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OZET

Yapilarda meydana gelen kusur ya da hasarlarin, malzemenin rijidligine, dolayisiyla dinamik
davranisina etkisi oldugu bilinmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar, malzemenin dinamik
davranislarindaki bu degisiklerle, hasarin konumunun ve biiyiikliigiiniin tespit edilmesinin
miimkiin oldugunu gostermektedir.

Tez cercevesinde, yapisinda makro catlak iceren kompozit serit-levhanin dogal frekanslarina,
cesitli geometrik ve malzeme parametrelerinin etkisi incelenmistir. Ele alinan siir deger
problemleri, iki farkli sinir kosullar1 ¢ergevesinde incelenmistir. Problemlerin matematiksel
modellemesi diizlem sekil degistirme durumunda, Elastisite Teorisinin kesin denklemleri
cercevesinde yapilmistir. Ele alinan SDPlerinin ¢6ziimii, analitik miimkiin olmadigindan,
Sonlu Elemanlar Yéntemi yardimiyla sayisal olarak yapilmistir. Bu amacla, MATLAB®
kullanilarak bir bilgisayar programi yazilmistir. Sayisal sonuclar, mesnet kosullari, sonlu
eleman adedi, kompozit malzemenin malzeme sabitleri, catlagin uzunlugu ve konumu
degistirilerek elde edilmistir. Catlaksiz levha ile ¢atlak iceren levha i¢in elde edilen sonuglar
karsilastirilarak yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Serit levha, catlak, kompozit, sonlu elemanlar, dogal frekans, matlab.
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ABSTRACT

Damages or imperfections have a well-known effect on rigidity and dynamic responses of a
structure. Relevant researches state that these changes in dynamic responses can be used in
practice to determine the size and the location of the damage.

Effects of different geometrical and material parameters on natural frequencies of a composite
plate strip with macro crack were studied in this thesis. Boundary value problems concerned
were examined under two different boundary conditions. For the state of plane strain,
mathematical modeling of the problems was implemented in the scope of the exact equations
of the Theory of Elasticity. Due to the fact that discussed BVPs are incomputable with
analytical approach, Finite Element Method was used for numerical solutions. So as to
retrieve the solutions, a computer program was coded in MATLAB®. Numerical solutions
were obtained for different boundary conditions, number of finite elements, composite
material constants, size and location of the cracks. Acquired results for undamaged and
cracked were compared.

Keywords: Plate strip, crack, composite, finite elements, natural frequencies, matlab.
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1. GIRIS

1.1 Tez Konusuna Ait Genel Bilgiler

Yapilarda catlak, paslanma, asinma ya da darbe sebebiyle kusur ya da hasarlar olusabilir.
Bunlar, malzemenin ilk durumuna kiyasla, rijidliginde degisime neden olur ki, bu degisim
aynt zamanda malzemenin dinamik davramisini da etkiler. Malzemenin dinamik
karakteristiklerinde meydana gelen bu degisikliklerle, hasarin ya da kusurun biiyiikligiiniin ve

konumunun tespit edilmesi miimkiindiir (Pirner ve Urushadze, 2004).

Mod verilerinin analiz edilmesi alaninda aktif olarak deneysel ve teorik c¢alismalar
yapilmaktadir. Kullanilan yaklagimlar, c¢ogunlukla, dogal frekanslar ve modlardaki
degisimleri temel alir. Bu ¢alismalarda, hasardan 6nceki duruma ait modlar tespit edilir ve
adim adim testlerle bu modlardan ne kadar sapma oldugu gozlenir. Bu sapmalar, kusurun
biiylikliigii ve konumunun tahmin edilmesinde kullanilir (Sinha vd., 2002). Bu yaklagim
kullanilarak hasarin, giivenilir 6l¢iide, kiiciik bir hata degeriyle, konumunun ve ayni zamanda

biiyiikliigiiniin tespit edildigi gozlenmistir (Kim ve Stubbs, 2003).

1.2 Tez Konusuna Ait Arastirmalarin Kisa Ozeti

Kompozit malzemelere ait ¢esitli problemler ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur. Levha,
kiris gibi yap1 elemanlarinin titresim problemleri farkli kosullar altinda incelenmistir.

Malzeme Ozelliklerindeki degisiminin dogal frekanslar {izerindeki etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

Bu calismalar arasinda yapi elemanindaki hasarlarin dogal frekanslara etkisinin ortaya
konulmasi da yer almaktadir ve bu etkiden yola ¢ikilarak hasarin biiyiikliikk ve konumunun

tespit edilebilecegi gdsterilmistir.

Akbarov ve Guz (2000), kompozit malzemeler igin serbest ve zorlanmis titresim
problemlerini modelleyerek, farkli mesnet sinir kosullar1 altinda ¢6zliimiinii yapmuslardir.
Agirlikli olarak malzemedeki egriliklerin etkisi incelense de egrilik bulunmadigi durumlara
ait dogal frekans degerleri de hesaplanmis ve kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin
elastisite oranlarindaki degisimin dogal frekanslara dogru orantili olarak etkidigi

gosterilmistir.

Geng (2003), egrisel yapiya sahip kompozit malzemelerin titresim ve stabilite problemlerini
ele almistir. Calismasinda malzemenin ii¢ boyutlu SE modellemesini yapmis ve gesitli egrilik

ve yiikkleme durumlari i¢in dogal ve zorlanmis titresim analizlerini vermistir. Yapisinda ¢atlak



iceren durum ele alinmamustir.

Akbarov vd. (2004), Akbarov ve Turan (2006), calismalarinda yapisinda ¢atlak bulunan 6n
gerilmeli kompozit gerit levhada ilave yiiklemeden dolayr catlak uglarinda olusan gerilme

y1gilmasi faktoriinii incelemiglerdir.

Rzayev ve Akbarov (2002), yapisinda tek ya da ¢ift makro c¢atlak igeren kompozit serit
levhanin dogal titresimlerini incelemislerdir. Modellenen problemler, yiikleme olmadan ve
ankastre mesnet sinir kosulu altinda sayisal olarak ¢oziilmiistiir; basit mesnet sinir kosulu ele

alimmamistir. Bu ¢alismanin bulgular1 arasinda sunlar yer almaktadir:

Catlagin uzunlugu ve adedi arttik¢a dogal frekanslar azalmaktadir. Tek ya da ¢ift catlak

icermesi durumlarinin her ikisinde de g¢atlak uzunlugu sifira yaklastikca, dogal frekanslar

birbirine ve catlak igermeyen duruma yakinsamaktadir. HK—pa)zMH:O denklemlerinin

¢Ozlimiinde, dogal frekanslara levhanin boyutsuz kalinliginin etkisi bulunmazken, catlagin
iistiinde kalan parcanin ya da kalinligin catlaklarla ayrilan kisimlar1 arasinda boyutsuz en

kiiglik uzunluklu parcasinin etkisinin bulundugunu gostermistir.

Sinha vd. (2002), Kim ve Stubbs (2003) titresim verilerinden yola ¢ikarak yapida, konumu ve
biiylikliigiiyle birlikte c¢atlagin tespit edilebilmesini ele almiglardir. Calismalarinda, yapi
elemani olarak Euler—Bernoulli kirisi kullanilmistir. Malzemede hasar olmadan 6nce yapilan
testler ile farkli konum ve biiyiikliklerde g¢atlaklar olusturulduktan sonra yapilan testlerin
sonucunda elde edilen dogal frekanslar kaydedilmistir. Verilerdeki sapmalar esas alinarak

iliski verilmistir.

Bu caligmalar, dogal frekanslarin incelenmesi ve malzemede meydana gelen hasarin dogal

frekanslara etkidigini gostermeleri acisindan, bu tez kapsaminda referans olarak alinmstir.

1.3 Konunun Gerekliligi ve Giincelligi

Tez ¢alismasinda, bir kompozit serit levhanin ¢atlak icermesi durumunda titresim problemi ve
SEY ile modellemesi konu edilir. Problem, levhanin {ist ylizeyinde etki eden yayil1 yiik, farkh
mesnet kosullar1 ve farkli sonlu eleman adetleri ele alinarak; catlagin boyutu ve konumu

degistirilerek incelenmistir.

Catlak iceren kompozit serit levhanin SE modelinin kurulmasi, sayisal olarak ¢oziilmesi ve

belirtildigi gibi farkli durumlarda hesaplanacak verilerin saglanmasi agilarindan 6nemlidir.



Yapi elemanlarinda olusan kusur ve/veya hasarlarin, malzemenin ilk halinde verdigi tepkilere
kiyasla sapmaya neden oldugu bilinmektedir. Bu, yaklasik son yirmi yildir, iizerinde sikca
durulan bir konudur. Ayrica, bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle de, yapilan deneysel
calismalara gére maliyetinin daha az oldugu bilinen bilgisayar programlarinin hazirlanmasi

yoniinden son derece giincel bir arastirma ve ¢alisma konusudur.

1.4 Yapilan Arastirmalarin Amaclar

Tez kapsaminda yapilan arastirmalarin amaglari, asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1) Catlak iceren kompozit serit levhanin dogal ve zorlanmis titresimlerine ait Sinir Deger

Problemlerinin formiilasyonunun yapilmasi,
2) ki boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak problemlerin SEY ile modellenmesi,

3) Sayisal sonuglar elde edebilmek i¢in, ¢dziim yapacak algoritmanin gelistirilmesi ve

asagida da belirtilen durumlari ele alacak bilgisayar programinin yazilmast,
a. Serit levhanin ¢atlak icermedigi durum
b. Tek catlak igerdigi durum
4) Bazi parametre degisimlerinin levhanin dogal frekanslarina etkisinin belirlenmesi,

5) Levhanin, catlak igerdigi durumda elde edilen sonuglar ile hasarsiz durumdayken

alinan sonuglarin karsilastirilarak yorumlanmasi.



2. KOMPOZIT SERIT LEVHANIN ZORLANMIS TITRESIMLERINE AiT SINIR
DEGER PROBLEMLERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIiYLE

INCELENMESI

2.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Bu ¢alismada yapisinda 2a uzunlugunda catlak igeren serit-plagin titresim problemi ele

alinmaktadir. Coziim bolgesi Q={0<x </, 0<x,<h}-{x,=h,;¢/2—a<x <(/2+a]

olarak verilmektedir (Sekil 2.1). Bu bolgede saglanan alan denklemleri;

A
Xy

LLLLLLLLLLLLLLL LU LU

iot

/pe
LILLLLLLld

hA+O\
hA—Oi
O# Lt ] L] L] >
o2 2

Sekil 2.1 Cozlim bolgesinin geometrisi ve yiikkleme durumu

Hareket denklemleri,

00y, , 00y, _ oy,
X, X, ot’

00, N 00y, _ o o’u,
ox,  OX, ot?

elastisite bagintilar1 (biinye denklemleri),

o =De¢

2.1)

(2.2)

Geometrik lineer durumda sekil degistirme — yer degistirme bagintilari,



Al Ay O
D=l A, A, 0
0 0 2A

(2.3)

(2.4)

dir (Choo, 1990) ve (2.4) ifadelerindeki D matrisinin elemanlar1 olan Aij ’ler, izotropi ekseni

Ox, olan transversal anizotrop (¢ok katli kompozit) malzemeye ait mekanik sabitlerdir

(Cristensen, 1979).

Tez kapsaminda (2.1) — (2.4) denklem takiminin incelenmesi iki tiir sinir kosullari

cercevesinde yapilmaktadir:

Problem 1: Basit mesnet sinir kosullart

0-22|X2:0 = J12|x2:0;h =0, 0-22|X2:h =p-€

O-ij X =haso -
x (¢/2-a;(/2+a)

(2.5)



Problem 2: Ankastre mesnet sintr kosullart

u1|x1:0,4 - u2|x|:o,4 =0

— p . ei{ut (26)

0_22|X2:0 =Onlyon = 0, o,

=0.

X,=h

ij |X2=hazo

x (¢/2-a;0/2+a)

(2.1) = (2.6)da, o;; gerilme tansorii bilesenleri, &; sekil degistirme tansori bilesenleri ve U
(i, j= 1,2) yer degistirme vektorii bilesenleridir. Dolayisiyla ele alman siir deger
problemleri; kenarlarindan basit mesnet (Problem 1) veya ankastre mesnet (Problem 2) ile
tutturulmus, catlak yiizeylerinde yiikleme olmayan ancak, serit-plagin iist yiizeyine etkiyen
yayil yiik siddeti p olan diizgiin yayili yiik ile zamana gére " bigiminde degisen normal

kuvvetler etkisinde serit-plagin titresiminin incelenmesi olarak verilebilir.

Mekanikte bu tiir problemler zorlanmis titresim problemi olarak adlandirilir. Belirli olgiitler
uygulanarak zorlanmis titresim problemlerinin ¢oziimiinden yararlanarak, ele alinan plagin
dogal frekanslar1 da belirlenebilir. Bu calismada Oncelikle, ele alinan serit-plagin cesitli
malzeme ve geometrik parametreler gercevesinde dogal frekanslar1 ve bu dogal frekanslara

yapidaki ¢atlagin etkisi belirlenecektir.

(2.1) — (2.6) denklem ve ifadelerinden goriildiigii lizere aranan biiyiikliiklerin zamana gore
bagimlilig

{a- & U-}:{Eij,gij,ﬁi}exp(ia)t) 2.7)

ij>“ijo> i
seklinde secilebilir. (2.7)deki &;,&; ve U ler uygun buyiikliklerin genligini gostermektedir.
(2.7) ifadeleri (2.1) — (2.6) ifade ve denklemlerinde yerine yazilarak, bu denklem ve
ifadelerden exp(ia)t) biiylikliigii sadelestirilebilir. Dolayisiyla (2.1) — (2.6) denklem ve
ifadeleri sadece genliklere gore yazilmis denklemler olur. Sonraki kisimlarda, denklem ve

ifadelerdeki genliklerin lizerindeki ¢izgi ihmal edilerek kullanilacaktir. Dolayisiyla genliklere

gore yazilmig (2.1) hareket denklemleri asagidaki sekilde bulunur.



Oj >

—+po’U. =0 (2.8)

(2.2) — (2.4) deki denklem ve ifadeler aranan biiyiikliiklerin genlikleri i¢in de aynen

saglanmaktadir. (2.5) ve (2.6) siir kosullarinda ise sadece 022|X2 h tizerindeki kosul,

oh — P (2.9)

Oy

kosulu ile yer degistirecektir. Boylece ele alinan plagin zorlanmis titresimlerinin arastirilmast
(2.8), (2.2) — (2.4) denklemlerinin (2.5) ve (2.9) veya (2.6) ve (2.9) smir kosullar
cercevesinde incelenmesine doniistiirtiliir. Eger (2.9) da p =0 alinirsa, (2.8), (2.2) — (2.4),
(2.5) (Problem 1) veya (2.6) (Problem 2) sinir deger problemleri, ele alinan serit-plagin dogal

frekanslarinin bulunmasini ifade eden 6zdeger problemine doniismiis olur.

2.2 Ele Alinan Problemin Varyasyonel Formiilasyonu

2.1 kisminda verilen smir deger problemlerinin matematiksel modelinin ¢oziimii analitik
olarak miimkiin olmadigindan, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla sayisal olarak
yapilacaktir. Bu kisimda 2.1°de verilen (2.8), (2.2) — (2.4), (2.5) veya (2.6) sir deger

problemlerine ait sonlu eleman formiilasyonu verilmektedir.

Sonlu eleman formiilasyonun elde edilmesinde asagida verilen ve ele alinan cisimde dis
kuvvetler etkisinde biriken toplam potansiyel enerjiyi gosteren I1 fonksiyonelinden
yararlanilacaktir. Bu fonksiyonelde bilinmeyen olarak sadece yer degistirme fonksiyonu kabul
edilerek, yer degistirme esasli sonlu eleman formiilasyonu yapilacaktir (Zienkiewicz ve

Taylor, 1991a).

H:ljjaijg”dg—jaijuidsp—ljjpwzufdg (2.10)
2 Q Sp 2 Q

(2.10)°daki entegral smir1 olan S, ele alman serit-plagin kuvvet etkiyen Ust ylizeyini

gostermekte ve (2 bolgesi



Q={0<x<0,0<x,<hl—{x,=h,;l/2—a<x <(/2+a} (2.11)

dir. Sonlu eleman formiilasyonuna ge¢gmeden once, (2.10)’daki IT fonksiyonelinin ele alinan
sinir deger problemi ve gerilmelere gore verilen sinir kosullarini sagladigi gosterilmelidir.
Bunun i¢in IT fonksiyonelinin birinci varyasyonelinin sifira esitliginden yani, 8I1=0,

istenenler gosterilmis olunur. Buradan,

o = [[ 05,0~ [ oy6u,dS, - [[ pwsuldQ (2.12)
Q S Q

i¢in,

Al = H(J“&e“ +0,06,, +20,0¢, ) dQ

Q
(2.13)
j(pléu +p,0U,)dS, - pw ” (u8u, +u,6u,)dQ =0
SP
olur. (2.13)’te,
aéu.
5, =1 9 | 9O (2.14)
2( ox, o
oldugu g6z Oniine alinirsa,
ST :H - oou, ‘o, oou, o, oou, ‘o, oou, 40
S 0%, OX, OX, OX, (2.15)

—~ '[ (p,6u, + p,6u,)dS, —pa)z_”'(uléu1 +U,5U, ) dQ
Q

Sp

elde edilir. (2.14)’teki ifadenin ilk terimindeki entegral sinirlarinin,

[[()da= ﬁ()dx dx, (2.16)

Q



seklinde oldugu goz oniine alinirsa ve bu terime bir kez kismi entegrasyon uygulanirsa yani,

o,06,dQ = - 5an+ o,6u,dS, (2.17)
JJo H I

ifadesi (2.15)’te goz Oniine alinirsa ve du; ’lere gore gruplandirilirsa;

ST = Hcml doy, dx dx, j }5u1 9% 4 dx,

20 :

H&uz 212 dx,dx, ”5u 72 dx,dx,
—Opzozjj (u,8u, +u,6U, +u3§u3)dQ

6

+j)'(a11 -p)ouy|, _, dx, —J:(an +p)ouf_,dx,
ool m1],
+ I (0= p2) o, dx, I (01 + Py) S|, dx,
+£(022 ~p,)ou,|, _, dx —E(% +p,)ou, o

ny

0
+.([0”5u1|x2_%a dx, +I0115u1|x177

ha
+J'c7125u2|xl= dx, +I0125u2|
0

X=15- . (2.18)
%+a AH
+ J. 0125u1|x2:hA10 Xm + I 0225u2|x2:hA10 Xm
=0

elde edilir. (2.18) esitligi Problem 1 i¢in ele alinirsa, (2.5)’te u, ’ye gore verilen siur kosulunu

ou, ’de saglayacagindan

ou,| ,, =0 (2.19)
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olur. Bunun sonucunda (2.18)’de (2.19) nedeniyle §u2|X L, Ve 5u2|X _, igeren entegraller sifir

olur. Diger taraftan 6u1| 5u1| ou,

x=0;¢ "’ X,=0;h’ X,=0;h’ 6u1|xz:hAir0 ve 6u2|x2:hAi0 keyﬁ Oldugundan

katsayilar1 ayr1 ayri sifira esitlenerek (2.5) ve (2.9)’da gerilmelere gore verilen sinir kosullar

Oizly,—on = Ol =0

0'11|x10;(f =0, 022|xz:h =P, (2.20)

On X =haso = On X3 =Naso 0.

elde edilir. (2.18)’de geriye kalan ifadeler du; ’lere gore diizenlenirse

M= ” %+%+pa)zul §u1dQ+J.J. %+%+pa)2u2 ou,dQ |=0 (2.21)
oL OX  OX, oL OX OX,

bulunur. (2.21)’de, du; ’lerin yine keyfi oldugu dikkate alinirsa katsayilarinin ayri ayr sifira

esitliginden (2.8) denklemleri elde edilir. Dolayisiyla sonlu eleman formiilasyonu icin
kullanilan fonksiyonelin, ele alinan Problem 1’e ait denklem ve gerilmelere gore sinir
kosulunu sagladig: ispatlanmis olunur. Benzer yolla, ele alinan fonksiyonelin Problem 2’nin

denklem ve gerilmelere gore sinir kosullarini da sagladig gosterilebilir.

2.3 Sonlu Eleman Modellemesi

Yontem gere8i, ele alinan ¢oziim bolgesi sonlu adet alt bolgeye yani sonlu elemana

(Qk, k=12,....M ) ayriklastirilir (Reddy, 1993). Burada,

C=

a-Jo (2.22)

=~
I

1

saglanmalidir. Sonlu elemanlar, dikdortgen geometriye sahip olacak sekilde ve sadece kose
noktalarinda nod (diiglim noktasi) alinmistir. Secilen sonlu elemanlar icin bir 6rnek eleman
normalize edilmis koordinatlarda Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Ornek elemanin nodlarina ait

sekil fonksiyonlari



Xy
A A
n
o N A
4 3 ?
o' > g
%20 1 ) 4
(-1-1) (L-1)
Xlo
ol >%

Sekil 2.2 Ornek elemanin geometrisi ve nodlarin konumu.

N, =(1=6)(1-1)

N, = (1+8)(1-7)

A (2.23)
N, =Z(1+§)(1+77)
1
N, :Z(l_é)(l"'ﬂ)
dir. Normalize edilmis koordinat sistemi ile genel koordinat sistemi arasinda
§:2X1—Xlo;77:2Xz—Xzo (2.24)
23 2a

bagintis1 gergeklenmektedir. (2.24)’te (XIO,XZO), Ox X, kartezyen koordinat sisteminin orijini

ile O'én normalize edilmis dik koordinat sisteminin orijinleri arasindaki yer vektoriiniin

bilesenleridir.

Yontem geregi aranan yer degistirme biiylikliikleri her sonlu elemanda sekil fonksiyonlari

yardimiyla polinom olarak segilir (Zienkiewicz ve Taylor, 1991b).

u* ~ N*a* (2.25)

(2.25)"de,
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.
(ak) =(u1k1 u;l Ulkz ugz u1k4 U§4) (2.26)
NEo[NE0 ND 0 Ny 0

0 N 0 N; 0 N

dir. (2.26)’daki k indisi uygun biiyiikliklerin €, sonlu elemammna ait oldugunu, a‘
vektoriiniin ~ bilesenleri ise €2, sonlu elemanmnin nodlarindaki yer degistirmeleri

gostermektedir. Bu bilegenlerin birinci alt indisi yer degistirmelerin yoniinii, ikinci alt indisi

nodun numarasini géstermektedir. (2.10) ifadesinde,

Q k=1 Q
" (2.27)
[()ds=>[()ds
Sp k=1 S;
ayriklastirmasi yapilarak ve birinci varyasyonelinin sifira esitliginden yani,
ol=0 (2.28)
Bilinmeyenlere gore cebrik denklem takimu elde edilir (Zienkiewicz ve Taylor, 1991b):
(K-o'M)a=r. (2.29)

(2.29)’da K — Stiffness (Rijidlik) matrisi, M — kiitle matrisi ver — nodlara etki eden kuvvetleri
gosteren sag taraf vektorii adimi alir (Hutton, 2004). Bu matrislerin elemanlarinin agik
ifadeleri,

M = ﬂ N T Ndx,dx,
Q

M
k
K, = ;Kij (2.30)

K} = [[ B! D'B{dQ,
Q
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dir. (2.30)’da B, matrisi,

NN
OX OX
B =| N 8N2 (2.31)
0o — i
oX, OX
dir.

2.4 Sayisal Sonuclar

Ele alinan ¢ok katli kompozit malzemenin birbirini tekrar eden farkli iki tiir izotop levhadan
olustugu kabul edilmistir. Bu levhalarin sirasiyla Lamé sabitleri A, 4,, 1, 4,; Young
modiilleri E,E,; Poisson oranlar1 v,,v, ve kompozit icerisindeki hacim oranlar1 7,,7, ile
gosterilsin. Tez kapsaminda aksi belirtilmedigi slirece matris malzemesine ait biiyiikliikler alt

indis 1 ve gliglendirici malzemeye ait biiytikliikler alt indis 2 ile gosterilecektir. Ele alinan ¢cok

katli kompozit i¢in esdeger homojen malzemenin elastik sabitleri olan ve (2.4)’te verilen A,

normalize edilmis mekanik 6zelliklerinin agik ifadeleri (Cristensen, 1979)

(A-A)
24 +/11)772 +(2/‘2 +/12)771
(21 +2,u1)—(12 +2,uz)
2 +ﬂ1)772 +(2;U2 +ﬂz)771
((ﬂ‘l +2ﬂ1)_(ﬂz +2,u2))2
(264 + 2 ), + (20 + 2 )

Ay = iy + o, +(+ A)m + (1, +ﬂz)772—(

A, =Am + 40, _(/11 _12)771772 (
(2.32)

A, :(2:ul +/11)771 +(21Ll2 +/12)772 —nmn,

A\% — /u11u2
M, + o1,

seklinde verilebilir. Sayisal sonu¢larin bulunmasinda ¢oziim bolgesi X, yoniinde N =80, X,

yoniinde M =12 dikdortgen sonlu eleman olacak sekilde ayriklastirilmistir. Yapisinda gatlak

olmadig1 durumda sonlu eleman modellemesi 960 sonlu eleman, 1053 diigiim noktas1 ve 2106

serbestlik derecesi igermektedir. Cizelgelerde @’ = pa’¢*/A,, (i=1,11,111), L, IL. ve IIL

boyutsuz dogal frekanslar1 verilmistir.

Bu bolimde verilen ¢izelgelerden gorildigii gibi, ele alinan her durumda, iki deger
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hesaplanarak, oran seklinde gosterilmistir. Oranin payindaki deger, basit mesnet sinir
kosullar1 (Problem 1), oranin paydasindaki deger ise ankastre mesnet sinir kosullar1 (Problem

2) i¢in dogal frekanslar1 gostermektedir.

Cizelge 2.1 Yapida catlak olmadig1 durumda (2a = O) sonlu eleman sayisinin degisiminin @,

dogal frekansina etkisi (h//=0.1 ve e=E,/E, =1).

(M,N) | &

(6,20)

(8,40) TS

(10,60) | ~==2

(12,80) | o=

(12,100) | =

Cizelge 2.1°de sonlu eleman ayriklastirmasinin dogal frekanslara etkisi, yapida ¢atlak

olmadigi durumda verilmistir (h/¢=0.1 ve e=E,/E, =1).

Cizelge 2.1°den gbriildiigii gibi sonlu eleman sayisinin artmast @, degerlerini etkilemektedir.

Cizelgedeki degerler goz oniine alindiginda bundan sonraki hesaplamalarda ¢6ziim bdlgesinin

sonlu eleman ayriklastirmasi igin (12, 80) yani 960 sonlu eleman kullanilacaktir.

Cizelge 2.2’de h/¢=0.1 olan ¢atlak icermeyen kompozit levhanin e=E,/E, elastisite
modilleri oranmnin farkli degerleri igin serit levhanin 1., 2. ve 3. dogal frekanslari
aragtirilmustir. Bu ¢izelgede e=E,/E, sabitinin degeri bityiidikkge her iki problem igin dogal

frekanslarin da biiytidiigli goriilmektedir.
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Cizelge 2.2 Yapida ¢atlak olmadig1 durumda serit — levhanin dogal frekanslarina e = E, /E,
oraninin etkisi (h/¢=0.1).

€ & @, )

1

5 L)

10

20

Cizelge 2.3’te h/¢=0.1, e=E,/E, =1, h,//=0.05 i¢in merkezi ¢atlak igeren levhanin dogal
frekanslar1 farkli catlak uzunluklar1 i¢in bulunmustur. Catlak uzunlugu sifira yaklastikca

(2a - 0) , her iki problem i¢in frekanslarin ¢atlaksiz levha i¢in elde edilen uygun frekanslara

yakinsadig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.3 Serit levhanin merkezi tek ¢atlak igermesi durumunda, 2a parametre degisiminin
dogal frekanslara etkisi (h/¢=0.1, e=E,/E, =1, h,/{=0.05).

le 2a o, w, oy,

0,5000 | 0,0000

0,4875 | 0,0250

0,4750 | 0,0500

0,4500 | 0,1000

0,4000 | 0,2000

0,3500 | 0,3000

0,3000 | 0,4000

0,2000 | 0,6000

Cizelge 2.4’te h/¢=0.1, h,/¢=0.05 igin tek ¢atlak iceren levhada catlak uzunlugunun
degisimi e=E,/E, =1;10 alinarak incelenmistir. Cizelgedeki degerlerden goriildiigii gibi

catlak uzunlugu arttikga @ degeri diismekte; e=E,/E orani arttikca @ degeri de
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artmaktadir.

Cizelge 2.4 e=E,/E, ve 2a degerleri degisiminin @, ye etkisi (h/¢=0.1, h,/¢=0.05).

(5]
0. 2a 1 10

0,0302 | 0,0846
0,1512 | 0,3634
0,0302 | 0,0846
0,1512 | 0,3634
0,0302 | 0,0846
0,1512 | 0,3634
0,0302 | 0,0846
0,1512 | 0,3634
0,0302 | 0,0846
0,1510 | 0,3627
0,0301 | 0,0844
0,1493 | 0,3590
0,0299 | 0,0839
0,1441 | 0,3475
0,0287 | 0,0802
0,1143 | 0,2827

0,5000 | 0,0000

0,4875 | 0,0250

0,4750 | 0,0500

0,4500 | 0,1000

0,4000 | 0,2000

0,3500 | 0,3000

0,3000 | 0,4000

0,2000 | 0,6000

Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te goriildiigii gibi, gatlak uzunlugunun @; ’ye etkisi 2a<0.3 igin
onemsizdir. Ancak 2a>0.4 icin dogal frekanslara etkisi artmaktadir. Bu nedenle, bundan

sonra 2a =0.4;0.6 alinarak incelemeler yapilacaktir.

Cizelge 2.5’te h/¢=0.1, h,/¢=0.05 olan tek catlak iceren kompozit levhada g¢atlak
uzunluklar1 2a=0.4;0.6 i¢in e=E,/E, sabitinin deZigiminin titresim modlarma etkisi
aragtirllmigtir. Catlagin uzunlugu arttikca dogal frekans degerleri kiigiilmekte, e=E,/E,

orani arttik¢ca dogal frekans degerleri de biiyiimektedir.
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Cizelge 2.5 Merkezi tek catlak igeren serit — levhada e = E, /E, orani ve 2a parametre
degisiminin dogal frekanslara etkisi (h/¢=0.1 ve h,/¢/=0.05).

— —
o, @, wy

221 04 | 06 | 04 | 06 | 04 | 06
0,0299 | 0.0287 | 0.2234 | 0.1358 | 1.5574 | 10650
0.1441 | 0.1143 | 0,5587 | 04961 | 2.2307 | 1,6348
0,0522 | 0,0499 | 0,3362 | 0.2309 | 2.3815 | 1,6904
0.2350 | 0.1882 | 0.8913 | 0.8016 | 3.3366 | 25165
0,0839 | 0.0802 | 0,5175 | 0.3642 | 3.2680 | 2.4317
03475 | 0.2827 | 1.2895 | 1.1742 | 4.5073 | 3.5030
0.1411 | 0.1349 | 0.8220 | 0.6001 | 43496 | 3.4523
0.5116 | 04279 | 1,8487 | 1,7079 | 5.9601 | 4.8100

10

20

Cizelge 2.6’da tek catlak igeren kompozit levhada e =E, /E, =1;10 ve 2a=0.4;0.6 i¢in h, /¢

parametresi degisiminin dogal frekanslara etkisi verilmistir. Cizelgeden goriildiigii tlizere,

h,/¢ parametresi arttikca dogal frekanslar her durumda artmaktadr.

Cizelge 2.6 Merkezi tek gatlak igeren serit — levhada h, /¢ parametresi degisiminin dogal
frekanslara etkisi.

hu/ﬁ h/E le | 2a 2 wy 2 2 ay ay

03104
0,05 | 0,10

0,210,6

0,304

0,075 | 0,15

0,2 | 0,6

03104
0,10 | 0,20

0,210,6

Cizelge 2.7°de tek catlak iceren kompozit levhada malzeme sabitleri e=E,/E =1;10 ve
catlak uzunluklar1 2a=0.4;0.6 icin, catlagin diisey konumu iist kenardan sabit tutularak,

h,/¢=0.05, levhanin kalinhgimni gésteren h/¢ parametresi degisimi incelenmistir.
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Cizelge 2.7 Tek catlak igeren serit — levhada h//¢ parametresi degisiminin dogal frekanslara
etkisi.

h/ﬁ le | 2a @, @, ) , y wy

03104
0,10

0,2]0,6

03104

0,15

0,2]0,6

03104
0,20

0,2]0,6

Cizelge 2.7°de h/¢ parametresinin degeri biiyiidiikge dogal frekans degerlerinin de biiytdiigii

goriilmektedir.
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Tez kapsaminda, yapisinda catlak bulunan kompozit serit-levhanin dogal frekanslar
hesaplanmis ve catlagin dogal frekanslara etkisi arastirilmistir. Formiilasyonu verilen sinir
deger problemleri, ankastre ve basit mesnet simir kosullar1 altinda ele alinmustir. ki boyutlu

sonlu eleman ayriklastirmasi yapilmis ve SEY ile sayisal olarak ¢cozdiiriilmiistiir.

Sayisal ¢oziimiin yaptirilmasi icin, The MathWorks firmasimin gelistirdigi MATLAB® dili
kullanilarak bir bilgisayar programi yazilmistir. Programin yazilmasinda bagvuru kitabi olarak
Arifoglu ve Kubat (2003), ve sayisal ¢6ziim teknikleri i¢in Fausett (1999) kaynaklarindan

yararlanilmigtir.

Dogal frekanslara etki eden parametrelerin incelenmesi amaciyla, her iki mesnet sinir kosulu
i¢in, sonlu eleman adedi, kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin elastisite modiilleri
orani, ¢atlagin uzunlugu ve konumu, levhanin boyutsuz kalinlig1 degistirilmis ve her durumda
dogal frekans degerleri hesaplanmistir. Yapilan bu caligmalarin sonucunda elde edilen

bulgular asagida verilmistir:

1. Sonlu eleman sayisinin artmasi, uygun dogal frekanslara daha yakin degerler elde
edilmesi yoniinde etki etmistir. Tez kapsaminda yapilan hassas hesaplamalar igin

Ox,,0x, yonlerinde sirastyla 80, 12 sonlu eleman kullanilmasi yeterli bulunmustur.

2. e=E,/E, oramnin degeri biiylidiikge her iki problem i¢in dogal frekanslarin da
biliylidiigli goriilmiistiir.
3. Catlak uzunlugu sifira yaklastik¢a (2a—>0), her iki problem ig¢in frekanslarin

catlaksiz levha i¢in elde edilen uygun frekanslara yakinsadig1 goriilmiistiir.

4. Catlagin uzunlugu arttikga dogal frekans degerlerinin kiigiildiigii, e=E,/E, oram

arttikca dogal frekans degerlerinin de biliyldigi goriilmistir. Hesaplamalar
gdstermistir ki, catlak uzunlugunun @; ’ye etkisi 2a<0.3 igin dnemsizdir; 2a > 0.4

icin ise dogal frekanslara etkisi artmigtir.

5. h,/¢ parametresinin degeri arttikca dogal frekanslarin her durumda arttigi

gorilmiistiir.
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Ek 1 Programin MATLAB® kodu

X, =h noktalarinda p diizgiin yayilh yiikii etkisindeki kompozit serit levhanin, catlak

icermedigi ve tek ya da alt alta iki catlak icerdigi durumlarda (2.29) denklem sistemini
kurarak (2.5) ve (2.6) sinir kosullar1 altinda ¢6zen program, MATLAB® (R2006a v7.2.0.232)
ile kodlanmustir.

Programin kaynak kodu asagida listelenen “.m” uzantili dosyalardan olusmaktadir:

1))
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

NFonk.m: (2.23)’te verilen sekil fonksiyonlarinin ifadesidir.

NTurev.m: (2.31)’de verilen B, matrisinin ifadesidir.

DModul.m: (2.4)’te aranan malzemeye ait sabitleri iceren matrisin ifadesidir. (2.32)
ifadeleri ile hesaplanir.

toplamNod.m: Kullanilan sonlu eleman sayisina ve levhanin catlak igerip icermeme
durumlarina gore levhadaki toplam nod adedini hesaplar.

globalNod.m: Bir sonlu elemanin, nodlarinin, tam levha {izerinde hangi noda karsilik
geldigini hesaplar. Levhanin catlak igermesi durumunda c¢atlagin adedi ve konumuna
gore degiseceginden, ¢atlak sayisina gore, 6 — 8. maddelerde verilen fonksiyonlardan
birini se¢erek kullanir.

globalNodCatlak0.m: Levhanin c¢atlak icermemesi durumunda, global nodlar
hesaplayan fonksiyondur.

globalNodCatlakl.m: Levhanin tek catlak icermesi durumunda, global nodlar
hesaplayan fonksiyondur.

globalNodCatlak2.m: Levhanin alt alta iki ¢atlak icermesi durumunda, global nodlar1
hesaplayan fonksiyondur.

yuklenenNod.m: Levhanin yiikleme yapilan sonlu elemanlar bilgisiyle, ¢atlak adedi
ve konumuna gore, hangi nodlarin yiikleme etkisinde oldugunu déner.

10) giris.m: Kullanicinin programin hangi parametrelerle ¢calisacagini belirledigi dosyadir.

Mesnet tipi, sonlu eleman sayilari, catlak adedi ve konumu, boyutsuz biiyiikler ve
malzeme sabitleri bu dosyada belirtilir.

11) onDegerHesapla.m: Kullanicinin girdigi parametrelere gore, toplam nod adedini,

sistemin serbestlik derecesini, sonlu eleman uzunluklarin1 hesaplar, (2.29)’da aranan
cebrik denklem takimindaki genel K ve r matrislerini yaratir.

12)modAra.m: @ degerleri sirali aratmak istendiginde, verilen aralik ve hassaslikta

sirayla arayabilen ara fonksiyondur.

13) main.m: Her sonlu eleman i¢in (2.30) ifadelerini hesaplayarak (2.29)’daki cebrik

denklem takimini olusturur. Bu sistemi, mesnet durumuna gore (2.5) veya (2.6) sinir
kosullar1 altinda ¢6zer. Her nodda, yatay ve diisey yer degistirmeyi hesaplar.
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NFonk.m

1  function y = NFonk(ksi, eta)

2 N(1,1)=0.25 * (1. - ksi) * (1. - eta);

3 N(@2,1)=0.25* (1. + ksi) * (1. - eta);
4  N(@3,1)=0.25* (1. + ksi) * (1. + eta);
5 N@#,1)=0.25*(1.-ksi) * (1. + eta);
6 y=N;

NTurev.m

1 function y = NTurev( N, alfaX, betaY )

2 syms ksi eta;

3 fori=1:4

4 dN(i,1) = 1./ alfaX * diff( N(i,1), ksi ); % dN / dx
5 dN(1,2) = 1./ betaY * diff( N(i,1), eta ); % dN / dy
6 end

7 for i=1:4

8 B(:,:,1) = [dN(1,1) 0;0 dN(1,2);dN(1,2) AN(,1)];

9 end

10y =simplify(B);

DModul.m

1 function y = DModul(e, nul, nu2)

2 etl =0.5;

3 et2 =0.5;

4 eml =1./(2. * (1.+nul));

5 em2=-¢/ (2. * (1.+nu2));

6 ell =1.*nul /((1. +nul) * (1. - 2.* nul));

7 el2=e *nu2/((1. +nu2) * (1. - 2.* nu2));

8 %A11

9 A(1,1)=eml * etl +em?2 * et2 + (ell + eml)*etl + (el2 + em2)*et2;

10 elml =(ell +2.* eml) * et2 + (el2 + 2.* em2) * etl;

11 A(1,1)=A(,1) - etl *et2 * (ell - el2)"2/ elml;

12 %Al12

13 A(1,2)=ell *etl +el2 *et2;

14 A(1,2) = A(1,2)-etl *et2*(el1-el2)*((el1+2.*em1)-(el2+2.*em2))/elm1;
15  %A21

16 A(2,1)=A(1,2);

17 %A22

18  A2,2)=(ell +2.*eml) * etl + (el2 + 2.* em2) * et2;

19  A(2,2)=A(2,2) - etl *et2*((ell + 2.* em1)-(el2+em2*2))*2/elml;
20 %A21

21  A(3,3)=eml *em2/(eml * et2 + em2 * etl);

22 y=A;

toplamNod.m

1  function y = toplamNod(catlakAdedi, NN, MM, NL, NC)
2 %Toplam nod, sonlu eleman aginin nod sayisidir.
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switch(catlakAdedi)
case(0), toplamNodSayisi = (NN+1)*(MM+1);
case(1), toplamNodSayisi = 2*((NL+1)*(MM+1)+NC*(MM+2))-(MM+2);
case(2), toplamNodSayisi = 2*((NL+1)*(MM+1)+NC*(MM+3))-(MM+3);
end
y = toplamNodSayisi;

globalNod.m

N NN R W

function y = globalNod(n, m, k, catlakAdedi, MM, MA, NL, NC, MO)
switch(catlakAdedi)
case(0), node = globalNodCatlakO(n, m, k, MM);
case(1), node = globalNodCatlak1(n, m, k, MM, MA, NL, NC);
case(2), node = globalNodCatlak2(n, m, k, MM, MA, NL, NC, MO);
end
y = node;

globalNodCatlak0.m

01N DN W~

function y = globalNodCatlakO(n, m, k, MM)
switch(k)
case(1), globalNod = (n-1) * (MM+1)+ m ;
case(2), globalNod= n * (MM+1)+ m ;
case(3), globalNod= n * (MM+1) + (m+1);
case(4), globalNod = (n-1) * (MM+1) + (m+1);
end
y = globalNod;

globalNodCatlakl.m

O 0 1N DN B W —

—_—
W= O

14
15
16
17
18
19
20

function y = globalNodCatlak1(n, m, k, MM, MA, NL, NC)
NC =2 * NC;
solNod = 0;
ifn<NL+1 9%sonlu eleman catlagin solundaki hasarsiz bolgede.
switch(k)
case(1), globalNod = (n-1) * (MM+1) + m;
case(2), globalNod= n * (MM+1) + m;
case(3), globalNod= n * (MM+1) + (m+1);
case(4), globalNod = (n-1) * (MM+1) + (m+1);
end
end
solNod = solNod + NL * (MM + 1);
ifn==NL+1 %eleman catlagin basladigi bolgede.
solNod14 = solNod;
solNod23 = solNod + (MM + 1);
switch(k)
case(1), globalNod = solNod14 + m;
case(4), globalNod = solNod14 + (m+1);
end
ifm<=MA %eleman, catlagin sol ucunun altinda
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switch(k)
case(2), globalNod = soINod23 + m;
case(3), globalNod = solNod23 + (m+1);
end
else if m>MA %eleman, catlagin sol ucunun ustunde
switch(k)
case(2), globalNod = solNod23 + (m+1);
case(3), globalNod = solNod23 + (m+2);
end
end
end
end
solNod = solNod + (MM + 1);
ifn>NL+ 1 && n<NL + NC %eleman catlak bolgesinde.
ifm<=MA %eleman, catlagin altinda
switch (k)
case(1), globalNod = solNod + (n-NL-2) * (MM+2) + m;
case(2), globalNod = solNod + (n-NL-1) * (MM+2) + m;
case(3), globalNod = solNod + (n-NL-1) * (MM+2) + (m+1);
case(4), globalNod = solNod + (n-NL-2) * (MM+2) + (m+1);
end
elseifm>MA  %eleman, catlagin ustunde
switch(k)
case(1), globalNod= solNod+ (n-NL-2)*(MM+2) + (m+1);
case(2), globalNod= solNod+ (n-NL-1)*(MM+2) + (m+1);
case(3), globalNod= solNod+ (n-NL-1)*(MM+2) + (m+2);
case(4), globalNod= solNod+ (n-NL-2)*(MM+2) + (m+2);
end
end
end
end
solNod = solNod + (NC - 2) * (MM + 2);
ifn==NL + NC %eleman catlagin bittigi bolgede.
solNod14 = solNod;
solNod23 = solNod + (MM + 2);
switch(k)
case(2), globalNod = soINod23 + m;
case(3), globalNod = solNod23 + (m+1);
end
ifm<=MA %eleman, catlagin sag ucunun altinda
switch(k)
case(1), globalNod = solNod14 + m;
case(4), globalNod = solNod14 + (m+1);
end
else if m>MA %eleman, catlagin sag ucunun ustunde
switch(k)
case(1), globalNod = solNod14 + (m+1);
case(4), globalNod = solNod14 + (m+2);
end
end
end
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end
solNod = solNod + (MM + 2);
ifn>NL +NC %sonlu eleman ¢atlagin sagindaki hasarsiz bolgede.
n=n- (NL + NC);
switch(k)
case(1), globalNod = solNod + (n-1)* (MM+1) + m;
case(2), globalNod = solNod + n * (MM+1) + m;
case(3), globalNod = solNod + n * (MM+1) +(m+1);
case(4), globalNod = solNod + (n-1)* (MM+1) +(m+1);
end
end
y = globalNod;

globalNodCatlak2.m

O 01N DN B W~

—_
W = o

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

function y = globalNodCatlak2(n, m, k, MM, MA, NL, NC, MO)
NC =2 *NC;
solNod = 0;
ifn<NL+1 %sonlu elm catlaklarin solundaki hasarsiz bolgede.
switch(k)
case(1), globalNod = (n-1) * (MM+1) + m;
case(2), globalNod= n * (MM+1) + m;
case(3), globalNod= n * (MM+1) + (m+1);
case(4), globalNod = (n-1) * (MM+1) + (m+1);
end
end
solNod = solNod + NL * (MM + 1);
ifn==NL+1 %eleman catlaklarin basladigi bolgede.
solNod14 = solNod;
solNod23 = solNod + (MM + 1);
switch(k)
case(1), globalNod = soINod14 + m;
case(4), globalNod = solNod14 + (m+1);
end
ifm<=MA %eleman, alt catlagin sol ucunun altinda
switch(k)
case(2), globalNod = solNod23 + m;
case(3), globalNod = solNod23 + (m+1);
end
else if m > MA && m <= MA+MO % elm,iki catlagin sol ucu arasinda
switch(k)
case(2), globalNod = solNod23 + (m+1);
case(3), globalNod = solNod23 + (m+2);
end
else if m > MA + MO %elm, iist catlagin sol ucunun ustunde
switch(k)
case(2), globalNod = solNod23 + (m+2);
case(3), globalNod = solNod23 + (m+3);
end
end
end
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end
end
solNod = solNod + (MM + 1);
ifn>NL + 1 && n <NL + NC %eleman catlak bolgesinde.
ifm<=MA %eleman, alt catlagin altinda
switch (k)
case(1), globalNod= solNod+ (n-NL-2) * (MM+3) + m;
case(2), globalNod= solNod+ (n-NL-1) * (MM+3) + m;
case(3), globalNod= solNod+ (n-NL-1) * (MM+3) + (m+1);
case(4), globalNod= solNod+ (n-NL-2) * (MM+3) + (m+1);
end
else if m > MA && m <= MA+MO %eleman, iki catlagin arasinda
switch(k)
case(1), globalNod= solNod+ (n-NL-2)*(MM+3)+ (m+1);
case(2), globalNod= solNod+ (n-NL-1)*(MM+3)+ (m+1);
case(3), globalNod= solNod+ (n-NL-1)*(MM+3)+ (m+2);
case(4), globalNod= solNod+ (n-NL-2)*(MM+3)+ (m+2);
end
elseifm>MA + MO  %eleman, iist catlagin ustunde
switch(k)
case(1), globalNod=solNod+(n-NL-2)*(MM+3)+(m+2);
case(2), globalNod=solNod+(n-NL-1)*(MM+3)+(m+2);
case(3), globalNod=solNod+(n-NL-1)*(MM+3)+(m+3);
case(4), globalNod=solNod+(n-NL-2)*(MM+3)+(m+3);
end
end
end
end
end
solNod = solNod + (NC - 2) * (MM + 3);
ifn==NL + NC %eleman catlagin bittigi bolgede.
solNod14 = solNod;
solNod23 = solNod + (MM + 3);
switch(k)
case(2), globalNod = soINod23 + m;
case(3), globalNod = solNod23 + (m+1);
end
ifm<=MA %eleman, alt catlagin sag ucunun altinda
switch(k)
case(1), globalNod = solNod14 + m;
case(4), globalNod = solNod14 + (m+1);
end
else if m > MA && m <= MA+MO % elm,2 catlagin sag ucu arasinda
switch(k)
case(1), globalNod = solNod14 + (m+1);
case(4), globalNod = solNod14 + (m+2);
end
else if m > MA + MO %elm, iist catlagin sag ucunun ustunde
switch(k)
case(1), globalNod = solNod14 + (m+2);
case(4), globalNod = solNod14 + (m+3);
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end
end
end
end
end
solNod = solNod + (MM + 3);
ifn>NL + NC %sonlu elm catlaklarin sagindaki hasarsiz bolgede.
n=n- (NL + NC);
switch(k)
case(1), globalNod = solNod + (n-1)* (MM+1) + m;
case(2), globalNod = solNod + n * (MM+1) + m;
case(3), globalNod = solNod + n * (MM+1) +(m+1);
case(4), globalNod = solNod + (n-1)* (MM+1) +(m+1);
end
end
y = globalNod;

yuklenenNod.m

1  function y = yuklenenNod()

2 load ws_giris

3 ustNodlar = zeros(NN, 1);

4 forn=1:NN+1

5 ustNodlar(n,1) = globalNod(n,MM,4,catlakAdedi, MM,MA ,NL,NC,MO);
6 end

7  y=ustNodlar;

giris.m

1 clear all

2 clc

3 % mesnet A: Ankastre, B: Basit

4 mesnet = 'B';

5

6 %1

7 ankastre mesnette sistem tam simetrik oldugundan 2. mod ortaya ¢ikmaz.
8 yiiklemeyi degistirmek gerekir.

9 %}

10  yuklemeDegistirEH = 'H';

11

12 % Catlak yoksa 0; Tek catlak varsa 1; Cift ¢atlak varsa 2

13 catlakAdedi = 0;

14

15 9% Omega Kare'leri artyoruz...

16 omega kare=0.1450:0.0001 : 0.1522;

17

18 % Levhanin Geometrik baslangic degerleri

19 h =0.1; % levhanin boyutsuz yiiksekligi (yatay boyu 1 kabul edilecek.)
200 MM =12; % x2 eksenindeki sonlu eleman sayisi

21 NN =80; 9% x1 eksenindeki sonlu eleman sayisi

N
[\



23 % Catlagin Geometrik baglangi¢ degerleri

24  NL=4; % varsa c¢atlagin solundaki sonlu eleman say1s1

25 MA=4; % varsa ¢atlagin altindaki sonlu eleman say1s1

26 NC=NN/2-NL; %catlagin uzunlugu

27 MO =MM -2 * MA; %pvarsa iki catlak aras1 diiseyde sonlu elm adedi
28

29  %x ekseninde boyutsuz birim uzunluk (boyutsuz)

30 1=1;

31

32 % Malzeme sabitleri

33 e =1; % E2/El oram

34  nul =0.3; %1. malzemenin Poisson orani

35 nu2=0.3; %2. malzemenin Poisson orani

36

37  %yiikleme (bu problemde levhanin iist bolgesinde yayilidir).

38 P =1;

39

40 % Modlar

41  Modlar = zeros(length(omega_kare), 1);

42

43 %pveriler "ws_giris.mat" dosyasina yaziliyor.

44  save ws_giris

45

46  %onDegerHesapla.m dosyasi ¢alistiriliyor.

47  run onDegerHesapla

onDegerHesapla.m

1 load ws_ giris

2

3 %Toplam nod, sonlu eleman aginin nod sayisidir.

4 toplamNod = toplamNod(catlakAdedi, NN, MM, NL, NC);

5

6 %{

7 Her nod i¢in yatayda u yer degistirmesi ile duseyde v cokmesi vardir.
8 Yani, her nodun serbestlik derecesi 2'dir. Global matrisin boyu ise
9 sistemin serbestlik derecesi kadardir.

10 %}

11 serbestlik = toplamNod * 2;

12

13 globalK = zeros(serbestlik,serbestlik); %Global rijitlik matrisi

14  globalF = zeros(serbestlik,1); %Global kuvvet vektoru

15

16  Yuk = zeros(NN,MM); %tiim elemanlarin yukleme durumu icin once sifir.
17

18 %4 nodlu dikdortgen sonlu elemanlar kullanilmistir.

19 syms ksi eta x y;

20 N =NFonk(ksi,eta); %sekil fonksiyonlarinin ifadelerini belirliyor.
21 D =DModul(e,nul,nu2); %E ve nu sabitleriyle D matrisini olusturuyor.
22

23 % 1) sonlu eleman uzunluklari belirleniyor.

29



30

24 alfaX(1:NN) = 0.5 * double(l / NN); % 1 : levha uzunlugu (boyutsuz)
25 betaY(1:MM) = 0.5 * double(h / MM); % h : levha ytiksekligi (boyutsuz)
26

27  %?2) yuklemeler levhanin iist ylizeyinde yapiliyor.

28 %

29  sadece yatayda hangi sonlu elemana denk geldigini bilmek yeter.

30  ankastre mesnette sistem tam simetrik oldugundan 2. mod ortaya ¢ikmaz.
31  yiiklemeyi degistirmek gerekir.

32

33 if yuklemeDegistirEH == "H'

34 Yuk(1:NN, MM) = -P;

35 else

36 Yuk(1:NN/2, MM) = -P;

37 Yuk(NN/2+1:NN, MM) = P;

38 end

39

40  %veriler "ws_giris.mat" dosyasina yaziliyor.

41  save ws_giris

42

43 run modAra

modAra.m

1 load ws_giris

2

3 for deneme = 1 : length(omega kare)

4 OM2 = omega kare(deneme);

5

6 fprintf("\ndeneme %d - omega2: %2.4f\n', deneme, OM2);
7

8 Modlar(deneme, 1) = OM2;

9 Modlar(deneme, 2:NN+2) = main(OM?2);

10 end

11 fprintf("n\nProgram basariyla calist1 ve ¢6zlime ulast1.");

12 fprintf("\nWORKSPACE ILE SONUCLARI GOREBILIRSINiZ.\n");
main.m

1 function y = main (OM2)

2 %PROGRAM HESAP YAPMAYA BASLIYOR:

3 load ws_giris % ws_giris.mat okunur. verileri workspace'ten ytikler.
4

5 %asagidaki dongulerle eleman matrislerinin degerleri hesaplanir.

6 %4

7 * biitlin eleman rijitlik matrisleri birbirinin aynisidir.

8 * yataydaki her n i¢in sadece diiseyde MM indisli elemanlarin

9 kuvvet vektorleri vardir ve birbirlerinin aynisidir.

10 %o}

11

12 %integral alinarak eleman ve global K ve F ler hesaplaniyor.
13 forn=1:NN



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

31

for m = 1:MM

ifn==1 && m==

%sekil fonk.larin kismi turevleriyle B matrisi olusur.
B = NTurev(N, alfaX(n), betaY(m));

end

fork=1:4

forl=1:4

globalNod1=globalNod(n,m,k,catlakAdedi,MM,MA ,NL,NC,MO);
globalNod2=globalNod(n,m,l,catlakAdedi, MM,MA ,NL,NC,MO);

globalNodl =2 * globalNod1;
globalNod2 = 2 * globalNod2;

ifn=1&& m==
integrantK = transpose(B(:,:,k)) * D * B(:,:,1);

elemanK(:,:,k,l,n,m) = ...
1./D(2,2) * ... % A22'ye boliiyoruz.
(alfaX(n)*betaY(m))*...% Jakobiyen carpilir.
double( int( ...
int(integrantK ksi,-1,1), eta,-1,1));

mass = (alfaX(n) * betaY(m) ) *...
double( int( ...
int(N(k,1)*N(1,1),ksi,-1,1),eta,-1,1));

MassK(:,:,k,L,n,m) = ...
[ mass O;...
0 mass |;
end

elemanK(:,:,k,I,n,m) = ... % [K - W"2 * M]I
elemanK(:,:,k,1,1,1) - OM2 * MassK(:,:,k,1,1,1);

globalK(globalNod1-1:globalNod1,globalNod2-1:globalNod2)...
=globalK(globalNod1-1:globalNod1,globalNod2-1:globalNod2)...
+ elemanK(:,:,k,1,n,m);

%7 sadece levhanin iistiinde (m == MM)) yiikleme var. elemanlarin
iist nodlarina (k == 3 || k == 4'e) etkiyor. bu nodlarda
eta=+1. Nk larin integrali eta = +1 i¢in 1 oluyor. Geriye
yiik ile sonlu eleman uzunlugunun ¢arpim kaliyor.
diger tiim nodlarda kuvvet sifir
Yoy
elemanF(:,1,k,1,n,m) = 0;
ifm=MM && (k==3 | k==4)
elemanF(2,1, k,1, n,m) = Yuk(n, m) * alfaX(n);
end



65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

32

end % loop 1

globalF( globalNod1-1 : globalNod1, 1) = ..
globalF(globalNod1-1:globalNodl, 1)+elemanF( ,1,k,1,n,m);

end % loop k
end % loop m
end % loop n

globalF =1./D(2,2) * globalF;

%Asagida Ku=F cozduruluyor.
Y%fprintf("nDenklemleri kurdum; indirgiyorum.\n');

if mesnet =="A' % ankastre mesnet
indK=globalK(2*MM+3:serbestlik-(2*MM+2),2*MM+3:serbestlik-(2*MM+2));
indF=globalF(2*MM+3:serbestlik-(2*MM+2), 1);

else if mesnet =="B' % basit mesnet
indK = globalK(3:serbestlik-1, 3:serbestlik-1);
indF = globalF(3:serbestlik-1, 1);
end

end

%fprintf("\nDenklemleri ¢éziiyorum.\n');

indU = inv(indK) * indF;

if mesnet =="'A' % ankastre mesnet
globalU = ...
[ zeros(2*MM+2,1);...
indU;...
zeros(2*MM+2,1) |;
else if mesnet =="'B' % basit mesnet
globalU = ...
[ zeros(2,1);...
indU;...
zeros(1,1) |;
end
end

%fprintf("\nGlobal U hesaplandi..\n');
duseyV = globalU(2:2:serbestlik);
grldxV = yuklenenNod();

grDuseyV = duseyV(grldxV);

y = transpose(grDuseyV); % Modlar;
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