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Anahtar Kelimeler Ozet: Sunulan calismada, kayma deformasyonlar1 ve dénel eylemsizliklerin
FD ortotropik plak kombine etkileri dikkate alinarak fonksiyonel degisimli (FD) ortotropik
Serbest titresim malzemelerden olusan plaklarin serbest titresim problemi incelenmektedir.
Kayma deformasyonlari Ortotropik plagin malzeme oOzellikleri kalinlik koordinatina bagli olarak iistel
Donel eylemsizlikler olarak degistigi varsayllmaktadir. FD ortotropik plaklarin serbest titresim
Frekans parametresi denklemleri birinci mertebeden kayma deformasyon plak (KDPT) teorisi temel

alinarak tiiretilmektedir Elde edilen diferansiyel denklemler, Galerkin Yontemi
uygulanarak basit mesnetli sinir kosullar icin altinc1 mertebe cebrisel denkleme
doniistiriilmekte ve sayisal olarak ¢oziilerek frekansin minimum degeri
bulunmaktadir. Bu denklemden, kayma deformasyonlarinin etkisinin dikkate
alindigr ve alinmadigl durumlar i¢in FD ortotropik plagin frekanslari KDPT ve
klasik plak teorisi (KPT) ¢ercevesinde bulunmaktadir. Son olarak, FD ortotropik
malzeme 6zellikleri ve plak boyutlar1 degisiminin, kayma deformasyonlari ve dénel
eylemsizliklerin boyutsuz frekans parametresine etkileri sayisal olarak
incelenmektedir. Yapilan analizler, kayma gerilme fonksiyonlarmin dikdértgen
plaklarin boyutsuz frekans parametre degerlerine etkilerinin degismesine ragmen
bu etkilerinin degisik plak boyutlari i¢in ¢ok énemli oldugunu ortaya koymustur.
Homojen olmama ve ortotropi etkilerinin ¢ok belirgin oldugu ve goéz ardi
edilemeyecegini ve donel eylemsizligin hesaplarda dikkate alinmasinin daha
gercekei sonuglara ulasilmasina olanak saglayacagi sonucuna varilmistir. Sunulan
calismada elde edilen sonuglarin gecerliligi i¢in literatiirde sunulan ¢oztiimlerle
karsilastirmalar yapilmaktadir.

Investigation of the Influences of Shear Deformation and Rotary Inertia on the Dynamic
Response of Functionally Graded Orthotropic Plates

Keywords Abstract: In this study, the free vibration problem of plates composed of
FG orthotropic plate functional graded (FG) orthotropic materials, considering combined effects of
Free vibration shear deformations and rotary inertia is investigated. It is assumed that the
Shear deformations materials properties of the orthotropic plate changes exponentially in the
Rotary inertia thickness direction. The basic equations for FG orthotropic plate are derived based
Frequency parameter on first order shear deformation plate theory (SDPT). By using Galerkin method,

the resulting equations are reduced to a sixth order algebraic equation and solved
numerically and found the values of the fundamental frequency. Then, ignoring the
effects of forces of rotary inertia, the values of frequencies of FG orthotropic plate
based on the SDPT and classical plate theory (CPT) are obtained. Finally, the
influences of FG orthotropic material properties, variations of plate geometry
parameters, shear deformations and rotary inertia on the non-dimensional
frequency parameter are investigated numerically. According to the analysis,
despite the change the effects of shear stresses functions on the values of
dimensionless frequency parameters of rectangular plates, these effects are very
significant for different sizes of plates. It is observed that the effect of
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heterogeneity and orthotropy are very significant and can not be ignored and
taking into account the effects of the rotary inertia provides more realistic results
for the various sizes of plates. For the reliability of the results obtained in this
thesis are compared with the solutions presented in the literature.

1. Giris

Son yillarda, fonksiyonel degisimli (FD) kompozit
plakalar havacilik, denizcilik, insaat vs. alanlarinda
yaygin sekilde kullanildigindan dolay1 bu tiir yapi
elemanlarinin titresim davraniglarinin incelenmesi
onemli bir gorev haline gelmistir. Baz1 durumlarda,
kompozit plaklarin titresim ve stabilite
problemlerinin ¢éziimiinde klasik plak teorisi (KPT)
kullanilarak elde edilen sonuglar gercegi tiimiiyle
yansitamamaktadir. Geleneksel ve yeni nesil
kompozitlerden olusan plaklarin titresim
problemlerinde kayma deformasyonlarinin etkisi
onemli bir rol oynar. Kayma deformasyonlari
etkisinin hesaba katilmamasi, homojen kompozit
plaklarin frekans degerleri i¢in %30 veya daha fazla
hataya yol acabilir Bu nedenle, kayma
deformasyonlu plak teorisinin (KDPT) KPT'ye kiyasla
daha gercekgi oldugu kabul edilmektedir. KDPT'lerin
olusumu ve plak problemlerine uygulamalar1 yarim
asir onceye dayanmakta ve giinlimiize kadar devam
etmektedir [1-5]. KDPT'ler temel alinarak homojen
ortotropik  plaklarin  titresim  problemlerinin
¢oziimleri ile ilgili 6nemli yayinlar yapilmistir [6-11].
S6z konusu calismalar, kayma deformasyonlar1 veya
donel eylemsizlik etkilerinin kompozit plaklarin
titresim davranislarinda 6nemli bir rol oynadigini
ortaya koymustur.

Homojen olmayan veya FD elastik plaklar uzay
araclarinin, modern flizelerin ve  havacilik
kanatlarinin tasariminda uygulanmaktadir.
Malzemeler ve yapisal bilesenler, tasarimla veya
malzemelerdeki fiziksel kompozisyon ve Kkusurlar
nedeniyle genellikle homojen degildir. Malzemenin
homojen olmamasi, kayma deformasyonu ve donel
eylemsizlik etkilerinin bir arada dikkate alinmasi
kompozit plaklarin dinamik denklemlerini karmasik
hale getirir. Ayrica, anizotrop 6zelliklere sahip kayma
deformasyonlu FD plaklarin titresim problemleri i¢in
kapali c¢oziimlerin elde edilmesi zordur. Donel
eylemsizligin etkisinin dikkate alinmasi bu zorlugu
biraz daha artirmaktadir. Fonksiyonel degisimli
malzemeler (FDM’ler), homojen olmayan malzemeler
sinifinin bir alt grubu olup malzeme o6zellikleri
kalinlik koordinatina bagh olarak degismektedir.
Ustiin 6zellikleri sayesinde, miihendisligin degisik
alanlarinda potansiyel uygulamalara sahip olmalar
nedeniyle, FDM yapilarin titresim davranislarinin
incelenmesi bilim insanlar1 ve mihendislerin her
gecen giin daha fazla dikkatini ¢ekmektedir.
Glintimiiz teknolojisinde, FDM plaklarin kullaniminin
onemli derecede artis;, FD yapilarin titresim
davraniglarinin  incelenmesine ilgiyi daha da
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artirmistir. KDPT'ler kullanilarak FD izotrop plaklarin
serbest titresim hesabina yo6nelik ¢alisma sayisi ¢ok
olup glnlimiizde de devam etmektedir [12,13].
Homojen olmayan ortotropik plaklarla ilgili ilk
calismalardan biri Pan [14] ¢alismasidir. Bu
calismada, ortotropik malzemelerin homojen olmama
fonksiyonunun istel seklini belirleyerek FD
anizotrop kompozit tabakalarin kesin ¢6ézimiini
sunmustur. Bu ¢alismay1 takiben FD ortotropik plak
ve kabuklarin, mekanik-termal davranislari, titresim
ve stabilitesi ile ilgili bircok yayin ortaya ¢ikmistir
[15-17].

Yapilan literatiir taramasi kayma deformasyonlar1 ve
donel eylemsizligin kombine etkileri dikkate alinarak,
FD ortotropik malzemelerden olusan plaklarin
titresim  probleminin  heniiz  yeteri  kadar
calisilmadigini  ortaya  koymaktadir.  Sunulan
calismada s6z konusu problemin ¢oziimi detayh bir
sekilde ele alinmaktadir [18].

2. Materyal ve Metot

Sunulan ¢alismada, ortotrop plagin Young modiilleri,
kayma modiilleri ve yogunlugu kalinlik koordinatina
baglh olarak istel olarak degistigi varsayillmaktadir.
Kayma deformasyonlar1 ve doénel eylemsizlik
kuvvetlerinin kombine etkileri bir arada dikkate
alinarak, FD ortotrop plaklar i¢in temel bagintilar
olusturulmaktadir. FD ortotrop plaklarin serbest
titresim denklemleri birinci mertebeden kayma
deformasyon plak teorisi (BMKDPT) temel alinarak
tiretilmektedir. Elde edilen diferansiyel denklemler,
Galerkin Yontemi uygulanarak, basit mesnetli sinir
kosullar1 i¢cin altinci mertebe cebirsel denkleme
donustirilmekte ve sayisal olarak c¢oziilmektedir.
Cebirsel denklemin alti tane ¢6ziimiinlin i¢cinden en
kiciik pozitif olani frekansin minimum degerine karsi
gelmektedir. Sayisal hesaplarda, MAPLE 14, EXCEL ve
AutoCAD bilgisayar programlari kullanilacaktir.

2.1. Temel Bagint1 ve Denklemler

Sekil 1’de uzunlugu @, eni b ve kalinhig h olan FD
ortotropik malzemelerden olusan bir dikdértgen plak
sunulmustur. Koordinat sistemi plagin sol kosesinde
ve referans yiizeyinde bulunmaktadir. Ayrica, X ve
Y eksenleri ortotropi dogrultular ile ¢cakismakta ve

Z ekseni ise onlarin bulundugu diizleme normal
dogrultudadir.
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Sekil 1. FD ortotropik dikddrtgen plak ve koordinat
sistemi

Plag1 olusturan ortotropik malzemenin Young ve
kayma modilleri ve yogunlugu kalinlik koordinatinin
istel fonksiyonlar1 olup asagidaki sekilde ifade edilir
[14,18]:

E1(2)= E01e”1(z+0'5), E,(2)= Eoze'ul(zm's), (1)
Gyp(Z) = Ggp0e“ %709 Gy4(Z) = Goyaert 09,

G3(Z) = Gope't*09), p(2) = ppet2#09) Z =7/

Burada Ej; ve Ep, homojen ortotropik malzemenin
sirasiyla x ve y ana dogrultularda Young modiilleri,
Go12,Go13,Ggp3 kayma modiilleri ve p; homojen
ortotropik malzemenin yogunlugudur. 14 ve u,
istel katsayilari olup z dogrultusunda sirasiyla Young
ve kayma modilleri ve yogunlugun degisim
derecesini karakterize etmektedir ve —1< (g, up) <1
kosulu saglanmaktadir. Burada z4 = ¢, =0 homojen
duruma, g4 =1, 1, =0 Young ve kayma modiillerinin
degistigi ve yogunlugun sabit oldugu duruma karsi
gelmektedir. Kayma gerilmeleri iceren FD ortotropik

plaklar icin gerilme ve deformasyon bilesenleri
arasindaki bagintilar su sekildedir [14,15,18]:

ox | [Bu(Z) Bpp(Z) © Ex

oy [=|Ba(Z) Bn(Z) 0 |ey (2.1)
Oy 10 0 Bgg(2) Exy

Oxz __B55(Z) 0 Exz

[Gsz - _0 Baa (Z)}[Ssz (22)

Burada, Ex, 8y Exyr ExzrEyz deformasyon bilesenleri

olup su tanimlar gecerlidir:
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_ E(2)

Ei(Z
. Bl S l-vigvy

1-vipvpr
vor1Eq(Z vioEslZ
By, (2)=2L 1 ): 12E2(2) Byy(2),

By (Z ) = (3)

Cl-vipvy 1-vipvy
Bes(Z)=G12(Z). Bya(Z)=G3(Z) Bss(Z)=Gy3(2)

Burada vy, ve vy, Poisson oranlan olup sabittirler.

Ortortropik plaklar i¢in enine kayma gerilmeleri
kalinlik dogrultusunda degismektedir.

Kiiciik yer degistirmelerde, kayma deformasyon
teorisi temel alinarak plagin referans yilizeyinden z

uzakliktaki deformasyonlar asagidaki gibi ifade
edilebilir [18]:
f2y ]
N R rd 9¢ 0
2 OX
Ey |= ey —Zai\;v +|01 0 +|02 671// (4‘)
oy o0 oy
azw Y al
Exy exy 72@7 oy o
Burada, €y, €y, €y ortotropik plagin referans

ylzeyindeki deformasyonlar, W normal dogrultudaki
¢okme, ¢(x,y) ve w(Xy) ise donme agilar1 olup

asagidaki tanimlar gecerlidir:

zdf(z) 1 zdf(z) 1 (5)
n=l""3 v log = v

0o dz Gi3(2) 0o dz Gy(2)
Burada f(z), oy, ve oy, kayma gerilmelerini

karakterize eden fonksiyonu olup plagin kalinhik
koordinatinin fonksiyon olarak degisik sekillere
sahiptir.

Plagin kuvvet ve moment bilesenleri
integrallerden bulunur [3,8]:

asagidaki

h/
[TX1Tlexvax:Qy]: hj/rUX,Gy.ny,sz.Uyz]dZ (6)
-h/2
h/t
MMy, My )= hflax'ay’axy}ZdZ (7)
—h/2



A. Avey, M. Pinarlik / Fonksiyonel Degisimli Ortotropik Plaklarin Dinamik Tepkisine Kayma Deformasyonu ve Dénel Eylemsizlik Etkilerinin incelenmesi

Burada, Ty, Ty, TXy kuvvet bilesenleri, QX,Qy

kesme kuvvetleri, MX,My,MXy ise moment
bilesenleridir.
Plaklarin  hareket ve deformasyon uygunluk
denklemleri asagidaki kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerle ifade edilmektedir [3,5]:
oM oM 0 0
=X+ —L_Q,=—ph° 2+pzh2—f
ox oy oxot ot
oM oM 3w 52
Mor Mgy =t 2 O
ox oy oyot ot ®)
o%e, azey ~ azexy o
oy ox? ooy
0 2
5QX 4 Qy =,0th o°w
ox oy o2
2 2
Burada pzhza—q) ve p3h26—l// donel eylemsizlikler
at? at?

olup su tanimlar gegcerlidir:

v2 1/2
pr= [ Z°p(Z)Z, p = [ Zp(Z)1p1dZ,

-1/2 -1/2

1/2 1/2 (9)
p3= [Zp(Z)02dZ, py = | p(Z2)dZ

-1/2 -1/2

Kuvvet bilesenleri ve gerilme fonksiyonu arasindaki
bagintilar su sekildedir:

2 2 2
Ty]:h 0 (21),—6 cp,aczp
oy X0y ox

[, Ty, (10)

(5) bagintilar, (7) integrallerinde yerine yazildiginda,
kuvvet ve moment bilesenleri i¢in elde edilen ifadeler
(10) ifadesi ile birlikte (8) denklemlerinde yerine
yazildiginda, kismi tiirevli denklemler sisteminin
matris formu asagidaki sekle dontisiir:

Lip Lz Lyg
Loy Loz Log
Lsp L3z Lag

Ly1
Loy
Lsy

(11

Loz Lap Laz Lag
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Burada Lij (i, j =1,2,3,4) diferansiyel operatorler olup

katsayilar malzeme ve plak 6zelliklerine baghdir.

2.2. Temel Denklemlerin Céziimii

FD ortotropik plagin tiim kenarlari basit mesnetli
oldugu icin (19) kismi diferansiyel denklemler
sisteminin ¢6zliimii agagidaki gibi aranir [2,5]:

@ =Cy sin(Bx)sin(S, y) cos(at),
w=C sin(f;x)sin(S,y) cos(wt),

(12)
9 =C,, CoS(f1X)Sin(,Y) cos(at),
y =C,, sin(S1x) cos(B,y) cos(at)
Burada p;=mx/a, f, =nz/b olup, m, boyuna

dogrultudaki yarim dalga sayisi, n enine dogrultudaki
dalga sayisi, o titresim frekansi (birimi rad/sn) ve

C¢,Cf ,Cy,Cy,  bilinmeyen katsayilardir. (12)
ifadeleri (11) denklemlerinde yerine yazilip Galerkin

yontemi uygulandiginda asagidaki matris denklem
elde edilir:

2 2
Upr —Ugpp +Ugpp0” Ugz —Ugze Uiy Cy 0

2 2
Ug1 —Ug +Uge° Uy Ups —Upge?® || Cf _|0
Usn  -Ugzp Uss Usg Cy 0 (13)
U U p0? U U c 0

4 420 43 44 v
Burada su tanimlar gegerlidir:
2,2 4
U :[(011 —Ca1)BiBo" +cp }1
Uy =( V32,2 LTI
12 =(C14 +C32)B1"B2" +C13f1 U0 = p1th™ 51",
3 2 3

Ugz =Ci581” +Ca58182" + 1581, Uigp = poh ™y,

2 4 2,2
Uyg =(C1g +C38) 251", U21=[021ﬁ2 +(C22 —C31)B° B }1

2,2 4 3,2

Ugs = (a2 +C23)B1”Ba” +Cafa”, Ugag = 1%,

2
Uaz =(C25 +C35) 512" (14)

Uos =CopfBo® + Cagi° B2 +1682.U 240 = p3h° B,
Ug = [bzzﬁ’l4 +(byp +byy +b31 )2 Bo% + b11ﬁ24}":
Ugz =bys 31 + (bys +b3s) A1/5n2,

Ugp =boa/h* +(bos +13 — b3y )B1° B2° +bua B
Uag = (bog +b3g) 1287 +b1gffr°, Uay =0,

U =pthUsz =151, Uys =165

(14) denklemler sisteminin sifirdan farkli ¢éziimiin
olmasi icin katsayilardan olusan determinant sifira
esitlenir ve asagidaki altinci mertebeden cebirsel
denklem elde edilir:
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w®+ Fla)4 + an)z +F3=0 (15)

Burada F;(i=123) FD ortotropik malzeme
ozellikleri ve plak karakteristiklerine  bagh
katsayilaridir. Kayma deformasyonlari ve donel

eylemsizlik etkileri bir arada dikkate alindiginda FD
ortotropik plagin boyutsuz frekans parametresinin
degerleri asagidaki ifadeden bulunur:

Donel _ __Donel (1 6)

2 2
okppt = @KppT (@7 /h)y/{L-Vvi3 Jog / Egy

(15) denkleminde donel eylemsizlik etkileri gz ardi
edildiginde, FD ortotropik plagin boyutsuz frekans
parametresi KDT kapsaminda, s6z konusu etkilerin
yani sira enine kayma gerilmeleri de yok edildiginde
frekans parametresi KPT kapsaminda elde edilir.

3. Bulgular

Cizelge 1' de, donel eylemsizlik etkileri dikkate
alindigi ve alinmadigi durumlarda KDPT ve KPT
kullanilarak a/b=0.5 ve a/h=100 i¢in homojen
ortotropik dikdortgen plaklarin boyutsuz frekans
parametre degerleri Thai ve Kim [10] sonuglan ile
mukayese edilmektedir. Thai ve Kim [10]
calismasinda Levy tip ¢oziim elde edilmis ve
karsilastirmalarda asagidaki malzeme 6zellikleri

kullanilmistir: Eg1/Egy =10, 25;
G012 = G013 = 0.5E02 s G023 = 0.2E02, Vip = 025,
po =1kg/ m3. Cizelge 1’de (*) isareti donel

eylemsizlik etkilerinin dikkate alinmadigi duruma
karsi gelmektedir. Sunulan ¢alismada elde edilen
degerlerin Thai ve Kim [10] ¢alismasinda elde edilen
degerlerle uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Frekans parametre degerlerinin Thai ve Kim
[10] sonuglari ile karsilastirilmasi

o = wa® Ihpy | Eqp

Thai ve Bizim Thai ve Bizim
Kim [10] c¢ahisma  Kim [10] calisma
KPT 9.3421 9.3421 14.4578 14.4578
9.3300 14.4126
KDPT 9.3326 14.4238
(9.3331) (9.3304) (144245 (14.4133)
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Kayma deformasyonlar1 ve doénel -eylemsizligin
etkileri bir arada dikkate alindiginda ve KPT
temelinde degisik FD ve H bor/epoksi dikdértgen
plaklarin boyutsuz frekans parametre degerlerinin
degisik kayma fonksiyonlar: icin a/h oranina bagh
dagilimlar: Sekil 3’de sunulmaktadir. Sekillerin daha
belirgin olmasi i¢in bu bélimde KDPT yerine KDT ve
KPT yerine KT kisaltmalar1 kullanilmistir. Sekil 2’de
kayma gerilmesinin degisim kuralim1 karakterize

eden fonksiyonlar f(z)= 2(1—422 /3h2); f(z)=z ve
f (Z) =(h/x) sin(ﬂz / h) olarak sunulmaktadir. Diger

sekillerde kayma gerilmesi icin f(z): 2(1—422 /3h2)
fonksiyonu kullanilmaktadir. Tiim hesaplarda dalga
sayilar1 bire esit oldugu icin cizelgelerde dikkate
alinmamistir. Kullanilan homojen malzeme
bor/epoksi  olup  ozellikleri su  sekildedir:

Eqp = 206.844x10°Pa, Ey, =18.6159x10°Pa,
GOlZ = G013 =4.48162 ><109 Pa,

Gops = 2.55107x10%Pa, vy, =0.21, po=1kg/m® ve
a/b=0.5 [3, 18]. Gorilldagi gibi her ti¢ kayma
fonksiyonu icin frekans parametreleri degerleri
hemen-hemen ayni olup a/h arttiginda ayni seyir
izlemektedir. Ayrica, a/h arttifinda kayme
deformasyonlar1 ve donel eylemsizligin bir arada
boyutsuz frekans parametre degerlerine -etkileri
azalmaktadir. Ornegin; a/h=10; 30; 50 oldugunda,
boyutsuz frekans parametre degerlerine s6z konusu
etkiler sirasiyla %17.5; %2.4; %0.92 olmaktadir.

aniform ve sints

parabolik

Bor/epoksi

OIKT ul=2-0
=~ IKT ul=1; u2-0
OIKT ul=1: p2-0

—e—wIKT ul=1; j2-0
OIKT pl=1;12-0

Sekil 2. FD ve H bor/epoksi dikdortgen plaklarin
boyutsuz frekans parametrelerinin degisik kayma
fonksiyonlar icin a/h oranina bagh dagilimlari

FD ve H bor/epoksi dikdortgen plaklarin KDPT ve
donel eylemsizlik etkileri bir arada dikkate
alindiginda ve KPT temelinde boyutsuz frekans
parametre degerlerinin parabolik kayma fonksiyonu
icin a/b oranmma bagh dagilimi Sekil 3’de
sunulmaktadir. Dikdortgen plagin geometrik olgiileri
sekil tizerinde sunulmaktadir. a/b orani arttiginda,
FD ve H bor/epoksi dikdortgen plaklarin boyutsuz
frekans parametre degerlerinin artis hizinin arttig
gozlenmistir. KDPT kullanildiginda a/b orani artisina
bagli olarak FD profilin etkisinin ¢ok az arttigi, KPT
kullanildiginda ise s6z konusu etkinin a/b oranindan
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bagimsiz oldugu tespit edilmistir. FD profillerin
boyutsuz frekans parametresine etkileri
=-1Lu, =0 ve gy =114, =0 durumlan icin daha
etkili oldugu gozlenmistir. Ornegin a/b oram
arttiginda; sy =+1; u, =0, kayma gerilmesi ve dénel
eylemsizligin bir arada boyutsuz frekans parametre

degerlerine etkisi %17.18’den %42.08’e artmaktadir.

a)ldlggeTl ile W)pr arasindaki fark a/b oram arttiginda

o6nemli olur. Kayma gerilmesi ve donel eylemsizligin
boyutsuz frekans parametre degerlerine homojen
durumda daha belirgin oldugu goérilmiistiir.

95 Bor/epoksi

a/h=30

7 —+—oIKDT donelpl=p2=0 - -~
2=kl - —

o
15 20 — o= — IKT pl=1; u2-0
11420 — —— — 0 IKT pl=-1; u2=0

q —*—wIKDT dénel
—+—oIKDT dénel

donel

Sekil 3. FD ve H ortotropik plaklarin aykppt Ve

ankpt degerlerinin a/b 'ye bagh dagilimi

Sekil 4’de FD ve H ortotropik dikddrtgen plaklarin
KDPT ve donel eylemsizlik etkileri bir arada ve KPT
temelinde boyutsuz frekans parametrelerinin
Eg1/Eg; oramma bagh dagilimlar1 sunulmaktadir.

Eo1/Eo2
plaklarin KDPT ve donel eylemsizlik bir arada ve KPT

temelinde boyutsuz frekans parametrelerinin
degerleri artmaktadir. Egy/Eg oram arttifinda

orant arttifinda ortotropik dikdoértgen

ortotropik dikdortgen plaklarin KDPT ve ddnel
eylemsizlik ve KPT c¢ercevesinde boyutsuz frekans

parametrelerinin degerleri 4 =-1 ve t, =0 igin

daha yavas ve y =1 ve [, =0 icin daha hizh
Eo1/Eo2
ortotropik dikdortgen plaklarin KDPT ve dodnel
eylemsizlik ve KPT icin boyutsuz frekans
parametrelerinin degerlerine FD etkisi degismez.
Tim Eg/Egy oram ig¢in g =-1 ve ;=0
oldugunda ortotropik dikdértgen plaklarin KDPT ve
donel eylemsizlik bir arada etkidiginde ve KPT icin
boyutsuz frekans parametrelerinin degerleri diger

sekilde artmaktadir. orani arttiginda

profillerden daha kiigiik olmaktadir.
60 a/b=3; a/h=20
—+—©IKDT dénel pl=p2=0  — - — KT pl=p2=0
—4&— oIKDT donel pl=p2=t1  — ¢ — @1KT pl=p2==+1
50 —%— o1KDT dénel pl=1; 12=0 — —o— — @ 1KT pl=1; p2=0

——+— ©IKDT dénel pl=1; j12=0 — —— — @ 1KT pl=-1; p2=0

-
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Sekil 4. FD ve H ortotropik dikddrtgen plaklarin
KDPT ve donel eylemsizlik bir arada ve KPT icin
boyutsuz frekans parametrelerinin Eg; /Eg, oranina

bagli dagilimlari
4. Tartisma ve Sonug¢

Sunulan calismada, kayma deformasyonlar1 ve dénel
eylemsizliklerinin kombine etkileri dikkate alinarak
FD ortotropik plaklarin serbest titresim denklemleri
BMKDPT temel alinarak tiiretilmektedir. Elde edilen
diferansiyel denklemler, Galerkin Yontemi
uygulanarak, basit mesnetli sinir kosullar i¢in altinc
mertebe cebirsel denkleme doénistiiriliip sayisal
olarak ¢oziilmekte ve alti tane ¢dziimiin i¢cinden en
kiigiik pozitif olani frekansin minimum degerine karsi
gelmektedir. Sonra, donel eylemsizlik kuvvetleri g6z
ardi edilerek sadece kayma deformasyonlarinin etkisi
dikkate alindigi durumda, FD ortotropik plagin
frekansi icin kapali ¢6ziim elde edilir. Son olarak, FD
ortotropik malzeme &zellikleri ve plak boyutlan
degisiminin, kayma deformasyonlar1 ve doénel
eylemsizliklerin boyutsuz frekans parametresine
etkileri sayisal olarak incelenmektedir. Sunulan
calismada elde edilen sonug¢larin gegerliligi icin

literatiirde sunulan ¢o6zlimlerle Kkarsilastirmalar
yapilmaktadir.
Sayisal analizlerin sonuglari asagidaki

genellestirmeleri ortaya koymaktadir:

a.) FD ve H ortotroik dikdortgen plaklarin boyutsuz
frekans parametre degerleri degisik kayma
fonksiyonlari icin a/h ve a/b oranlarinin artisina
bagli olarak artmaktadir.

Kayma gerilme veya deformasyon fonksiyonu
parabolik degistiginde bor/epoksi dikddrtgen
plaklarin boyutsuz frekans parametre degerleri
siniis ve iniform fonksiyonlar1 dikkate alindig:
durumlardaki uygun degerlerden biraz daha
bliyiik olmaktadir.

b.)

c.) FD bor/epoksi dikdortgen plaklarin boyutsuz
frekans parametre degerleri, homojen
bor/epoksi  dikdortgen plaklarin boyutsuz
frekans parametre degerleri ile mukayese

edildiginde, FD profili etkisinin 4 =, =+1
diistik oldugu, 4 =-1; yy, =0 i¢in 6nemli oldugu

ve =1 puy=0 ¢ok daha etkin oldugu
gozlenmektedir.

d.) FD bor/epoksi dikdortgen plaklarin boyutsuz
frekans parametre degerlerine KDT

kullanildiginda, FD profilin etkisi a/h ve a/b
oranlart arttifinda cok az artmaktadir ve KT
kullanildiginda ise s6z konusu etki sabit
kalmaktadir.

FD bor/epoksi dikdortgen plaklar icin, a/h orani
artiginda kayma gerilmesi ve donel eylemsizligin
bir arada ve sadece kayma gerilmesinin boyutsuz
frekans parametre degerlerine etkisi 6nemli
derecede azalmaktadir.
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f) FD bor/epoksi dikdoértgen plaklar igin FD
profillerin etkisi kayma gerilme ve dodnel
eylemsizligin etkilerini biraz daha azaltmaktadir.
FD bor/epoksi dikdortgen plaklar i¢in, kayma
gerilmeleri ve donel eylemsizliklerin bir arada ve
sadece kayma gerilmelerinin boyutsuz frekans
parametre degerlerine etkisi cok 6nemli olup a/b
orani arttifinda artmaktadir.

Eg1/Eg; oram arttifinda, FD

dikdortgen plaklarin KDT ve donel eylemsizlik,
KDT ve KT icin  boyutsuz frekans
parametrelerinin degerleri artmaktadir.

FD ortotropik dikdortgen plaklarin KDT igin
boyutsuz frekans parametrelerinin Eg;/Eg,

oranina baglh degerleri KT icin uygun
degerlerden kiiciik oldugu goriilmektedir.

g)

h.) ortotropik

i)
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Semboller

a Dikdortgen plagin uzunlugu
b Dikdértgen plagm eni
Bij (2),(i, j=12,...,6) FD ortotrop malzeme sabitlerini

iceren semboller
bij (i=123;j=12,..8) Plak ve FD ortotrop malzeme

sabitlerini iceren semboller
Cij (i=123,j=12,..,8) Plakve FD ortotrop malzeme

sabitlerini iceren semboller
C¢,Cf ,C(/,,CV, Bilinmeyen fonksiyonlar

€y, €y, €y Plagin referans ylizeyindeki

deformasyonlar

Epi1, Egp Homojen ortotrop malzemenin x ve y
dogrultulardaki Young modiilleri
f(2) Kayma gerilmelerini
fonksiyon

F;j(i=123) Plak boyutlar1 ve FD ortotrop malzeme

karakterize eden

ozelliklerine bagl olan katsayilar

Gp12,Go13,Gpp3 Homojen  ortotrop  malzemenin
kayma modiilleri

h Dikddrtgen plagin kalinhig

lo1, 1o Kayma deformasyonlarina bagh
parametreler

Lij (i, j=1.2,...,6) Diferansiyel operatorler

m  Plagin boyuna dogrultudaki yarim dalga sayis1
My, M v M Xy Moment bilesenleri
n Plagin enine dogrultudaki dalga sayisi

Oxyz Plagin referans ylizeyindeki koordinat sistemi
Qx,Qy Kesme kuvvetleri

Ty, Ty, TXy Plagin birim alanina ait i¢ tanjant kuvvet

bilesenleri

Uij (i=12,.,4,j=12,..,8) Plakboyutlari ve FD
ortotrop malzeme 6zelliklerini karakterize eden
katsayilar

u,v,w Yer degistirmeler

X, y Ortotropi dogrultular ile ¢akisan eksenler

Z Plagin referans yiizeyine normal yondeki eksen
Z  Boyutsuz kalinlik koordinati

p1, B> Plak boyutlarina ve dalga sayilarina bagh
parametreler
éx,€y Plagin her hangi bir noktasin x ve y

dogrultularinda deformasyon bilesenleri
Exy1€xz1€y, OXy, Oxz ve Oyzdiizlemlerinde kayma
deformasyonlari

Alfjl (k1=0,1,2) Malzeme ve plak boyutlarina bagh
katsayilar

41 Young ve kayma modiillerinin z dogrultusunda

derecesini karakterize eden tistel katsay1
o Yogunlugun derecesini z dogrultusunda

karakterize eden iistel katsay1
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V12,Vo1 Homojen ortotrop malzemenin Poisson
oranlari

Po Homojen izotrop veya ortotrop malzemenin

yogunlugu
2 2

,02h2 e , ,03h2 v Donel eylemsizlik kuvvetleri
at? at?

ox,0y Plagin herhangi bir noktasinn x ve y

dogrultularindaki normal gerilmeler

sirasiyla  Oxy, Oxz ve Oyz

Oxy10xz2:0yz
dizlemlerinde kayma gerilmeleri
o(%,Y),w(x,y) Donme agilari

) Airy gerilme fonksiyonu
0] Titresim frekansi
a)EBEeTI KDPT ve dénel eylemsizlik dikkate

alindiginda, FDM ortotrop plagin boyutsuz serbest
titresim frekansi

a)l?(OSS'T KDPT ve doénel eylemsizlik dikkate

alindiginda, FDM ortotrop plagin boyutsuz serbest
titresim frekansi

®Okppr KDPT ig¢in FDM ortotrop plagin serbest
titresim frekansi

Okppt KDPT icin FDM ortotrop plagin boyutsuz
serbest titresim frekansi

wkpr  KPT kullanildiginda, FDM ortotrop plagin
serbest titresiminin dogal frekansi

kpr KDPT kullanildiginda, FDM ortotrop plagin

Pa Paskal
m metre
kg kilogram
% Yiizde



