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Bu ¢alismada, tabakali kompozit plaklarin farkli anizotropi durumlarinda serbest titresim karakteristikleri
incelenmistir. Ele alinan plaklarin farkli tabaka kalinliklarina ve elastisite modiilii oranlarina sahip olduklari
kabul edilmistir. Analizde, ilk olarak sekil degistirme ve deformasyonlarin kinematik iligkileri gdsterilmistir.
Daha sonra Hamilton prensibi kullanilarak plaklar i¢in diferansiyel denklemler elde edilmistir. Sonraki adimda,
tabakali kompozit ¢apraz-katli kabuklar i¢in gerilme-sekil degistirme ifadeleri verilmistir. Bazi kabuller ve
basitlestirmeler yapilarak ve Fourier serileri yardimiyla si1g kabuk denklemleri matris formunda yazilmis ve
coziimleri yapilmistir. MATHEMATICA bilgisayar programi yardimiyla, ¢éziim i¢in bilgisayar programlari
hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar, tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Coziilen 6rnekler ayrica sonlu
elemanlar yontemiyle (FEM), ¢6ziim yapan bir paket program (ANSYS) kullanilarak tekrar ¢oziilmiis ve diger
coziimlerle karsilastirmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozit, plak, serbest titresim, anizotropi, tabaka kalinlig

EFFECT OF THICKNESS AND ANISOTROPY ON FREE VIBRATION
ANALYSIS OF LAMINATED COMPOSITE PLATES

ABSTRACT

In this work, free vibration characteristics of cross-ply laminated composite plates have been studied with
varying anisotropy properties. Plates have been assumed to have varying thickness, aspect ratio and elasticity
modulus ratios. In the analysis, first, kinematic relations of strains and deformations have been obtained. Then,
using Hamilton’s principle, the governing differential equations have been obtained for general plates. In the
next step, stress-strain relation for laminated, cross-ply composite plates has been given. By means of some
assumptions and simplifications employing Fourier series as a displacement field, differential equations for
plates been written and solved in matrix form. Employing the computer algebra system called
MATHEMATICA, a computer program has been prepared for the solution. The results obtained by this solution
have been given in the form of tables and graphs. The example problems have been solved also by (ANSYS)
programs, which are based on the finite element method (FEM), and compared with the previous ones.

Keywords: Laminated composite, plate, free vibration, anisotropy, thickness

1. GIRIS

Tabakali kompozit plak ve kabuklarin miihendislikteki kullanim alanlarinin son otuz yilda hizli bir bigimde
artmasi ile kompozit plak ve kabuklarin statik ve dinamik davranigini anlamak i¢in birgok arastirmaci bu konu
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ile ilgilenmis ve cesitli arastirmalar yapmuslardir. Yapt malzemesi olarak kompozitler diistik agirhik, yiiksek
malzemeler bircok avantajlara sahiptir. Sahip oldugu avantajlar sebebiyle kompozit malzemelerin kullanim
alanlar1 giinden giine artmaktadir. Bu durum kompozit malzemelerin iretiminde ve gelistirilmesinde yeni
yontemler ve uygulamalara sebep olmaktadir. Biitiin bu ¢aligmalarin bir sonucu olarak, diinyada artik hemen
hemen her sektdrde kompozit teknolojisi kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 betonarme ¢atilar, roketler, gemi
imalati, otomobil pargalari imalati, yakit tanklari, silo imalati, borular, uzay araglarmin yapimi olarak
gosterilebilir.

Plaklar, kalinliklar1 diger iki boyutuna oranla, ¢ok kii¢iik olan tasiyici elemanlardir. Diigey ve yatay yiikleri
aktararak tastyici sistem elemanlar1 arasindaki siirekliligi saglarlar. ikametgah tipi yapilar genellikle diizgiin
geometriye sahip olmalar1 ve gogunlukla diizgiin yayil yiik etkisi altinda kalmalarindan dolayi, bu tip yapilarda
plaklarin analizi daha da kolaylagmaktadir. Belirtilen 6zelliklere sahip plaklarin analizi igin, literatiirde ve
yonetmeliklerde problemlerin ¢6ziimii igin yeterli olabilecek yaklasik yontemler verilmistir.

Kalinhgmin agikhigina orani yaklagik olarak 1/20 den kiigiik olan plaklara ince plaklar denilmektedir. Ince
plaklar Kirchoff hipotezinde belirtildigi gibi, plak kalinligi boyunca kayma deformasyonlar: ihmal edilerek
coziilebilmektedirler. Baz1 6zel durumlarda plaklarin bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesi istenir. Bu iyilestirmeler
ile istenilen 6zelliklere sahip plaklarmn elde edilmesi saglanir. Ornegin tabakali kompozit plaklarda oldugu gibi
zayif ve giicli malzemelerin belirli 6l¢iilerde bir araya getirilmesi ile veya tabaka agilarinin degisimi ile bu
iyilestirmeler saglanabilir. Sekil 1°de fiber ve matris malzemeler goriilmektedir. Tabakali kompozit plaklar ¢ok
cesitli tabaka dizilimlerine sahip olabilmektedirler ve bu tabaka dizilimlerine bagl olarak farkl tabaka rijitlikleri
gosterirler. Bu tabaka rijitliklerinin iyi anlagilmasi ile istenilen amaca en uygun tabakalanma ¢esidine ulasmak
miimkiin olur.

/ P OOOSONOLESS
/ /
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Fiber malzeme Matris malzeme
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Sekil 1. Tabakali kompozit elemanda fiber ve matris malzemelerin gériiniimii

Plaklar her zaman geometri ve yiikleme agisindan elverisli 6zelliklere sahip olmayabilirler ve bu tip 6zelliklere
sahip plaklarin analizi i¢in yaklasik yontemler yeterli olamayabilir. Bundan dolayi, genis islem hacmine sahip
olan ancak bilgisayar destegiyle bu sorunu asan Sonlu Farklar, Sinir Eleman ve Sonlu Elemanlar Yontemi gibi
baz1 sayisal yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, sistematik olmasi, her tiirli
yaptya kolaylikla uygulanabilmesi ve programlamaya elverisli olmasindan dolayr yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Plaklarla ilgili birgok arastirmaci gesitli ¢alismalarda bulunmuslardir. Timoshenko [1] kirigler i¢in yaptigi
caligmada, Reissner [3] ve Mindlin [4] de plaklar i¢in yaptiklari ¢alismalarda kayma deformasyon etkisini
hesaplara katarak ¢oziimler yapmiglardir. Timoshenko [2] plaklar ve kabuklarin analizlerini yapmistir. Whitney
ve Leissa [5] homojen olmayan anizotropik plaklarin analizlerini yapmislardir. Whitney ve Pagano [6] homojen
olmayan plaklarda kayma deformasyon etkisini aragtirmiglardir. Srinivas ve ark. [7] izotropik durumda tabakali
plaklarin kayma deformasyon etkisini arastirmiglardir. Whitney ve Sun [8], tabakali kompozitlerde uzama
hareketi i¢in yiiksek dereceden terimleri iceren bir teori gelistirmislerdir. Jones [9] tabakali kompozit ince
plaklarin analizini yapmustir. Plaklarla ilgili Reddy [11], Soedel [12] ve Qatu [13] gibi aragtirmacilar tiim bu
teorileri kullanilarak enerji denklemleri yardimiyla hareket denklemlerini gelistirmislerdir. Dogan [14] tabakali
kompozit plaklarin egilme analizi ile ilgili ¢alismalarda bulunmustur. Dogan [15, 19, 20] tabakali kompozit
plaklarin ve silindirik s1g kabuklarin serbest titresim analizini arastirmistir. Sofiyev [21,22] homojen olmayan
konik kabuklarin titresim analizi ve ortotropik silindirik ince kabuklarin burkulma analizi iizerine ¢aligmustir.
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2. MATERYAL VE METOT

Kompozit malzeme, istenen amag icin tek baslarmma uygun olmayan farkli iki veya daha fazla malzemenin
istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel olarak bir araya getirilmesiyle elde
edilen malzeme grubudur. Ug boyutlu bu bir araya getirmede amag, bilesenlerin hicbirinde tek basina mevcut
olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir.

Bu caligmada, tabakali kompozit plaklarin serbest titresim davraniginin anlasilabilmesi i¢in farkli kalinlik
oranlarinin etkisine (a/h), farkli kenar uzunlugu oranlarimin etkisine (a/b) ve ¢esitli elastisite modiilii oranlarinin
etkisine (Ei/E,) sahip simetrik capraz-katli (cross-ply) dizilimli plak durumu igin analizler yapilmistir.
Uygulamalarda, sonlu elemanlar yontemi (FEM), kayma deformasyon plak teorisi (SDPT) ve klasik plak teorisi
(CLPT) olmak iizere ii¢ farkli yontem ile ¢oziimler yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
coziimlerde, ANSYS [17] paket programindan yararlanilmigtir. Analizlerde kullanilan diger yontemlerin
matematiksel temelleri daha 6nceki bolimde agiklanmigtir. Matematiksel denklemlerin ¢oziimlerinin ¢ok uzun
olmasi, islem yiikiiniin agir olmasi ve ¢ok zaman almasi sebebiyle, matematiksel ifadeler MATHEMATICA [18]
adl1 bir bilgisayar programi yardimiyla ¢oziilmiistiir.

2.1. Tabakalarin Makromekanik Analizi

Bu calismada plak elemanlarin analizleri yapilirken, birinci dereceden kayma deformasyon teorisi (FSPT)
kullanilmistir. Plak eleman i¢in deplasman ifadeleri ise su sekilde yazilabilir;

u (x,y)=uo(x, y)+ 2y, (x,y)
V(X Y)=vo(x, y)+ 2y, (x,y) )
w (x,y,2)=wq(x,y,2)

Tabakali kompozit kabuklar i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi asagidaki gibidir.

0, Qu Q, Q; O 0 0 &

0, Q. Qp Qp O 0 0 €22

O3 | _ Qs Qp Qyp 0 0 0 €33 )
opul |0 0 0 Qp 0 0 |2,

O3 0 0 0 0 Qs 0 ||2¢;
o, | O 0 0 0 0 Qe |26, ]

Yukaridaki denklemde Qj; terimleri indirgenmis rijitlik katsayilar olarak tanimlanir ve her bir terim su sekilde
yazilabilir.

Q, = Ei(1-0,303)) ,= E, (01, +U3,015) Q,, = E, (1-v;305)
= N = , =,
A A A
E. (v, +0;,0 E.(v,s + 0,0 E.(1-v,,0
Qus 3 ( 13A 15U23) Q= 3( zsA 21 13), 4= 3 AlZ 51) 3)

Qus =Gz, Q55 =Gy, Qes = Gipy A =1-01,051 = U303, — V31015 — 202103015

Tek dogrultulu tabakalarda, enine dogrultudaki diisiik mukavemet ozellikleri ve diisiik rijitlikler sebebiyle,
tabakalanma genellikle sadece tek dogrultulu tabakalardan meydana gelmez. Bundan dolay1 bazi tabakalar belirli
acilarla tabakalanma igerisinde yer alir. Bu durumun bir sonucu olarak ag¢ili tabakalarda gerilme-sekil degistirme
iligkisinin gelistirilmesi gerekmektedir. A¢ili tabakalar i¢in verilen koordinat sistemi Sekil 2’de goriilmektedir.
1-2 koordinat sistemindeki aks, lokal aks veya malzeme aksi olarak adlandirilir. 1 dogrultusu fiberlere paraleldir
ve 2 dogrultusu fiberlere diktir. X — y koordinat sistemi global aks olarak isimlendirilir. iki koordinat sistemi
arasinda 0 agis1 bulunmaktadir ve agili tabakalardaki global ve lokal gerilmeler bu 0 tabaka agisina baghdir.
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re 1

XV

Sekil 2. Agili tabakalarda global ve lokal akslar [10]

Denklem (2) transformasyon matrisi dikkate alinarak tekrar diizenlenirse [(j ] matrisinin acik sekli asagida

goriilmektedir.

611 = Qllc4 + szs4 + 2(Q12 + 2Q66)5202

612 = (Qll + Q22 - 4Q66) s’c? + le(c4 +S4)

Qus =Qu5 C° +Qy 87

Qo =Qus" +Quc” + 2(Q12 +2Qq )SZC2

Qps =Qy C* +Q;p 87

(_333 =Q4

616 = (Qn -Qu- ZQee)Css _( by — Qi — ZQee)SSC (4)
626 = (Qll — Q- 2Q66)C53 _(sz —Q— ZQGG)C3S
Qse :(Qm - st ) Cs

666 = (Qll +Q, —2Q,, - ZQGG)SZCZ + Q66(54 + C4)
Qus =Qu € + Qg 8°

st =Qq; c’+ Qu s

(_345 :(st -Qu ) cs

Burada [(j ] transformasyona ugramis elemanin indirgenmis rijitlik matrisi olarak adlandirilir.

2.2. Tabakal Kompozit ince Plaklar icin CLPT Yéntemi ile Serbest Titresim Analizi

Tabakali kompozit ince plaklar i¢in gerilme-gekil degistirme iliskisi asagidaki gibidir.

Oy C511 C712 616 €x
oy |=|Qu Qn Q|| & (5)
Tyy Qs Qs Qge ¥xy

Burada [Gij] transformasyona ugramis elemanin indirgenmis rijitlik matrisi olarak adlandirilir. Plak kalinlig

boyunca gerilmelerin integrasyonu alinarak plak elemandaki kuvvet ve moment degerleri elde edilir.
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Ny | s | oy M, | | oy
N,, :J' o, [dz, | M, :j o, |zdz (6)
ny " xy |\/|Xy n Oy
-5 K
AIJZZQU (hk hkl)
k=1
18—
Bij = E;Qij(k)(hi - hi_l), i,j=1,2,6 7
1d—
D; :ngij(k)(hi _hi—l)

=
I
4N

Tabakali kompozit ince plaklar i¢in denge denklemleri agagidaki gibidir.

0 T 9T
&NX+5NyX+qX=I1u2+I2\V§
0 0
@NeraxN xy Ty = v +I2\uy
0 0 s
&Qx +5Qy +qz = I1W2 (8)
QXZQMX_'_QM X
OX oy "’

Q :EM 0 —M,

y ay y ax

ifadeleri elde edilir. Dértkenarindan basit mesnetli, aXb kenar uzunluklu ince si1g kabuk i¢in sinir sartlar1 asagida
verilmigtir.
N,=w,=V,=M, =0 x=0,a
9
N,=w,=u,=M, =0 y=0,b

Yukarida anlatilan sinir sartlarini saglayan deplasman fonksiyonlari ise su sekildedir;

M N

o y,t)=>">"U, Cos(x,x)Sin(y,y)Sin(e,t)

m=0 n=0

Vo y,t)=>>"V,, Sin(x,x)Cos(y,y)Sin(e,,t) (10)

m=0 n=0

Wo (% y,t)=>"> W, Sin(x,x)Cos(y,y)Sin(o,t)

m=0 n=0

<
z

<
z

Yukaridaki denklemler Denklem (11)’de yerine konulursa ince plaklarin ¢dziimii i¢in gerekli denklem sistemi
matris formunda elde edilir. Bu denklemlerde yer alan yiiklemeler sifira esitlenirse, serbest titresim analizi i¢in
gerekli denklem takimi elde edilmis olur.
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Cll C12 C13 Umn
C21 C22 C23 an
C31 C32 C33 Wmn
M 11 0 0 U mn _pamn -
+o’, | 0 M, O Voo =] —Pgmn
0 0 Mg || Wi, P zmn

Asagidaki denklemin ¢6ziimii ile serbest titresim frekanslari elde edilmis olur. Denklemde yer alan [C] matrisi
rijitlik matrisi [M] matrisi ise kiitle matrisidir.

[Cl{A}+(@m ) [M]{A} =0 (12)

@)

ll:_Alerzn —Ag yr21
12~ C21 = _(A12 + AGG)men
2= _Aeexrzn -Ay yﬁ

O 00

137 C31 = Bllxr3n + (Blz + ZBee)meﬁ
Cp=Cy, = BZZX?n + (Blz + 2866)Xr2nyn
My =My =Mgy=—1;

N

hy
1050050405 |= jp<">[1,zz,z3,z4]dz

k=Lh_,

2.3. Tabakah Kompozit Plaklar icin SDPT Yontemi ile Serbest Titresim Analizi

Tabakali kompozit kalin plaklar i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi asagidaki gibidir.

% [Qu Q. Qs 0 0 Qul|%

Oy 612 622 623 0 0 626 &y

9 _ 616 626 633 _0 _0 636 & (13)
Ty 0 0 0 Q4 Qs 0|7

T, 0 0 0 Qs Q. 0 ||y,

| Ty | _616 Qp Qi O 0 666_ |7y |

Plak kalinlig1 boyunca gerilmelerin integrasyonu almarak plak elemandaki kuvvet ve moment degerleri elde
edilir.

Ny
N, |=] [0y [dz. [N, |=
Qx % O-xz Qy Gyz

N NN
Q
Sy

(14)
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M, hy | O |\/|y h | oy
M, :J. v 120z, | M, :I w202
Px % xz Py % v

N _

A; =Z:(-\)ij(k)(hk _hk—l)
k=1
18—

B, = >.Q,(hi -hi.). =126

k=1

18—

D; :_ZQIJ(k)(hi _hi—l)
3ia

(15)

N J—

AIJ:ZKiKiQIJ(k)(hk hk—l)
k=1
18 =

Bii _EZKiKJQIj(k)(hi hi 1) 1,j=4,5
k=1
1y —

D; =§;KiK1Qij(k)(hi _hi—l)

Burada yer alan Kj; terimleri kayma diizeltme sabitleri olup degeri 5/6’dir [1]. Tabakali kompozit ince plaklar
icin denge denklemleri asagidaki gibidir.

0 0 S =L

&NX-’-@NW +4q, =|1U2 +|Zl//f

0 0 S = L

SNt Ny +q, = 1,V% + 1,77

0 0 c oo

—Q,+—Q, +q, =1l,w 16
aXQ)( 6'yQy qz 1 ( )
0 0

&MX+§MW+QX+mX=I_ZUZ+I_3y7X2

d d Coy o
&MX+5MW +Q, +my, =1,V + Iy7

Dortkenarindan basit mesnetli, aXb kenar uzunluklu kalin plak i¢in sinir sartlari agsagida verilmistir.

N,=w,=Vv,=M, =y, =0 x=0,a
17
N,=w;=U,=M, =y, =0 y=0,b ()

Yukarida anlatilan sinir sartlarini saglayan deplasman fonksiyonlari ise su sekildedir:

u,(x y,t)= ii U, Cos(x,x)Sin(y,y)Sin(w,,t)
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M N

o ¥, t)=>">"V,,Sin(x,,x)Cos(y,y)Sin(e,,t)

m=0 n=0
M N
Wo(% y,t)= D> W,,Sin(x,x)Cos(y,y)Sin(o,t) (18)
m=0 n=0
M N
06 5.0)= 350 Cosl Sy, )i 1)
m=0 n=0
M N

vy (% Y8 = D7D wymSin(x,,x)Cos(y,y)Sin (@, t)

m=0 n=0

Daha dncede ince plaklar i¢in yapilan islemler kalin plaklar i¢inde yapilirsa, serbest titresim analizi i¢in gerekli
denklem takimi elde edilmis olur.

Kll I<12 KlS I<14 K15 Umn
K21 K22 K23 K24 K25 an
K3l K32 K33 K34 K35 Wmn
K41 K42 K43 K44 K45 Wxmn
_K51 KSZ K53 K54 K55_ _\Vymn_

M11 0 0 M14 0 Umn 'Px
0 M, O 0 My||Vm -P,
+aoil 0 0 M, 0 0 ||W,]|=P (19)
My, 0 o M, O WYxmn m,
0 M, O 0 Mg | Wym | | My |

Asagidaki denklemin ¢oziimii ile serbest titresim frekanslari elde edilmis olur. Denklemde yer alan [K] matrisi
rijitlik matrisi [M] matrisi ise kiitle matrisidir.

[KH{A}+(om ) [M]{A} =0 (20)

h

[Il I i M1, 22,28, 2% dz

k=1 hy

=

Ku= _Allxzm ~Me6 Yn
K=Ky = (A, +Ag) XY,
Kis=K; =0

K=Ky = _Bllxrzn —Bes yﬁ
Kis=Kgy = (B, +Bgs) XY,
Ko, = _A66X2m —Ay, yﬁ
K=K, = _(Blz + Bee)xmyn
25=Ksy = _BGGX2 —By, yﬁ

337~ A55Xm - 44yn
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A

2= Kys =—Ag X,

5= Kz =—Au,Y,

sa="Ags— D11X2m —Des yﬁ

i5=Kgy = _(Dlz + DGG)men

Kss=—A4,—Dgg szn -D,, yﬁ

Mij =M Mll = M22 = Mss :_|1’ M14 = M25 :_Iz’ M44 = IV|55 :_Is

A

A~ X

ji

3. SAYISAL ORNEKLER

Bu boliimde, tabakali kompozit plaklarin serbest titresim davranisinin anlasilabilmesi ic¢in farkli kalinlik
oranlarinin etkisine (a/h), farkli kenar uzunlugu oranlarinin etkisine (a/b) ve cesitli elastisite modiilii oranlarinin
etkisine (E|/E,) sahip simetrik capraz-katli (cross-ply) dizilimli plak durumu igin analizler yapilmistir.
Uygulamalarda, sonlu elemanlar yontemi (FEM), kayma deformasyon plak teorisi (SDPT) ve klasik plak teorisi
(CLPT) olmak iizere ii¢ farkli yontem ile ¢oziimler yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
¢oziimlerde, ANSYS paket programindan yararlanilmistir. Analizlerde kullanilan diger yontemlerin
matematiksel temelleri daha 6nceki boliimde agiklanmistir. Matematiksel denklemlerin ¢6ziimlerinin ¢ok uzun
olmasi, islem yiikiiniin agir olmas1 ve ¢ok zaman almasi sebebiyle, matematiksel ifadeler MATHEMATICA adh
bir bilgisayar programi yardimiyla ¢oziilmiistiir.

4. TARTISMA

Bu ¢aligmada, tabakali kompozit plaklarin tabaka kalinlik oranlarindaki degisimin frekans parametrelerine olan
etkisi incelenmistir. Plak elemanin kenar uzunlugunun kalinligina oram olan a/h degeri 100, 50, 20, 10 ve 5
olmak {izere bes farkli durum igin ¢6ziimler yapilmistir. Analizlerde bu kalinlik oranlarinin her biri i¢in, E(/E,
oranmin 1, 2, 5, 15, 25 ve 50 olmasi halinde plak elemanin frekans parametrelerindeki degisim de arastirilmugtr.
Ayrica, orneklerde plak elemanin kenarlar1 olan a ve b uzunluklarinin birbirlerine oran1 da dikkate alinmustir.
Yapilan geometrik siniflamada, a/b orami 1, 2 ve 4 olacak sekilde drnekler modellenmis (Sekil 3) ve bu a/b
oranlarmin her biri i¢in yukarida belirtilen a/h ve E4/E; oranlari ayr1 ayr1 dikkate alinarak ¢6ziimler yapilmustir.

Elde edilen cizelgeler ve sekiller incelendiginde, Tablo 1 ve Sekil 4°de goriildiigii gibi, tim a/h ve Ei/E;
oranlarinda, ANSYS ve SDPT c¢dziimleri ile bulunan boyutsuz serbest titresim frekansi degerleri, birbirleriyle
uyum igerisinde olmaktadir. Sekil 4’de plak kalinlik orani olan a/h degerinin degistigi durumlar i¢in ayr1 ayri
grafikler olusturulmustur. Bu grafiklerden a/h oraninin 100 oldugu durumda ii¢ yontemle elde edilen boyutsuz
serbest titresim frekans1 degerlerinin tamamen uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira, plak
kalinlik oraninin a/h=20 olmasi durumunda, ince plak teorisi (CLPT) ile kalin plak teorisi (SDPT) sonuglarinin
birbirinden uzaklasmaya basladig1 gériilmektedir. Biitiin grafiklerde, E,/E, oranlarindaki artisin, boyutsuz serbest
titresim frekans1 degerlerini de arttirdigi anlasilmaktadir. Analizlere, plak elemanin kenar uzunluklari oraninin
(a/b) arttirtlmasi ile devam edilmis ve a/b oraninin 2 oldugu durumda elde edilen sonuglar, Tablo 2’de ve Sekil
5’te sunulmustur. Tablo 2 ve Sekil 5 incelendiginde, davranisin Sekil 4’de goriilen a/b=1 durumuna benzer
oldugu, ancak a/b=2 oldugu durumda boyutsuz frekans degerlerinde a/b=1 oldugu duruma gore artis meydana
geldigi goriilmiistiir. Tablo 3 ve Sekil 6°da a/b oraninin 4 oldugu tabakali plak 6rnegi incelenmistir. Bu durumda
ise boyutsuz serbest titresim frekans degerlerinin, a/b oran1 1 ve 2 olmast durumuna gore asir1 miktarda artig
gosterdigi goriilmiistiir. Tablo 3 ve Sekil 6 incelendiginde ANSYS ve SDPT yontemleri ile ulagilan sonuglarin
yine birbirleri ile uyumlu oldugu, CLPT yo6ntemi ile elde edilen sonuglarin ise a/h=100 oldugu durum i¢in diger
iki yontemle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak a/h degerinin artmast durumunda, CLPT yontemi ile elde
edilen boyutsuz serbest titresim frekansi degerleri, SDPT ve ANSYS ¢oziimleri ile bulunan boyutsuz serbest
titresim frekans1 degerlerinden uzaklagsmaktadir. Sekil 4, 5 ve 6 karsilastirildiginda egrilerin davraniglarinin
birbirlerine benzer oldugu gorilmiistiir. Ancak a/b oram arttikga egriler daha yatik hale doniismektedir. Yani
incelenen plak eleman kareden dikdortgen sekline doniislirken, E/E, orani arttikga boyutsuz serbest titresim
frekansi degerlerindeki artis miktar1 azalmaktadir.

45



NGU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci., 2016, 5(1): 37-53

A. DOGAN

| <
<

A

\

a/b=1 a/b=2 a/b=4

Sekil 3. Farkli a/b oranlarindaki plak elemanlar
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Tablo 1. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip farkl kalinlik
oranlarindaki tabakali kompozit plaklarmm farkli Ey/E,
oranlarina  gore boyutsuz serbest titresim frekansi

parametrelerinin  (Q=wa’,/p/E,h? ) degisimi (a/b=1,
G12/E22613/E22623/E2:0,5 v1,=0,25 ve K2:5/6)

a/h EJ/E, ANSYS SDPT CLPT
1 6,12007 6,15286 6,15478
2 6,71786 6,74753 6,74999
5 8,31823 8,34196 8,34662
100 10 10,46814 | 10,48666 10,49630
15 12,24592 | 12,26147 12,27733
25 15,18489 | 15,19662 15,22779
50 20,76159 | 20,76970 20,85199
1 6,08297 6,14710 6,15478
2 6,68223 6,74017 6,74999
5 8,28242 8,32803 8,34662
50 10 10,42313 | 10,45793 10,49630
15 12,18572 | 12,21434 12,27733
25 15,08314 | 15,10439 15,22779
50 20,51701 | 20,52936 20,85199
1 5,95853 6,10739 6,15478
2 6,55763 6,68949 6,74999
5 8,13420 8,23281 8,34662
20 10 10,19500 | 10,26416 10,49630
15 11,84917 | 11,90100 12,27733
25 14,47669 | 14,50844 15,22779
50 19,06903 | 19,07681 20,85199
1 5,72154 5,97300 6,15478
2 6,30492 6,51924 6,74999
5 7,77779 7,92144 8,34662
10 10 9,57756 9,66106 10,49630
15 10,92149 | 10,97163 12,27733
25 12,87592 | 12,89123 15,22779
50 15,81186 | 15,79485 20,85199
1 5,20789 5,52658 6,15478
2 5,71829 5,96600 6,74999
5 6,85979 6,98622 8,34662
5 10 8,02737 8,06957 10,49630
15 8,77425 8,77841 12,27733
25 9,71770 9,69256 15,22779
50 10,93025 | 10,89103 20,85199
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Sekil 4. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip tabakali kompozit plaklarin farkli E;/E; oranlarina gére boyutsuz
serbest titresim frekans1 parametrelerinin ( Q) = wa’, , P / E2h2 ) degisimi (a/b=1)
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Tablo 2. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip farkli kalinlik
oranlarindaki tabakali kompozit plaklarin farkli E,/E,
oranlarina  gbre boyutsuz  serbest titresim  frekansi

parametrelerinin  (Q=wa’\|p/E,h*) degisimi  (a/b=2,
G12/E22613/E22623/E2:0,5 v1,=0,25 ve K2:5/6)

a/h E./E, ANSYS SDPT CLPT
1 15,05853 15,13613 15,14769
2 15,66845 15,74273 15,75551
5 17,68436 17,74924 17,76668
100 10 20,69184 20,74604 20,77257
15 23,32362 23,37057 23,40746
25 27,84923 27,88672 27,94751
50 36,77636 36,80128 36,93693
1 14,95377 15,10163 15,14769
2 15,56422 15,70463 15,75551
5 17,57696 17,69729 17,76668
50 10 20,56970 20,66716 20,77257
15 23,17919 23,26112 23,40746
25 27,64606 27,70705 27,94751
50 36,37166 36,40420 36,93693
1 14,56333 14,86817 15,14769
2 15,16445 15,44724 15,75551
5 17,12358 17,34854 17,76668
20 10 19,98409 20,14322 20,77257
15 22,42767 22,54188 23,40746
25 26,49593 26,55107 27,94751
50 33,99383 33,97448 36,93693
1 13,73673 14,13192 15,14769
2 14,29369 14,64037 15,75551
5 16,05347 16,27805 17,76668
10 10 18,49386 18,59041 20,77257
15 20,46156 20,48083 23,40746
25 23,50352 23,44015 27,94751
50 28,37816 28,25728 36,93693
1 11,85534 12,10948 15,14769
2 12,27995 12,45597 15,75551
5 13,50514 13,52062 17,76668
5 10 14,98740 14,88911 20,77257
15 16,03092 15,89580 23,40746
25 17,42272 17,28304 27,94751
50 19,20007 19,10522 36,93693
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Sekil 5. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip tabakali kompozit plaklarin farkli E;/E; oranlarina gére boyutsuz

serbest titresim frekansi parametrelerinin (Q = wa’, / p/E,h?) degisimi (a/b=2)
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Tablo 3. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip farkli
kalinlik oranlarindaki tabakali kompozit plaklarin farklh
E,/E, oranlarina gore boyutsuz serbest titresim frekansi

parametrelerinin  (Q = wa%jp/ E,h?) degisimi (a/h=4,
G12/E2:G13/E2:G23/E2:0,5 v1,=0,25 ve K2:5/6)

a/h E./E, ANSYS SDPT CLPT
1 50,28721 | 50,41273 | 50,53991
2 52,23764 | 52,35556 | 52,49509
5 59,03703 | 59,13198 | 59,32164
100 10 69,22367 | 69,29122 | 69,57911
15 78,11166 | 78,15969 | 78,55923
25 93,32764 | 93,34869 | 94,00514
50 123,0865 | 123,0674 | 124,5234
1 49,86136 | 50,03832 | 50,53991
2 51,78647 | 51,94518 | 52,49509
5 58,47123 | 58,57605 | 59,32164
50 10 68,41284 | 68,45224 | 69,57911
15 77,00938 | 77,00196 | 78,55923
25 91,54094 | 91,46768 | 94,00514
50 119,1737 | 119,0071 | 124,5234
1 47,70981 | 47,67943 | 50,53991
2 49,45178 | 49,37184 | 52,49509
5 55,36961 | 55,15000 | 59,32164
20 10 63,79802 | 63,42782 | 69,57911
15 70,71550 | 70,25646 | 78,55923
25 81,60519 | 81,06158 | 94,00514
50 99,54279 | 98,98777 | 124,5234
1 42,38488 | 41,67071 | 50,53991
2 43,65315 | 42,89839 | 52,49509
5 47,73789 | 46,90936 | 59,32164
10 10 52,99471 | 52,16609 | 69,57911
15 56,84935 | 56,07699 | 78,55923
25 62,15549 | 61,52304 | 94,00514
50 69,16991 | 68,78797 | 124,5234
1 31,58823 | 30,63010 | 44,63875
2 32,14337 | 31,23376 | 47,08189
5 33,77080 | 33,04046 | 51,62412
5 10 35,57083 | 35,05687 | 57,53299
15 36,71065 | 36,33229 | 62,74080
25 38,07084 | 37,84116 | 71,95660
50 39,56032 | 39,46403 | 90,92717
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Sekil 6. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip tabakali kompozit plaklarin farkli E;/E; oranlarina gére boyutsuz
serbest titresim frekans1 parametrelerinin (Q = wa?, , p/ E,h? ) degisimi (a/b=4)
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5. SONUCLAR

Incelenen tabakali kompozit plak &rneklerinde, anizotropi oraminin (E,/E,) artmastyla, tiim plaklarda boyutsuz
serbest titresim frekans degerlerinin arttirdig1 goriilmiistiir. Bu artig orani, ince plak numunelerinde daha fazla
olmaktadir. Bu tespit gostermektedir ki ince plaklar, anizotropi oranindaki artistan daha fazla etkilenmektedirler.
Kalinlik oraninin (a/h) artmast ise boyutsuz serbest titresim frekans degerlerinin azalmasina sebep olmaktadir.
Ayrica a/b oraninin artmasiyla kalin plaklarin boyutsuz serbest titresim parametreleri {izerindeki anizotropi etkisi
azalmaktadir. Elde edilen tiim veriler 15181inda goriilmektedir ki plak elemanlarin serbest titresim davranislarinin
tam olarak kavranabilmesi i¢in anizotropi, kalinlik ve kenar uzunluklarmin orani gibi etkenlerin irdelenmesi
onemlidir.
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