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OZET

SERBEST TITRESEN PLAK ELEMANIN GUCLENDIRILMESINDE
GUCLENDIRICILERIN BOYUT KATKISININ INCELENMESI

Murat CELIK
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Tugrul TALASLIOGLU

Haziran 2015, 100 sayfa

Bu caligmada, serbest titresim yapan plak elemanin rijitliginin artirilabilmesi igin
yapilan giiglendirmede hem giiglendirici hem de plak boyut parametrelerinin dogal
frekans tzerindeki etkilerinin incelenmesi ve iliskilendirilmesi amaglanmustir.
Serbest titresim altinda giiglendirilmis plak elemanin (GPE) rijitliginin arttirilmasinin
gostergesi olarak, Tirk Deprem Yonetmeliginin deprem kuvvetlerinin hesabinda esas
alinan, birinci periyodun degeri dikkate alinmistir.

Bu baglamda; gii¢lendirilmis plak eleman geometrisi, plak eleman boyutlar: (Lx, Ly,
Lz), plak kalinligi (tp), gtiglendirici plak kalinligi (tw) ve giiclendirici sayisi
(OfsetNum) olarak isimlendirilen boyut parametreleri ile tanimlanmis ve belirli bir
maksimum-minimum degerleri ile sinirlandiriimistir. Tezde kullanilan 6 (alti) farkli
boyutsal parametre MATLAB programinda matris formatinda 6 (alt1) farkli
kombinasyon olarak olusturulmustur. Kombinasyonlara uygun olarak olusturulan
GPE probleminin  modellenmesi ve analizi i¢cin ANSYS sonlu elemanlar
programindan yararlanilmistir. Ilgili kombinasyonlar ve bu kombinasyonlara denk
gelen dogal frekans degerlerinin anlamli olarak iliskilendirilmesi icin, dogrusal
regresyon modeli kullanilmistir. GPE boyutsal parametrelerinin tiim ve/veya cift
olarak iliskilendirilmeleri, elde edilen dogrusal regresyon modeli kullanilarak,
grafikler ile tasvir edilmistir. Ayrica, elde edilen dogrusal regresyon modelin
gucliligi velveya zayifligi, sadece istatistiksel (F testi) teste bagimli degil, ayn
zamanda mevcut boyutsal parametrelerin vermis oldugu tepki degerlerinin gercek
degerleri ile karsilastirilmasi ile de ortaya konmustur.



Anahtar Kelimeler: ANSYS, Giiclendirilmis Plak, Serbest Titresim, MATLAB



ABSTRACT

THE CONSIDERATION OF SIZING PARAMETER CONTRIBUTION OF
STIFFENERS ON THE FREE VIBRATING STIFFENED PLATE ELEMENTS

Murat CELIK
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tugrul TALASLIOGLU

June 2015, 100 pages

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



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.GIRIS

Giiglendirilmis plak elemanmn (GPE), giiglendirilmemis plak elemanlara gore, statik
ve dinamik etkiler altinda, mukavemetinin fazla olmasindan dolay1 giiniimiizde
bircok miihendislik alaninda tercihen kullanilmaktadir. GPE, dogrusal plak elemani
yant sira egrisel plak elemani yani kabuk eleman kullanilarak da imal edildigini
unutulmamahdir. Ozellikle basta yapi miihendisligi olmak {izere, gelisen
teknolojiyle paralel olarak ucak, gemi govdeleri, kdprii ve benzeri yapilarin
tasarlanmasinda bu elemanlardan siklikla yararlanilmaktadir. Sekil 1.1 ve Sekil

1.2°de giiniimiizde GPE’a ait baz1 Tiinel Kalip Ornekleri gdsterilmistir.

Sekil 1.1 Tiinel GPE Kalip Ornegi (www.epoksiboyakumlama.com)



Sekil 1.2 Tiinel Kalip Ornegi (www.tunelkalip.com.tr)

GPE konusuna yonelik ilk calismalardan biri Schade (1940) tarafindan yapilmistir.
Yapilan ¢alismada gii¢lendirilmis plaklar, sabit kalinlikta tek bir plak elemana

doniistiiriilerek analiz edilmistir.

Her ne kadar GPE’nin statik yiikler altinda mukavemetinin fazla olmas: asikar olsa
da, hem giiclendiricilerin hem de plak elemanlarin birlikteliginden dogabilecek bazi
dezavantajlarmin géz ardi edilmemesi gerekmektedir. Ornegin, GPE yanal veya
diger yiklemeler nedeniyle meydana gelebilecek burkulma davranigini
karsilayabilecek bir tasarima sahip olmalidir. Plak elemanlarda bolgesel burkulmay:
karsilayabilmek i¢in Klitchieff (1973), boyuna giglendiricilerin  minimum

boyutlarinin tespitine yonelik ¢alismalarda bulunmustur.

Plak elemanlarin gii¢lendirilmesinde literatiirde bir¢ok farkli yontem bulunmakla
beraber, giiniimiizde kullanilan giiclendirme sekilleri Sekil 1.3’de gosterildigi gibidir.
2
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Sekil 1.3 Plak Eleman Giiglendirme Tipleri (Y1ldiz,2007)

Plak elemanlarin dogrusal dinamik davranislarina ait g¢alismalardan, izotropik
dortgen plaklar konusu 6zellikle literatiirde sik rastlanan konulardandir. Aksu ve Ali

(1976), GPE’nin serbest titresimi konusunda ¢alismalarda bulunmuslardir.

Plak elemanlarin zamana bagli olarak degisen yiikler altinda analizi zordur.
Bilgisayar teknolojisinde son yillarda meydana gelen gelismeler bu tiir miithendislik
problemlerinin daha kolay ¢oziimlenebilmesine olanak saglamistir. Ozellikle sonlu
elemanlar  yontemi, ilgili problemlerin  tasarimi  ve analizinde siklikla

kullanilmaktadir.

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler, s6z konusu yap: elemanlarinin sonlu
elemanlar yontemi ile modellenip analiz edilmesinde ve hesapsal yiikii azaltmasinda
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu konuda, Ghavami ve Khedmati (2006), yiiksek
hiz ve hafizadaki bilgisayarlarin gelismesiyle sonlu elemanlar programinin,
giiclendirilmis plaklarin farkli konfigiirasyonlar1 ve c¢okmeler ile burkulma ve
burkulma sonras1 davraniglar1 tahmin etmede hizli ve ucuz bir yontem olarak

kullanildigin1 gostermistir ve sonlu elemanlara dayali ticari yazilim teknigi ile
3



giiclendirilmis plaklarin elastik-plastik davranislarinin tespitine yonelik ¢alismalar
yapmistir. Sonlu elemanlar yonteminin yukarida bahsedilen avantajlarinin yaninda
baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur. Programda modellenen sonlu elemanin ag yapisina
ayrilmasi sonucunda (meshing) giglendiriciler ile plak eleman diigiim noktalarinin
cakismasi1 ve/veya diizgiin bir ag yapisinin elde edilememesi gibi problemler sz
konusu sonlu eleman programinin dezavantajlari arasinda gosterilebilir. Yine de
mevcut olan sartlara uygulanabilirligi ve niimerik-deneysel sonuglar arasi en yakin
¢oziimiin elde edilebilirligi agisindan sonlu elemanlar yontemi literatiirde giiniimiizde

en yaygin kullanilan ¢6ziim yontemidir (Guove ve Harik, 1992).

Reddy (1979), tipik bir birinci dereceden kesme deformasyon plak teorisine dayali
bir sonlu eleman yontemi gelistirmis ve basit mesnetlenmis bir plak elemanin dogal

frekansini 6lgmiistiir.

Makul bir dogruluk ile ekonomik bir ¢oziim saglamak igin yari-analitik sonlu serit
yontemi, ozellikle diizenli sekildeki yapilarin ¢oziimii igin 6nerilmektedir. Bu
yontem genel olarak diizenli sekildeki yapilarin analizinde kullanilmaktadir ancak
karmasik formda sinir sartlarina sahip olmalar, stirekli agiklik i¢ destekler ve benzer
yapidaki durumlar nedeniyle bu yontemin kullaniminda bazi engeller ortaya
cikabilmektedir (Li ve Cheung ,1986).

Bu tiir yapilarin ¢oziimiinde kullanilan diger bir yontem olan sonlu serit birlestirme
yontemi daha sonralar yari-analitik sonlu serit yonteminin tamamlayicist olarak
onerilmistir (Cheung ve Fan,1982). Bu metotta, birlestirici fonksiyon seritin boyuna
dogrultudaki deplasman interpolasyon fonksiyonu olarak kullanilir ve geleneksel
sonlu serit yonteminin cogunlukla eksikliklerinin istesinden gelmesine yardimci
olur. Ayrica birlestirici fonksiyon keskin deformasyon degisikliklerini oldukga iyi bir
sekilde temsil edebilir (Chen ve Tham,1984).

Yari-analitik sonlu serit yontemi, genellestirildigi igin rastgele sekillere sahip plaklar
tek bir sekil fonksiyonu ile analiz edebilmektedir. Bu nedenle bu metot nispeten daha
ekonomiktir. Daha az genellige sahip olmasi bu yontemin eksiklikleri arasinda
gosterilmektedir (Li ve Cheung,1986). Yontem ayrica gii¢lendirilmis plaklarin
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dogrusal bir aralik iginde statik ve serbest titresim analizlerinde de kullanilmaktadir
(Sheikh ve Mukhopadhyay,1992).

Bu tez ¢alismasinda, giiglendirilmis plak eleman geometrisi, plak eleman boyutlar:
(Lx, Ly, Lz), plak kalinlig1 (tp), giglendirici plak kalinlig1 (tw) ve giiglendirici sayisi
(OfsetNum) olarak isimlendirilen boyut parametreleri ile tanimlanmis ve belirli bir
maksimum-minimum degerleri ile smirlandirilmigtir. Tezde kullanilan 6 (alt1) farkli
boyutsal parametre MATLAB programinda matris formatinda 6 (alt1) farkli
kombinasyon olarak olusturulmustur. Kombinasyonlara uygun olarak olusturulan
GPE probleminin  modellenmesi ve analizi i¢in ANSYS sonlu elemanlar
programimdan yararlanilmistir. lgili kombinasyonlar ve bu kombinasyonlara denk
gelen dogal frekans degerlerinin anlamli olarak iliskilendirilmesi i¢in, dogrusal

regresyon modelinden faydalanilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Giglendirilmis plak elemanlar hafif ve yiiksek mukavemetli yapi elemanlardir.
Simetrik olarak diizenlenebilmesinden dolay1r fabrikalarda otomatik olarak seri
bigimde tretilebilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolayr koprii ,¢ati, sondaj kuleleri,
gemi miihendisligi, havayolu miihendisligi de dahil olmak tizere bir ¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. GPE elemanlarin dinamik ortam faaliyetleri ve
dinamik karakterleri onlarm serbest titresimlerinin Kontroliinde o6nem arz
etmektedir. Giiglendirilmis plaklar verimli birer yap1 elemanidir. Ancak bu
elemanlarin basing yiikii altinda ¢okme mekanizmalar: plak ve giclendiricinin;
geometrik yapisi, malzeme tipi, siir sartlart ve vyiiklerin miimkiin olan genis
kombinasyonlari karmasik bir miihendislik problemi olusturur. Bu tiir yapilarin
tasarimi;  yapilarin - agirhiklarinin - minimizasyonu  ve  burkulma  yiikiiniin

maksimizasyonu gibi durumlar karsilayacak sekilde olmalidir.

Giiglendirilmis plak elemanlarin analizi i¢in ortotropik plak teorisi global burkulmay:
tahmin etmek icin kullanilabilir. Ancak bolgesel burkulma ve plak eleman ile
giiglendirici arasindaki etkilesimin tahmini i¢in uygun degildir. Gii¢lendirilmis plak
elemanlarda fabrikasyondan kaynaklanan baslangi¢ kusurlar1 kaginilmazdir. Bu yap1
elemanlarin burkulma mekanizmasi, kavis yoniiniin plak ya da giiglendirici boyunca
olup olmadigiyla giglii bir sekilde dogrudan iliskilidir (Brosowski ve
Ghavami,1997).

Farkli yiik kosullar altinda gii¢lendirilmis plaklarin burkulma davranisi deneysel ve
niimerik olarak ge¢miste yapilan ¢alismalarda sunulmustur. Chen ve dig.(1997), tekil
ya da yanal yiik ile kombinasyon halinde diizlem boyunca basing etkisi altinda 12
adet giiclendirilmis plak eleman tizerinde bir dizi deneysel ¢alismada bulunmuslardir.

Calismada kullanilan 6rnekler farkli hasar kosullarindadir.

Mukhopadhyay ve Mukherjee ( 1989 ), Thompson, vd. (1989), Gii¢lendirilmis plak
elemanlarin analizi ile ilgili bir¢cok farkli yaklasim bulunmakla beraber genellikle bes

farkli sonlu eleman modeli iizerinde durulmaktadir. Bu konuda ilk arastirmacilar,



giclendirilmis plak elemani1 ortotropik 6zelliklerle modellemislerdir. Bu modelde
giiclendiricilerin plak levhaya kaynak oldugu varsayilir ve yapi ortogonal yonlerde
farkli  6zelliklere sahip esdeger bir plakla degistirilir. ikinci yaklasimda
giclendirilmis plaklar, dizlem yapili kesisen kiris elemanla degistirilmektedir.
Kiriglerin esdeger ozellikleri giglendiriciler ve plak elemanin efektif genisligi
dikkate alinarak tespit edilir. Ugiincii yaklasim ise giiglendirici elemanlarm plak
elemana katlanarak uygulanmasi esasina dayanir. Bu modelde bir plak igerisinde yer
alan giiglendiriciler, plak elemanin diigiim hatlarina kaydirilmaktadir. Yani, sonlu

elemanin ag yapisin1 (mesh) giiglendiricilerin konumu belirlemektedir.

Holopainen (1994), ilk iki yaklasimda oldugu gibi bu yaklasimda da asil yap1 farkli
geometrik yapidaki modifiye bir yap1 elemaniyla degistirilmektedir. Giiglendiriciler
seyrek ya da diizensiz oldugunda ilk ii¢ yaklasim ciddi hatalara neden olabilmektedir.
Dordiincii yaklasimda, kaplamalarin plak elemanlarla gii¢lendiricilerin ise kiris
elemanlar ile modellenmesi esasina dayanmaktadir. Bu modelde gii¢lendiricilerin
konumu, kaplamanin sonlu eleman aginin diizenini belirler. Besinci yaklasim
giglendirilmis plak elemanlarin kullanimina dayanmaktadir. Bu yaklasimda
kullanilan formiilasyonun temel avantaji gii¢lendiricilerin plak eleman igerisinde
herhangi bir yerde yer alabilmesi ve onlarin nodal (diigiim) hatlarmi takip etmek

zorunda olmamalaridir.

Giglendirilmis plak elemanlarin ¢oziimiinde bir ¢ok ticari yazilim bulunmaktadir. Hu
ve Jiang (1998), temel olarak sonlu elemanlar programina dayanan VAST ve
ADINA adinda iki tane ticari program kullanarak Chen’in yapmis oldugu mevcut

testlere benzer analizler gergeklestirmistir.

Grondin, vd. (1999), ticari tabanli ABAQUS sonlu elemanlar programi yardimiyla
giiclendirilmis plaklarin burkulma davranislar: tizerinde parametrik bir ¢alismada
bulunmustur. Sheikh, vd. (2003), ayn1 calismayi genisleterek diizlem basing ve

egilmenin birlikte etkisini arastirmak i¢in ayni programi kullanmustir.

Giglendirilmis plaklar iizerinde yapilan niimerik ¢alismalarin biiyiik bir kisminda
plak elemanlar uniform olarak ag yapilarina(mesh) ayrilmis ve giiglendiriciler plak
7



elemanlarin dogal koordinatlari boyunca konumlanmistir. Bu yaklasimlardan farli
olarak yalnizca Thompson, vd. (1989), giglendiricilerin plak elemanin dogal
koordinatlari boyunca konumlanmadig: ve diizenli olmayan bir ag yapisiyla ayrildig

niimerik bir 6rnek model sunmustur.

Giglendiricilerin, plak elemanlarin iginde bulunup bulunmamasinin dogrulugu ile
ilgili farkli bazi gorisler mevcuttur. Deb ve Booton (1988), bu iki yaklagimi
birbirleriyle kiyaslamistir. Bunlarin ilkinde giiglendiriciler plak elemanin iginde yer
alirken digerinde giglendiriciler plak eleman sinir noktalarina yerlestirilmistir.

Yapilan analiz sonuglarinda ¢ok az bir farklilik g6zlemlenmistir.

Sinha ve Mukhopadhyay (1994), yiiksek hassasiyetli gii¢lendiricilerin plak eleman
icinde, herhangi bir konumda bulunan ti¢gen formda yiizeysel kabuk eleman bulunan

giiclendirilmis kabuk elemanlar tizerinde bir dizi ¢alismalarda bulunmuslardir.

Holopainen (1994), yaptigi calismada yeni bir sonlu eleman modeli tizerinde
durmustur.. Modelde kullanilan formiilasyon, dokuz diigiimden olusan dortgensel
eleman MITCO( tensorel bilesenlerin karisik interpolasyonu)’a dayanmaktadir.
Calismanin matematiksel modelinde Reissner- Mindlin plak teorisi kullanilmis,
deformasyon gegisleri her yerde kiigiik ve lineer elastik analize uygun kabul

edilmistir.

Barik ve Mukhopadhyay (2002), plak elemanlar ve giglendiricilerin
formiilasyonunu birinci dereceden deformasyon teorisine dayandirmis yani hem

kalin hem de ince plaklara uygulanabilir oldugunu 6nermislerdir.

Giiglendirilmis plak elemanlarin titresim analizine yonelik gecmiste bir ¢ok
calismada bulunulmustur. Bu c¢alismalarda farli tiirlerde metotlar kullanilmakla

beraber, aralarinda en ¢ok tercih edileni siiphesiz sonlu elemanlar metodudur.

Olson ve Hazell (1977), sonlu elemanlar ve gergek zamanli holografik yontemleri
kullanarak giiglendirilmis plaklarm ilk yirmi dort (24) karakteristik frekanslarini

olgmiislerdir.



Mustafa ve Ali (1987), giiglendirilmis bir diyafram uglu silindirik kabuk elemanin
serbest titresimi iizerinde ¢alismak i¢in sabit diigiimli ortogonal, giiglendirilmis bir

stiper-sonlu eleman gelistirmistir.

Mukherjee ve Mukhopadhyay (1988), giiclendirilmis plak elamanlarin serbest
titresim analizlerinde benzer davranis gosteren sayisal bir ¢alismada bulunmustur.
Fakat bu iki durumun kiyaslanmas: ile ilgili literatiirde simnirli sayida ¢alisma yer
almaktadir. Yapilan c¢alismalarin  bircogu uniform ag yapisina sahip olan

calismalardir.

Cheng ve Dade (1990), Gauss kollokasyon metodunu kullanarak, gii¢lendirilmis plak

ve kabuk elemanlarin dinamik analizlerini gerceklestirmistir.

Accrorsi ve Bennett (1991), ortogonal gii¢lendirilmis silindirik kabuklarda elastik
dalga yayilma karakterlerini tespit etmek i¢in tek periyodik birimli sonlu bir elemana

dalga yayilma teknigini uygulamistir.

Mecitoglu ve Dokmeci (1991), ince giglendirilmis yiizeysel silindirik kabuklarin
serbest titresim analizlerini klasik ince ortotropik yiizeysel kabuk teorisi ¢ercevesinde

kollakasyon yontemi yardimiyla analiz etmistir.

Koko ve Olson (1992), giiglendirilmis plak elemanlarin serbest titresimlerini
modellemek i¢in daha karmasik bir interpolasyon fonksiyonlu baska bir stiper

eleman modeli gelistirmistir.

Rao, vd. (1993), ortiilii gliglendirilmis plaklarin dogal frekanslarini tiggen yiizeysel

sonlu bir kabuk eleman yardimiyla analiz etmistir.

Nayak ve Bandyopadhyay (2002), gii¢lendirilmis ¢ift kath yiizeysel egik kabuk
elemanlarin serbest titresim davramislari i¢in bir sonlu eleman analiz yontemi
onermiglerdir. Bu ¢alismalarinda sekiz veya dokuz diigiim noktasindan olusan g¢ift
katli izoparametrik ince yiizeysel kabuk eleman ile {i¢ diigimden olusan

izoparametrik ¢ift katl kiris eleman kullanmislardir.



Samantha ve Mukhopadhyay (2004), t¢ diigiim noktasindan olusan Yyeni bir
gliglendirilmis kabuk eleman gelistirmis ve bunu yapilarin dogal frekans ile mod sekillerini
tespit edebilmek icin uygulamistir.

Sekil 2.1 GPE’nin Imalat Asamas1 (www.twi-global.com)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzeme Tipi

Tez calismasinda kullanilan plak eleman ve giiglendiricisi celiktir. Plak ve giiclendirici
elemana ait model ANSYS programinda ‘’Element Type’’ boliimiindeki sonlu eleman

modellerinden se¢ilmistir.

3.1.1 Niimerik Analizde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Tez calismasinda kullanilan ¢elik plak ve gii¢lendiricisine ait malzeme ozellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Celik malzeme 6zellikleri

Ozellik Deger
Elastisite Modiilii 2X1011i2
m
Poisson Orani 0.3
Yogunluk 7 7x102L
m3
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3.2 Yontem
3.2.1 GPE’nin Analizine Ait Algoritma Semasi

Cizelge 3.2 GPE Analiz Algoritmast

GPE Modelinin
ANSYS’ de olusturulmasi

W

GPE' nin Modal Analizi

!

GPE ait Dogal Frekans
degerlerinin MATLAB'de
Okutulmasi

W

GPE ait 6 farkh boyutsal
parametrenin
Matrislerinin MATLAB'de
olusturulmasi

6 farkl durum igin Lineer
Regresyon Modellerinin
MATLAB’de olusturulmasi

[=]
o & 0

Sonuclann Grafikler
' Yardimiyla Yorumlanmasi




3.2.2 Serbest Titresim Yapan Gii¢lendirilmis Plak Elemaminin Modellenmesi ve
Analizi

Tez calismasinda kullanilan giiclendirilmis plak elemanin modeli sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen giiclendirilmis plak eleman
modelinin serbest titresimi sonucunda dogal frekanslar, “Block Lanczos” isimli
analiz yontemi ile hesaplanmistir. Gerek modelin olusturulmasinda gerek serbest
titresim analizinin  yapilmasinda, ANSYS isimli hazir paket programdan
faydalanilmistir.

3.2.2.1 Sonlu Elemanlar Y éntemi

Sonlu elemanlar yontemi; farkli miihendislik alanlarinda kullanilan niimerik bir
yontem olup karmasik yapidaki problemlerin daha basit yapidaki kiigiik problemlere
boliiniip, her bir parcanin kendi igerisinde ¢6ziimiiyle genel ¢6ziimiin ifade edildigi
bir yontemdir. Oncelikle topolojik olarak karmasik olan bolge geometrik olarak daha
basit pargalara ayrilir. Sonra her elemana ait fonksiyonlar dogrusal kombinasyonlar

ile ifade edilmeye caligilir.

Sonlu elemanlar yontemi icin diger bir kabul ise, problemde basit pargalara
ayrilmis olan her bir elemanmn tanim denklemlerinden digiim noktalarmin
¢oziiminiin  elde edilmesidir. Tanmim denklemlerinin  derecesi  problemin
karmasikligina dolayisiyla da diigiim noktas: sayisina bagl olarak degisir. Gerilme,
yer degistirme, basing, sicaklik vs. gibi siirekli degiskenler sonsuz sayida farkli
deger alabilmektedir. Sistemde bilinmeyen sayis1 fonksiyonun mertebesini belirler.
Siirekli ortama ait olan alt bolgeler de biitiinii temsil eden karakterde oldugundan
bu denklemlerin birlestirilmesiyle probleme ait genel bir denklem elde edilir

(Topgu ve Tasgetiren,1998).

Ramakrishnan ve Kunukkasseril (1976), giiverte igin yapilan plak elemanin serbest

titresim analizi igin analitik bir yontem sunmustur.

Mukhopadhyay (1994), titresim, stabilite ve egilme analizi i¢in yar1 analitik bir
yontem tizerinde c¢alismalarda bulunmustur. Fakat bu yontemler kompleks yapilara
uygulanabilmesi agisindan metodolojik olarak bazi sakincalar dogurmaktadir.

Sonraki donemlerde, sonlu elemanlar, sonlu farklar, sinir eleman ve serbest ag
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yontemler gibi daha verimli ve daha kolay uygulanabilir birgok farkli sayisal yontem
gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda sonlu elemanlar yonteminin diger yontemlere
nazaran birgcok avantaji bulunmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde, giiglendirilmis
plaklar siklikla gii¢lendirici ve plak eleman olarak ayrilmaktadir. Daha sonra plak
yine bir plak eleman olarak, gigclendiriciler ise kiris eleman olarak
modellenmektedir. Bu tiir modelleme Yyontemlerinde arastirmacilar Mindlin-
Reissner yontemine ek olarak Kirchhoff ince plak teorisini kullanmaktadir. Bu
baglamda gelisen bilgisayar teknolojisine bagli olarak bazi bilgisayar programlari

gelistirilerek bu tip problemlerin ¢6ziimiinde yaklasik ¢6ziimler elde edilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin en yaygin kullanildigi programlardan birisi de ANSYS
programidir. Barbosa ve Riberio (1998), giiglendirilmis yap1 elemanlarmin ANSYS
programinda dogrusal olmayan modellerin olusturulmasi konusunda caligmalarda

bulunmuslardr.

3.2.2.2 Gii¢lendirilmis Plak Elemanin Modellenmesi

Giiclendirilmemis ve GPE olarak SHELL181 sonlu eleman: kullanilmistir. Ince,
orta veya kalin kabuk yapilari igin uygundur. Her diigiim noktasi alti serbestlik
derecesine sahiptir. SHELL181 elemani dogrusal, biiyiik gerilme ve doénme
hareketi gosteren veya dogrusal olmayan uygulamalarda kullanilmaya oldukga
uygundur. Eleman formiilasyonu logaritmik gerilme ve gergek basing dlgtimlerine

dayanmaktadir.
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Sekil 3.1 SHELL181 Eleman1 (ANSYS Mechanical APDL)

Bu galismada; plak eleman modeli, boyutsal parametreler agisindan irdelenmis
ve parametreler arasindaki iliski ile dogal frekans iizerindeki katkilari tartisilmistir.
Bunun igin oncelikle basit bir ¢elik plak modeli olusturulmus daha sonra plak
eleman bir ucundan ankastre mesnetlenerek elemanin Serbest titresmesi

saglanmistir. Sekil 3.2°de tipik bir giiglendirilmemis plak modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Giiglendirilmemis Plak Eleman

3.2.2.2.1.1 Giiglendirilmis Plak Elemanin ANSYS Kullanilarak
Modellenmesi

Cok sayida giiclendirilmis plak eleman dinamik yiiklerden dolayr meydana
gelebilecek titresime karsi koyacak sekilde dizayn edilmektedir. Bu konuda
literatiirde yapilan son arastirmalarda yiiksek performansli bilgisayarlarin da
yardimiyla, plak eleman ve giiclendiriciler ayr1 ayr1 ele alimmistir. Sonlu elemanlar
ve sonlu farklar yontemleri gibi sayisal metodlar bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde
siklikla kullanilmaktadir (Mukherjee ve Mukhopadhyay,1986).

Giglendirilmis plaklarin tasariminda farkli yontemler bulunmakla beraber ortotropik
model olarak bilinen ve plak eleman ile gii¢lendiricinin sabit kalinlikta tek bir
eleman olarak kabuliine dayanan model ge¢mis ¢alismalarda da siklikla
kullanilmigtir. Gtiglendirilmis plaklarin tasarimu ilgili problemin ¢6ziimiine dogrudan

etki ettiginden dolay: elemana ait parametrelerin dogru bir sekilde optimize edilmesi
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gerekmektedir. Ozellikle bu tiir yap1 elemanlarinda ortaya cikabilecek stabilite
problemleri ilerleyen miihendislik programlariyla paralel olarak daha detayli bir
bi¢cimde incelenebilmistir (Schade,1940).

Bu tez calismasinda plak elemana dik dogrultuda (y ekseni boyunca) yerlestirilecek
olan giiglendiriciler yine plak eleman olarak secilmistir. Giiglendirici ve plak sayisi
icin minimum 1, maksimum 10 adet eleman diisiintilmiis bu elemanlara ait minimum
ve maksimum boyutlar iizerinde bir dizi analizler gerceklestirilerek bu elemanlarin

dogal frekanslar1 hesap edilmistir.

3.2.3 Serbest Titresim Analiz Yontemi

ANSYS mod c¢ikarma ile ilgili olarak biinyesinde alti adet yontem sunmaktadir.
Bunlar Block Lanczos, PCG Lanczos, Unsymetric, Damped, QR Damped ve
Supernode. Bu tez c¢alismasinda Block Lanczos Yonteminden faydalanilmistir.
Lanczos metodu genellikle genis ve aralikli simetrik 6z deger problemlerin
¢oziimiinde kullanilmaktadir. Tek vektorli Lanczos yonteminin herhangi bir ¢oklu

0z deger probleminin yalnizca bir kopyasini bulmada kullanildigr iyi bilinmektedir.

Coklu 6z deger problemlerinin biitin ya da birkag kopyasmi hesaplamada,
kiimelenmis 6z degerleri hesaplamak olarak da bilinen ve tekli Lanczos yonteminden
¢ok daha hizli olan Block Lanczos yontemi kullanilmaktadir. Bir ¢ok 6rnegi olmakla
birlikte Golub ve Underwood (1977), yakin donemde de Ye (1994), Block Lanczos
yontemini uyarlayarak kullanmiglardir. Bu tez c¢alismasinda plak elemanin serbest

titresim analizi i¢in Block Lanczos yontemi kullanilmustir.

3.2.4 Serbest Titresim Analiz Dogrulama Uygulama Ornegi: Konsol Plak

Uygulamasi

Yapilarin dogal frekanslarin1 hesap etmede sonlu elemanlar metodu en sik rastlanan
yontemdir. Song (1986), konsol bir plak elemanin dogal frekansini ANSYS sonlu
elemanlar programinda hesaplamis ve sonuglart deneysel sonuglarla kiyaslamistir.
Mlgili calismaya ait sonlu eleman modeli Sekil 3.3°de ve dogal frekans degerleri de
Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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ACEL

i

Sekil 3.3 Konsol Plak Eleman ,Song (1986)

File

[
wbiokk THDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE ke
SET  TIHE/FREQ  LOAD STEF  SUBSTEP CUHULATINE
1 30.38% 1 1 1

2 88517 1 2 2
3 1%2.62 1 3 3

Sekil 3.4 Konsol Plak Eleman dogal frekans degerleri, Song (1986)

3.2.5 Serbest Titresim Yapan GPE’nin ANSYS ile Modelleme Ornegi

Bu tez calismasinda amaglanan GPE modeli, plak kalinlig1 (tp), giiclendirici plak
kalinligi (tw), plak eleman boyutlarn (Lx, Ly, Lz) ve giglendirici sayisi
(OfsetNum) isimli parametrelere bagli olarak olusturulmustur. Ayrica, bu

parametreler alt ve {ist sirlar ile tanimlanmistir. Bu béliimde GPE eleman: igin
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yalmizca minimum ve maksimum boyutlardaki elemanlara ait modeller

gosterilecektir. Modellere ait boyutsal parametreler Sekil 3.5’deki gibidir.

Sekil 3.5 Giiglendirilmis plak eleman geometrisi ve boyut parametreleri

Cizelge 3.3 Giiglendirilmis plak elemana ait minimum ve maksimum degerler

Parametre Minimum deger Maksimum
deger
Lx 1m 2m
Ly 0,01 m 0,1 m
Lz 0,1m 0,5m
tw 0,001 m 0,001 m
tp 0,001 m 0,001 m
OfsetNum 1 10

Minimum ve maksimum boyutlara gore olusturulmus GPE modelleri Sekil 3.6 ve Sekil

3.7°deki gibidir.

19



EL iy

Sekil 3.6 Minimum Boyutlarda Giiglendirilmis Plak Eleman

: ANSYS

Sekil 3.7 Maksimum Boyutlarda Gii¢lendirilmis Plak Elem
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3.2.6 Giiglendirilmis Plak Elemanin Boyutlarinin

Mliskilendirilmesinde Kullanilan istatistiksel Analiz Yéntemi

Giglendirilmis plak elemanin boyutlarmin iliskilendirilebilmesi igin  Lineer
regresyon analizinden faydalanilmistir. ilgili analizlere ait regresyon modellerinin

olusturulmasinda MATLAB programindan faydalanilmistir.

Lineer regresyon modeli diiz regresyon dogrusunu elde edebilmek igin gereken en
uygun verilerin kullanimi1 esasina dayanmaktadir. Verilen bagimsiz degiskenlerin,
bagimli degiskenle iliskili bir tahmin denklemi olusturularak ilgili dogru elde edilir.
Dogrunun y-ekseninden baslangi¢ noktas: ve elde edilen dogrunun egimi tahmin
denkleminin katsayilarin1 vermektedir. Coklu bir lineer regresyon modelinde ise en
az iki bagimsiz degisken kullanilarak karmasik yapidaki problemlerin analizi
yapilmaktadir. Coklu lineer regresyon modelinde regresyon katsayilarimnin tespiti igin
en kiiciik kareler yontemi kullanilmaktadir. Bu tiir problemlerin analizinde ilgili
probleme ait matrislerin olusturulmasi igin program biinyesinde bazi komutlar yer
almaktadir (Brown,2009).

Giiglendirilmis plak elemanin dogal frekans1 {izerinde hangi parametre veya
parametrelerin nasil etki yaptigini gorebilmek igin tez calismasinda MATLAB
programi kullanilarak, bir lineer regresyon modeli olusturulmustur. Bunun igin
oncelikle ANSYS sonlu elemanlar programinda giiglendirilmis bir plak eleman
modeli olusturulmus, daha sonra plak elemanin serbest titresmesi saglanarak sistemin
dogal frekans degerleri elde edilmistir. Elde edilen dogal frekans degerleri,
MATLAB programinda ANSYS programinin ¢iktilart seklinde okutularak her
defasinda modele ait 6 adet boyutsal parametrenin 6 farkli durumu igin teker teker
lineer regresyon modelleri olusturulmustur. Elde edilen regresyon modelinde, en
guvenilir regresyon egrisinin elde edilebilmesi igin tahmini regresyon denklemi
gerektigi durumlarda polinomun derecesi artirilarak olusturulmus, regresyon
modelinin dogrulugu determinasyon katsayis1 (R?) ve F-Istatistigi degerleriyle
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar ve bagimsiz degiskenlere ait katsayilar ile
birlikte modeldeki parametrelerin dogal frekans iizerindeki etkisi grafikler

yardimiyla yorumlanmustir.
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Lineer regresyon modeli olusturulurken dogal frekans degeri “’bagimli degisken’’
olmak iizere; plak kalinhigi (tp), giiclendirici plak kalinligi (tw), plak eleman
boyutlart (Lx, Ly, Lz) ve giglendirici sayist (OfsetNum) gibi parametreler
“’bagimsiz degisken’’ olarak kullanilmistir. Bu baglamda MATLAB programinda
s6z konusu bagimsiz degiskenler igin her biri alt ve iist simrlar harig rastgele

degerler igeren matrisler olusturulmustur.

Asagidaki bolimde bu 6 durum teker teker incelenmis ve farkli grafikler yardimiyla

boyutsal parametrelerin plak eleman tizerindeki etkisi tartigilmastir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Tez c¢alismasinda, GPE igin belirli minimum ve maksimum degerleri ile
smirlandirilmis 6 adet boyutsal parametre degerlerine bagli olarak, ANSYS
programinda modal analiz yapilmis ve sistemin dogal frekans degerleri elde
edilmistir. Toplamda 6 adet farkli durum kombinasyonlari igin regresyon
denklemleri olusturulmus, lineer regresyon analizleri sonucu elde edilen sonuglar F-
Istatistigi degerleri ile kiyaslanarak analiz edilmistir. Daha sonra da bu
parametrelerin tekli ya da degisken ciftleri olarak sistemin dogal frekansina katkilari,
bu parametrelere bagli olarak olusturulan grafikler yardimiyla yorumlanmustir.
MATLAB programi verilen boyutsal parametrelere en uygun ve dogru lineer

regresyon modelini kendi biinyesinde yaptigi yorumlamalarla elde etmektedir.

4.1 Birinci Durum

Cizelge 4.1 Birinci durum igin degisken ve sabit parametreler

Degiskenler 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 yalnizca plak kalinligi olan tp’nin dogal frekans iizerindeki katkisi
arastirtlmig, bu baglamda once tp ikinci dereceden bir polinom fonksiyon olarak
modellenerek bir lineer regresyon tahmini denklemi olusturulmustur. Daha sonra bu
denklemin  determinasyon  Kkatsayisi(R?)’nin  degerleri  iizerindeki etkisi

g6zlemlenmistir. Regresyon modelinin dogrulugunu daha iyi desteklemek amaciyla
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polinom fonksiyonu 6nce 3’inci daha sonra da 4’iincii dereceden olacak sekilde

modellenmis ve bu degisimin determinasyon katsayis: tizerindeki etkisi izlenmistir.
Asagida determinasyon katsayilarinin artiritlan  polinom derecelerine ve olusturulan

lineer regresyon modellerine gore degisimi verilmistir.

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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No terms to add to or remove from initial model.

mdlZ =

Linear regression model:

frequency ~ 1 + tpMat + tpMat”Z

Estimated Coefficients:

Estimate SE tstat pvValue
(Intercept) 1660.70822824587 0.6635%34688602219 2501.3126352625% 1]
tpMat 51004.2243138135 272.274319196659¢6 187.326606726237 1]
tpMath2 —-2951573.956599884 24215.6469858009% -121.903575743452 a

Number of cbservations: 500, Error degrees of freedom: 457
Root Mean Sguared Error: 3.28

R-sguared: 0.9%%6, Adjusted R-Sguared 0.9%9%6

F-statistic ws. constant model: 6.14e+04, p-wvalue = 0

Sekil 4.1 Birinci durumda (4.1) regresyon denklemine ait lineer regresyon analizi

No terms to add to or remove from initial model.
mdl3 =
Linear regression model:

freqguency ~ 1 + tpMat + tpMat™2 + tpMat”3

Estimated Coefficients:

Estimate SE tstat pValue
(Intercept) 1637.56569888839 0.198181535228747 8262.954130692721 0
tpMat 69314.3688663372 139.501835727488 496.870657686116 0
tpMath2 -6798086.30483674 28115.423485%886 -241.79206506438 0
tpMath3 233097718.050782 1687836.88030468 138.104410500559 0

Number of cbservaticns: 500, Error degrees of freedom: 49%6
Root Mean Squared Error: 0.523
R-sguared: 1, Adjusted R-Sguared 1

F-statistic vs. constant model: 1.62e+06, p-value = 0

Sekil 4.2 Birinci durumda (4.2) regresyon denklemine ait lineer regresyon analizi
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No terms to add to or remove from initial model.

mdl4d =

Linear regression model:
frequency ~ 1 + tpMat + tpMat”™Z + tpMat®3 + tpMat™4

Estimated Coefficients:

Estimate SE tstat prvalue

(Intercept) 1630.65224992351 0.0554151483333409 27445.058573427% o]
tpMat 77051.9515497915 60.5158767985462 1273.252508659773 o]
tpMath2 -5477515.931046855 19552.9315885414 -474.043533280121 0
tpMat”3 592372871.850561 2626065.19287021 225.574320644765 o]
tpMat”4 -16330688809.0809 118734%66.06142 -137.53%002627357 o]

Number of cbservaticons: 500, Error degrees of freedom: 455

Root Mean Sguared Error: 0.0836

R-sqguared: 1, Adjusted R-Squared 1

F-statistic vs. constant model: 4.75e+07, p-value = 0

Sekil 4.3 Birinci durumda (4.3) regresyon denklemine ait lineer regresyon analizi

1. Removing tpMat”5, FStat = NaN, pValus = NaN

mdls =

Linear regression model:
frequency ~ 1 + tpMat + tpMat™Z + tpMat”3 + tpMat~4

Estimated Coefficients:

Estimate SE tstat pValue

(Intercept) 1630.65224952351 0.0554151483333409 27445.05685734279 0
tpMat 77051.5915457915 60.5158767985462 1273.25250869773 0
tpMat”2 —-9477519.93104955 19992.9315885414 —-474.043533280121 0
tpMat”®3 5%2372871.850561 2626065.15287021 225.574320644765 0
tpMatt4 -163306868805.080% 118734566.06142 -137.535002627357 0

Number of cbservations: 500, Error degrees of freedom: 485
Root Mean Sguared Error: 0.0836

R-squared: 1, Adjusted R-Sqguared 1

F-statistic vs. constant model: 4.75e407, p-valus = 0

Sekil 4.4 Birinci durumda (4.4) regresyon denklemine ait lineer regresyon analizi
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Sekil 4.5 Birinci durum igin plak eleman kalinhgi(tp) ‘nin dogal frekansa katkist
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o Tahmin Edilen Degerlerde Hata Miktarlarinin Degisimi
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Sekil 4.6 Birinci durum igin tahmin edilen hata miktarlarinin gercek degerlerle kiyaslanmasi

Yukarida Sekil 4.5’te plak eleman kalinligi tp’nin dogal frekans tizerindeki katkisi

gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi plak eleman kalinligi tp’nin , sistemin
dogal frekansi iizerinde artiric1 katkis1 bulunmaktadir.

Yukarida Sekil 4.6’te kullanilan datalara gére tahmini hata miktarlarinin, gergek hata
miktarlarina gore hangi aralikta ne kadar farklilik gosterdigi gosterilmektedir.

Grafikte baslangictaki hata miktarinin degisen parametrelere bagli olarak azaldigi
goriilmektedir.

4.2 ikinci Durum

Cizelge 4.2 ikinci durum igin degisken ve sabit parametreler
Degiskenler 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)

Ikinci durumda plak kalinlig: tp ve giiclendirici plak kalinlig: tw *nin dogal frekans
tizerindeki ikili katkilar arastirilmistir. Buradan hareketle énce tp ve tw’ya bagl bir
(4.7) numarali denklem olusturulup bir lineer regresyon analizi yapilmis daha sonra
bu iki bagimsiz degiskenin polinom dereceleri artirilarak sirasiyla (4.8), (4.9), (4.10)
numarali regresyon denklemleri olusturularak regresyon analizleri sonuglar
irdelenmistir. Regresyon analizine ait determinasyon katsayilarindaki degisim

sirasiyla asagidaki gibi bulunmustur.

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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Sekil 4.7 Plak kalinlig: (tp) ve giiglendirici kalinligi (tw) nin dogal frekansa olan katkisi

Interaction of twMat and tpMat
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Sekil 4.8 Plak kalinligi (tp) ve giiglendirici kalinhigi (tw) arasindaki iliski
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Sekil 4.7°da plak kalinlig1 tp ve giiglendirici eleman kalinligi tw’nun sistemin dogal
frekans1 tizerindeki ikili Kkatkisi arastirilmistir. Modelde kullanilan tp ve tw’nin
analizdeki degisim araliklar: sekilde goriildiigii gibidir. Sekilden de anlasilacag: gibi
giclendirici kalinligi tw’nin plak kalinligi tp’ye gore sistemin dogal frekansi

tizerinde daha fazla katkis1 sagladigi goriilmektedir.

Sekil 4.8’de ise bu iki parametrenin birbirleriyle olan iligkisi verilmistir. tp ve tw’nun
birbirleriyle genellikle dogru orantili davranis gosterdigi gézlemlenmis ancak belirli
bir kritik degerden sonra bu iki parametrenin bazi araliklarda birbirleriyle ters orantili

olarak katki sagladig1 gorilmektedir.
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Sekil 4.9 Plak kalinligi (tp) ve giiglendirici kalinhigi (tw)’nin dogal frekans tizerindeki etkisi
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. Tahmin Edilen Degerlerde Hata Miktarlarinin Degisimi

o O Tahmin (Hata Miktar)
60 © x  Gergek (Hata Miktan) | -

Hata miktar

-60 - .

'80 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Degerler

Sekil 4.10 ikinci durum igin tahmin edilen hata miktarlarimin gergek degerlerle kiyaslanmasi

Sekil 4.9’de plak kalinhigi (tp) ve giclendirici kalinligi (tw)’nin dogal frekans
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi bu iki parametrenin dogal
frekans degeri iizerinde pozitif yonde bir katki gosterdigi gézlemlenmistir. Ancak
kritik bir degerden sonra ( tp i¢in 3-5x10° ve tw icin 4-5x102) bu iki boyutsal
parametrenin dogal frekans1 azalttigi gozlemlenmistir. Yine de parametre sayisinin
artirllmast  mevcut  grafikteki  degisimin daha genis bir  perspektifte
degerlendirilebilmesi igin elzem bir durumdur. Bu c¢alismadaki parametre sayisina
bagl olarak elde edilen grafikte bu iki bagimsiz degiskenin sistemin frekansini belirli
bir degere kadar diizenli olarak artirdigi ancak kritik bir degerden sonra bu artigin

devam etmedigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.10°da eldeki datalara bagli olarak ikinci durum igin kurulan lineer regresyon
modeline ait hata miktarlari gosterilmistir. Hata miktarlarinda baslangigta gergek
hata miktarina gore biiyik farkliliklar olmasina ragmen modele ait polinom
fonksiyon derecesinin belirli bir kombinasyon ile artirilmasi ile bu hatalarin giderek

azaldig gorilmiistiir.
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4.3 Uciincii Durum

Cizelge 4.3 Ugiincii durum icin degisken ve sabit parametreler

Degiskenler 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
A2+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
A2)+tpMat”3

(4.14)
y=1+4+LyMat”2+LyMat*twMat+twMat"2+LyMat*tpMat+twMat*tpMat+tpMat
A2+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
A2)+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)

Ucgiincii durumda giiglendirici eleman yiiksekligi (Ly), plak kalinhg (tp),
giiglendirici kalinhigr (tw)’nmin dogal frekans iizerindeki Kkatkis1 irdelenmistir.
Oncelikle bu ii¢ bagimsiz degisken kullanilarak tipki diger regresyon modellerinde
oldugu gibi bir regresyon denklemi olusturulmus, ilgili modele ait analizler yapilarak
analiz sonuglar1 irdelenmistir. Daha sonar (4.14) ve (4.15) numarali regresyon
denklemleri yine polinom derecesi artirma yoluyla olusturularak determinasyon
katsayisindaki degisim goézlemlenmistir. Determinasyon katsayisini olusturan

modellere ait degisim asagidaki gibidir.
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R*= 0.994105887429708 (4.16)
0.997979014268333
0.999273877364300

Adjusted R= 0.993990316594997 (4.17)
0.997867713604850
0.999203889640377

LyMat: 0.01t0 0.1 [ 5] .

T
[0}
1

twMat: 0.001 to 0.00892

tpMat: 0.0028t0 0.01 © 4

Il 1 L 1 1 1 Il
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Main Effect

Sekil 4.11 Plak kalinlig1 (tp) ve gii¢lendirici kalinligi (tw) ve gii¢lendirici yiiksekligi (Ly)’nin dogal
frekans tizerindeki etkisi
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Interaction of LyMat and twMat
T T T T

LyMat: 0.01 to 0.1 | | | | | =] .
twMat=0.001 |- < E
twMat=0.0055 (<] -
twMat=0.01 | =3 A
twMat: 0.001 to 0.00892 - L] .
LyMat=0.01| & 4
LyMat=0.055 |- =) 4
LyMat=0.1 |- =] _
L 1 ! I 1 L L 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Effect

Sekil 4.12 Giiglendirici kalinhig: (tw) ve giiclendirici plak yiiksekligi (Ly)’nin dogal frekans degerine
katkisi

Interaction of LyMat and twMat
2000 T T T T T T T T

LyMat
1800 - 0.01 |
0.055

0.1
1600 b

1400

1200 [ 1

1000

800 = 1

Adjusted frequency

600 - 7

400 1

200 - =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
twMat %1072

Sekil 4.13 Giiglendirici kalinlig: (tw) ve giiglendirici plak yiiksekligi (Ly) arasindaki iliski
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Interaction of LyMat and tpMat
T T T T

LyMat: 0.01 0 0.1 - - E
tpMat=0.001 [ o 1
tpMat=0.0055 |- o -

tpMat=0.01 |- ° 4

{pMat: 0.0028 10 001 © _
LyMat=0.01 | 8 i
LyMat=0.055 | © _

LyMat=01| © -

1
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Effect

Sekil 4.14 Plak kalinlig1 (tp) ve giiglendirici plak yiiksekligi (Ly)’nin dogal frekansa katkisi

Interaction of LyMat and tpMat
2000 T T T T T T

LyMat

1800 —//—— 001 |
0.055 =~
s 0.1

1600 - 7

1400 [ 1

1200 [ 1

1000 b

Adjusted frequency

800 - b

600 - 1

400 - b

200 = |

tpMat %1072

Sekil 4.15 Plak kalinlig1 (tp) ve giiglendirici plak yiiksekligi (Ly) arasindaki iligki
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Interaction of twMat and tpMat
T T T T T

twMat: 0.001 to 0.00892 | -3 .
tpMat=0.001 [ 9 |
tpMat=0.0055 |- o .

tpMat=0.01 | —e— 1

tpMat: 0.0028 to 0.01 o 4
twMat=0.001 f——&— 4
twMat=0.0055 |- s J

twMat=0.01 - ‘o .

1 Il 1 1 1 1 1 Il L

400  -300 -200  -100 0 100 200 300 400 500 600
Effect

Sekil 4.16 Plak kalinlig: (tp) ve giiglendirici kalinlig: (tw)’nin dogal frekansa katkis

Interaction of twMat and tpMat
1050 T T T T T T

1000

950
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850

800

Adjusted frequency
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tpMat %1072

Sekil 4.17 Plak kalinlig1 (tp) ve giiglendirici kalinhig: (tw) arsindaki iligki
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Sekil 4.18 Plak kalinlig1 (tp) ve giiglendirici kalinhig: (tw) ve giiglendirici plak yiiksekligi (Ly) nin
dogal frekans tizerindeki katkisinin tek bir grafikte gosterilmesi
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Tahmin Edilen Degerlerde Hata Miktarlarinin Degigimi

100 o)

©  Tahmin (Hata Miktari)
80 x  Gercek (Hata Miktari) |
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-60 - o

-80 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Sekil 4.19 Ugiincii durum icin tahmin edilen hata miktarlarinin gercek degerlerle kiyaslanmasi

Sekil 4.11-4.17 arasindaki grafiklerden goriilecegi gibi giiglendirici eleman
yiiksekligi Ly’nin plak kalinligi (tp) ve giiclendirici kalinlig: (tw)’na nazaran dogal
frekans iizerinde daha fazla katki sagladign goriilmektedir. Ilgili grafiklerde bu
parametrelerin kendi aralarindaki ikili katkilar da goz oniinde bulunduruldugunda

yine bir onceki modellerdekine benzer 6zellikler goze ¢arpmaktadir.

Sekil 4.18°de ise tek bir grafik penceresinde bu ii¢ boyutsal parametrenin birlikte
katkist incelendiginde giiclendirici yiiksekligi Ly’nin plak kalinligi tp ve giiglendirici
yiiksekligi tw’ya gore dogal frekans tizerinde daha anlamli bir katkisinin bulundugu
goriilmektedir. Ancak plak eleman kalmligi tp ‘nin 4-6x10° degerleri arasinda

sistemin dogal frekansinda azaltici bir etki gosterdigi gozlemlenmistir.
Sekil 4.19°de tahmin edilen degerlerle hata miktarlarinin degisimini gosteren grafikte

baslangigta hata miktarinin fazla oldugu ancak degisen regresyon modelleri ile bu

hata miktarlarinin olduk¢a azaldigi gorilmiistiir.
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4.4 DordiinCii Durum

Cizelge 4.4 Dordiineti durum i¢in degisken ve sabit parametreler

Degiskenler Sabitler

tp, tw, Ly, OfsetNum Lx Lz

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

+0fsetNumMat” 2+tpMat”2+LyMat:OfsetNumMat:tpMat+LyMat: (tpMat”2) +(
OfsetNumMat”2):tpMat+0OfsetNumMat: (tpMat”" 2) +twMat:(tpMat” 2)+OfsetNu
mMat”3+tpMat”3+LyMat:OfsetNumMat: (tpMat”2)+(OfsetNumMat”"2):(tpMat
A2)+LyMat:(tpMat”3)+(OfsetNumMat” 3):tpMat+twMat:(tpMat” 3)+OfsetNum
Mat”"4 (4.18)

Dordiincli durumda plak kalinlig (tp), giiclendirici plak kalinligi (tw), giiclendirici
yiiksekligi (Ly) ve gli¢lendirici sayist (OfsetNum)’in dogal frekans iizerindeki
katkilar1 aragtirilmistir. Yukarida (4.18) numarali denklemde bu dort parametreye bagl
4’tincili dereceden bir polinom fonksiyon bu regresyon modeli i¢in olusturulmus ve bu
bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle dort islem kombinasyonlar1 denklemin gercege en

yakin sonucu verebilmesi i¢in diizenlenmistir.
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LyMat: 0.01 to 0.0973¢ ]

OfsetNumMat: 1.99 to 9.64® .

twMat: 0.00127 to 0.00271¢ 4

T
Q@
1

tpMat: 48.0711 to 1881.5847

1 L 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Main Effect

Sekil 4.20 Plak kalinlig1 (tp), gliclendirici kalinlig: (tw), giiclendirici plak yiiksekligi (Ly) ve

giiclendirici sayis1 (OfsetNum)’nin dogal frekans tizerindeki katkilar

Interaction of OfsetNumMat and LyMat
T T T T T

OfsetNumMat: 1.99 to 9.64 - &= ]

LyMat=0.01 - 1

LyMat=0.055 .

LyMat=0.1 [ 1

LyMat: 0.01 to 0.0973 [ < B

OfsetNumMat=1 - 1

OfsetNumMat=5.5 [ ]

OfsetNumMat=10 - b

1 1 1 1 1 1 1 1

2.5 -2 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Effect «104

Sekil 4.21 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum ) ve giiglendirici plak yiiksekligi (Ly) min dogal frekans
tizerindeki birlikte katkilar
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Interaction of OfsetNumMat and LyMat
T T T T

OfsetNumMat
e 4
55

—10
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1
LyMat

Sekil 4.22 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum ) ve gii¢lendirici plak yiksekligi (Ly) arasindaki iliski

Interaction of OfsetNumMat and twMat
T T T T T

T T
OfsetNumMat: 1.99 to 9.64 - & ]
twMat=0.001 - ]
twMat=0.0055 |- © E
twMat=0.01 ]
twMat: 0.00127 to 0.00271 [ B — i
OfsetNumMat=1 - —a— ]
OfsetNumMat=5.5 [ —_— .
OfsetNumMat=10 - R .

1 1 1 1 1 1 1 Il
-1 -0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Effect %1073

Sekil 4.23 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum ) ve giiglendirici plak kalinligi (tw)’mn dogal frekansa
katkisi



Interaction of OfsetNumMat and twMat
T T T T
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Sekil 4.24 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum ) ve giiglendirici plak kalinlig: (tw) arasindaki iliski

Interaction of OfsetNumMat and tpMat
T T T T T

T T
OfsetNumMat: 1.99 to 9.64J> =
tpMat=48.0711¢ 5

tpMat=964.828® K

tpMat=1881.58% |
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OfsetNumMat=1 |- o &
OfsetNumMat=5.5 |- o 1
OfsetNumMat=10 |- o 1

1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Effect

Sekil 4.25 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum ) ve plak kalinligi (tp)’nin dogal frekansa katkisi



Interaction of OfsetNumMat and tpMat
T T T T T
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Sekil 4.26 Giiglendirici sayist (OfsetNum ) ve plak kalinlig1 (tp) arasindaki iligki

Interaction of LyMat and twMat
T T T

LyMat: 0.01 to 0.0973 &

twMat=0.001 &

twMat=0.0055

twMat=0.01

twMat: 0.00127 to 0.00271
LyMat=0.01 | @ .
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2 45 - 05 0 05 1 15 2
Effect %107

Sekil 4.27 Giiglendirici kalinhig: (tw) ve giiclendirici yiiksekligi (Ly) nin dogal frekansa katkisi



Interaction of LyMat and twMat
T T T T

LyMat
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Sekil 4.28 Giiglendirici kalinhig: (tw) ve giiclendirici yiiksekligi (Ly) arasindaki iligki

Interaction of LyMat and tpMat
T T T T T

LyMat: 0.01 to 0.0973$ 1
tpMat=48.0711¢ 4
tpMat=964.828¢ R

tpMat=1881.58¢ .
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Sekil 4.29 Plak kalinlig1 (tp) ve giiglendirici yiiksekligi (Ly)’nin dogal frekansa katkisi



Interaction of LyMat and tpMat
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Sekil 4.30 Plak kalinlig1 (tp) ve giiglendirici yiiksekligi (Ly) arasindaki iliski

Interaction of twMat and tpMat
T T T T T

twMat: 0.00127 to 0.00271$ E
tpMat=48.0711¢ i
tpMat=964.828% ]

tpMat=1881.58¢ .
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Sekil 4.31 Plak kalinlig1 (tp) ve giiglendirici kalinhigi (tw)’nin dogal frekansa katkisi
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Sekil 4.32 Plak kalinlig1 (tp) ve giiglendirici kalinhig: (tw) arasindaki iliski
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Sekil 4.33 Plak kalinlig: (tp),gii¢lendirici kalinlig: (tw), Giiglendirici yiksekligi (Ly) ve giiglendirici

sayis1 (OfsetNum)’nin dogal frekans iizerindeki katkilarinin tek grafik tizerinde goriintiillenmesi
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| .10-Fahmin Edilen Degerlerde Hata Miktarlarinin Degisimi
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Sekil 4.34 Dordiincii durum icin tahmin edilen hata miktarlarinin gergek degerlerle kiyaslanmasi

Sekil 4.20-4.32 arasindaki grafiklerde plak kalinligi tp, giiclendirici yiiksekligi Ly,
giiclendirici kalinligi tw ve giiglendirici sayis1 OfsetNum’in dogal frekans tizerindeki
birlikte katkilart arastirilmistir.  Grafikler incelendiginde giiclendirici sayisi
OfsetNum’in gii¢lendirici yiiksekligi Ly ve giclendiri kalinhigi tw ile katki
degerlerinin ortiistiigii yani dogal frekans degeri tizerinde hemen hemen esit katkida
bulundugu goriiliirken, giiglendirici sayis1 OfsetNum’in plak kalinlig: tp ile ise lineer

bir iliski i¢erisinde oldugu izlenmistir.

Yine (Ly,tp) ve (tp,tw) parametre giftlerinin de bu dort parametreye bagli olarak
olusturulan regresyon modeli dikkate alindiginda dogrusal frekans tizerinde artiric
bir katkida bulunduklar1 goriilmektedir.

Sekil 4.33’de bu dort parametre tek bir grafik tizerinde gosterildiginde plak kalinlig
tp’nin ilgili regresyon modelinde diger ii¢ parametreye nazaran dogal frekans
tizerinde daha fazla katkisinin oldugu goriilmektedir. Giiglendirici plak yiiksekligi
Ly ,giiclendirici sayis1t OfsetNum, gii¢lendirici kalinligi tw sistemin dogal frekansina
¢ok az miktarda katki saglarken, plak kalinlig1 tp’nin dogal frekansi dogrusal olarak

artirdig1 goriilmektedir
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Sekil 4.34’de hata miktarlarinin data araliklarindaki degisimi incelendiginde hata
miktarmin diger regresyon kabullerine gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Ilgili modelde kullanilan parametre sayisindaki fazlaligin da regresyon denkleminin

komplikasyonunu artirmasindan dolayr boyle bir durumun ortaya ¢iktigi soylenebilir.

4.5 Besinci Durum

Cizelge 4.5 Besinci durum i¢in degisken ve sabit parametreler

Degiskenler 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+0OfsetNumMat*LxMat+twMat*LxMat+tpMat*LxMat+LxMat"2+L
yMat:(OfsetNumMat”2)+0fsetNumMat”3+LyMat:OfsetNumMat:twMat+ (Of
setNumMat”"2):twMat+LyMat:OfsetNumMat:tpMat+(OfsetNumMat”2):tpM
at+LyMat:twMat:tpMat+OfsetNumMat:twMat:tpMat+LyMat:(tpMat”2)+0f
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)+0OfsetNumMat: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)+0OfsetNumMat:tpMat:(LxMat”2)+twMat:tpMat:(LxMat”2)+(tpMat
72):(LxMat”2)+LyMat:(LxMat”3)+0OfsetNumMat:(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
A2):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)

Besinci durumda plak kalinligi (tp) , gii¢lendirici plak kalinligi (tw), giiglendirici
yiiksekligi Ly, giglendirici sayis1 OfsetNum ve plak uzunlugu Lx’in dogal frekans
tizerindeki katkilar arastirilmigtir. Yukarida (4.19) numarali denklemde bu bes
parametreye bagli 5’inci dereceden bir polinom fonksiyon ile regresyon modeli
kurulmustur. Modelde parametrelerin birbirleriyle olan matematiksel iliskinin daha

dogru bir sekilde ifade edilebilmesi igin islemsel kombinasyonlar yapilmaistir.
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LyMat: 0.01to 0.1

OfsetNumMat: 5.86 to 10

twMat: 0.001 t0 0.01

tpMat: 0.001 to 0.01

LxMat: 1.21 o 2
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8000

Sekil 4.35 Plak kalinlig1 (tp),gtiglendirici kalinhg: (tw), giiglendirici yiiksekligi (Ly), plak uzunlugu

(Lx) ve giiclendirici sayisi (OfsetNum) *nin dogal frekansa katkisi

OfsetNumMat: 5.86 to 10

LyMat=0.01

LyMat=0.055

LyMat=0.1

LyMat: 0.01 to 0.1

OfsetNumMat=1

OfsetNumMat=5.5
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Interaction of OfsetNumMat and LyMat
T T T T
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1 1 1 | 1 Il
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Effect %104

Sekil 4.36 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum) ve giiclendirici plak yiiksekligi (Ly)’nin dogal frekans

uzerindeki katkilar:
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Interaction of OfsetNumMat and LyMat
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Sekil 4.37 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum) ve giiclendirici plak yiiksekligi (Ly) arasindaki iligki

Interaction of OfsetNumMat and twMat
T T T T

OfsetNumMat: 5.86 to 10 |- | | —— | I ]
twMat=0.001 |- — 5 4
twMat=0.0055 [ —_—— ,
twMat=0.01 [ .
twMat: 0.001 t0 0.01 [ —_—— 4
OfsetNumMat=1 |- —o— .
OfsetNumMat=5.5 - — 5 4
OfsetNumMat=10 |- © g

1 1 1 1 1 1 I |

-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Effect

Sekil 4.38 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum) ve giiclendirici kalinlig: (tw)’nin dogal frekans tizerindeki
katkilar1
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Interaction of OfsetNumMat and twMat
T T T T
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Sekil 4.39 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum) ve giiclendirici kalinlig1 (tw) arasindaki iligki

OfsetNumMat: 5.86 to 10

tpMat=0.001

tpMat=0.0055

tpMat=0.01

tpMat: 0.001 to 0.01

OfsetNumMat=1

OfsetNumMat=5.5

OfsetNumMat=10

Interaction of OfsetNumMat and tpMat
T T T

10
%107

-1
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- + 4
- —e— -
= 497 -
- —e— -
. _e— -
L o 4
- _e_ .
L o i
1 1 1 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Effect x10%

Sekil 4.40 Giiglendirici sayist (OfsetNum) ve plak kalinligi (tp)’nin dogal frekans tizerindeki katkilart
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Interaction of OfsetNumMat and tpMat
12000 T T T T T T

T T
OfsetNumMat
—

10000 - 55 R
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8000 - b

6000 - b

4000 [ i
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tpMat 1073

Sekil 4.41 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum) ve plak eleman kalinlig: (tp) arasindaki iliski

Interaction of OfsetNumMat and LxMat
T T T T T

OfsetNumMat: 5.86 to 10 [- & : i

LxMat=1 - .

LxMat=1.5 [ < B

LxMat=2 |- O ——

LxMat: 1.21t0 2 [ —_— B

OfsetNumMat=1 |- —_— b

OfsetNumMat=5.5 [ — .

OfsetNumMat=10 |- © 1

1 L 1 1 1 1
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000
Effect

Sekil 4.42 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum) ve plak uzunlugu (Lx)’nun dogal frekans tizerindeki
katkilar1



Interaction of OfsetNumMat and LxMat
T T T T T

3500 T

3000

2500

2000

1500
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1 1 | 1 1 1 1 1
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LxMat
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Sekil 4.43 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum) ve plak uzunlugu (Lx) arasindaki iliski

Interaction of LyMat and twMat
T T

LyMat: 0.01 to 0.1 [

= -

twMat=0.001 [

twMat=0.0055 -

twMat=0.01 -

twMat: 0.001 to 0.01

LyMat=0.01

LyMat=0.055

LyMat=0.1 -

-10000

Sekil 4.44 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum) ve plak uzunlugu (Lx)’nun dogal frekans tizerindeki

-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000
Effect

katkilar1



Interaction of LyMat and twMat
T
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Sekil 4.45 Gii¢lendirici yiiksekligi (Ly) ve giiclendirici plak kalinlig: (tw) arasindaki iligki

Interaction of LyMat and tpMat
T T T

LyMat: 0.01to 0.1 [ e .
tpMat=0.001 - o i
tpMat=0.0055 |- —_— i
tpMat=0.01 - i
tpMat: 0.001 to 0.01 - D — - — 4
LyMat=0.01 |- o .
LyMat=0.055 |- - .
LyMat=0.1 - —— i

-1.5 ‘1 -OI.5 ‘O 075 1‘ 1.5
Effect 104

Sekil 4.46 Giiglendirici yiiksekligi (Ly) ve plak kalinlig: (tp) nin dogal frekans tizerindeki katkilart
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Sekil 4.47 Giiglendirici yiiksekligi (Ly) ve plak kalinlig: (tp) arasindaki iliski

LyMat: 0.01t0 0.1 [

LxMat=1 [~

LxMat=1.5 -

LxMat=2 |-

LxMat: 1.21 to 2

LyMat=0.01 -

LyMat=0.055 [

LyMat=0.1

Interaction of LyMat and LxMat
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-8000

-6000 -4000 -2000 0
Effect

2000

Sekil 4.48 Giiglendirici yiiksekligi (Ly) ve plak uzunlugu (Lx)’nun dogal frekans tizerindeki katkilari
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Interaction of LyMat and LxMat
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Sekil 4.49 Gii¢lendirici yiiksekligi (Ly) ve plak uzunlugu (Lx) arasindaki iliski

twMat: 0.001 to 0.01

tpMat=0.001 -

tpMat=0.0055 - —_—

tpMat=0.01 |- —_—

tpMat: 0.001 to 0.01

twMat=0.001 -
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Sekil 4.50 Giiglendirici kalinlig:

0 2000 4000
Effect

(tw) ve plak kalinligr (tp)’nin dogal frekans tizerindeki katkilari
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Interaction of twMat and tpMat
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Sekil 4.51 Giiglendirici kalinhigi (tw) ve plak kalinlig: (tp) arasindaki iliski

Interaction of twMat and LxMat
T T T T T

——— _

twMat: 0.001 to 0.01

LxMat=1 - = 4
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Sekil 4.52 Giiglendirici kalinlig: (tw) ve plak uzunlugu (Lx)’nun dogal frekans tizerindeki katkilari



Interaction of twMat and LxMat
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Sekil 4.53 Giiglendirici kalinlig: (tw) ve plak uzunlugu (Lx) arasindaki iliski

Interaction of tpMat and LxMat
T

tpMat: 0.001 to 0.01 - _—— i

LxMat=1 - ©

LxMat=1.5 | —_— b

LxMat=2 - o -
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Sekil 4.54 Plak uzunlugu (Lx) ve plak kalinligi (tp)’nun dogal frekans tizerindeki katkilari



Adjusted frequency
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Interaction of tpMat and LxMat
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Sekil 4.55 Giiglendirici kalinligi (tw) ve plak uzunlugu (Lx) arasindaki iligki
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Sekil 4.56 Plak kalinlig1 (tp),giiclendirici kalinhig: (tw), Giiglendirici yiiksekligi (Ly), plak uzunlugu
(Lx) ve giglendirici sayisi (OfsetNum)’nin dogal frekans tizerindeki katkilarinin tek grafik tizerinde

goriintilenmesi
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Tahmin Edilen Degerlerde Hata Miktarlarinin Degisimi
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Sekil 4.57 Besinci durum igin tahmin edilen hata miktarlarinin gercek degerlerle kiyaslanmasi

Sekil 4.35-4.55 arasindaki grafikler incelendiginde plak kalinlig1 (tp) , giiglendirici
plak kalinlig1 (tw), giiclendirici yiiksekligi Ly, giiglendirici sayis1 OfsetNum ve plak
uzunlugu Lx’in bu regresyon modeli baz alindiginda dogal frekans iizerinde benzer

katkilarda bulundugu gorilmektedir.

Giglendirici yiiksekligi Ly ile giiglendirici kalinligi tw’nun frekans tizerinde benzer

katkilar sagladig: Sekil 4.38’de de goriilmektedir.

Sekil 4.35 ve 4.37’te giiglendirici sayis1 OfsetNum’in degerindeki artis ile beraber
maksimum degerinde giiglendirici yiiksekligi Ly ve giiglendirici kalinlig: tw ile ters

oranti gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.56°de bu bes parametrenin dogal frekans tizerinde birlikte etkileri g6z 6niinde
bulunduruldugunda OfsetNumb ve tp’nin diger parametrelere goére dogal frekans
izerinde daha fazla katkida bulundugu gortilmektedir. Giiglendirici plak yiiksekligi
Ly, plak kalinlig1 tp ve giglendirici sayisinin dogal frekans tizerinde artirici rol

oynadigi, giglendirici plak kalinligi tw ve plak uzunlugu Lx’in ise dogal frekans
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tizerinde azaltic1 rol oynadig1 goriilmektedir. GPE kalinligi tw igin 5-6x10°m ' plak
eleman uzunlugu Lx igin ise 1-1,2 m deger araliklarindan sonra bu iki boyutsal
parametrenin sistemin dogal frekansimi azaltict yonde katkida bulundugu

gozlemlenmistir.

Sekil 4.57°de ise tahmin edilen degerlerde hata miktarlarindaki degisim verilmistir.
Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi regresyon modeline ait polinom
fonksiyonun derecesindeki artis determinasyon katsayisini 1’e yaklastirmakta bu da
eldeki datalarin regresyon denklemini daha dogru bir sekilde temsil ettigini

gostermektedir.

4.6 Altinci Durum

Cizelge 4.6 Altinci durum igin degisken ve sabit parametreler

Degiskenler Sabitler

tp, tw, Ly, OfsetNum, Lx, -
Lz

y=1+4+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
A2)+LyMat:twMat:LzMat+LyMat:tpMat:LzMat+twMat:tpMat:LzMat+LyMat:Lx
Mat:LzMat+twMat:LxMat:LzMat+tpMat:LxMat:LzMat+ (LxMat” 2):LzMat+LyMa
t:(LzZMat”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:(LzZMat" 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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Altinc1 durumda plak kalinligi (tp) , giglendirici plak kalinligi (tw), giglendirici
yiiksekligi Ly, plak uzunlugu Lx ve plak genisligi Lz’nin dogal frekans tizerindeki
katkilar1 arastirllmistir. Bu regresyon modelinde bes bagimsiz degisken hesaba
katildig1 icin regresyon denkleminde hata paymin daha yiiksek olmasi beklenebilir.
Bu durumda tipki diger regresyon modellerinde oldugu gibi polinomun derecesi
artirtlmistir. Ancak yine de bu durum ilgili regresyon modelindeki parametreler arasi
iligkiyi tam olarak tahmin etmenin zorlugunu tam olarak giderememistir. Yukarida
(4.20) numarali denklemde bu bes parametreye bagli 4’inci dereceden bir polinom

fonksiyon ile regresyon modeli kurulmustur.

Interaction of OfsetNumMat and LxMat
1600 T T T T T T T T T

OfsetNumMat
—

55 E
10

1500

1400

=
W
o
o

1200

Adjusted frequency

-
=
o
o

1000

900

1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
LxMat

800

Sekil 4.58 Giiglendirici sayist OfsetNum ile plak uzunlugu (Lx) arasindaki iliski

Sekil 4.58’da plak uzunlugu Lx’deki artisin giiclendirici sayis1 OfsetNum ile belirli
bir kritik degere kadar dogru oranti igerisinde oldugunu ancak Lx’in ~1,5 metre
mesafesinden sonra maksimum OfsetNum sayisiyla ters oranti igerisinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.59 GPE boyutsal parametreleri olan tp, tw, Lx, Ly, Lz ‘nin sistemin dogal frekansi tizerindeki

katkilar
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Sekil 4.59°de ise giiglendirici sayis1 OfsetNum haricindeki tiim parametreler tek bir
grafik tizerinde gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere plak eleman uzunlugu Lx
icin 1,4-1,6; plak eleman genisligi Lz i¢in 0,3-0,4 m deger araliklar1 kritik araliklar
olarak gozlemlenmis ve bu araliklardaki degerlerde bu iki boyutsal parametrenin
sistemin dogal frekansini azaltic1 yonde etki gosterdigi gozlemlenmistir. Daha onceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi ¢cok sayida parametrenin tek bir lineer modelde
kullanilmas1 dogal olarak bazi karmasikliklari da beraberinde getirmektedir. Bu
durumda hata paym: minimize edebilmek igin kullanilan parametre sayisinin
artirilmast ve/veya polinom derecesinin yiikseltilmesi yoluna gidilebilecegi gibi
lineer model yerine baska bir regresyon modeli de diistiniilebilir. Grafikte sistemin
dogal frekansina en biyiik katkiyr giiglendirici yiiksekligi Ly’nin yaptigi goriiliirken
plak uzunlugu Lx’in de kritik bir degerden sonra dogal frekansi azaltabilecegi

gorilmiistiir.

Tahmin Edilen Degerlerde Hata Miktarlarinin Degigimi

3000

©  Tahmin (Hata Miktar)

x  Gergek (Hata Miktar)
2000 |- .

1000 [ 1

Hata miktari

-1000 - 1

-2000 T

3000 1 1 1 o 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Degerler

Sekil 4.60 Altinct durum igin tahmin edilen hata miktarlarinin gercek degerlerle kiyaslanmasi

Sekil 4.60’de tahmin edilen hata miktarlarindaki degisim gosterilmektedir. Grafikte
tim datalar g6z oniine alindiginda hata miktarinin her bir veri aralig: igin benzer

miktarda yaklasim gosterdigi goriilmektedir.
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5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu tez calismasinda, serbest titresim yapan bir GPE modelini temsil eden boyut
parametreleri farkli kombinasyonlar halinde ele alinmis ve boyutsal parametreler
arasinda iliskilendirme incelenmistir. Bu amagla, serbest titresim yapan bir GPE
modelinin yapisal analiz sonuglart ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilarak
elde edilmistir. Yapisal analizlerden elde edilen dogal frekans degerleri, MATLAB
programina aktarilarak GPE elemana ait boyutsal parametreler ile birlikte 6 farkli
durum i¢in olusturulan lineer regresyon modellerinin analizleri sonucunda boyutsal
parametreler arasindaki iliski yorumlanmuistir. Tez c¢alismasi sonucu elde edilen

sonuglar ve bazi 6neriler asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Lineer regresyon modelinde kullanilan polinom fonksiyonun derecesinin
artirtlmas1 GPE elemana ait boyutsal parametrelerin tahmininde olumlu katki
sagladigi gozlemlenmistir. Polinomun derecesi ve degisken boyutsal parametre

sayisinin artmasinin bilgisayarin iglem yiikiini artirdigi gézlemlenmistir.

2. Dogal frekans tizerine etki eden boyutsal parametrelerden herhangi birisindeki
degisimin diger parametreler tizerindeki etkilesimi, elde edilen lineer regresyon

modeli dikkate alinarak:

i) Birinci Durumda; Plak kalinligi tp’deki artigin sistemin dogal frekansini

artiric1 yonde katkida bulundugu gozlemlenmistir.

ii) Ikinci Durumda; Plak kalhig: tp ve giiclendirici plak kalinligi tw’nin dogal
frekans tzerindeki birlikte katkilari degerlendirildiginde, bu iki boyutsal
parametredeki artismn belirli bir kritik deger arahg (tp icin 3-5x107 ve tw’icin

4-5x10%) sonrasinda, dogal frekansi azalttig1 goriilmiistiir.

iii) Ugilincii Durumda; Plak kalmlig: tp, giiclendirici plak kalmhg tw ve
guclendirici  plak vyiiksekligi Ly’nin dogal frekans tizerindeki etkileri
incelendiginde giiclendirici yiiksekligi olan Ly ve GPE kalinligi tw’nun dogal
frekans: artirdig, plak eleman kalinhigi tp’deki artisa bagli olarak 4-6x107

degerleri arasinda sistemin dogal frekansini azalttig1 gézlemlenmistir.
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iv) Dordiinci Durumda; Plak kalinligi tp, giglendirici plak kalinligi tw,
guclendirici plak yiiksekligi Ly ve giglendirici sayis1 OfsetNum’m dogal
frekans tizerindeki birlikte katkis1 incelendiginde, yalmizca plak kalinligi olan
tp’deki artisin sistemin dogal frekansi tizerinde olumlu bir katkisinin oldugu,
diger degisken boyutsal parametrelerin dogal frekans iizerinde katkilarinin az

oldugu g6zlemlenmistir.

V) Besinci Durumda;Plak kalinlign tp, giglendirici plak kalinhigr tw,
giiclendirici plak yiiksekligi Ly ,gii¢lendirici sayis1 OfsetNum ve plak uzunlugu
Lx’in sistemin dogal frekans1 tizerinde birlikte Kkatkis1 incelendiginde;
giclendirici sayis1 OfsetNum ve plak kalinligi tp’deki artigin sistemin dogal
frekansim artiric1 yonde etki yaptigi, GPE kalinligi tw’nun 5-6x102 ve plak

eleman uzunlugu Lx 1-1,2 sonrasinda dogal frekansi azalttigi goriilmiistiir.

vi) Altinct Durumda; Plak kalinhigt tp, giglendirici plak kalinhig tw,
giiglendirici plak yiiksekligi Ly ,plak uzunlugu Lx’ve plak genisligi Lz’ nin
dogal frekans tizerindeki birlikte katkilart goz Oniine alindiginda Ly’deki artisin
dogal frekans degerini artirdigi, plak eleman uzunlugu Lx’deki artisa bagl:
olarak 1,4-1,6, plak eleman genisligi Lz i¢in ise 0,3-0,4 deger araliklarinin
kritik degerler oldugu ve bu araliklardan sonra bu iki boyutsal parametrenin

dogal frekans1 azalttiklar1 g6zlemlenmistir.

Lineer regresyon analizinde elde edilen sonuglara gore, degisken boyutsal

parametre sayisindaki artisin elde edilen lineer regresyon modelinin dogruluk

derecesini distirdiigii, istatistiksel analiz sonucunda elde edilen determinasyon

katsaymdaki (R_squared) kii¢iilmeye bagl olarak, gozlemlenmistir.

5. GPE elemana ait degisken boyutsal parametre sayisinin artiminin, sadece elde

edilen lineer regresyon analiz istatistiksel sonuglar1 disinda, gergek verilerin elde

edilen lineer regresyon modeline uygulamasi sonucglarma gore, elde edilen lineer

regresyon modelinin dogruluk derecesini diisiirdiigii gosterilmistir.
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6. Degisken boyutsal parametrelerin iliskilendirmesinde kullanilan data sayisinin
artirtlmasi lineer regresyon modelin gelistirilmesi de biiyiik bir fayda saglayacag
kesindir

5.2 Oneriler

1. Degisken boyutsal parametrelerin iliskilendirmesinde kullanilan data sayisinin

artirtlarak lineer regresyon modelin gelistirilmesindeki katki incelenebilir.

2. Degisken boyutsal parametrelerin iliskilendirmesinde farkli regresyon

modellerinin uygulamasinin sonuglara katkist incelenebilir.
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EKLER

No terms to add to or remove from initizl model.

mdlz =

Linear regressicon model:

frequency ~ 1 + twMat”2 + twMat*tpMat + tpMat”2

Estimated Coefficients:

Estimate SE tstat pvalue
(Intercept) 1553.4%284160094 13.1152005260564 121.499%6%3308557 1]
twMat 72312.040795%5025 3672.35843022537 19.690859505979 3.842593397989%73e-64
tpMat 16510.20877%2335 3256.45%83620424 5.065%86%2128135 5.63546%8371702%=-07
twMat”2 -75876868.87650062 302688.177565931 -26.3897617033792 2.105226351276%7e-56
twMat : tpMat ©6505330.45715153 245684 .45526854 26.0702231037238 7.02704552174722e-55
tpMat”2 -4681511.50984838 261601.67605122 -17.8955730732084 1.410378615954341e-55

Number of cbservations:
Root Mean Sguared Error:
R-squared: 0.835,

F-statistic vs.

500, Error degrees of freedom: 454
42.5
Adjusted R-Squared 0.833
constant model: 499, p-value = 1.78%e-190

Sekil B.1 ikinci durum igin olusturulan (4.7) numaral: regresyon denklemine ait lineer regresyon

Analizi

No terms to add to or remove from initial model.

mdl3 =

Linear regression model:

twMat:tpMat”2

407601760.754243

50394813.2949221

6.08816888374728

.79471543775674e-15

freguency ~ 1 + twMat”Z + twMat¥tpMat + tpMat”2 + twMat"3 + (twMat”™2):tpMat + twMat: (tpMat”2) + tpMat"3
Estimated Coefficients:
Estimate SE tstat pvValue
(Intercept) 1452.90531308566 13.8998114778086 104.526975765823 o
twMat 144663.157140284 6505.42259922885 22.2373189341201 2.9217377115814%e-7¢6
tpMat 79304.1015058103 5593.31065708277 14.17838313797 1.75568046795801e-38
twMat”2 —296%98714.7786312 1146843.35780336 —25.8960516068346 8.42155%3189%0033e-94
twMat: tpMat 14599913.628822 820908.449734744 17.7850692528985 5.8032341659%6714e-55
tpMat*2 —-20947696.4754734 ©61778.04281307 -21.7801774810605 4.64979504155476e-74
twMat”3 1696845281.95843 66495029.2457237 25.518377857808% 5.28867%208414252-92
twMat®2:tpMat -1143109318.2152 53808729.4117902 -21.2439381251163 1.77585676305022e-71
4
&

tpMatA3

Number of cbservations:
Root Mean Sgquared Error: 21
0.957,

F-statistic vs.

R-sguared:

645962114.257982

500,

7
BEdjusted R-Sguared 0.956
constant model:

55226413.7111401
450

Error degrees of freedom:

1.22e+03, p-value = 0

15.35049585%20205

.915013557368146e-44

Sekil B.2 ikinci durum igin olusturulan (4.8) numarali regresyon denklemine ait lineer regresyon

Analizi
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1. Removing

mdl4 =

(twMat™~2) : (tpMat”™2),

FStat

Linear regression model:

frequency ~

Estimated Coefficients:

(Intercept)
twMat

tpMat

twMat”2
tuMat:tpMat
tpMath2
twMat”*3
tuMat”2: tpMat
tuMat:tpMats2
tpMat*3
tuMat*4
tuMat”3: tpMat
twMat:tpMat”+3
tpMat~4

Number of observations:

Root Mean Squared Error:

0.983,
F-statistic vs.

R-sguared:

constant model:

Estimate

1.7615, pvalue =

SE

0.18506

[Linear formula with 14 terms in 2 predictors]

tstat

pValue

1308.35105101948
201441.215729531
202057.78157702
—-54723118.8303071
1320e718.7208287
-5%054317.082065%1
6395046257.51212
-44119563041.68887
4064502544 .2118¢6
4527523608.05013
-263082676517.192
158112346877.195
—-221654552934.395
—-111748237849.6€79

500, Error

13.9

degrees of freedom:

16.25717824105%¢
11533.1087871024
$544.72008240313
3377481.931537e2
1623989.22580224
2809174.63381443
415554116.336473

246517080.83421
222045753.656081
345893694.458241
18422195373.0837
14754365%00.2338

13315027141.812
152820503e1.1186

486

2djusted R-Sguared 0.%82

2.12e403,

p-valus = 0

80.4783604850962
17.4663414217341
21.1695869373413
-16.2023424372234
8.1322699134932
-21.021545686666%9
15.385%2018723267
-17.8%71900314528
18.306595577792¢6
13.085345937938
-14.2807451114884
13.3%1067127368%6
-16.6465501392672
—-7.31238513216752

4.272400159655726e-283
.238083740%6123e-53
.72994898580872e-71
.607133615825925e-47
.5378151820680%e-15
.92287546545475e-70
.05519609535046=-44
.13903484674895e-55
.52375876115373e-57
9.52673602351%3e-34
.9577369763976%=-3%9
.9750154931693%-35
.44290125326364e-49
.08880010609707e-12

LI S T T N R O R A )

(SRS

Sekil B.3 ikinci durum igin olusturulan (4.9) numarali regresyon denklemine ait lineer regresyon

6. Removing tpMat”5,
(twMat™~2) : (tpMat™2),

7. Removing

mdlS =

FStat = NaN,

FStat

Linear regression model:

frequency ~

Estimated Coefficients:

(Intercept)
twMat

tpMat

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

Number of cbservations:
Root Mean Sgquared Error:

R-sguared: 0.%83,

Estimate

pValue

Analizi

= NaN
1.7el5,

[Linear formula with 14 terms in 2 predictors]

SE

pvValue = 0.18506

tstat

pvalue

1308.35105101548
201441.215728531
202057.78157702
—-54723118.8303071
1320e718.7208287
—59054317.0820681
©395046257.51212
—4411963041.68887
4064902544 .2118¢6
4527523608.05013
—-263082676517.152
198112346877.1585
—-221654592534.35%9
-111748237845%.67%9

500,
13.9

Error degrees of freedom:

16.257178241058%¢6
11533.1087871024
$544.72008240313
3377481.93153762
1623989.22580224
2809174.63381443
415554118.336473

246517080.834Z21
222045723.656081
3458536924.458241
1B84221%5373.0937
14794365900.2338

13315027141.512
15282050361.1186

486

Adjusted R-Sguared 0.982
F-statistic vs. constant model: 2.12e+03, p-value = 0

60.478360468%0%62
17.4663414217341
21.165586%373413
—-16.2023424372234
.13226958134932
—21.021%458666659
15.38920187232e7
—-17.8971900314528
1B8.30655955777%2¢
13.089349537538
—-14.2807451114¢684
13.3%1067127385%6
-16.64655013%2672
-7.31238513216752

W

4.27240015%655726e-283
.23808374056123e-53
.72554858580872e-71
.60713361582925e-47
.53781518206805%e-15
.92287546545475e-70
.0551960953504¢ce—-44
.13903454674895e-55
.52375876115373e-57
$.5267360235193e-34
6.9577365763976%e-359
4.9750154%31653%e-35
1.44250125326364e-45
1.086880010609707e-12

LI S R e T S R VI S ]

Sekil B.4 ikinci durum igin olusturulan (4.10) numarali regresyon denklemine ait lineer regresyon

Analizi
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1. Removing LyMat”"2,
2. Removing LyMat:twMat,

mdlz =

Fstat = 0.32598,

FEStat =

Linear regression model:
frequency ~ 1 + twMat”2 + LyMat*tpMat + twMat*tpMat + tpMat”2

Estimated Coefficients:

(Intercept)
LyMat

twMat

tpMat
twMath2
LyMat:tpMat
twMat: tpMat
tpMat”2

Number of cbservations:
Root Mean Sguared Error:
Adjusted R-Squared 0.994

R-squared: 0.994,

F-statistic vs.

Estimate

pvalue =
0.45731,

0.5684

pValue = 0.49932

SE

tstat

pvalue

-66.07832785350189
17515.1779452391
44738.3062187113

-27228.5168097657

—-4464202.04816122
203108.644601095
44261681.55295839

-1474120.25767183

constant model:

365,
41.7

§.6e+03,

13.6077386485793
138.726377528379
3577.65235463132
3364.07342738676
315093.32083044
26948.143152227
2936857.21030211
281778.540593637

Error degrees of freedom: 357

p-value = 0

-4.85593745993533
126.257012237316
12.5049339019195

-8.09391275116042

-14.1678726683118
7.53701817055659
15.0623547688617

-5.23148516730064

1.79552988731882e-06
2.60723072083283e-298
5.243765270194%4e-30
$.1793%545035%89%5e-15

1.8191433176551e-3¢6
4.00068221008627e-13
4.9195526599991%e-40
2.87276€722650068e-07

Sekil B.5 Ugiincii durum igin olusturulan (4.13) numarali regresyon denklemine ait lineer regresyon

Linear regression model:

freqguency ~

Estimated Coefficients:

(Intercept)
LyMat

twMat

tpMat

LyMatA2
LyMat:twMat
twMath2
LyMat:tpMat
twMat:tpMat
tpMath2
LyMatA3
LyMat®2: tuMat
LyMat:twMat*2
twMat”3
LyMat®2:tpMat

LyMat:twMat:tpMat

twMat”2: tpMat
LyMat:tpMat®2
twMat:tpMat®2
tpMat”3

Number of observations:
Root Mean Sguared Error:
Zdjusted R-Squared 0.998

R-sguared: 0.898,

Estimate

Analizi

[Linear formula with 20 terms in 3 predictors]

SE

tstat

pvalue

-7.22041082119443
15438.891915221
49051.8507154¢688
-42052.4801218355
38663.8703%70508
©94991.472875387
-14522363.0281567
—191533.336743659
14B20848.2298088
-2983687.708593124
—295101.364103258
—-31968902.31519965
-45357430.1445282
989287574.698714
63B0689.92646295
51580174.3097884
—940744224.3453%¢6
—63510844.0743344
—-175548888.553162
374459640.876505

365,
24.8

Error degrees

21.76820346459583
786.151900060455
8112.2629b428824
7062.08220574675
12959.9%710896835
101041.942439843
1346669.14954331
94043.7212308879
1031412.099%38082
1277514.84388392
73738.4742138995
624030.839828584
6455820.72240004
77751256.3424396
643584 .830872014
5953189.08714866
68652594.150766¢6
5738229.06342078
©66926669.7196084
77075105.4133829

of freedom: 345

F-statistic wvs. constant model: 8.97e+03, p-value = 0

—0.33169530164414%8
19.6385608354235
©.04662978909874

-5.954685726818586
2.98332998812229
©.878247350491e9

-10.7835130559782
—-2.0366414071751
14.3694729184446

—-2.33480845314511

—4.00199586844361

-5.12619266713856

-7.5%366023345382
12.7237503448381
9.91429508650405
B8.66429296209255

-10.6067956764535

-11.0680217373764

—-2.62300350052721
4.85612126215322

3
3
3

e N R i A SR

-

0.740320753072585

.56380545084375e-58
.84367739473¢elee-09
.41818754697184e-09
0.00305438726380409%
2.
1.

85779447964343e-11
46552214135581e-23
0.0424491303591941

.054112505628%2e-37

0.0201264540013288

.69097898359%81e-05
-93587312632212e-07
.9428275%6364566e-13
.13120977041609%e-30
-496540081401%2e-20
.78599762338056e-16
.15495301472382e-23
-43340486279834e-24

0.0091025590328507

.80120676017868e-06

Sekil B.6 Ugiincii durum igin olusturulan (4.14) numarali regresyon denklemine ait lineer regresyon

Analizi

80



Linear regression model:

frequency ~ [Linear formula with 33 terms in 3 predictors]

Estimated Coefficients:

Estimate SE tstat pValue
(Intercept) 2.22815005680146 26.7518517457629 0.0832894405366441 0.933671551643833
LyMat 14863.9434664591 1397.91945524137 10.6329040709235 6.40503558736157e-23
twMat 38050.0880540387 14032.0114768026 2.71166312235009 0.00704305130844404
tpMat -52886.5253761136 13327.6131766074 -3.9681918041364 8.87806835527388e-05
LyMat”2 103521.265606473 37246.2474508855 2.77537436870101 0.00575662324131537
LyMat: twMat 1885334.66369365 272403.835385135 6.9211017569855 2.32071317530507e-11
twMat”2 -21823545.352289 3703363.585859509 -5.85285%48073362 $.3192742204765%e-089
LyMat:tpMat -1521511.20215501 211094.662260622 -7.20771551587421 3.8595146761757e-12
twMat:tpMat 21172248.101665%6 2471997.95904644 8.56483224636119 4.11645470124466e-16
tpMat”2 3105442.57301907 4060660.23132863 0.764762968607935 0.444555544475423
LyMat”3 -1414655.70365259 446123.457794847 -3.1705%60077991 0.00166081718580888
LyMat”2: twMat -17620683.3219562 3165243.07379885 -5.5555027627865 5.55497340541146e-08
LyMat: twMat”2 -315653049.096617 32342225.0306776 -5.75578148680855 5.99324115506081e-20
twMat”3 3615243201.02125 444639744.231474 8.13072436264086 8.57554713560116e-15
LyMat”2:tpMat 31177922.582067 2528115.06673772 10.647779158762 5.68617502401545%e-23
LyMat:twMat:tpMat 423649314.720231 25580909.8370528 16.3061770114009 2.5410438767478e-44
twMat”2: tpMat -2872521629.73637 358590393.553732 -8.01170825275404 1.93724402240533e-14
LyMat:tpMat”2 -277015723.57091 25573565.1621415 -10.6651287002633 4.9485258275154e-23
twMat:tpMat”s2 -1658158368.0753 315507309.332238 -5.18337130694688 3.7525%38088231%e-07
tpMat”3 999169969.576262 550757753.197616 1.81417322547932 0.0705536007752035
LyMat”4 4498129.84358923 1961110.53914307 2.25366461186565 0.0224340255616856
LyMat”3:twMat £2541240.8404928 15856673.8695548 5.20545743196332 3.35868780548091e-07
LyMat”2:twMat”2 746415855.627418 157199368.441785 4.74821154198108 3.0571737783%884e-06
LyMat:twMat”3 15246473724.2789 1644605734.64968 $.27059501438902 2.415121517003%8e-18
twMat®4 -182145861070.728 19841001232.2087 -5.18047728231762 4.71641340045467e-18
LyMat”3:tpMat -79602621.803%687 164084414.4957113 -4.82896264375531 2.0985278188729%1e-06
LyMat”2:twMat:tpMat -181371213%9.87666 140543449.158332 -12.504992375%405 3.69377726148152e-31
LyMat:twMat”2:tpMat -20333767368.9362 1840460515.17212 -11.0481953844223 2.2415567402128%=-24
twMat”3:tpMat 135360954991.52¢ 224764319%6.6302 €6.02235065653747 4.5576225977411e-09
LyMat:twMat:tpMat”r2 8137022978.13613 1386704248.25933 5.86788638482229 1.06859940419163e-08
twMat”2:tpMat”r2 87573963685.1677 22921593874.4344 3.82058787730478 0.000158900792458056
LyMat:tpMat”3 10025679276.8%94 1601568198.70239 ©.25991405487251 1.189685044119903e-09
tpMat~4 -57649501303.911 25805709499.3457 —2.23398241793634 0.0261496909229548

Number of observations: 365, Error degrees of freedom: 332
Root Mean Squared Error: 15.2

R-squared: 0.999, Adjusted R-Squared 0.999

F-statistic vs. constant model: 1.43e+04, p-value = 0
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Linear regression model:
frequency ~

Estimated Coefficients:

(Intercept)

LyMat

OfsetNumMat

twMat

tpMat
LyMat:O0fsetNumMat
LyMat:tpMat
OfsetNumMat:tpMat
twMat:tpMat
OfsetNumMat”2
tpMatAr2

LyMat:OfsetNumMat:tpMat

LyMat:tpMat”2
OfsetNumMat”2:tpMat
OfsetNumMat:tpMatr2
twMat:tpMat”2
OfsetNumMat”3
tpMatA3

LyMat:0fsetNumMat:tpMat”2

OfsetNumMat”2:tpMat”2

LyMat:tpMatA3
OfsetNumMat”3:tpMat
twMat:tpMatA3
OfsetNumMat”*4

Number of observations:
Root Mean Squared Error:
R-squared: 1,

F-statistic vs.

205,

[Linear formula with 24 terms in 4 predictors]

Estimate SE tstat pValue
-8.66510494645623e-13 1.99909295303411e-05 -4.33451827905493e-08 0.999599965463283
2.79832360138793e-12 0.000674375341341042 4.14950463020085e-09 0.999999996693744
4.42878261388002e-13 1.64979183287407e-05 2.68444935029453e-08 0.999599978610757
-5.94381797213743e-11 0.00182344143565109 -3.25967034417812e-08 0.999999974027492
1.00000000000001 1.59288762311424e-07 6277906.77439576 0
3.09734862485157e-12 0.000173214421511006 1.78815862895963e-08 0.999999985752251
-8.61737530557406e-14 2.29366400081363e-06 -3.75703472806707e-08 0.999999970064576
-9.20179118634558e-16 2.5516590619862e-08 -3.60615932475734e-08 0.599599971266407
4.16915662525129%e-13 1.2898842423059e-05 3.23219440048216e-08 0.999999974246416
-1.00053707466206e-13 5.34237653207%4e-06 -1.8728314424378%-08 0.999999985077592
-4.58589363914942e-18 3.28491296961878e-10 -1.39604722607966e-08 0.999559988876529
1.97123374744063e-15 2.58039900435597e-07 7.63925944829846e-09 0.999599993913166
9.50655341565792e-17 3.630657625534e-09 2.61841087653086e-08 0.99999997913694
7.20299293486144e-17 2.12685233474508e-09 3.38669159921946e-08 0.999995973015408
4.90317985991635#—19 2.05698136647052e-11 2.38367733409734e-08 0.599559981007258
-4.1659412651039%e-16 1.61632652408605e-08 -2.57741316684735e-08 0.999999979463603
9.6406979128697e-15 7.0117701696176e-07 1.3749306779397e-08 0.999599989044782
-3.51924838797532e-22 2.13057378285498e-13 -1.65178432978721e-09 0.999995998683886
-3.56738950749268e-18 1.87367091011996e-10 -1.90395735356978e-08 0.999999984829586
-3.20294407176201e-21 6.22115913918421e-13 -5.14846831611837e-09 0.999999995897787
-1.11558543524933e-20 2.18796569958453e-12 -5.09873365684467e-09 0.999999995937414
-4.31926670880667e-18 1.14198580100718e-10 -3.78224204276207e-08 0.999999969863728
1.022266952188%e-19 5.39717981439338e-12 1.89407614225245e-08 0.999999984908318
—-3.28358709159671e-16 3.1928492886045e-08 -1.02841906860936e-08 0.999999991805729

Error degrees of freedom:

1.81e-05

constant model:

Adjusted R-Squared 1

1.26e+16, p-value = 0

181
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Linear regression model:

frequency ~ [Linear formula with 101 terms in 5 predictors)

Estimated Coefficients:

(Intercept)
LyMat
OfsatNumMat

LyMat :OfsetNumMat
OfsetNumMatA2

yMat: twMat
OfsetNumMat : twMat
LyMat: tpMat
Of setNumMat : tpMat:
twMat: tpMat

pMa
LxMatA2
LyMat:OfsetNumMatA2
OfsetNumMatA3
LyMat:OfsetNumMat : twMat
OfsetNumMat 2 : twMat
LyMat:OfsetNumMat : tpMat
OfsatNuUMMAtA2 : tpMat

OfsatNumMat: tpMat: LxMat
PMat : LxMat

PMa
LxMatA3
LyMat :OfsatNumMatA3
Of setNumMatA 4
LyMat :OfsetNumMat”2: twMat
OfsetNumMat 3: twMat
LyMat:OfsetNumMatA2: tpMat
Ly

£metNumMat : twMat : tpMat

syMa
OfsatNumMatA2: twMat: tpMat
LyMat : Of se tNumMat : tpMats2
DfzotNambat 2 : toMats2
YMAL : CWMAL : CpMAtA2
OfmetNumMat : twMat : tpMatA2
TyMat:OfsetNumMats2 : LxMat

OfsetNumMats3 : LxMat

OfsetNumMat : twMat : tpMat : LxMat

OfsatNumMat: tpMatA2 : LxMat
twMat: tpMata2 : LxMat

LyMat:OfsetNumMat : twMat : tpMata2

OfsetNumMatA2: twMat : tpMath2
LyMat :OfsetNumMats3: LxMat

Estimate

tstat

pvalue

151522.126100005
-2229458.06827765
-34015.0862417694
~13521549.4835649

21381029.3700962
-444605.593387053
~204520.942444264

4219.10126447777
-27363253.7154374
~89545.2204009791

5178638.39887421

33517.8327107367
-875795698.372134
-390581301.926008

6429162.03914795

74209.7693726735

42204468.4951029
~48652150.6817853

479002.776309722
-17459.3231278985
~350.026962843038
-12310206.6412881

115623.225075474

21704302.3489361

391347.776406586
~7344030576.47463
-208013829.191588

o
~76062294.1360907

59002478560.9178

481840.884288374
-5368.83057977117

84137773.2812548

327589.62850721

-8098427.7532794
-1306719.79637789

2003205355.58477

507158462.799543
-6848422.20426368
~64610.0141088675
-47603640.6222373

41904978.7070133
-223762.198218498

493.126211702818

10.9216490685535

2466796.53040099

-9981.3967222281
~2071448.61640391

542752596.367613

-16268103.627033

29908999.1811337
-6610275.06939159

9429149785.65849
7623.92460540853
292.33391026316
5168141.66192805
-138857.406097891
-24617426.3851873
-173426.678536046
8686861625.90231
215915041.142052
74359155.8258552
~76427439878.7534
-295786.447585825
2243.89670401266
~61377023.450857
-150796.768152577
4753696.33246782
1095753.99556324
-1438344119.07853
-181795934.252287
3153435.5016185
26009.5171875201
22983926.8463057
~16016292.7946848
38227.1732934077
~30641413616.0662
616800183.878989
-253.536640816054
~6.30323407381054
5691.62131733109
1273708.60359806
3757370.03210741
-6773011540.5282
-51.6919420671822
42062.3112041321
5321080.82982835
-2630811932.12781
~43744386.413383
25921000825.2075
56876.3388900599
~327.854223220099
13547308.6040652
~280711.517124698
316981088.646962
-531072.190965121
-3981.35043411184
~4018460.99991892
2314675.30910671

Number of cbservations: 265, Error degrees of freedom: 166

Root Mean Squared Exror: 318

R-sguared: 0.969, Adjusted R-Sguared 0.951

F-statistic vs. constant modal:

s2.9,

p-value = 2.37a-90

55939.0288470089
551648.529456594
8380.59870359264
4436470.67244993
6485754.24611252
150168.191423219
42934.11151456884
790.164484567762
20481634.8238314
340759.117430462
19612265.0487496
681048.864315522
318374915.138934
146779019.466614
1504039.14709615
20103.7935694183
11870560.9578026
17179314.8098297
151866.522746087
5743.93570779831

71.406477791246
2849100.39593935
44231.5687071483
6168224.98319804
118370.303427023
2106865446.53489
53862140.0178727

o
41354412.1249521
17678636863.0028
74588.6123332525
1020.86929584622
39378026.7543579
354355.447146937
24347530.5089695
986955.752118735
532716451.702498
186284158.463358
1534021.12393491
19304.3445997132
12021575.3306978
17412005.5098258
67833.8536985863
235.034043847649
2.81548520862279
592727.925802425
1933.32182462794
848627.404217039
179081282.049388
5837243.24113813
36588181.6424295

2260315.2723853

4382822349.93878
3136.01155545251
55.8561621163254
1471001.79957173
34585.6071554465
5850909.06673535
55950.8486572717
2754932578.10339
38795352.2072894
28761546.6062298
22765969844.8326
49012.418926175
546.936868119441
25691043.7125877
104577.776984365
7539906.44714489
574559.175147955
320019154.1168807
60179183.834729
688225.625543028
8405.58723799444
5381960.9426018
7813201.93225156
11234.7925325034
10346762123.2044
241888292.507037
139.652685568416
1.76677299919153
1192.35261282131
473104.16657288
1846149.11128566
2875592569.26666
12.310365735727
7974.65243564644
1613284.70769626
883954400.540527
7336363.34989344
7375707005.11929
10761.768299686
112.922601332408
5575493.92291369
120924.167356587
67498089.8914884
114285.152717781
1382.390000726
893221.256895585
1298293.99609438

2.70870140621161
~4.04144659004856
~4.05878952624084

~3.0478167178096

3.29661417296403
~2.96071750730499
~4.76360020574248

5.33952277896382
-1.33598972693327

-0.262781583296161
0.264051010222523
0.0492150188730192
~2.75083135236942
-2.66101588187029

4.27459754060309

3.69133164427039

3.55538955952722
~2.83201927552706

3.15410379883781
~3.03960977560989
~4.90189368906177
~4.32073459356964

2.61404305691712

3.51872741478425

3.30613139509149
~3.48576155565756
~3.86196740646704

NaN
~1.83927881519072

3.33750158556603

6.45997920078697
-5.25907733890737

2.13666809172817
0.924466185421363

-0.332618034929496
~1.32399025343608

3.76035947300438

2.72249914852153
~4.46435577757805

~3.3469157046558
~3.95985046158458

2.40667157401057
~3.29868031989993

2.09810546434059

3.87913565843094

4.16176670199169
~-5.16282214118645
~2.44036491530881

3.03076117256035
-2.78694975607373
0.817449729353308
-2.92449250339126

NaN

2.15138762943248
2.43108944932074
5.23369130973139
3.51334829327382

~4.01488993597223

-4.20745325288796

~3.09962552307965
3.15320298396657

5.5654873292137
2.58536708209387
~3.35709132532743
-6.0349285765992
4.10266126642359
~2.38904359579539
~1.44195805744774

0.630471527172315
1.90712122085783

~4.49455634316359

-3.02091059844807

4.5819792006878
3.09431291962012
4.27054880022868

-2.04990129956482
3.40257046873029

~2.96144950963428
2.54993814494368

-1.81547987984698

~3.56765361294003
4.77343803848742
2.69223712998488

2.0352473205649
~2.35534463849845

-4.19905819021791
5.27450086929368
3.29829000699246
-2.9761851182811

-5.96267991743054
3.51437507037852
5.2850365577671
-2.903353441664
2.42979524170758
-2.32138474269517
4.69614901927667

-4.64690450452971

-2.88004863462621

~4.49884165753644

1.78285913365531

0.00747175257821223
§.149922929830420-05
7.61917501855242a-05
0.0026876191371103
0.00119965161943446
0.00352478021809162
4.16084954628174e-06
3.066017223533940-07
0.183403532072151
0.793048757138428
0.792072128180876
0.960807828310848
0.00661274411256594
0.00856492637954142
3.239570765607430-05
0.000303314244719088
0.000493395633401557
0.00520544666778013
0.00191523738498532
0.00275786309352737
2.26525404088923e-06
2.68721905791061e-05
0.00978080173066272
0.000561274149275573
0.00116211518069485
0.000629713788929387
0.000161603109188447
NaN
0.0676823708331176
0.00104600294901036
1.14049735326654a-09
4.465574749892760-07
0.0341079282211922
0.356601891592441
0.739847409509636
0.187348680805276
0.000235704979119922
0.0071798985787762
1.48811740787508a-05
0.00101332997379963
0.00011156542726312
0.0172097500258991
0.00119140782896224
0.0374284489417586
0.000151508726230892
5.08623843173941e-05
6.96864452692112a-07
0.0157368188345056
0.00283549231356892
0.0059487575903809
0.414857453996915
0.00393875725029952
NaN

0.0329091964839555
0.0161307092448513
5.02430788056284e-07
0.000571942376377753
9.03151150686585a-05
4.241550563070720-05
0.00228093674016752
0.00192081484171691
1.04575072838668e-07
0.0105973071232055
0.000979087627700679
1.025743669110130-08
6.419825294775340-05
0.0180279797408959
0.15122111726551
0.529263669510334
0.0582530459614753
1.31197000628675e-05
0.00292427705328323
9.079682920827350-06
0.00231985625420953
3.292927370125870-05
0.0419663808982411
0.00083885024223232
0.00351684274847083
0.011690275237727
0.0712769050196891
0.000472469058125421
3.98627638702531e-06
0.00783403406147282
0.0434358494517821
0.0196883400346998
4.385959040626520-05
4.15616094619480-07
0.0011929610941439
0.00336050771242368
1.47716525711823e-08
0.000569891402604254
3.95690909741002a-07
0.00420046509683865
0.016186358470516
0.0214964552703166
5.57313474800082-06
6.886062870076160-06
0.0045073641565512
1.288660104619746-05
0.076459044180813
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Linear regression model:
[Linear formula with 52 terms in 5 predictors]

frequency ~

Estimated Coefficients:

(Intercept)
LyMat

twMat

tpMat

LxMat

LzMat

LyMat: twMat
LyMat: tpMat
twMat: tpMat
LyMat :LxMat
twMat : LxMat
tpMat:LxMat
LxMat”2
LyMat:LzMat
twMat :LzMat
tpMat:LzMat
LxMat :LzMat
LzMat"2
LyMat: twMat:
LyMat:twMat:
LyMat: tpMat:
twMat:tpMat:

tpMat
LxMat
LxMat
LxMat

LyMat :LxMatA2
twMat:LxMat”2
tpMat:LxMat/2

LyMat: twMat:
LyMat:tpMat:
twMat: tpMat:
LyMat:LxMat:
twMat :LxMat:
tpMat:LxMat:

LzMat
LzMat
LzMat
LzMat
LzMat
LzMat

LxMat”2:LzMat
LyMat:LzMat*2
twMat :LzMat*2
tpMat:LzMatA2
LxMat : LzMat*2

LyMat: twMat :
LyMat:twMat:
twMat: tpMat:
LyMat: twMat
LyMat: twMat:
LyMat: tpMat:
twMat:tpMat:

tpMat:LxMat
LxMat”2
LxMat”2

:tpMat:LzMat

LxMat:LzMat
LxMat:LzMat
LxMat:LzMat

LyMat:LxMat*2:LzMat
twMat : LxMat*2:LzMat

twMa

LxMat*2:LzMat

tpMat:LxMat”2:LzMat

LyMat:tpMat
twMat:tpMat :
LyMat:LxMat:
twMat:LxMat:
tpMat:LxMat:

:LzMat*2

LzMat”2
LzMat*2
LzMat”2
LzMat”2

LxMat”2:LzMat*2

Number of cbservations:
Root Mean Sguared Error:

R-squared:

F-statistic vs.

0.805,

Estimate

SE

tstat

pvalue

10878.373110157%9
29820.200758782%6¢
1457353.75151622
-1252%65.00105848
-13974.5075723945
-72454.8035150931
-3326059.37787443
-6362201.61149%67
-77198035.74570%¢
12225.2353606852
-2124000.7741242
1594742 .87897828
4112.09397269534
-553874.602354832
-3233789.78839%086
7435%62.50758009
98502.2433350995
89132.8870718334
—-792523074.627263
11526203.847618
3652432.20785046
123374723.130664
-12772.4194396001
715010.236513665
—-447562.237771%62
-19799464.8995557
39213046.127484
-16067977.1474394
448734.658027537
3639840.04865222
-8889019.7425356%
-29805.0814231827
477562.471738165%
2760085.40020511
-4332378.62109586
-122227.27805844
382718484.770989
-5163633.71165264
—-46552720.7526116
313958962.555963
10170015.3447355
-18466321.3221405
50812520.0870374
-77726.0634415018%9
-1110524.85247937
—-1110524.85247937
2235573.787059%3
-16353692.8761068
—-112215964.507339
—234774.967056028
—1234858.48850559
3447397.32807502
36435.4600963765

2852.48078445984
25365.2436975764
293676.848286089
2570%0.070746663
3862.10124648361
15723.0611838662
2365565.61678042
1248045.77668452
24085818.6808536
33388.5733348459
388535.915053806
336183.076675485
1281.14349743766

S0478.966665233

919462.654933%91
939851.905701277
20774.8083407817
23855.4152795583
113406756.856341

3066582.3855822
749754.410352676
30837917.3336583
10941.4302584401
127401.306830903
110344.651658208
2931172.40722688
4742172.31154718
47130016.4012041

$2396.667255787
929057.733150404

$33313.55018855

6801.2979515664
108600.157512634
1105919.50847681
1151916.35084507
31533.1295659845¢6¢
©5815922.5355813
958787.852695178
10066933.1305011
164282376.734468
1817877.3782%271
179%798.07547954
18057487.3769734
2721%.%289236359
273482.13G7Ek624
273482.13678/6624
275200.628682915
6136844.47584524
61698335.0446433
67221.3500648384
684785.841014626

681265.90907558
10304.6707397882

289, Error degrees of freedem: 237
387
Adjusted R-Squared 0.885
constant model: 44.3, p-value = 1.55e-95

3.81365342386272
1.17563233%802
5.05864417387628
-4.87364213413422
—3.61836503812868
—-4.60818683256418
-1.40365784548957
—=5.097730972%785
—-3.20459181401253
0.366150276565617
-5.46667803403z284
4.74367387778318
3.20970600164594
—6.12158408488612
-3.51696660185863
.91184532634606
4.7414272959494
3.73575257752391
—6.99185036771403
3.88857917415157
4.8715047986612
.00074757953922
—1.16734455187797
5.61226767840525
—4.056035246544389
—-6.75479369645389
.26500490983853
-0.3409287263725%4
4.85661129730611
3.91777595597816
-9.5241471101701%
—4.38226374365003
4.35743811313176
2.4957371497241¢6
—-3.76101842630979
—-3.87615436136314
5.81498321419235
—-5.16590035247958
—4.6243200534591%
.91109337956207
5.55444518435387
—-10.2602183954555
2.80770976387538
—2.85548370311208
—4.06068525933208
-4.06068525533208
8.12343270347596
—2.66483743067065
-1.81878432256142
-3.495256340622435
-1.80327689993698
5.06028157603372
3.53581992248356

-

'S

=)

[

o

-000174680574028735
0.240%21470084693
-89545025059813e-07
.00650093073%23e-06
.000362344484397258
-63827389699768e-06
0.161725674155186
.02997164069617e-07
0.00153841302303531
0.714579576939798
1.16014264214351e-07
3.62730642545271e-06
0.00151243460015%201
.81063461734045%e-09
.000523008508728716
.66961481632181e-14
.66423383177204e-06
.000234535268682158
.741785740753%5e-11
.000130587450317785
2.0263302042624e-06
§.4435742888831%e-05
0.244244352772562
.55838057670446e-08
-77651066595581e-05
-09633541324593e-10
.71972815738036e-15
0.733459274045903
2.165859%173188%e-06
0.00011695056541401
2.04478885878953e-18
1.76525810618356e-05
1.6545727%121661e-05
0.0132506711801168
0.0002132706693%233
0.000137433244074774
1.95038307328622e-08
4.97720486331544e-07
6.1816343559183e-06
0.0571990180995557
6.08680702374968e-08
1.1240777884803%e-20
0.00540507870888786
0.00467821525820022
6.65168573151076e-05
6.65168573151076e-05
2.49564070214%1e-14
0.00823180720481615
0.0702064071340341
0.000570606436118553
0.0726147790061248
8.39709288611283e-07
0.00048881312718931¢

=

OO WY oW -

[CRE ]

Sekil B.10 Altinci durum igin olugturulan (4.20) numarali regresyon denklemine ait lineer regresyon

Analizi
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LyMat: 0.01 to 0.1 | e

twMat: 0.001 to 0.01

+

tpMat: 0.001 to 0.01

|

LxMat: 1 to 1.52

LzMat: 0.1t00.364 | ~ ——O—— .

1 I 1 1 1 1 1 1
-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Main Effect

Sekil B.11 Plak kalinlig (tp), giiclendirici kalinhig: (tw), giiclendirici plak yiiksekligi (Ly) ve plak
uzunlugu (Lx) ve plak genisligi (Lz)’nin dogal frekans tizerindeki katkilari

Interaction of OfsetNumMat and LyMat
T T

OfsetNumMat: 1 to 1 [ é | | | .
LyMat=0.01 [~ @ 4
LyMat=0.055 | 6 i
LyMat=0.1 - G 4
LyMat: 0.01t0 0.1 |- ——
OfsetNumMat=1 |- N N—
OfsetNumMat=5.5 - N—
OfsetNumMat=10 |- PN
-200 (I) 2(I)O 450 G(I)O 8(;0 10I00 12‘00 1400

Effect

Sekil B.12 Giiglendirici plak yiksekligi (Ly) ve giiglendirici sayis1 (OfsetNum)’in dogal frekansa
katkilar1



Interaction of OfsetNumMat and LyMat
1800 T T T T T T T

T T
OfsetNumMat
—

1600 - 5.5 1

—10

1400

-
n
o
o

1000

Adjusted frequency

800

600

400

200 1 1 1 1 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

LyMat

Sekil B.13 Giiglendirici plak yiiksekligi (Ly) ve giiclendirici sayis1 (OfsetNum) arasindaki iliski

Interaction of OfsetNumMat and twMat

OfsetNumMat: 1to 1 0 4
twMat=0.001 | @ 4
twMat=0.0055 - @ .
twMat=0.01 CD .

twMat: 0.001 to 0.01 [ e b
OfsetNumMat=1 - < 1
OfsetNumMat=5.5 - o .
OfsetNumMat=10 |- o -
i | 1 1 Il
50 0 50 100 150 200 250

Effect

Sekil B.14 Giiglendirici sayisi (OfsetNum) ve giiglendirici plak kalinhigi(tw) nun dogal frekansa ikili
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Interaction of OfsetNumMat and twMat
1180 T T T T T T T T

OfsetNumMat LA

—
| 5.5 _
1160 —0

1140

-
-
N
o

Adjusted frequency
<3
o

1080

1060

1040 ! : !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

twMat 1073

Sekil B.15 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum) ve gii¢lendirici kalinlig: (tw) arasindaki iliski

Interaction of OfsetNumMat and tpMat
T

OfsetNumMat: 1to 1 - O .
tpMat=0.001 {9 4
tpMat=0.0055 - o .
tpMat=0.01 {D .

tpMat: 0.001 to 0.01 < i
OfsetNumMat=1 - s 4
OfsetNumMat=5.5 |- o i
OfsetNumMat=10 [~ o i
| 1 1 1 1 1 1
-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Effect

Sekil B.16 Giiglendirici sayist (OfsetNum) ve plak kalinligi(tp)’nin dogal frekansa ikili katkilar
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Interaction of OfsetNumMat and tpMat
T

1135 T T T T T T T
OfsetNumMat
—
5.5
— 10

1130
2y
c 1125
1]
=]
o
o
o
£
1]
3
T 1120
<

1115

1110 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tpMat %107

Sekil B.17 Giiglendirici sayis1 (OfsetNum) ve plak eleman kalinlig: (tp) arasindaki iliski

Interaction of OfsetNumMat and LxMat
T T T T T

OfsetNumMat: 1 to 1 :5 | I .
LxMat=1 - O .
LxMat=1.5 |- O .
LxMat=2 - O .
LxMat: 1 to 1.52 [ B
OfsetNumMat=1 - _
OfsetNumMat=5.5 |- —_—
OfsetNumMat=10 |- P W
i I I I I I I I I
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Effect

Sekil B.18 Giiglendirici sayisi (OfsetNum) ve plak uzunlugu (Lx)’nun dogal frekansa ikili katkilart
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Interaction of OfsetNumMat and LzMat
T

OfsetNumMat: 1 to 1 [ | | | l é .
LzMat=0.1 - @ i
LzMat=0.3 [ @ .
LzMat=0.5 [- @ .

LzMat: 0.1 t0 0.364 |- =y 4
OfsetNumMat=1 - .
OfsetNumMat=5.5 = .
OfsetNumMat=10 - =2 B
1 1 1 1 I i
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

Effect

Sekil B.19 Giiglendirici sayist (OfsetNum) ve plak genisligi (Lz)’nin dogal frekansa ikili katkilari

Interaction of OfsetNumMat and LzMat
1200 T T T T T T T

OfsetNumMat

—

1180 55 n

10

1160

1140

-
-
N
o
T

Adjusted frequency
S
o
T

1080 -

1060

1020 1 1 1 1 I I 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

LzMat

Sekil B.20 Giiglendirici sayist (OfsetNum) ve plak genisligi (Lz) arasindaki iliski



Interaction of LyMat and twMat
T T T

LyMat: 0.01to 0.1 [ I | | l_g_ | .
twMat=0.001 [ - 5 .
twMat=0.0055 | R — ,
twMat=0.01 [ S S .
twMat: 0.001to 0.01 [ —_— i
LyMat=0.01 |- —e— i
LyMat=0.055 |- —9— ]
LyMat=0.1 [ —e— ]
i 1 I 1 1 1 1 ]
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Effect

Sekil B.21 Giglendirici yiiksekligi (Ly) ve giiclendirilmis plak eleman kalinlig: (tw)’nun dogal

frekansa ikili katkilar

Interaction of LyMat and twMat
1800 T T T T T T T T

LyMat [~
0.01

1600 |- 0.055 | ~
0.1

1400 1

-
n
o
o
T
1

1000 1

Adjusted frequency

800 .

600 .

400 - -

200 1 I 1 1 I 1 1 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

twMat %1073

Sekil B.22 Giiglendirici yiiksekligi (Ly) ve giiglendirilmis plak eleman kalinligi (tw) arasindaki iligki
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Interaction of LyMat and tpMat
T T

LyMat: 0.01 to 0.1 | —_—— i
tpMat=0.001 - — 5 4
tpMat=0.0055 |- o i
tpMat=0.01 R .

*

tpMat: 0.001 to 0.01
LyMat=0.01F  ——6&—— .
LyMat=0.055 F ~ —&— -
LyMat=0.1f ——o—— -
i 1 1 1 1 1 | 1
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Effect

Sekil B.23 Giglendirici yiksekligi (Ly) ve plak eleman kalinligi (tp)’nun dogal frekansa ikili
katkilar1

Interaction of LyMat and tpMat
1800 T T T T T T

LyMat [
0.01
0.055 |

— (.1

1600

1400

-
N
(=]
o
T
1

1000

Adjusted frequency

800 - 7]

600 - y

400 - 3

200 1 | 1 1 | I 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tpMat %107

Sekil B.24 Giglendirici yiksekligi (Ly) ve plak eleman kalinhig: (tp) arasindaki iliski
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Interaction of LyMat and LxMat
T T T

LyMat: 0.01 to 0.1 |- —— 4
LxMat=1 |- L —e— 4
LxMat=1.5 |- o i

LxMat=2 - —o— -

LxMat: 10 1.52 | —— -

LyMat=0.01 |- —— i

¢

LyMat=0.055

LyMat=0.1 - —e .

1 1 Il 1 1 ] I

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Effect

Sekil B.25 Giiglendirici yiiksekligi (Ly) ve plak eleman uzunlugu (Lx)’in dogal frekansa ikili
katkilar1

Interaction of LyMat and LxMat
T T T

3000 T T T T T T

LyMat

2500

2000

1500

Adjusted frequency

1000

500 - ]

0 I I I 1 I 1 I I !
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
LxMat

Sekil B.26 Giiglendirici yiiksekligi (Ly) plak eleman uzunlugu (Lx) arasindaki iliski



Interaction of LyMat and LzMat
T T T

LyMat: 0.01 to 0.1 [- —_—— i
LzMat=0.1 |- — 85— 4
LzMat=0.3 | N ,
LzMat=0.5 - - 5

LzMat: 0.1 to 0.364
LyMat=0.01 [ _ .
LyMat=0.055 - —a— .
LyMat=0.1| ———— -
1 1 1 1 1 1 1 | 1
400 200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Effect

Sekil B.27 Giglendirici yiksekligi (Ly) ve plak eleman genisligi (Lz)’nin dogal frekansa ikili
katkilar1

Interaction of LyMat and LzMat
1800 T T T T T

LyMat »
0.01
1600 — | 0.055 | -

— (.1

1400

-
N
(=]
o
T
1

1000

Adjusted frequency

800 - ]

600 - .

400 .

200 1 1 | 1 | l 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

LzMat

Sekil B.28 Giiglendirici yiiksekligi (Ly) plak eleman genisligi (Lz) arasindaki iligki



Interaction of twMat and tpMat
T T

T T T T T T T
twMat: 0.001 to 0.01 f —— i
tpMat=0.001 [ |
tpMat=0.0055 |- e |
tpMat=0.01 [ i
tpMat: 0.001 to 0.01 | —_— i
twMat=0.001 | i
twMat=0.0055 |- —e—— i
twMat=0.01 |- o ]

1 1 1 I 1 1 1 1 1

400 300 -200  -100 0 100 200 300 400 500 600
Effect

Sekil B.29 Giiglendirici plak kalinlhigi (tw) ve plak eleman kalinligi(tp)’nin dogal frekansa ikili
katkilar1

Interaction of twMat and tpMat
1300 T T T T T T

twMat

1250

1200

1150

1100

1050

Adjusted frequency

1000

950

900

850 1 I 1 1 I I 1 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tpMat %107

Sekil B.30 Giiglendirici plak kalinligi (tw) ve plak eleman kalinlig: (tp) arasindaki iligki



Interaction of twMat and LxMat
T T

twMat: 0.001 to 0.01
LxMat=1 |- S g
LxMat=1.5 - o -

LxMat=2 |- = .

LxMat: 10 1.52 | —e— -

twMat=0.001 [ L i

|

twMat=0.0055

twMat=0.01 _ —e——
1 1 I | Il 1 1 1

-600 400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
Effect

Sekil B.31 Giiglendirici plak kalinhigi (tw) ve plak eleman uzunlugu (Lx)’nin dogal frekansa ikili
katkilar1

Interaction of twMat and LxMat
1800 T T T T T T T T T

1600

1400

1200

Adjusted frequency

1000

800

600 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 11 1.2 13 14 1.5 1.6 1:7 1.8 1.9 2

LxMat

Sekil B.32 Giiglendirici plak kalinhigi (tw) ve plak eleman uzunlugu (Lx) arasindaki iligki
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Interaction of twMat and LzMat

. — -

twMat: 0.001 to 0.01

LzMat=0.1 [- : o -

LzMat=0.3 [

[0}
I

LzMat=0.5 |- o -

LzMat: 0.1 to 0.364

|

twMat=0.001 — .

twMat=0.0055

!

T
0]
I

twMat=0.01

1 1 I 1 1
-600 -400 -200 0 200 400 600
Effect

Sekil B.33 Giiglendirici plak kalinhigi (tw) ve plak eleman genisligi (Lz)’ nin dogal frekansa ikili
katkilar1

Interaction of twMat and LzMat
1400 T T T T T T

1350

1300

1250

i
a8
(=]
o

-
—
4]
o

Adjusted frequency

1100

1050

1000 .

950 1 1 | 1 | l 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

LzMat

Sekil B.34 Giiglendirici plak kalinligi (tw) ve plak eleman genisligi (Lz) arasindaki iligki
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Interaction of tpMat and LxMat
T T

T T T T

tpMat: 0.001 to 0.01 - — i

LxMat=1

LxMat=1.5

%

LxMat=2 - .

LxMat: 1to 1.52 |- —_—

tpMat=0.001

|

tpMat=0.0055

tpMat=0.01 |- — e

1 1 1 1 1 1

-400 -200 0 200 400 600 800 1000
Effect

Sekil B.35 Plak kalinlig1 (tp) ve plak eleman uzunlugu (Lx)’ nun dogal frekansa ikili katkilart

Interaction of tpMat and LxMat
T T T

1700 T T T

tpMat

1600

1500

1400

-
w
o
o

=y
N
o
o

Adjusted frequency

1100

1000

900

800 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 11 1.2 143 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

LxMat

Sekil B.36 Plak kalinlig1 (tp) ve plak eleman uzunlugu (Lx) arasindaki iligki



Interaction of tpMat and LzMat

tpMat: 0.001 to 0.01 | —_—— _

LzMat=0.1

LzMat=0.3

T
0]
1

LzMat=0.5 -

LzMat: 0.1 to 0.364 |- —_— i

tpMat=0.001

|

tpMat=0.0055

tpMat=0.01 -

]
I

1 1 1 i ]
-800 -600 -400 -200 0 200 400
Effect

Sekil B.37 Plak kalinlig: (tp) ve plak eleman genisligi (Lz)’ nin dogal frekansa ikili katkilar:

Interaction of tpMat and LzMat
T T T

1500 T T

tpMat
0.001
0.0055

1400

1300

1200

Adjusted frequency

1100

1000

900 L
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

LzMat

Sekil B.38 Plak kalinlig1 (tp) ve plak eleman genisligi (Lz)’arasindaki iligki



Interaction of LxMat and LzMat

LxMat: 1 to 1.52 —e— .

LzMat=0.1 | — e -

i

LzMat=0.3

LzMat=0.5 |- N

LzMat: 0.1 to 0.364 | —_—— i
LxMat=1 - = — |
LxMat=1.5 |- - — |

LxMat=2 - —e— .

1 1 1 1 1

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Effect

Sekil B.39 Plak eleman uzunlugu (Lx) ve plak eleman genisligi (Lz)’ nin dogal frekansa ikili
katkilar1

Interaction of LxMat and LzMat
1800 T T T T T T

LxMat
—

15 ||
1600 _—

1400 Y ]

1200

1000

Adjusted frequency

800

600

400 1 1 Il 1 I
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

LzMat

Sekil B.40 Plak eleman uzunlugu (Lx) ve plak eleman genisligi (Lz) arasindaki iligki



File
|

Aetciok THOEW OF DATA SETS OH RESULTS FILE  setetokok

SET  TIHE/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULATIVE

1 384.0 1 1 1

2 2403.3 1 2 2

3 2nd2.2 1 3 3

4 6198.3 1 il il

L 6708.6 1 5 5

632 1 G G

713067, 1 7 7

4 13262, 1 4 4

9 18637, 1 1 1

10 2137, 1 10 10

Sekil B.41 Minimum boyutlardaki GPE elemana ait dogal frekans degerleri

File

[
ik TNOER OF DATA SETS ON RESULTS FILE  ebbork:
SET  TIHE/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULATIVE
18827 1

3194.8
4753.4
11741,
12935,
31249,
32627,
33097,
30939,
46136,

0D 00 A P s
b b b s b s s

0D 00 A P s
Biwmosaoanmwro s

[
[
[

Sekil B.42 Maksimum boyutlardaki GPE elemana ait dogal frekans degerleri”

100



