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OZET

Periyodik Egrilikli Kompozit Serit Plaklarin Serbest
Titresim Frekanslarinin Aralik Analizi Ile Tespiti

Orhan SENYENER
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Danisman: Doc. Dr. Zafer KUTUG

Ucak, uzay ve gemi sanayileri yaninda tip ve insaat sektorlerinde de yaygin olarak
kullanilan kompozit malzemeler, biri giiclendirici ve biri dolgu olmak tizere iki
farkli malzemenin mekanik veya kimyasal islemler sonucu birlestirilerek daha
gliclii bir malzemenin olusturulmasi esasina dayanir. =~ Kompozit malzemenin
tasarimindan dolay1r lif ve levhalarin yapisinda periyodik egilmeler ortaya
cikabilmektedir. Buna ornek olarak, liflerden hazirlanmis dokuma kumas tipli
levhalar1 olan katmanli kompozitler gosterilebilir. Bu tip kompozit malzemelerin
mekanik ve teknik Ozelliklerinin arastirilmasi ¢ok yaygin olmakla birlikte dogal
olarak modellenmelerinden kaynaklanan c¢oziilmesi giic matematiksel denklemler
icermektedir. Bu calismada, yapisinda periyodik egriliklerin oldugu tabakali kompozit
malzemeden olusan bir serit plagin (kirisin) serbest titresimine ait dogal frekanslarin
belirlenmesi “aralik (interval) analizi” cercevesinde yapilmistir. Interval Analiz,
geometrik ve dinamik biiyiikliiklerin belli bir aralikta verilmesi durumunda elde
edilmesi amaclanan biiyiikliiklerin kesin degerlerinin hangi aralikta olabilecegini
gosteren bir yontemdir. Boyle bir probleme ilk defa uygulanan interval analizle elde
edilen sonuclar, literatiirde daha once elde edilen sonuclara yeter derecede yakin

degerler vermistir.

Anahtar Kelimeler: Aralik Analizi, Dogal Frekans, Kompozit, Titresim.
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FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

X



ABSTRACT

Determination of Natural Vibration Frequencies of
Composite Strip Plates by Interval Analysis
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Composite materials are increasingly becoming common in important industries such
as health, construction, aviation, and ship building. Composites have high strength
obtained by combining two or more different materials with the result of mechanical
or chemical processes as reinforcement and filling material. Due to the designing of
composite materials, periodical curvings may occur in the structure of the fibers and
plates. The plates in layered composites, that are constituted of a material having
woven fabric threads, can be given as an example. Although it is very common to
investigate the mechanical and technical properties of such composite materials, it
naturally involves challenging mathematical equations resulting from their models. In
this study, natural vibration frequencies are calculated for a strip-plate (beam) having
periodical curvings in its layers by using interval analysis method. Interval analysis
is a method that gives the exact range of the values which are obtained to determine
if geometrical and dynamic values are given in a specific range. The results obtained
by the interval analysis, applied for the first time to such a problem, were found close

enough to the results obtained in the literature.

Keywords: Composite, Natural Frequency, Interval Analysis, Vibration.
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Giris

Kompozit malzemeler geleneksel malzemelere gore daha hafif, daha yiiksek
mukavemet sahibi, daha rijit olmalar1 vb. gibi pek cok tstiin ozellik tasidiklar:
icin ucak, gemi, insaat, otomotiv, savunma sanayiinde, tipta ve modern teknolojinin
bir¢cok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Benzer nedenlerden dolayi ilgili
bilim dallarinda kompozit malzemelerin s6z konusu alanlara uygun problemleri
arastirilmaktadir. Kompozit malzemeler mekaniginin en 6nemli problemlerinden
biri, bu malzemelerin yapisinda olan belirli 6zelliklere iliskin problemlerdir. Bu

ozelliklerden en 6nemlisi ise malzemelerin egrilikli yapiya sahip olmasidir.

Kompozit malzemedeki lif ve levhalarin yapisindaki egilmeler, bu malzemelerin
dizaynindan olusabildigi gibi kompozitin hazirlanma asamasinda kullanilan teknolojik
islemlerin uyusmazliklarinin sonucu da olabilir. Ilk durumda egilmeler periyodik
sekilli olur. Bu duruma 6rnek olarak Sekil 1.1’de cam takviyeli liflerden olusan kumas

tipli kompozitteki liflerin egilmesi goriilmektedir.

Sekil 1.1 Cam takviyeli liflerden olusan kumas tipli kompozit liflerin periyodik
egriselligi



1.1 Literatiir Ozeti

Guz ve Akbarov’a ait calismalardan goriildiigii izere egrilikli yapiya sahip kompozit
malzemeler mekanigi problemleri iki grupta incelenmektedir [1, 2]. Giiglendirici
lif ya da levhalarin boyutu egrilik boyutundan cok biiyiik olanlarda gerilme ve
sekil degistirme dagilimlarinin arastirilmasinda bu ilk grup yontem kullanilmistir.
Literatlirde Bolotin [3], Bazhant [4], Vanin [5], Whitney [6] ve Manisfield'in
[7] calismalari mevcuttur. 1995 yilinda Akbarov tarafindan yapilan calismada
periyodik egrilikli kompozitin normalize edilmis mekanik Ozellikleri bulunmustur
[2]. Diger grup arastirmalarda ise egriligin gerilme ve sekil degistirmelere etkisinde
boyutlar: egrilik boyutunda ya da daha az olanlarda kullanilabilecek yontemler
teklif edilmistir. Calismalarda, parcali homojen cisim modeli ¢ergevesinde siirekli
ortamlar mekaniginin kesin denklemleri kullanilarak Akbarov-Guz siireklilik teorisi
kullanilarak incelenmistir [8]. Bu teorinin 6ncekilerden farki problemi iki boyutta
g6z Ontline alabilmesidir. Teoriye gore egrilikli yapidaki parcali, homojen malzeme,
anizotrop, homojen olmayan hale getirilir ve problem degisken katsayili diferansiyel
denklemler durumuna gelir ve uygun sinir kosullar1 altinda ¢6ziimi icin kiiciik
parametreler yontemi teklif edilir. Akbarov, 1992 tarihli yayininda egrilikli yapiya
sahip kompozit malzemeden yapilmis elemanin dogal titresiminin hesaplanmasinda
Hamilton varyasyonel yaklasimini kullanan bir yontem teklif etmistir [1]. Akbarov
ve Yahnioglu tarafindan yapilan calismalarda kompozit malzemeler mekaniginin
bazi sinir deger problemleri sonlu elemanlar metoduyla arastirilmistir [9, 10]. Bu
calismalarda ele alinan problemlerin elastisite teorisinin kesin hareket denklemleri
cercevesinde incelenmesinde biiylik matematiksel zorluklar olusmakta ve incelemede
gelistirilmis plak teorilerinin kullanilmasi gerektigi goriilmektedir. Bu tez calismasinda
da serit plaklarin dogal titresimleri Akbarov ve Guz siireklilik teorisi cercevesinde

iclincii mertebeden gelistirilmis plak teorisiyle ele alinmaktadir.

Plak teorilerinin ortaya konmasindaki amac genel olarak elastisite teorisinin 3
boyutlu problemlerinin 2 boyuta indirgenmesidir. Boylelikle aranan biiytikliiklerin
boyutlardan birine gore yayilimi hipotez olarak kabul edilir ve dolayisiyla bunlarin
sagladig1 denklem ve sinir kosullar1 boyutlar:1 da 3’ten 2’ye indirilmis olur. Gerilme
ya da yerdegistirmeden hangisinin plak kalinlig1 boyunca yayiliminin hipotez seklinde
kabul edildigine bagh olarak literatiirdeki plak teorileri "Gerilme Esasli Teoriler" ve
"Yerdegistirme Esasl Teoriler" olmak iizere ikiye ayrilirlar. Gerilme esaslh plak teorisi
Reissner’in arastirmalarinda ortaya konmustur [11-13]. Goldenveiser, 1957 yilinda
Reissner’in teorisini gelistiren bir calisma ortaya koymustur [14]. Anizotrop plak ve
kabuklarin genel teorilerinin elde edilmesinde Hildebrand [15], ve Librescu [16, 17]
gibi arastirmacilarin caligmalar1 mevcuttur. Yerdegistirme esasli plak teorilerine ait ilk
caligma Basset tarafindan yapilmistir [18]. Reddy [19], Lo ve Christensen [20] ile Lo,



Christensen ve Wu'nun [21, 22] konu hakkinda ¢alismalar1 mevcuttur. Gerilme esasl
plak teorisi kapsaminda yerdegistirmelerin plak kalinlig1 boyunca olan koordinata
bagl degisimi vererek yapilan plak teorileri de mevcuttur. Ornek olarak bu calismada
da kullanilan Kromm Teorisi gosterilebilir [23, 24]. Gelistirilmis plak teorilerinin
kompozit malzemelere uygulanmasi iki sekilde yapilabilir. Bunlardan ilkine gore
plak normalize edilmis mekanik Ozellikli anizotrop bir malzemeden yapilmis tek
katli bir plak gibi g6z oniine alinirsa teori plagin tiimiine uygulanir. Eger plak
cok katli, farkli 6zellikli levhalardan yapilmis ve plak davranisinda bu katlarinin
etkisi hassas bicimde arastirilmak istenirse, teori plagi olusturan her bir levhaya ayri
uygulanir. Tez calismasinda kompozit plagin dogal titresim frekansi incelendiginden
gelistirilmis plak teorisi ilk durumda verilen sekilde, plagin tiimiine uygulanarak
kullanilmistir. Plak titresimlerine ait problemlerin formiil ve ¢6ziimleri Timoshenko
Vd. tarafindan verilmektedir [25, 26]. Literatiirde ayrica kompozit anizotrop
plaklarin titresimlerine ait problemlerle alakali Ambartsumyan [27], Leknitskii [28],
Gorman [29], Leissa [30] yazarlarinin yayinlar1 bulunmaktadir. Kompozit plaklarin
titresimlerinin incelenmesinde, gelistirilmis plak teorilerinin, sonuclara etkilerini
inceleyen Rohwer [31], Anderson ve Kennedy [32], Noor ve Peters [33], Noor
ve Burton [34] ile Reddy ve Phan’in [35] arastirmalari bulunmaktadir. Kompozit
malzeme Ozelliklerinin plak titresimine klasik durumlarda rastlanmayan etkilerinin
incelenmesinde Anders vd [36], Pandey vd [37], Yu Vd. [38], Abrate [39], Koo
ve Lee’nin [40] calismalari mevcuttur. Klasik plak titresim problemlerinin kompozit
plaklar icin genellestirilis hallerinin arastirilmasina yonelik ¢alismalar Liew ve Lam
[41] ile Bhimaraddi [42] tarafindan yapilmistir. Tez kapsaminda bizim i¢cim daha
fazla onem arz eden ve klasik durumlarda rastlanmayan, cok katli kompozitten
olusan plaklarin dogal titresim ve stabilitesi ile malzemedeki delaminasyonun etkisini
inceleyen arastirmalara ornek olarak da Hu ve Hwu [43] ile Chen Vd. [44]
calismalarini gosterebiliriz. Kompozit malzeme yapisindaki 6énemli bir kusur oldugunu
belirttigimiz egrilikli yapiyla ilgili bir calisma Kiit{ig tarafindan yapilmistir [45].

Interval analiz uygulamalarinin ilk 6rnekleri 1920li yillara dayanmaktadir[46]. 1931
yilinda Young ve 1958 yilinda Sunaga tarafindan konu hakkinda yapilmis ¢calismalar
bulunmaktadir [47, 48]. Literatiirde, interval analiz konusu ve uygulamalar ile
ilgili en kapsaml1 calismalar Moore tarafindan yapilmistir [49, 50]. Interval analiz
yonteminin kullanildig: yayinlan taradigimizda insaat miihendisligiyle alakali olarak
yapilmis ilk yayin olarak Nuding ve Wilhelm’in calismalarini gérmekteyiz [51]. Rao
ve Berke dogrusal analizde kesin sonuc aldiklar1 caligmalarinda aralik degerlerde
kiiciik olcekte kalmislardir [52]. Muhanna ve Mullen, fuzzy sonlu elemanlar
metodu uyguladiklarn calismalarinda interval analiz icin belirsiz yiikleri goz 6niine

almiglardir [53-55]. Koyliioglu ve Elishakoff, perdeli sistemlerde, elastisite modiilii



belirsizlik iceren bir ¢alismayi1 sonlu elemanlar metodu ile yapmislardir. Bu calismada
interval araliklarin genis ve sonuclarin yaklasik degerleri icerdigi goriilmektedir [56].
Muhanna ve Mullen, elastisite modiiliinde belirsizlik bulunan ve sonlu elemanlar
yontemi kullandiklari, interval araligi dar ve kesin sonuclara ulastiklar: bir calisma
yapmislardir [57]. Muhanna vd interval analiz yontemiyle gelistirdikleri bir cerceve
sistem ¢6ziimii sunmuslardir [58]. Rao ve Pownuk, yapi sistem dizayninda interval

analiz uyguladiklar bir yontem sunmusglardir [59].

1.2 Tezin Amaci

Tez calismasinda, Akbarov ve Guz siireklilik teorisi altinda {icilincii mertebeden
gelistirilmis plak teorilerine ait denklemler kullanilarak, periyodik egrilikli kompozit
malzemeden olusan plaklarin dogal titresim problemlerinin formiilize edilmesi,
bunun icin de elastisite teorisinin kesin hareket denklemlerinden plak titresim
denklemlerinin ve uygun sinir kosullarinin bulunmasi ile formiilasyonu yapilmis
problemin incelemesindeki zorluklar1 ortadan kaldirmak tizere probleme Galerkin
metodunun uygulanmasi hedeflenmektedir. Sayisal verileri elde etmek i¢cin Matlab
programinda bir algoritma olusturulacaktir. Hesap algoritmasi son kisimda tez
calismasinin esas konusu olan interval analize ait sonuclar1 sunacak sekilde
diizenlenecektir. Plak malzeme yapisindaki egriligin dogal titresim frekansina etkisi
olusturulacak tablo ve grafikler iizerinde incelenecek, interval analize ait sinir degerler

klasik yontemden elde edilen sonuclarla karsilastirilarak degerlendirilecektir.

1.3 Hipotez

Periyodik egrilikli kompozit plaklarin dogal titresimlerinin incelenmesi ti¢lincl
mertebeden gelistirilmis plak teorisi cercevesinde yapilacagindan teorinin egrilikli
malzemeye uygulanabilir olmasinin gosterilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
Uygulama agisindan ise, kompozit malzeme yapisindaki egriliklerin bu malzemeden
yapilmis yapi elemanlarinda gerilme dagilimlarina etkisinin Oneminden dolay1
kompozit malzemeler mekanigine ait statik problemlerin dinamik problemlere
genellestirilmesi ve bu elemanlarin dogal titresim frekanslarinin belirlenmesini

gerektirmektedir.

Calisma kapsaminda, bu tip bir probleme ilk defa uygulanacak olan interval analiz
yontemiyle, belirsizlik iceren parametre icin verilecek aralik degerler ile belirsizlik
sinirlarinin belirlenmesi ve boylelikle ulasilmak istenen sonucun 6ngoriilen hata pay1
icerisinde kesin olarak elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu calismada, elastisite

modiilleri oranlarinda belirsizlik bulunmaktadir. Secilecek farkl elastisite modiilleri



orani ve belirlenecek farkli tolerans oranlar icin hesaplanacak interval sinirlarina ait
alt ve tist frekans degerleri literatiirde daha 6nce bulunmus degerlere yeter olciide

yakin olacagi ongoriilmektedir.



2

Kompozit Malzemenin Siireklilik Teorisi

2.1 Siireklilik Teorileri Hakkinda Baz1 Bilgiler

Kompozit malzemeler mekanigi problemlerinin incelenmesi kompozit malzemelerin
mikro mekanigi ve kompozit malzemelerin makro mekanigi olmak {izere iki tiirde
yapili. ~ Mikro mekaniginde takviye ve matristen olusmus homojen olmayan
malzemeye bakilir ve mikro mekanik genellikle atom seviyesinde arastirma
yapilmasini veya yiiksek mertebeli gerilme tensorlerinin kullanilmasini géz Oniine
almaz. Kompozit malzemelerin en 6nemli problemlerinden biri normalize edilmis
mekanik 6zelliklerinin, yani belirli sinir kosullar1 altinda gerilme ile sekil degistirme
tensoOrlerinin ortalastirilmis bilesenlerini birbirine baglayan mekanik sabitlerinin

bulunmasidir. Bu sinir kosullar iki tip olabilir.

Sinirda yerdegistirmeler verilebilir.
u;(S) = e?jxj 2.1

Sinirda gerilmeler verilebilir.
T.(S) = a?jnj (2.2)

X; , S ylizey noktalarinin koordinatlari, n; malzemeyi sinirlayan yiizeyin normal birim
vektoriinlin bilesenleri, e?j ve O'?j sabit sekil degistirme ve gerilme bilesenleridir. Yani,
homojen cisimde (2.1) sinir kosulu verildiginde sekil degistirmeler e?j , (2.2) sir
kosulu verildiginde de gerilmeler a?j ‘ye esittir. Cisim homojen degilse o zaman bu
cisme (2.1) sinir kosullar1 verildiginde sekil degistirmelerin hacim iizerindeki degeri
e?j , (2.2) smur kosullarinda da gerilmelerin hacim tizerindeki degeri O'?j 'ye esit

olmaktadir. Bu durum (2.3) ve (2.4) esitliklerinde goriilmektedir.

J eijdV = %J (uinj + u]'ni)ds (23)

\4 S



J o;dV = %f (Tx; + Tjx;)dS (2.4)
v S
Bu esitliklerde V , S yiizeyi ile smnirlanan hacmi gostermektedir. (2.3) esitligi,
fazlar arasinda homojen olmayan malzemenin bilesenlerini ayiran yiizeylerde
yerdegistirmelerin siirekli oldugu durumda, (2.4) esitligi ise gerilmelerin fazlar
arasinda siirekli oldugu durumlarda dogrudur. (2.3) ve (2.4) esitlikleri Gauss integral

doniistim formiilii ile ispatlanmaktadir. (2.1) ve (2.3) denklemlerinden (2.5),

1
o 1
o%== | oyav (2.6)
\4

0= J eydV 2.7)

elde edilir. (2.1) ve (2.2) sinir kosullarinda malzemenin normalize edilmis i

elastisite sabitleri,
<GU>::“UH<€U> (2.8)

seklinde elde edilir. Burada,

<UU>:

(2.9)

<|r~
<%
Q
A
<
o
I
<|+
%
:h
A
<

isaretlemeleri uygulanmistir. (2.1) kosullarinda elde edilen u,;; degerleri ile (2.2)
kosullarindan elde edilen degerler farkli olmaktadir. Farklilik yoksa bulunan degerler
malzemenin kesin normalize edilmis elastisite sabitleridir. Farklilik varsa malzemenin
yaklasik normalize edilmis elastisite sabitleridir. Kompozitin mekanik 6zellikleri,

bilesenlerinin formuna, hacim oranlarina ve elastisite 6zelliklerine baghdir [20].

Kompozit malzemeler mikro mekaniginin en 6nemli kavramlarindan biri belirleyici
eleman kavramidir. Belirleyici eleman kompozit malzemenin 6yle bir alanini1 kapsar
ki o alanda gerilme ve sekil degistirme tensorii bilesenleri, belirleyici elemanin
hacim iizerinde alinmis degerleri, kompozit malzemenin tiim hacim tizerinde alinmis

degerine esit olur. (2.1) ve (2.2) sinir kosullar1 belirleyici eleman sinirinda verilirse,



elde edilen <O'ij> ve (eij> degerleri, ayni kosullar altinda biitiin kompozit malzeme
icin elde edilen (oi j> ve (eij> degerlerine esit olur. (2.8) denklemindeki w,j
degerlerinin bulunmasi icin (2.1) ve (2.2) sinir kosullarinda belirleyici elemanda o, jve
€;; degerlerinin dagihmlarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu ¢éziimler belli modeller
cercevesinde yapilir [10].

Kompozit malzemelerin normalize edilmis mekanik 6zellikleri belirlendikten sonra,
makro mekanigi (2.8) bagintisi cercevesinde incelenir. Gerilme ve sekil degistirme
dagilimlari, boyutu belirleyici eleman boyutundan kiiciik alanlarda malzemelerin

mikro mekanigi, biiyiik alanlarda ise malzemelerin makro mekanigi ile arastirilmalidir.

2.2 Gerekli Notasyon ve Kabuller
Sekilde verilen x;x,x; kartezyen koordinat takiminda x;=sb ve x;=sb kesitleri
gosterilen periyodik egrilikli cismin giiclendirici liflerinin x;0x; diizlemine

yerlestirildigi kabul edilmistir.

Sekil 2.1 Periyodik egrilikli kompozit malzemeden hazirlanmis cismin x;=sb ve
x;=sb kesitleri

Burada, malzeme yapisindaki egilme genliginin boyutu, H’, ox; ekseni
dogrultusundaki yarim dalganin uzunlugu, A,, incelenen malzemenin en kiiciik

boyutu, d notasyonlari ile gosterilmistir.

Takviye malzemesindeki giiclendirici levhalarin ox, dogrultusunda belirli periyotta

tekrarlandigini kabul edersek egilmenin karakteri asagidaki esitsizlikleri saglar.

A <<d , A;<<d, H <A , H <A (2.10)



Buradaki birinci ve ikinci esitsizlige gore malzeme yapisindaki egrisellik o malzemeden
yapilmis elemanin en kiicikk boyutuna goére cok cok kiiciik olmaktadir. Uciincii
ve dordiincii esitsizliklere goreyse periyodik sekilli egriliklerde egilme genliginin
egilme seklinin yar periyodundan kiiciik olmasini gerektirir. S6z konusu esitsizlikler
tez kapsaminda, Akbarov ve Guz'un [8] yaymindaki bigcimde, denklem (2.11)’de
gosterildigi sekilde kabul edilmistir.

H << A, , H <<A; (2.11)

Ayrica, indis notasyonu ile gosterilen ifadelerde iki indis tekrarlaniyorsa o ifadede

tekrarlana indisin alabilecegi biitiin degerlerin elde edilen toplami alinacaktir.

2.3 Elastisite Bagintilar

Elastisite bagintilarini elde etmek icin egrisel yapiya sahip malzemeden AH’
kalinliginda ve yeterince ince bir levha alalim. Bu levhanin orta yiizey formunun,
malzemenin egrilik formu ile ayni oldugunu ve asagidaki (2.12) esitsizliklerini

sagladigini kabul edelim.
h'<<AH' , AH <<A; , AH <<A, (2.12)

/ / /
1X2X3

2.1) baglarsak o’x;, ekseni ayni noktada orta yiizeye normal olan birim 7/, vektorii

Levha orta ylizeyinin her bir noktasini o’x kartezyen koordinat takimina (Sekil

o e Y2 Y2 o . . o . =/
yoniinde, o’x] ve o'x; eksenleri ise ayni noktada orta ylizeye teget olan birim 7'

ve 77, vektorleri dogrultusunda yénlendirilmislerdir. Malzemede egrisellik olmadig1

durumda bu vektorler 7,, T, ve T4 vektorleriyle ayni1 yonde olurlar. (Sekil 2.1)

(2.12)nin ilk esitsizligine gore, incelenen levhamin ~ (AH’)* hacmindeki kismin

!/

o’x}x,x; kartezyen koordinat takiminda asal simetri eksenleri o’x] ,

olan homojen ortotrop malzeme gibi arastirabiliriz. Malzeme yapisinda egrilik

T I
0 X, ve 0 X,

olmadiginda AH’ boyutu belirleyici elemanin boyutu olarak alinir. Levhanin herhangi

bir noktasindaki o’x], o’x; ve o’x; koordinat takimina gére elastisite bagintilari,
0 _ /
O = Mijap€qp (2.13)
ile verilmektedir. Burada,
0 _ <isBp0 < B B 0
U, =61604% +(1—58) (526 +8"5%) Y

0 _ 0 0 _ 0 0 _ 0
Ay =G 5 Ap=Gy , Ag=0y, (2.14)



olarak verilmektedir. A?]. ve G?j terimleri ortotrop malzemeinin elastisite sabitleridir.
Bu terimler ayni zamanda malzemede egrilik olmadigi durumda malzemenin
normalize edilmis mekanik sabitleri olarak da diisiiniilebilir =~ Bazi kompozit
malzemeler i¢in A?j ve G?j terimlerinin bulunmasi [10]'da verilmistir. Bdylelikle
(2.13)’teki alfj ve egj terimleri ~ (AH’)? belirleyici elemamn hacmi {izerinde alinms
gerilme ve sekil degistirme tensoriiniin o’x], o’x; ve o’x; koordinat takimindaki
bilesenleri olurlar.

Levha orta yiizeyin x;x,x5 koordinat takimindaki denklemi,
Xy = F (x1,x3) = €f (x1,x3) (2.15)

(2.15) ile gosterildigi gibi olsun. (2.10)’daki ti¢ ve dordiincii esitsizliklerden malzeme
egriselliginin biiyiikliigiinii gosteren boyutsuz kiiciik € € [0,1) parametresi dahil
edilmistir. f(x;,x3) fonksiyonunun ve birinci mertebeden kismi tiirevlerinin siirekli
fonksiyonlar oldugu kabuliiyle bu fonksiyonun (2.16) kosullarini sagladig1 da goz
ontine alinir [8].

of

<1 , |e— <1 (2.16)
05

ea_f
dx,

"
)

NG N AN AN I
P~ NEANNTEN .
R~ S P N e

N

Sekil 2.2 Serit plak malzeme yapisindaki periyodik egriselligin geometrisi

Plaktaki egriselligin geometrisi Sekil (2.2), formu ise esitlik (2.17) ile verilmektedir.
e.f (x)=esin(ynx +9) (2.17)

iki ucundan basit mesnetli, x, dogrultusunda sonsuz uzun periyodik egrilikli serit
plaga ait bu esitlikte, y = [|l;/A[] olup [; boyundaki yarim dalga sayisi, A ise yarim
dalganin boyudur. § = 76’/1, bi¢ciminde olup 6’ , x; = 0’dan f (x;) = 0’a kars1 gelen

noda kadar olan uzakliktir. Hesaplarda y = 10 alinmistur.

10



Incelenen kompozitin ox;x,x; koordinat takimindaki elastisite bagintilarm elde
etmek icin o’x] ve ox; eksenleri arasindaki acinin kosiniislerini belirleyelim. (2.15)

denklemi vektor formunda yazilirsa;

T =x1T1+F(x1,Xx3) Ty + X375 (2.18)
%’—v(%+aF%) %’—v(%’+aF?)
7 = vv(aF%’ %+8F%)

F\2 —-1/2 F\2 —1/2
Vv, = 1+(8—) , V3= 1+(3_) (2.19)
3x1 aX3

o'x; ve ox; eksenleri arasindaki agilarin kosiniisleri [;; = 7} 7; formiiliiyle asagidaki

sekilde bulunur.

OF
L= , =7 P , Lz=0

X1

OF OF

lyy =—v17, _3 , Ly =vvy , Ly =—vv,

X, x4
JOF
x5

Koordinat eksenleri dondiiriildiiglinde elastisite sabitleri ve doniisiim formiilleri
kullanilarak u;;,s terimleri agsagida (2.21)’de gosterildigi sekilde yazilabilir [28].

nu'ijaﬂ (XI)XS) = nu?lmsplinljmlaslﬁp (221)
Boylece egrilikli kompozit malzemenin x;x,x; koordinat takimindaki elastisite
bagintilar (2.22) ifadesindeki gibi olmaktadir.

O = Wijap (X1, X3) €gp (2.22)

Burada, o;; ve €, terimleri, boyutlari ~ (AH’) olan belirleyici elemanin hacmi
tizerinde alinmis gerilme ve sekil degistirme tensoriiniin o0x;x,x5 eksen takimindaki
bilesenleridir. Bu bagintilar, egrisel yapiya sahip kompozit malzemelerin siireklilik
teorisi olarak adlandirilir. Bu teoriye gore parcali-homojen malzeme, siirekli-homojen
olmayan anizotrop malzeme haline getirilir. Siireklilik teorisi ele alinirken, siirekli
ortamlar mekaniginin geometrik bagintilarinda hicbir kisitlama bulunmamaktadir. Bu

nedenle, teori hem geometrik-lineer hem de geometrik-lineer olmayan problemler i¢in

11



gecerlidir. S6z konusu bagintilar geometrik-lineer problemlerde (2.23)

1/( du; auj
Ly 2 ,j=1,2,3. 2.23
¢ (8)(]- 3x) b ( )

ij — 5 i
Geometrik-lineer olmayan problemlerde ise (2.24) ile verildigi gibidir.

1(3ui ou; 3ua8ua)

£ =17 +—+
Yoo2\0x;  dx;  9x; 9x;

i,j,a=1,2,3 (2.24)

Tez kapsaminda, kompozit malzemedeki egiriliklerin yalnizca x; yoniinde
oldugu kabul edilmektedir. ~Dolayisi ile (2.22)’deki u;;,s terimleri yalmzca x,
koordinatina bagli olmaktadir. u?jaﬁ terimleri (2.14)’teki gibi verildiginde ise (2.22)
bagintilarindaki u,;,s(x;) fonksiyonlarinin sifirdan farkhi olanlarinin agik ifadeleri
asagidaki gibi olmaktadir.

pi111 =A%, @7 () + 2 (A%, +2G0)) @2 (x;) + A%, &% (x;)

gz =A% () + 2 (A%, + 2G2)) &2 (x;) + A%, % (x,)

Uaszs =A%, , Mgz =A%P% () +AY®2 (X)) , Moggs =A%, P2 (x) + A% 0% (xy)
paia = (A7, +A3, — 247, —2A45,) @3 (x,) €3 (x,) +Age (210x1) + 25(x7))
Y1120 = (A(il +A22 - 4A%6) ‘I’f (x;) <1>§ (x1) +A26 (‘I’T(Xl) + ‘I’;(Xl))

U112 = (A?Z _A21 + 2A26) ‘I’? (1)@, (x;) + (AO +A?2 - 2A26) &, (x;) + <I>§(x1)

22

M1133 = A(igq’% (x1) +A33‘I’§ (x1) 5 W33 =A33<I>f (x1) +A?3¢§ (x1)

aorz = (A%, — A, +24° ) @3 (x1) @, (x1) + (A%, — A%, —2A° ) &, () + ®3(x,)

Usz12 = (A(z)g _A(ig) @, (x)Py(x1) 5 Hyzez = (A?M _Ag5) @, (x1) P, (x7) (2.25)
Yapilacak islemleri kolaylastirmak icin asagidaki notasyonlar kullanilacaktir.

Ap () = 11 (1) 5 Aga (1) = Mogogo (1) 5 Asz () = Uasas ()

A44(X1):M1313(X1) , Ass (X1) = Uggos (X1) , Agg (X1) = thyoq2 (X1)
Ay (X1) = U190 (1) 5 Az (xq) = ty133 (1), A1 (01) = Py112 (x7)
Az (X1) = g3z (1), Agg(X1) = Ugo1o (1) , Asg (1) = Uszyp (x7)

Ays (x1) = U393 (1) (2.26)

12



®,(x,) ve ®,(x;) ifadelerinin acik sekli (2.27) denklemleriyle verilmektedir.

1
@, (x) = 3
1+ (e%)
%}
@2 (Xl) B 6%4’1 (Xl) (2.27)
1
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3

Plaklarin Dogal Titresim Denklemlerinin Elde Edilmesi

3.1 Elastisite Teorisinin 3 Boyutlu Hareket Denklemlerinden Plak

Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

A
i, s

Sekil 3.1 Periyodik egrilige sahip iki ucundan basit mesnetli plak

Sekil (3.1)’de goriilen egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden hazirlanmis plak,
0<x;<l; , =h/2<x,<h/2 , 0<x3<] (3.1)
alanini kapsamakta olup, yer degistirmeleri,
u, =u, (xl,x2,x3, t) , Uy =1Uy (xl’xz,xg, t), Us = Uq (xl’xz,xg, t) (3.2)
bicimindedir. Hareket denklemleri,

ao—" azui

1

ox, P ar

i,j=1,2,3. (3.3)
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Biinye denklemleri,

( 011 \ A A Az Ay Ags Agg [ €11 \
T2 Agy Az Agy Ags Ay €22
O33 _ Ass Asy Agzs Ay €33 (3.4)
O23 Agg Ays Ay €23
O3 Ass  Asg €13
Koﬁzj | A66_\€12}
bicimindedir. Burada,
]. 3 ul' a uj
£ = — + — i,j=1,2,3. 3.5
) (axj ox; / (55)

(3.4) esitliginin sagindaki degisken malzeme parametre matrisinin elemanlar1 bélim
2.3’te (2.24) ve (2.26) esitliklerinde belirtildigi gibidir. Hatirlanacag tizere, (2.24)
ve (2.26) ifadelerindeki A, , A, , A%, , A%, , AY. A%, LAY, ,
ontine alinan plakta higbir egriselligin olmadig1 ideal durumdaki plak malzemesinin

AY, , A, terimleri goz

normalize edilmis mekanik 6zellikleridir.

Plak kenarlarindaki sinir sartlari,
u, =0 (x;=0,1, , x3=0,1)

0,,;,=0(x;=0, L)
033=0 (x3=0, [3) (3.6)

olsun. Plagin iist ve alt yiizeylerinde ise
012=0, 05,=0, 0y,3=0 (x,==%h/2) (3.7)

kosullar1 saglanir. Boylece ele alinan plagin dogal titresiminin elastisite teorisinin
kesin hareket denklemleri cercevesinde (3.3)-(3.7) ile (2.25)-(2.27) oOzdeger
problemlerinin ¢6ziimiine indirgense de bu ¢6ziim matematiksel olarak cok zor ve
bircok halde imkansizdir. Bu nedenle s6z konusu 6zdeger probleminin incelenmesinde
gelistirilmis plak teorisi kullanilmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Tez kapsaminda
gelistirilmis plak teorisi olarak, Kromm Teorisi kullanilmaktadir. Bu teoriye gore (3.2)
yer degistirmelerinin plak kalinlig1 boyunca olan koordinata gore degisimi asagidaki
sekilde verilir. Kromm Teorisi'ne [23, 24] gore plak yer degistirmeleri,

3W(x1,x3, t)

3 +J1(x;5) ¢; (x4, x3, 1)
X

u;(xq, Xy, X3, t) = u;(x4,0,x3,t) — X,
i

15



u2(x1)x25 X3, t) :W(xl)XB: t) (38)
¢, (x1,x3,t) plagin ox; (i=1,3) eksenine dik kesitindeki kayma sekil degistirmesinin
ortalama degerini ifade eden bir fonksiyon olmak {izere,

U(Xl, X3, t) = ul(xla 0: X3, t)

W(XI)XSJ t) = u2(x1’ O) X3, t)
v(x15x37 t) :u3(x1) O, X3, t) (39)

ifadeleri plak orta ylizeyinin yer degistirmeleri olup, ¢; (x;, x5, t) fonksiyonunun plak

kalinlig1 boyunca degisimini gosteren, J;(x,) ve J;(x,) ifadeleri asagidaki bicimdedir.

D) = () = I () = L2 (3.10)
1\Xy) = J3 Xy) = 352—44)(2 3 .
h/2 h/2
a0 ;. Kol
ij
J 7%, dx, = 7%, fo-ijdxz ,
—h/2 —h/2
h/2 /2
BO'U 0 .
aXB de == 3_X3 O-ijdXZ (l == 1,3) (3.11)
—h/2 —h/2

(3.11) ifadeleri g6z 6niine alinarak (3.3) hareket denklemleri -h/2’den +h/2’ye kadar
x,’ye gore integre edilirse,

h/2 h/2 h/2
1% 00, 0
— oq1dx, + dx, + Oq2dXx
3X1J 11d Xy J 2%, 2 dxs 13d X5
—h/2 —h/2 —h/2
h/2
32
:Pﬁ Uy (xq, X5, X5, t)d X,
=) w
h/2 h/2 h/2
0 00y, %,
o Oydx, + —==dx, + — O oadXx
ax, J 210X, J %, 2 2%, 23 X5
—h/2 —h/2 —h/2
h/2
32
= Pﬁ Uy(xy, Xp, X3, ) dx,
£ J_ny2
h/2 h/2 h/2
0 005, 0
—_— Oadx, + —=dx, + — Oaadx
ax, 310X, f %, 2 EP 330X,
—h/2 —h/2 —h/2
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h/2
82
=P5n Us(x1, X5, X5, t) dXy (3.12)

—h/2

plagin alt ve tist yiizeyi icin (3.7)’de verilen kosullar, (3.12)’de kullanilir ve

h2 h/2
90, )
ax dx, = 0} =0 (i=1,2,3) (3.13)
2
—h/2 —h/2
h/2 h/2 h/2
Vi, = f opdxy, , V3= J O3dx, , Va3 = f 0 33dx,
—h/2 —h/2 —h/2
h/2 h/2
V12 - f O-ldeZ 5 V23 == f 0-23dx2 (3.14)
—h/2 —h/2

(3.13) ile (3.14) denklemlerindeki isaretlemeler yapilirsa,

oV, 9V, d%u
—
ox, ox, P'om
OVi, OVy 0%w
2 Z¥s a2
ox, ox, P'ae
oV, oV, 2
s 70 o (3.15)

ox, Jx3 - phﬁ
elde edilir. Buradaki V;; , Vi3, V33, Vi, , V,s ifadeleri plaktaki i¢ kuvvetlerin
ortalama degerleri olup, birinci indis kuvvetin etkidigi ylizeyin normalini, ikinci indis
ise kuvvetin yoniinii gostermektedir. (3.3) hareket denklemlerinin x, ile carpimlar
yine -h/2’den +h/2’ye kadar x, ’ye gore integre edilirse,

h/2 h/2 h/2
0 do 0
1 2 3
—h/2 —h/2 —h/2
h/2
2
= Pﬁ XaUy (X1, X5, X3, £)d X,
—h/2
h/2 h/2 h/2
%, do 0
a 0-21 XZ dX2 + J axzzxZ de + a J 0-23 XZ dX2
1 2 3
—h/2 —h/2 —h/2
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h/2
82
=p a t2 X2u2(X1: X9, X3, t)de

—h/2

h/2 h/2 h/2
o, d 0
dx, ox, x5
—h/2 —h/2 —h/2
h/2
82
= pﬁ XqUs(xq, X9, Xg, t)d X, (3.16)
—h/2
denklemleri elde edilir. Plak teorisinde genelde yapilan o,, = 0 (plagin alt ve st
ylizeylerinde gerilmelerin sifir olmasi) kabuliiyle birlikte (3.12) denklemlerinin ikinci
terimlerine kismi integrasyon uygulanip plagin alt ve tist ytlizeyleri icin (3.7)’de verilen

kosullar g6z 6niinde tutulursa,

h/2 h/2
001, h/2
Xy dx, = O O, dx
J 3%, 2 dXy 12l h/2 12 AX;
—h/2 —h/2
h/2 h/2
00, h/2
X, dx,= o 0,5, dx
J dx, 2 dXo 2l h/2 22 X5
—h/2 —h/2
h/2 h/2
Jo
J 32_)('2 dxzz 0-32|E/hz/2_ f 0-32 de (3.17)
9x,
—h/2 —h/2

elde edilir. Momentlerin ortalama degerleri,

h/2 h/2 h/2
My, = f o1 X dxy 5 Mz = f O13 Xgdxy 5 Mss = f 033 X dx, (3.18)
—h/2 —h/2 —h/2

esitliklerinden hesaplanir. Burada,

aMH 3M13 33W a2¢)1
—+ —— =V, =—2pl1(h)=———= + pL,(h

ax, 2, 12 p1i( )3x13t2 pIy(h) 2¢2

OM;; OMa, 23w 2%¢,

—+ ————=V,3 =—=2p[,(h)——— I,(h 3.1
o, + %, 23 pli( )8x33t2+p 2(h) 32 (3.19)
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biciminde gosterilirse,

h/2

Xy J(x5)dxy =

h/2
dJ(x,) h3
I(h)=f—dx - Lw =
! dx, > 24 2
—h/2

—h/2

240

3
(3.20)

Kuvvet ve momentlerle yer degistirmeler arasindaki bagintilar1 elde etmek iizere
(3.10) ve (3.8) ifadeleri (3.5)’te yerlerine konulur ve (2.25) ifadesiyle (3.4) ‘e gidilir.
04, = 0 olarak kabul edilir ve (3.14)-3.(20) ifadeleri gerceklenirse,

vin | [ An As 0 0 Ag | hu, )
V33 Az Az 0 0 Ay hv,s
Vs | = 0 0 Ay Ay O Li(h)¢s
Vi3 0 0 Ayx A O h(u,3+v,;)
Vio | | A A 0 0 A |\ L¢,
My, A Az O —2I,(h)w,;, +1,(h) ¢, ,
Ms; |=| Az Az O —2L,(M)w,35 +15(h) P35
M3 0 0 Ass —41,(h)w,15 +Iz(h)(¢1,3 ik ¢3,1)

(3.21)

(3.22)

elde edilir. (2.26) ifadeleriyle birlikte (3.15) ve (3.19) ifadelerinde yerlerine konursa,
yer degistirmeler cinsinden plak hareket denklemleri,

d
ax,

(hAn
Xq

du

av
+ hA
ax, 1357

9x3
du

av

2 (1 0om i

G,

—+
x5

Jx,q

du

8x

(Il(h)A45¢3 + hAss (

dx

)

av

+
9x,

du

v

+Il(h)A16¢1) +

2%u

a2

)

0
Bx (hAwa +hA33—— Oy

+I1(h)A36¢ )

32
h—
p ot

d

a av
Y oha, 2

Jx

9
dx,

(Il(h)A44¢3 + hA,s (

hA

9x3
du

19

_+
dx5

v
9x,

LA )

)+

o%w

a2

(3.23)



i d%w d¢, o*w OB
a—xl[Au(—zfl(h) = +1,(h) 1)+A13( 21 (h) +12(h)( xg)]

1

+%[A55(—211(h)3512; NGRS ais))

d du av 0w 2¢1
hA +hA +1,(h =— +
axl( 168)(1 36(,7J 1(MAgs P ) pl(h ) 3120 x, ply(h )
3 92w ¢, 8(],')3)]
— |Ags | —4I,(h + L) =—+=—"—
axl[ 55( 44 )8x18x3 2 )(a x5 90X

+1[A13( 21,05 & LG 901, ( 21,5 ol ) ¢3)]
0x5 dx

X1 3

(b (22 + 22 ) 1ty ) =—pL s 4o EE G20
(3.14) - (3.18) islemleri plagin (3.6)’daki sinir sartlarina da uygulanirsa,
V=0, M;=0, w=0 (x=0,1)
Vas=0 , M33=0 , w=0 (x3=0,1[;) (3.25)
GOz Oniline alinan plagin dogal titresiminin zamana bagli yer degistirmeleri,
u(xy, x5, 1) = X, (x1, x3)e'*
w(xy, X3, £) =X, (%7, x3)e'"
v(xy, x5, ) = X, (X1, x3)e™"
¢1(x1, X3, £) :le(xlsxs)eim
@3, X3, 1) = X, (7, x3)e™" (3.26)

H n

Burada, ele alinan plagin dogal titresim frekansidir. (3.26) ifadeleri (3.23) ve
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(3.24) hareket denklemlerinde yerlerine konursa,

X, X,

o
hA + hA
8x1 ( Haxl 138x

5} X, JX
8x3 ( (Ao, 55(8x3 axl)) @ PRy

X, JX
dx; 3

dx; 0x,

+1; (h)A16X¢1)

2 oX, ax,

0 X, X,

E (hAusa hA36a + I (h)AgeX g, )
G, oxX, 09X

I(WALX 4, +hA +— | | =—w’phX 3.2
axg(l( WX, 45(8353 8x1)) @ PRy (3.27)

2

o X, +Iz(h) )+A13( —2I,(h) 25: +12(h) )]+
X1

1 3 X3

0
a_xl |:A11 ( 211(h)

d 2’X,, X, 0X,
— A | —41,(h I(h —= 1=
3X3|: 55( 4 1( ) 1a 3+ 2( )( 3X3 + axl ))

0 X, X,
ax, (hA16 3y +hAse=— Ep + L (h)AgeX g, ) =—w’pl,(N)X,,

2

o) 0°X,, X, 3X¢
3x1[ 55( 4 ) 0x,0x3 o )( 0x;3 0x; ))]

%X,

+Iz(h) )+A33( —21,(h) Zf + Iz(h) )]_
1

3 X3

0
8_)63 [A13 ( 211(h)

1

X, , 9X, oX,
(hA45 ( + ) + Il(h)A44X¢3) = wszl(h) P)

—w?pl ()X 3.28
dxy  0x, ) w pl(h)X,, ( )
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elde edilir. Ayrica (3.26) ifadeleri, (3.21) ve (3.22) g6z 6niinde tutularak (3.25) sinir

kosullarinda yerlerine konursa,

%X, X, %X, X,
[An( 25L(h) ——+ Iz(h) )+A13( 21(h) —— + Iz(h) )] =0
xl X3 x3 X1 x1=0, |
oX X
Allh A13h +A13]1(h)X - 0
a 1 a x1:0, ll
9°X,, X, 9°X,, X,
[Als( 21(h) —— + Iz(h) )"‘Ass( 25L(h) = + L) )] =0
xl Xq XB X3 x3=0, Iy
X, X,
[Al?,h +A33h +A3611(h)X ] == O (3.29)
ox, 05 =0, I,

elde edilir Boylece goz oniine alinan plagin dogal titresim problemi (3.29) sinir

kosullar1 altinda (3.27) ve (3.28) 6zdeger problemlerinin ¢6zlimiine indirgenmis olur.

3.2 Uciincii Mertebeden Gelistirilmis Plak Teorisi Cercevesinde
Plak Kirisin Titresim Denklemleri

Egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden hazirlanmis plak-kiris,
0<x,<I, , —h/2<x,<h/2 , —00 <x3<+00 (3.30)

alanini kapsasin. Bu tip plaklarda, plagin x5 dogrultusundaki boyutu x; boyutuna
gore cok biiylik olmaktadir. Plaga etki eden dis kuvvetler x;’ten bagimsiz ise
plaktaki gerilme ve yerdegistirmeler ile bunlarin sagladigi denklemler x;’ten bagimsiz
olmaktadirlar. Elastisite teorisinden bilindigi tizere, bu gibi durumlar diizlem sekil
degistirme durumlari olarak adlandirilirlar. Bu durumda x5 yoniindeki yerdegistirme
sifir kabul edilerek baska problem biiyiikliiklerinin x;’ten bagimsiz oldugu varsayilir.
Soylenenleri incelenen probleme uyguladigimizda plak probleminin bir boyutu (x5

boyutu) diisiiriilebildiginden bu tip yapilara serit plak denmektedir.

Boliim 3.1’de verilmis olan (3.4) biinye denklemleri, diizlem sekil degistirme halinde,

yani serit plak probleminin incelenmesinde asagidaki sekli alacaktir.
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(3.31) esitligindeki terimler Bolim 3.1’de bahsedildigi gibidir. ~ Bolim 3.1’de
yapilan isaretlemeler ve islemler uygulandiginda plak-kirisin dogal titresimindeki

yerdegistirme genliklerinin sagladig1 denklemler,

d

dX
EN (hAu_u +1 (h)AmX(pl) = —cozpth
dx, dx,

d dX,
Tx (hAmE +1 (h)A66X<p1) =—w’phX,,

1 1

d d?X,, dX dx,

EFN All(_ZIl(h)— + Iz(h) ¢1) - (hA16_ + Il(h)A66X¢1)
dx, dxg4 dx, dx,
dx,,
= w’pI,(h) dx _wszz(h)X¢1 (3.32)

1
biciminde olacaktir. Denklemlere ait isaretlemeler Boliim 3.1’de verilmistir. Yine

Boliim 3.1°de verilmis sinir sartlar1 yukarida anlatilanlar cercevesinde, serit plak icin

42X,
dx?

dX 4,
+L— =0
1 x1=0,l;

[An(—ZI 1(h)

dx,
X1 x,=0,1

Xoulx=o1, =0 (3.33)

seklinde olmaktadir. Boylelikle g6z 6ntine alinan serit plagin dogal titresimi (3.32) ve

(3.33) 0zdeger problemlerinin ¢éziimiine indirgenmis olur.
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4

Galerkin Yonteminin Probleme Uygulanmasi

Galerkin metodu, varyasyonel bir yontem olarak integral ifadenin minimize
edilmesine dayanir [60]. Yontemin uygulanmasini dnceki boliimde elde ettigimiz
(3.32) denklemlerini (3.33) sinir kosullar1 altinda inceleyelim. (3.32) denklemleri
degisken katsayili diferansiyel denklemler oldugundan matematiksel olarak
incelenmeleri ve kesin analitik c¢oziimlerinin yapilmasi imkansizlasir. — Yontemin
uygulanabilmesi i¢in aranan fonksiyonlarin tam fonksiyonlar olarak ifade edilebilmesi
ve tam fonksiyonlarin her birinin istenen sinir kosullarinin tam olarak saglamasi
gerekmektedir. Galerkin yonteminin s6z konusu denklemlere uygulanirken, (3.32)
denklemlerinin degisken katsayilari, sabit katsayr + bir fonksiyon varsayimi ile
yazilacak ve bu yeni durum icin sabit katsayilarla verilen sinir kosullari elde
edilecektir.  (3.32) ve (3.33) ifadelerinin ¢6ziimiinde aranan X, , X, , X,
fonksiyonlar1 sabit katsiyili 6zfonksiyonlarin serisi seklinde aranir. S6z konusu
tammi ornek tizerinde gosterirsek ve A;; = A%, , Ajg = A}, Agg = A, kabul edilirse
X, » X, ve X, Ozfonksiyonlari elde edilir. A;¢ = 0 oldugundan (3.33) sinir kosullar
bu 6zfonksiyonlar i¢in otomatik olarak saglanmaktadir. Problemin incelenmesi i¢in

fonksiyonlarin (4.1) denkleminde gosterildigi gibi secilmesi gerekir.

oo oo
nmx
X, = ZBH X0 = ZB" Cos :
n=1 ! n=1 ll
= < nmx
— 0 _ : 1
X, = .C, X% =>"C,sin A
n=1 n=1

oo oo
_ 0o _ nmx,
Xy = E D“ann_ E D, cos L
n=1 n=1

(4.1)

X, , X, ve X, fonksiyonlarinin (3.33) sinir kogullarindan 1. ve 3.stinii otomatik olarak

sagladigi, (3.33) ifadesinin 2.denkleminin her zaman saglanmadig1 goriilmektedir.
A16(0) =As(L1) =0 (4.2)
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Bir 6zel durum olarak A;¢(x;) fonksiyonu (4.2) ifadesindeki esitligi sagladiginda bu
kosul da otomatik olarak saglanmaktadir. Bu durum malzeme yapisindaki egriselligin
formuna baghdir. (4.1) ifadesi (3.33) ifadesinde yerine konur ve sin(nmx,/l;) ve
cos(nmx,/l;) fonksiyonlarinin ortogonalligi gbz 6niine alindiginda (4.1) ifadelerinde
bilinmeyen B, , C, , D, sabitleri icin homojen, lineer denklem sistemi elde edilir.
Bu sistemin c¢oziimiiniin olmasi icin sistemin Kkatsayilar determinanti sifira esit
olmalidir. Katsayilar determinantini sifira esitlenmesinden elde edilen denkleme
frekans denklemi denir.  Frekans denkleminin c¢6zlimii bilgisayar programiyla
yapilacak ve serit plagin dogal titresim frekansi hesaplanacaktir. (4.1) ifadesi (3.33)’de

yerine konulursa,

N 2 dA
ZBnh [—Au(h) (r;_rc) cos L — n () (E) sin _nrlrxl + pw? cos nrlrxl +
n=1 1

[, dx, [ . :

00 A ]
ZDnIl(h) [—A16(x1) (E) L dA;6(x;) (E) sin 1] Z g
n=1 ll ll dxl ll ll |

oo 2 dA ~
ZBnh [—A16(x1) (E) cod nwx, 16(x1) (ﬂ) sin nmx, N
n=1 L L dx, L L

S D, (k) [_A%(xl) (1) ot ) (1 g ] :O
n=1 11 ll dxl Zl ll

ZBnh [A16(X1) (E) sin 1 ] +
n=1 ll l1

S > dA 2
ZCn2ll(h) [A11(X1) (E) cos L 11(x1) (E) i T —pw? (nn)cos nmx, ] N
n=1 ll ll dx1 ll

S 2 dA
> D,1,(h) [—Au(xl) (ﬂ) cos X1 _ dAn () (ﬂ) sin X1
n=1 L L dx, L L

I,(h) nmx, ,  MmX
—A =+
1,(h) 66(x1) cos L P w* cos L

Bu ifadede, (4.4) boyutsuzlastimalari ve (4.5) isaretlemeleri yapildiginda,

=0 (4.3)

L, _ Pl

0
A22

» X =77 (4.9
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Ay (x) Age(x) Ags(x)
A (x)=-2 , 16 , Al (x)=——= 4.5
12(%) ) Ale(x) = 2 66(X) 4, (4.5)
(%) /
1 dA’ (x)
ZB”Z_ [—A’H(x) (nm)? cosnmx — nm—=——=sinnmx + @2 cosnmx |+
n=1 1 X

- 1 (h)? dA
ZDnl12— (—) [—nﬂA’16(x)sin nmx + —() cos nﬂ:x] =0
p— 24 \ [ dx

ZB”E (%) [(—m‘c)zA’lﬁ(x) cosnmX —nT— — sin m‘cx] +

oo

ZB 1 (h ) [nﬂ:Aw(x)smmrx]—i-
n=1 l 11
> dA/ ()
Z ( ) (nm)’A, (x)cosmrx+(n7r)2—sinn7rx—nnc'ozcosnnx +
=1
> 5 dA;, (x
ZDnllzi(ﬁ) [—(nn)zA (x)cosnmx — (nm) il )smnnx
- 240 \
h —2
—10(1—) A (x)cosnmx + @* cosnmx =0 (4.6)
1

(4.6)'nin 1 ve 3. ifadeleri cos(mmx) ikinci ifadesi sin(mmx) carpilip 0’dan 1’e , X’e

gore integrasyonu yapilirsa B, , C, , D, terimleri icin (4.7) denklemleri elde edilir.

1

ZZB”ml —(nm)? J (A’H(x) cos(nmx) cos(mﬂx)) dx—

0
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1
dA’ll(x) L
nm 7 sin(nmtx)cos(mmx) |dx + @° | cos(nmx)cos(mmx)dx+
x

0 0

ZZDnm 154 ( ) |:n7tf (A’16(x)sin(nnx)cos(m7tx)) dx+

m=1n=1
0

———cos(nmx)cos(mmx) |dx =0
dx

0
1

Z:Z:Bnmll [—(rm)2 J (A, (x) cos(nmx) sin(mmx)) dx—
1

m=1n=1
0

f(dA/6( x) . . )
nm sin(nmtx)sin(mmx) |dx +
dx

0

iicnmll I:c‘ozj sin(nnx)sin(mnx)dx] +

m=1n=1
0

1
;;Dnm 124( ) [nnf(A’66(x)sin(nrcx)sin(mrcx))dx+

0

J (dA66(X) cos(nrcx)sin(mnx)) dx=0
dx

o

1
Z:Z:Bnmll [nrcf (A’16(x)sin(n7tx)cos(m7'cx)) dx:| +

0

1
00 00

2
ZZCnmil—lz (%) [(nn)gf (A/H(x)cos(nﬂ:x)cos(mrcx)) dx+

m=1n=1
0

1 1

(nﬂ)zf (A, (x) sin(nmx) cos(mmx)) dx—nmbzf cos(nmx)cos(mmx)dx+
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1

oo 00 4
ZZD"’"%T}A) (%) !—(HTC)Z J (A’H(x) cos(nmx) cos(mnx)) dx—

m=1n=1
0

1 1

-2
—nm J (A’16(x) sin(nmx) cos(mrcx)) dx—10 (lﬁ) J (A’66(x) cos(nmx) cos(mﬂx)) +
1

0 0
1

c'on cos(nmx)cos(mmx) =0 4.7)

0

1

Iiym = f (A’H(x) cos(nmx) cos(mrcx)) dx

0

1

A J (dAcli—lx(X) sin(mtx)cos(mnx)) dx

0

1

Lypm = f (A’16(x) sin(nrcx)cos(mﬂx)) dx
0

1

Lipm = f (dAcli—;(X) cos(nnx)cos(mnx)) dx

0

1

Ispm = f (A’16(x) cos(nmx) sin(mﬂx)) dx
Iopm = J (dAl—(;C(X) sin(nmx) sin(mnx)) dx

Lypm = J (A’66(x) sin(nmx) sin(mnx)) dx

Igpm = J (dA6—6X(X) cos(nnx)sin(mnx)) dx
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1

Lopm = J (A’66(x) cos(nmx) cos(mﬂ:x)) dx (4.8)
0

(4.8)’de verilen isaretlemeler yapildiginda,

oo o0

1 1 _
ZZBan_ [_(nn)zllnm - nﬂ:lan + Eénmwz] +
1

m=1n=1

oo 00 2
ZZDnmllzi (%) [_nnIBnm + I4nm+:| =0

m=1n=1

(e ol o] oo o0 [

S 1 (R
ZZDanfﬂ (E) [—nﬂ:I7nm + Ignm+:| =0

m=1n=1

oo o0

11 (hY 1.
chnmaﬁ (E) [(nﬂ)gllnm + (nﬂ:)ZIan - nﬂ§5nmw2] +

m=1n=1

NN 2 1 (hY? 2 h)? 1 -2 [ _
ZZDnmll % E —(TITC) Ilnm_nﬂ:IZHm_]-O E IQnm+§5nmw =0

m=1n=1
(4.9)
0,.m kronecker deltas1 olup asagida verildigi bicimdedir.
O6om=1, (n=m)
6m=0, (n#m) (4.10)
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5)

Hesap Algoritmasi

Galerkin Metodunun serit plagin hareket denklemlerine uygulanmasiyla onceki
kisimda elde ettigimiz (4.9) denklem sisteminin katsayilar determinantini sifir
yapan frekans degerlerini bulmak icin Matlab programinda bir hesap algoritmasi
olusturulmustur. Algoritma icerisinde 6nce (4.8) denklemiyle verilmis olan, n ve
m sayilar1 1’den ele alinan terim sayist olan N’e kadar degisebilmekle beraber, I;,,,

integralleri hesaplanmig ve hesaplanan terimler (4.9) denklemlerinde kullanilmistir.

Tez kapsaminda incelenen serit plagin x, dogrultusunda birbirini tekrarlayan
kompozit malzemeden olustugu varsayilmis, levhalarin izotrop ve homojen olduklar:
kabul edilmistir. Malzeme elastisite modiilleri E; ve E, , Poisson oranlar1 n; ve
1,, Lame sabitleri A; , u; ile A, , u, , hacim oranlar1 v; ve v, ile gosterilmis olup
hesaplarda 1,=7,=0.25 ve v,=v,=0.5 olarak almmistir. A’ (x), A[(x), A{(x)
malzeme degiskenlerinin (2.25) ile verilen ifadelerindeki normalize edilmis elastisite

sabitleri (5.1) esitliklerinde goriilmektedir.

(A —2y)
(A +2u1) My + (A + 2u5) 1y

AY = gy F pamy 4 (g + 10 My + (g +12) 10y —

(A +2up) (A +2u,)
(A +2u) My + (Ag + 2u5) My

A?z = ANy +Am, — (A — A) i1,

[(A’l + 2M1) - (Az + 2“2)]2
(Aq +2uq) 1y + (Ay + 2uy) 1y

Agz = (A1 +2u) Ny + Ay + 2u) Ny — MM,

Uy

AO —
UiMg + UMy

0 = (5.1)

Formiillerin ¢ikarilma sekli Christensen, 1979’da verilmektedir [20].

30



(4.9) denklem sistemindeki B,,,/1; , C,,/l; , D!} terimlerinin katsayilarindan ;

Blnm C’1nm Dlnm

[Alsnxsn = Ban Conm Dan (5.2)
BBnm CSnm D3nm

3Nx3N boyutlu A matrisinin terimleri (5.3) esitligiyle verilmektedir.
= 2 1 -2
Blnm = |:—(Tl7'[.') Ilnm - (nﬂ:)Ian + §5nmw ]
Ban = [_(nn)zISnm - (nn)I6nm] 5 BSnm = [nTCIBnm]
_ _ 1.,
Clnm = [O] > C2nm = §5nmw
i 1 (h? 1 ;
CSnm = E (Z ) [(nn)gllnm + (nﬂ:)zIan I TlTC§5nmCOZ:|
B} 1 (h? _ 1(h?
Dlnm = ﬂ E [_nTEIBrlm + I4nm:| > D2nm = ﬁ E [_nﬂ:I7nm + IBnm]

_ 1 (h? _ h~? 1.
D3nm = % (E ) |:—(TL7'L') Ilnm - nﬂ:Iznm - 1OE I9nm + §6nmw2] (5.3)
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6

Interval Analiz

Miihendislikte belirsizlige sebep olan faktorler olarak, model ve modele ait
parametreler, ¢6ziim asamasinda hesaplarda olusabilecek sayisal hatalar ile insaat ya
da imalat esnasinda ortaya cikabilecek kusurlar ve hata paylar1 olarak soylenebilir
[61]. Belirsizliklerin degerlendirilmesinde olasiliklar dikkate alinmakta ve ortaya
cikabilecek riskler giivenilirlik analizi yardimiyla belirlenmektedir [62]. Yiiksek
Olctide belirsizlik iceren problemlerin ¢oziimiinde bu belirsizliklerin azaltilmasina
yonelik klasik yaklasimlardan 6tiirii de zaman ve maliyet acisindan ekonomik olmayan
neticeler ortaya cikabilmektedir [62]. Mihendislikte, planlama ve tasarim siirecleri
belirsizlikler icerir. Bu siireclerde yapilan kabuller, varsayimlar ve verilen kararlarin
hatali olmasi, ¢6ziimleme sonuclarinin gercegi yansitmama ihtimali her zaman vardi.
Bu nedenle planlama ve tasarimda bulunan miihendislerin tam ve kesin sonuclara
hi¢bir zaman ulasamayacaklarini g6z 6niinde bulundurmalar1 gerekmektedir [63].
Yap: sistemlerinde tasarimlar gercek sonuclarin arandig: tanimlari iceren denklemler,
bilgisayar bazli programlamalar veya benzesim modellerine gore yapili. ~ Bu
tasarimlarda matematiksel kolaylik saglamak icin basitlestirmeler yapilir. Dolayist ile
basitlestirmeler, varsayimlar ve kabuller 6l¢iisiinde yapilmis hesaplar gercege yakin
sonuclar verebilecegi gibi gercegi de yansitmayabilir. Tasarim degiskenlerine 6rnek

olarak malzeme parametreleri, yiikler ve boyutlar verilebilir [63].

Yap: elemanlarinin hesaplanmis boyutlarinda imalat esnasinda meydana gelebilecek
sapmalar, varsayilan mukavemetin altinda bir degere sahip olmalarina neden olacaktir.
Bu hesaplarda kullanilmis malzeme 6zellikleri de tespit edilmis seviyelerinin altinda
olabilir [64]. Dolayisi ile uygun bir tasarim sistem eleman geometrilerinin timiimiin

tolerans sinirlarini kapsayacak sekilde olmalidir [65].

Tasarimdan daha iyi performans ve yiiksek verim alabilmek icin belirsizligin temel
nedenlerinden olan tolerans faktoriiniin sonucu etkileyebilecek tiim faktorler icin
ele alinmasi gerekmektedir. Sinirlar belirli bir araliga ait tiim degerler icin gecerli
toleransi kapsamak belirsizligi tanimlamanin gercekci bir yolu olabilir [61]. Belirsiz

bir biiytikliik ifade edilirken o degere bir aralik tanimlanmir. Hesap asamasinin her
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adiminda o biiyiikligiin alabilecegi en kiiciik ve en biiyiik degerlerin kullanildig: bu
yonteme Interval Analiz denir. Interval (aralik) degerleri belirsizligi sayisal sinirlarla
modellemektedir [61].

6.1 Interval Analiz islem Operatorleri

Interval sayilar ile islemler sayisal uygulamalarda klasik matematiksel islemlerle
uyumlu olarak kullanilmaktadir.  Belirsizligin biiyiikl{igii araligin genisligi ile
Olciilmektedir. Belirsizlik biiytidiikce aralik da dogal olarak genisleyecektir. Aralik

degerler kiimesi R gercel sayilar kiimesi olmak tizere;
x=[d,a"]={X € R |al§J?Sa“} 6.1)

Aralik degerler, R gercel say1 kiimesinin alt ve st sinirlarinda bir alt kiimesini
olusturmaktadir. Eger bir araligin alt ve ist sinirlar1 birbirine esit ise (a' = a*), béyle
araliklar ince (narrow) araliklardir ve tek bir gercek sayiy ifade eder. Boyle bir aralik
degeri seklinde gosterilir. Matematikte kullanilan; toplama, ¢ikarma, ¢carpma ve bolme
islem operatorlerinin tiimi aralik degerler analizinde asagidaki gibi kullanilmaktadir.

x =[a',a*] ve y =[ b, b*] iki aralik degeri olmak {izere,
[al,a“:|+[bl,b“:| = |:al +bl,a“+b“:| (6.2)

[al,a”]—[bl,b”]=|:al—b”,a“—bl] (6.3)

Carpma ve bélme icin sonuglar aralik sinirlarinin isaretlerine baghdir.
[al, a“] X [bl, b“] = [min (albl, a'bt, a“p', a“b“) ,max (al bl,a'b¥, a"b!, a”b”)] (6.4)

[al,a“] / |:bl, b”] = [min (al/bl,al/b“,a”/bl,a“/b”),max (al/bl,al/b“,a“/bl,a”/b“)]
(6.5)

6.2 Interval Analizin Calismaya Uygulanmasi

Calismada, elastisite modiilleri oranlar1 (E), malzeme egriselliginin biiyiikliiginii
gosteren parametre (e), belirsizlik icermektedir. Analizlerde yalnizca elastisite
modiilleri oranlarinin (E), belirli bir aralikta degisecegi dikkate alinarak, sonucta
ortaya cikacak dogal titresim frekanslarini (c’oz) nasil etkileyecegi degerlendirilmistir.
Mekanik olarak davranisi tanimlanabilen bir problemde, probleme etki eden
faktorlerin tamamu icin interval analiz yaklasimi kullanilabilmektedir. Analizler,

Matlab arayiiziinde olusturulmus bir bilgisayar programi ile yapilmistir.
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7

Sonuc ve Oneriler

Onceki béliimlerde anlatilanlar dogrultusunda problemin céziimiinde kullanilacak
denklemlerin elde edilmesi, Galerkin yonteminin denkleme uygulanmasi, Matlab
arayiiziinde hesap algoritmasinin olusturulmasi ve kompozit malzeme bilesenlerine ait
belirsizlik iceren elastisite modiilii oranlarina (E = E,/E;), interval degerlerin Matlab
tizerinde olusturulmus algoritmada uyarlanmasiyla aranan boyutsuz frekans (032)
degerleri bulunmus, tablo ve grafiklerle gosterilmislerdir. Interval analize ait sonuclar
literatlirde daha once yapilmis Kiitlig’e [45] ait calismadaki frekans degerleriyle

kiyaslanmis ve interval analizin sonuclara etkisi yorumlanmuistir.

€ E=8 E=10 | E=12
0.05 | 0.1750 | 0.2059 | 0.2327
0.07 | 0.1789 | 0.2033 | 0.2256
0.1 | 0.1786 | 0.1985 | 0.2163
0.2 | 0.1520 | 0.1768 | 0.1927
0.5 | 0.1172 | 0.1274 | 0.1439

Tablo 7.1 E=[8,12] aralig1 icin frekans (a')z) degerleri

Tablo (7.1)’de, elastisite modiilii oranlari, E=[8,12] interval aralig1 icin frekans
degerleri goriilmektedir. S6z konusu tabloda E'nin interval araliklari yiizde 20
tolerans ile belirlenmistir. E=10 siitunu icin verilmis degerler Kiitiig [45] tarafindan
yapilmis calismadan alinmis olup, E=8 ve E=12 siitunlarinda gosterilen degerler tez

kapsaminda olusturulmus algoritma ile hesaplanmstur.

Asagida, Sekil (7.1)’de, Tablo (7.1)’e ait sonuglardan olusturulmus frekans degerleri
grafigi bulunmaktadir. Bu grafikte koyu renkle gosterilmis olanlar interval sinir
degerlerine ait frekanslar olup, acik renkle gosterilen degerler de literatiirden alinmis
frekanslardir. Tablodan da grafikten de agikc¢a goriildiigii gibi literatiir sonuclari sinir
degerlerden elde edilmis sonuclarin arasinda kalmaktadir ve interval analiz aranan
frekans degerlerini s6z konusu araliklar icin kesin olarak belirtmektedir. €un kiiciik
degerleri icin frekans deger araliklarinin daha genis oldugu ve e orani biiyiidiik¢e bu

araliklarin daraldiklar1 gozlenmektedir.
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Sekil 7.1 E=[8,12] aralig1 icin frekans (a')z) degerleri

€ E=18 | E=20 | E=22
0.05 | 0.2882 | 0.3473 | 0.4063
0.07 | 0.2983 | 0.3430 | 0.3910
0.1 | 0.3041 | 0.3342 | 0.3609
0.2 | 0.2567 | 0.2918 | 0.3297
0.5 | 0.1663 | 0.1869 | 0.2018

Tablo 7.2 E=[18,22] aralig1 icin frekans ((I)Z) degerleri

——E-18 E=20 —a—E=22

Sekil 7.2 E=[18,22] aralig i¢in frekans (c‘oz) degerleri
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Benzer sekilde Tablo (7.2) ve Sekil (7.2)’de E=[18,22] interval aralig: icin frekans
degerleri goriilmektedir. Burada farkli olarak interval araliginda tolerans yiizde 10
olarak alinmistir. S0z konusu interval araliginda yine onceki tabloda oldugu gibi
e’un kiiciik degerleri icin frekans deger araliklarinin daha genis oldugu ve € orami
biiytidiikce bu araliklarin daraldiklar1 gézlenmektedir. Fakat 6nceki tablo sonuclarina
kiyasla daha diisiik tolerans verilmis olmasina ragmen ayni € degerleri icin interval

sonug¢ araliklarin genisledigi belirlenmistir.

7.1 GCalismanin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Calisma kapsaminda, yapisinda periyodik egrisellik bulunan kompozit malzemeden
yapilmis serit plagin dogal titresim frekanslarinin formiilasyonu yapilmis, bu
denklemler belirsizlik iceren elastisite modiil oranlarina (E), Matlab arayiiziinde
hazirlanan algoritmaya interval analiz yonteminin uygulanmasiyla ¢oziilerek interval
sinirlara ait frekans (a‘)z) degerleri elde edilmis ve literatiirde mevcut sonuclarla
kiyaslanarak belirsizligin dogal titresim frekanslarina nasil etki edecegi incelenmistir.

Interval analizden alinan degerlerle literatiir degerleri kiyaslandiginda,

e Interval analize ait frekans simir degerleri, literatiirden elde edilmis frekans
degerlerine ylizde 85 oraninda yaklasiklik gostermistir. Elastisite modiilii (E)
oranlarinin daha kii¢iik ve e’'un daha biiylik degerleri icin bu oran ortalama
olarak ylizde 90 civarinda olmakta ve bazi degerlerde yiizde 90’1in iizerine

c¢ikmaktadir.

e Elde edilen sonucglarin yorumlanmasiyla belirsizlik iceren bilesenlerin hangi
araliklarinda sinir frekans degerlerinin literatiirden elde edilmis frekans
degerlerine daha yakin sonuglar verdigi tablo ve grafiklerle net olarak ortaya

konmustur.

e Yaygin olarak risk analizlerinde kullanilan ve bu tip bir probleme ilk defa
uygulanan interval analiz yonteminin karmasik miihendislik problemlerinde de

kullanilabilecegi ve yeterli derecede yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.

36



Referanslar

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

S. Akbarov and A. Guz, “Statics of laminated and fibrous composites with
curved structures,” Applied Mechanics Reviews, vol. 45, no. 2, pp. 17-34, 1992.

S. Akbarov, “On the determination of normalized nonlinear mechanical
properties of composite materials with periodically curved layers,” International
Journal of Solids and Structures, vol. 32, no. 21, pp. 3129-3143, 1995.

V. Bolotin and N. Novichkov Yu, Mechanics of multilayered structures (moscow:
Mashinostroenie), 1980.

Z. Bazhant, “The influence of the curvature of reinforced fibres on the elasticity
modulus and strength of composite materials,” Mech. Polimerov, vol. 2, pp. 314—
321, 1968.

G. A. Vanin, Micromechanics of composite materials, 1985.

J. M. Whitney, “Geometrical effects of filament twist on the modulus and
strength of graphite fiber-reinforced composites,” Textile Research Journal,
vol. 36, no. 9, pp. 765-770, 1966.

E. Mansfield, “Influence of fibre waviness mod& of unidirectional fibre
reinforced composites,” 1974.

S. Akbarov and A. Guz’, “On a continuum theory in the mechanics of composite
materials with small-scale curved structures,” Prikl. Mekh, vol. 27, pp. 3-13,
1991.

S. Akbarov and N. Yahnioglu, “Stress distribution in a strip fabricated from a
composite material with small-scale curved structure,” International applied me-
chanics, vol. 32, no. 9, pp. 684-690, 1996.

N. Yahnioglu, “Egrisel yapiya sahip kompozit malzemeden hazirlanmis yap1
elemanlarinin statige uygun sinirdeger probleminin fem ile incelenmesi,” 1996.

E. Reissner, “On the theory of bending of elastic plates,” Journal of mathematics
and physics, vol. 23, no. 1-4, pp. 184-191, 1944.

——, “The effect of transverse shear deformation on the bending of elastic
plates,” J. appl. Mech., A69-A77, 1945.

——, “On bending of elastic plates,” Quarterly of Applied Mathematics, vol. 5,
no. 1, pp. 55-68, 1947.

A. Goldenveiser, “Equations of the theory of shells in displacements and stress
functions,” Prikladnaia Mathematika i Mekhanika, vol. 21, pp. 801-814, 1957.

E Hildebrand, E. Reissner, and G. Thomas, “Notes on the foundations of the
theory of small displacements of orthotropic shells,” 1949.

37



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

L. Librescu, “On the theory of elastic anisotropic shells and plates,” Inzh. Zhur-
nal, vol. 4, p. 3, 1964.

——, “The thermoelastic problem of shells and plates approached by
eliminating the lovekirchhoff hypothesis,” Studii si Cercetari de Macanica Apli-
cata, vol. 21, pp. 351-365, 1966.

A. B. Basset, “V1. on the extension and flexure of cylindrical and spherical thin
elastic shells,” Philosophical Transactions of the Royal Society of London.(A.),
no. 181, pp. 433-480, 1890.

J. N. Reddy, Energy and variational methods in applied mechanics: with an in-
troduction to the finite element method. Wiley New York, 1984.

R. Christensen and K. Lo, “Solutions for effective shear properties in three phase
sphere and cylinder models,” Journal of the Mechanics and Physics of Solids,
vol. 27, no. 4, pp. 315-330, 1979.

K. Lo, R. Christensen, and E. Wu, “A high-order theory of plate
deformation—part 1: Homogeneous plates,” Journal of applied mechan-
ics, vol. 44, no. 4, pp. 663-668, 1977.

——, “A high-order theory of plate deformation—part 2: Laminated plates,”
Journal of applied mechanics, vol. 44, no. 4, pp. 669-676, 1977.

v. A. Kromm, “Verallgemeinerte theorie der plattenstatik,” Archive of Applied
Mechanics, vol. 21, no. 4, pp. 266-286, 1953.

A. Kromm, “Uber die randquerkrifte bei gestiitzten platten,” ZAMM-Journal of
Applied Mathematics and Mechanics /Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und
Mechanik, vol. 35, no. 6-7, pp. 231-242, 1955.

S. P Timoshenko and S. Woinowsky-Krieger, Theory of plates and shells.
McGraw-hill, 1959.

S. Timoshenko, D. Young, and J. Weaver, “W., 1974. vibration problems in
engineering,” ed: John Wiley and Sons, New York,

S. Ambartsumyan, “Theory of anisotropic plates.[translated from russian by t.
cheron],” Stamford: Technomic, 1969.

S. G. Lekhnitskii, “Anisotropic plates,” Foreign Technology Div Wright-Patterson
Afb Oh, Tech. Rep., 1968.

D. J. Gorman, Free vibration analysis of rectangular plates. Elsevier New York,
1982.

A. W. Leissa, “Vibration of plates,” OHIO STATE UNIV COLUMBUS, Tech. Rep.,
1969.

K. Rohwer, “Application of higher order theories to the bending analysis of
layered composite plates,” International Journal of Solids and Structures, vol. 29,
no. 1, pp. 105-119, 1992.

M. S. Anderson and D. Kennedy, “Transverse shear deformation in exact
buckling and vibration of composite plate assemblies,” AIAA journal, vol. 31,
no. 10, pp. 1963-1965, 1993.

38



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]
[50]

A. K. Noor and J. M. Peters, “Thermomechanical buckling of multilayered
composite plates,” Journal of engineering mechanics, vol. 118, no. 2, pp. 351-
366, 1992.

A. K. Noor and W. S. Burton, “Three-dimensional solutions for thermal buckling
of multilayered anisotropic plates,” Journal of engineering mechanics, vol. 118,
no. 4, pp. 683-701, 1992.

J. Reddy and N. Phan, “Stability and vibration of isotropic, orthotropic and
laminated plates according to a higher-order shear deformation theory,” Jour-
nal of sound and vibration, vol. 98, no. 2, pp. 157-170, 1985.

W. S. Anders, C. A. Rogers, and C. Fuller, “Vibration and low frequency acoustic
analysis of piecewise-activated adaptive composite panels,” Journal of Compos-
ite Materials, vol. 26, no. 1, pp. 103-120, 1992.

M. D. Pandey and A. N. Sherbourne, “Stability analysis of inhomogeneous,
fibrous composite plates,” International journal of solids and structures, vol. 30,
no. 1, pp. 37-60, 1993.

S. Yu, W. Cleghorn, and R. Fenton, “Free vibration and buckling of symmetric
cross-ply rectangular laminates,” AIAA journal, vol. 32, no. 11, pp. 2300-2308,
1994.

S. Abrate, “Vibration of point-supported rectangular composite plates,” Com-
posites science and technology, vol. 53, no. 3, pp. 325-332, 1995.

K. Koo and I. Lee, “Vibration and damping analysis of composite laminates using
shear deformable finite element,” AIAA journal, vol. 31, no. 4, pp. 728-735,
1993.

K. Liew and K. Lam, “Vibrational response of symmetrically laminated
trapezoidal composite plates with point constraints,” International journal of
solids and structures, vol. 29, no. 12, pp. 1535-1547, 1992.

A. Bhimaraddi, “Nonlinear free vibration of laminated composite plates,” Jour-
nal of engineering mechanics, vol. 118, no. 1, pp. 174-189, 1992.

J. S. Hu and C. Hwu, “Free vibration of delaminated composite sandwich
beams,” AIAA journal, vol. 33, no. 10, pp. 1911-1918, 1995.

H.-P Chen, J. J. Tracy, and R. Nonato, “Vibration analysis of delaminated
composite laminates in prebuckled states based on a new constrained model,”
Journal of composite materials, vol. 29, no. 2, pp. 229-256, 1995.

Z. Kitiig, “Lokal ve periyodik egrilige sahip kompozit malzemeden hazirlanmis
kiris ve plaklarin dogal titresim ve stabilitesi,” 1998.

J. C. Burkill, “Functions of intervals,” Proceedings of the London Mathematical
Society, vol. 2, no. 1, pp. 275-310, 1924.

R. C. Young, “The algebra of many-valued quantities,” Mathematische Annalen,
vol. 104, no. 1, pp. 260-290, 1931.

T. Sunaga, “Theory of interval algebra and its application to numerical analysis,”
RAAG memoirs, vol. 2, no. 29-46, p. 209, 1958.

R. E. Moore, Interval analysis. Prentice-Hall Englewood Cliffs, NJ, 1966, vol. 4.
——, Methods and applications of interval analysis. SIAM, 1979.

39



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]
[61]
[62]

[63]

[64]
[65]

E. Nuding and J. Wilhelm, “Uber gleichungen und iiber l6sungen,” ZAMM,
vol. 52, T188-T190, 1972.

S. S. Rao and L. Berke, “Analysis of uncertain structural systems using interval
analysis,” AIAA journal, vol. 35, no. 4, pp. 727-735, 1997.

R. L. Muhanna and R. L. Mullen, “Development of interval based methods for
fuzziness in continuum-mechanics,” in Proceedings of 3rd International Sympo-
sium on Uncertainty Modeling and Analysis and Annual Conference of the North
American Fuzzy Information Processing Society, IEEE, 1995, pp. 705-710.

R. L. Mullen and R. L. Muhanna, “Structural analysis with fuzzy-based load
uncertainty,” in Probabilistic Mechanics & Structural Reliability, ASCE, 1996,
pp. 310-313.

R. L. Muhanna and R. L. Mullen, “Formulation of fuzzy finite-element methods
for solid mechanics problems,” Computer-Aided Civil and Infrastructure Engi-
neering, vol. 14, no. 2, pp. 107-117, 1999.

I. Elishakoff et al., “A comparison of stochastic and interval finite elements
applied to shear frames with uncertain stiffness properties,” Computers & struc-
tures, vol. 67, no. 1-3, pp. 91-98, 1998.

R. L. Muhanna and R. L. Mullen, “Uncertainty in mechanics
problems—interval-based approach,” Journal of Engineering Mechanics,
vol. 127, no. 6, pp. 557-566, 2001.

R. L. Muhanna, H. Zhang, and R. L. Mullen, “Combined axial and bending
stiffness in interval finite-element methods,” Journal of Structural Engineering,
vol. 133, no. 12, pp. 1700-1709, 2007.

M. R. Rao and A. Pownuk, “Design of truss and frame structures with interval
and fuzzy parameters,” in NAFIPS 2008-2008 Annual Meeting of the North Amer-
ican Fuzzy Information Processing Society, IEEE, 2008, pp. 1-6.

S. Salon and M. Chari, Numerical methods in electromagnetism. Elsevier, 1999.

A. Erdolen, “Yap:r sistemlerinde belirsizliklerin aralik (interval) degerlerle
tanimlanmasi,” 2010.

M. L. KOG, C. E. BALAS, and A. ARSLAN, “Tas dolgu dalgakiranlarin yapay sinir
aglari ile 6n tasarimi,” Teknik Dergi, vol. 15, no. 74, 2004.

A. Giindiiz, Miihendislikte olasilik, istatistik, risk ve giivenilirlik. Kiire Basim
Yayim San. ve LimitedSti., 1996.

H. Deren, E. Uzgider, and E Piroglu, Celik yapilar, ¢aglayan kitabevi, 2003.

G. Henzold, Handbook of geometrical tolerancing: design, manufacturing, and
inspection. John Wiley & Sons, 1995.

40



Tezden Uretilmis Yayinlar

iletisim Bilgileri: orhansenyener@hotmail.com

Konferans Bildirisi

1. O. Senyener , Z. Kiitiig and A. Erddlen "Interval Analysis of Natural Frequency
of Composite Beam of Which Material Having Periodical Curvings", 2nd
International Conference on Mathematical Advances and Applications, 2019

41



