklarin statik
egilme ve serbest titresim analizleri Gzerine yapilan g¢alismalarin agirligini, 6zel
ortotropik yapidaki tabakali plaklarin, farkh teori ve yontemlerle incelenmesinin

olusturdugu gorilmektedir.

Orta simetri diizleminin her iki tarafindaki tabakalarin, orta simetri diizlemine esit
uzaklikta ve ayni dizilim agisinda olmasi durumunda yapi simetrik katmanl olarak
adlandirilir. Simetrik katmanh kompozit plaklarin sertlesme islemini izleyen soguma
sirasinda 1sil gerilmelerden dolayi bir burkulma gostermedikleri icin kompozit yapi
uygulamalarinda yapinin simetrik katmanl olmasinin tercih edildigine ¢esitli
arastirmacilar dikkat cekmislerdir [45-48]. NASA'da (National Aeronautics and Space
Administration) kullanilan kompozit hava araglarinda az sayida istisna disinda, li¢ veya
daha fazla sayida ayni malzemedeki tabakalarin plak icinde ayni miktarlarda dagilimiyla
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olusan kuazi-izotropik yapinin uygulandigi belirtiimektedir [49]. Quazi-izotropik
plaklarda elyaf agilari (6) 6 =iII/l olarak tanimhdir. Burada i =1,2,..1 ve | elyaflarin

dizilim agilarinin toplam adedidir (1 = 3). Plak igindeki ayni agidaki tabakalarin adedi,
malzemesi ve kalinligi aynidir. Ginimizde kompozit gemi yapiminda deniz ortaminin
cevresel etkilerinde yiksek dayanim performansi saglamak igin kivrimsiz, dikilmis, ¢ok
eksenli elyaflarin (lamina) termoset matrislerle birlestirilmesiyle olusan yapi sistemi
kullanilmaktadir. Malzeme Uretimindeki kisitlamalara bagh olarak yapida yaygin olarak

kulanilan elyaflar 0°, -45°, 90° ve 45° acilarindadir.

1.2 Tezin Amaci

Kompozitlerin gemi yapisinda uygulamalarinda, uygun tabaka dizilim agcisinin
arastiriilmasinin yaninda, destek elemanlarinin yerlestiriimesine bagli olarak olusacak
farkli kenar oranlarinin (a/b ve b/a) ve sinir kosullarinin etkilerini incelemek, bilgisayar

destekli parametrik calisma yapilmasini gerektirmektedir.

Yapilan literatlir arastirmasinda kompozit gemilerin yapisal tasariminda Sonlu
Elemanlar Yontemi'yle ¢oziimleme vyapilan programlarin kullanildigi gorilmektedir
[19]. Katamaran kompozit tekneyle ve hizli devriye botunun statik ve dinamik
analizlerinin Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY) inceleyen c¢alismalarin, ayni ana
boyutlara, plak kalinhgina ve elyaf dizilimine sahip gemilerin yapisal davranisi igin
onemli bilgiler verdigi gortlmektedir [21, 22]. Geminin farkli boyutlarda Gretilmesi ve
farkl agida tabaka kullanilmasiyla, yapinin plak boyutlariyla, kalinliklarinin ve yikleme
durumlarinin degisip yapinin yikleme durumuna daha uygun cevap verecek Uretimin

mumkiin olabilecegi diisiinlilmektedir.

GUnumuz denizcilik endustrisinde yaygin olarak kivrimsiz ¢cok eksenli 0°, -45°, 90°, 45°
acilarindaki elyaflarin  kullanildigi  belirtilmektedir. Arastirmacilarin lgten fazla
tabakanin yapida es dagilimda kullanildigi ve simetrik katmanli yapilarin énemine vurgu
yaptiklari gortlmektedir [45-49]. Plak ve kabuklarin kiris vb. elemanlarla desteklendigi
yapi sistemi olarak ele alinarak karmasik gemi yapisinin statik ve dinamik analizi basite

indirgenerek yapilan ¢calismalar bulunmaktadir [8].



Egilme ve serbest titresim analizlerini inceleyen galismalarin iginde, gliniimuz denizcilik
endustrisinde yaygin olarak kullanilan kivrimsiz cok eksenli 0°, -45° 90° ve 45°
acilarindaki elyaflarin, simetrik katmanl kompozit plak iginde ayni agirlik oraninda ve
farkl acilarda siralandigi kombinasyonlari icin; gemilerde destek elemanlarinin enine
veya boyuna yerlestirilmesine bagli olusacak farkli kenar oranlariyla (a/ b ve b/a) farkl
sinir kosullarinda, Galerkin Yontemi ve En Kiciuk Kareler Yontemi kullanilarak

parametrik olarak inceleyen bir ¢alisma gorilmemistir.

Bu calismada duzgiin yayili yanal yik etkisi altinda 0°, -45°, 90° ve 45° acilarindaki
tabakalarin farkh acilarda dizilimiyle olusturulmus 24 farkh simetrik katmanli
dikdortgen kompozit plagin egilmesi ve serbest titresimi incelenmigstir. Plaklarin orta
noktasindaki maksimum c¢okme degeri ve asal dogal frekans degeri, yapidaki
tabakalarin farkl agilarda (0°, -45°, 90° ve 45°) siralanmasina, enine ve boyuna yapi
sistemleri icin farkli plak kenar oranlarina (a/b ve b/a’nin 11 farkli degeri) ve farkli sinir
kosullarina (ankastre mesnet ve basit mesnet) bagl olarak incelenmistir. Parametrik
hesaplamalar Klasik Laminasyon Teori’sinin (KLT) yonetici diferansiyel denklemleri
kullanilarak, Agirlikh Artiklar Yontemleri’'nden Galerkin Yontemi ve En Kiiglik Kareler
Yontemi’yle MATLAB [50] programlama dilinde hazirlanan bilgisayar programiyla
gerceklestirilmistir. Sonuclar, Sonlu Elemanlar Yontemi'yle (SEY) ¢oziimleme yapan

ANSYS [51] paket yazilimiyla bulunan sonuglarla karsilastirilmistir.

Kompozit gemilerin Gretiminde ¢ok sayida parametreye bagh olusacak farkli durumlar
icin sonsuz sayida segenek s6z konusudur. Bu galismadaki gibi Galerkin Yontemi
kullanimiyla gerceklestirilecek parametrik analizlerin kompozit gemilerin yapisal 6n
tasarimina uygulanabilecegi distunulmustiir. Yontemin kullanimiyla, teknenin farkli
bolgelerinde istenen yapisal davranisa uygun cevap verecek bilesik tabakali kompozit
plaklarin hizli bigimde belirlenecegi, bu sayede lretimde zaman, emek, malzeme

tasarrufu saglanabilecegi ve deney maliyetlerinin azaltilacagi ongorilmustdr.

Bolim 2'deki Materyal ve Yontem’de; anizotropik malzemelerin makromekanigi
kisminda, gerilme ve sekil degistirme iliskileri, ortotropik tabakalarda diizlem gerilme
durumu, Klasik Laminasyon Teorisi (KLT)'nin yonetici diferansiyel denklemleri

verilmistir. ikinci kisimda yaklasik ¢6ziim yéntemlerinden Agirlikli Artiklar (Kalanlar)



Yontemleri tanitilmis, ¢alismada kullanilan Galerkin Yontemi ve En Kiglk Kareler
Yontemi'nin, simetrik katmanli kompozit plaklarin egilme ve serbest titresim

problemlerine uygulanmasi gosterilmistir.

Boliim 3’teki Statik ve Dinamik Analiz Sonuglari’nda; ilk kissmda parametrik analizlerde
incelenen plak geometrisi, kenar oranlari, malzeme 6zellikleri, plak igindeki tabakalarin
dizilim siralamalari verilmistir. ikinci kissmda Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY)
¢6zimleme yapan ANSYS paket yazilimimin kullanimindaki kabuller; segilen eleman tipi
ve olusturulan ag yapisindaki eleman buyuklGgiu gosterilmistir. Son kisimda, segilen
parametreler icin simetrik katmanli kompozit plaklarin egilme ve serbest titresim
problemlerinin Galerkin Yontemi, En Kuguk Kareler Yontemi ve Sonlu Elemanlar
Yontemi'yle (SEY) ¢oziimleme yapan ANSYS paket yazilimiyla bulunan sonuglari

verilmistir.

Boliim 4’teki, Sonuclar ve Oneriler’de; calismadaki parametrik analizlerle bulunan

statik ve dinamik analiz sonuglari degerlendirilmis, dneriler sunulmustur.

1.3 Bulgular

Bu calismada incelen simetrik katmanh kompozit plaklarin egilme ve serbest titresim
problemleri Klasik Laminasyon Teorisi’'nin (KLT) yonetici diferansiyel denklemleri
kullanilarak, Agirhkh Artiklar Yontemleri'nden Galerkin Yontemi ve En Kiiclik Kareler
Yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar Sonlu Elemanlar Yontemi’yle hesaplama
yapan ANSYS paket programi ile karsilastirilmistir. Galerkin Yontemi’nin sonuglari
ANSYS ile daha uyumlu ¢ikmistir. Bu ¢alismada Galerkin Yontemi’yle gergeklestirilen
parametrik analizlerde, literatlirdeki arastirmacilarin [34, 35, 36] Galerkin Yontemi'yle
hizli sonug alinmasina vurgu yapmalarina benzer bicimde parametrelerin sayisina bagli
olarak Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY) ¢6ziimleme yapan ANSYS paket yazilimindan

cok daha hizli ¢6ziim elde edilmistir.

Ayni malzemeden, ayni kalinlikta Uretilmis simetrik katmanl kompozit plaklarin tabaka
dizilim acilarinin degismesiyle, maksimum ¢okme ve asal dogal frekans degerlerinin

kenar oranlariyla sinir kosullarina da bagli olarak buylk oranda degistigi gdzlenmistir.
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Kompozit teknelerin yapiminda ¢ok sayida parametrenin birlikte degerlendirilmesi
gerekir. Yapisal on tasarimda, geminin kullanim amacina, hizina, ana boyutlarina ve
uygulanacak yapi sistemlerine bagh degisen sinir kosullariyla yapinin farkh bélgelerinde
olusacak farkh yikleme durumlarina uygun cevap verebilecek tabaka diziliminin

belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismadakine benzer parametrik analizlerle Galerkin Yontemi’'nin uygulanmasinin,
kompozit teknelerin yapisal 6n tasariminda uygun verilerin elde edilmesiyle,
Uretimdeki zaman, malzeme, emek ve deney masraflarindan tasarruf edilmesini

saglayacagi distintUlmuastir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

Bu boélimde anizotropik malzemelerin makromekanigi kisminda, gerilme ve sekil
degistirme iliskileri, ortotropik tabakalarda dizlem gerilme durumu ve Klasik
Laminasyon Teorisi’'ne (KLT) gore hesaplamalarda kullanilan simetrik katmanli
kompozit malzemelerin genel diferansiyel denklemlerinin elde edilisi gosterilmistir.
ikinci kissimda yaklasik ¢6ziim yéntemlerinden Agirhkli Artiklar (Kalanlar) Yéntemleri
tanitilmis, calismada kullanilan Galerkin ve En Kiglik Kareler Yontemi’'nin, simetrik
katmanli kompozit plaklarin egilme ve serbest titresim problemlerine uygulanmasi

gosterilmistir.
2.1 Anizotropik Malzemelerin Makromekanigi

2.1.1 Gerilme ve Sekil Degistirme iliskisi

Anizotrop malzemelerin mekanik 6zellikleri yonlere bagl olarak degismektedir. Elastik
Ozellikler, genellestirilmis Hooke Kanunu’nda gerilme ve sekil degistirme tansorleri

iliskisi ile asagidaki bicimde tanimlanir [39]:

0; =Cy&u

&j = S0y

Siw = (Cijkl)_l (2.1)

Burada
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0, : Gerilme tansori bilegenleri

& Sekil degistirme tansori bilesenleri
Cij : Elastik katilik (rijitlik) tansoru

S;u : Elastik esneklik tanséru

Dordiincl dereceden tansorlerin acik olarak yazilmasindan 81 bagimsiz sabit ortaya
cikar. Kutle kuvvetlerinin olmamasi durumunda, gerilme ve sekil degistirme tansorleri

simetriktir (0; =0 ve & =¢&;). Bu durumda sabit sayisi 36’ya dusmektedir. Elastik

ozellikler, katilik ve esneklik tansorlerinin ikinci dereceden oldugu kisaltilmis
notasyonla, gerilme ve sekil degistirme buyuklikleri cinsinden asagidaki bigimde

tanimlanir:

— -1 .
S =(C) (ij=1..6) (2.2)
Burada
o0, = Gerilme bileseni

&; = Sekil degistirme bilegeni

@)
I

Elastik katilik tansori

0]
I

Elastik esneklik tansori.

Yukarida tansorel bicimde verilen ifade (2.2), matris biciminde kisaltiimis notasyonla

asagidaki gibi yazilir:
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Gerilme sekil degistirme notasyonlari kisaltiimig bigcimde Cizelge 2. 1'de gosterilmistir.

Cizelge 2. 1 Kisaltilmis bicimde gerilme-sekil degistirme notasyonlari

Gerilme Sekil Degistirme

Tansoér Kisaltilmig Tansoér Kisaltilmis

Notasyonu Notasyon Notasyonu Notasyon
011(01) 2 & &
0-22(0-2 ) 0-2 822 82
0-33(0-3) 0-3 833 83
T3 =0,3=03 0, Vos = Var =2 €53 &,
I3 =03 =03 Os Vis = Va1 =2 €3 &
l1,=0,=0y Os Vio = Vu =26 &

Sonsuz kiiglik kibik elemanin (izerinde olusacak gerilmeler Sekil 2.1’de gosterilmistir

[39].
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Sekil 2. 1 Sonsuz kicik kiibik elemandaki gerilmeler

Burada 0,,0, ve 0, ylzeylere dik yéndeki normal gerilme bilegenlerini, 7,;, 75, ve
7,, kayma gerilme bilesenlerini ifade eder. Birim hacim i¢in ¢ boyutlu gerilme sekil

degisimi ifadeleri asagidaki gibi gosterilir:

_du _ov _ow
l—&, 82—a—y ve 53—5
y12_6u+6v =@+a_w =6W+6u (2.4)

—a_y o’ Vas 9z dy ve Va X oz

£,,&E, ve & birim uzama sekil degisimi bilesenlerini )., )5, ve J,,ise birim kayma

sekil degisimi bilesenlerini ifade eder. Burada u, v, w sirasiyla 1, 2, 3 veya x, vy, z

yonlerindeki uzamalari gostermektedir.

Sekil degisimi enerjisi yardimiyla, elastik katilik matrisindeki bagimsiz degisken sayisinin

36’dan az oldugu gosterilebilir. Elastik malzemeler o; gerilmesi altinda de&; elastik sekil

degisimine ugradiginda, birim hacim basina elastik ener;ji artisi,
dW =g de (2.5)

biciminde gosterilir. Bu esitlik gerilme sekil degistirme (2.2) bagintisina bagh olarak
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dW =C;¢,d¢, (2.6)
olarak yazilabilir. Bu denklemin de integrali alinirsa, birim hacimdeki is,

1
W —E(Cijgjgi) (2.7)

olarak bulunur. Benzer bicimde o; gerilmesi altinda dg; elastik sekil degisimi icin

hesaplandiginda,

1
W —E(Cjigigj) (2.8)
bulunur. Bu iki denklemin & ve &;’ye gore ayri ayri iki kez turevlerini aldigimizda

ow _ 0°W _c 6W_Cji£i, 0°W =c, (2.9)
0&.0€,

ivci

Py ir o T
0¢, 0&,0¢; ¢,

esitlikleri bulunur. Buradan tirev alma sirasinin tirevin degerini degistirmedigi

dolayisiyla

C, =C,,S =S (2.10)

TR I I
oldugu gorilir. Bu durumda elastik esneklik ve elastik katilik matrisleri simetriktir ve

elastik katilik matrisindeki bagimsiz sabit sayisi 21’e diismus olur. Elastik katilik matrisi

asagidaki bicimde yazilr:

Cu Cp Cy Cp G Cp
Co Cp Gy Gy Gy Cy
Cij — Cis G Gy Gy Gy Gy (2.11)
Cu Cu Cy Cp Cp Cye
Cis Cp Gy Cps Gy Gy
_Cls Cix Cs Cu Gy C66_

Bu durumda malzeme 6zellikleri bakimindan higbir simetri dizlemi olmayan
anizotropik malzeme icin, en genel haldeki gerilme ve sekil degistirme iliskisi tansor

notasyonu ile matris bicimde asagidaki gibi yazilir:
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Anizotropik (triklinik) malzemelerin bazi 6zel durumlari; malzemede simetri dizlemi
bulunmasi durumunda, diizlemin niteligine gore monoklinik, ortotropik, enine izotropik

ve izotropik malzeme olarak siniflandirilabilir.

Malzeme bir simetri dizlemine (z=0) sahipse monoklinik malzemedir. Bu
malzemelerde elastik katilik matrisi 13 adet bagimsiz sabit icerir. Monokilinik malzeme
icin, en genel haldeki gerilme ve sekil degistirme iliskisi tansor notasyonu ile matris
bicimde asagidaki gibi yazilir:

g, Cp Cp, Gy O 0 Gy &
o, Cpo Cp Cp O 0 Cyul||é&
Ty | _ Cus Cp Cyi Gy Gy Cy ' & (2.13)
Ty 0 0 Gy Cu Cu Cu| | Vas
T4 0 0 Cp Cp Ci Cy Vis
1Ti2| [Cie Co Cis Cue Gy Coo] | N2

Malzeme (g simetri diizlemine (ortogonal diizlemler) sahipse ortotropik malzemedir.
Bu malzemelerde elastik katihk matrisi 9 adet bagimsiz sabit igerir. Ortotropik
malzeme icin, en genel haldeki gerilme ve sekil degistirme iliskisi tansor notasyonu ile

matris bicimde asagidaki gibi yazilir:

g, Cu C, Cyp O 0 0 &
0, C, Cp Cp O 0 0 &
Os | _ Cs Cpu Gy O 0 0 ' & (2.14)
T3 0 0 0 C, O 0 Va3
) |0 0 0 0 Cy O|p
7,] L0 0 0 0 0 Cg |/

Malzeme Ui¢ simetri dizlemine ek olarak mekanik 6zelliklerin tim dogrultularda esit

oldugu bir diizleme sahipse enine izotropik malzemedir. Bu malzemelerde elastik
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katilik matrisi 5 adet bagimsiz sabit igerir. Enine izotropik malzemelerin 6zel izotropi

dizlemi 1-2 dizlemi oldugunda en genel haldeki gerilme ve sekil degistirme iliskisi

tansor notasyonu ile matris bigimde asagidaki gibi yazilir:

Cu C, Cy
C, Cy Cy
Cs Ci Cy

0O 0 O
0O 0 O
0 0 0

OOﬁOOOO
OﬁOOOOO

o O O o

0

(Cn - C12) /2_

(2.15)

Malzeme sonsuz simetri diizlemine sahipse, izotropik malzemedir. Bu malzemelerde

elastik katilk matrisi 2 adet bagimsiz sabit icerir. izotropik malzeme icin, en genel

haldeki gerilme ve sekil degistirme iliskisi tansor notasyonu ile matris bicimde asagidaki

gibi yazilir:

i Ul _Cll C12 C12
0-2 ClZ Cll C12
US — ClZ C12 Cll
T, 0 0 0
T)5 0 0 0

17, | O 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
(Cy—Cp)/2 0 0

0 (Cy—Cp)/2 0

0 0 (Cy —Cy,) /2]

2.1.2 Ortotropik Malzemelerin Miihendislik Sabitleri ile ifadesi

Viz |

(2.16)

Ortotropik malzemelerin esneklik matrisini ¢esitli deneylerle belirlemek, katilik

matrisini belirlemeye gbére daha kolaydir.

ifadesinde yerine yazilarak asagidaki gibi gosterilir.

'S, S, S 0 0 0
S, S, S; 0 0 0
S Sy S, 0 0 0
O 0 0 S, 0 O
O 0 0 0 S, O
0O 0 0 0 0 S,

Esneklik matrisi, (2.14) ifadesi (2.1)

(2.17)

Esneklik matrisi (2.17), tek eksenli cekme ve kayma deneyleri yardimiyla belirlenen

malzemelerin mihendislik sabitleri (E, G ve V) cinsinden asagidaki gibi gosterilir.
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[ 1/ E, -v,,lE  -Vv,lE 0 0 0
-V, E 1/E, -V, E; 0 0 0
-v,,lE, -v,.IE 1/E 0 0 0
[S] — 13 1 23 2 3 (218)
0 0 0 1/G,, 0 0
0 0 0 0 1/G,, 0
0 0 0 0 0 1/Gy,|
Esneklik matrisinin elemanlari asagidaki bicimde gosterilir.
Sy =1E, S,=V,/E, S;=-Vi/E;, S, =1E,
S,,=-V,lE;, S;=1/E;, S,,=1/G,;, S;=1/G;;, S =1/G, (2.19)

Burada E;, E, ve E; elastisite modiilleri v,,V,, ve V,, Poisson oranlari

(V; =—¢€;1& ), ve Gy, Gyve Gy, kayma katilik moddilleridir.

Buradan katilik matrisinin elemanlari (2.2) ifadesi yardimiyla bulunarak miihendislik

sabitleri cinsinden asagidaki gibi gosterilir.

C. = 1- VoV _ Vi TVl VotV Vgt ViV Vg TV,Vs
11 112 T - r 13— - ,
E2 E3A E1 E3A E2 E3A E1 EZA E2 E3A
_ 1- VigVa _ Vg tVplVig Vg tV V5 _ 1- VioVo
2 = 123 - ) 33~ ,
E1 E3A E1E2A E1 E3A ElEZA

1- VioVoy =VosVgy =VgVi3 — 2V12V32V13
E1 Ez E3

Cu= str Cos = G31! Ces = GlZ' A= (2.20)

2.1.3 Ortotropik Tabakalarda Diizlem Gerilme Durumu

Makro diizeyde tim elyaflari birbirine paralel oldugu varsayilan tek yonli elyaf
takviyeli kompozit tabakalar ortotropik malzeme sinifina girer. Ortotropik tek yonli bir
tabaka Sekil 2. 2’de gosterilmistir. Elyaf takviyeli tabakalar genellikle ince olduklarindan

diizleme dik yonde gerilmelerin (0,=7,,=7,; =0) olmadigi kabul edilir. Bu durumda
& =§;0,formunda (2.2)’de verilen ifade kullanilarak sekil degistirme ve gerilme

iliskisi azalan sabitlerle birlikte agsagidaki gibi gosterilir.
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‘91 Sll SlZ O Jl
=ls, S, 0|0, . (2.21)

y12 0 0 S66 Z-12

™
N
|

Yukarida (2.21)'de gosterilen sekil degistirme ve gerilme iliskisi, gerilme ve sekil

degistirme iliskisi cinsinden asagidaki gibi yazilir.

Jl Qll Q12 O 81
0,|=1Q, Q, 0 [.]& . (2.22)
le 0 O Q66 y12

Burada Qij terimleri indirgenmis katilik matrisi elemanlaridir. indirgenmis katilik

matrisi ile esneklik matrisi arasindaki iliski asagidaki gibi gosterilir.
[Ql=[S]™ (2.23)

Bu durumda [Q] indirgenmis katilik matrisi elemanlari asagidaki gibi tanimlanir.

Qu =B /A-viVy), Qu=V,E, (A-ViVy), Qp=E, I(1-VpVy), Qe =G, (2.24)

2.1.4 Ortotropik Tabakalarda Asal Eksenler Disindaki Gerilme ve Sekil Degistirme
iliskisi
Ortotropik tek yonlu bir tabakadaki elyaflarin dogrultusu genel eksen sistemi ile farkl
yonde olabilir. Elyaflara paralel yondeki 1 ve dik yondeki 2 dogrultulari lokal eksen
sistemini (1-2) olusturur. Elyaflarla genel eksen sistemi (x-y) arasinda & agisi kadar fark
bulunmasi durumunda tabakadaki birim sekil degisimleri, lokal eksen sistemi (1-2) ile
genel eksen sistemi (x-y) arasinda arasinda bir (T) donisiim matrisi kullanilarak genel
eksen sisteminde ifade edilmelidir. (T) donlsim matrisi asagida (2.25) ifadesinde

gosterilmistir [39].
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Sekil 2. 2 Ortotropik tek yonli bir tabaka [39]

cos’ (8) sin®(8) 2sin(@) cos@)
[T]=| sin?(8) cof(d)  -2sin(@)cos@) (2.25)
-sin@)cos@) sin(@)cos@) cos (6)-sin*(6)

Genel ve lokal eksen sitemlerindeki gerilme ifadeleri arasindaki iliski asagida

gosterilmistir.

X Jl
, (=07 o, : (2.26)
T12

Q Q9

~N

xy

Lokal eksendeki gerilme ve sekil degistirme iliskisi (2.22) kullanilarak, gerilme

bilesenleri genel eksen sisteminde asagidaki bicimde gosterilir.

Ux ‘91
o, |=[T".[Q].| & (2.27)
Txy y12

Benzer olarak sekil degistirme ifadelerinin lokal ve genel eksen sistemleri arasindaki

iliskisi agagidaki bicimde gosterilir.

£ £,

g, |=[T]| ¢, (2.28)
)27 Vi

2 2 ]

Birim sekil degisimlerindeki (1/2) carpanlarini yok edip ifadeleri daha basit hale

getirmek icin Reuter( (R) ) matrisi kullanilir.
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[R]=

(2.29)

o O B+
o +» O
N O O

Bu durumda genel eksenle lokal eksen arasindaki gerilme ve sekil degistirme iligkisi

asagidaki gibi yazilir.

Z; =[T".[Q].[R].[T].[R]" fz (2.30)

Ty 129
Yukaridaki (2.30) ifadesinden faydalanarak
[Ql=[T™.[Q].IR].[T].[R]" (2.31)

yazilir. Burada l@] donitsime ugramis indirgenmis katilik matrisidir. Gerilme sekil
degistirme iliskisi genel eksen sisteminde matris formunda asagidaki gibi yazilir.
X 911 912 916 £X

y |~ 912 922 926 | €y (2.32)
xy Q6 Qo6 Qo6 | | Vi

SRS

~N

l@] dontsime ugramis indirgenmis katilik matrisinin elemanlari asagida gosterilmistir.

Q,; =Q,; cos'(8) +2(Q,, + 2Qqs) sin”(8) cos’ (6) +Q,, sin’ (6)

Q,, = (Qy; +Q,, —4Q,,) sin?(8) cos’ (6) + Q,,(sin* (8) + cos' (8))

Q,, =Q,,sin*(8) + 2(Q,, + 2Q,,) sin? () cos’ (6) + Q,, cos' ()

Qus = (Qi; = Qi —2Qq)SiN(B) €08 (6) +(Qy, ~ Qy, +2Qse) SN’ (6) cos @)
Qus = (Quy = Qu, — 2Q45)siN*(8) c0sB) +(Q,, — Q;, +2Qs6)SiN(B) COS'(6)

Qs = (Q +Q,, — 2Q,, — 2Q,,) sin*(8) cos’ () + Q4 (sin* (8) + cos' () (2.33)
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2.1.5 Klasik Laminasyon Teorisi (KLT)

Ortotropik yapidaki n adet tabakanin farkli dogrultularda birlestirilmesiyle olusturulan
bilesik tabakali kompozit plaklar, Klasik Laminasyon Teorisi'ne (KLT) gore
incelenmektedir. Klasik Laminasyon Teorisi, Kircchoff-Love kabuk teorisinin hipotezine

gore cesitli kabullere dayanir [39]:

e Deformasyondan oOnce orta yilzeye dik olan diz hatlar (6rnegin; enine
normaller) deformasyondan sonra da diiz kalir. Enine yer degistirmeler kalinhk

koordinat sisteminden bagimsizdir.

e Tabakalar arasindaki baglar miikemmeldir, yapistirma tabakasi ¢ok incedir ve
tabaka kayma etkisiyle sekil degistirmez. Levha tek bir tabaka gibi butin olarak

davranir.
* Enine normal uzama sifirdir.
. =0 (234)

e Levhanin orta dizlemine dik dizlemlerde (enine normaller) kayma yoktur.
Deformasyondan 6nce orta dizleme dik diizlemler deformasyondan sonra da

orta dizleme dik kalacak bicimde doner.

Ve =V, =0 (2.35)

2.1.5.1 Yer degistirme ve Sekil Degistirme iliskisi

N adet tabakadan olusan h kalinhiginda bilesik tabakali kompozit plak geometrisi Sekil
2. 3’te gosterilmistir. Orta duzlem OXY referans diizlemi olarak gosterilmistir OZ artan
tabaka numaralari yoniindedir. Her tabaka z koordinati ile gosterilir. Tabakalar alt
yuzden Ust yluze dogru numaralanir. Bilesik tabakali kompozit plaklar incelenirken,

belirli kisitlar dikkate alinir [39].

e Malzemenin heterojen yapisi nedeniyle esdeger homojen malzemenin etkin

elastisite modull dikkate alinir.

e Levha kalinhigi diger boyutlari yaninda cok kiictiktar.
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e Tabakalar arasinda kayma gerilmeleri olusmaz. Tabakanin alt ve st

yuzeylerindeki kayma gerilmeleri sifirdir.

* Her bir tabaka Hooke kanuna uyar, dogrusal elastik yapidadir, sabit kalinliktadir

ve 3 simetri eksenine sahiptir.

* Sekil degisimleri ve yer degisimleri levha kalinligl yaninda ¢ok kugtktur.

he = zge — 2x

Sekil 2. 3 Bilesik tabakali kompozit plak [39]

Kircchoff hipotezine gore levha dizlemi lizerindeki yer degistirmeler (u,v) z'nin lineer
bir fonksiyonudur. Deformasyondan once (x,y,z) koordinatlarinda olan bir nokta,
deformasyondan sonra (x-u,y+v,z+w) noktasina hareket eder. Bilesik tabakanin x-z
dizlemindeki yer degisimleri Sekil 2. 4’te gosterilmistir. Referans dizlemi z=0 orta
diizlem olarak adlandirilir. Kirrchoff hipotezine gore kiiguk yer degisimleri kartezyen
koordinatlarda asagidaki gibi gosterilir [39].

o,

JY,z,t) = JY.t) -
u(x,y,zt)=u (x,yt) 2—

ow,

Y, Z,t) = Y tU)—z2—
v(x,y,z,t)=v, (x,y.t) 2y

w(x y,z,t) =w (x,yt) (2.36)
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Sekil 2. 4 Bilesik tabakanin x-z diizlemindeki yer degisimleri [39]

Burada von-Karmdn’a gore sekil degisimleri asagidaki gibi gosterilir (enine uzamalar

Klasik Laminasyon Teori’sinde (KLT) sifirdir £,, = E, =&, = 0)[39].

£, £?® g%
) ®

Eyt =16y (T2 EY (2.37)
0 1
V| VS v

Burada £ ,£() ve ¥ membran sekil degisimlerini, £,£5) ve ) ise egilme sekil

degisimlerini ifade etmektedir ve asagida gosterildigi bicimde yazilir.

2
%+1(6W0j _aZWO
£0 ox 2 ox ) £ a2
XX XX 2
{EO} = E}(,;)) = % + 1(%] , {51} = g)(;) =) — 0 V\ZIO (238)
) dy 2\ oy ) oy
YV Ou, , OV, , 0w, oW, £ L 0%wy,
dy O0x O0x oy oxoy

Bilesik tabakalarda plak kahnligi yénindeki gerilme ve sekil degisimi Sekil 2. 5te

verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 2. 5 Bilesik tabakalarda plak kalinhgi boyunca gerilme ve sekil degisimi [39]

2.1.5.2 Denge Denklemlerinin Belirlenmesi

Klasik Laminasyon Teoris’inin (KLT) yonetici denklemleri virtiiel yer degistirme
prensiplerinden elde edilir. Bu kisimda, malzemenin sicaklik degisiminden ve elektrik
alan etkisinden bagimsiz oldugu kabul edilerek (T =0, dg =0), Hamilton prensibine

gore denge denklemlerinin ¢ikarilisi gosterilmistir [39].

Hamilton’un dinamik sistemler igin genellestirdigi virtlel is prensibi en genel halde

asagida gosterilmistir [39].

T

j(dU +dV -K)dt =0 (2.39)
0

Burada AU virtliel sekil degistirme enerjisini, &V dis kuvvetlerin yaptigi virtiel isi ve
XK virtel kinetik enerjiyi gostermektedir. Bunlar sirasiyla acik halde asagidaki gibi

gosterilir.

Virtiel sekil degistirme enerjisi (AJ ) acik halde asagidaki gibi gosterilir.
h
2
A = J- J- ) (008, + 0,08, +20,0¢, )dzdxdy
Qo

ul
:j -‘-i [O-XX(dfgz) + Zdﬁ‘&)) + O'yy(dg)(g) + Zdﬁ‘)(;)) +0—xy(5y>£8) + Zay)gl/))}jz dXdy (2.40)

Qo
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Burada Q plagin orta diizlemini ifade etmektedir.

Dis kuvvetlerin yaptigi virtiel is (V) acik halde asagidaki gibi gosterilir.

5 =- j [qb (% Y)Y, )+, (% Y) y,—g)}dxdy

h
- j ﬁ[ﬁmdjn + 6,8, + 6, nldzds
2

Mo

= —j{[qb (X, ) + 0, (X, Y) ], (x, y)}dxdy

Qo

h
V"6, - 9%y, G (A, - 9%y, &, |dzds (2.41)
_h on 0s
Mo 2

Burada g, tabakanin alt ylzeyindeki yiki (z=h/2), g,tabakanin Ust ylizeyindeki yik

A

g

ns

(z=-h/2), C

nn 7/

ve J,, sinir ''nin I, bolumi Uzerinde belirlenmis gerilme
bilesenlerini du,ve du,normal ve tanjant dogrultularindaki virtiiel yer degistirmelerini

(T sinirt Gizerindeki) gostermektedir.

Virtlel kinetik enerji (K ) agik halde asagidaki gibi gosterilir.

h
2 ow 0w
X = 1o - 220 | g, - 22%%
“‘)K” Zaxj( 072 axj
Q2

+V, — z% N, — z% + W, A, [dzdxdy (2.42)
oy oy

Burada g, plak malzemesinin yogunlugunu, st indis nokta ise zamana bagli degisimi

ifade etmektedir (Ornegin; U, = % ).

Yukarida (2.40), (2.41) ve (2.42)'de verilen ifadeler virtiiel is denkleminde (2.39) yerine

konulup kalinlik boyunca integre edilirse asagidaki ifade elde edilir.
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]
0 =j j[Nxxdsg’) ML ED +N EQ +M &Y +N, 5O

Xy
0
Qo

+ M, Y — ad, — 1 o (oAU, + VeV, + iy Git, )

! 0
Ay +——V, +

0X ay ay

+I1(65N0 u0+a""° oW, . . oW, d’/oj

), Oy di, Oy 90 | "
ox 0X oy oy
), OV, 04, O, 04l | | "
0X OX oy oy
_-‘-(NnndjOn + andJOS - '\7' nn a?:,]vo - M ns aglsvo + éndNode dt (243)

Yukarida verilen (2.43) ifadesindeki N, Nyy ve ny dizlemsel kuvvetler, M, ,M w Ve
M,, momentler, Q, disey kuvvetive 1,1, ve |, kiitlesel atalet momentleri asagidaki

(2.44), (2.45) ve (2.46) ifadelerinde gosterilmistir.

2 2
N,, =jh a,, dz, M., =jh a,, zdz (2.44)
N,y 2|0, M, 2|0
N ho. ~ LN
N 2 Unn M 2 Unn
{} j { }dz, {} j { }zdz (2.45)
an _D O-ns M ns —D O-I"IS
2 2
Iy h|l h
2 ~ 2
I, :j z :p,0z, Q, :j 0,0z (2.46)
o, _h
I, z

Yukarida (2.44)'te verilen dizlemsel kuvvetler, momentler ve disey kuvvetler Sekil

2.6’da plak Gzerinde gosterilmistir.
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(Rt

My~

Ny

Sekil 2. 6 Plak tizerindeki eksenel ve disey kuvvetlerle momentlerin gosterimi [39]

Yukarida verilen ifadenin (2.43) ¢6zimiyle elde edilen Klasik Laminasyon Teorisi’'nin
(KLT) denge denklemleri (Euler-Lagrange esitlikleri) asagidaki (2.47), (2.48), (2.49)
ifadelerinde gosterilmistir [39].

aN 2 2
N, Ny _ 2 U _|10_2 oW, (2.47)
0X oy ot ot° | ox
ON_  ON 2 2
y w:|oauzo_|la_2% (2.48)
ox oy ot ot \ oy
M M 2 3 !
e s Ny sty S DT 4 T s

Burada N(w,) ifadesi eksenel yiikler arasindaki iliski cinsinden asagida verilmistir.

Lineer analiz durumda sifir alinir [39].

N(WO)=£{ Mo 4N %j G(N M LN %J (2.50)
xl " ax ay ) oyl ¥ ox oy
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2.1.5.3 Bilesik Tabakanin Katilik Matrisleri ve Yonetici Diferansiyel Denklemlerinin

Belirlenmesi

(2.44) ifadesinde verilen kuvvet ve moment ifadeleriyle tek bir tabaka icin gerilme ve
sekil degistirme iliskisi ifadesi (2.31) ve membran ve egilme sekil degisimleri iliskisi
ifadesi (2.37) kullanilarak, bilesik tabakanin sekil degisimi ve yer degisimi iliskisi
belirlenir. Bu durumda bilesik tabakanin kuvvet sekil degistirme iliskisi (2.51)de,

moment sekil degistirme iliskisi (2.52) de gosterilmistir [39].

_ _ _ ®[.0,..a
Ny | N o7 |oxx N .z |Q11 Q2 Q6 “ ‘9>(<(>)<)+Z"°>(gg
Nyy :ZI Tyy dz:Zj Qo Q22 Q6| 1e4y + 264y (dz

Nxy| k=1"% |oxy k=1"* | Q16 Q26 Qe6 V>(<3)+ZV>%/)

NXX All A12 A16 g)E)(()) Bll BlZ BlG gf)l()

=1 As Ay A 5(0) +| B, By, By 5%) (2.51)
N,y As Ay A Vg) Bis By Bas yg/)
= = = K [.0 @
M| N7 [oxx N .z |Q11 Q12 Q6 ‘9>(<(>)<)+Z£>(<3
Myy :Z-‘- Uyy ZdZ:Z 912 922 926 Eyy +Z£yy zdz
_1%Z _1% % 0 1
Mxy| k=1"% |oxy k=1"" [Q16 Q26 Q66 | + 2/ {)
M B B, Bis gg(’) Dy, Dy, Dis 5&)
My, t =| By, By By {8 ++| Dy, Dy Dyg [ 5 (2.52)
Mxy Bis B Bss Vi? Dis Dy Dgg VS)

Yukaridaki (2.51) ve (2.52) ifadelerinde N toplam tabaka sayisidir. A;,B; ve D, ise

sirasiyla uzama, egilme-uzama birlesme ve egilme katilik matrisleri olarak tanimlanir.
Donldsime ugramis indirgenmis katilik matrisi cinsinden yazimlari asagida

gosterilmistir.

h
(AJ”Bij’Dij) jz lZZ dZ Zj _()lZZ Z
= ) —( )
ZQU Zk+1 l |] - ZQ Zk+1 - Zk D - _ZQ” Zk+1 - Zk
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A, B; ve D; matrisleri (x,y)'nin fonksiyonlar oldugundan, yukaridaki (2.51) ve (2.52)

ifadeleri birarada daha sade halde asagida gosterilmistir.

o i

(2.38) ifadesi (2.51) ve (2.52)'de yerine konularak kuvvet-sekil degisimi ve moment-

(2.54)

sekil degisimi iliskileri, yer degisimlerine bagl olarak asagidaki (2.55) ve (2.56)

ifadelerindeki gibi yazilir.

2
%g(%} 87w,
ox 2\ ox 2
NXX Aﬁ.l A‘iZ A‘i6 aV 1 aW 2 Bll BlZ BlB aaz)\(/v
Ny t =1 Az Ay A ay E[ ayoj B, By By Gyzo (2.55)
ny Aiﬁ A26 A66 0 0 0 0 BlG Bze B66 2
Uy | OV, , OW, W, a%w,
dy O0x O0x oy oxoy
au, 1(0W0j2 82w,
ox ox 2
M B, B, Bis v 1(ow 2 D;; Dy, Dy 662)\(N
Myy =| By, By, By 2+ == D, Dy, Dy 20 (2.56)
M| (B By By P 2NV e |
Xy 16 —26 66 auo +aVo +aWo aWo 16 26 66 202W0
oy O0x O0x oy oxay

Bundan sonra (2.55)’te verilen kuvvet ve (2.56)'da verilen moment degerlerinin kismi
tirevleri alinip, (2.47), (2.48) ve (2.49)’'da verilen denge denklemlerinde yerine
yazilmasiyla elde edilen Klasik Laminasyon Teorisi'nin (KLT) genel diferansiyel

denklemleri (2.57), (2.58) ve (2.59) asagidaki gibi gosterilir [39].

0°u, . ow, 0°w, 0%V, awaw d°u 62v GZW ow, ow, 0°w,
A‘il( 20 0) A&.Z( 0) A‘iﬁ( : 20 2 + )
0x ox ox* axay dy oxay axay x> 6x dy  0x o0xdy
+Ai(azu0+aw dwo) AZ(dv ow, awo) Aﬁ(a Uy 6v0+62w06w ow, aw)
Coxdy  Ox Oxdy Coay? oy oy’ “oy?  oxdy oxdy dy  Ox ody?
L W o Wy o W 0wy o OW o 0%W, _(aNT aNT)
Toaxd P axay? oaxtay  Coaxly  ° ay° ® axay?  ox
9°w, °w,
=l g (2:37)
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0°u, LW, a°w, 0%, ow, 0°w, 0°u, 0%, = 98°w, ow, L W, a%w,

0 0
Aol ox?  ox ox? )* A2‘5(axay dy axay) A66(axay x> ox? ay ax axay)
0w, 0w, 0w, 0w, 0w, o*w, ONy aNT
- B16 30 - Bza 02 _2866 > 2 — BlZ 2 S — Bzz 30 _2826 02 _( )
0X oxoy ox-oy ox-oy oy oxay 0X
2 2 2
+A12(6 u0+aw awo) Azz(av ow, awo) Aze(a u20 6v0+6 W06W0+6W06V\2IO
oxdy  0x o0xoy dy 0 Oxdy O0xdy dy  0x o0y
0%, . 0°w,

(2.58)
®at2  'oyot?

°w, 0°w, 0°w,  Aw, O°w, °u, 0%, _0°w, d°w, 6\/\{) 0w, 6\/\6 0w,
B + 2 2 t— 3 +By) 2 +2 2
A’ ¢ A X X Ay? Xy a>@y6>@y ox oxdy* Oy Xy
3, 3, 2 2, 3, 2, 2,
+Bl{ 20U O, Py V\66\A6+3%0;/\6J+BZ{03V0+0V\66\%+6\%03\A6J
6)(26y FYIPY. ay o Ay X ooy N oy ¥
3 3 2 2 3 3 3
+Bze[a l130+36v02+46 WOGVZO+6WOOV\3/O+6WO aW°2+aW°26W°J
oy oxoy oxoy oy 0xX oy 0y Oxdy~ o0xoy- oy

+ 2B 0°u, N 0%y, N 0°w, ow, N 0°w, 9°w, N 0°w, 0°w, LW a°w,
®l axdy? ox%dy ox%dy dy Oxdy Oxdy ox> Ay’  OXx oxdy’

9%w, 0%w, 0%w, 0%w, 9*w, 0%w,
O T2 gy TPy TP gyt TPy T Puiay
T T T
My, GZM +02 5 |4 Aw) =1 62\/\/0+|(63u0 o)1, o'w, 64W0) (2.59)
22 Caax op | M=l G e e T odae T o

2.1.5.4 Simetrik Katmanl Kompozit Plaklar

Simetrik katmanh kompozit plaklar orta simetri diizlemi etrafinda geometri ve
malzeme o6zellikleri bakimindan simetriktir. Orta simetri diizleminin (referans diizlemi)
her iki tarafindaki tabakalar, orta simetri diizlemine esit uzaklikta, ayni kalinlkta, ayn
dizilim agisinda ve ayni malzeme o&zelliklerine sahiptir.  Bu yapida tabakalarin
doénidsime ugramis indirgenmis katilik matrisleri (Q_ij)k ve kalinliklarin simetrisinden

otlrd tim egilme-uzama birlesme katilik matrisi elemanlar sifir olur (B; =0). Bu

durum hesaplamalarda 6énemli bir kolaylik saglar. Bu tip yapilarin bir diger énemli
Ozelligi sertlesme islemini izleyen soguma sirasinda isil gerilmelerden dolayi bir

burkulma gostermezler. Bu nedenle 6zel kosullar simetrik olmayan bir durum
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gerektirmedikce, simetrik katmanh plaklar kullanilir [46]. Simetrik tabakali yapinin

kuvvet ve moment denklemleri asagida gosterilmistir [39].

au, +1(6W0j2

ax 2\ ox
Nl [ Az Az As P
Ny t =1 A An Ay a_;"'z(a_yoJ (2.60)

Ny As Ao Pe ou, . 0v, = 0w, dw,
+ +
dy O0x O0x oy

0w,

M Dy Dy, D 062)\(;
My ¢t = D12 Dy Dyg |y - 6y20 (2.61)

Mxy D16 D26 D66 GZWO

oxay

2.2 Simetrik Katmanh Kompozit Plaklarin Statik ve Dinamik Analizi

Simetrik katmanl kompozit plaklarin statik ve dinamik analizinde Navier tipi gercek
analitik ¢c6zimler sadece basit mesnet sinir kosullari ve belirli tipteki kompozit plaklar
icin mimkin olmaktadir. Secilen farkh sinir kosullarinda ve farkh agilarda siralanmis
tabakalardan olusan kompozit plaklar igin hesaplama yapmak igin Agirlikh Artiklar
Yontemleri (Moment, Galerkin, En Kiicik Kareler ve Kolokasyon ydntemleri),
Varyasyonel Yontemler (Rayleigh-Ritz yontemi), Sonlu Farklar Yodntemi, Sonlu

Elemanlar Yontemi vb. yaklasik ¢c6ziim yontemlerinin kullanimi zorunlu olmaktadir [39].

Bu kisimda once Agirhkh Artiklar (Kalanlar) yontemleri tanitilmistir. Ardindan, bu
calismadaki parametrik analizlerde kullanilan Galerkin Yontemi ve En Kii¢lik Kareler
Yontemi’'nin simetrik katmanli kompozit plaklarin egilme ve serbest titresim

problemlerine uygulanmasi gosterilmistir.
2.2.1 Agirhkh Artiklar (Kalanlar) Yontemleri

Diferansiyel denklem formunda verilmis bir matematiksel modelde, yaklasik ¢6zimii
elde edebilmek icin secilen yaklasim fonksiyonunun diferansiyel denklemde yerine
konulmasiyla sifirdan farkh bir deger elde edilecektir. Bu deger kalan ya da artik deger

(£g) olarak tanimlanir.
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Hata fonksiyonu olarak da tanimlanabilecek bu artik degerin belli agirlik

fonksiyonlariyla (@) ¢arpiminin bolge lizerinde en aza indirilmesi igin yapilan islemlere

agirliklr artiklar (kalanlar) yontemi denir [39].

j£R¢dQ =0 (2.62)

Q

Problemin gercek ¢6zimiu (u), ana denklemi her noktada (X,Y,z ,t) saglar. Ana
denklemi veya sinir kosullarini saglayan @ deneme fonksiyonlari (yaklagim veya
koordinat fonksiyonlari) ile belirlenecek sabit katsayilarin (C;) carpimiyla elde edilen
problemin yaklasik ¢6zim (u(n)) asagidaki gibi ifade edilebilir.

N

Uy =Zci @; Uy —u N0 (limit hali) (2.63)

i=1
Er(Xy,z,t)20 (2.64)
2.2.1.1 Moment Yontemi

Moment yonteminde, hata fonksiyonu (&) ve momentlerinin bélge tizerinde toplami

en aza indirilmeye calisilir.

ng x"dQ =0, n=012,.. (2.65)
Q

2.2.1.2 Kolokasyon Yontemi

Diger agirhkli artiklar yontemlerinden farkli olarak Kolokasyan Yontemi'nde, ¢6zim
bélgesinde segilen n adet X, = (X, Y;) noktasinda hata fonksiyonunun ( &) sifirlanmasi
yontemidir. Nokta sayisi arttikga sonucun hassasiyeti artar. Segilen noktalarin yeri iyi
bir c6ziim elde etmek icin dnemlidir.

Eq(X,y,,z ,t)=0, i=12,..,n (2.66)
2.2.1.3 Galerkin Yontemi

Galerkin yonteminde hata fonksiyonunu (&g) problemin temel diferansiyel
denklemindeki 6nceden segilen yaklagim fonksiyonu terimleri @’ler ile carpip bolge
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Uzerinde integrali sifira esitlenerek ¢6zim yapilir. Agirhkli artiklar ydontemleri iginde ¢ok

glcla bir yontem olarak bilinir.

ngqu:O, i=12,..,n (2.67)
Q

2.2.1.4 En Kiigclik Kareler Yontemi

Hata fonksiyonunun karesini bolge lzerinde integre ettikten sonra katsayilara goére

minimize etmeye calisan yonteme en kigik kareler ydontemi denir.

0 o€
a_qj(gR)z dQ =0 veya j acR £,dQ =0 (2.68)
Q

Q

2.2.2 Simetrik Katmanh Kompozit Plaklarin Egilmesi

Muihendislikte matematiksel modelleme, dogadaki mihendislik problemlerinin
matematiksel olarak ifade edilip; belirlenen denklem takimlariyla (bolge denklemleri,
baslangic ve sinir kosullar) yardimiyla ¢oziilmesidir. Bu ¢alismadaki statik analiz
kisminda diizgiin yayili yanal yik (q) etkisindeki simetrik katmanh kompozit plaklarin
egilmesi incelenmistir. Dlizglin yayili yanal yik (q) etkisindeki dikdortgen geometrideki

plak Sekil 2.7’de gosterilmistir.

L 4
]

Sekil 2. 7 Duzgiin yayil yanal yiik (q) etkisindeki plak
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2.2.2.1 Galerkin Yontemi’nin Uygulanmasi

Kompozit plaklarin Klasik Laminasyon Teorisi'ne (KLT) gbre yonetici diferansiyel
denklemi kartezyen formda (2.59) denkleminde verilmistir. Simetrik katmanli kompozit

plaklarin egilmesinde, egilme-uzama birlesme matrisi B; sifir oldugundan (2.61)

ifadesinden faydalanarak, en genel haldeki diferansiyel denklemde (2.59) lineer
olmayan terimler, egilme-uzama terimleri, egilme-burulma terimleri, eksenel
yonlerdeki yikler ve kiitlesel atalet momenti terimleri sadelestirildiginde elde edilen
diferansiyel denklem asagidaki gibi yazilir.

d*'w d*'w 9*w.

+2(D12 + ZDGG)W +4D,, y° +D,, 3y )+a(xy) =0 (2.69)

0*w 0*w
+4D,, GXT

(DllW

Yukaridaki ifadede w ¢ékme fonksiyonudur. Dy;, D1y, Dig D2z Dg ve Dgs egilme katilik

matrisi elemanlari (2.53) ifadesinde gosterildigi gibi hesaplanir.

—( )
D, = —ZQ” Z.,-72) (2.70)

Yukaridaki ifadede yer alan 6” donligime ugramis indirgenmis katilik matrisinin

elemanlar, (2.32) ifadesinde gosterildigi gibi, her tabakanin genel eksenle yaptigi &

acisi ve Q; indirgenmis katilik matrisi elemanlarindan faydalanarak her tabaka icin ayri

ayri hesaplanir.

Q; = Qs cos' () + 2(Q,, +2Q,) sin* (6) cos’ () +Q,, sin‘(6)
Qu, = (Qu +Q,, —4Qge) SiN? (6) €S’ () + Qy,(sin* (6) + cos'(6))
Q,, = Qi sin*(6) +2(Q;, +2Qse)sin* (8) cos’ () + Q,, cos'(6)
16 = (Qu = Qi = 2Qg) siN(B) oS’ (8) + (Qy, — Q,, + 2Qg5) siN” () cOSE)
Qus = (Qu ~ Qp, —2Qg6)Sin’ (8) cosP) + (Qy, — Q,, +2Qgs) SIN(E) COS'(6)

66 = (Qu +Qz, = 2Q;, = 2Qq) sin” (F) cos’ (8) + Q5 (sin® (6) + cos'(6)) (2.71)
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Yukaridaki ifadedeki Q,; indirgenmis katiik matrisi elemanlarinin ortotropik

malzemeler icin mihendislik sabitleri cinsinden vyazimi (2.24)'te gosterilmisti.
Muhendislik sabitleri (E,G ve V) (2.24) ifadesinde, (2.24) ifadesi ve tabakalarin acilari
(2.71) ifadesinde, (2.71) ifadesi ve her bir tabakanin referans dizleminden uzakhgi da

(2.70) ifadesinde yazilarak D, egilme katilik matrisi elemanlari belirlenmis olur.

Plak kenarlarindaki ankastre mesnet ve basit mesnet sinir kosullari asagidaki gibi ifade

edilir.

Ankastre mesnet durumunda levha kenarlari boyunca ¢ékme ve egim sifirdir.

w=0 ve a—W=O x=0, aigin
0X

w=0 ve a—W:O y=0,b igin (2.72)
oy

Basit mesnet durumunda levha kenarlari boyunca ¢okme ve egilme momenti sifirdir.
w(x,0) =0, w(x,b)=0, w(Oy)=0, way)=0
M,@Oy) =0, M, (ay)=0, M, (x0) =0, M, (xb)=0 (2.73)

Diferansiyel denklemdeki vyaklasik c¢okme foksiyonu en genel halde secilen

C, katsayilarinin yaklagim fonksiyonu ile ¢arpimi olarak yazilabilir.
Wy =G4 @, (2.74)

Plak kenarlarindaki sinir kosullarini saglayacak bicimde secilen sekil fonksiyonlari

Gizelge 2. 2’de verilmistir. Segilen sekil fonksiyonlarinda ilk ti¢ terim alinmistir.

Galerkin Yontemi’yle ¢ sabitlerini belirlemek icin diferansiyel formdaki bélge denklemi

secilen yaklagim fonksiyonu ile garpilip bolge lzerinde integre edilip sifira esitlenir.

b pa 4 4 4 4
0"w, 0"w, 0"w, 07w,
j J Dyg——,> +4D1g = +2(D1p + 2Dgp)—5 5 +4Das——2
0Jo ox ox-oy ox“ay oxay

4

0w,
+ D22 6y40 —a(x, y)]cq @, dedy =0 (2.75)
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Denklemin ¢oziiminden elde edilen c sabitleri ile yaklasim fonksiyonu carpilarak

bolgenin aranan noktasi icin yaklasik cokme degeri bulunur.

Cizelge 2. 2 Sinir kosullari igin segilen sekil fonksiyonlari (i=1,....m;j=1,..,n)

Sinir Kosullari Sekil Fonksiyonlari
Dort kenar ankastre mesnetli Qo = %2 (a- X)2i y2j (b- y)2j (2.76)
Dort kenar basit mesnetli i 7K i
a0 = (Sn(;)](sm%)j (2.77)

2.2.2.2 En Kiiclik Kareler Yontemi’nin Uygulanmasi

Diuzglin yayill yanal yik (q) etkisindeki simetrik katmanh kompozit plaklarin

egilmesinde elde edilen diferansiyel denklem (2.69)’da verilmistir.

d*'w 0*w d*w.
W +4D,, 6xdy3 +D,, ay4) +9(x,y)=0 (2.78)

d*‘w 0'w

(DMW + 4D16Wy +

2( D12 + 2D66)

Burada w ¢okme fonksiyonunu ifade etmektedir. D13, D1y, D16, D22, D2g Ve Dgg egilme
katihk matrisi elemanlari Galerkin Yontemi egilme problemine uygulanirken
bulunmustur. Sinir kosullari icin (2.72) ve (2.73) ifadelerinden yararlanilir.

Diferansiyel denklemdeki yaklasik ¢6kme foksiyonu en genel halde c; katsayilarinin

secilen yaklasim fonksiyonu ile carpimi olarak yazilabilir.

Wo =G G, (2.79)
Plak kenarlarindaki sinir kosullarini saglayacak sekilde secilen sekil fonksiyonlari Cizelge
2.2’ de verilmistir.

C sabitlerini belirlemek icin 6nce diferansiyel formdaki bélge denkleminin karesi bélge
Uzerinde integre edilir.

Dogal frekans degerini (&) belirlemek igin diferansiyel formdaki bolge denkleminin

karesi bolge uzerinde integre edildikten sonra ifadenin sabitlere gére (c;) tirevleri

sifira esitlenir.
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9'w, 'w, 'w,
j j ( 11 4D16 axgay +2(D12 +2D66)6X26y2 +4D26 axayg

2
+D22T’m)+l W j dd, =0 (2.80)

Denklemin ¢oziimiinden elde edilen c sabitleri ile yaklasim fonksiyonu carpilarak

bolgenin aranan noktasi icin yaklasik cokme degeri bulunur.
2.2.3 Simetrik Katmanh Kompozit Plaklarin Serbest Titresimi

2.2.3.1 Galerkin Yontemi’nin Uygulanmasi

Simetrik katmanli kompozit plaklarin serbest titresiminde (2.61) ifadesinden
faydalanarak, KLPT'deki en genel haldeki (2.59) denklemindeki dogrusal olmayan
terimler, egilme-uzama terimleri, egilme-burulma terimleri, yanal ve eksenel

yonlerdeki yiklemeler sadelestirildiginde elde edilen diferansiyel denklem asagidaki

gibi yazilir.
0*w 0*w 0*w 0*w d*w
(Dllw + 4D16r3ay + 2(D12 + 2D66)W 26 6x6y3 22 6y4)
. 2. 2
slow1, SWL W (2.81)
0x ay

Burada w ¢okme fonksiyonunu ifade etmektedir. D11, D1z, D1g, D22, D2 ve Degs egilme
katihk matrisi elemanlari bir 6nceki kisimda egilme probleminin ¢6zimiinde

gosterilmisti.

Burada |, ve |, kitlesel atalet momentleri (2.46) ifadesinden faydalanarak asagidaki

gibi gosterilir.

L
= Z,O(()k Z~ %), 2 ——Zp(k) Zey ~ Zk) (2.82)
k=1

39



Burada g, plak malzemesinin yogunlugunu ifade etmektedir. |, degeri (2.82) ifadesine
gore hesaplanir. |, degeri |, in yaninda ihmal edilecek kadar kiglk oldugu icin

dikkate alinmaz [39]. Bu durumda diferansiyel denklem asagida verildigi gibidir.

d*w 0*w d*w.

. 4 .
0w ow d 26 2 +4D26W+Dzzﬁ)+lowzo (2'83)
X0y X

(Dllw + 4D16 W + 2(D12 + 2D66)

4

Sinir kosullariigin (2.72) ve (2.73) ifadelerinden yararlanilir.

Diferansiyel denklemdeki yaklagik ¢ékme foksiyonu en genel halde c; katsayilarinin
secilen yaklasim fonksiyonu ile carpimi olarak yazilabilir.

W, =C@ @ (2.84)
Sinir kosullarini saglayan yaklasim fonksiyonlari Cizelge 2.2’de gosterilmistir. Secilen
sekil fonksiyonlarinda ilk ti¢ terim alinmistir.

Serbest titresim probleminde basit harmonik hareket kabul edilmektedir [39].

(t) = wo,e“ (2.85)

W,

mn

Burada a dogal frekans, Wﬁm titresim modunun genligi, m ve n ise mod sekilleri olarak

tanimlanir.

Dogal frekans degerini (& ) belirlemek igin diferansiyel formdaki bélge denklemi segilen

yaklasim fonksiyonu ile carpilip integrali sifira esitlenir.

b pa 4 4 4 4
j j Dll 9 W;nn + 4D16 9 V;/mn + 2(D12 + 2D66) 9 ;ng + 4D26 9 Wn?
0Jo 0x ox-oy ox<oy oxoy

4

+Dy, %) + lowmjw w]dxdy =0 (2.86)

(2.86) ifadesinden elde edilen genellestirilmis 6zdeger probleminde ¢ozimin sifirdan
farkli olmasi icin katsayilar matrisinin determinanti sifira esitlenir. Bulunan en kigik

pozitif kok asal dogal frekanstir aj, ( f,).
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2.2.3.2 En Kiigiik Kareler Yontemi’nin Uygulanmasi

Simetrik katmanl kompozit plaklarin serbest titresiminde elde edilen diferansiyel

denklem (2.83)’te verilmistir.

d*w 0*w d*w.

. . .
o0°'w o0°'w P +4D26W+D22W)+|OW=O (2.83)
X“0y X

(Dllw + 4D16 W + 2(D12 + 2D66)

Burada w ¢okme fonksiyonunu, |, kiitlesel atalet momentini, ifade etmektedir. D13,

D12, Dis, D22, Dy ve Dgs egilme katilik matrisi elemanlarinin bulunusu Galerkin

Yéntemi'nin egilme problemine uygulanmasinda gosterilmistir. (2.83) ifadesindeki |,

kiitlesel atalet momenti Galerkin yonteminin serbest titresim problemine uygulanisi

kisminda gosterildigi bicimde bulunur.
Sinir kosullariigin (2.72) ve (2.73) ifadelerinden yararlanilir.

Diferansiyel denklemdeki vyaklasik ¢okme foksiyonu en genel halde secilen

C, katsayilarinin yaklagim fonksiyonu ile ¢arpimi olarak yazilabilir.

Wy =G4 ¢, (2.87)
Plak kenarlarindaki sinir kosullarini saglayacak sekilde segilen polinom ve trigonometrik
formdaki sekil fonksiyonlari Cizelge 2.2’de verilmistir.

Serbest titresim probleminde basit harmonik hareket kabul edilmektedir [39].

W,

() =wl e (2.88)
Burada a dogal frekans, Wﬁm titresim modunun genligi, m ve n ise mod sekilleri olarak
tanimlanir.

Dogal frekans degerini (&) belirlemek icin diferansiyel formdaki bolge denkleminin

karesi bolge uzerinde integre edildikten sonra ifadenin sabitlere (c ) gore tirevleri

sifira esitlenir.

b ea 4 4 4 4
ij‘ j Dna# + 4D16% + 2(D12 + ZDGS)% + zaalmg
ac Jo Jo 0X ox oy ox-oy oxoy
4 2
+D,, aal;m) ¥ IOW"’“J d,d, =0 (2.89)
y
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Elde edilen genellestirilmis 6zdeger probleminde ¢dzimin sifirdan farkh olmasi igin
katsayilar matrisinin determinanti sifira esitlenir. Bulunan en kicik pozitif kdk asal

dogal frekanstir w, ( f,).
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BOLUM 3

STATIK VE DINAMiK ANALIZ SONUCLARI

Bu bolimde ilk kisimda parametrik analizlerde incelenen parametreler; plak
geometrisi, segilen kenar oranlari, malzeme 6zellikleri ve plak igindeki tabakalarin
dizilim siralamalari gosterilmistir. ikinci kismda Sonlu Elemanlar Yéntemi’yle (SEY)
¢6zimleme yapan ANSYS paket yaziiminin kullaniminda yapilan kabuller; secilen
eleman tipi ve eleman buylkligh gosterilmistir. Son kisimda ise 6nceki kisimlarda
secilen parametreler icin, ankastre mesnet ve basit mesnet sinir kosullarindaki simetrik
katmanli kompozit plaklarin egilme ve serbest titresim problemlerinin, Galerkin
Yontemi, En Kiguk Kareler Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY) ¢6ziimleme

yapan ANSYS paket yazilimiyla bulunan sonugclari gosterilmistir.

3.1 Parametrik Analizlerde incelenen Plak Geometrisi, Malzeme Ozellikleri ve

Tabakalarin istiflenme Siralamasi

Dikdortgen plak geometrisi Sekil 3.1'de gosterildigi gibidir. Plagin a kenar x

dogrultusunda, b kenariise y dogrultusunda yer almaktadir.

]

v

4

/ X
_Zb

/«— —
a

Y

Sekil 3. 1 Plak Geometrisi
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Kenarlarindan basit mesnetlenmis, dizgiin yayili yanal yik etkisindeki simetrik
katmanli  kompozit plagin yaklasik ¢0kme degeri Galerkin  Yontemi'yle
Bolum 2'de gosterilmisti. Tek terim icin wg=cl.Sin(m.x/a).Sin(r.y/b) biciminde
ifade edilir. Bolim 2’de gosterilen  hesaplamalar sonucunda sabit deger
c1=(16.a*.b*.q)/((b*.D11+2.a°.b*>.D12+a*.D22+4.a%.b%.D66).1t°) olarak bulunur. Plak kare
oldugunda (a=b) farkli kenar oranlari (a/b ve b/a) icin bulunan sabit “c1” degeri ve
yaklasik ¢okme degeri esittir. a ve b degerlerinin birbirinden farkli olmasi durumunda
cl ifadesinde goruldugu gibi a*Iu terimin carpani D22, b*Iu terimin carpani D11dir,
dolayisiyla maksimum ¢6kme degerleri farkli ¢ikmaktadir. Bu durum egilme
problemindeki ankastre mesnet sinir kosulunda ve serbest titresim probleminde de
ankastre mesnet ve basit mesnet sinir kosullarinda benzer olarak gérilmektedir. Enine
ve boyuna yapi sistemlerini temsil etmesi dustnulerek a/b ve b/a kenar oranlari 11
farkl deger igin incelenmistir. Parametrik analizlerde incelenen kenar oranlari Cizelge
3.1’de gosterilmistir. ANSYS paket yazilimiyla yapilan karsilastirmalarda plak kisa kenari

0.2 m alinmistir.

Gizelge 3. 1 Parametrik analizlerde incelenen kenar oranlari

Kenar Oranlari

a/b 1 11 12 |13 (14 [16 [18 |2 25 |3 4

b/a 1 11 12 1.3 14 (16 (18 |2 25 13 4

Gemilerin enine ve boyuna sistemde yapilmasina gore levha kenarinda olusabilecek
farkli durumlari arastirmak amaciyla ankastre mesnet ve basit mesnet sinir kosullari
icin incelenmigtir. ANSYS paket vyazilimiyla vyapilan karsilastirmalarda egilme

probleminde diizgiin yayili yanal yiik 10000 N/m? alinmistir.

Gunlmuzde insa edilen kompozit teknelerde genellikle, takviye cesidi olarak cam,
aramid veya karbon elyaf ile matris malzemesi olarak ise termoset regine gesitlerinden
polyester, vinilester veya epoksi kullanilmaktadir. Bu calismada tabaka malzemesi
olarak T300-934 kodlu karbon elyaf takviyeli epoksi segilmistir. Bu malzemenin
Ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir. ANSYS paket yazilimiyla yapilan karsilastirmalarda

her tabakanin kalinhgi t=0.0002 m. alinmustir.
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Cizelge 3. 2 Malzeme 6zellikleri [52, 53]

Boyuna Young(Elastisite) modiilti (E11) 148 . 10° (N/m?)
Enine Young(Elastisite) moduili (E»») 9,65 .10° (N/m?)
Boyuna kayma moduili (Gyy) 4,55 .10° (N/m?)
Boyuna Poisson orani (Vy,) 0.30

Yogunluk (0,) 1,5.10° (kg/m°)
Tabaka kalinligi (t) 0.000185 - 0.000213 (m)

0°, 45° 90° ve -45° acilarindaki tabakalarin  plak icindeki istiflenme
kombinasyonlarindan olusan 24 tipte simetrik katmanh kompozit plak Cizelge 3. 3’te
gosterilmektedir. Burada LT ifadesi grafik ve tablolarda gosterim teknigi kolayhgi
saglamasi igin segilmis olan tabaka tiplerinin kisaltiimis gosterimidir. Tabakalardaki alt
indis “n”, o tabakadan n (n =1, 2, 3...) adet bulundugunu, alt indis “s” ise yapinin orta
simetri yiizeyine gore simetrik oldugunu ifade etmektedir. Ornegin; n degeri 2
secildiginde; LT1 kodlu simetrik katmanli kompozit plak
[-45,/0,/45,/90,]; veya [-45/-45/0/0/45/45/90/90/90/90/45/45/0/0/-45/-45]
biciminde gosterilebilir. LT1 kodlu plak igindeki tabakalarin dizilimi Sekil 3. 2’de
gorilmektedir. ANSYS paket yazilimiyla yapilan karsilastirmalarda n degeri 2 secilmistir.
Bu durumda 16 tabakadan olusan plaklarin kalinligi h=0.0032 m., “plak kisa kenari/plak

kalinhg1” orani 62.5 olmaktadir.
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Cizelge 3. 3 Tabakalari farkh agilarda istiflenmis simetrik katmanh kompozit plak tipleri

LT1 [-45,/0,/45,/90,]; LT13 [45,/-45,/0,/905]
LT3 [-45,/45,/0,/90,]; LT15 [45,/0,/-45,/90,]
LT4 ['45n/45n/90n/0n] S LT16 [45n/0n/90n/'45n] S
LT5 [-45,/90,/0,/45,] s LT17 [45,/90,/-45,/0,] s
LT6 ['45n/90n/45n/0n] S LT18 [45n/90n/0n/'45n] S
LT7 [0n/-45,/45,/90,] s LT19 [90,/-45,/0n/45,]
LT8 [0n/'45n/90 n/45 n] S LT20 [90n/'45n/45n/0 n] S
LT9 [0n/45n/'45n/90n] S LT21 [90n/0n/'45n/45n] S
LT10 [0,/45,/90 /-45,] LT22 [90,,/0,/45,/-45,] s
LT11 [0n/90n/'45n/45n] S LT23 [90n/45n/'45n/0n] S
LT12 [0,/90,/45 ,/-45,] s LT24 [90,,/45,/0,/-45,] s

45

45

45

45

a0 : Co

a0 Orta simetri ylzeyi

_______ '9“:' —_—— e —— =

aQ

45

a5

45

45

Sekil 3. 2 LT1 kodlu [-45,/0,/45,/90,]s plagi icindeki tabakalarin istiflenmesi
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3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY) Coziimleme Yapan ANSYS Paket Yaziliminin

Kullanimi

1940’li yillarin baslarindan [54] glinimize kadar daha ¢ok muihendislerin yapisal
analizler icin kullanip gelistirdigi Sonlu Elemanlar Yontemi’nde yapinin davranisi daha
onceden belirlenmis ¢ok sayida elemana bdélinip, bu elemanlarin digim noktalariyla
birlestirilmesiyle elde edilen ¢ok sayida denklem takiminin ¢6ziimi yapilir. Bu denklem
takimindaki bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen diugim noktalarindaki degerlerin

¢6zUmu bilgisayar kullanimini gerektirmektedir [55].

Sonlu Elemanlar Yontemi’'yle ¢ozimleme yapan ANSYS paket yazilimi, bu ¢alismada
kullanilan yaklasik ¢6zim yontemleri Galerkin ve En Kuguk Kareler Yontemleri'yle

bulunan sonuglarla karsilastirma yapmak icin kullaniimistir.

ANSYS yaziliminda olusturulacak sonlu elemanlar ag yapisi icin 6zel eleman tipleri
bulunmaktadir. Yazilimda ince ve kalin tabakali kompozit yapilarla, sandvi¢ yapilar icin
dort farkli kabuk eleman tipi bulunmaktadir. Analizin gesidine (dogrusal veya dogrusal
olmayan) goére kabuk elemanlar SHELL99, SHELL 91, SHELL181 ve SHELL281 seklinde

degisiklik gostermektedir.

Plak kisa kenari b=0.2 m, her tabakanin kalinhgi 0.0002 m, dort kenari ankastre
mesnetli 10000 N/m? diizgiin yayili yanal yiik etkisindeki,  [05/45,/90,/-45,], dizilimli
plagin (LT10), orta noktasindaki maksimum ¢okme degeri 11 farkli kenar orani igin, dort
ayri kabuk eleman kullanilarak hesaplanmistir. Plak orta noktasindaki maksimum

¢okme degerlerinin (w) birbirine yakin sonuglar verdigi Cizelge 3. 4’te gorilmektedir.
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Gizelge 3. 4 ANSYS yaziliminda farkli kabuk eleman kullaniminin sonuglara etkisi

Plak orta noktasindaki maksimum ¢ékme degeri w(mm)
SHELL99 SHEL91 SHELL181 SHELL281
a/b
w (mm) w (mm) W (mm) w(mm)
1 0,1226 0,1227 0,1226 0,1226
1,1 0,1589 0,1587 0,1589 0,1588
1,2 0,1960 0,1957 0,1960 0,1959
1,3 0,2322 0,2318 0,2322 0,2322
1,4 0,2660 0,2656 0,2660 0,2662
1,6 0,3235 0,3233 0,3235 0,3243
1,8 0,3661 0,3663 0,3661 0,3675
2 0,3955 0,3960 0,3955 0,3975
2,5 0,4292 0,4307 0,4292 0,4325
3 0,4345 0,4367 0,4345 0,4386
4 0,4279 0,4304 0,4279 0,4322

Sonlu Elemanlar Yontemi’'ni (SEY) kullanan yazilimlar ile analizler gerceklestirilirken
uygun eleman tipi secimi ile dogru sonuclar elde edildigi gibi, ¢6ziim siireleri de
kisalmaktadir. Bu calismadaki parametrik analizlerde, zamandan bagimsiz dogrusal bir
¢Oziim yapildigindan ve incelenen geometri dortgen oldugundan dolayi olusturulan
sonlu eleman ag yapisi icin uygun ¢dziim veren SHELL181 elemani kullanilmistir. Bu
elemanla en ¢ok 250 tabakali yapi olusturulabilmektedir. Eleman, Birinci Mertebeden
Kayma Deformasyon Plak Teorisi (BMKDT)'ne gore yer degistirmektedir. Dort digiim

noktasindan (I, J, K, L) olusan SHELL181 elemani Sekil 3. 3’te gortlmektedir.
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Sekil 3.3 SHELL181 kabuk elemani [51]

Sonlu elemanlar yonteminde, sonlu sayida elemanla olusturulan ag yapisindaki eleman
sayisinin arttirilmasi ¢6ziim hassasiyetini arttirmaktadir. Ancak bu ¢alismadaki gibi ¢ok
sayida parametrenin incelendigi analizlerde islem siireleri oldukca artarak yiksek
islemci kapasiteli bilgisayar kullanimi gerekir. ANSYS yaziliminda SHELL181 ile uygun
blylklikte eleman ile sonlu eleman ag yapisini olusturmak icin [0,/45,/90,/-45,]s
dizilimli plagin (LT10) ankastre mesnetli durumdaki egilme problemi incelenmistir.
Eleman kenar uzunlugunun plak kisa kenarina orani 1/2 alinarak hesaplamalara
baslanmis ardindan bu deger azaltilarak sonuglara etkisi arastirilmistir. Oranin
1/20’den sonra sonuglara etkisi ¢cok kiiclik mertebede olurken islem siiresini oldukca
arttirdig gortlmektedir (Cizelge 3. 5). Bu calismadaki hesaplamalar icin eleman kenar
uzunlugunun plak kisa kenarina orani 1/20 olan kare geometrideki ag yapisi
kullanilmistir.

Gizelge 3. 5 ANSYS yaziliminda sonlu elemanlar agi igin farkl boyutlarda eleman
seciminin, hesap sonuclarina ve ¢éziimleme stirelerine etkisi

Plak orta noktasindaki maksimum ¢ékme degeri w (mm)
Plak kisa kenari / SHELL181 elemani kenar uzunlugu

2 4 8 10 20 40 50
a/b w(mm) (W (mm)|w(mm)| W(mm) [ W (mm)|w(mm)| w(mm)
1 0,3763 0,1222 | 0,1226 0,1225 0,1226 | 0,1226 0,1226
4 0,0075 0,3317 | 0,4078 0,4171 0,4279 | 0,4327 0,4331

Goziim stires} 3t 3,51 5t 6t 13t | 35t 551

(t: birim zaman)
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3.3 Statik Analiz Sonuglari

Bu bolimde, Bolim 3. 1 ve 3. 2’deki verilen parametrelerin kullanimiyla, diizglin yayili
lateral yuk etkisindeki 24 farkli simetrik katmanli kompozit plak tipinin maksimum
¢okme degerleri Galerkin Yontemi, En Kiicik Kareler Yontemi ve SEY (ANSYS) ile
bulunan sonuglari; ankastre mesnet sinir kosulu igin Sekil 3. 4, 3. 7 ve Cizelge 3. 6, 3.
7'de ve basit mesnet sinir kosulu icin ise Sekil 3. 8, 3. 11 ve Cizelge 3. 8, 3. 9'da

sunulmaktadir.

Ankastre mesnet sinir kosullarinda; Sekil 3. 4’te plak kisa kenarinin b kenari segilmesi
durumunda ve Sekil 3. 5'te plak kisa kenarinin a kenari segilmesi durumunda (g

yontemle bulunan sonuglar ayri grafiklerle gosterilmektedir.

Sekil 3. 6'da plak kisa kenarinin b kenari secilmesi durumunda ve Sekil 3. 7'de plak kisa
kenarinin a kenari segilmesi durumunda 12 farkh plak tipi ¢ yontemle bulunan

sonuclar gosterilmektedir.

Basit mesnet sinir kosullarinda; Sekil 3. 8'de plak kisa kenarinin b kenari segilmesi
durumunda ve Sekil 3. 9'da plak kisa kenarinin a kenari secilmesi durumunda (g

yontemle bulunan sonuglar ayri grafiklerle gosterilmektedir.

Sekil 3. 10’da plak kisa kenarinin b kenari segilmesi durumunda ve Sekil 3. 11’de plak
kisa kenarinin a kenari secilmesi durumunda 12 farkh plak tipi ¢ yontemle bulunan

sonuclar gosterilmektedir.
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Sekil 3. 4 Maksimum Cokme Degeri w (mm) grafigi, plak kisa kenari b, doért kenar
ankastre mesnetli; a) Galerkin Yontemi, b) SEY (ANSYS), c) En Kiiglk Kareler Yontemi
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Sekil 3. 5 Maksimum Cokme Degeri w (mm) grafigi, plak kisa kenari a, dort kenar
ankastre mesnetli; a) Galerkin Yontemi, b) SEY (ANSYS), c) En Kiiglk Kareler Yontemi
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Sekil 3. 6 Maksimum Cokme Degeri w (mm) grafigi, plak kisa kenari b, dort kenar
ankastre mesnetli; a) LT7, LT3, LT4, LT21, b) LT8, LT2, LT5, LT19, c) LT1, LT11, LT6, LT20
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Cizelge 3. 6 Maksimum Cokme Degeri w (mm), dort kenar ankastre mesnetli, plak kisa

kenari b
a/b YONTEM LT1 LT2 LT3 LT4 LTS5 LT6 LT7 LT8
w(mm) | w(imm) | W(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | W(mm) | w(mm)
Galerkin 0,1192 |0,1190 |0,1207 |0,1207 |0,1190 |0,1192 |0,1164 |0,1168
En Kiigiik Kareler | 0,0499 |0,0489 |0,0465 |0,0465 |0,0490 |0,0500 |[0,1010 |0,1001
1,00 |  SEY(ANSYS) |0,1296 |0,1333 |0,1270 |0,1270 |0,1333 [0,1296 |0,1208 |0,1226
Galerkin 0,1497 |0,1467 |0,1467 |0,1419 |0,1373 |0,1355 |0,1539 |0,1514
110 En Kiigiik Kareler | 0,0588 |0,0583 |0,0559 |0,0574 |0,0603 |0,0623 |0,1255 |0,1239
SEY (ANSYS) 10,1629 |0,1646 |0,1539 |0,1488 |0,1524 |0,1461 |0,1593 |0,1589
Galerkin 0,1801 |0,1733 |0,1716 |0,1611 |0,1530 |0,1492 |0,1939 |0,1869
120 En Kiigiik Kareler | 0,0687 |0,0687 |0,0672 |0,0704 |0,0728 |0,0758 |0,1509 |0,1481
SEY (ANSYS) 10,1959 |0,1941 |0,1794 |0,1683 |0,1681 [0,1596 |0,2005 |0,1960
Galerkin 0,2094 |0,1979 |0,1949 |0,1782 |0,1661 |0,1605 |0,2350 |0,2216
130 En Kiigiik Kareler | 0,0800 |0,0803 |0,0804 |0,0851 |0,0861 |[0,0901 |0,1770 |0,1724
SEY (ANSYS) | 0,2274 |0,2208 |0,2030 |0,1855 |0,1805 |0,1704 |0,2426 |0,2322
Galerkin 0,2367 |0,2199 |0,2160 [0,1931 |0,1767 |0,1697 |0,2755 |0,2541
140 En Kiigiik Kareler | 0,0926 |0,0929 |0,0955 |0,1013 |0,0996 |0,1045 |0,2041 |0,1966
SEY (ANSYS) | 0,2565 |0,2442 |0,2243 |0,2003 |0,1901 [0,1788 |0,2841 |0,2660
Galerkin 0,2842 |0,2558 |0,2518 [0,2169 |0,1919 |0,1830 |0,3506 |0,3102
1,60 En Kiigiik Kareler | 0,1215 |0,1205 |0,1304 |0,1360 |0,1257 |0,1317 |0,2609 |0,2439
SEY (ANSYS) 10,3058 |0,2805 |0,2597 |0,2235 |0,2029 |0,1904 |0,3603 |0,3235
Galerkin 0,3214 |0,2819 |0,2793 |0,2341 |0,2014 |0,1915 |0,4135 |0,3527
180 En Kiigiik Kareler | 0,1541 |0,1495 |0,1689 |0,1705 |0,1486 |0,1547 |0,3194 |0,2875
SEY (ANSYS) | 0,3430 |0,3047 |0,2864 |0,2397 |0,2098 |0,1971 |0,4236 |0,3661
Galerkin 0,3496 |0,3001 |0,3000 |[0,2463 |0,2071 |0,1968 |0,4630 |0,3829
2,00 En Kiigiik Kareler | 0,1882 |0,1779 |0,2075 |0,2014 |0,1672 |0,1725 |0,3761 |0,3254
SEY (ANSYS) 10,3697 [0,3198 |0,3059 |0,2509 |0,2131 |0,2009 |0,4728 |0,3955
Galerkin 0,3917 |0,3238 |0,3315 [0,2639 |0,2135 |0,2035 |0,5385 |[0,4211
2,50 En Kiigiik Kareler | 0,2677 |0,2373 |0,2883 |0,2547 |0,1956 |0,1972 |0,4926 |0,3910
SEY (ANSYS) | 0,4050 [0,3347 |0,3339 |0,2654 |0,2151 |0,2043 |0,5452 |0,4292
Galerkin 0,4107 |0,3326 |0,3468 |0,2721 |0,2162 |0,2068 |0,5706 |0,4316
3,00 En Kiigiik Kareler | 0,3271 |0,2763 |0,3367 |0,2779 |0,2061 |0,2035 |0,5622 |0,4212
SEY (ANSYS) | 0,4166 |0,3362 |0,3456 |0,2708 |0,2148 |0,2048 |0,5729 |0,4345
Galerkin 0,4254 |0,3396 |0,3603 |0,2802 |0,2208 |0,2116 |0,5878 |0,4338
4,00 En Kiigiik Kareler | 0,3863 |0,3093 |0,3643 |0,2783 |0,2045 |0,1963 |0,6005 |0,4250
SEY (ANSYS) 10,4196 |0,3340 |0,3523 |0,2734 |0,2144 |0,2049 |0,5807 |0,4279
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Cizelge 3. 6 Maksimum Cokme Degeri w (mm), dort kenar ankastre mesnetli, plak kisa
kenari b (devami)

a/b YONTEM LT9 LT10 LT11 LT12 LT13 LT14 LT15 LT16
w(mm) | w(imm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm)

Galerkin 0,1164 |0,1168 |0,1170 |0,1170 |0,1207 |0,1207 |0,1192 |0,1190

En Kiigiik Kareler | 0,1010 |0,1001 |0,1378 |0,1378 |0,0465 |0,0465 |0,0499 |0,0489

100 |  SEY(ANSYS) |0,1208 |0,1226 |0,1203 |0,1203 |0,1270 |0,1270 |0,1296 |0,1333
Galerkin 0,1539 |0,1514 |0,1462 |0,1462 |0,1467 |0,1419 |0,1497 |0,1467

110 En Kiigiik Kareler | 0,1255 |0,1239 |0,1723 |0,1723 |0,0559 |0,0574 |0,0588 |0,0583
SEY (ANSYS) 10,1593 |0,1589 |0,1499 |0,1499 |0,1539 |0,1488 |0,1629 |0,1646

Galerkin 0,1939 |0,1869 |0,1737 |0,1737 |0,1716 |0,1611 |0,1801 |[0,1733

120 En Kiigiik Kareler | 0,1509 |0,1481 |0,2041 |0,2041 |0,0672 |0,0704 |0,0687 |0,0687
SEY (ANSYS) | 0,2005 |0,1960 |0,1777 |0,1777 |0,1794 |0,1683 |0,1959 |0,1941

Galerkin 0,2350 |0,2216 |0,1982 [0,1982 |0,1949 |0,1782 |0,2094 |0,1979

130 En Kiigiik Kareler | 0,1770 |0,1724 |0,2316 |0,2316 |0,0804 |0,0851 |0,0800 |0,0803
SEY (ANSYS) | 0,2426 |0,2322 |0,2025 |0,2025 |0,2030 |0,1855 |0,2274 |0,2208

Galerkin 0,2755 |0,2541 |0,2193 |0,2193 [0,2160 |0,1931 |0,2367 |0,2199

140 En Kiigiik Kareler | 0,2041 |0,1966 |0,2544 |0,2544 |0,0955 |[0,1013 |0,0926 |0,0929
SEY (ANSYS) | 0,2841 [0,2660 |0,2237 |0,2237 |0,2243 |0,2003 |0,2565 |0,2442

Galerkin 0,3506 |0,3102 |0,2510 |0,2510 |0,2518 |0,2169 |0,2842 |0,2558

1,60 En Kiigiik Kareler | 0,2609 |0,2439 |0,2867 |0,2867 |0,1304 |0,1360 |0,1215 |0,1205
SEY (ANSYS) 10,3603 [0,3235 |0,2553 |0,2553 |0,2597 |0,2235 |0,3058 |0,2805

Galerkin 0,4135 |0,3527 |0,2707 |0,2707 |0,2793 |0,2341 |0,3214 |0,2819

180 En Kiigiik Kareler | 0,3194 |0,2875 |0,3052 |0,3052 |0,1689 |0,1705 |0,1541 |0,1495
SEY (ANSYS) 10,4236 |0,3661 |0,2747 |0,2747 |0,2864 |0,2397 |0,3430 |0,3047

Galerkin 0,4630 |0,3829 |0,2816 [0,2816 |0,3000 |0,2463 |0,3496 |0,3001

2,00 En Kiigiik Kareler | 0,3761 |0,3254 |0,3143 |0,3143 |0,2075 |0,2014 |0,1882 |0,1779
SEY (ANSYS) | 0,4728 |0,3955 |0,2851 |0,2851 |0,3059 |[0,2509 |0,3697 |0,3198

Galerkin 0,5385 |0,4211 |0,2882 |0,2882 [0,3315 |0,2639 |0,3917 |0,3238

2,50 En Kiigiik Kareler | 0,4926 |0,3910 |0,3124 |0,3124 |0,2883 |0,2547 [0,2677 |0,2373
SEY (ANSYS) | 0,5452 |0,4292 |0,2901 |0,2901 |0,3339 |0,2654 |0,4050 |0,3347

Galerkin 0,5706 |0,4316 |0,2852 |0,2852 |0,3468 |0,2721 |0,4107 |0,3326

3,00 En Kiigiik Kareler | 0,5622 |0,4212 |0,2941 |0,2941 |0,3367 |0,2779 [0,3271 |0,2763
SEY (ANSYS) 10,5729 |0,4345 |0,2849 |0,2849 |0,3456 |0,2708 |0,4166 |0,3362

Galerkin 0,5878 |0,4338 |0,2838 |0,2838 [0,3603 |0,2802 |0,4254 |0,3396

4,00 En Kiigiik Kareler | 0,6005 |0,4250 |0,2582 |0,2582 |0,3643 |0,2783 [0,3863 |0,3093
SEY (ANSYS) | 0,5807 |0,4279 |0,2779 |0,2779 |0,3523 |0,2734 |0,4196 |0,3340
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Cizelge 3. 6 Maksimum Cokme Degeri w (mm), dort kenar ankastre mesnetli, plak kisa
kenari b (devami)

a/b YONTEM LT17 LT18 LT19 LT20 LT21 LT22 LT23 LT24
w(mm) | w(imm) | W(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm)

Galerkin 0,1192 | 0,1190 | 0,1168 | 0,1164 | 0,1170 | 0,1170 | 0,1164 | 0,1168

En Kiigiik Kareler | 0,0500 | 0,0490 | 0,0993 | 0,1001 | 0,1370 | 0,1370 | 0,1001 | 0,0993

1,00 | SEY (ANSYS) 0,1296 | 0,1333 | 0,1226 | 0,1208 | 0,1203 | 0,1203 | 0,1208 | 0,1226
Galerkin 0,1355 | 0,1373 | 0,1284 | 0,1260 | 0,1326 | 0,1326 | 0,1260 | 0,1284

110 En Kiigiik Kareler | 0,0623 | 0,0603 | 0,1144 | 0,1149 | 0,1539 | 0,1539 | 0,1149 | 0,1144
SEY (ANSYS) 0,1461 | 0,1524 | 0,1339 | 0,1302 | 0,1361 | 0,1361 | 0,1302 | 0,1339

Galerkin 0,1492 | 0,1530 | 0,1370 | 0,1330 | 0,1447 | 0,1447 | 0,1330 | 0,1370

120 En Kiigiik Kareler | 0,0758 | 0,0728 | 0,1273 | 0,1275 | 0,1663 | 0,1663 | 0,1275 | 0,1273
SEY (ANSYS) 0,1596 | 0,1681 | 0,1422 | 0,1370 | 0,1482 | 0,1482 | 0,1370 | 0,1422

Galerkin 0,1605 | 0,1661 | 0,1432 | 0,1381 | 0,1536 | 0,1536 | 0,1381 | 0,1432

130 En Kiigiik Kareler | 0,0901 | 0,0861 | 0,1379 | 0,1376 | 0,1751 | 0,1751 | 0,1376 | 0,1379
SEY (ANSYS) 0,1704 | 0,1805 | 0,1479 | 0,1417 | 0,1571 | 0,1571 | 0,1417 | 0,1479

Galerkin 0,1697 | 0,1767 | 0,1475 | 0,1416 | 0,1599 | 0,1599 | 0,1416 | 0,1475

140 En Kiigiik Kareler | 0,1045 | 0,0996 | 0,1462 | 0,1454 | 0,1809 | 0,1809 | 0,1454 | 0,1462
SEY (ANSYS) 0,1788 | 0,1901 | 0,1517 | 0,1448 | 0,1633 | 0,1633 | 0,1448 | 0,1517

Galerkin 0,1830 | 0,1919 | 0,1522 | 0,1457 | 0,1668 | 0,1668 | 0,1457 | 0,1522

1,60 En Kiigiik Kareler | 0,1317 | 0,1257 | 0,1568 | 0,1549 | 0,1862 | 0,1862 | 0,1549 | 0,1568
SEY (ANSYS) 0,1904 | 0,2029 | 0,1553 | 0,1481 | 0,1698 | 0,1698 | 0,1481 | 0,1553

Galerkin 0,1915 | 0,2014 | 0,1540 | 0,1476 | 0,1690 | 0,1690 | 0,1476 | 0,1540

180 En Kiigiik Kareler | 0,1547 | 0,1486 | 0,1614 | 0,1585 | 0,1858 | 0,1858 | 0,1585 | 0,1614
SEY (ANSYS) 0,1971 | 0,2098 | 0,1561 | 0,1492 | 0,1715 | 0,1715 | 0,1492 | 0,1561

Galerkin 0,1968 | 0,2071 | 0,1545 | 0,1486 | 0,1688 | 0,1688 | 0,1486 | 0,1545

2,00 En Kiigiik Kareler | 0,1725 | 0,1672 | 0,1619 | 0,1581 | 0,1819 | 0,1819 | 0,1581 | 0,1619
SEY (ANSYS) 0,2009 | 0,2131 | 0,1557 | 0,1493 | 0,1707 | 0,1707 | 0,1493 | 0,1557

Galerkin 0,2035 | 0,2135 | 0,1549 | 0,1502 | 0,1664 | 0,1664 | 0,1502 | 0,1549

2,50 En Kiigiik Kareler | 0,1972 | 0,1956 | 0,1547 | 0,1493 | 0,1662 | 0,1662 | 0,1493 | 0,1547
SEY (ANSYS) 0,2043 | 0,2151 | 0,1540 | 0,1487 | 0,1664 | 0,1664 | 0,1487 | 0,1540

Galerkin 0,2068 | 0,2162 | 0,1564 | 0,1521 | 0,1663 | 0,1663 | 0,1521 | 0,1564

3,00 En Kiigiik Kareler | 0,2035 | 0,2061 | 0,1452 | 0,1393 | 0,1527 | 0,1527 | 0,1393 | 0,1452
SEY (ANSYS) 0,2048 | 0,2148 | 0,1532 | 0,1484 | 0,1641 | 0,1641 | 0,1484 | 0,1532

Galerkin 0,2116 | 0,2208 | 0,1606 | 0,1560 | 0,1707 | 0,1707 | 0,1560 | 0,1606

4,00 En Kiigiik Kareler | 0,1963 | 0,2045 | 0,1333 | 0,1276 | 0,1395 | 0,1395 | 0,1276 | 0,1333
SEY (ANSYS) 0,2049 | 0,2144 | 0,1531 | 0,1483 | 0,1636 | 0,1636 | 0,1483 | 0,1531
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Cizelge 3. 7 Maksimum Cokme Degeri w (mm), dort kenar ankastre mesnetli, plak kisa

kenari a

b/a YONTEM LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 LT6 LT7 LT8
w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm)
Galerkin 0,192 | 0,1190 | 0,1207 | 0,1207 | 0,1190 | 0,1192 | 0,1164 | 0,1168
En Kiigiik Kareler | 0,0499 | 0,0489 | 0,0465 | 0,0465 | 0,0490 | 0,0500 | 0,1010 | 0,1001
1,00 SEY (ANSYS) 0,1296 | 0,1333 | 0,1270 | 0,1270 | 0,1333 | 0,1296 | 0,1208 | 0,1226
Galerkin 0,1355 | 0,1373 | 0,1419 | 0,1467 | 0,1467 | 0,1497 | 0,1260 | 0,1284
1,10 En Kugik Kareler | 0,0623 | 0,0604 | 0,0574 | 0,0559 | 0,0584 | 0,0589 | 0,1165 | 0,1158
SEY (ANSYS) 0,1461 | 0,1524 | 0,1488 | 0,1539 | 0,1646 | 0,1629 | 0,1302 | 0,1339
Galerkin 0,1492 | 0,1530 | 0,1611 | 0O,1716 | 0,1733 | 0,1801 | 0,1330 | 0,1370
1,20 En Kiigiik Kareler | 0,0761 | 0,0731 | 0,0704 | 0,0672 | 0,0689 | 0,0689 | 0,1301 | 0,1296
SEY (ANSYS) 0,1596 | 0,1681 | 0,1683 | 0,1794 | 0,1941 | 0,1959 | 0,1370 | 0,1422
Galerkin 0,1605 | 0,1661 | 0,1782 | 0,1949 | 0,1979 | 0,2094 | 0,1381 | 0,1432
130 En Kugik Kareler | 0,0906 | 0,0867 | 0,0853 | 0,0805 | 0,0807 | 0,0802 | 0,1414 | 0,1413
SEY (ANSYS) 0,1704 | 0,1805 | 0,1855 | 0,2030 | 0,2208 | 0,2274 | 0,1417 | 0,1479
Galerkin 0,1697 | 0,1767 | 0,1931 | 0,2160 | 0,2199 | 0,2367 | 0,1416 | 0,1475
1,40 En Kigiik Kareler | 0,1055 | 0,1006 | 0,1016 | 0,0957 | 0,0935 | 0,0929 | 0,1507 | 0,1510
SEY (ANSYS) 0,1788 | 0,1901 | 0,2003 | 0,2243 | 0,2442 | 0,2565 | 0,1448 | 0,1517
Galerkin 0,1830 | 0,1919 | 0,2169 | 0,2518 | 0,2558 | 0,2842 | 0,1457 | 0,1522
1,60 En Kugik Kareler | 0,1341 | 0,1281 | 0,1371 | 0,1309 | 0,1219 | 0,1223 | 0,1641 | 0,1652
SEY (ANSYS) 0,1904 | 0,2029 | 0,2235 | 0,2597 | 0,2805 | 0,3058 | 0,1481 | 0,1553
Galerkin 0,1915 | 0,2014 | 0,2341 | 0,2793 | 0,2819 | 0,3214 | 0,1476 | 0,1540
1,80 En Kiigiik Kareler | 0,1592 | 0,1530 | 0,1728 | 0,1702 | 0,1521 | 0,1558 | 0,1726 | 0,1745
SEY (ANSYS) 0,1971 | 0,2098 | 0,2397 | 0,2864 | 0,3047 | 0,3430 | 0,1492 | 0,1561
Galerkin 0,1968 | 0,2071 | 0,2463 | 0,3000 | 0,3001 | 0,3496 | 0,1486 | 0,1545
2,00 En Kugik Kareler | 0,1797 | 0,1741 | 0,2055 | 0,2102 | 0,1822 | 0,1912 | 0,1781 | 0,1806
SEY (ANSYS) 0,2009 | 0,2131 | 0,2509 | 0,3059 | 0,3198 | 0,3697 | 0,1493 | 0,1557
Galerkin 0,2035 | 0,2135 | 0,2639 | 0,3315 | 0,3238 | 0,3917 | 0,1502 | 0,1549
2,50 En Kigiik Kareler | 0,2138 | 0,2112 | 0,2667 | 0,2972 | 0,2482 | 0,2765 | 0,1849 | 0,1887
SEY (ANSYS) 0,2043 | 0,2151 | 0,2654 | 0,3339 | 0,3347 | 0,4050 | 0,1487 | 0,1540
Galerkin 0,2068 | 0,2162 | 0,2721 | 0,3468 | 0,3326 | 0,4107 | 0,1521 | 0,1564
3,00 En Kugik Kareler | 0,2321 | 0,2327 | 0,3017 | 0,3559 | 0,2967 | 0,3448 | 0,1877 | 0,1922
SEY (ANSYS) 0,2048 | 0,2148 | 0,2708 | 0,3456 | 0,3362 | 0,4166 | 0,1484 | 0,1532
Galerkin 0,2116 | 0,2208 | 0,2802 | 0,3603 | 0,3396 | 0,4254 | 0,1560 | 0,1606
4,00 En Kiigiik Kareler | 0,2485 | 0,2535 | 0,3321 | 0,4136 | 0,3536 | 0,4295 | 0,1897 | 0,1950
SEY (ANSYS) 0,2049 | 0,2144 | 0,2734 | 0,3523 | 0,3340 | 0,4196 | 0,1483 | 0,1531
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Cizelge 3. 7 Maksimum Cokme Degeri w (mm), dort kenar ankastre mesnetli, plak kisa
kenari a (devami)

b/a YONTEM LT9 LT10 LT11 LT12 LT13 LT14 LT15 LT16
w(mm) | w(mm) | W(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm)
Galerkin 0,1164 | 0,1168 | 0,1170 | 0,1170 | 0,1207 | 0,1207 | 0,1192 | 0,1190
En Kiigiik Kareler | 0,1010 | 0,1001 | 0,1378 | 0,1378 | 0,0465 | 0,0465 | 0,0499 | 0,0489
1,00 SEY (ANSYS) 0,1208 | 0,1226 | 0,1203 | 0,1203 | 0,1270 | 0,1270 | 0,1296 | 0,1333
Galerkin 0,1260 | 0,1284 | 0,1326 | 0,1326 | 0,1419 | 0,1467 | 0,1355 | 0,1373
1,10 En Kigik Kareler | 0,1165 | 0,1158 | 0,1555 | 0,1555 | 0,0574 | 0,0559 | 0,0623 | 0,0604
SEY (ANSYS) 0,1302 | 0,1339 | 0,1361 | 0,1361 | 0,1488 | 0,1539 | 0,1461 | 0,1524
Galerkin 0,1330 | 0,1370 | 0,1447 | 0,1447 | 0,1611 | 0,1716 | 0,2492 | 0,1530
1,20 En Kiigiik Kareler | 0,1301 | 0,1296 | 0,1689 | 0,1689 | 0,0704 | 0,0672 | 0,0761 | 0,0731
SEY (ANSYS) 0,1370 | 0,1422 | 0,1482 | 0,1482 | 0,1683 | 0,1794 | 0,1596 | 0,1681
Galerkin 0,1381 | 0,1432 | 0,1536 | 0,1536 | 0,1782 | 0,1949 | 0,1605 | 0,1661
130 En Kugik Kareler | 0,1414 | 0,1413 | 0,1789 | 0,1789 | 0,0853 | 0,0805 | 0,0906 | 0,0867
SEY (ANSYS) 0,1417 | 0,1479 | 0,1571 | 0,1571 | 0,1855 | 0,2030 | 0,1704 | 0,1805
Galerkin 0,1416 | 0,1475 | 0,1599 | 0,1599 | 0,1931 | 0,2160 | 0,1697 | 0,1767
1,40 En Kigiik Kareler | 0,1507 | 0,1510 | 0,1863 | 0,1863 | 0,1016 | 0,0957 | 0,1055 | 0,1006
SEY (ANSYS) 0,1448 | 0,1517 | 0,1633 | 0,1633 | 0,2003 | 0,2243 | 0,1788 | 0,1901
Galerkin 0,1457 | 0,1522 | 0,1668 | 0,1668 | 0,2169 | 0,2518 | 0,1830 | 0,1919
1,60 En Kugik Kareler | 0,1641 | 0,1652 | 0,1959 | 0,1959 | 0,1371 | 0,1309 | 0,1341 | 0,1281
SEY (ANSYS) 0,1481 | 0,1553 | 0,1698 | 0,1698 | 0,2235 | 0,2597 | 0,1904 | 0,2029
Galerkin 0,1476 | 0,1540 | 0,1690 | 0,1690 | 0,2341 | 0,2793 | 0,1915 | 0,2014
1,80 En Kiigiik Kareler | 0,1726 | 0,1745 | 0,2013 | 0,2013 | 0,1728 | 0,1702 | 0,1592 | 0,1530
SEY (ANSYS) 0,1492 | 0,1561 | 0,1715 | 0,1715 | 0,2397 | 0,2864 | 0,1971 | 0,2098
Galerkin 0,1486 | 0,1545 | 0,1688 | 0,1688 | 0,2463 | 0,3000 | 0,1968 | 0,2071
2,00 En Kugik Kareler | 0,1781 | 0,1806 | 0,2046 | 0,2046 | 0,2055 | 0,2102 | 0,1797 | 0,1741
SEY (ANSYS) 0,1493 | 0,1557 | 0,1707 | 0,1707 | 0,2509 | 0,3059 | 0,2009 | 0,2131
Galerkin 0,1502 | 0,1549 | 0,1664 | 0,1664 | 0,2639 | 0,3315 | 0,2035 | 0,2135
2,50 En Kiigiik Kareler | 0,1849 | 0,1887 | 0,2085 | 0,2085 | 0,2667 | 0,2972 | 0,2138 | 0,2112
SEY (ANSYS) 0,1487 | 0,1540 | 0,1664 | 0,1664 | 0,2654 | 0,3339 | 0,2043 | 0,2151
Galerkin 0,1521 | 0,1564 | 0,1663 | 0,1663 | 0,2721 | 0,3468 | 0,2068 | 0,2162
3,00 En Kugik Kareler | 0,1877 | 0,1922 | 0,2099 | 0,2099 | 0,3017 | 0,3559 | 0,2321 | 0,2327
SEY (ANSYS) 0,1484 | 0,1532 | 0,1641 | 0,1641 | 0,2708 | 0,3456 | 0,2048 | 0,2148
Galerkin 0,1560 | 0,1606 | 0,1707 | 0,1707 | 0,2802 | 0,3603 | 0,2116 | 0,2208
4,00 En Kigiik Kareler | 0,1897 | 0,1950 | 0,2109 | 0,2109 | 0,3321 | 0,4136 | 0,2485 | 0,2535
SEY (ANSYS) 0,1483 | 0,1531 | 0,1636 | 0,1636 | 0,2734 | 0,3523 | 0,2049 | 0,2144
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Cizelge 3. 7 Maksimum Cokme Degeri w (mm), dort kenar ankastre mesnetli, plak kisa
kenari a (devami)

b/a YONTEM LT17 LT18 LT19 LT20 LT21 LT22 LT23 LT24
w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm)
Galerkin 0,1192 | 0,1190 | 0,1168 | 0,1164 | 0,21170 | 0,1170 | 0,1164 | 0,1168
En Kigiik Kareler | 0,0500 | 0,0490 | 0,0993 | 0,1001 | 0,1370 | 0,1370 | 0,1001 | 0,0993
1,00 SEY (ANSYS) 0,1296 | 0,1333 | 0,1226 | 0,1208 | 0,1203 | 0,1203 | 0,1208 | 0,1226
Galerkin 0,1497 | 0,1467 | 0,1514 | 0,1539 | 0,1462 | 0,1462 | 0,1539 | 0,1514
1,10 En Kugik Kareler | 0,0589 | 0,0584 | 0,1235 | 0,1248 | 0,1720 | 0,1720 | 0,1248 | 0,1235
SEY (ANSYS) 0,1629 | 0,1646 | 0,1589 | 0,1593 | 0,1499 | 0,1499 | 0,1593 | 0,1589
Galerkin 0,1801 | 0,1733 | 0,1869 | 0,1939 | 0,1737 | 0,1737 | 0,1939 | 0,1869
1,20 En Kiigiik Kareler | 0,0689 | 0,0689 | 0,1480 | 0,1504 | 0,2045 | 0,2045 | 0,1504 | 0,1480
SEY (ANSYS) 0,1959 | 0,1941 | 0,1960 | 0,2005 | 0,1777 | 0,1777 | 0,2005 | 0,1960
Galerkin 0,2094 | 0,1979 | 0,2216 | 0,2350 | 0,1982 | 0,1982 | 0,2350 | 0,2216
130 En Kugik Kareler | 0,0802 | 0,0807 | 0,1727 | 0,1769 | 0,2329 | 0,2329 | 0,1769 | 0,1727
SEY (ANSYS) 0,2274 | 0,2208 | 0,2322 | 0,2426 | 0,2025 | 0,2025 | 0,2426 | 0,2322
Galerkin 0,2367 | 0,2199 | 0,2541 | 0,2755 | 0,2193 | 0,2193 | 0,2755 | 0,2541
1,40 En Kiigiik Kareler | 0,0929 | 0,0935 | 0,1975 | 0,2043 | 0,2567 | 0,2567 | 0,2043 | 0,1975
SEY (ANSYS) 0,2565 | 0,2442 | 0,2660 | 0,2841 | 0,2237 | 0,2237 | 0,2841 | 0,2660
Galerkin 0,2842 | 0,2558 | 0,3102 | 0,3506 | 0,2510 | 0,2510 | 0,3506 | 0,3102
1,60 En Kugik Kareler | 0,1223 | 0,1219 | 0,2462 | 0,2620 | 0,2916 | 0,2916 | 0,2620 | 0,2462
SEY (ANSYS) 0,3058 | 0,2805 | 0,3235 | 0,3603 | 0,2553 | 0,2553 | 0,3603 | 0,3235
Galerkin 0,3214 | 0,2819 | 0,3527 | 0,4135 | 0,2707 | 0,2707 | 0,4135 | 0,3527
1,80 En Kiigiik Kareler | 0,1558 | 0,1521 | 0,2919 | 0,3220 | 0,3139 | 0,3139 | 0,3220 | 0,2919
SEY (ANSYS) 0,3430 | 0,3047 | 0,3661 | 0,4236 | 0,2747 | 0,2747 | 0,4236 | 0,3661
Galerkin 0,3496 | 0,3001 | 0,3829 | 0,4630 | 0,2816 | 0,2816 | 0,4630 | 0,3829
2,00 En Kugik Kareler | 0,1912 | 0,1822 | 0,3327 | 0,3810 | 0,3281 | 0,3281 | 0,3810 | 0,3327
SEY (ANSYS) 0,3697 | 0,3198 | 0,3955 | 0,4728 | 0,2851 | 0,2851 | 0,4728 | 0,3955
Galerkin 0,3917 | 0,3238 | 0,4211 | 0,5385 | 0,2882 | 0,2882 | 0,5385 | 0,4211
2,50 En Kigiik Kareler | 0,2765 | 0,2482 | 0,4097 | 0,5068 | 0,3457 | 0,3457 | 0,5068 | 0,4097
SEY (ANSYS) 0,4050 | 0,3347 | 0,4292 | 0,5452 | 0,2901 | 0,2901 | 0,5452 | 0,4292
Galerkin 0,4107 | 0,3326 | 0,4316 | 0,5706 | 0,2852 | 0,2852 | 0,5706 | 0,4316
3,00 En Kugik Kareler | 0,3448 | 0,2967 | 0,4569 | 0,5919 | 0,3527 | 0,3527 | 0,5919 | 0,4569
SEY (ANSYS) 0,4166 | 0,3362 | 0,4345 | 0,5729 | 0,2849 | 0,2849 | 0,5729 | 0,4345
Galerkin 0,4254 | 0,3396 | 0,4338 | 0,5878 | 0,2838 | 0,2838 | 0,5878 | 0,4338
4,00 En Kigiik Kareler | 0,4295 | 0,3536 | 0,5035 | 0,6775 | 0,3576 | 0,3576 | 0,6775 | 0,5035
SEY (ANSYS) 0,4196 | 0,3340 | 0,4279 | 0,5807 | 0,2779 | 0,2779 | 0,5807 | 0,4279
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Sekil 3. 8 Maksimum Cokme Degeri w (mm) grafigi, plak kisa kenari b, dort kenar basit
mesnetli; a) Galerkin Yontemi, b)SEY (ANSYS), c) En Kiiglik Kareler Yontemi
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Sekil 3. 9 Maksimum Cokme Degeri w (mm) grafigi, plak kisa kenari a, dort kenar basit
mesnetli; a) Galerkin Yontemi, b) SEY (ANSYS), c) En Kiglik Kareler Yontemi
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Dort kenar basit mesnetli

35

—e— Galerkin_LT7
——EKK_LT7

—G— SEY(ANSYS)_LT7
—«— Galerkin_LT3
—¥—EKK_LT3

—G~ SEY(ANSYS)_LT3
—e— Galerkin_LT4
——EKK_LT4

—G— SEY(ANSYS)_LT4
—«— Galerkin_LT21
——EKK_LT21

—G— SEY(ANSYS)_LT21

25

w (mm)
N

15

Maksimum Cokme De geri

05

1 15 2 25 3 35
Kenar Orani (a/b)

(a)

Dort kenar basit mesnetli

IN

—e— Galerkin_LT8
——EKK_LT8

—G~ SEY(ANSYS)_LT8
—o— Galerkin_LT2
—¥—EKK_LT2

—O3— SEY(ANSYS)_LT2
—o— Galerkin_LT5
——EKK_LT5

—G— SEY(ANSYS)_LT5
—+— Galerkin_LT19
——EKK_LT19

—G— SEY(ANSYS)_LT19

Maksimum Cokme De geri
w (mm)

IS

1 15 2 25 3 35
Kenar Orani (a/b)

(b)

Dort kenar basit mesnetli

—e— Galerkin_LT1
——EKK_LT1

—3— SEY(ANSYS)_LT1
—o— Galerkin_LT11
—¥—EKK_LT11

—G— SEY(ANSYS)_LT11
—+— Galerkin_LT6
——EKK_LT6

—OG— SEY(ANSYS)_LT6
—e— Galerkin_LT20
——EKK_LT20

—0O3— SEY(ANSYS)_LT20

Maksimum Cokme De geri
w (mm)

IS

1 15 2

25 3 35
Kenar Orani (a/b)

(c)

Sekil 3. 10 Maksimum Cokme Degeri w (mm) grafigi, plak kisa kenari b, dort kenar basit
mesnetli; a) LT7, LT3, LT4, LT21, b) LT8, LT2, LT5, LT19, c¢) LT1, LT11, LT6, LT20
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Dort kenar basit mesnetli

—e— Galerkin_LT7
———EKK_LT7

—O— SEY(ANSYS)_LT7
—o— Galerkin_LT3
—%—EKK_LT3

—G— SEY(ANSYS)_LT3
—o— Galerkin_LT4
——EKK_LT4

—0O— SEY(ANSYS)_LT4
—e— Galerkin_LT21
——EKK_LT21

—03— SEY(ANSYS)_LT21

Maksimum Cokme De geri
w (mm)

IS

1 15 2 25 3 35
Kenar Orani (b/a)

(a)

Dort kenar basit mesnetli

—e— Galerkin_LT8
——EKK_LT8

—O3— SEY(ANSYS)_LT8
—o— Galerkin_LT2
—¥%—EKK_LT2

—G— SEY(ANSYS)_LT2
—«+— Galerkin_LT5
——EKK_LT5

—3— SEY(ANSYS)_LT5
—e— Galerkin_LT19
—EKK_LT19

—03— SEY(ANSYS)_LT19

Maksimum Cokme De geri
w (mm)

IS

1 15 2 25 3 35
Kenar Orani (b/a)

(b)

Dort kenar basit mesnetli

—e— Galerkin_LT1
——EKK_LT1

—3—- SEY(ANSYS)_LT1
—&— Galerkin_LT11
——EKK_LT11

—G— SEY(ANSYS)_LT11
— o Galerkin_LT6
——EKK_LT6

—OG— SEY(ANSYS)_LT6
—e— Galerkin_LT20
——EKK_LT20

—0O3— SEY(ANSYS)_LT20

Maksimum Cokme De geri
w (mm)

4

-
L
&)
N

25 3 35
Kenar Orani (b/a)

(c)

Sekil 3. 11 Maksimum Cokme Degeri w (mm) grafigi, plak kisa kenari a, dort kenar basit
mesnetli; a) LT7, LT3, LT4, LT21, b) LTS8, LT2, LT5, LT19, c) LT1, LT11, LT6, LT20
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Cizelge 3. 8 Maksimum Cokme Degeri w (mm), dort kenar basit mesnetli, plak kisa

kenari b

a/b YONTEM LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 LT6 LT7 LT8
w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm)
Galerkin 0,3471 | 0,3649 | 0,3185 | 0,3194 | 0,3668 | 0,3500 | 0,4006 | 0,4253
En Kiigiik Kareler | 0,2833 | 0,2688 | 0,2983 | 0,2991 | 0,2699 | 0,2854 | 0,3825 | 0,3793
1,00 SEY (ANSYS) 0,3916 | 0,4352 | 0,3393 | 0,3393 | 0,4352 | 0,3916 | 0,4155 | 0,4513
Galerkin 0,4296 | 0,4475 | 0,3871 | 0,3817 | 0,4327 | 0,4099 | 0,5141 | 0,5405
1,10 En Kugik Kareler | 0,3474 | 0,3268 | 0,3622 | 0,3579 | 0,3222 | 0,3378 | 0,4879 | 0,4764
SEY (ANSYS) 0,4858 | 0,5347 | 0,4107 | 0,4029 | 0,5066 | 0,4531 | 0,5334 | 0,5750
Galerkin 0,5154 | 0,5313 | 0,4577 | 0,4444 | 0,4961 | 0,4676 | 0,6357 | 0,6604
1,20 En Kiigiik Kareler | 0,4138 | 0,3864 | 0,4280 | 0,4173 | 0,3744 | 0,3896 | 0,6000 | 0,5770
SEY (ANSYS) 0,5829 | 0,6341 | 0,4813 | 0,4640 | 0,5725 | 0,5106 | 0,6594 | 0,7010
Galerkin 0,6029 | 0,6147 | 0,5291 | 0,5065 | 0,5562 | 0,5226 | 0,7623 | 0,7816
130 En Kugik Kareler | 0,4815 | 0,4466 | 0,4947 | 0,4763 | 0,4258 | 0,4401 | 0,7164 | 0,6786
SEY (ANSYS) 0,6810 | 0,7307 | 0,5538 | 0,5254 | 0,6324 | 0,5637 | 0,7902 | 0,8297
Galerkin 0,6906 | 0,6963 | 0,6004 | 0,5673 | 0,6126 | 0,5743 | 0,8915 | 0,9012
1,40 En Kiigiik Kareler | 0,5498 | 0,5068 | 0,5616 | 0,5344 | 0,4757 | 0,4886 | 0,8348 | 0,7794
SEY (ANSYS) 0,7782 | 0,8228 | 0,6254 | 0,5848 | 0,6860 | 0,6122 | 0,9230 | 0,9541
Galerkin 0,8631 | 0,8510 | 0,7403 | 0,6833 | 0,7135 | 0,6678 | 1,1491 | 1,1278
1,60 En Kugik Kareler | 0,6857 | 0,6251 | 0,6931 | 0,6460 | 0,5696 | 0,5789 | 1,0709 | 0,9738
SEY (ANSYS) 0,9649 | 0,9892 | 0,7664 | 0,6983 | 0,7758 | 0,6958 | 1,1852 | 1,1932
Galerkin 1,0268 | 0,9911 | 0,8730 | 0,7897 | 0,7991 | 0,7479 | 1,3954 | 1,3304
1,80 En Kiigiik Kareler | 0,8179 | 0,7385 | 0,8190 | 0,7494 | 0,6543 | 0,6593 | 1,2980 | 1,1533
SEY (ANSYS) 1,1357 | 1,1244 | 0,8904 | 0,7935 | 0,8416 | 0,7631 | 1,4316 | 1,3951
Galerkin 1,1785 | 1,1154 | 0,9964 | 0,8857 | 0,8710 | 0,8160 | 1,6234 | 1,5060
2,00 En Kugik Kareler | 0,9442 | 0,8453 | 0,9370 | 0,8436 | 0,7295 | 0,7298 | 1,5103 | 1,3152
SEY (ANSYS) 1,2871 | 1,2364 | 1,0061 | 0,8797 | 0,8929 | 0,8166 | 1,6547 | 1,5623
Galerkin 1,4991 | 1,3618 | 1,2592 | 1,0812 | 1,0039 | 0,9437 | 2,0987 | 1,8390
2,50 En Kigiik Kareler | 1,2284 | 1,0794 | 1,1930 | 1,0389 | 0,8794 | 0,8685 | 1,9638 | 1,6437
SEY (ANSYS) 1,5807 | 1,4331 | 1,2406 | 1,0454 | 0,9765 | 0,9055 | 2,0971 | 1,8485
Galerkin 1,7420 | 1,5350 | 1,4608 | 1,2237 | 1,0907 | 1,0287 | 2,4494 | 2,0589
3,00 En Kugik Kareler | 1,4650 | 1,2673 | 1,3946 | 1,1845 | 0,9859 | 0,9655 | 2,3120 | 1,8809
SEY (ANSYS) 1,7726 | 1,5349 | 1,4057 | 1,1555 | 1,0141 | 0,9535 | 2,3935 | 2,0009
Galerkin 2,0603 | 1,7462 | 1,7286 | 1,4037 | 1,1899 | 1,1274 | 2,8929 | 2,3096
4,00 En Kigik Kareler | 1,8142 | 1,5315 | 1,6718 | 1,3733 | 1,1175 | 1,0839 | 2,7753 | 2,1769
SEY (ANSYS) 1,9680 | 1,6217 | 1,5980 | 1,2714 | 1,0454 | 0,9930 | 2,7010 | 2,1073
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Cizelge 3. 8 Maksimum Cokme Degeri w (mm), dort kenar basit mesnetli, plak kisa
kenari b (devami)

a/b YONTEM LT9 LT10 LT11 LT12 LT13 LT14 LT15 LT16
w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm)
Galerkin 0,4006 | 0,4253 | 0,4823 | 0,4823 | 0,3185 | 0,3194 | 0,3471 | 0,3649
En Kiigiik Kareler | 0,3825 | 0,3793 | 0,4743 | 0,4743 | 0,2983 | 0,2991 | 0,2833 | 0,2688
1,00 SEY (ANSYS) 0,4155 | 0,4513 | 0,4878 | 0,4878 | 0,3393 | 0,3393 | 0,3916 | 0,4352
Galerkin 0,5141 | 0,5405 | 0,5992 | 0,5992 | 0,3871 | 0,3817 | 0,4296 | 0,4475
1,10 En Kugik Kareler | 0,4879 | 0,4764 | 0,5888 | 0,5888 | 0,3622 | 0,3579 | 0,3474 | 0,3268
SEY (ANSYS) 0,5334 | 0,5750 | 0,6050 | 0,6050 | 0,4107 | 0,4029 | 0,4858 | 0,5347
Galerkin 0,6357 | 0,6604 | 0,7133 | 0,7133 | 0,4577 | 0,4444 | 0,5154 | 0,5313
1,20 En Kigik Kareler | 0,6000 | 0,5770 | 0,7006 | 0,7006 | 0,4280 | 0,4173 | 0,4138 | 0,3864
SEY (ANSYS) 0,6594 | 0,7010 | 0,7184 | 0,7184 | 0,4813 | 0,4640 | 0,5829 | 0,6341
Galerkin 0,7623 | 0,7816 | 0,8206 | 0,8206 | 0,5291 | 0,5065 | 0,6029 | 0,6147
1,30 En Kugik Kareler | 0,7164 | 0,6786 | 0,8061 | 0,8061 | 0,4947 | 0,4763 | 0,4815 | 0,4466
SEY (ANSYS) 0,7902 | 0,8297 | 0,8242 | 0,8242 | 0,5538 | 0,5254 | 0,6810 | 0,7307
Galerkin 0,8915 | 0,9012 | 0,9189 | 0,9189 | 0,6004 | 0,5673 | 0,6906 | 0,6963
1,40 En Kiigiik Kareler | 0,8348 | 0,7794 | 0,9031 | 0,9031 | 0,5616 | 0,5344 | 0,5498 | 0,5068
SEY (ANSYS) 0,9230 | 0,9541 | 0,9199 | 0,9199 | 0,6254 | 0,5848 | 0,7782 | 0,8228
Galerkin 1,1491 | 1,1278 | 1,0857 | 1,0857 | 0,7403 | 0,6833 | 0,8631 | 0,8510
1,60 En Kugik Kareler | 1,0709 | 0,9738 | 1,0689 | 1,0689 | 0,6931 | 0,6460 | 0,6857 | 0,6251
SEY (ANSYS) 1,1852 | 1,1932 | 1,0788 | 1,0788 | 0,7664 | 0,6983 | 0,9649 | 0,9892
Galerkin 1,3954 | 1,3304 | 1,2153 | 1,2153 | 0,8730 | 0,7897 | 1,0268 | 0,9911
1,80 En Kiigiik Kareler | 1,2980 | 1,1533 | 1,1990 | 1,1990 | 0,8190 | 0,7494 | 0,8179 | 0,7385
SEY (ANSYS) 1,4316 | 1,3951 | 1,1967 | 1,1967 | 0,8904 | 0,7935 | 1,1357 | 1,1244
Galerkin 1,6234 | 1,5060 | 1,3146 | 1,3146 | 0,9964 | 0,8857 | 1,1785 | 1,1154
2,00 En Kugik Kareler | 1,5103 | 1,3152 | 1,2993 | 1,2993 | 0,9370 | 0,8436 | 0,9442 | 0,8453
SEY (ANSYS) 1,6547 | 1,5623 | 1,2810 | 1,2810 | 1,0061 | 0,8797 | 1,2871 | 1,2364
Galerkin 2,0987 | 1,8390 | 1,4737 | 1,4737 | 1,2592 | 1,0812 | 1,4991 | 1,3618
2,50 En Kiigiik Kareler | 19638 | 1,6437 | 1,4620 | 1,4620 | 1,1930 | 1,0389 | 1,2284 | 1,0794
SEY (ANSYS) 2,0971 | 1,8485 | 1,3915 | 1,3915 | 1,2406 | 1,0454 | 1,5807 | 1,4331
Galerkin 2,4494 | 2,0589 | 1,5609 | 1,5609 | 1,4608 | 1,2237 | 1,7420 | 1,5350
3,00 En Kugik Kareler | 2,3120 | 1,8809 | 1,5523 | 1,5523 | 1,3946 | 1,1845 | 1,4650 | 1,2673
SEY (ANSYS) 2,3935 | 2,0009 | 1,4219 | 1,4219 | 1,4057 | 1,1555 | 1,7726 | 1,5349
Galerkin 2,8929 | 2,3096 | 1,6457 | 1,6457 | 1,7286 | 1,4037 | 2,0603 | 1,7462
4,00 En Kigiik Kareler | 27753 | 2,1769 | 1,6410 | 1,6410 | 1,6718 | 1,3733 | 1,8142 | 1,5315
SEY (ANSYS) 2,7010 | 2,1073 | 1,4055 | 1,4055 | 1,5980 | 1,2714 | 1,9680 | 1,6217
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Cizelge 3. 8 Maksimum Cokme Degeri w (mm), dort kenar basit mesnetli, plak kisa
kenari b (devami)

a/b YONTEM LT17 LT18 LT19 LT20 LT21 LT22 LT23 LT24
w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm)

Galerkin 0,3500 |0,3668 |0,4302 |0,4073 |0,4847 |0,4847 |0,4073 |0,4302

En Kiigiik Kareler | 0,2854 |0,2699 |0,3835 |0,3886 |0,4768 |0,4768 |0,3886 |0,3835

1,00 SEY (ANSYS) 0,3916 |0,4352 |0,4513 |0,4155 |0,4878 |0,4878 |0,4155 |0,4513

Galerkin 0,4099 |0,4327 |0,4884 |0,4596 |0,5584 |0,5584 |0,4596 |0,4884

1,10 En Kugik Kareler | 0,3378 |0,3222 |0,4409 |0,4410 |0,5501 |0,5501 |0,4410 |0,4409

SEY (ANSYS) 0,4531 |0,5066 |0,5065 |0,4644 |0,5594 |0,5594 |0,4644 |0,5065

Galerkin 0,4676 |0,4961 |0,5398 |0,5063 |0,6222 |0,6222 |0,5063 |0,5398

1,20 En Kigiik Kareler | 0,3896 |0,3744 |0,4930 |0,4883 |0,6139 |0,6139 |0,4883 |0,4930

SEY (ANSYS) 0,5106 |0,5725 |0,5515 |0,5068 |0,6201 |0,6201 |0,5068 |0,5515

Galerkin 0,5226 |0,5562 |0,5848 |0,5478 |0,6763 |0,6763 |0,5478 |0,5848

130 En Kugik Kareler | 0,4401 |0,4258 |0,5397 |0,5306 |0,6683 |0,6683 |0,5306 |0,5397

SEY (ANSYS) 0,5637 |0,6324 |0,5929 |0,5432 |0,6702 |0,6702 |0,5432 |0,5929

Galerkin 0,5743 |0,6126 |0,6240 |0,5844 |0,7219 |0,7219 |0,5844 |0,6240

1,40 En Kiigiik Kareler | 0,4886 |0,4757 |0,5811 |0,5682 |0,7144 |0,7144 |0,5682 |0,5811

SEY (ANSYS) 0,6122 |0,6860 |0,6222 |0,5741 |0,7109 |0,7109 |0,5741 |0,6222

Galerkin 0,6678 |0,7135 |0,6877 |0,6451 |0,7923 |0,7923 |0,6451 |0,6877

1,60 En Kigiik Kareler | 0,5789 |0,5696 |0,6500 |0,6310 |0,7860 |0,7860 |0,6310 |0,6500

SEY (ANSYS) 0,6958 |0,7758 |0,6742 |0,6222 |0,7691 |0,7691 |0,6222 |0,6742

Galerkin 0,7479 10,7991 |0,7361 |0,6924 |0,8423 |0,8423 |0,6924 |0,7361

1,80 En Kigiik Kareler | 0,6593 |0,6543 |0,7035 |0,6802 |0,8370 |0,8370 |0,6802 |0,7035

SEY (ANSYS) 0,7631 |0,8416 |0,7063 |0,6560 |0,8043 |0,8043 |0,6560 |0,7063

Galerkin 0,8160 |0,8710 |(0,7732 |0,7295 |0,8783 |0,8783 |0,7295 |0,7732

2,00 En Kugik Kareler | 0,7298 |0,7295 |0,7451 |0,7190 |0,8740 |0,8740 |0,7190 |0,7451

SEY (ANSYS) 0,8166 |0,8929 |0,7240 |0,6795 |0,8238 |0,8238 |0,6795 |0,7240

Galerkin 0,9437 |1,0039 |(0,8344 |0,7925 |0,9333 |0,9333 |0,7925 |0,8344

2,50 En Kigiik Kareler | 0,8685 |0,8794 |0,8149 |0,7852 |0,9307 |0,9307 |0,7852 |0,8149

SEY (ANSYS) 0,9055 |0,9765 |0,7497 |0,7108 |0,8352 |0,8352 |0,7108 |0,7497

Galerkin 1,0287 |1,0907 |0,8700 |0,8301 |0,9625 |0,9625 |0,8301 |0,8700

3,00 En Kigik Kareler | 0,9655 |0,9859 |0,8560 |0,8249 |0,9609 |0,9609 |0,8249 |0,8560

SEY (ANSYS) 0,9535 |1,0141 |0,7548 |0,7227 |0,8266 |0,8266 |0,7227 |0,7548

Galerkin 1,1274 |1,1899 |0,9071 |0,8703 |0,9908 |0,9908 |0,8703 |0,9071

4,00 En Kiigiik Kareler | 1,0839 |1,1175 |0,8991 |0,8674 |0,9901 |0,9901 |0,8674 |0,8991

SEY (ANSYS) 0,9930 |1,0454 |0,7544 |0,7286 |0,8106 |0,8106 |0,7286 |0,7544
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Cizelge 3. 9 Maksimum Cokme Degeri w (mm), dort kenar basit mesnetli, plak kisa

kenari a

b/a YONTEM LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 LT6 LT7 LT8
w(mm) | w(imm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm)
Galerkin 0,3471 | 0,3649 | 0,3185 | 0,3194 | 0,3668 | 0,3500 | 0,4006 | 0,4253
En Kiglik Kareler | 0,2833 | 0,2688 | 0,2983 | 0,2991 | 0,2699 | 0,2854 | 0,3825 | 0,3793
1,00 SEY (ANSYS) 0,3916 | 0,4352 | 0,3393 | 0,3393 | 0,4352 | 0,3916 | 0,4155 | 0,4513
Galerkin 0,4045 | 0,4285 | 0,3788 | 0,3866 | 0,4478 | 0,4314 | 0,4493 | 0,4802
110 En Kugtik Kareler | 0,3339 | 0,3194 | 0,3553 | 0,3617 | 0,3268 | 0,3484 | 0,4315 | 0,4338
SEY (ANSYS) 0,4531 | 0,5066 | 0,4029 | 0,4107 | 0,5347 | 0,4858 | 0,4644 | 0,5065
Galerkin 0,4593 | 0,4892 | 0,4391 | 0,4552 | 0,5296 | 0,5154 | 0,4918 | 0,5277
1,20 En Kiglik Kareler | 0,3834 | 0,3696 | 0,4124 | 0,4256 | 0,3848 | 0,4133 | 0,4750 | 0,4825
SEY (ANSYS) 0,5106 | 0,5725 | 0,4640 | 0,4813 | 0,6341 | 0,5829 | 0,5068 | 0,5515
Galerkin 0,5108 | 0,5460 | 0,4984 | 0,5241 | 0,6105 | 0,6007 | 0,5285 | 0,5681
130 En Kugtik Kareler | 0,4312 | 0,4186 | 0,4689 | 0,4901 | 0,4430 | 0,4792 | 0,5128 | 0,5253
SEY (ANSYS) 0,5637 | 0,6299 | 0,5254 | 0,5538 | 0,7278 | 0,6810 | 0,5432 | 0,5907
Galerkin 0,5587 | 0,5986 | 0,5561 | 0,5926 | 0,6891 | 0,6857 | 0,5598 | 0,6021
1,40 En Kugiik Kareler | 0,4767 | 0,4658 | 0,5240 | 0,5542 | 0,5009 | 0,5452 | 0,5455 | 0,5623
SEY (ANSYS) 0,6122 | 0,6833 | 0,5848 | 0,6254 | 0,8195 | 0,7782 | 0,5741 | 0,6222
Galerkin 0,6431 | 0,6904 | 0,6644 | 0,7255 | 0,8362 | 0,8512 | 0,6084 | 0,6535
1,60 En Kugtik Kareler | 0,5600 | 0,5532 | 0,6285 | 0,6792 | 0,6135 | 0,6754 | 0,5971 | 0,6208
SEY (ANSYS) 0,6958 | 0,7758 | 0,6983 | 0,7664 | 0,9892 | 0,9649 | 0,6222 | 0,6742
Galerkin 0,7127 | 0,7651 | 0,7618 | 0,8496 | 0,9666 | 1,0060 | 0,6423 | 0,6877
1,80 En Kigtlik Kareler | 0,6322 | 0,6303 | 0,7236 | 0,7971 | 0,7196 | 0,8002 | 0,6338 | 0,6622
SEY (ANSYS) 0,7631 | 0,8403 | 0,7922 | 0,8888 | 1,1225 | 1,1357 | 0,6560 | 0,7025
Galerkin 0,7692 | 0,8247 | 0,8475 | 0,9630 | 1,0792 | 1,1469 | 0,6652 | 0,7094
2,00 En Kugtik Kareler | 0,6935 | 0,6969 | 0,8082 | 0,9058 | 0,8180 | 0,9178 | 0,6592 | 0,6905
SEY (ANSYS) 0,8166 | 0,8929 | 0,8782 | 1,0042 | 1,2364 | 1,2871 | 0,6795 | 0,7269
Galerkin 0,8647 | 0,9227 | 1,0132 | 1,1954 | 1,2895 | 1,4333 | 0,6922 | 0,7307
2,50 En Kigiik Kareler | 0,8059 | 0,8216 | 0,9756 | 1,1335 | 1,0264 | 1,1747 | 0,6907 | 0,7247
SEY (ANSYS) 0,9055 | 0,9765 | 1,0454 | 1,2406 | 1,4331 | 1,5807 | 0,7108 | 0,7436
Galerkin 0,9157 | 0,9723 | 1,1223 | 1,3614 | 1,4196 | 1,6343 | 0,6970 | 0,7293
3,00 En Kugtik Kareler | 0,8742 | 0,8999 | 1,0899 | 1,3020 | 1,1840 | 1,3786 | 0,6980 | 0,7309
SEY (ANSYS) 0,9535 | 1,0160 | 1,1519 | 1,4029 | 1,5380 | 1,7726 | 0,7227 | 0,7505
Galerkin 0,9510 | 1,0019 | 1,2331 | 1,5508 | 1,5382 | 1,8573 | 0,6861 | 0,7103
4,00 En Kigiik Kareler | 0,9354 | 0,9739 | 1,2130 | 1,5061 | 1,3822 | 1,6541 | 0,6888 | 0,7171
SEY (ANSYS) 0,9930 | 1,0454 | 1,2714 | 1,5980 | 1,6217 | 1,9680 | 0,7286 | 0,7544
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Cizelge 3. 9 Maksimum Cokme Degeri w (mm), dort kenar basit mesnetli, plak kisa
kenari a (devami)

b/a YONTEM LT9 LT10 LT11 LT12 LT13 LT14 LT15 LT16
w(mm) | w(imm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm)
Galerkin 0,4006 | 0,4253 | 0,4823 | 0,4823 | 0,3185 | 0,3194 | 0,3471 | 0,3649
En Kiglik Kareler | 0,3825 | 0,3793 | 0,4743 | 0,4743 | 0,2983 | 0,2991 | 0,2833 | 0,2688
1,00 SEY (ANSYS) 0,4155 | 0,4513 | 0,4878 | 0,4878 | 0,3393 | 0,3393 | 0,3916 | 0,4352
Galerkin 0,4493 | 0,4802 | 0,5533 | 0,5533 | 0,3788 | 0,3866 | 0,4045 | 0,4285
1,10 En Kugtik Kareler | 0,4315 | 0,4338 | 0,5450 | 0,5450 | 0,3553 | 0,3617 | 0,3339 | 0,3194
SEY (ANSYS) 0,4644 | 0,5065 | 0,5594 | 0,5594 | 0,4029 | 0,4107 | 0,4531 | 0,5066
Galerkin 0,4918 | 0,5277 | 0,6136 | 0,6136 | 0,4391 | 0,4552 | 0,4593 | 0,4892
1,20 En Kigtlik Kareler | 0,4750 | 0,4825 | 0,6054 | 0,6054 | 0,4124 | 0,4256 | 0,3834 | 0,3696
SEY (ANSYS) 0,5068 | 0,5515 | 0,6201 | 0,6201 | 0,4640 | 0,4813 | 0,5106 | 0,5725
Galerkin 0,5285 | 0,5681 | 0,6636 | 0,6636 | 0,4984 | 0,5241 | 0,5108 | 0,5460
130 En Kugtik Kareler | 0,5128 | 0,5253 | 0,6558 | 0,6558 | 0,4689 | 0,4901 | 0,4312 | 0,4186
SEY (ANSYS) 0,5432 | 0,5907 | 0,6702 | 0,6702 | 0,5254 | 0,5538 | 0,5637 | 0,6299
Galerkin 0,5598 | 0,6021 | 0,7043 | 0,7043 | 0,5561 | 0,5926 | 0,5587 | 0,5986
1,40 En Kigtik Kareler | 0,5455 | 0,5623 | 0,6970 | 0,6970 | 0,5240 | 0,5542 | 0,4767 | 0,4658
SEY (ANSYS) 0,5741 | 0,6222 | 0,7109 | 0,7109 | 0,5848 | 0,6254 | 0,6122 | 0,6833
Galerkin 0,6084 | 0,6535 | 0,7624 | 0,7624 | 0,6644 | 0,7255 | 0,6431 | 0,6904
1,60 En Kugtik Kareler | 0,5971 | 0,6208 | 0,7565 | 0,7565 | 0,6285 | 0,6792 | 0,5600 | 0,5532
SEY (ANSYS) 0,6222 | 0,6742 | 0,7691 | 0,7691 | 0,6983 | 0,7664 | 0,6958 | 0,7758
Galerkin 0,6423 | 0,6877 | 0,7972 | 0,7972 | 0,7618 | 0,8496 | 0,7127 | 0,7651
1,80 En Kiglik Kareler | 0,6338 | 0,6622 | 0,7927 | 0,7927 | 0,7236 | 0,7971 | 0,6322 | 0,6303
SEY (ANSYS) 0,6560 | 0,7025 | 0,8043 | 0,8043 | 0,7922 | 0,8888 | 0,7631 | 0,8403
Galerkin 0,6652 | 0,7094 | 0,8157 | 0,8157 | 0,8475 | 0,9630 | 0,7692 | 0,8247
2,00 En Kugtik Kareler | 0,6592 | 0,6905 | 0,8125 | 0,8125 | 0,8082 | 0,9058 | 0,6935 | 0,6969
SEY (ANSYS) 0,6795 | 0,7269 | 0,8238 | 0,8238 | 0,8782 | 1,0042 | 0,8166 | 0,8929
Galerkin 0,6922 | 0,7307 | 0,8218 | 0,8218 | 1,0132 | 1,1954 | 0,8647 | 0,9227
2,50 En Kiglik Kareler | 0,6907 | 0,7247 | 0,8212 | 0,8212 | 0,9756 | 1,1335 | 0,8059 | 0,8216
SEY (ANSYS) 0,7108 | 0,7436 | 0,8352 | 0,8352 | 1,0454 | 1,2406 | 0,9055 | 0,9765
Galerkin 0,6970 | 0,7293 | 0,8038 | 0,8038 | 1,1223 | 1,3614 | 0,9157 | 0,9723
3,00 En Kugtik Kareler | 0,6980 | 0,7309 | 0,8048 | 0,8048 | 1,0899 | 1,3020 | 0,8742 | 0,8999
SEY (ANSYS) 0,7227 | 0,7505 | 0,8266 | 0,8266 | 1,1519 | 1,4029 | 0,9535 | 1,0160
Galerkin 0,6861 | 0,7103 | 0,7628 | 0,7628 | 1,2331 | 1,5508 | 0,9510 | 1,0019
4,00 En Kugiik Kareler | 0,6888 | 0,7171 | 0,7647 | 0,7647 | 1,2130 | 1,5061 | 0,9354 | 0,9739
SEY (ANSYS) 0,7286 | 0,7544 | 0,8106 | 0,8106 | 1,2714 | 1,5980 | 0,9930 | 1,0454
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Cizelge 3. 9 Maksimum Cokme Degeri w (mm), dort kenar basit mesnetli, plak kisa
kenari a (devami)

b/a YONTEM LT17 LT18 LT19 LT20 LT21 LT22 LT23 LT24
w(mm) | w(imm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm) | w(mm)
Galerkin 0,3500 | 0,3668 | 0,4302 | 0,4073 | 0,4847 | 0,4847 | 0,4073 | 0,4302
En Kigiik Kareler | 0,2854 | 0,2699 | 0,3835 | 0,3886 | 0,4768 | 0,4768 | 0,3886 | 0,3835
1,00 SEY (ANSYS) 0,3916 | 0,4352 | 0,4513 | 0,4155 | 0,4878 | 0,4878 | 0,4155 | 0,4513
Galerkin 0,4314 | 0,4478 | 0,5442 | 0,5200 | 0,6001 | 0,6001 | 0,5200 | 0,5442
1,10 En Kugtik Kareler | 0,3484 | 0,3268 | 0,4796 | 0,4932 | 0,5896 | 0,5896 | 0,4932 | 0,4796
SEY (ANSYS) 0,4858 | 0,5347 | 0,5750 | 0,5334 | 0,6050 | 0,6050 | 0,5334 | 0,5750
Galerkin 0,5154 | 0,5296 | 0,6625 | 0,6402 | 0,7120 | 0,7120 | 0,6402 | 0,6625
1,20 En Kiglik Kareler | 0,4133 | 0,3848 | 0,5786 | 0,6041 | 0,6993 | 0,6993 | 0,6041 | 0,5786
SEY (ANSYS) 0,5829 | 0,6341 | 0,7010 | 0,6594 | 0,7184 | 0,7184 | 0,6594 | 0,7010
Galerkin 0,6007 | 0,6105 | 0,7815 | 0,7650 | 0,8165 | 0,8165 | 0,7650 | 0,7815
130 En Kugtik Kareler | 0,4792 | 0,4430 | 0,6781 | 0,7187 | 0,8021 | 0,8021 | 0,7187 | 0,6781
SEY (ANSYS) 0,6810 | 0,7278 | 0,8297 | 0,7902 | 0,8242 | 0,8242 | 0,7902 | 0,8297
Galerkin 0,6857 | 0,6891 | 0,8983 | 0,8918 | 0,9114 | 0,9114 | 0,8918 | 0,8983
1,40 En Kugiik Kareler | 0,5452 | 0,5009 | 0,7764 | 0,8348 | 0,8957 | 0,8957 | 0,8348 | 0,7764
SEY (ANSYS) 0,7782 | 0,8195 | 0,9541 | 0,9230 | 0,9199 | 0,9199 | 0,9230 | 0,9541
Galerkin 0,8512 | 0,8362 | 1,1175 | 1,1427 | 1,0694 | 1,0694 | 1,1427 | 1,1175
1,60 En Kugtik Kareler | 0,6754 | 0,6135 | 0,9638 | 1,0645 | 1,0528 | 1,0528 | 1,0645 | 0,9638
SEY (ANSYS) 0,9649 | 0,9892 | 1,1932 | 1,1852 | 1,0788 | 1,0788 | 1,1852 | 1,1932
Galerkin 1,0060 | 0,9666 | 1,3099 | 1,3799 | 1,1871 | 1,1871 | 1,3799 | 1,3099
1,80 En Kugiik Kareler | 0,8002 | 0,7196 | 1,1340 | 1,2827 | 1,1710 | 1,1710 | 1,2827 | 1,1340
SEY (ANSYS) 1,1357 | 1,1225 | 1,3876 | 1,4316 | 1,1967 | 1,1967 | 1,4316 | 1,3876
Galerkin 1,1469 | 1,0792 | 1,4728 | 1,5962 | 1,2713 | 1,2713 | 1,5962 | 1,4728
2,00 En Kugtik Kareler | 0,9178 | 0,8180 | 1,2843 | 1,4837 | 1,2565 | 1,2565 | 1,4837 | 1,2843
SEY (ANSYS) 1,2871 | 1,2364 | 1,5559 | 1,6547 | 1,2810 | 1,2810 | 1,6547 | 1,5559
Galerkin 1,4333 | 1,2895 | 1,7623 | 2,0309 | 1,3801 | 1,3801 | 2,0309 | 1,7623
2,50 En Kigiik Kareler | 1,1747 | 1,0264 | 1,5743 | 1,8987 | 1,3698 | 1,3698 | 1,8987 | 1,5743
SEY (ANSYS) 1,5807 | 1,4331 | 1,8338 | 2,0971 | 1,3915 | 1,3915 | 2,0971 | 1,8338
Galerkin 1,6343 | 1,4196 | 1,9251 | 2,3269 | 1,4051 | 1,4051 | 2,3269 | 1,9251
3,00 En Kuglik Kareler | 1,3786 | 1,1840 | 1,7625 | 2,1956 | 1,3992 | 1,3992 | 2,1956 | 1,7625
SEY (ANSYS) 1,7726 | 1,5380 | 2,0009 | 2,3935 | 1,4219 | 1,4219 | 2,3935 | 2,0009
Galerkin 1,8573 | 1,5382 | 2,0434 | 2,6353 | 1,3659 | 1,3659 | 2,6353 | 2,0434
4,00 En Kugiik Kareler | 1,6541 | 1,3822 | 1,9473 | 2,5342 | 1,3661 | 1,3661 | 2,5342 | 1,9473
SEY (ANSYS) 1,9680 | 1,6217 | 2,1073 | 2,7010 | 1,4055 | 1,4055 | 2,7010 | 2,1073
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3.4 Dinamik Analiz Sonuglari

Bu bolimde, Bolim 3. 1 ve 3. 2’'deki verilen parametrelerin kullanimiyla, 24 farkl
simetrik katmanl kompozit plak tipinin asal dogal frekansi Galerkin Yontemi, En Kiguk
Kareler Yontemi ve SEY (ANSYS) ile bulunan sonuglari; ankastre mesnet sinir kosulu icin
Sekil 3. 12, 3. 15 ve Cizelge 3. 10, 3. 11’de ve basit mesnet sinir kosulu igin ise Sekil 3.
16, 3. 19 ve Cizelge 3. 12, 3. 13’te sunulmaktadir.

Ankastre mesnet sinir kosullarinda; Sekil 3. 12’de plak kisa kenarinin b kenari segilmesi
durumunda ve Sekil 3. 13’te plak kisa kenarinin a kenari segilmesi durumunda (g

yontemle bulunan sonuglar ayri grafiklerle gosterilmektedir.

Sekil 3. 14’te plak kisa kenarinin b kenari segilmesi durumunda ve Sekil 3. 15’te plak
kisa kenarinin a kenari secilmesi durumunda 12 farkh plak tipi ¢ yontemle bulunan

sonuclar gosterilmektedir.

Basit mesnet sinir kosullarinda; Sekil 3. 16’da plak kisa kenarinin b kenari secilmesi
durumunda ve Sekil 3. 17’de plak kisa kenarinin a kenari segilmesi durumunda (g

yontemle bulunan sonuglar ayri grafiklerle gosterilmektedir.

Sekil 3. 18’te plak kisa kenarinin b kenari segilmesi durumunda ve Sekil 3. 19°da plak
kisa kenarinin a kenari segilmesi durumunda 12 farkh plak tipi i¢ yontemle bulunan

sonuclar gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 10 Asal Dogal Frekans wj, (Hz), dort kenar ankastre mesnetli, plak kisa

kenari b

a/b YONTEM LT1 LT2 LT3 LT4 LTS LT6 LT7 LT8
Q) (Hz) | Wy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | W, (Hz) | G, (Hz) | QU (Hz) | QW (Hz2)
Galerkin 849,13 | 851,53 | 844,30 | 844,30 | 851,53 | 849,13 | 856,32 | 858,71
En Kilicik Kareler | 964,03 | 976,26 | 954,70 | 954,70 | 976,26 | 964,03 | 895,49 | 903,56
1,00 SEY (ANSYS) 815,79 | 807,37 | 823,32 | 823,32 | 807,37 | 815,79 | 842,52 | 840,90
Galerkin 758,55 | 767,20 | 765,87 | 778,03 | 791,29 | 794,81 | 747,45 | 756,22
1,10 En Kuguk Kareler | 867,31 | 883,21 | 866,91 | 875,48 | 900,65 | 893,65 | 785,17 | 798,68
SEY (ANSYS) 728,70 | 727,13 | 747,92 | 759,55 | 752,86 | 765,68 | 736,33 | 740,77
Galerkin 691,75 | 705,71 | 707,69 | 729,03 | 747,90 | 755,32 | 667,12 | 681,58
1,20 En Kilicik Kareler | 793,70 | 812,94 | 799,06 | 814,36 | 843,94 | 840,55 | 703,50 | 721,97
SEY (ANSYS) 664,66 | 669,19 | 692,00 | 712,48 | 714,16 | 729,53 | 657,85 | 667,83
Galerkin 641,41 | 659,89 | 663,53 | 691,93 | 715,84 | 725,86 | 606,70 | 626,21
1,30 En Kuglk Kareler | 736,30 | 758,63 | 745,48 | 766,34 | 800,58 | 799,81 | 641,60 | 664,61
SEY (ANSYS) 616,62 | 626,52 | 649,58 | 676,88 | 685,97 | 702,75 | 598,76 | 613,77
Galerkin 602,76 | 625,09 | 629,35 | 663,24 | 691,63 | 703,38 | 560,51 | 584,46
1,40 En Kilicik Kareler | 690,65 | 715,84 | 702,48 | 728,10 | 766,89 | 768,11 | 593,73 | 620,91
SEY (ANSYS) 579,94 | 594,55 | 616,75 | 649,40 | 664,93 | 682,45 | 553,54 | 573,09
Galerkin 548,67 | 577,10 | 580,86 | 622,56 | 658,35 | 672,01 | 496,48 | 527,73
1,60 En Kuguk Kareler | 623,59 | 653,85 | 638,85 | 672,32 | 719,25 | 723,28 | 526,08 | 560,50
SEY (ANSYS) 529,09 | 551,33 | 570,26 | 610,53 | 636,44 | 654,33 | 490,87 | 518,07
Galerkin 513,83 | 546,73 | 548,99 | 595,80 | 637,25 | 651,74 | 456,03 | 492,81
1,80 En Kilicik Kareler | 577,76 | 612,26 | 595,31 | 635,04 | 688,42 | 694,38 | 482,09 | 522,40
SEY (ANSYS) 496,84 | 524,76 | 539,79 | 585,06 | 618,68 | 636,33 | 451,30 | 484,45
Galerkin 490,28 | 526,51 | 527,02 | 577,30 | 623,10 | 637,92 | 429,32 | 470,27
2,00 En Kuglk Kareler | 545,32 | 583,29 | 564,75 | 609,49 | 667,69 | 675,06 | 452,37 | 497,33
SEY (ANSYS) 475,40 | 507,54 | 518,86 | 567,54 | 606,95 | 624,16 | 425,23 | 462,95
Galerkin 456,83 | 498,30 | 494,86 | 550,09 | 603,09 | 617,91 | 392,93 | 440,46
250 En Kiiguk Kareler | 497,05 | 541,02 | 520,48 | 573,66 | 638,81 | 648,44 | 411,11 | 463,54
SEY (ANSYS) 445,73 | 484,43 | 488,46 | 541,98 | 590,65 | 606,75 | 389,85 | 434,92
Galerkin 440,24 | 484,59 | 478,30 | 535,97 | 593,14 | 607,69 | 375,99 | 427,06
3,00 En Kuglk Kareler | 472,49 | 519,84 | 499,13 | 556,91 | 625,05 | 635,96 | 392,05 | 448,27
SEY (ANSYS) 431,58 | 473,74 | 473,01 | 528,91 | 582,73 | 598,02 | 373,51 | 422,59
Galerkin 425,03 | 472,21 | 462,56 | 522,45 | 583,92 | 598,02 | 361,48 | 415,94
4,00 En Kilicik Kareler | 450,26 | 500,71 | 481,11 | 542,96 | 613,04 | 625,23 | 376,52 | 435,79
SEY (ANSYS) 419,14 | 464,57 | 458,60 | 516,62 | 575,58 | 589,92 | 359,70 | 412,60
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Cizelge 3. 10 Asal Dogal Frekans w, (Hz), dort kenar ankastre mesnetli, plak kisa kenari

b (devami)

a/b YONTEM LT9 LT10 LT11 LT12 LT13 LT14 LT15 LT16
Q) (Hz) | Wy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | QU (Hz) | Gy (Hz) | QJy (Hz) | Uy (H2)
Galerkin 856,32 | 858,71 | 863,46 | 863,46 | 844,30 | 844,30 | 849,13 | 851,53
En Kliguk Kareler | 895,49 | 903,56 | 878,73 | 878,73 | 954,70 | 954,70 | 964,03 | 976,26
1,00 SEY (ANSYS) 842,52 | 840,90 | 854,39 | 854,39 | 823,32 | 823,32 | 815,79 | 807,37
Galerkin 747,45 | 756,22 | 773,48 | 773,48 | 765,87 | 778,03 | 758,55 | 767,20
110 En Kuguk Kareler | 785,17 | 798,68 | 786,34 | 786,34 | 866,91 | 875,48 | 867,31 | 883,21
SEY (ANSYS) 736,33 | 740,77 | 766,13 | 766,13 | 747,92 | 759,55 | 728,70 | 727,13
Galerkin 667,12 | 681,59 | 709,63 | 709,63 | 707,69 | 729,03 | 691,75 | 705,71
1,20 En Klguk Kareler | 703,50 | 721,97 | 721,56 | 721,56 | 799,06 | 814,36 | 793,70 | 812,94
SEY (ANSYS) 657,85 | 667,83 | 703,41 | 703,41 | 692,00 | 712,48 | 664,66 | 669,19
Galerkin 606,70 | 626,21 | 663,51 | 663,51 | 663,53 | 691,93 | 641,41 | 659,89
130 En Kuguk Kareler | 641,60 | 664,61 | 675,39 | 675,38 | 745,48 | 766,34 | 736,30 | 758,63
SEY (ANSYS) 598,76 | 613,77 | 658,06 | 658,06 | 649,58 | 676,88 | 616,62 | 626,52
Galerkin 560,51 | 584,46 | 629,64 | 629,64 | 629,35 | 663,24 | 602,76 | 625,09
1,40 En Kliguk Kareler | 593,73 | 620,91 | 641,97 | 641,97 | 702,48 | 728,10 | 690,65 | 715,84
SEY (ANSYS) 553,54 | 573,09 | 624,72 | 624,72 | 616,75 | 649,40 | 579,94 | 594,55
Galerkin 496,48 | 527,74 | 585,25 | 585,25 | 580,86 | 622,56 | 548,67 | 577,10
160 En Kuguk Kareler | 526,08 | 560,50 | 599,09 | 599,09 | 638,85 | 672,32 | 623,59 | 653,85
SEY (ANSYS) 490,87 | 518,07 | 581,01 | 581,01 | 570,26 | 610,53 | 529,09 | 551,33
Galerkin 456,03 | 492,81 | 559,15 | 559,15 | 548,99 | 595,80 | 513,83 | 546,73
L0 |E" Kigiik Kareler | 482,09 | 522,40 | 574,59 | 574,59 | 595,31 | 635,04 | 577,76 | 612,26
SEY (ANSYS) 451,30 | 484,45 | 555,28 | 555,28 | 539,79 | 585,06 | 496,84 | 524,76
Galerkin 429,32 | 470,27 | 542,98 | 542,98 | 527,02 | 577,30 | 490,28 | 526,51
2,00 En Kuguk Kareler | 452,37 | 497,33 | 559,80 | 559,80 | 564,75 | 609,49 | 545,32 | 583,29
SEY (ANSYS) 425,23 | 462,95 | 539,33 | 539,33 | 518,86 | 567,54 | 475,40 | 507,54
Galerkin 392,93 | 440,46 | 522,71 | 522,71 | 494,86 | 550,09 | 456,83 | 498,30
250 |E" Kigiik Kareler | 411,11 | 463,54 | 541,95 | 541,95 | 520,48 | 573,66 | 497,05 | 541,02
SEY (ANSYS) 389,85 | 434,92 | 519,32 | 519,32 | 488,46 | 541,98 | 445,73 | 484,43
Galerkin 375,99 | 427,06 | 514,20 | 514,20 | 478,30 | 535,97 | 440,24 | 484,59
3,00 En Kuguk Kareler | 392,05 | 448,27 | 534,85 | 534,85 | 499,13 | 556,91 | 472,49 | 519,84
SEY (ANSYS) 373,51 | 422,59 | 510,92 | 510,92 | 473,01 | 528,91 | 431,58 | 473,74
Galerkin 361,48 | 415,94 | 507,62 | 507,62 | 462,56 | 522,45 | 425,03 | 472,21
4,00 |E" Kigiik Kareler | 376,52 | 435,79 | 529,70 | 529,70 | 481,11 | 542,96 | 450,26 | 500,71
SEY (ANSYS) 359,70 | 412,60 | 504,43 | 504,43 | 458,60 | 516,62 | 419,14 | 464,57
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Cizelge 3. 10 Asal Dogal Frekans wj, (Hz), dort kenar ankastre mesnetli, plak kisa kenari

b (devami)

a/b YONTEM LT17 LT18 LT19 LT20 LT21 LT22 LT23 LT24
Q) (Hz) | Wy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | QU (Hz) | Gy (Hz) | QJy (Hz) | Uy (H2)
Galerkin 849,13 | 851,53 | 858,71 | 856,32 | 863,46 | 863,46 | 856,32 | 858,71
En Kliguk Kareler | 964,03 | 976,26 | 903,56 | 895,49 | 878,73 | 878,73 | 895,49 | 903,56
1,00 SEY (ANSYS) 815,79 | 807,37 | 840,90 | 842,52 | 854,39 | 854,39 | 842,52 | 840,90
Galerkin 794,81 | 791,29 | 815,93 | 819,34 | 809,07 | 809,07 | 819,34 | 815,93
110 En Kuguk Kareler | 893,65 | 900,65 | 855,42 | 853,29 | 825,11 | 825,11 | 853,29 | 855,42
SEY (ANSYS) 765,68 | 752,86 | 800,19 | 806,62 | 800,83 | 800,83 | 806,62 | 800,19
Galerkin 755,32 | 747,90 | 786,05 | 793,11 | 771,73 | 771,73 | 793,11 | 786,05
1,20 En Kliguk Kareler | 840,55 | 843,94 | 821,73 | 823,49 | 789,02 | 789,02 | 823,49 | 821,72
SEY (ANSYS) 729,53 | 714,16 | 771,89 | 781,21 | 764,04 | 764,04 | 781,21 | 771,89
Galerkin 725,86 | 715,84 | 764,58 | 773,96 | 745,46 | 745,46 | 773,96 | 764,58
130 En Kuguk Kareler | 799,81 | 800,58 | 797,62 | 802,01 | 764,13 | 764,13 | 802,01 | 797,62
SEY (ANSYS) 702,75 | 685,97 | 751,61 | 762,68 | 738,15 | 738,15 | 762,68 | 751,61
Galerkin 703,38 | 691,63 | 748,75 | 759,61 | 726,54 | 726,54 | 759,62 | 748,75
1,40 En Kliguk Kareler | 768,11 | 766,89 | 780,03 | 786,24 | 746,54 | 746,54 | 786,24 | 780,03
SEY (ANSYS) 682,45 | 664,93 | 736,71 | 748,82 | 719,50 | 719,50 | 748,82 | 736,71
Galerkin 672,01 | 658,35 | 727,63 | 740,02 | 702,20 | 702,20 | 740,02 | 727,63
160 En Kuguk Kareler | 723,28 | 719,25 | 757,03 | 765,45 | 724,47 | 724,47 | 765,45 | 757,03
SEY (ANSYS) 654,33 | 636,44 | 716,88 | 729,92 | 695,49 | 695,49 | 729,92 | 716,88
Galerkin 651,74 | 637,25 | 714,68 | 727,64 | 688,04 | 688,04 | 727,64 | 714,68
L0 |E" Kigiik Kareler | 694,38 | 688,42 | 743,42 | 753,05 | 712,06 | 712,06 | 753,05 | 743,42
SEY (ANSYS) 636,33 | 618,68 | 704,77 | 718,02 | 681,53 | 681,53 | 718,02 | 704,77
Galerkin 637,92 | 623,10 | 706,24 | 719,34 | 679,26 | 679,26 | 719,34 | 706,24
2,00 En Kuguk Kareler | 675,06 | 667,68 | 734,87 | 745,19 | 704,60 | 704,60 | 745,19 | 734,87
SEY (ANSYS) 624,16 | 606,95 | 696,89 | 710,07 | 672,87 | 672,87 | 710,07 | 696,89
Galerkin 617,91 | 603,09 | 694,66 | 707,56 | 668,09 | 668,09 | 707,56 | 694,66
250 En Kliguk Kareler | 648,44 | 638,81 | 723,82 | 734,93 | 695,53 | 695,53 | 734,93 | 723,82
SEY (ANSYS) 606,75 | 590,65 | 686,15 | 698,85 | 661,86 | 661,86 | 698,85 | 686,15
Galerkin 607,69 | 593,14 | 689,09 | 701,66 | 663,24 | 663,24 | 701,66 | 689,09
3,00 En Kuguk Kareler | 635,96 | 625,05 | 718,91 | 730,32 | 691,83 | 691,83 | 730,32 | 718,91
SEY (ANSYS) 598,02 | 582,73 | 681,04 | 693,30 | 657,08 | 657,08 | 693,30 | 681,04
Galerkin 598,02 | 583,92 | 684,08 | 696,15 | 659,28 | 659,28 | 696,15 | 684,08
4,00 En Kliguk Kareler | 625,23 | 613,04 | 714,83 | 726,43 | 689,04 | 689,04 | 726,43 | 714,83
SEY (ANSYS) 589,92 | 575,58 | 676,50 | 688,20 | 653,20 | 653,20 | 688,20 | 676,50
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Cizelge 3. 11 Asal Dogal Frekans wj, (Hz), dort kenar ankastre mesnetli, plak kisa

kenari a

b/a YONTEM LT1 LT2 LT3 LT4 LTS LT6 LT7 LT8
Q) (Hz) | Wy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | QU (Hz) | Gy (Hz) | QJy (Hz) | Uy (H2)
Galerkin 849,13 | 851,53 | 844,30 | 844,30 | 851,53 | 849,13 | 856,32 | 858,71
En Kliguk Kareler | 964,03 | 976,26 | 954,70 | 954,70 | 976,26 | 964,03 | 895,49 | 903,56
1,00 SEY (ANSYS) 815,79 | 807,37 | 823,32 | 823,32 | 807,37 | 815,79 | 842,52 | 840,90
Galerkin 794,81 | 791,29 | 778,02 | 765,87 | 767,20 | 758,55 | 819,34 | 815,93
110 En Kuguk Kareler | 893,65 | 900,65 | 875,48 | 866,91 | 883,21 | 867,31 | 853,29 | 855,42
SEY (ANSYS) 765,68 | 752,86 | 759,55 | 747,92 | 727,13 | 728,70 | 806,62 | 800,19
Galerkin 755,32 | 747,90 | 729,03 | 707,69 | 705,71 | 691,75 | 793,11 | 786,05
1,20 En Kliguk Kareler | 840,55 | 843,94 | 814,36 | 799,06 | 812,94 | 793,70 | 823,49 | 821,73
SEY (ANSYS) 729,53 | 714,16 | 712,48 | 692,00 | 669,19 | 664,66 | 781,21 | 771,89
Galerkin 725,86 | 715,84 | 691,93 | 663,53 | 659,89 | 641,41 | 773,96 | 764,58
130 En Kuguk Kareler | 799,81 | 800,58 | 766,34 | 745,48 | 758,63 | 736,30 | 802,01 | 797,62
SEY (ANSYS) 702,75 | 685,97 | 676,88 | 649,58 | 626,52 | 616,62 | 762,68 | 751,61
Galerkin 703,38 | 691,63 | 663,24 | 629,35 | 625,09 | 602,76 | 759,61 | 748,75
1,40 En Kliguk Kareler | 768,11 | 766,89 | 728,10 | 702,48 | 715,84 | 690,65 | 786,24 | 780,03
SEY (ANSYS) 682,45 | 664,93 | 649,40 | 616,75 | 594,55 | 579,94 | 748,82 | 736,71
Galerkin 672,01 | 658,34 | 622,56 | 580,86 | 577,10 | 548,67 | 740,01 | 727,63
160 En Kuguk Kareler | 723,28 | 719,25 | 672,32 | 638,85 | 653,85 | 623,59 | 765,45 | 757,03
SEY (ANSYS) 654,33 | 636,44 | 610,53 | 570,26 | 551,33 | 529,09 | 729,92 | 716,88
Galerkin 651,74 | 637,24 | 595,80 | 548,99 | 546,73 | 513,83 | 727,64 | 714,68
180 En Kuglk Kareler | 694,38 | 688,42 | 635,04 | 595,31 | 612,26 | 577,76 | 753,05 | 743,42
SEY (ANSYS) 636,33 | 618,68 | 585,06 | 539,79 | 524,76 | 496,84 | 718,02 | 704,77
Galerkin 637,92 | 623,10 | 577,30 | 527,02 | 526,51 | 490,28 | 719,34 | 706,23
2,00 En Kuguk Kareler | 675,06 | 667,69 | 609,49 | 564,75 | 583,29 | 545,32 | 745,19 | 734,87
SEY (ANSYS) 624,16 | 606,95 | 567,54 | 518,86 | 507,54 | 475,40 | 710,07 | 696,89
Galerkin 617,91 | 603,09 | 550,09 | 494,86 | 498,30 | 456,83 | 707,56 | 694,65
250 En Kliguk Kareler | 648,44 | 638,81 | 573,66 | 520,48 | 541,02 | 497,05 | 734,93 | 723,82
SEY (ANSYS) 606,75 | 590,65 | 541,98 | 488,46 | 484,43 | 445,73 | 698,85 | 686,15
Galerkin 607,69 | 593,14 | 535,97 | 478,30 | 484,59 | 440,24 | 701,66 | 689,09
3,00 En Kuguk Kareler | 635,96 | 625,05 | 556,91 | 499,13 | 519,84 | 472,49 | 730,32 | 718,91
SEY (ANSYS) 598,02 | 582,73 | 528,91 | 473,01 | 473,74 | 431,58 | 693,30 | 681,04
Galerkin 598,02 | 583,92 | 522,45 | 462,56 | 472,21 | 425,03 | 696,15 | 684,08
4,00 En Kuglk Kareler | 625,23 | 613,04 | 542,96 | 481,11 | 500,71 | 450,26 | 726,43 | 714,83
SEY (ANSYS) 589,92 | 575,58 | 516,62 | 458,60 | 464,57 | 419,14 | 688,20 | 676,50
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Cizelge 3. 11 Asal Dogal Frekans wj, (Hz), dort kenar ankastre mesnetli, plak kisa

kenari a (devami)

b/a YONTEM LT9 LT10 LT11 LT12 LT13 LT14 LT15 LT16
Q) (Hz) | Wy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | QU (Hz) | Gy (Hz) | QJy (Hz) | Uy (H2)
Galerkin 856,32 | 858,71 | 863,46 | 863,46 | 844,30 | 844,30 | 849,13 | 851,53
En Kigiik Kareler | 895,49 | 903,56 | 878,73 | 878,73 | 954,70 | 954,70 | 964,03 | 976,26
1,00 SEY (ANSYS) 842,52 | 840,90 | 854,39 | 854,39 | 823,32 | 823,32 | 815,79 | 807,37
Galerkin 819,34 | 815,93 | 809,07 | 809,07 | 778,03 | 765,87 | 794,81 | 791,29
110 En Kigik Kareler | 853,29 | 855,42 | 825,11 | 825,11 | 875,48 | 866,91 | 893,65 | 900,65
SEY (ANSYS) 806,62 | 800,19 | 800,83 | 800,83 | 759,55 | 747,92 | 765,68 | 752,86
Galerkin 793,11 | 786,05 | 771,73 | 771,73 | 729,03 | 707,69 | 755,32 | 747,90
1,20 En Kigiik Kareler | 823,49 | 821,73 | 789,02 | 789,02 | 814,36 | 799,06 | 840,55 | 843,94
SEY (ANSYS) 781,21 | 771,89 | 764,04 | 764,04 | 712,48 | 692,00 | 729,53 | 714,16
Galerkin 773,96 | 764,58 | 745,46 | 745,46 | 691,93 | 663,53 | 725,86 | 715,84
130 En Kicuk Kareler | 802,01 | 797,62 | 764,13 | 764,13 | 766,34 | 745,48 | 799,81 | 800,58
SEY (ANSYS) 762,68 | 751,61 | 738,15 | 738,15 | 676,88 | 649,58 | 702,75 | 685,97
Galerkin 759,61 | 748,75 | 726,54 | 726,54 | 663,24 | 629,35 | 703,38 | 691,63
1,40 En Kigiik Kareler | 786,24 | 780,03 | 746,54 | 746,54 | 728,10 | 702,48 | 768,11 | 766,89
SEY (ANSYS) 748,82 | 736,71 | 719,50 | 719,50 | 649,40 | 616,75 | 682,45 | 664,93
Galerkin 740,01 | 727,63 | 702,20 | 702,20 | 622,56 | 580,86 | 672,01 | 658,35
160 En Kiguk Kareler | 765,45 | 757,03 | 724,47 | 724,47 | 672,32 | 638,85 | 723,28 | 719,25
SEY (ANSYS) 729,92 | 716,88 | 695,49 | 695,49 | 610,53 | 570,26 | 654,33 | 636,44
Galerkin 727,64 | 714,68 | 688,04 | 688,04 | 595,80 | 548,99 | 651,74 | 637,25
1,80 En Kigtik Kareler | 753,05 | 743,42 | 712,06 | 712,06 | 635,04 | 595,31 | 694,38 | 688,42
SEY (ANSYS) 718,02 | 704,77 | 681,53 | 681,53 | 585,06 | 539,79 | 636,33 | 618,69
Galerkin 719,34 | 706,23 | 679,26 | 679,26 | 577,30 | 527,02 | 637,92 | 623,10
2,00 En Kiguk Kareler | 745,19 | 734,87 | 704,60 | 704,60 | 609,49 | 564,75 | 675,06 | 667,69
SEY (ANSYS) 710,07 | 696,89 | 672,87 | 672,87 | 567,54 | 518,86 | 624,16 | 606,95
Galerkin 707,56 | 694,65 | 668,09 | 668,09 | 550,09 | 494,86 | 617,91 | 603,09
250 En Kigiik Kareler | 734,93 | 723,82 | 695,53 | 695,53 | 573,66 | 520,48 | 648,44 | 638,81
SEY (ANSYS) 698,85 | 686,15 | 661,86 | 661,86 | 541,98 | 488,46 | 606,75 | 590,65
Galerkin 701,66 | 689,09 | 663,24 | 663,24 | 535,97 | 478,30 | 607,69 | 593,14
3,00 En Kigik Kareler | 730,32 | 718,91 | 691,83 | 691,83 | 556,91 | 499,13 | 635,96 | 625,05
SEY (ANSYS) 693,30 | 681,04 | 657,08 | 657,08 | 528,91 | 473,01 | 598,02 | 582,73
Galerkin 696,15 | 684,08 | 659,28 | 659,28 | 522,45 | 462,56 | 598,02 | 583,92
4,00 En Kiglik Kareler | 726,43 | 714,83 | 689,04 | 689,04 | 542,96 | 481,11 | 625,23 | 613,04
SEY (ANSYS) 688,20 | 676,50 | 653,20 | 653,20 | 516,62 | 458,60 | 589,92 | 575,58
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Cizelge 3. 11 Asal Dogal Frekans wj, (Hz), dort kenar ankastre mesnetli, plak kisa

kenari a (devami)

b/a YONTEM LT17 LT18 LT19 LT20 LT21 LT22 LT23 LT24
Q) (Hz) | Wy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | QU (Hz) | Gy (Hz) | QJy (Hz) | Uy (H2)
Galerkin 849,13 | 851,53 | 858,71 | 856,32 | 863,46 | 863,46 | 856,32 | 858,71
En Kigiik Kareler | 964,03 | 976,26 | 903,56 | 895,49 | 878,73 | 878,73 | 895,49 | 903,56
1,00 SEY (ANSYS) 815,79 | 807,37 | 840,90 | 842,52 | 854,39 | 854,39 | 842,52 | 840,90
Galerkin 758,55 | 767,20 | 756,22 | 747,45 | 773,48 | 773,48 | 747,45 | 756,22
110 En Kigik Kareler | 867,31 | 883,21 | 798,68 | 785,17 | 786,34 | 786,34 | 785,17 | 798,68
SEY (ANSYS) 728,70 | 727,13 | 740,77 | 736,33 | 766,13 | 766,13 | 736,33 | 740,77
Galerkin 691,75 | 705,71 | 681,59 | 667,12 | 709,63 | 709,63 | 667,12 | 681,59
1,20 En Kigtik Kareler | 793,70 | 812,94 | 721,97 | 703,50 | 721,56 | 721,56 | 703,50 | 721,97
SEY (ANSYS) 664,66 | 669,19 | 667,83 | 657,85 | 703,41 | 703,41 | 657,85 | 667,83
Galerkin 641,41 | 659,89 | 626,21 | 606,70 | 663,51 | 663,51 | 606,70 | 626,21
130 En Kicuk Kareler | 736,30 | 758,63 | 664,61 | 641,60 | 675,39 | 675,39 | 641,60 | 664,61
SEY (ANSYS) 616,62 | 626,52 | 613,77 | 598,76 | 658,06 | 658,06 | 598,76 | 613,77
Galerkin 602,76 | 625,09 | 584,46 | 560,51 | 629,64 | 629,64 | 560,51 | 584,46
1,40 En Kigiik Kareler | 690,65 | 715,84 | 620,91 | 593,73 | 641,97 | 641,97 | 593,73 | 620,91
SEY (ANSYS) 579,94 | 594,55 | 573,09 | 553,54 | 624,72 | 624,72 | 553,54 | 573,09
Galerkin 548,67 | 577,10 | 527,73 | 496,48 | 585,25 | 585,25 | 496,48 | 527,73
160 En Kiiguk Kareler | 623,59 | 653,85 | 560,50 | 526,08 | 599,09 | 599,09 | 526,08 | 560,50
SEY (ANSYS) 529,09 | 551,33 | 518,07 | 490,87 | 581,01 | 581,01 | 490,87 | 518,07
Galerkin 513,83 | 546,73 | 492,80 | 456,03 | 559,15 | 559,15 | 456,03 | 492,81
1,80 En Kugilik Kareler | 577,76 | 612,26 | 522,40 | 482,09 | 574,59 | 574,59 | 482,09 | 522,40
SEY (ANSYS) 496,84 | 524,76 | 484,45 | 451,30 | 555,28 | 555,28 | 451,30 | 484,45
Galerkin 490,28 | 526,51 | 470,27 | 429,32 | 542,98 | 542,98 | 429,32 | 470,27
2,00 En Kicuk Kareler | 545,32 | 583,29 | 497,33 | 452,37 | 559,80 | 559,80 | 452,37 | 497,33
SEY (ANSYS) 475,40 | 507,54 | 462,95 | 425,23 | 539,33 | 539,33 | 425,23 | 462,95
Galerkin 456,83 | 498,30 | 440,46 | 392,93 | 522,71 | 522,71 | 392,93 | 440,46
250 En Kigilik Kareler | 497,05 | 541,02 | 463,54 | 411,11 | 541,95 | 541,95 | 411,11 | 463,54
SEY (ANSYS) 445,73 | 484,43 | 434,92 | 389,85 | 519,32 | 519,32 | 389,85 | 434,92
Galerkin 440,24 | 484,59 | 427,06 | 375,99 | 514,20 | 514,20 | 375,99 | 427,06
3,00 En Kicuk Kareler | 472,49 | 519,84 | 448,27 | 392,05 | 534,85 | 534,85 | 392,05 | 448,27
SEY (ANSYS) 431,58 | 473,74 | 422,59 | 373,51 | 510,92 | 510,92 | 373,51 | 422,59
Galerkin 425,03 | 472,21 | 415,94 | 361,48 | 507,62 | 507,62 | 361,48 | 415,94
4,00 En Kugiik Kareler | 450,26 | 500,71 | 435,79 | 376,52 | 529,70 | 529,70 | 376,52 | 435,79
SEY (ANSYS) 419,14 | 464,57 | 412,60 | 359,70 | 504,43 | 504,43 | 359,70 | 412,60
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Galerkin Yontemi
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(c)
Sekil 3. 16 Asal Dogal Frekans w, (Hz) grafigi, plak kisa kenari b, doért kenar basit
mesnetli; a) Galerkin Yontemi, b) SEY (ANSYS), c) En Kiglik Kareler Yontemi
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Galerkin Yontemi
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(c)
Sekil 3. 17 Asal Dogal Frekans w,(Hz) grafigi, plak kisa kenari a, doért kenar basit
mesnetli; a) Galerkin Yontemi, b) SEY (ANSYS), c) En Kiiglik Kareler Yontemi
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Sekil 3. 18 Asal Dogal Frekans w, (Hz) grafigi, plak kisa kenari b, dort kenar basit
mesnetli; a) LT7, LT3, LT4, LT21, b) LTS8, LT2, LT5, LT19, c) LT1, LT11, LT6, LT20
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Cizelge 3. 12 Asal Dogal Frekans w), (Hz), dort kenar basit mesnetli, plak kisa kenari b

a/b YONTEM LT1 LT2 LT3 LT4 LTS LT6 LT7 LT8
Q) (Hz) | Wy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | Uy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | Uy (H2)
Galerkin 483,59 | 467,97 | 510,90 | 510,90 | 467,97 | 483,59 | 454,71 | 440,21
En Kiglik Kareler | 504,22 | 499,21 | 517,58 | 517,58 | 499,21 | 504,22 | 458,96 | 450,44
1,00 SEY (ANSYS) 461,25 | 438,74 | 494,90 | 494,90 | 438,74 | 461,25 | 447,61 | 430,70
Galerkin 434,90 | 422,78 | 463,89 | 467,82 | 431,68 | 447,61 | 402,06 | 390,83
110 En Kicgik Kareler | 454,36 | 451,86 | 470,04 | 473,83 | 459,27 | 465,62 | 406,28 | 400,86
SEY (ANSYS) 414,43 | 396,00 | 449,82 | 453,93 | 406,10 | 428,24 | 395,63 | 382,01
Galerkin 397,24 | 388,20 | 427,01 | 433,95 | 403,87 | 419,67 | 362,02 | 353,75
1,20 En Kigiik Kareler | 415,65 | 415,31 | 432,71 | 439,40 | 428,39 | 435,55 | 366,19 | 363,50
SEY (ANSYS) 378,44 | 363,65 | 414,52 | 421,78 | 381,39 | 402,75 | 356,16 | 345,58
Galerkin 367,46 | 361,13 | 397,43 | 406,76 | 382,07 | 397,50 | 330,86 | 325,31
130 En Kiguk Kareler | 384,91 | 386,44 | 402,75 | 411,74 | 403,99 | 411,62 | 334,96 | 334,70
SEY (ANSYS) 350,13 | 338,62 | 386,28 | 396,02 | 362,22 | 382,63 | 325,50 | 317,73
Galerkin 343,45 | 339,54 | 373,29 | 384,56 | 364,66 | 379,60 | 306,14 | 303,06
1,40 En Kigtik Kareler | 360,02 | 363,20 | 378,27 | 389,13 | 384,36 | 392,24 | 310,16 | 312,07
SEY (ANSYS) 327,45 | 318,88 | 363,27 | 375,01 | 347,04 | 366,45 | 301,23 | 296,05
Galerkin 307,48 | 307,65 | 336,51 | 350,75 | 338,89 | 352,76 | 269,90 | 271,12
160 En Kicguk Kareler | 322,45 | 328,39 | 340,93 | 354,66 | 355,03 | 363,07 | 273,70 | 279,28
SEY (ANSYS) 293,73 | 290,20 | 328,30 | 343,06 | 324,82 | 342,29 | 265,74 | 265,12
Galerkin 282,16 | 285,62 | 310,10 | 326,51 | 321,04 | 333,87 | 245,08 | 249,86
1,80 En Kigilik Kareler | 295,73 | 303,88 | 314,06 | 329,91 | 334,48 | 342,44 | 248,63 | 257,17
SEY (ANSYS) 270,27 | 270,79 | 303,26 | 320,21 | 309,60 | 325,38 | 241,53 | 244,73
Galerkin 263,64 | 269,77 | 290,45 | 308,51 | 308,17 | 320,08 | 227,35 | 235,07
2,00 En Kiguk Kareler | 275,97 | 285,92 | 294,01 | 311,49 | 319,51 | 327,32 | 230,64 | 241,58
SEY (ANSYS) 253,28 | 257,09 | 284,67 | 303,26 | 298,71 | 313,07 | 224,30 | 230,66
Galerkin 234,38 | 245,29 | 258,70 | 279,55 | 288,20 | 298,38 | 200,21 | 213,23
250 En Kigiik Kareler | 244,15 | 257,38 | 261,48 | 281,77 | 296,00 | 303,36 | 202,86 | 218,09
SEY (ANSYS) 226,87 | 236,43 | 254,74 | 276,06 | 281,98 | 293,77 | 198,07 | 210,16
Galerkin 217,99 | 231,92 | 240,41 | 262,99 | 277,24 | 286,28 | 185,52 | 201,92
3,00 En Kicuk Kareler | 225,82 | 241,21 | 242,63 | 264,70 | 282,90 | 289,90 | 187,65 | 205,59
SEY (ANSYS) 212,37 | 225,47 | 237,58 | 260,53 | 272,87 | 283,04 | 183,98 | 199,71
Galerkin 201,28 | 218,60 | 221,30 | 245,81 | 266,25 | 273,99 | 170,98 | 191,14
4,00 En Kigilik Kareler | 206,50 | 224,46 | 222,77 | 246,88 | 269,59 | 276,13 | 172,39 | 193,40
SEY (ANSYS) 197,89 | 214,81 | 219,71 | 244,44 | 263,78 | 272,16 | 170,14 | 189,91
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Cizelge 3. 12 Asal Dogal Frekans wj, (Hz), dort kenar basit mesnetli, plak kisa kenari b

(devami)

a/b YONTEM LT9 LT10 LT11 LT12 LT13 LT14 LT15 LT16
Q) (Hz) | Wy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | QU (Hz) | Gy (Hz) | QJy (Hz) | Uy (H2)
Galerkin 454,71 | 440,21 | 417,78 | 417,78 | 510,90 | 510,90 | 483,59 | 467,97
En Kugiik Kareler | 458,96 | 450,44 | 419,17 | 419,17 | 517,58 | 517,58 | 504,22 | 499,21
1,00 SEY (ANSYS) 447,61 | 430,70 | 415,61 | 415,61 | 494,90 | 494,90 | 461,25 | 438,74
Galerkin 402,06 | 390,83 | 375,20 | 375,20 | 463,89 | 467,82 | 434,90 | 422,78
110 En Kuguk Kareler | 406,28 | 400,86 | 376,52 | 376,52 | 470,04 | 473,83 | 454,36 | 451,86
SEY (ANSYS) 395,63 | 382,01 | 373,31 | 373,31 | 449,82 | 453,93 | 414,43 | 396,00
Galerkin 362,02 | 353,75 | 344,17 | 344,17 | 427,01 | 433,95 | 397,24 | 388,20
120 LE" Kigiik Kareler | 366,19 | 363,50 | 345,40 | 345,40 | 432,71 | 439,40 | 415,65 | 415,31
SEY (ANSYS) 356,16 | 345,58 | 342,52 | 342,52 | 414,52 | 421,78 | 378,44 | 363,65
Galerkin 330,86 | 325,31 | 321,07 | 321,07 | 397,43 | 406,76 | 367,46 | 361,13
130 En Kuguk Kareler | 334,96 | 334,70 | 322,21 | 322,21 | 402,75 | 411,74 | 384,91 | 386,44
SEY (ANSYS) 325,50 | 317,73 | 319,63 | 319,63 | 386,28 | 396,02 | 350,13 | 338,62
Galerkin 306,14 | 303,06 | 303,54 | 303,54 | 373,29 | 384,56 | 343,45 | 339,54
1,40 En Klguk Kareler | 310,16 | 312,07 | 304,59 | 304,59 | 378,27 | 389,13 | 360,02 | 363,20
SEY (ANSYS) 301,23 | 296,05 | 302,29 | 302,29 | 363,27 | 375,01 | 327,45 | 318,88
Galerkin 269,90 | 271,12 | 279,43 | 279,43 | 336,51 | 350,75 | 307,48 | 307,65
160 En Kuguk Kareler | 273,70 | 279,28 | 280,30 | 280,30 | 340,93 | 354,66 | 322,45 | 328,39
SEY (ANSYS) 265,74 | 265,12 | 278,47 | 278,47 | 328,30 | 343,06 | 293,73 | 290,20
Galerkin 245,08 | 249,86 | 264,22 | 264,22 | 310,10 | 326,51 | 282,16 | 285,62
1,80 En Kliguk Kareler | 248,63 | 257,17 | 264,95 | 264,95 | 314,06 | 329,91 | 295,73 | 303,88
SEY (ANSYS) 241,53 | 244,73 | 263,49 | 263,49 | 303,26 | 320,21 | 270,27 | 270,79
Galerkin 227,35 | 235,07 | 254,14 | 254,14 | 290,45 | 308,51 | 263,64 | 269,77
2,00 En Kuguk Kareler | 230,64 | 241,58 | 254,74 | 254,74 | 294,01 | 311,49 | 275,97 | 285,92
SEY (ANSYS) 224,30 | 230,66 | 253,58 | 253,58 | 284,67 | 303,26 | 253,28 | 257,09
Galerkin 200,21 | 213,23 | 240,16 | 240,16 | 258,70 | 279,55 | 234,38 | 245,29
250 |E" Kigiik Kareler | 202,86 | 218,09 | 240,55 | 240,55 | 261,48 | 281,77 | 244,15 | 257,38
SEY (ANSYS) 198,07 | 210,16 | 239,87 | 239,87 | 254,74 | 276,06 | 226,87 | 236,43
Galerkin 185,52 | 201,92 | 233,42 | 233,42 | 240,41 | 262,99 | 217,99 | 231,92
3,00 En Kuguk Kareler | 187,65 | 205,59 | 233,69 | 233,69 | 242,63 | 264,70 | 225,82 | 241,21
SEY (ANSYS) 183,98 | 199,71 | 233,29 | 233,29 | 237,58 | 260,53 | 212,37 | 225,47
Galerkin 170,98 | 191,14 | 227,38 | 227,38 | 221,30 | 245,81 | 201,28 | 218,60
4,00 En Kliguk Kareler | 172,39 | 193,40 | 227,54 | 227,54 | 222,77 | 246,88 | 206,50 | 224,46
SEY (ANSYS) 170,14 | 189,91 | 227,41 | 227,41 | 219,71 | 244,44 | 197,89 | 214,81
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Cizelge 3. 12 Asal Dogal Frekans wj, (Hz), dort kenar basit mesnetli, plak kisa kenari b

(devami)

a/b YONTEM LT17 LT18 LT19 LT20 LT21 LT22 LT23 LT24
Q) (Hz) | Wy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | QU (Hz) | Gy (Hz) | QJy (Hz) | Uy (H2)
Galerkin 483,59 | 467,97 | 440,21 | 454,71 | 417,78 | 417,78 | 454,71 | 440,21
En Kugik Kareler | 504,22 | 499,21 | 450,44 | 458,96 | 419,17 | 419,17 | 458,96 | 450,44
1,00 SEY (ANSYS) 461,25 | 438,74 | 430,70 | 447,61 | 415,61 | 415,61 | 447,61 | 430,70
Galerkin 447,61 | 431,68 | 413,75 | 428,45 | 389,47 | 389,47 | 428,45 | 413,75
110 En Kuguk Kareler | 465,62 | 459,27 | 422,29 | 431,95 | 390,65 | 390,65 | 431,95 | 422,29
SEY (ANSYS) 428,24 | 406,10 | 405,66 | 422,43 | 387,62 | 387,62 | 422,43 | 405,66
Galerkin 419,67 | 403,87 | 394,02 | 408,47 | 369,15 | 369,15 | 408,47 | 394,02
120 LE" Kigiik Kareler | 435,55 | 428,39 | 401,21 | 411,40 | 370,15 | 370,15 | 411,40 | 401,21
SEY (ANSYS) 402,75 | 381,39 | 387,10 | 403,32 | 367,56 | 367,56 | 403,32 | 387,10
Galerkin 397,50 | 382,07 | 378,94 | 392,91 | 354,18 | 354,18 | 392,91 | 378,94
130 En Kuguk Kareler | 411,62 | 403,99 | 385,04 | 395,40 | 355,04 | 355,04 | 395,40 | 385,04
SEY (ANSYS) 382,63 | 362,22 | 372,98 | 388,48 | 352,82 | 352,82 | 388,48 | 372,98
Galerkin 379,60 | 364,66 | 367,16 | 380,57 | 342,91 | 342,91 | 380,57 | 367,16
1,40 En Kliguk Kareler | 392,24 | 384,36 | 372,38 | 382,69 | 343,64 | 343,64 | 382,69 | 372,38
SEY (ANSYS) 366,45 | 347,04 | 361,98 | 376,72 | 341,73 | 341,73 | 376,72 | 361,98
Galerkin 352,76 | 338,89 | 350,21 | 362,45 | 327,45 | 327,45 | 362,45 | 350,21
160 En Kuguk Kareler | 363,07 | 355,03 | 354,14 | 364,05 | 328,00 | 328,00 | 364,05 | 354,14
SEY (ANSYS) 342,29 | 324,82 | 346,23 | 359,49 | 326,57 | 326,57 | 359,49 | 346,23
Galerkin 333,87 | 321,04 | 338,84 | 350,03 | 317,68 | 317,68 | 350,03 | 338,84
L0 |E" Kugiik Kareler | 342,44 | 334,48 | 341,90 | 351,27 | 318,10 | 318,10 | 351,27 | 341,90
SEY (ANSYS) 325,38 | 309,60 | 335,71 | 347,68 | 317,01 | 317,01 | 347,68 | 335,71
Galerkin 320,08 | 308,17 | 330,85 | 341,13 | 311,15 | 311,15 | 341,13 | 330,85
2,00 En Kuguk Kareler | 327,32 | 319,51 | 333,28 | 342,13 | 311,48 | 311,48 | 342,13 | 333,28
SEY (ANSYS) 313,07 | 298,71 | 328,33 | 339,24 | 310,62 | 310,62 | 339,24 | 328,33
Galerkin 298,38 | 288,20 | 318,82 | 327,48 | 301,93 | 301,93 | 327,48 | 318,82
250 En Klguk Kareler | 303,36 | 296,00 | 320,33 | 328,10 | 302,12 | 302,12 | 328,10 | 320,33
SEY (ANSYS) 293,77 | 281,98 | 317,25 | 326,28 | 301,63 | 301,63 | 326,28 | 317,25
Galerkin 286,28 | 277,24 | 312,42 | 320,05 | 297,35 | 297,35 | 320,05 | 312,42
3,00 En Kuguk Kareler | 289,90 | 282,90 | 313,44 | 320,48 | 297,48 | 297,48 | 320,48 | 313,44
SEY (ANSYS) 283,04 | 272,87 | 311,36 | 319,24 | 297,18 | 297,18 | 319,24 | 311,36
Galerkin 273,99 | 266,25 | 306,15 | 312,67 | 293,12 | 293,12 | 312,67 | 306,15
4,00 En Kliguk Kareler | 276,13 | 269,59 | 306,72 | 312,90 | 293,19 | 293,19 | 312,90 | 306,72
SEY (ANSYS) 272,16 | 263,78 | 305,59 | 312,23 | 293,07 | 293,07 | 312,23 | 305,59
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Cizelge 3. 13 Asal Dogal Frekans wj, (Hz), dort kenar basit mesnetli, plak kisa kenari a

b/a YONTEM LT1 LT2 LT3 LT4 LTS LT6 LT7 LT8
Q) (Hz) | Wy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | Uy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | Uy (H2)
Galerkin 483,59 | 467,97 | 510,90 | 510,90 | 467,97 | 483,59 | 454,71 | 440,21
En Kiglik Kareler | 504,22 | 499,21 | 517,58 | 517,58 | 499,21 | 504,22 | 458,96 | 450,44
1,00 SEY (ANSYS) 461,25 | 438,74 | 494,90 | 494,90 | 438,74 | 461,25 | 447,61 | 430,70
Galerkin 447,61 | 431,68 | 467,82 | 463,89 | 422,78 | 434,90 | 428,45 | 413,75
110 En Kiguk Kareler | 465,62 | 459,27 | 473,08 | 469,29 | 451,86 | 454,36 | 431,95 | 422,29
SEY (ANSYS) 428,24 | 406,10 | 453,93 | 449,82 | 396,00 | 414,43 | 422,43 | 405,66
Galerkin 419,67 | 403,87 | 433,95 | 427,01 | 388,20 | 397,24 | 408,47 | 394,02
1,20 En Kigtlik Kareler | 435,55 | 428,39 | 439,40 | 432,71 | 415,31 | 415,65 | 411,40 | 401,21
SEY (ANSYS) 402,75 | 381,39 | 421,78 | 414,52 | 363,65 | 378,44 | 403,32 | 387,10
Galerkin 397,50 | 382,07 | 406,76 | 397,43 | 361,13 | 367,46 | 392,91 | 378,94
130 En Kiguk Kareler | 411,62 | 403,99 | 411,74 | 402,75 | 386,44 | 384,91 | 395,40 | 385,04
SEY (ANSYS) 382,63 | 362,22 | 396,02 | 386,28 | 338,62 | 350,13 | 388,48 | 372,98
Galerkin 379,60 | 364,66 | 384,56 | 373,29 | 339,54 | 343,45 | 380,57 | 367,16
1,40 En Kiglik Kareler | 392,24 | 384,36 | 389,13 | 378,27 | 363,20 | 360,02 | 382,69 | 372,38
SEY (ANSYS) 366,45 | 347,04 | 375,01 | 363,27 | 318,88 | 327,45 | 376,72 | 361,98
Galerkin 352,76 | 338,89 | 350,75 | 336,51 | 307,65 | 307,48 | 362,45 | 350,21
160 En Kiguk Kareler | 363,07 | 355,03 | 354,66 | 340,93 | 328,39 | 322,45 | 364,05 | 354,14
SEY (ANSYS) 342,29 | 324,82 | 343,06 | 328,30 | 290,20 | 293,73 | 359,49 | 346,23
Galerkin 333,87 | 321,04 | 326,51 | 310,10 | 285,62 | 282,16 | 350,03 | 338,84
1,80 En Kuglik Kareler | 342,44 | 334,48 | 329,91 | 314,06 | 303,88 | 295,73 | 351,27 | 341,90
SEY (ANSYS) 325,38 | 309,60 | 320,21 | 303,26 | 270,79 | 270,27 | 347,68 | 335,71
Galerkin 320,08 | 308,17 | 308,51 | 290,45 | 269,77 | 263,64 | 341,13 | 330,85
2,00 En Kiguk Kareler | 327,32 | 319,51 | 311,49 | 294,01 | 285,92 | 275,97 | 342,13 | 333,28
SEY (ANSYS) 313,07 | 298,71 | 303,26 | 284,67 | 257,09 | 253,28 | 339,24 | 328,33
Galerkin 298,38 | 288,20 | 279,55 | 258,70 | 245,29 | 234,38 | 327,48 | 318,82
250 En Kigiik Kareler | 303,36 | 296,00 | 281,77 | 261,48 | 257,38 | 244,15 | 328,10 | 320,33
SEY (ANSYS) 293,77 | 281,98 | 276,06 | 254,74 | 236,43 | 226,87 | 326,28 | 317,25
Galerkin 286,28 | 277,24 | 262,99 | 240,41 | 231,92 | 217,99 | 320,05 | 312,42
3,00 En Kiguk Kareler | 289,90 | 282,90 | 264,70 | 242,63 | 241,21 | 225,82 | 320,48 | 313,44
SEY (ANSYS) 283,04 | 272,87 | 260,53 | 237,58 | 225,47 | 212,37 | 319,24 | 311,36
Galerkin 273,99 | 266,25 | 245,81 | 221,30 | 218,60 | 201,28 | 312,67 | 306,15
4,00 En Kiglik Kareler | 276,13 | 269,59 | 246,88 | 222,77 | 224,46 | 206,50 | 312,90 | 306,72
SEY (ANSYS) 272,16 | 263,78 | 244,44 | 219,71 | 214,81 | 197,89 | 312,23 | 305,59
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Cizelge 3. 13 Asal Dogal Frekans wj, (Hz), dort kenar basit mesnetli, plak kisa kenari a

(devami)

b/a YONTEM LT9 LT10 LT11 LT12 LT13 LT14 LT15 LT16
Q) (Hz) | Wy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | QU (Hz) | Gy (Hz) | QJy (Hz) | Uy (H2)
Galerkin 454,71 | 440,21 | 417,78 | 417,78 | 510,90 | 510,90 | 483,59 | 467,97
100 | EnKigikKareler | 458,96 | 450,44 | 419,17 | 419,17 | 517,58 | 517,58 | 504,22 | 499,21
SEY (ANSYS) 447,61 | 430,70 | 415,61 | 415,61 | 494,90 | 494,90 | 461,25 | 438,74
Galerkin 428,45 | 413,75 | 389,47 | 389,47 | 467,82 | 463,89 | 447,61 | 431,68
110 En Kuguk Kareler | 431,95 | 421,46 | 390,65 | 390,65 | 472,86 | 469,07 | 463,40 | 456,54
SEY (ANSYS) 422,43 | 405,66 | 387,62 | 387,62 | 453,93 | 449,82 | 428,24 | 406,10
Galerkin 408,47 | 394,02 | 369,15 | 369,15 | 433,95 | 427,01 | 419,67 | 403,87
120 LE" Kigiik Kareler | 411,40 | 401,21 | 370,15 | 370,15 | 439,40 | 432,71 | 435,55 | 428,39
SEY (ANSYS) 403,32 | 387,10 | 367,56 | 367,56 | 421,78 | 414,52 | 402,75 | 381,39
Galerkin 392,91 | 378,94 | 354,18 | 354,18 | 406,76 | 397,43 | 397,50 | 382,07
130 En Kuguk Kareler | 395,40 | 385,04 | 355,04 | 355,04 | 411,74 | 402,75 | 411,62 | 403,99
SEY (ANSYS) 388,48 | 372,98 | 352,82 | 352,82 | 396,02 | 386,28 | 382,63 | 362,22
Galerkin 380,57 | 367,16 | 342,91 | 342,91 | 384,56 | 373,29 | 379,60 | 364,66
1,40 En Kliguk Kareler | 382,69 | 372,38 | 343,64 | 343,64 | 389,13 | 378,27 | 392,24 | 384,36
SEY (ANSYS) 376,72 | 361,98 | 341,73 | 341,73 | 375,01 | 363,27 | 366,45 | 347,04
Galerkin 362,45 | 350,21 | 327,45 | 327,45 | 350,75 | 336,51 | 352,76 | 338,89
160 En Kuguk Kareler | 364,05 | 354,14 | 328,00 | 328,00 | 354,66 | 340,93 | 363,07 | 355,03
SEY (ANSYS) 359,49 | 346,23 | 326,57 | 326,57 | 343,06 | 328,30 | 342,29 | 324,82
Galerkin 350,03 | 338,84 | 317,68 | 317,68 | 326,51 | 310,10 | 333,87 | 321,04
1,80 En Kliguk Kareler | 351,27 | 341,90 | 318,10 | 318,10 | 329,91 | 314,06 | 342,44 | 334,48
SEY (ANSYS) 347,68 | 335,71 | 317,01 | 317,01 | 320,21 | 303,26 | 325,38 | 309,60
Galerkin 341,13 | 330,85 | 311,15 | 311,15 | 308,51 | 290,45 | 320,08 | 308,17
2,00 En Kuguk Kareler | 342,13 | 333,28 | 311,48 | 311,48 | 311,49 | 294,01 | 327,32 | 319,51
SEY (ANSYS) 339,24 | 328,33 | 310,62 | 310,62 | 303,26 | 284,67 | 313,07 | 298,71
Galerkin 327,48 | 318,82 | 301,93 | 301,93 | 279,55 | 258,70 | 298,38 | 288,20
250 En Klguk Kareler | 328,10 | 320,33 | 302,12 | 302,12 | 281,77 | 261,48 | 303,36 | 296,00
SEY (ANSYS) 326,28 | 317,25 | 301,63 | 301,63 | 276,06 | 254,74 | 293,77 | 281,98
Galerkin 320,05 | 312,42 | 297,35 | 297,35 | 262,99 | 240,41 | 286,28 | 277,24
3,00 En Kuguk Kareler | 320,48 | 313,44 | 297,48 | 297,48 | 264,70 | 242,63 | 289,90 | 282,90
SEY (ANSYS) 319,24 | 311,36 | 297,18 | 297,18 | 260,53 | 237,58 | 283,04 | 272,87
Galerkin 312,67 | 306,15 | 293,12 | 293,12 | 245,81 | 221,30 | 273,99 | 266,25
4,00 En Kliguk Kareler | 312,90 | 306,72 | 293,19 | 293,19 | 246,88 | 222,77 | 276,13 | 269,59
SEY (ANSYS) 312,23 | 305,59 | 293,07 | 293,07 | 244,44 | 219,71 | 272,16 | 263,78
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Cizelge 3. 13 Asal Dogal Frekans wj, (Hz), dort kenar basit mesnetli, plak kisa kenari a

(devami)

b/a YONTEM LT17 LT18 LT19 LT20 LT21 LT22 LT23 LT24
Q) (Hz) | Wy (Hz) | Gy (Hz) | Gy (Hz) | QU (Hz) | Gy (Hz) | QJy (Hz) | Uy (H2)
Galerkin 483,59 | 467,97 | 440,21 | 454,71 | 417,78 | 417,78 | 454,71 | 440,21
En Kugik Kareler | 504,22 | 499,21 | 450,44 | 458,96 | 419,17 | 419,17 | 458,96 | 450,44
1,00 SEY (ANSYS) 461,25 | 438,74 | 430,70 | 447,61 | 415,61 | 415,61 | 447,61 | 430,70
Galerkin 434,90 | 422,78 | 390,83 | 402,06 | 375,20 | 375,20 | 402,06 | 390,83
110 En Kuguk Kareler | 452,09 | 449,11 | 400,86 | 406,28 | 376,52 | 376,52 | 406,28 | 399,98
SEY (ANSYS) 414,43 | 396,00 | 382,01 | 395,63 | 373,31 | 373,31 | 395,63 | 382,01
Galerkin 397,24 | 388,20 | 353,75 | 362,02 | 344,17 | 344,17 | 362,02 | 353,75
1,20 En Klguk Kareler | 415,65 | 415,31 | 363,50 | 366,19 | 345,40 | 345,40 | 366,19 | 363,50
SEY (ANSYS) 378,44 | 363,65 | 345,58 | 356,16 | 342,52 | 342,52 | 356,16 | 345,58
Galerkin 367,46 | 361,13 | 325,31 | 330,86 | 321,07 | 321,07 | 330,86 | 325,31
130 En Kuguk Kareler | 384,91 | 386,44 | 334,70 | 334,96 | 322,21 | 322,21 | 334,96 | 334,70
SEY (ANSYS) 350,13 | 338,62 | 317,73 | 325,50 | 319,63 | 319,63 | 325,50 | 317,73
Galerkin 343,45 | 339,54 | 303,06 | 306,14 | 303,54 | 303,54 | 306,14 | 303,06
1,40 En Kliguk Kareler | 360,02 | 363,20 | 312,07 | 310,16 | 304,59 | 304,59 | 310,16 | 312,07
SEY (ANSYS) 327,45 | 318,88 | 296,05 | 301,23 | 302,29 | 302,29 | 301,23 | 296,05
Galerkin 307,48 | 307,65 | 271,12 | 269,90 | 279,43 | 279,43 | 269,90 | 271,12
160 En Kuguk Kareler | 322,45 | 328,39 | 279,28 | 273,70 | 280,30 | 280,30 | 273,70 | 279,28
SEY (ANSYS) 293,73 | 290,20 | 265,12 | 265,74 | 278,47 | 278,47 | 265,74 | 265,12
Galerkin 282,16 | 285,62 | 249,86 | 245,08 | 264,22 | 264,22 | 245,08 | 249,86
1,80 En Kliguk Kareler | 295,73 | 303,88 | 257,17 | 248,63 | 264,95 | 264,95 | 248,63 | 257,17
SEY (ANSYS) 270,27 | 270,79 | 244,73 | 241,53 | 263,49 | 263,49 | 241,53 | 244,73
Galerkin 263,64 | 269,77 | 235,07 | 227,35 | 254,14 | 254,14 | 227,35 | 235,07
2,00 En Kuguk Kareler | 275,97 | 285,92 | 241,58 | 230,64 | 254,74 | 254,74 | 230,64 | 241,58
SEY (ANSYS) 253,28 | 257,09 | 230,66 | 224,30 | 253,58 | 253,58 | 224,30 | 230,66
Galerkin 234,38 | 245,29 | 213,23 | 200,21 | 240,16 | 240,16 | 200,21 | 213,23
250 En Kliguk Kareler | 244,15 | 257,38 | 218,09 | 202,86 | 240,55 | 240,55 | 202,86 | 218,09
SEY (ANSYS) 226,87 | 236,43 | 210,16 | 198,07 | 239,87 | 239,87 | 198,07 | 210,16
Galerkin 217,99 | 231,92 | 201,92 | 185,52 | 233,42 | 233,42 | 185,52 | 201,92
3,00 En Kuguk Kareler | 225,82 | 241,21 | 205,59 | 187,65 | 233,69 | 233,69 | 187,65 | 205,59
SEY (ANSYS) 212,37 | 225,47 | 199,71 | 183,98 | 233,29 | 233,29 | 183,98 | 199,71
Galerkin 201,28 | 218,60 | 191,14 | 170,98 | 227,38 | 227,38 | 170,98 | 191,14
4,00 En Klguk Kareler | 206,50 | 224,46 | 193,40 | 172,39 | 227,54 | 227,54 | 172,39 | 193,40
SEY (ANSYS) 197,89 | 214,81 | 189,91 | 170,14 | 227,41 | 227,41 | 170,14 | 189,91

91




BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

4.1 Sonuglar

Bu ¢alismada diizglin yayili yanal yik etkisindeki simetrik katmanh kompozit plaklarin
egilmesi ve serbest titresimi incelenmistir. Plagin kenarlarindan ankastre mesnetli veya
basit mesnetli oldugu sinir kosullarinda, tabaka istiflenme agisinin ve kenar orani
degisiminin, plak orta noktasindaki maksimum ¢cdékme degeri ve asal dogal frekansina
etkisi, Klasik Laminasyon Teorisi’nin (KLT) yonetici diferansiyel denklemleri kullanilarak
Galerkin Yontemi ve En Kiicik Kareler Yontemi ile hesaplanmistir. Sonuglar, Sonlu
Elemanlar Yontemi’'yle (SEY) ¢ozimleme yapan ANSYS paket yazilimiyla bulunan

sonuclarla karsilastirilmistir.

Simetrik katmanl kompozit plak icindeki agirlik dagilimi ayni olan tabakalarin, farkh
acilarda (-45°,0°, 45°, 90°) istiflenmesiyle olusan 24 farkli plak cesidi (LT1, ..., LT24) igin
plak kisa kenarinin farkli eksenlerde (y ve x) secimiyle olusan 22 farkli kenar orani (a/b
ve b/a) ve farkl sinir kosullarinda (ankastre mesnet ve basit mesnet) plak ortasindaki
maksimum ¢okme degeri ve asal dogal frekansinin, kullanilan yontemlerle bulunan

sonuglari Béliim 3.3 ve 3.4’te sunulmustur (Sekil 3.4, 3.19 ve Cizelge 3.6, 3.13).

Statik ve dinamik analiz sonuclarinda; ayni sekil fonksiyonlari (Cizelge 2.2) kullanilarak
yapilan hesaplamalarda, incelenen iki sinir kosulunda da Agirlikh  Artiklar
Yontemleri'nden gicli bir yontem olarak bilinen Galerkin Yontemi’nin, En Kigik
Kareler Yontemi’ne gore Sonlu Elemanlar Yéntemi'yle (SEY) ¢6ziimleme yapan ANSYS
paket yazihmiyla yakin sonuglar verdigi gorilmektedir (Sekil 3.4, 3.19 ve Cizelge 3.6,
3.13).
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Statik analiz sonuglarindaki ankastre mesnet sinir kosulunda, plak kisa kenarinin (b
kenari) y ekseninde secildigi durumda, tabakalarin farkli acilarda istiflenmesinden
olusan 24 farkh kombinasyondaki plagin arasinda, plaklarin ikiser ikiser ayni maksimum
¢okme degerini verdikleri gérilmektedir. Bu durum, tabakalari farkli acilarda siralanan
plaklarin dénisime ugramis indirgenmis katilik matrisi elemanlariyla, egilme rijitlik
matrisi (Dij) elemanlarinin yaklasik ¢cokme ifadesinde ayni agirlikta yer almasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin grafiklerdeki en alttaki egri kenar oraninin (a/b) bir, en
Ustteki egri ise kenar oranin dort oldugu durumu gostermektedir. Egrilerin
egilimlerinden kenar oraninin (a/b) artmasiyla, maksimum ¢okme degerlerinin arttigi
goralmektedir (Sekil 3.4). Plak kisa kenarinin (b kenari) y ekseninde secildigi durumda,

24 farkh plak tipinin maksimum ¢okme degerlerinin degistigi gorilmektedir (Sekil 3.5).

Statik analiz sonuglarindaki basit mesnet sinir kosulunda, plak kisa kenarinin y ve x
ekseninde secildigi durumlarda, 24 farkh plak tipinin maksimum ¢okme degerlerinin
kendi aralarinda, ankastre mesnet sinir kosulundaki durumlara benzer bigimde

siralandigi gorilmektedir ( Sekil 3. 8, 3.9).

Dinamik analiz sonuglarindaki ankastre mesnet sinir kosulunda, plak kisa kenarinin (b
kenari) y ekseninde secildigi durumda, tabakalarin farkh acilarda istiflenmesinden
olusan 24 farkli kombinasyondaki plagin arasinda, plaklarin ikiser ikiser ayni asal dogal
frekans degerini verdikleri goriilmektedir. Bu durum, statik analiz sonuclarina benzer
bicimde, tabakalari farkli acilarda siralanmis plaklarin doniisiime ugramis indirgenmis
katihk matrisi elemanlariyla, (Dij) egilme rijitlik matrisi elemanlarinin dogal frekans
ifadelerinde ayni agirlikta yer almasindan kaynaklanmaktadir. Grafiklerdeki en alttaki
egri kenar oraninin (a/b) dort, en Ustteki egri ise kenar oraninin bir oldugu durumu
gostermektedir. Egrilerin egilimlerinden kenar oraninin (a/b) artmasiyla, asal serbest
titresim frekansi degerlerinin azaldig1 gortilmektedir (Sekil 3.12). Plak kisa kenarinin (b
kenari) y ekseninde secildigi durumda, 24 farkli plak tipinin asal dogal frekans

degerlerinin degistigi goriilmektedir (Sekil 3.13).

Dinamik analiz sonuglarindaki basit mesnet sinir kosulunda, plak kisa kenarinin y ve x

ekseninde secildigi durumlarda, 24 farkli plak tipinin asal dogal frekans degerlerinin
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kendi aralarinda, ankastre mesnet sinir kosulundaki durumlara benzer bigimde

siralandig1 goridlmektedir (Sekil 3. 16, 3.17).

Statik ve dinamik analiz sonuglarinda, 24 farkh tipteki plagin kendi aralarindaki
maksimum ¢ékme ve asal dogal frekans siralamasinin farkli kenar oranlarinda degistigi
gorilmektedir (Cizelge 3. 6, 3. 13). Ornegin; statik analiz sonuglarinda; ankastre mesnet
sinir kosulunda, kenar oraninin (b/a) “bir” oldugu durumda, en distik maksimum
¢okme degerini LT11, LT12, LT21 ve LT22 plaklarinin, kenar oraninin (b/a) “dort”
oldugu durumda ise en disiik maksimum ¢okme degerini LT7 ve LT9 plaklarinin verdigi
SEY (ANSYS) sonuclarindan gorilmektedir (Cizelge 3. 7). Dinamik analiz sonuclarinda;
basit mesnet sinir kosulunda, kenar oraninin (a/b) “bir” oldugu durumda, en diisiik asal
dogal frekans degerini LT11, LT12, LT21 ve LT22 plaklarinin, kenar oraninin (a/b) “dort”
oldugu durumda ise en dulsuk asal dogal frekans degerini LT20 ve LT23 plaklarinin

verdigi SEY (ANSYS) sonuglarindan gorilmektedir (Cizelge 3. 12).

Bu ¢alismada Galerkin Yontemi ve En Klguk Kareler Yontemi’ndeki integral denklemleri
MATLAB programlama dilinin sembollere bagh ¢6ziim teknigi kullanilarak boyutsuz
olarak hesaplandiktan sonra, elde edilen sonug¢ denklemleri hazirlanan bilgisayar
programinda kullanilarak parametrik analiz yapiimistir. En Kiiglik Kareler Yontemi’nde,
hata fonksiyonunun karesi bolge Uzerinde integre edilerek ¢6zim vyapildigindan,
Galerkin Yontemi'ne gore ¢ok daha uzun siirede sonug alinabilmistir. Literatlrdeki
arastirmacilarin [34, 35, 36] Galerkin Yontemi’yle hizh sonu¢ alinmasina vurgu
yaptiklarina benzer bigimde bu ¢alismada da Galerkin Yontemi’yle, Sonlu Elemanlar
Yontemi'yle (SEY) ¢6zim yapan ANSYS paket programina gore c¢ok hizli sonug

alinmistir.

Bu durum Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY) hassas sonuc alabilmek icin ANSYS paket
yaziliminda, geometrinin sonlu sayida elemandan olusan ag vyapisi biciminde
dizenlenip elde edilen denklemlerin ayri ayri ¢oziilmesinden kaynaklanmaktadir.
Yazihmin ¢6zim hiyerarsisi geregi incelenen her sinir kosulunda, bitin plak tipleri ve
kenar oranlari igin ayri ayri ag yapisi olusturulup problemlerin ayri ayri ¢ézilmesi islem
slresini arttirmaktadir. Bunun vyaninda c¢alismada kullanilan Agirhikh  Artiklar

Yontemleri'nde, plak tipi ve kenar orani gibi istenilen sayida parametre MATLAB
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programlama dilinde sembollere bagl olarak tanimlanip problemler boyutsuz bigimde
¢Ozildiikten sonra, elde edilen boyutsuz denklem hazirlanan bilgisayar programinda
veri olarak kullanilip istenen tim parametreler igin sonuglar ¢ok hizli bigimde

alinabilmektedir.

Calismada incelenen her sinir kosulundaki kisa kenar segiminde (a ve b) 24 farkli
simetrik katmanli kompozit plak tipi 11 farkl kenar orani icin hesaplanmistir.
Parametre sayisina bagh olarak ¢6zim siresi artmaktadir. Bu durum Sekil 4. 1’de
gosterilmektedir. Galerkin Yontemi’nde bir sinir kosulu incelenirken, ©ncelikle
calismadaki parametreler sembollere bagli olarak tanimlanip boyutsuz ¢6ziim denklemi
MATLAB programlama dilinde 300 t zamanda elde edilmistir. Ardindan MATLAB
programlama dilinde hazirlanan bilgisayar programi icinde kullanilan bu boyutsuz
denklemle 264 parametre (24 farkh simetrik katmanli kompozit plak tipi ve kisa kenar b
icin 11 farkli kenar orani) icin ¢d6zim t zamanda elde edilmistir. ANSYS ile 264
parametre igin ¢6zimi 1200 t zamanda elde edilebilmistir. Kisa kenarin a kenari
oldugu durum incelenirken, ANSYS ile yine 1200 t siirede sonug alinirken; Galerkin
Yontemi'nde ¢6zim denklemi bir kez bulundugu icin sonu¢ 302 t slirede elde
edilebilmektedir. Ayni anda ¢ok sayida paremetrenin incelenecegi bu tir parametrik
analizlerde Galerkin Yontemi’nin, hassas ¢6ziim vermek icin yapiyl ¢cok sayida elemana
b6llp ¢dzlim arayan Sonlu Elemanlar Yontemi’'nden (SEY) ¢6ziim siiresi yoniinden daha
Ustin oldugu dusltintlmistir. Galerkin Yontemi’yle bulunan detaylh boyutsuz sonuglar

tabaka kullanim adedi “n” 1, 2 ve 3 igin EK-A’da verilmistir.
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Parametre Sayisi

Sekil 4. 1 Galerkin Yontemi kullanilarak hazirlanan bilgisayar programi (MATLAB) ve SEY
(ANSYS) ile yapilan parametrik analizlerde, parametre sayisinin ¢6ziim siliresine etkisi

Bu calismada, dizgiin yayili yanal yiik etkisindeki, simetrik katmanl kompozit plaklarin,
tabaka agilarinin degistirilip, plak kisa kenarinin ve boyutlarinin farkli segilmesi
durumunda ankastre ve basit mesnet sinir kosullarinda, maksimum ¢ékme ve asal
dogal frekans degerlerinin belirgin olarak degistigi belirlenmistir. Kompozit tekne
uretiminde, farkli tekne ana boyutlari, enine veya boyuna farkli yapi sistemleri, farkli
panel boyutlari, farkli panel kalinliklari, yapinin farkh bolgelerinde degisen yikleme ve
sinir kosullari gibi ¢cok sayida parametreye bagl olusabilecek durumlar s6z konusudur.
Kompozit teknelerin 6n tasariminda, hizli ¢ézimleme yapan Galerkin Yontemi'nin
kullanimiyla yapilacak parametrik g¢alismalarin uygulanmasinin, teknenin farkli
bolgelerinde istenen yapisal davranisa uygun cevap verecek bilesik tabakali kompozit
plaklarin belirlenmesinde faydali olacagi diistiniImuistir. Galerkin Yontemi kullanimiyla
hazirlanan EK-A’da sunulmus boyutsuz c¢cokme ve asal dogal frekans degerlerinin
verildigi cizelgelerde, yapilarin farkh bolgelerindeki farkh yikleme durumlari icin en

uygun plaklar belirlenebilecektir.
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GUnumuzde denizcilik alanindaki bilesik tabakall kompozit yapi uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilan termosetlerin (polyester, epoksi, vinilester vd.) Gretimdeki tersinmez

reaksiyonlari sonucu, geri donlisimi olmayan malzemeler elde edilmis olmaktadir

[56]. On tasarimda yapilacak parametrik analizlerle en uygun yapinin belirlenmesiyle,

Uretimdeki zaman, malzeme ve emek kayiplarinin yaninda, tretimden kaynaklanan

cevresel etkiler de azaltiimis olacaktir.

4.2 Oneriler

Konuyla ilgilenen arastirmacilara agagidaki éneriler sunulmustur:

Bu calismadaki Agirhkli  Artiklar Yontemleri kullanimiyla vyapilan sayisal
uygulamalarda Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY) ¢c6ziimleme yapan ANSYS paket
yazilimi ile yakin sonugclar bulunmustur. Daha yakin sonucglar bulmak isteyen
arastirmacilar, segilen sekil fonksiyonlarindaki terim sayilarini arttirarak ¢6zim

arayabilir.

Hesaplamalarin yaninda gercek sonuglara ulasmak icin deneysel calismalar yapilip

hesaplamalarla karsilastirilabilir.

Statik ve dinamik analiz sonuclarinda; En Kiicik Kareler Yontemi’nin basit mesnet
sinir kosulunda, ankastre mesnet sinir kosulundaki durumlara gore SEY ile daha
yakin sonuglar verdigi gorlilmektedir (Sekil 3.4, 3.19 ve Cizelge 3.6, 3.13). Bu
durum secilen sekil fonksiyonlarinin, basit mesnet sinir kosulunda bulunan
sonuglari etkiledigini gostermektedir. En Klglk Kareler Yontemi’ye yapilan sayisal
uygulamalarda literatiirde verilen [39] farkh sekil fonksiyonlari kullanilarak ¢dziim

aranabilir.

Agirliklh  Artiklar Yontemleri’yle yapilan sayisal uygulamalarda, “plak kisa
kenari/plak kalinligi” orani 62.5 oldugu durum igin, kayma deformasyonlarinin
dikkate alinmadigi, Klasik Laminasyon Teorisi (KLT)'nin yonetici diferansiyel
denklemleri kullaniimistir. Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY) ¢dziimleme yapan
ANSYS paket vyazilimiyla yapilan hesaplamalarda kullanilan SHELL181 kabuk
elemani Birinci Mertebeden Kayma Deformasyon Teorisi’'ne (BMKDT) gore sekil

degistirmektedir. “Plak kisa kenari/plak kalinhig1” oraninin farkh oldugu durumlar
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icin yapilacak sayisal uygulamalarla, Agirhkli Artiklar Yontemleri ve SEY sonuglari

birlikte arastirilabilir.

Bu calismada incelenen ankastre mesnet ve basit mesnet sinir kosullari alt ve st
limitler olarak tanimlanabilecek ideal durumlari temsil etmektedir. Gemi
yapisindaki plaklari destekleyen destek elemanlarinin durumlarina bagl olarak,

gercege daha uygun elastik mesnet sinir kosullari icin problemler incelenebilir.

Gemi bordalarindaki egilme ve serbest titresim problemleri incelenebilir. Bu
durumda egilme probleminde bordaya gelen yiik hidrostatik basing yiiki alinarak,

titresim probleminde ise soniim etkileri dikkate alinarak ¢6ziim aranabilir.

Diuzlemsel kuvvetlerin etkisindeki levhalarin burkulmasi incelenebilir. Levhalarin

geometrik olarak kusurlu olmasi durumunda sonuglara etkisi incelenebilir.
Egrisel geometri icin hesaplamalar yapilabilir.

Sicaklik ve nem etkisi incelenebilir.

Hasar analizi yapilabilir.

Bu calismadaki parametrik analizlerde P4- 2GHz islemci ve 3 GB RAM
Ozelliklerindeki masausti bilgisayariyla, Galerkin Yontemi’nde Ug terimli yaklagim
fonksiyonlari kullanilarak, Sonlu Elemanlar Yontemi’yle yakin sonuglar ¢ok daha
kisa surede elde edilmistir. Analizlerde parametre sayilarini arttirarak uygun
siirelerde sonug elde etmek isteyen arastirmacilar, yiksek kapasiteli bilgisayar

kullanimiyla ¢6ziim arayabilir.
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EK-A

DETAYLI BOYUTSUZ SONUCLAR

Bu bolimde, tez calismasinda incelenen 24 farkh simetrik katmanl kompozit plagin,
tabaka kullanim adedi “n”nin 1, 2 ve 3 degerleri igin, yapilan statik ve dinamik
analizlerinin Galerkin Yontemi ile bulunmus detayli boyutsuz sonugclari sunulmustur

(Cizelge EK-A. 1, EK-A. 24).

Statik analizde, diizglin yayih yanal yiik etkisindeki bilesik katmanl kompozit plaklarin

orta noktasindaki maksimum ¢okme degerleri plak kisa kenarinin, yikin ve tabaka
31 20 . t3 20
=wW——— biciminde boyutsuz

—b4 ve b — 2

kalinhginin fonksiyonu olarak W; =w
ga

olarak verilmistir (Cizelge EK-A. 1, EK-A..12).

Dinamik analizde, bilesik katmanl kompozit plaklarin asal serbest titresim frekanslari

b?mr

plak kisa kenarinin ve tabaka kalinliginin fonksiyonu olarak a);:a)o ve

. a’r

Wy, =y

biciminde boyutsuz olarak verilmistir (Cizelge EK-A. 13, EK-A. 24).
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