
 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜLERĠ 
ORTAK YÜKSEK LĠSANS PROGRAMI 

 
 
 
 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Murat ÇELĠK 
 
 
 
 
 
 
 
 

SERBEST TĠTREġEN PLAK ELEMANIN 

GÜÇLENDĠRĠLMESĠNDE 

GÜÇLENDĠRĠCĠLERĠN  BOYUT 

KATKISININ  ĠNCELENMESĠ 
 

 
 
 
 
 
 

ĠNġAAT MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
OSMANĠYE – 2015 



T.C. 

OSMANĠYE KORKUT ATA ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

SERBEST TĠTREġEN PLAK ELEMANIN 

GÜÇLENDĠRĠLMESĠNDE GÜÇLENDĠRĠCĠLERĠN BOYUT 

KATKISININ ĠNCELENMESĠ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Murat ÇELĠK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĠNġAAT MÜHENDĠSLĠĞĠ 

ANABĠLĠM DALI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OSMANĠYE 

HAZĠRAN-2015 



FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

ORTAK YÜKSEK LĠSANS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
SERBEST TĠTREġEN PLAK ELEMANIN 

GÜÇLENDĠRĠLMESĠNDE GÜÇLENDĠRĠCĠLERĠN BOYUT 

KATKISININ ĠNCELENMESĠ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Murat ÇELĠK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĠNġAAT MÜHENDĠSLĠĞĠ 

ANABĠLĠM DALI 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OSMANĠYE 

HAZĠRAN-2015 



 
 
 

TEZ ONAYI 
 

 
 

SERBEST TĠTREġEN PLAK ELEMANIN GÜÇLENDĠRĠLMESĠNDE 

GÜÇLENDĠRĠCĠLERĠN BOYUT KATKISININ ĠNCELENMESĠ 
 

 
 

Murat ÇELĠK tarafından Yrd. Doç. Dr. Tuğrul TASLASLIOĞLU danıĢmanlığında 

Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü ĠnĢaat Mühendisliği 

Anabilim Dalı‟nda hazırlanan bu çalıĢma aĢağıda imzaları bulunan jüri üyeleri 

tarafından oy birliği/çokluğu ile Yüksek Lisans Tezi olarak kabul edilmiĢtir. 
 
 
 
 
 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Tuğrul TASLASLIOĞLU 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı, OKÜ 

………………... 

 

 
Üye: Yrd. Doç. Dr. Ali DOĞAN 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı, 

Ġskenderun Teknik Üniversitesi 

………………... 

 

Üye: Yrd. Doç. Dr. Ahmet BEYCĠOĞLU 

ĠnĢaat Mühendisliği  Anabilim Dalı, DÜZCE ÜNĠVERSĠTESĠ 

………………... 

 

 
 
 

Yukarıdaki jüri kararı Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Yönetim Kurulu‟nun ......./......./........ tarih ve .................. /……...... sayılı kararı ile 

onaylanmıĢtır. 
 
 
 
 

Prof. Dr. A. Ali GÜRTEN ……………….. 

Enstitü Müdürü, Fen Bilimleri Enstitüsü 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bu tezde kullanılan özgün bilgiler, şekil, çizelge ve fotoğraflardan kaynak göstermeden alıntı yapmak 

5846 sayılı Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu hükümlerine tabidir. 



TEZ BĠLDĠRĠMĠ 
 
 
 
 

 
Tez içindeki bütün bilgilerin etik davranıĢ ve akademik kurallar çerçevesinde elde 

edilerek sunulduğunu, bu çalıĢma sonucunda elde edilmeyen her türlü bilgi ve ifade 

için ilgili kaynağa eksiksiz atıf yapıldığını ve bu tezin Osmaniye Korkut Ata 

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü tez yazım kurallarına uygun olarak 

hazırlandığını bildiririm. 

 
(Ġmza) 

Murat ÇELĠK 



ÖZET 
 

 
 
 
 
 
 
 

SERBEST TĠTREġEN PLAK ELEMANIN GÜÇLENDĠRĠLMESĠNDE 

GÜÇLENDĠRĠCĠLERĠN BOYUT KATKISININ ĠNCELENMESĠ 
 
 
 
 
 
 
 

Murat ÇELĠK 

Yüksek Lisans, ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Tuğrul TALASLIOĞLU 
 

 
 
 
 
 

Haziran 2015, 100 sayfa 
 
 
 
 
 
 
 

Bu çalıĢmada, serbest titreĢim yapan plak elemanın rijitliğinin artırılabilmesi için 

yapılan güçlendirmede hem güçlendirici hem de plak boyut parametrelerinin doğal 

frekans üzerindeki etkilerinin incelenmesi ve iliĢkilendirilmesi  amaçlanmıĢtır. 

Serbest titreĢim altında güçlendirilmiĢ plak elemanın (GPE) rijitliğinin arttırılmasının 

göstergesi olarak, Türk Deprem Yönetmeliğinin deprem kuvvetlerinin hesabında esas 

alınan, birinci periyodun değeri dikkate alınmıĢtır. 

 
Bu bağlamda; güçlendirilmiĢ plak eleman geometrisi, plak eleman boyutları (Lx, Ly, 

Lz), plak kalınlığı (tp), güçlendirici plak kalınlığı (tw) ve güçlendirici sayısı 

(OfsetNum) olarak isimlendirilen boyut parametreleri ile tanımlanmıĢ ve belirli bir 

maksimum-minimum değerleri ile sınırlandırılmıĢtır. Tezde kullanılan 6 (altı) farklı 

boyutsal parametre MATLAB programında matris formatında 6 (altı) farklı 

kombinasyon olarak oluĢturulmuĢtur. Kombinasyonlara uygun olarak oluĢturulan 

GPE probleminin modellenmesi ve analizi için ANSYS sonlu elemanlar 

programından yararlanılmıĢtır. Ġlgili kombinasyonlar ve bu kombinasyonlara denk 

gelen doğal frekans değerlerinin anlamlı olarak iliĢkilendirilmesi için, doğrusal 

regresyon modeli kullanılmıĢtır. GPE boyutsal parametrelerinin tüm ve/veya çift 

olarak iliĢkilendirilmeleri, elde edilen doğrusal regresyon modeli kullanılarak, 

grafikler ile tasvir edilmiĢtir. Ayrıca, elde edilen doğrusal regresyon modelin 

güçlülüğü ve/veya zayıflığı, sadece istatistiksel (F testi) teste bağımlı değil, aynı 

zamanda mevcut boyutsal parametrelerin vermiĢ olduğu tepki değerlerinin gerçek 

değerleri ile karĢılaĢtırılması ile de ortaya konmuĢtur. 
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The objective of this study is the consideration of both stiffener and plate sizing 

parameter contributions to the natural frequency and establishing a relation 

between/among them in the stiffening process made for increasing the rigidity of a 

free vibrating plate element. The first period value (minimum period or maximum 

natural frequency), which is taken as the basis in the modeling of structural seismic 

behavior according to the Turkish Earthquake Regulation, is taken into consideration 

as an indicator in order to measure the increasing rigidity degree of the stiffened 

plate element (SPE) under free vibration. 

 
In this context; SPE geometry is defined with the sizing parameters called the plate 

element dimensions (Lx, Ly, Lz), the plate thickness (tp), the stiffened plate 

thickness (tw) and the stiffener number (OfsetNum). The sizing parameters of SPE is 

limited to their certain minimum-maximum values. 6 (six) different  sizing 

parameters used in this thesis are combined in the MATLAB software in the matrix 

format as 6 (six) different combinations. For the analysis and modeling of the 

proposed SPE problem thereby created according to these combinations, the ANSYS 

finite elements program is utilized. Linear regression model is used to meaningfully 

correlate the related combinations with the natural frequency values. Relating the 

sizing parameters with each others thereby representing them with the full and/or 

double cases is made by using a linear regression model and described with graphical 

sketches. Furthermore, the strength and/or weakness of the obtained linear regression 

model are not solely evaluated depending on the statistical test (F Test) but also on 
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the comparison between its reaction values and the true values of frequency obtained 

using the current sizing parameters. 

 
Key Words: ANSYS, Stiffened Plate, Free Vibration, MATLAB 
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1.GĠRĠġ 
 
 

GüçlendirilmiĢ plak elemanın (GPE), güçlendirilmemiĢ plak elemanlara göre, statik 

ve dinamik etkiler altında, mukavemetinin fazla olmasından dolayı günümüzde 

birçok mühendislik alanında tercihen kullanılmaktadır. GPE, doğrusal plak elemanı 

yanı sıra eğrisel plak elemanı yani kabuk eleman  kullanılarak da imal edildiğini 

unutulmamalıdır. Özellikle baĢta yapı mühendisliği olmak üzere, geliĢen 

teknolojiyle paralel olarak uçak, gemi gövdeleri, köprü ve benzeri yapıların 

tasarlanmasında bu elemanlardan sıklıkla yararlanılmaktadır. ġekil 1.1 ve ġekil 

1.2‟de günümüzde GPE‟a ait bazı Tünel Kalıp Örnekleri gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.1 Tünel GPE Kalıp Örneği (www.epoksiboyakumlama.com) 
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ġekil 1.2 Tünel Kalıp Örneği (www.tunelkalip.com.tr) 

 

GPE konusuna yönelik ilk çalıĢmalardan biri Schade (1940) tarafından yapılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmada güçlendirilmiĢ plaklar, sabit kalınlıkta tek bir plak elemana 

dönüĢtürülerek analiz edilmiĢtir. 

 
 

Her ne kadar GPE‟nin statik yükler altında mukavemetinin fazla olması aĢikar olsa 

da, hem güçlendiricilerin hem de plak elemanların birlikteliğinden doğabilecek bazı 

dezavantajlarının göz ardı edilmemesi gerekmektedir. Örneğin, GPE yanal  veya 

diğer yüklemeler nedeniyle meydana gelebilecek burkulma davranıĢını 

karĢılayabilecek bir tasarıma sahip olmalıdır. Plak elemanlarda bölgesel burkulmayı 

karĢılayabilmek için Klitchieff (1973), boyuna güçlendiricilerin minimum 

boyutlarının tespitine yönelik çalıĢmalarda bulunmuĢtur. 

 

Plak elemanların güçlendirilmesinde literatürde birçok farklı yöntem bulunmakla 

beraber, günümüzde kullanılan güçlendirme Ģekilleri ġekil 1.3‟de gösterildiği gibidir. 
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ġekil 1.3 Plak Eleman Güçlendirme Tipleri (Yıldız,2007) 

 

Plak elemanların doğrusal dinamik davranıĢlarına ait çalıĢmalardan, izotropik 

dörtgen plaklar konusu özellikle literatürde sık rastlanan konulardandır. Aksu ve Ali 

(1976), GPE‟nın serbest titreĢimi konusunda çalıĢmalarda bulunmuĢlardır. 

 
 

Plak elemanların zamana bağlı olarak değiĢen yükler altında analizi zordur. 

Bilgisayar teknolojisinde son yıllarda meydana gelen geliĢmeler bu tür mühendislik 

problemlerinin daha kolay çözümlenebilmesine olanak sağlamıĢtır. Özellikle sonlu 

elemanlar yöntemi, ilgili problemlerin tasarımı ve analizinde sıklıkla 

kullanılmaktadır.  

 

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler, söz konusu yapı elemanlarının sonlu 

elemanlar yöntemi ile modellenip analiz edilmesinde ve hesapsal yükü azaltmasında 

büyük önem taĢımaktadır. Bu konuda, Ghavami ve Khedmati (2006),  yüksek  

hız  ve  hafızadaki  bilgisayarların  geliĢmesiyle  sonlu  elemanlar programının, 

güçlendirilmiĢ plakların farklı konfigürasyonları ve çökmeler ile burkulma ve 

burkulma sonrası davranıĢları tahmin etmede hızlı ve ucuz bir yöntem olarak 

kullanıldığını göstermiĢtir ve sonlu elemanlara dayalı ticari yazılım tekniği ile 
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güçlendirilmiĢ plakların elastik-plastik davranıĢlarının tespitine yönelik çalıĢmalar 

yapmıĢtır. Sonlu elemanlar yönteminin yukarıda bahsedilen avantajlarının yanında 

bazı dezavantajları da mevcuttur. Programda modellenen sonlu elemanın ağ yapısına 

ayrılması sonucunda (meshing) güçlendiriciler ile plak eleman düğüm noktalarının 

çakıĢması ve/veya düzgün bir ağ yapısının elde edilememesi gibi problemler söz 

konusu sonlu eleman programının dezavantajları arasında gösterilebilir. Yine de 

mevcut olan Ģartlara uygulanabilirliği ve nümerik-deneysel sonuçlar arası en yakın 

çözümün elde edilebilirliği açısından sonlu elemanlar yöntemi literatürde günümüzde 

en yaygın kullanılan çözüm yöntemidir (Guove ve Harik, 1992). 

 
 

Reddy (1979), tipik bir birinci dereceden kesme deformasyon plak teorisine dayalı 

bir sonlu eleman yöntemi geliĢtirmiĢ ve basit mesnetlenmiĢ bir plak elemanın doğal 

frekansını ölçmüĢtür. 

 
 

Makul bir doğruluk ile ekonomik bir çözüm sağlamak için yarı-analitik sonlu Ģerit 

yöntemi, özellikle düzenli Ģekildeki yapıların çözümü için önerilmektedir. Bu 

yöntem genel olarak düzenli Ģekildeki yapıların analizinde kullanılmaktadır ancak 

karmaĢık formda sınır Ģartlarına sahip olmaları, sürekli açıklık iç destekler ve benzer 

yapıdaki durumlar nedeniyle bu yöntemin kullanımında bazı engeller ortaya 

çıkabilmektedir (Li ve Cheung ,1986). 

 
 

Bu tür yapıların çözümünde kullanılan diğer bir yöntem olan sonlu Ģerit birleĢtirme 

yöntemi daha sonraları yarı-analitik sonlu Ģerit yönteminin tamamlayıcısı olarak 

önerilmiĢtir (Cheung ve Fan,1982). Bu metotta, birleĢtirici fonksiyon Ģeritin boyuna 

doğrultudaki deplasman interpolasyon fonksiyonu olarak kullanılır ve geleneksel 

sonlu Ģerit yönteminin çoğunlukla eksikliklerinin üstesinden gelmesine yardımcı 

olur. Ayrıca birleĢtirici fonksiyon keskin deformasyon değiĢikliklerini oldukça iyi bir 

Ģekilde temsil edebilir (Chen ve Tham,1984). 

 

Yarı-analitik sonlu Ģerit yöntemi, genelleĢtirildiği için rastgele Ģekillere sahip plakları 

tek bir Ģekil fonksiyonu ile analiz edebilmektedir. Bu nedenle bu metot nispeten daha 

ekonomiktir. Daha az genelliğe sahip olması bu yöntemin eksiklikleri arasında 

gösterilmektedir (Li ve Cheung,1986). Yöntem ayrıca güçlendirilmiĢ plakların 
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doğrusal bir aralık içinde statik ve serbest titreĢim analizlerinde de kullanılmaktadır 

(Sheikh ve Mukhopadhyay,1992). 

 
 

Bu tez çalıĢmasında, güçlendirilmiĢ plak eleman geometrisi, plak eleman boyutları 

(Lx, Ly, Lz), plak kalınlığı (tp), güçlendirici plak kalınlığı (tw) ve güçlendirici sayısı 

(OfsetNum) olarak isimlendirilen boyut parametreleri ile tanımlanmıĢ ve belirli bir 

maksimum-minimum değerleri ile sınırlandırılmıĢtır. Tezde kullanılan 6 (altı) farklı 

boyutsal parametre MATLAB programında matris formatında 6 (altı) farklı 

kombinasyon olarak oluĢturulmuĢtur. Kombinasyonlara uygun olarak oluĢturulan 

GPE probleminin modellenmesi ve analizi için ANSYS sonlu elemanlar 

programından yararlanılmıĢtır. Ġlgili kombinasyonlar ve bu kombinasyonlara denk 

gelen doğal frekans değerlerinin anlamlı olarak iliĢkilendirilmesi için, doğrusal 

regresyon modelinden faydalanılmıĢtır. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

GüçlendirilmiĢ plak elemanlar hafif ve yüksek mukavemetli yapı elemanlarıdır. 

Simetrik olarak düzenlenebilmesinden dolayı fabrikalarda otomatik olarak seri 

biçimde üretilebilmektedir. Bu özelliklerinden dolayı köprü ,çatı, sondaj kuleleri, 

gemi mühendisliği, havayolu mühendisliği de dahil olmak üzere bir çok alanda 

yaygın olarak kullanılmaktadır. GPE elemanların dinamik ortam faaliyetleri ve 

dinamik karakterleri onların serbest titreĢimlerinin kontrolünde önem arz 

etmektedir. GüçlendirilmiĢ plaklar verimli birer yapı elemanıdır. Ancak bu 

elemanların basınç yükü altında çökme mekanizmaları plak ve güçlendiricinin; 

geometrik yapısı, malzeme tipi, sınır Ģartları ve yüklerin mümkün olan geniĢ 

kombinasyonları karmaĢık bir mühendislik problemi oluĢturur. Bu tür yapıların 

tasarımı; yapıların ağırlıklarının minimizasyonu ve burkulma yükünün 

maksimizasyonu gibi durumları karĢılayacak Ģekilde olmalıdır. 

 

GüçlendirilmiĢ plak elemanların analizi için ortotropik plak teorisi global burkulmayı 

tahmin etmek için kullanılabilir. Ancak bölgesel burkulma ve plak eleman ile 

güçlendirici arasındaki etkileĢimin tahmini için uygun değildir. GüçlendirilmiĢ plak 

elemanlarda fabrikasyondan kaynaklanan baĢlangıç kusurları kaçınılmazdır. Bu yapı 

elemanların burkulma mekanizması, kavis yönünün plak ya da güçlendirici boyunca 

olup olmadığıyla güçlü bir Ģekilde doğrudan iliĢkilidir (Brosowski ve 

Ghavami,1997). 

 

Farklı yük koĢulları altında güçlendirilmiĢ plakların burkulma davranıĢı deneysel ve 

nümerik olarak geçmiĢte yapılan çalıĢmalarda sunulmuĢtur. Chen ve diğ.(1997), tekil 

ya da yanal yük ile kombinasyon halinde düzlem boyunca basınç etkisi altında 12 

adet güçlendirilmiĢ plak eleman üzerinde bir dizi deneysel çalıĢmada bulunmuĢlardır. 

ÇalıĢmada kullanılan örnekler farklı hasar koĢullarındadır. 

 

Mukhopadhyay ve Mukherjee ( 1989 ), Thompson, vd. (1989), GüçlendirilmiĢ plak 

elemanların analizi ile ilgili birçok farklı yaklaĢım bulunmakla beraber genellikle beĢ 

farklı sonlu eleman modeli üzerinde durulmaktadır. Bu konuda ilk araĢtırmacılar, 
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güçlendirilmiĢ plak elemanı ortotropik özelliklerle modellemiĢlerdir. Bu modelde 

güçlendiricilerin plak levhaya kaynak olduğu varsayılır ve yapı ortogonal yönlerde 

farklı özelliklere sahip eĢdeğer bir plakla değiĢtirilir. Ġkinci yaklaĢımda 

güçlendirilmiĢ plaklar, düzlem yapılı kesiĢen kiriĢ elemanla değiĢtirilmektedir. 

KiriĢlerin eĢdeğer özellikleri güçlendiriciler ve plak elemanın efektif geniĢliği 

dikkate alınarak tespit edilir. Üçüncü yaklaĢım ise güçlendirici elemanların plak 

elemana katlanarak uygulanması esasına dayanır. Bu modelde bir plak içerisinde yer 

alan güçlendiriciler, plak elemanın düğüm hatlarına kaydırılmaktadır. Yani, sonlu 

elemanın ağ yapısını (mesh) güçlendiricilerin konumu belirlemektedir. 

 

Holopainen (1994), ilk iki yaklaĢımda olduğu gibi bu yaklaĢımda da asıl yapı farklı 

geometrik yapıdaki modifiye bir yapı elemanıyla değiĢtirilmektedir. Güçlendiriciler 

seyrek ya da düzensiz olduğunda ilk üç yaklaĢım ciddi hatalara neden olabilmektedir. 

Dördüncü yaklaĢımda, kaplamaların plak elemanlarla güçlendiricilerin ise kiriĢ 

elemanlar ile modellenmesi esasına dayanmaktadır. Bu modelde güçlendiricilerin 

konumu, kaplamanın sonlu eleman ağının düzenini belirler. BeĢinci yaklaĢım 

güçlendirilmiĢ plak elemanların kullanımına dayanmaktadır. Bu yaklaĢımda 

kullanılan formülasyonun temel avantajı güçlendiricilerin plak eleman içerisinde 

herhangi bir yerde yer alabilmesi ve onların nodal (düğüm) hatlarını takip etmek 

zorunda olmamalarıdır. 

 

GüçlendirilmiĢ plak elemanların çözümünde bir çok ticari yazılım bulunmaktadır. Hu 

ve Jiang (1998), temel olarak sonlu elemanlar programına dayanan VAST ve 

ADINA adında iki tane ticari program kullanarak Chen‟in yapmıĢ olduğu mevcut 

testlere benzer analizler gerçekleĢtirmiĢtir. 

 

Grondin, vd. (1999), ticari tabanlı ABAQUS sonlu elemanlar programı yardımıyla 

güçlendirilmiĢ plakların burkulma davranıĢları üzerinde parametrik bir çalıĢmada 

bulunmuĢtur. Sheikh, vd. (2003), aynı çalıĢmayı geniĢleterek düzlem basınç ve 

eğilmenin birlikte etkisini araĢtırmak için  aynı programı kullanmıĢtır. 

 

GüçlendirilmiĢ plaklar üzerinde yapılan nümerik çalıĢmaların büyük bir kısmında 

plak elemanlar uniform olarak ağ yapılarına(mesh) ayrılmıĢ ve güçlendiriciler plak 
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elemanların doğal koordinatları boyunca konumlanmıĢtır. Bu yaklaĢımlardan farlı 

olarak yalnızca Thompson, vd. (1989), güçlendiricilerin plak elemanın doğal 

koordinatları boyunca konumlanmadığı ve düzenli olmayan bir ağ yapısıyla ayrıldığı 

nümerik bir örnek model sunmuĢtur. 

 

Güçlendiricilerin, plak elemanların içinde bulunup bulunmamasının doğruluğu ile 

ilgili farklı bazı görüĢler mevcuttur. Deb ve Booton (1988), bu iki yaklaĢımı 

birbirleriyle kıyaslamıĢtır. Bunların ilkinde güçlendiriciler plak elemanın içinde yer 

alırken diğerinde güçlendiriciler plak eleman sınır noktalarına yerleĢtirilmiĢtir. 

Yapılan analiz sonuçlarında çok az bir farklılık gözlemlenmiĢtir. 

 

Sinha ve Mukhopadhyay (1994), yüksek hassasiyetli güçlendiricilerin plak eleman 

içinde, herhangi bir konumda bulunan üçgen formda yüzeysel kabuk eleman bulunan 

güçlendirilmiĢ kabuk elemanlar üzerinde bir dizi çalıĢmalarda bulunmuĢlardır. 

 

Holopainen (1994), yaptığı çalıĢmada yeni bir sonlu eleman modeli üzerinde 

durmuĢtur.. Modelde kullanılan formülasyon, dokuz düğümden oluĢan dörtgensel 

eleman MITC9( tensörel bileĢenlerin karıĢık interpolasyonu)‟a dayanmaktadır. 

ÇalıĢmanın matematiksel modelinde Reissner- Mindlin plak teorisi kullanılmıĢ, 

deformasyon geçiĢleri her yerde küçük ve lineer elastik analize uygun kabul 

edilmiĢtir. 

 

Barik ve Mukhopadhyay (2002), plak elemanlar ve güçlendiricilerin 

formülasyonunu birinci dereceden deformasyon teorisine dayandırmıĢ yani hem 

kalın hem de ince plaklara uygulanabilir olduğunu önermiĢlerdir. 

 

GüçlendirilmiĢ plak elemanların titreĢim analizine yönelik geçmiĢte bir çok 

çalıĢmada bulunulmuĢtur. Bu çalıĢmalarda farlı türlerde metotlar kullanılmakla 

beraber, aralarında en çok tercih edileni Ģüphesiz sonlu elemanlar metodudur. 

 

Olson ve Hazell (1977), sonlu elemanlar ve gerçek zamanlı holografik yöntemleri 

kullanarak güçlendirilmiĢ plakların ilk yirmi dört (24) karakteristik frekanslarını 

ölçmüĢlerdir. 
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Mustafa ve Ali (1987), güçlendirilmiĢ bir diyafram uçlu silindirik kabuk elemanın 

serbest titreĢimi üzerinde çalıĢmak için sabit düğümlü ortogonal, güçlendirilmiĢ bir 

süper-sonlu eleman geliĢtirmiĢtir. 

 

Mukherjee ve Mukhopadhyay (1988), güçlendirilmiĢ plak elamanların serbest 

titreĢim analizlerinde benzer davranıĢ gösteren sayısal bir çalıĢmada bulunmuĢtur. 

Fakat bu iki durumun kıyaslanması ile ilgili literatürde sınırlı sayıda çalıĢma yer 

almaktadır. Yapılan çalıĢmaların birçoğu uniform ağ yapısına sahip olan 

çalıĢmalardır. 

 

Cheng ve Dade (1990), Gauss kollokasyon metodunu kullanarak, güçlendirilmiĢ plak 

ve kabuk elemanların dinamik analizlerini gerçekleĢtirmiĢtir. 

 

Accrorsi ve Bennett (1991), ortogonal güçlendirilmiĢ silindirik kabuklarda elastik 

dalga yayılma karakterlerini tespit etmek için tek periyodik birimli sonlu bir elemana 

dalga yayılma tekniğini uygulamıĢtır. 

 

Mecitoglu ve Dokmeci (1991), ince güçlendirilmiĢ yüzeysel silindirik kabukların 

serbest titreĢim analizlerini klasik ince ortotropik yüzeysel kabuk teorisi çerçevesinde 

kollakasyon yöntemi yardımıyla analiz etmiĢtir. 

 

Koko ve Olson (1992), güçlendirilmiĢ plak elemanların serbest titreĢimlerini 

modellemek için daha karmaĢık bir interpolasyon fonksiyonlu baĢka bir süper 

eleman modeli geliĢtirmiĢtir. 

 

Rao, vd. (1993), örtülü güçlendirilmiĢ plakların doğal frekanslarını üçgen yüzeysel 

sonlu bir kabuk eleman yardımıyla analiz etmiĢtir. 

 

Nayak ve Bandyopadhyay (2002), güçlendirilmiĢ çift katlı yüzeysel eğik kabuk 

elemanların serbest titreĢim davranıĢları için bir sonlu eleman analiz yöntemi 

önermiĢlerdir. Bu çalıĢmalarında sekiz veya dokuz düğüm noktasından oluĢan çift 

katlı izoparametrik ince yüzeysel kabuk eleman ile üç düğümden oluĢan 

izoparametrik çift katlı kiriĢ eleman kullanmıĢlardır. 
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Samantha ve Mukhopadhyay (2004), üç düğüm noktasından oluĢan yeni bir 

güçlendirilmiĢ kabuk eleman geliĢtirmiĢ ve bunu yapıların doğal frekans ile mod Ģekillerini 

tespit edebilmek için uygulamıĢtır. 

 

 

 

ġekil 2.1 GPE‟nın Ġmalat AĢaması (www.twi-global.com)
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

 

3.1 Malzeme Tipi 
 

Tez çalıĢmasında kullanılan plak eleman ve güçlendiricisi çeliktir. Plak ve güçlendirici 

elemana ait model ANSYS programında „‟Element Type‟‟ bölümündeki sonlu eleman 

modellerinden seçilmiĢtir. 

 

3.1.1 Nümerik Analizde Kullanılan Malzeme Özellikleri 

 

Tez çalıĢmasında kullanılan çelik plak ve güçlendiricisine ait malzeme özellikleri 

Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 Çelik malzeme özellikleri 
 

Özellik Değer 

Elastisite Modülü 2x10
11  

  
 

Poisson Oranı 0.3 

Yoğunluk 7.7x10
4  
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3.2 Yöntem 

3.2.1 GPE’nın Analizine Ait Algoritma ġeması 

 
Çizelge 3.2 GPE Analiz Algoritması 
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3.2.2 Serbest TitreĢim Yapan GüçlendirilmiĢ Plak Elemanının Modellenmesi ve 

Analizi 
 

Tez çalıĢmasında kullanılan güçlendirilmiĢ plak elemanın modeli sonlu elemanlar 

yöntemi kullanılarak elde edilmiĢtir. Elde edilen güçlendirilmiĢ plak eleman 

modelinin serbest titreĢimi sonucunda doğal frekanslar, “Block Lanczos” isimli 

analiz yöntemi ile hesaplanmıĢtır. Gerek modelin oluĢturulmasında gerek serbest 

titreĢim analizinin yapılmasında, ANSYS isimli hazır paket programdan 

faydalanılmıĢtır. 

 

         3.2.2.1 Sonlu Elemanlar Yöntemi 
 

Sonlu elemanlar yöntemi; farklı mühendislik alanlarında kullanılan nümerik bir 

yöntem olup karmaĢık yapıdaki problemlerin daha basit yapıdaki küçük problemlere 

bölünüp, her bir parçanın kendi içerisinde çözümüyle genel çözümün ifade edildiği 

bir yöntemdir. Öncelikle topolojik olarak karmaĢık olan bölge geometrik olarak daha 

basit parçalara ayrılır. Sonra her elemana ait fonksiyonlar doğrusal kombinasyonlar 

ile ifade edilmeye çalıĢılır.  

Sonlu elemanlar yöntemi için diğer bir kabul ise, problemde basit parçalara 

ayrılmıĢ olan her bir elemanın tanım denklemlerinden düğüm noktalarının 

çözümünün elde edilmesidir. Tanım denklemlerinin derecesi problemin 

karmaĢıklığına dolayısıyla da düğüm noktası sayısına bağlı olarak değiĢir. Gerilme, 

yer değiĢtirme, basınç, sıcaklık vs. gibi sürekli değiĢkenler sonsuz sayıda farklı 

değer alabilmektedir. Sistemde bilinmeyen sayısı fonksiyonun mertebesini belirler. 

Sürekli ortama ait olan alt bölgeler de bütünü temsil eden karakterde olduğundan 

bu denklemlerin birleĢtirilmesiyle probleme ait genel bir denklem elde edilir 

(Topçu ve TaĢgetiren,1998). 

 

Ramakrishnan ve Kunukkasseril (1976), güverte için yapılan plak elemanın serbest 

titreĢim analizi için analitik bir yöntem sunmuĢtur. 

 

Mukhopadhyay (1994), titreĢim, stabilite ve eğilme analizi için yarı analitik bir 

yöntem üzerinde çalıĢmalarda bulunmuĢtur. Fakat bu yöntemler kompleks yapılara 

uygulanabilmesi açısından metodolojik olarak bazı sakıncalar doğurmaktadır. 

Sonraki dönemlerde, sonlu elemanlar, sonlu farklar, sınır eleman ve serbest ağ 
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yöntemler gibi daha verimli ve daha kolay uygulanabilir birçok farklı sayısal yöntem 

geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemler arasında sonlu elemanlar yönteminin diğer yöntemlere 

nazaran birçok avantajı bulunmaktadır. Sonlu elemanlar yönteminde, güçlendirilmiĢ 

plaklar sıklıkla güçlendirici ve plak eleman olarak ayrılmaktadır. Daha sonra plak 

yine bir plak eleman olarak, güçlendiriciler ise kiriĢ eleman olarak 

modellenmektedir. Bu tür modelleme yöntemlerinde araĢtırmacılar Mindlin-

Reissner yöntemine ek olarak Kirchhoff ince plak teorisini kullanmaktadır. Bu 

bağlamda geliĢen bilgisayar teknolojisine bağlı olarak bazı bilgisayar programları 

geliĢtirilerek bu tip problemlerin çözümünde yaklaĢık çözümler elde edilmiĢtir.  

 

Sonlu elemanlar yönteminin en yaygın kullanıldığı programlardan birisi de ANSYS 

programıdır. Barbosa ve Riberio (1998), güçlendirilmiĢ yapı elemanlarının ANSYS 

programında doğrusal olmayan modellerin oluĢturulması konusunda çalıĢmalarda 

bulunmuĢlardır. 

 

          3.2.2.2 GüçlendirilmiĢ Plak Elemanın Modellenmesi  
 

GüçlendirilmemiĢ ve GPE olarak SHELL181 sonlu elemanı kullanılmıĢtır. Ġnce, 

orta veya kalın kabuk yapıları için uygundur. Her düğüm noktası altı serbestlik 

derecesine sahiptir. SHELL181 elemanı doğrusal, büyük gerilme ve dönme 

hareketi gösteren veya doğrusal olmayan uygulamalarda kullanılmaya oldukça 

uygundur. Eleman formülasyonu logaritmik gerilme ve gerçek basınç ölçümlerine 

dayanmaktadır. 

  



15  

 

 
 

ġekil 3.1 SHELL181 Elemanı (ANSYS Mechanical APDL)  

 

Bu çalıĢmada;  plak eleman modeli, boyutsal parametreler açısından irdelenmiĢ 

ve parametreler arasındaki iliĢki ile doğal frekans üzerindeki katkıları tartıĢılmıĢtır. 

Bunun için öncelikle basit bir çelik plak modeli oluĢturulmuĢ daha sonra plak 

eleman bir ucundan ankastre mesnetlenerek elemanın serbest titreĢmesi 

sağlanmıĢtır. ġekil 3.2‟de tipik bir güçlendirilmemiĢ plak modeli gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.2 GüçlendirilmemiĢ Plak Eleman 

 

         3.2.2.2.1.1 GüçlendirilmiĢ Plak Elemanın ANSYS Kullanılarak 

Modellenmesi 
 

Çok sayıda güçlendirilmiĢ plak eleman dinamik yüklerden dolayı meydana 

gelebilecek titreĢime karĢı koyacak Ģekilde dizayn edilmektedir. Bu konuda 

literatürde yapılan son araĢtırmalarda yüksek performanslı bilgisayarların da 

yardımıyla, plak eleman ve güçlendiriciler ayrı ayrı ele alınmıĢtır. Sonlu elemanlar 

ve sonlu farklar yöntemleri gibi sayısal metodlar bu tür problemlerin çözümünde 

sıklıkla kullanılmaktadır (Mukherjee ve Mukhopadhyay,1986). 

 

GüçlendirilmiĢ plakların tasarımında farklı yöntemler bulunmakla beraber ortotropik 

model olarak bilinen ve plak eleman ile güçlendiricinin sabit kalınlıkta tek bir 

eleman olarak kabulüne dayanan model geçmiĢ çalıĢmalarda da sıklıkla 

kullanılmıĢtır. GüçlendirilmiĢ plakların tasarımı ilgili problemin çözümüne doğrudan 

etki ettiğinden dolayı elemana ait parametrelerin doğru bir Ģekilde optimize edilmesi 
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gerekmektedir. Özellikle bu tür yapı elemanlarında ortaya çıkabilecek stabilite 

problemleri ilerleyen mühendislik programlarıyla paralel olarak daha detaylı bir 

biçimde incelenebilmiĢtir (Schade,1940). 

 

Bu tez çalıĢmasında plak elemana dik doğrultuda (y ekseni boyunca) yerleĢtirilecek 

olan güçlendiriciler yine plak eleman olarak seçilmiĢtir. Güçlendirici ve plak sayısı 

için minimum 1, maksimum 10 adet eleman düĢünülmüĢ bu elemanlara ait minimum 

ve maksimum boyutlar üzerinde bir dizi analizler gerçekleĢtirilerek bu elemanların 

doğal frekansları hesap edilmiĢtir. 

 

3.2.3  Serbest TitreĢim Analiz Yöntemi 
 

ANSYS mod çıkarma ile ilgili olarak bünyesinde altı adet yöntem sunmaktadır. 

Bunlar Block Lanczos, PCG Lanczos, Unsymetric, Damped, QR Damped ve 

Supernode. Bu tez çalıĢmasında Block Lanczos Yönteminden faydalanılmıĢtır. 

Lanczos metodu genellikle geniĢ ve aralıklı simetrik öz değer problemlerin 

çözümünde kullanılmaktadır. Tek vektörlü Lanczos yönteminin herhangi bir çoklu 

öz değer probleminin yalnızca bir kopyasını bulmada kullanıldığı iyi bilinmektedir. 

 

Çoklu öz değer problemlerinin bütün ya da birkaç kopyasını hesaplamada, 

kümelenmiĢ öz değerleri hesaplamak olarak da bilinen ve tekli Lanczos yönteminden 

çok daha hızlı olan Block Lanczos yöntemi kullanılmaktadır. Bir çok örneği olmakla 

birlikte Golub ve Underwood (1977), yakın dönemde de Ye (1994), Block Lanczos 

yöntemini uyarlayarak kullanmıĢlardır. Bu tez çalıĢmasında plak elemanın serbest 

titreĢim analizi için Block Lanczos yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

3.2.4  Serbest TitreĢim Analiz Doğrulama Uygulama Örneği: Konsol Plak 

Uyğulaması 

 
Yapıların doğal frekanslarını hesap etmede sonlu elemanlar metodu en sık rastlanan 

yöntemdir. Song (1986), konsol bir plak elemanın doğal frekansını ANSYS sonlu 

elemanlar programında hesaplamıĢ ve sonuçları deneysel sonuçlarla kıyaslamıĢtır. 

Ġlgili çalıĢmaya ait sonlu eleman modeli ġekil 3.3‟de ve doğal frekans değerleri de 

ġekil 3.4‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.3 Konsol Plak Eleman ,Song (1986) 

 

 
 

ġekil 3.4 Konsol Plak Eleman doğal frekans değerleri, Song (1986) 

 

3.2.5 Serbest TitreĢim Yapan GPE’nin ANSYS ile Modelleme Örneği 

 

Bu tez çalıĢmasında amaçlanan GPE modeli, plak kalınlığı (tp), güçlendirici plak 

kalınlığı (tw), plak eleman boyutları (Lx, Ly, Lz) ve güçlendirici sayısı 

(OfsetNum) isimli parametrelere bağlı olarak oluĢturulmuĢtur. Ayrıca, bu 

parametreler alt ve üst sınırlar ile tanımlanmıĢtır. Bu bölümde GPE elemanı için 
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yalnızca minimum ve maksimum boyutlardaki elemanlara ait modeller 

gösterilecektir. Modellere ait boyutsal parametreler ġekil 3.5‟deki gibidir. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ġekil 3.5 GüçlendirilmiĢ plak eleman geometrisi ve boyut parametreleri 

Çizelge 3.3 GüçlendirilmiĢ plak elemana ait minimum ve maksimum değerler 

Parametre Minimum değer Maksimum 

değer 

Lx 1 m 2 m 

Ly 0,01 m 0,1 m 

Lz 0,1 m 0,5 m 

tw 0,001 m 0,001 m 

tp 0,001 m 0,001 m 

OfsetNum 1 10 

 

Minimum ve maksimum boyutlara göre oluĢturulmuĢ GPE modelleri ġekil 3.6 ve ġekil 

3.7‟deki gibidir. 
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ġekil 3.6 Minimum Boyutlarda GüçlendirilmiĢ Plak Eleman 

 

 

 
 
 

ġekil 3.7 Maksimum Boyutlarda GüçlendirilmiĢ Plak Elem
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3.2.6   GüçlendirilmiĢ Plak Elemanın Boyutlarının 

ĠliĢkilendirilmesinde Kullanılan Ġstatistiksel Analiz Yöntemi 

 
GüçlendirilmiĢ plak elemanın boyutlarının iliĢkilendirilebilmesi için Lineer 

regresyon analizinden faydalanılmıĢtır. Ġlgili analizlere ait regresyon modellerinin 

oluĢturulmasında MATLAB programından faydalanılmıĢtır. 

 

Lineer regresyon modeli düz regresyon doğrusunu elde edebilmek için gereken en 

uygun verilerin kullanımı esasına dayanmaktadır. Verilen bağımsız değiĢkenlerin, 

bağımlı değiĢkenle iliĢkili bir tahmin denklemi oluĢturularak ilgili doğru elde edilir. 

Doğrunun y-ekseninden baĢlangıç noktası ve elde edilen doğrunun eğimi tahmin 

denkleminin katsayılarını vermektedir. Çoklu bir lineer regresyon modelinde ise en 

az iki bağımsız değiĢken kullanılarak karmaĢık yapıdaki problemlerin analizi 

yapılmaktadır. Çoklu lineer regresyon modelinde regresyon katsayılarının tespiti için 

en küçük kareler yöntemi kullanılmaktadır. Bu tür problemlerin analizinde ilgili 

probleme ait matrislerin oluĢturulması için program bünyesinde bazı komutlar yer 

almaktadır (Brown,2009). 

 

GüçlendirilmiĢ plak elemanın doğal frekansı üzerinde hangi parametre veya 

parametrelerin nasıl etki yaptığını görebilmek için tez çalıĢmasında MATLAB 

programı kullanılarak, bir lineer regresyon modeli oluĢturulmuĢtur. Bunun için 

öncelikle ANSYS sonlu elemanlar programında güçlendirilmiĢ bir plak eleman 

modeli oluĢturulmuĢ, daha sonra plak elemanın serbest titreĢmesi sağlanarak sistemin 

doğal frekans değerleri elde edilmiĢtir. Elde edilen doğal frekans değerleri, 

MATLAB programında ANSYS programının çıktıları Ģeklinde okutularak her 

defasında modele ait 6 adet boyutsal parametrenin 6 farklı durumu için teker teker 

lineer regresyon modelleri oluĢturulmuĢtur. Elde edilen regresyon modelinde, en 

güvenilir regresyon eğrisinin elde edilebilmesi için tahmini regresyon denklemi 

gerektiği durumlarda polinomun derecesi artırılarak oluĢturulmuĢ, regresyon 

modelinin doğruluğu determinasyon katsayısı (R2) ve F-Ġstatistiği değerleriyle 

kıyaslanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar ve bağımsız değiĢkenlere ait katsayılar ile 

birlikte modeldeki parametrelerin doğal frekans üzerindeki etkisi grafikler 

yardımıyla yorumlanmıĢtır. 
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Lineer regresyon modeli oluĢturulurken doğal frekans değeri „‟bağımlı değiĢken‟‟ 

olmak üzere; plak kalınlığı (tp), güçlendirici plak kalınlığı (tw), plak eleman 

boyutları (Lx, Ly, Lz) ve güçlendirici sayısı (OfsetNum) gibi parametreler 

„‟bağımsız değiĢken‟‟ olarak kullanılmıĢtır. Bu bağlamda MATLAB programında 

söz konusu bağımsız değiĢkenler için her biri alt ve üst sınırlar hariç rastgele 

değerler içeren matrisler oluĢturulmuĢtur. 

 

AĢağıdaki bölümde bu 6 durum teker teker incelenmiĢ ve farklı grafikler yardımıyla 

boyutsal parametrelerin plak eleman üzerindeki etkisi tartıĢılmıĢtır. 
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4 BULGULAR VE TARTIġMA 

 

Tez çalıĢmasında, GPE için belirli minimum ve maksimum değerleri ile 

sınırlandırılmıĢ 6 adet boyutsal parametre değerlerine bağlı olarak, ANSYS 

programında modal analiz yapılmıĢ ve sistemin doğal frekans değerleri elde 

edilmiĢtir. Toplamda 6 adet farklı durum kombinasyonları için regresyon 

denklemleri oluĢturulmuĢ, lineer regresyon analizleri sonucu elde edilen sonuçlar F- 

Ġstatistiği değerleri ile kıyaslanarak analiz edilmiĢtir. Daha sonra da bu 

parametrelerin tekli ya da değiĢken çiftleri olarak sistemin doğal frekansına katkıları, 

bu parametrelere bağlı olarak oluĢturulan grafikler yardımıyla yorumlanmıĢtır. 

MATLAB programı verilen boyutsal parametrelere en uygun ve doğru lineer 

regresyon modelini kendi bünyesinde yaptığı yorumlamalarla elde etmektedir. 

 
4.1 Birinci Durum 

 

 
 

Çizelge 4.1 Birinci durum için değiĢken ve sabit parametreler 
 

 
DeğiĢkenler 

 
Sabitler 

 
tp 

 
tw, Lx, Ly ,Lz,Ofset Num 

 

y =1 + tpMat + tpMat^2                                                                                                 (4.1) 

y =1 + tpMat + tpMat^2 + tpMat^3                                                                       (4.2) 

y =1 + tpMat + tpMat^2 + tpMat^3 + tpMat^4                                                      (4.3) 

y =1 + tpMat + tpMat^2 + tpMat^3 + tpMat^4                                                      (4.4) 
 
 

Birinci durumda yalnızca plak kalınlığı olan tp‟nin doğal frekans üzerindeki katkısı 
 

araĢtırılmıĢ, bu bağlamda önce tp ikinci dereceden bir polinom fonksiyon olarak 

modellenerek bir lineer regresyon tahmini denklemi oluĢturulmuĢtur. Daha sonra bu 

denklemin determinasyon katsayısı(R2)‟nın değerleri üzerindeki etkisi 

gözlemlenmiĢtir. Regresyon modelinin doğruluğunu daha iyi desteklemek amacıyla 
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polinom fonksiyonu önce 3‟üncü daha sonra da 4‟üncü dereceden olacak Ģekilde 

modellenmiĢ ve bu değiĢimin determinasyon katsayısı üzerindeki etkisi izlenmiĢtir. 

AĢağıda determinasyon katsayılarının artırılan  polinom derecelerine ve oluĢturulan 

lineer regresyon modellerine  göre değiĢimi verilmiĢtir. 

 

 

R2=     

 0.995972089583304               (4.5) 

     0.999897906837600 

     0.999997396652864 

     0.999997396652864 
 

 

Adjusted R2=    

0.995955880688267               (4.6) 

0.999897289338634 

   0.999997375615715 

     0.999997375615715  
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ġekil 4.1 Birinci durumda (4.1) regresyon denklemine ait lineer regresyon analizi 

 

 

 
 

 

ġekil 4.2 Birinci durumda (4.2) regresyon denklemine ait lineer regresyon analizi 
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ġekil 4.3 Birinci durumda (4.3) regresyon denklemine ait lineer regresyon analizi 

 

 

 

 
ġekil 4.4 Birinci durumda (4.4) regresyon denklemine ait lineer regresyon analizi
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ġekil 4.5 Birinci durum için plak eleman kalınlığı(tp) „nın doğal frekansa katkısı 
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ġekil 4.6 Birinci durum için tahmin edilen hata miktarlarının gerçek değerlerle kıyaslanması 
 

 

Yukarıda ġekil 4.5‟te plak eleman kalınlığı tp‟nin doğal frekans üzerindeki katkısı 

gösterilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi plak eleman kalınlığı tp‟nin , sistemin 

doğal frekansı üzerinde artırıcı katkısı bulunmaktadır. 

 
Yukarıda ġekil 4.6‟te kullanılan datalara göre tahmini hata miktarlarının, gerçek hata 

miktarlarına göre hangi aralıkta ne kadar farklılık gösterdiği gösterilmektedir. 

Grafikte baĢlangıçtaki hata miktarının değiĢen parametrelere bağlı olarak azaldığı 

görülmektedir. 

 
4.2 Ġkinci Durum 

 

 
 

Çizelge 4.2 Ġkinci durum için değiĢken ve sabit parametreler 
 

 
DeğiĢkenler 

 
Sabitler 

 
tp, tw 

 
Lx, Ly ,Lz,Ofset Num 
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y=1+twMat^2+twMat*tpMat+tpMat^2                                                                (4.7) 

 

y=1+twMat^2+twMat*tpMat+tpMat^2+twMat^3+(twMat^2):tpMat+twMat:

(tpMat^2)+tpMat^3                           (4.8) 

 

y=1+twMat^2+twMat*tpMat+tpMat^2+twMat^3+(twMat^2):tpMat+twMat:(tpMat^2)+

tpMat^3 + twMat^4 + (twMat^3):tpMat + twMat:(tpMat^3)+tpMat^4             (4.9) 

 

y=1+twMat^2+twMat*tpMat+tpMat^2+twMat^3+(twMat^2):tpMat+twMat:

(tpMat^2)+tpMat^3+twMat^4+(twMat^3):tpMat+twMat:(tpMat^3)+ tpMat4

                   (4.10) 

 
Ġkinci durumda plak kalınlığı tp ve güçlendirici plak kalınlığı tw ‟nin doğal frekans 

üzerindeki ikili katkıları araĢtırılmıĢtır. Buradan hareketle önce tp ve tw‟ya bağlı bir 

(4.7) numaralı denklem oluĢturulup bir lineer regresyon analizi yapılmıĢ daha sonra 

bu iki bağımsız değiĢkenin polinom dereceleri artırılarak sırasıyla (4.8), (4.9), (4.10) 

numaralı regresyon denklemleri oluĢturularak regresyon analizleri sonuçları 

irdelenmiĢtir. Regresyon analizine ait determinasyon katsayılarındaki değiĢim 

sırasıyla aĢağıdaki gibi bulunmuĢtur. 

 

R2=       0.834720459414039            (4.11) 

   0.957257813611790 

   0.982687283389638 

   0.982687283389638 

 

Adjusted R2=   0.833047589570051           (4.12) 

0.956472753045476 

      0.982224186031747 

                  0.982224186031747 
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ġekil 4.7 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici kalınlığı (tw)‟nın doğal frekansa olan katkısı 
 
 

 
 
 

ġekil 4.8 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici kalınlığı (tw) arasındaki iliĢki 
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ġekil 4.7‟da plak kalınlığı tp ve güçlendirici eleman kalınlığı tw‟nun sistemin doğal 

frekansı üzerindeki ikili katkısı araĢtırılmıĢtır. Modelde kullanılan tp ve tw‟nin 

analizdeki değiĢim aralıkları Ģekilde görüldüğü gibidir. ġekilden de anlaĢılacağı gibi 

güçlendirici kalınlığı tw‟nin plak kalınlığı tp‟ye göre sistemin doğal frekansı 

üzerinde daha fazla katkısı sağladığı görülmektedir. 

 
 

ġekil 4.8‟de ise bu iki parametrenin birbirleriyle olan iliĢkisi verilmiĢtir. tp ve tw‟nun 

birbirleriyle genellikle doğru orantılı davranıĢ gösterdiği gözlemlenmiĢ ancak belirli 

bir kritik değerden sonra bu iki parametrenin bazı aralıklarda birbirleriyle ters orantılı 

olarak katkı sağladığı görülmektedir. 
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ġekil 4.9 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici kalınlığı (tw)‟nın doğal frekans üzerindeki etkisi 
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ġekil 4.10 Ġkinci durum için tahmin edilen hata miktarlarının gerçek değerlerle kıyaslanması 
 

 

ġekil 4.9‟de plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici kalınlığı (tw)‟nın doğal frekans 

üzerindeki etkisi gösterilmiĢtir. ġekilden de görüleceği gibi bu iki parametrenin doğal 

frekans değeri üzerinde pozitif yönde bir katkı gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Ancak 

kritik bir değerden sonra ( tp için 3-5x10-3 ve tw için 4-5x10-3 ) bu iki boyutsal 

parametrenin doğal frekansı azalttığı gözlemlenmiĢtir. Yine de parametre sayısının 

artırılması mevcut grafikteki değiĢimin daha geniĢ bir perspektifte 

değerlendirilebilmesi için elzem bir durumdur. Bu çalıĢmadaki parametre sayısına 

bağlı olarak elde edilen grafikte bu iki bağımsız değiĢkenin sistemin frekansını belirli 

bir değere kadar düzenli olarak artırdığı ancak kritik bir değerden sonra bu artıĢın 

devam etmediği gözlemlenmiĢtir. 

 
 

ġekil 4.10‟da eldeki datalara bağlı olarak ikinci durum için kurulan lineer regresyon 

modeline ait hata miktarları gösterilmiĢtir. Hata miktarlarında baĢlangıçta gerçek 

hata miktarına göre büyük farklılıklar olmasına rağmen modele ait polinom 

fonksiyon derecesinin belirli bir kombinasyon ile artırılması ile bu hataların giderek 

azaldığı görülmüĢtür. 



34  

4.3 Üçüncü Durum 
 

 
 

Çizelge 4.3 Üçüncü durum için değiĢken ve sabit parametreler 

 
DeğiĢkenler 

 
Sabitler 

 
tp, tw, Ly 

 
Lx ,Lz,Ofset Num 

 

 
 

y=1+twMat^2+LyMat*tpMat + twMat*tpMat + tpMat^2                               (4.13) 

 

y=1+LyMat^2+LyMat*twMat+twMat^2+LyMat*tpMat+twMat*tpMat+tpMat 

^2+LyMat^3+(LyMat^2):twMat+LyMat:(twMat^2)+twMat^3+(LyMat^2):tp 

Mat+LyMat:twMat:tpMat+(twMat^2):tpMat+LyMat:(tpMat^2)+twMat:(tpMat 

^2)+tpMat^3                       

                                                                                                    (4.14) 

y=1+LyMat^2+LyMat*twMat+twMat^2+LyMat*tpMat+twMat*tpMat+tpMat 

^2+LyMat^3+(LyMat^2):twMat+LyMat:(twMat^2)+twMat^3+(LyMat^2):tp 

Mat+LyMat:twMat:tpMat+(twMat^2):tpMat+LyMat:(tpMat^2)+twMat:(tpMat 

^2)+tpMat^3+LyMat^4+(LyMat^3):twMat+(LyMat^2):(twMat^2)+LyMat:(t 

wMat^3)+twMat^4+(LyMat^3):tpMat+(LyMat^2):twMat:tpMat+LyMat:(twM 

at^2):tpMat+(twMat^3):tpMat+LyMat:twMat:(tpMat^2)+(twMat^2):(tpMat^ 

2)+LyMat:(tpMat^3) tpMat^4                                                                                   (4.15) 

 
Üçüncü   durumda   güçlendirici   eleman   yüksekliği   (Ly),   plak   kalınlığı   (tp), 

 

güçlendirici kalınlığı (tw)‟nın doğal frekans üzerindeki katkısı irdelenmiĢtir. 

Öncelikle bu üç bağımsız değiĢken kullanılarak tıpkı diğer regresyon modellerinde 

olduğu gibi bir regresyon denklemi oluĢturulmuĢ, ilgili modele ait analizler yapılarak 

analiz sonuçları irdelenmiĢtir. Daha sonar (4.14) ve (4.15) numaralı regresyon 

denklemleri yine polinom derecesi artırma yoluyla oluĢturularak determinasyon 

katsayısındaki değiĢim gözlemlenmiĢtir. Determinasyon katsayısını oluĢturan 

modellere ait değiĢim aĢağıdaki gibidir. 
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R2=           0.994105887429708   (4.16) 
                    0.997979014268333 

                    0.999273877364300 
 

 
Adjusted R2=   0.993990316594997   (4.17) 

                           0.997867713604850 
                           0.999203889640377 

 
 

 
ġekil 4.11 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici kalınlığı (tw) ve güçlendirici yüksekliği (Ly)‟nin doğal 

frekans üzerindeki etkisi 
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ġekil 4.12 Güçlendirici kalınlığı (tw) ve güçlendirici plak yüksekliği (Ly)‟nin doğal frekans değerine 

katkısı 

 

 
ġekil 4.13 Güçlendirici kalınlığı (tw) ve güçlendirici plak yüksekliği (Ly) arasındaki iliĢki 
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ġekil 4.14 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici plak yüksekliği (Ly)‟nin doğal frekansa katkısı 
 
 

 
 

 
ġekil 4.15 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici plak yüksekliği (Ly) arasındaki iliĢki 
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ġekil 4.16 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici kalınlığı (tw)‟nın doğal frekansa katkısı 
 
 

 
 
 

ġekil 4.17 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici kalınlığı (tw) arsındaki iliĢki 
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ġekil 4.18 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici kalınlığı (tw) ve güçlendirici plak yüksekliği (Ly)‟nin 

doğal frekans üzerindeki katkısının tek bir grafikte gösterilmesi 



40  

 
ġekil 4.19 Üçüncü durum için tahmin edilen hata miktarlarının gerçek değerlerle kıyaslanması 

 

 

ġekil 4.11-4.17 arasındaki grafiklerden görüleceği gibi güçlendirici eleman 

yüksekliği Ly‟nin plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici kalınlığı (tw)‟na nazaran doğal 

frekans üzerinde daha fazla katkı sağladığı görülmektedir. Ġlgili grafiklerde bu 

parametrelerin kendi aralarındaki ikili katkıları da göz önünde bulundurulduğunda 

yine bir önceki modellerdekine benzer özellikler göze çarpmaktadır. 

 
 

ġekil 4.18‟de ise tek bir grafik penceresinde bu üç boyutsal parametrenin birlikte 

katkısı incelendiğinde güçlendirici yüksekliği Ly‟nin plak kalınlığı tp ve güçlendirici 

yüksekliği tw‟ya göre doğal frekans üzerinde daha anlamlı bir katkısının bulunduğu 

görülmektedir. Ancak plak eleman kalınlığı tp „nin 4-6x10-3 değerleri arasında 

sistemin doğal frekansında azaltıcı bir etki gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 

 
 

ġekil 4.19‟de tahmin edilen değerlerle hata miktarlarının değiĢimini gösteren grafikte 

baĢlangıçta hata miktarının fazla olduğu ancak değiĢen regresyon modelleri ile bu 

hata miktarlarının oldukça azaldığı görülmüĢtür. 
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4.4 Dördüncü Durum 
 

 
 

Çizelge 4.4 Dördüncü durum için değiĢken ve sabit parametreler 
 

 
DeğiĢkenler 

 
Sabitler 

 
tp, tw, Ly, OfsetNum 

 
Lx ,Lz 

 

y=1+LyMat*OfsetNumMat+LyMat*tpMat+OfsetNumMat*tpMat+twMat*tpMat 

+OfsetNumMat^2+tpMat^2+LyMat:OfsetNumMat:tpMat+LyMat:(tpMat^2)+( 

OfsetNumMat^2):tpMat+OfsetNumMat:(tpMat^2)+twMat:(tpMat^2)+OfsetNu 

mMat^3+tpMat^3+LyMat:OfsetNumMat:(tpMat^2)+(OfsetNumMat^2):(tpMat 

^2)+LyMat:(tpMat^3)+(OfsetNumMat^3):tpMat+twMat:(tpMat^3)+OfsetNum

Mat^4                (4.18) 

 

Dördüncü durumda plak kalınlığı (tp), güçlendirici plak kalınlığı (tw), güçlendirici 

yüksekliği (Ly) ve güçlendirici sayısı (OfsetNum)‟ın doğal frekans üzerindeki 

katkıları araĢtırılmıĢtır.Yukarıda (4.18) numaralı denklemde bu dört parametreye bağlı 

4‟üncü dereceden bir polinom fonksiyon bu regresyon modeli için oluĢturulmuĢ ve bu 

bağımsız değiĢkenlerin birbirleriyle dört iĢlem kombinasyonları denklemin gerçeğe en 

yakın sonucu verebilmesi için düzenlenmiĢtir. 
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ġekil 4.20 Plak kalınlığı (tp), güçlendirici kalınlığı (tw), güçlendirici plak yüksekliği (Ly) ve 

güçlendirici sayısı (OfsetNum)‟nın doğal frekans üzerindeki katkıları 

 

 
ġekil 4.21 Güçlendirici sayısı (OfsetNum ) ve güçlendirici plak yüksekliği (Ly)‟nın doğal frekans 

üzerindeki birlikte katkıları 
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ġekil 4.22 Güçlendirici sayısı (OfsetNum ) ve güçlendirici plak yüksekliği (Ly) arasındaki iliĢki 

 
 

 
ġekil 4.23 Güçlendirici sayısı (OfsetNum ) ve güçlendirici plak kalınlığı (tw)‟nın doğal frekansa 

katkısı 



44  

 
ġekil 4.24 Güçlendirici sayısı (OfsetNum ) ve güçlendirici plak kalınlığı (tw) arasındaki iliĢki 

 
 

 
ġekil 4.25 Güçlendirici sayısı (OfsetNum ) ve plak kalınlığı (tp)‟nın doğal frekansa katkısı 
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ġekil 4.26 Güçlendirici sayısı (OfsetNum ) ve plak kalınlığı (tp) arasındaki iliĢki 

 
 

 
 

ġekil 4.27 Güçlendirici kalınlığı (tw) ve güçlendirici yüksekliği (Ly)‟nin doğal frekansa katkısı 
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ġekil 4.28 Güçlendirici kalınlığı (tw) ve güçlendirici yüksekliği (Ly) arasındaki iliĢki 

 
 

 
ġekil 4.29 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici yüksekliği (Ly)‟nin doğal frekansa katkısı 
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ġekil 4.30 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici yüksekliği (Ly) arasındaki iliĢki 

 
 

 
ġekil 4.31 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici kalınlığı (tw)‟nın doğal frekansa katkısı 
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ġekil 4.32 Plak kalınlığı (tp) ve güçlendirici kalınlığı (tw) arasındaki iliĢki 
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ġekil 4.33 Plak kalınlığı (tp),güçlendirici kalınlığı (tw), Güçlendirici yüksekliği (Ly) ve güçlendirici 

sayısı (OfsetNum)‟nın doğal frekans üzerindeki katkılarının tek grafik üzerinde görüntülenmesi 
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ġekil 4.34 Dördüncü durum için tahmin edilen hata miktarlarının gerçek değerlerle kıyaslanması 

 

 

ġekil 4.20-4.32 arasındaki grafiklerde plak kalınlığı tp, güçlendirici yüksekliği Ly, 

güçlendirici kalınlığı tw ve güçlendirici sayısı OfsetNum‟ın doğal frekans üzerindeki 

birlikte katkıları araĢtırılmıĢtır. Grafikler incelendiğinde güçlendirici sayısı 

OfsetNum‟ın güçlendirici yüksekliği Ly ve güçlendiri kalınlığı tw ile katkı 

değerlerinin örtüĢtüğü yani doğal frekans değeri üzerinde hemen hemen eĢit katkıda 

bulunduğu görülürken, güçlendirici sayısı OfsetNum‟ın plak kalınlığı tp ile ise lineer 

bir iliĢki içerisinde olduğu izlenmiĢtir. 

 

Yine (Ly,tp) ve (tp,tw) parametre çiftlerinin de bu dört parametreye bağlı olarak 

oluĢturulan regresyon modeli dikkate alındığında doğrusal frekans üzerinde artırıcı 

bir katkıda bulundukları görülmektedir. 

ġekil 4.33‟de bu dört parametre tek bir grafik üzerinde gösterildiğinde plak kalınlığı 

tp‟nin ilgili regresyon modelinde diğer üç parametreye nazaran doğal frekans 

üzerinde daha fazla katkısının olduğu görülmektedir. Güçlendirici plak yüksekliği 

Ly ,güçlendirici sayısı OfsetNum, güçlendirici kalınlığı tw sistemin doğal frekansına 

çok az miktarda katkı sağlarken, plak kalınlığı tp‟nin doğal frekansı doğrusal olarak 

artırdığı görülmektedir
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ġekil 4.34‟de hata miktarlarının data aralıklarındaki değiĢimi incelendiğinde hata 

miktarının diğer regresyon kabullerine göre daha yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Ġlgili modelde kullanılan parametre sayısındaki fazlalığın da regresyon denkleminin 

komplikasyonunu artırmasından dolayı böyle bir durumun ortaya çıktığı söylenebilir. 

 
4.5 BeĢinci Durum 

 

 
 

Çizelge 4.5 BeĢinci durum için değiĢken ve sabit parametreler 

 
DeğiĢkenler 

 
Sabitler 

 
tp, tw, Ly, OfsetNum, Lz 

 
Lz 

 

 

y=1+LyMat*OfsetNumMat+OfsetNumMat^2+LyMat*twMat+OfsetNumMat

*twMat+LyMat*tpMat+OfsetNumMat*tpMat+twMat*tpMat+tpMat^2+LyM

at*LxMat+OfsetNumMat*LxMat+twMat*LxMat+tpMat*LxMat+LxMat^2+L

yMat:(OfsetNumMat^2)+OfsetNumMat^3+LyMat:OfsetNumMat:twMat+(Of

setNumMat^2):twMat+LyMat:OfsetNumMat:tpMat+(OfsetNumMat^2):tpM

at+LyMat:twMat:tpMat+OfsetNumMat:twMat:tpMat+LyMat:(tpMat^2)+Of

setNumMat:(tpMat^2)+twMat:(tpMat^2)+LyMat:OfsetNumMat:LxMat+(Of

setNumMat^2):LxMat+LyMat:twMat:LxMat+OfsetNumMat:twMat:LxMat+L

yMat:tpMat:LxMat+OfsetNumMat:tpMat:LxMat+twMat:tpMat:LxMat+(tpM

at^2):LxMat+LyMat:(LxMat^2)+OfsetNumMat:(LxMat^2)+twMat:(LxMat^

2)+tpMat:(LxMat^2)+LxMat^3+LyMat:(OfsetNumMat^3)+OfsetNumMat^

4+LyMat:(OfsetNumMat^2):twMat+(OfsetNumMat^3):twMat+LyMat:(Ofse

tNumMat^2):tpMat+LyMat:OfsetNumMat:twMat:tpMat+(OfsetNumMat^2):

twMat:tpMat+LyMat:OfsetNumMat:(tpMat^2)+(OfsetNumMat^2):(tpMat^

2)+LyMat:twMat:(tpMat^2)+OfsetNumMat:twMat:(tpMat^2)+LyMat:(Ofse

tNumMat^2):LxMat+(OfsetNumMat^3):LxMat+LyMat:OfsetNumMat:twMat

:LxMat+(OfsetNumMat^2):twMat:LxMat+LyMat:OfsetNumMat:tpMat:LxMa

t+(OfsetNumMat^2):tpMat:LxMat+LyMat:twMat:tpMat:LxMat+OfsetNumM

at:twMat:tpMat:LxMat+OfsetNumMat:(tpMat^2):LxMat+twMat:(tpMat^2):

LxMat+LyMat:OfsetNumMat:(LxMat^2)+(OfsetNumMat^2):(LxMat^2)+Ly
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Mat:twMat:(LxMat^2)+OfsetNumMat:twMat:(LxMat^2)+LyMat:tpMat:(Lx

Mat^2)+OfsetNumMat:tpMat:(LxMat^2)+twMat:tpMat:(LxMat^2)+(tpMat

^2):(LxMat^2)+LyMat:(LxMat^3)+OfsetNumMat:(LxMat^3)+twMat:(LxMa

t^3)+tpMat:(LxMat^3)+LxMat^4+LyMat:OfsetNumMat:twMat:(tpMat^2)+

(OfsetNumMat^2):twMat:(tpMat^2)+LyMat:(OfsetNumMat^3):LxMat+(Ofs

etNumMat^4):LxMat+LyMat:(OfsetNumMat^2):twMat:LxMat+(OfsetNumM

at^3):twMat:LxMat+LyMat:(OfsetNumMat^2):tpMat:LxMat+(OfsetNumMat

^2):twMat:tpMat:LxMat+OfsetNumMat:twMat:(tpMat^2):LxMat+(OfsetNu

mMat^3):(LxMat^2)+(OfsetNumMat^2):twMat:(LxMat^2)+LyMat:OfsetNu

mMat:tpMat:(LxMat^2)+LyMat:twMat:tpMat:(LxMat^2)+OfsetNumMat:tw

Mat:tpMat:(LxMat^2)+twMat:(tpMat^2):(LxMat^2)+LyMat:OfsetNumMat:(

LxMat^3)+(OfsetNumMat^2):(LxMat^3)+LyMat:twMat:(LxMat^3)+OfsetN

umMat:tpMat:(LxMat^3)+twMat:tpMat:(LxMat^3)+LyMat:(LxMat^4)+Ofse

tNumMat:(LxMat^4)+twMat:(LxMat^4)+tpMat:(LxMat^4)      (4.19) 

 

 
BeĢinci durumda plak kalınlığı (tp) , güçlendirici plak kalınlığı (tw), güçlendirici 

 

yüksekliği Ly, güçlendirici sayısı OfsetNum ve plak uzunluğu Lx‟in doğal frekans 

üzerindeki katkıları araĢtırılmıĢtır. Yukarıda (4.19) numaralı denklemde bu beĢ 

parametreye bağlı 5‟inci dereceden bir polinom fonksiyon ile regresyon modeli 

kurulmuĢtur. Modelde parametrelerin birbirleriyle olan matematiksel iliĢkinin daha 

doğru bir Ģekilde ifade edilebilmesi için iĢlemsel kombinasyonlar yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.35 Plak kalınlığı (tp),güçlendirici kalınlığı (tw), güçlendirici yüksekliği (Ly), plak uzunluğu 

(Lx) ve güçlendirici sayısı (OfsetNum) ‟nın doğal frekansa katkısı 

 

 
 

ġekil 4.36 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve güçlendirici plak yüksekliği (Ly)‟nin doğal frekans 

üzerindeki katkıları 
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ġekil 4.37 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve güçlendirici plak yüksekliği (Ly) arasındaki iliĢki 
 
 

 

ġekil 4.38 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve güçlendirici kalınlığı (tw)‟nın doğal frekans üzerindeki 

katkıları 
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ġekil 4.39 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve güçlendirici kalınlığı (tw) arasındaki iliĢki 
 
 

 

ġekil 4.40 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve plak kalınlığı (tp)‟nın doğal frekans üzerindeki katkıları 
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ġekil 4.41 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve plak eleman kalınlığı (tp) arasındaki iliĢki 
 
 
 
 
 

 

ġekil 4.42 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve plak uzunluğu (Lx)‟nun doğal frekans üzerindeki 

katkıları 
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ġekil 4.43 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve plak uzunluğu (Lx) arasındaki iliĢki 
 
 

 

ġekil 4.44 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve plak uzunluğu (Lx)‟nun doğal frekans üzerindeki 

katkıları 
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ġekil 4.45 Güçlendirici yüksekliği (Ly) ve güçlendirici plak kalınlığı (tw) arasındaki iliĢki 
 
 

 

ġekil 4.46 Güçlendirici yüksekliği (Ly) ve plak kalınlığı (tp)‟nın doğal frekans üzerindeki katkıları 
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ġekil 4.47 Güçlendirici yüksekliği (Ly) ve plak kalınlığı (tp) arasındaki iliĢki 
 
 

 
 
 

ġekil 4.48 Güçlendirici yüksekliği (Ly) ve plak uzunluğu (Lx)‟nun doğal frekans üzerindeki katkıları 
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ġekil 4.49 Güçlendirici yüksekliği (Ly) ve plak uzunluğu (Lx) arasındaki iliĢki 
 
 

 
 

ġekil 4.50 Güçlendirici kalınlığı (tw) ve plak kalınlığı (tp)‟nın doğal frekans üzerindeki katkıları 
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ġekil 4.51 Güçlendirici kalınlığı (tw) ve plak kalınlığı (tp) arasındaki iliĢki 
 
 

 
 

ġekil 4.52 Güçlendirici kalınlığı (tw) ve plak uzunluğu (Lx)‟nun doğal frekans üzerindeki katkıları 
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ġekil 4.53 Güçlendirici kalınlığı (tw) ve plak uzunluğu (Lx) arasındaki iliĢki 
 
 

 

ġekil 4.54 Plak uzunluğu (Lx) ve plak kalınlığı (tp)‟nun doğal frekans üzerindeki katkıları 
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ġekil 4.55 Güçlendirici kalınlığı (tw) ve plak uzunluğu (Lx) arasındaki iliĢki 
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ġekil 4.56 Plak kalınlığı (tp),güçlendirici kalınlığı (tw), Güçlendirici yüksekliği (Ly), plak uzunluğu 

(Lx) ve güçlendirici sayısı (OfsetNum)‟nın doğal frekans üzerindeki katkılarının tek grafik üzerinde 

görüntülenmesi 
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ġekil 4.57 BeĢinci durum için tahmin edilen hata miktarlarının gerçek değerlerle kıyaslanması 
 

 

ġekil 4.35-4.55 arasındaki grafikler incelendiğinde plak kalınlığı (tp) , güçlendirici 

plak kalınlığı (tw), güçlendirici yüksekliği Ly, güçlendirici sayısı OfsetNum ve plak 

uzunluğu Lx‟in bu regresyon modeli baz alındığında doğal frekans üzerinde benzer 

katkılarda bulunduğu görülmektedir. 

 
 

Güçlendirici yüksekliği Ly ile güçlendirici kalınlığı tw‟nun frekans üzerinde benzer 

katkılar sağladığı ġekil 4.38‟de de görülmektedir. 

 
 

ġekil 4.35 ve 4.37‟te güçlendirici sayısı OfsetNum‟ın değerindeki artıĢ ile beraber 

maksimum değerinde güçlendirici yüksekliği Ly ve güçlendirici kalınlığı tw ile ters 

orantı gösterdiği görülmektedir. 

 
 

ġekil 4.56‟de bu beĢ parametrenin doğal frekans üzerinde birlikte etkileri göz önünde 

bulundurulduğunda OfsetNumb ve tp‟nin diğer parametrelere göre doğal frekans 

üzerinde daha fazla katkıda bulunduğu görülmektedir. Güçlendirici plak yüksekliği 

Ly, plak kalınlığı tp ve güçlendirici sayısının doğal frekans  üzerinde artırıcı rol 

oynadığı, güçlendirici plak kalınlığı tw ve plak uzunluğu Lx‟in ise doğal frekans 
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üzerinde azaltıcı rol oynadığı görülmektedir. GPE kalınlığı tw için 5-6x10-3m , plak 

eleman uzunluğu Lx için ise 1-1,2 m değer aralıklarından sonra bu iki boyutsal 

parametrenin sistemin doğal frekansını azaltıcı yönde katkıda bulunduğu 

gözlemlenmiĢtir. 

 
 

ġekil 4.57‟de ise tahmin edilen değerlerde hata miktarlarındaki değiĢim verilmiĢtir. 

Daha önceki bölümlerde bahsedildiği gibi regresyon modeline ait polinom 

fonksiyonun derecesindeki artıĢ determinasyon katsayısını 1‟e yaklaĢtırmakta bu da 

eldeki dataların regresyon denklemini daha doğru bir Ģekilde temsil ettiğini 

göstermektedir. 

 
4.6 Altıncı Durum 

 

 
 

Çizelge 4.6 Altıncı durum için değiĢken ve sabit parametreler 
 

 
DeğiĢkenler 

 
Sabitler 

 
tp, tw, Ly, OfsetNum, Lx, 

Lz 

 
- 

 

y=1+LyMat*twMat+LyMat*tpMat+twMat*tpMat+LyMat*LxMat+twMat*LxMa

t+tpMat*LxMat+LxMat^2+LyMat*LzMat+twMat*LzMat+tpMat*LzMat+LxMat

*LzMat+LzMat^2+LyMat:twMat:tpMat+LyMat:twMat:LxMat+LyMat:tpMat:Lx

Mat+twMat:tpMat:LxMat+LyMat:(LxMat^2)+twMat:(LxMat^2)+tpMat:(LxMat

^2)+LyMat:twMat:LzMat+LyMat:tpMat:LzMat+twMat:tpMat:LzMat+LyMat:Lx

Mat:LzMat+twMat:LxMat:LzMat+tpMat:LxMat:LzMat+(LxMat^2):LzMat+LyMa

t:(LzMat^2)+twMat:(LzMat^2)+tpMat:(LzMat^2)+LxMat:(LzMat^2)+LyMat:t

wMat:tpMat:LxMat+LyMat:twMat:(LxMat^2)+twMat:tpMat:(LxMat^2)+LyMat:

twMat:tpMat:LzMat+LyMat:twMat:LxMat:LzMat+LyMat:tpMat:LxMat:LzMat+t

wMat:tpMat:LxMat:LzMat+LyMat:(LxMat^2):LzMat+twMat:(LxMat^2):LzMat+

tpMat:(LxMat^2):LzMat+LyMat:tpMat:(LzMat^2)+twMat:tpMat:(LzMat^2)+Ly

Mat:LxMat:(LzMat^2)+twMat:LxMat:(LzMat^2)+tpMat:LxMat:(LzMat^2)+(Lx

Mat^2):(LzMat^2)             (4.20) 
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Altıncı durumda plak kalınlığı (tp) , güçlendirici plak kalınlığı (tw), güçlendirici 

yüksekliği Ly, plak uzunluğu Lx ve plak geniĢliği Lz‟nin doğal frekans üzerindeki 

katkıları araĢtırılmıĢtır. Bu regresyon modelinde beĢ bağımsız değiĢken hesaba 

katıldığı için regresyon denkleminde hata payının daha yüksek olması beklenebilir. 

Bu durumda tıpkı diğer regresyon modellerinde olduğu gibi polinomun derecesi 

artırılmıĢtır. Ancak yine de bu durum ilgili regresyon modelindeki parametreler arası 

iliĢkiyi tam olarak tahmin etmenin zorluğunu tam olarak giderememiĢtir. Yukarıda 

(4.20) numaralı denklemde bu beĢ parametreye bağlı 4‟inci dereceden bir polinom 

fonksiyon ile regresyon modeli kurulmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.58 Güçlendirici sayısı OfsetNum ile plak uzunluğu (Lx) arasındaki iliĢki 
 

 

ġekil 4.58‟da plak uzunluğu Lx‟deki artıĢın güçlendirici sayısı OfsetNum ile belirli 

bir kritik değere kadar doğru orantı içerisinde olduğunu ancak Lx‟in ~1,5 metre 

mesafesinden sonra maksimum OfsetNum sayısıyla ters orantı içerisinde olduğu 

görülmektedir. 



68  

 

 
 

ġekil 4.59 GPE boyutsal parametreleri olan tp, tw, Lx, Ly, Lz „nin sistemin doğal frekansı üzerindeki 

katkıları 
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ġekil 4.59‟de ise güçlendirici sayısı OfsetNum haricindeki tüm parametreler tek bir 

grafik üzerinde gösterilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü üzere plak eleman uzunluğu Lx 

için 1,4-1,6; plak eleman geniĢliği Lz için 0,3-0,4 m değer aralıkları kritik aralıklar 

olarak gözlemlenmiĢ ve bu aralıklardaki değerlerde bu iki boyutsal parametrenin 

sistemin doğal frekansını azaltıcı yönde etki gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Daha önceki 

bölümlerde de bahsedildiği gibi çok sayıda parametrenin tek bir lineer modelde 

kullanılması doğal olarak bazı karmaĢıklıkları da beraberinde getirmektedir. Bu 

durumda hata payını minimize edebilmek için kullanılan parametre sayısının 

artırılması ve/veya polinom derecesinin yükseltilmesi yoluna gidilebileceği gibi 

lineer model yerine baĢka bir regresyon modeli de düĢünülebilir. Grafikte sistemin 

doğal frekansına en büyük katkıyı güçlendirici yüksekliği Ly‟nin yaptığı görülürken 

plak uzunluğu Lx‟in de kritik bir değerden sonra doğal frekansı azaltabileceği 

görülmüĢtür. 

 
 

 
ġekil 4.60 Altıncı durum için tahmin edilen hata miktarlarının gerçek değerlerle kıyaslanması 

 

 

ġekil 4.60‟de tahmin edilen hata miktarlarındaki değiĢim gösterilmektedir. Grafikte 

tüm datalar göz önüne alındığında hata miktarının her bir veri aralığı için benzer 

miktarda yaklaĢım gösterdiği görülmektedir. 
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5 SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 
 

 

5.1 Sonuçlar 
 

Bu tez çalıĢmasında, serbest titreĢim yapan bir GPE modelini temsil eden boyut 

parametreleri farklı kombinasyonlar halinde ele alınmıĢ ve boyutsal parametreler 

arasında iliĢkilendirme incelenmiĢtir. Bu amaçla, serbest titreĢim yapan bir GPE 

modelinin yapısal analiz sonuçları ANSYS sonlu elemanlar programı kullanılarak 

elde edilmiĢtir. Yapısal analizlerden elde edilen doğal frekans değerleri, MATLAB 

programına aktarılarak GPE elemana ait boyutsal parametreler ile birlikte 6 farklı 

durum için oluĢturulan lineer regresyon modellerinin analizleri sonucunda boyutsal 

parametreler arasındaki iliĢki yorumlanmıĢtır. Tez çalıĢması sonucu elde edilen 

sonuçlar ve bazı öneriler aĢağıda maddeler halinde özetlenmiĢtir. 

 
1. Lineer regresyon modelinde kullanılan polinom fonksiyonun derecesinin 

artırılması GPE elemana ait boyutsal parametrelerin tahmininde olumlu katkı 

sağladığı gözlemlenmiĢtir. Polinomun derecesi ve değiĢken boyutsal parametre 

sayısının artmasının bilgisayarın iĢlem yükünü artırdığı gözlemlenmiĢtir. 

 
2. Doğal frekans üzerine etki eden boyutsal parametrelerden herhangi birisindeki 

değiĢimin diğer parametreler üzerindeki etkileĢimi, elde edilen lineer regresyon 

modeli dikkate alınarak: 

 
i) Birinci Durumda; Plak kalınlığı tp‟deki artıĢın sistemin doğal frekansını 

artırıcı yönde katkıda bulunduğu gözlemlenmiĢtir. 

 
 

ii) Ġkinci Durumda; Plak kalınlığı tp ve güçlendirici plak kalınlığı tw‟nin doğal 

frekans üzerindeki birlikte katkıları değerlendirildiğinde, bu iki boyutsal 

parametredeki artıĢın belirli bir kritik değer aralığı (tp için 3-5x10-3 ve tw‟ için 

4-5x10-3) sonrasında, doğal frekansı azalttığı görülmüĢtür. 

 
 

iii) Üçüncü Durumda; Plak kalınlığı tp, güçlendirici plak kalınlığı tw ve 

güçlendirici plak yüksekliği Ly‟nin doğal frekans üzerindeki etkileri 

incelendiğinde güçlendirici yüksekliği olan Ly ve GPE kalınlığı tw‟nun doğal 

frekansı artırdığı, plak eleman kalınlığı tp‟deki artıĢa bağlı olarak 4-6x10
-3

 

değerleri arasında sistemin doğal frekansını azalttığı gözlemlenmiĢtir. 
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iv) Dördüncü Durumda; Plak kalınlığı tp, güçlendirici plak kalınlığı tw, 

güçlendirici plak yüksekliği Ly ve güçlendirici sayısı OfsetNum‟ın doğal 

frekans üzerindeki birlikte katkısı incelendiğinde, yalnızca plak kalınlığı olan 

tp‟deki artıĢın sistemin doğal frekansı üzerinde olumlu bir katkısının olduğu, 

diğer değiĢken boyutsal parametrelerin doğal frekans üzerinde katkılarının az 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

v) BeĢinci Durumda;Plak kalınlığı tp, güçlendirici plak kalınlığı tw, 

güçlendirici plak yüksekliği Ly ,güçlendirici sayısı OfsetNum ve plak uzunluğu 

Lx‟in sistemin doğal frekansı üzerinde birlikte katkısı incelendiğinde; 

güçlendirici sayısı OfsetNum ve plak kalınlığı tp‟deki artıĢın sistemin doğal 

frekansını artırıcı yönde etki yaptığı, GPE kalınlığı tw‟nun 5-6x10-3 ve plak 

eleman uzunluğu Lx 1-1,2 sonrasında doğal frekansı azalttığı görülmüĢtür. 

 

vi) Altıncı Durumda; Plak kalınlığı tp, güçlendirici plak kalınlığı tw, 

güçlendirici plak yüksekliği Ly ,plak uzunluğu Lx‟ve plak geniĢliği Lz‟nin 

doğal frekans üzerindeki birlikte katkıları göz önüne alındığında Ly‟deki artıĢın  

doğal frekans değerini artırdığı, plak eleman uzunluğu Lx‟deki artıĢa bağlı 

olarak 1,4-1,6, plak eleman geniĢliği Lz için ise 0,3-0,4 değer aralıklarının 

kritik değerler olduğu ve bu aralıklardan sonra bu iki boyutsal parametrenin 

doğal frekansı azalttıkları gözlemlenmiĢtir. 

 
4. Lineer regresyon analizinde elde edilen sonuçlara göre, değiĢken boyutsal 

parametre sayısındaki artıĢın elde edilen lineer regresyon modelinin doğruluk 

derecesini düĢürdüğü, istatistiksel analiz sonucunda elde edilen determinasyon 

katsayındaki (R_squared) küçülmeye bağlı olarak, gözlemlenmiĢtir. 

 
5. GPE elemana ait değiĢken boyutsal parametre sayısının artımının, sadece elde 

edilen lineer regresyon analiz istatistiksel sonuçları dıĢında, gerçek verilerin elde 

edilen lineer regresyon modeline uygulaması sonuçlarına göre, elde edilen lineer 

regresyon modelinin doğruluk derecesini düĢürdüğü gösterilmiĢtir. 
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6. DeğiĢken boyutsal parametrelerin iliĢkilendirmesinde kullanılan data sayısının 

artırılması lineer regresyon modelin geliĢtirilmesi de büyük bir fayda sağlayacağı 

kesindir 

 
5.2 Öneriler 

 
1. DeğiĢken  boyutsal  parametrelerin  iliĢkilendirmesinde  kullanılan  data  sayısının 

artırılarak lineer regresyon modelin geliĢtirilmesindeki katkı incelenebilir. 

 
2. DeğiĢken boyutsal parametrelerin iliĢkilendirmesinde farklı regresyon 

modellerinin uygulamasının sonuçlara katkısı incelenebilir. 
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EKLER 
 

 
 

 
 

ġekil B.1 Ġkinci durum için oluĢturulan (4.7) numaralı regresyon denklemine ait lineer regresyon 

Analizi 
 

 
 

 
 

ġekil B.2 Ġkinci durum için oluĢturulan (4.8) numaralı regresyon denklemine ait lineer regresyon 

Analizi 
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ġekil B.3 Ġkinci durum için oluĢturulan (4.9) numaralı regresyon denklemine ait lineer regresyon 
Analizi 

 
 
 
 

 
 

ġekil B.4 Ġkinci durum için oluĢturulan (4.10) numaralı regresyon denklemine ait lineer regresyon 

Analizi 
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ġekil B.5 Üçüncü durum için oluĢturulan (4.13) numaralı regresyon denklemine ait lineer regresyon 

Analizi 
 

 
 

 
 

 
ġekil B.6 Üçüncü durum için oluĢturulan (4.14) numaralı regresyon denklemine ait lineer regresyon 

Analizi 
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ġekil B.7 Üçüncü durum için oluĢturulan (4.15) numaralı regresyon denklemine ait lineer regresyon 

Analizi 
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ġekil B.8 Dördüncü durum için oluĢturulan (4.18) numaralı regresyon denklemine ait lineer regresyon 

Analizi 
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ġekil B.9 BeĢinci durum için oluĢturulan (4.19) numaralı regresyon denklemine ait lineer regresyon 

Analiz 
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ġekil B.10 Altıncı durum için oluĢturulan (4.20) numaralı regresyon denklemine ait lineer regresyon 

Analizi 



katkıları 
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ġekil B.11 Plak kalınlığı (tp), güçlendirici kalınlığı (tw), güçlendirici plak yüksekliği (Ly) ve plak 

uzunluğu (Lx) ve plak geniĢliği (Lz)‟nin doğal frekans üzerindeki katkıları 

 

 
 

ġekil B.12 Güçlendirici plak yüksekliği (Ly) ve güçlendirici sayısı (OfsetNum)‟in doğal frekansa 



katkıları 
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ġekil B.13 Güçlendirici plak yüksekliği (Ly) ve güçlendirici sayısı (OfsetNum) arasındaki iliĢki 
 

 
 

 
 

ġekil B.14 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve güçlendirici plak kalınlığı(tw)‟nun doğal frekansa ikili 
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ġekil B.15 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve güçlendirici kalınlığı (tw) arasındaki iliĢki 
 

 
 

 
 

ġekil B.16 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve plak kalınlığı(tp)‟nın doğal frekansa ikili katkıları 
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ġekil B.17 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve plak eleman kalınlığı (tp) arasındaki iliĢki 
 

 

 
 

ġekil B.18 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve plak uzunluğu (Lx)‟nun doğal frekansa ikili katkıları 
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ġekil B.19 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve plak geniĢliği (Lz)‟nin doğal frekansa ikili katkıları 
 

 
 

 
 

ġekil B.20 Güçlendirici sayısı (OfsetNum) ve plak geniĢliği (Lz) arasındaki iliĢki 
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ġekil B.21 Güçlendirici yüksekliği (Ly) ve güçlendirilmiĢ plak eleman kalınlığı (tw)‟nun doğal 

frekansa ikili katkıları 

 
 

ġekil B.22 Güçlendirici yüksekliği (Ly) ve güçlendirilmiĢ plak eleman kalınlığı (tw) arasındaki iliĢki 
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ġekil B.23 Güçlendirici yüksekliği (Ly) ve plak eleman kalınlığı (tp)‟nun doğal frekansa ikili 

katkıları 

 

ġekil B.24 Güçlendirici yüksekliği (Ly) ve plak eleman kalınlığı (tp) arasındaki iliĢki 



92  

 

ġekil B.25 Güçlendirici yüksekliği (Ly) ve plak eleman uzunluğu (Lx)‟in doğal frekansa ikili 

katkıları 

 

ġekil B.26 Güçlendirici yüksekliği (Ly) plak eleman uzunluğu (Lx) arasındaki iliĢki 
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ġekil B.27 Güçlendirici yüksekliği (Ly) ve plak eleman geniĢliği (Lz)‟nin doğal frekansa ikili 

katkıları 

 

ġekil B.28 Güçlendirici yüksekliği (Ly) plak eleman geniĢliği (Lz) arasındaki iliĢki 
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ġekil B.29 Güçlendirici plak kalınlığı (tw) ve plak eleman kalınlığı(tp)‟nın doğal frekansa ikili 

katkıları 

 

ġekil B.30 Güçlendirici plak kalınlığı (tw) ve plak eleman kalınlığı (tp) arasındaki iliĢki 
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ġekil B.31 Güçlendirici plak kalınlığı (tw) ve plak eleman uzunluğu (Lx)‟nın doğal frekansa ikili 

katkıları 

 
 

ġekil B.32 Güçlendirici plak kalınlığı (tw) ve plak eleman uzunluğu (Lx) arasındaki iliĢki 
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ġekil B.33 Güçlendirici plak kalınlığı (tw) ve plak eleman geniĢliği (Lz)‟ nin doğal frekansa ikili 

katkıları 

 

ġekil B.34 Güçlendirici plak kalınlığı (tw) ve plak eleman geniĢliği (Lz) arasındaki iliĢki 
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ġekil B.35 Plak kalınlığı (tp) ve plak eleman uzunluğu (Lx)‟ nun doğal frekansa ikili katkıları 
 

 
 

ġekil B.36 Plak kalınlığı (tp) ve plak eleman uzunluğu (Lx) arasındaki iliĢki 
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ġekil B.37 Plak kalınlığı (tp) ve plak eleman geniĢliği (Lz)‟ nin doğal frekansa ikili katkıları 
 

 
 

ġekil B.38 Plak kalınlığı (tp) ve plak eleman geniĢliği (Lz)‟arasındaki iliĢki 
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ġekil B.39 Plak eleman uzunluğu (Lx) ve plak eleman geniĢliği (Lz)‟ nin doğal frekansa ikili 

katkıları 

 
 

ġekil B.40 Plak eleman uzunluğu (Lx) ve plak eleman geniĢliği (Lz) arasındaki iliĢki 
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ġekil B.41 Minimum boyutlardaki GPE elemana ait doğal frekans değerleri 
 

 
 

 
 

ġekil B.42 Maksimum boyutlardaki GPE elemana ait doğal frekans değerleri” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


