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OZET

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS MALZEMELI, DEGISKEN KESITLI VE
CATLAKLI KiRISLERIN SERBEST TITRESIMININ INCELENMESI

SHABANI, Shkelzen
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu
Makine Miihendisligi AnaBilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Yusuf CUNEDIOGLU

Ocak 2020, 211 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, simetrik sandvi¢ yapili fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli
(FDM) i¢inde gatlak bululunduran kirislerin serbest titresimi incelenmistir. Calismada
FDM kiris seramik (Al,O3) ve aliminyumdan (Al) olustugu kabul edilmistir. FDM
kirisin malzeme Ozellikleri olan yogunluk ve Young modiilii kalinlik boyunca
exponansiyel ve polinom fonksiyonlarla tanimlanmistir. Calismada Timoshenko kiris ve
lineer elastik kirilma mekanigi teorileri kullanilarak sonlu elemanlar modellemesi
yapilmustir. Catlak, bir diiglim vasitasiyla boyutsuz ve kiitlesiz bir yay elemani ile temsil
edilmistir. Analizlerde uzunluk boyunca sabit kesitli kiris, kademeli (stepped) ve
uzunluk boyunca genisligi iistel degisen ve konik (tapered) degisen kirigler ele
alimmistir. Konsol kirislerin tiim tiplerinin dogal frekanslari, gelistirilen bir MATLAB
kodu ile hesaplanmakta olup, literatiirdeki verilerle iyi bir uyum sagladigi goriilmiistiir.
Ayrica, MATLAB sonuglarinin  dogrulanmasi ANSYS yazilimi1 kullanilarak ta
yapilmistir. Calismada catlak yeri, ¢atlak derinligi, polinom derecesi (n), farkli malzeme
dagilimi, farkli kadame (step) uzunluklar ve farkli kesit geometrilerin dogal frekanslar

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Sozclkler: fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, ¢atlakli diiz kiris, ¢atlakli kademeli kiris,
catlakli iistel degisen kiris, ¢atlakli dogrusal degisen kiris, serbest titresim, sonlu elamanlar metodu
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SUMMARY

INVESTIGATION OF FREE VIBRATIONS FOR FUNCTIONALLY GRADED
MATERIALS WITH EDGE CRACKED AND VARIABLE CROSS SECTION
BEAMS

SHABANI, Shkelzen
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Yusuf CUNEDIOGLU

January 2020, 211 pages

In this thesis, free vibration of beams with cracks in a functional graded material (FGM)
with symmetrical sandwich structure was investigated. In the study, it was assumed that
FGM beam is composed of ceramic (Al,O3) and aluminum (Al). The density and
Young's modulus, which are the material properties of the FGM beam, are defined by
exponential and polynomial functions along the thickness. In this study, Timoshenko
beam and linear elastic fracture mechanics theories are used for finite element
modeling. The crack is represented by a node with a dimensionless and massless spring
element. In the analyzes, beams with fixed cross-section along the length, stepped and
beams with varying exponential width and tapered along the length were examined. The
natural frequencies of all types of cantilever beams are calculated with a developed
MATLAB code, which is found to be in good agreement with the data in the literature.
In addition, the MATLAB results were verified using ANSYS software. In this study,
the effects of crack location, crack depth, polynomial degree (n), different material
distribution, different step lengths and different cross-sectional geometries on natural
frequencies were investigated.

Keywords: functionally graded materials, cracked uniform beam, cracked stepped beam, cracked non-
uniform exponential beam, cracked non-uniform linear beam, free vibration, FEM
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ON SOz

Bu doktora tez calismasinda simetrik sandvi¢ yapili fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeli (FDM) i¢inde ¢atlak bululunduran degisken kesitli kirislerin serbest titresimi
incelenmistir. FDM kirigin malzeme o6zellikleri olan yogunluk ve Young modiili
kalinlik boyunca exponansiyel ve polinom fonksiyonlarla tanimlanmistir. Calismada
Timoshenko kiris ve lineer elastik kirilma mekanigi teorileri kullanilarak sonlu
elemanlar modellemesi yapilmistir. Tez ¢alismasinda catlak, bir diigiim vasitasiyla
boyutsuz ve kiitlesiz bir yay elemani ile temsil edilmistir. Kirislere ait dogal frekanslarin

hesaplanmast MATLAB’ta sonlu elemanlar koduyla gergeklestirilmistir.

Doktora tezi ¢aligmasi siiresince, ¢alismalarima yon veren ve yardimlarini esirgemeyen
doktora tez damismamim saymn Prof. Dr. Yusuf CUNEDIOGLU’na en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica Doktora tez izleme komitesi tyeleri Prof. Dr. Ahmet
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BOLUM I

GIRIS

Farkli malzeme 6zelliklerinin bir araya getirilerek olusturulan malzemelere kompozit
malzemeler ad1 verilmektedir. Kompozit malzemelerin hafifligi ve yliksek mukavemetli
olmalar1 nedeniyle endiistriyel alanlarda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ozellikle tabakali kompozit malzemelerden yapilmis yapisal elemanlarda tabaka
malzeme Ozelliklerinin farkli olmasindan kaynaklanan tabakalar arasinda yiiksek
gerilmeler olusmaktadir. Olusan bu yiiksek gerilmelerden dolay: tabakalar arasi ¢atlak
ve ayrismalar (delaminasyon) olusabilmektedir. Ornegin yiiksek sicaklia maruz bir
metal yap1 elamani1 seramik malzemeyle kaplandiginda seramigin yiiksek sicaklik
direncinden dolay1 bu metal yapr sicakliga kars1 korunabilmektedir. Olusan bu kompozit
yapmin malzeme o6zelliklerinin birbirlerinden ¢ok farkli olmasi nedeniyle sicaklikla
birlikte malzeme birlesme yiizeylerinde gerilme yigilmalar1 ve bu durumun bir sonucu
olarak catlak ve ayrismalar olusmaktadir. Boyle bir problemi ortadan kaldirmanin yolu
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli bir tasarimdir. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme fikri ilk kez 1984 yilinda bir grup Japon bilim adamlarinin termal bariyer
tasarimi sirasinda ortaya ¢ikmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tasarimi
seramik ve metal malzeme karisimi fonksiyonel olarak bir dogrultu boyunca malzeme
ozellikleri stirekli olarak degistirilmektedir. Dolayisiyla boyle bir tasarimda tabakalar
arast malzeme Ozellikleri bir birine ¢ok yakin olmasi nedeniyle yukarida bahsedilen
sakincali durumun Oniine gegilmektedir. Yeni bir malzeme olarak ortaya ¢ikan FDM
birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Haliyle tasarimda yaygin olarak kullanilan

bu malzemenin dinamik davranisinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Gilinitimiizde 6zelikle makine, insaat ve uzay teknolojilerinde yaygin bir sekilde kiris
elemanlar kullanilmaktadir. Bu yap1 elemanlariin gerek imalatinda gerekse ¢aligma ve
cevre sartlarindan kaynakli yiizey c¢atlakli hasar durumlariyla karsilasilmaktadir.
Yapidaki catlak mevcudiyeti yapinin rijitlik diisiislerine sebep olmaktadir. Yapidak
rijitlik dislsii sistemin serbest titresim karakteristigini etkilemektedir. Bu nedenle

tasarim esnasinda bu durumun g6z ardi edilmemesi gerekir.



Yukarida yapilan tiim bu aciklamalardan anlagilacag: iizere, homojen izotrop ve FD
malzemeli catlakli kirislerin dinamik davranisiyla ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmis ancak
FD malzemeli kedemeli, uzunluk boyunca dogrusal degisken ve eksponansiyel degisken
kesitli ¢atlakli kirislerin klasik laminasyon teorisi yaklagimiyla serbest titresim
konusunun incelendigi goriillmemistir. Bu nedenle tez ¢alismamizda, bahsedilen catlakli
kirislere ait serbest titresim konusu incelenmistir. Bu calismanin gelecekte de, farkl
tipte degisken kesitli birden fazla cok catlak ihtiva eden kirislerin incelenmesine 151k

tutacag1 beklenmektedir.

Bu tez calismasinda kalinligi sabit, degisken kesitli ve kademeli, fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeli catlakli kirislerin serbest titresim durumu incelenmistir.
Tez c¢alismasinda FDM seramik (Al,O3) ve aliminyumdan (Al) olustugu kabul
edilmistir. FDM’nin malzeme 6zellikleri olan yogunluk ve Young modiiliiniin kalinlik
boyunca eksponansiyel ve ustel bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonlarla
tanimlanmustir. Analizlerde simetrik sandvi¢ yapida FDM Kkirisler kullanilmistir. Bu
yapilara ait efektif yogunluk ve elastisite modiilii tabakali kompozit kiris teorisi
kullanilarak belirlenmistir. Catlak bir diigiim vasitasiyla boyutsuz ve kiitlesiz bir yay
elemanla temsil edilmistir. Tezde Timoshenko kiris teorisi kullanilarak sonlu elemanlar
metoduyla ¢6ziim yapilmistir.  Problemin simiilasyonu i¢in MATLAB’ta sonlu
elemanlar kodu yazilarak yapilara ait dogal frekanslar hesaplanmistir. Ayrica bu

sonuclar ANSY'S paket programiyla dogrulanmustir.



BOLUM 11

LITERATUR OZETi

Literatiirde ¢atlak ihtiva eden homojen ve izotrop malzemeli kirislerin serbest

titresimiyle ilgili bir¢ok ¢alisma mevcut olup bunlardan bazi referanslar soyledir;

Kisa vd. (1998) catlak iceren Timoshenko kiriginin titresim karakteristiklerini Bilesen
Mod Sentezi (Component Mode Synthesis) metodunu sonlu elamanlar yontemiyle
birlestirerek analiz etmislerdir. Bu c¢aligmada ¢atlak lineer bir elastik yayla
modellenmistir. Kisa ve Brandon (2000), catlakli kiriglerin 6zdeger probleminin
¢Oziimii i¢in bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Caligmalarinda, catlakli yapinin
modellenmesinde Sonlu Elemanlar Metodu, Bilesen Mod Sentezi ve Lineer Elastik
Kirilma Mekanigi Teorilerinden yararlanmiglardir. Yan vd. (2016) kapali ¢6ziim
yoluyla simetrik olmayan smir kosullart i¢in Euler-Benoulli kirig teorisi kullanarak
coklu enine catlaklarla homojen kirislerin serbest titresimlerini incelemistir. Zeng vd.
(2017) c¢atlak konsol kiriglerinin dinamik karakteristiklerini farkli ¢atlak tdrleri
kullanarak analiz etmistir. Catlak seviyelerinin degerlendirilmesi i¢in alan hasar faktorii
sunularak catlakli kirislerin sonlu eleman modellerini kurmak i¢in Ansys yazilimi
kullanmilmigtir. Liu vd. (2017) bir egik kenar catlagiyla konsol kirigin serbest
titresimlerini Euler-Bernoulli kiris teorisini kullanarak analiz etmistir. Kiitlesiz yay
elemanin esdeger rijitlik modeli kirisin genisligi boyunca c¢ok sayida diizgiin ince
parcalara ayrilmasi olusturulmustur. Attar vd. (2017) elastik zemine oturan catlakli
kiriglerin hareketli harmonik yiik altinda dinamik tepkileri Timoshenko kiris teorisi
kullanilarak calisilmiglardir. Bu ¢alisma, bir lineer moment rotasyonuyla kiitlesiz
burulma yay: ile temsil edilmistir. Yokoyama ve Chen (1998) bir yay modeli (line
spring model) ile kenar ¢atlakli kirislerin titresimlerini analiz etmislerdir. Farkli
pozisyonlardaki farkli derinlikteki kenar catlaklar i¢in Diizgiin Euler-Bernolu modeli
kullanilmistir. Shen ve Pierre (1994) tek kenar catlakli kirislerin serbest titresimlerini
Euler-Bernoulli kiris teorisi ile basit mesnetli ve konsol kirisler i¢in analiz etmislerdir.
Zheng and Kessissoglou (2004) tam eklemeli esneklik matrisi kullanimiyla yeni bir
rijitlik matrisi elde ederek sonlu elemanlar yontemi ile bir catlakli kirigin serbest
titresimlerini analiz etmislerdir. Kisa (2004) sonlu eleman ve bilesen mod sentezi

yontemi kullanarak ¢ok catlakli bir konsol kompozit kirigin serbest titresimlerini



calismistir. Calismada kompozit kirig bilesenleri lineer yaylar tarafindan baglanmistir.
Loya vd. (2006) basit mesnetli Timoshenko catlakli kiriglerin egilme titresimleri igin
dogal frekans analizlerini incelemislerdir. Bu ¢alisma, uzamali ve donel iki kiitlesiz yay
ile temsil edilmistir. Shin vd. (2006) elastik teori tabanli agik ¢atlakli Euler Bernoulli
kirisinin dogal frekanslarini ¢aligmiglardir. Catlak kiitlesiz bir yayla temsil edilmistir.
Aydin (2007) dort klasik simir kosulu ve keyfi sayidaki catlaklar ile eksensel yiiklii
Timoshenko kirisinin frekanslarini analiz etmistir. Catlak, bir kiitlesiz donel yay ile
temsil edilmistir. Viola vd. (2007) dinamik rijitlik yontemini kullanarak eksensel yikli
catlakli Timoshenko kirigin serbest titresimlerini ¢alismistir. Catlak, dinamik rijitlik
matrisi ve diz bir yay (line-spring) elemani ile temsil edilmistir. Zamorska vd. (2015)
sonlu elemanlar metodu ve Catia yazilimi kullanarak degisken kesit alan1 icin catlak
parametrelerinin Bernoulli-Eular kirisinin serbest titresimleri tizerindeki etkilerini analiz
etmistir. Boiangiu vd. (2014) transfer matris metodunu kullanarak degisken kesit alanli
Euler-Bernoulli kiriglerinin serbest titresimlerini analiz etmislerdir. Torabi vd. (2012)
diferansiyel doniisiim metodu kullanarak catlakli kirislerin serbest titresim esitlikleri
icin ¢oziimler sunmuslardir. Simetrik olmayan smir kosullar1 i¢in frekans faktorii
incelenmesinde Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilmistir. Catlak kesitlerinde donel

yaylar kullanilmistir.

Ote yandan, FDM Kkirislerinin dinamik ve serbest titresim karakteristiklerini arastiran

bir¢ok caligma bulunmaktadir.

Alshorbagy vd. (2011) fonksiyonel derecelendirilmis kirisin dinamik karakteristiklerini
incelemigler. Bu c¢aligmada, malzeme o6zelliklerinin dagilimi uzunluk veya kalinlik
boyunca iistel bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonlarla tanimlanmigtir. Euler Bernoulli
kiris teorisi kabuliine dayanarak virtliel is prensibiyle calismanin formiilasyunu
yapilmistir. Simsek vd. (2012) eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmis basit
mesnetli bir kirisin hareketli harmonik yiik etkisi altinda dinamik davranisini
incelemiglerdir. Bu ¢alismada kirisin dinamik cevabi Newmark metoduyla elde
edilmistir. Calismada hareketli yiik hizi, malzeme dagilimi ve uyarict frekans
paremetreleri arastirilmistir. Li (2008) fonksiyonel derecelendirilmis kirigin statik ve
dinamik analizleri igin yeni bir metodoloji ileri slirmiistiir. Calismada kirigsin kayma
deformasyon ve donme atalet etkileri dikkate alinmistir. Li vd. (2013) eksenel ve

kalinlik boyunca fonksiyonel derecelendirilmis degisken kesitli kirislerin statik ve
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serbest titresim analizleri igin yeni bir sonlu elaman metodu ileri siirmiistiir. Pradhan ve
Chakraverty (2013) FDM Kkirisin serbest titresim durumunu farkli sinir sartlari igin
arastirmistir. Elishakoff ve Candan (2001) elastiklik modiilii ve malzeme yogunlugu
kiris ekseni boyunca degisen iiniform olmayan FDM kirigsin serbest titresimini
incelemislerdir. Calismada farkli sinir sartlari i¢in analizler gerceklestirilmistir.
Aydogdu ve Tagkin (2007) basit mesnetli FDM Kkirisin serbest titresim durumunu
incelemislerdir. Calismada elastiklik modiilii malzeme kalinlig1 boyunca exponansiyel
ve polinom fonksiyonlarla tanimlanmistir. Su ve Banerjee (2015) FDM Timoshenko
kirislerin serbest titresimlerini dinamik rijitlik metoduyla incelemislerdir. Calismada
malzeme Ozelliklerinin kalinlik boyunca degistigi farz edilmistir. Atmane vd. (2011)
farkli sinir kosullar1 icin tstel dagilima gore degisen kesitli FDM’nin serbest
titresimlerini incelemislerdir. Yilmaz ve Evran (2016) kisa kirislerin serbest titresim
davraniglarint arastirmislardir. Analizler deneysel ve sonlu eleman yontemi ile
yaptlmistir.  Timoshenko kiris teorisi, Ansys’te kirislerin  modellenmesinde
kullanilmigtir. Lee W. ve Lee Y. (2016) bir konik Benoulli-Euler kirisinin serbest
titresimleri igin transfer matris yontemini gelistirmislerdir. Shahba vd. (2011a) Euler-
Bernoulli kiris teorisini kullanarak eksensel FDM konik kirisin farkli elastisite ve
yogunluk dagilimlart i¢in serbest titresim ve stabilite (kararlilik) analizlerini
incelemislerdir. Shahba vd. (2011b) sonlu eleman yontemi yoluyla eksensel FGM konik
kirisinin serbest titresimleri ve stabilite analizlerini Timoshenko kiris elemanlari
kullanarak yapmiglardir. Demir vd. (2013a) simetrik FD sandvi¢ kirigin serbest
titresimlerini, basit mesnetli sinir kosullart i¢in Timoshenko ve Euler-Bernoulli kiris
teorisi kullanarak c¢aligmiglardir. Malzeme Ozellikleri, iistel ve polinom fonksiyonlar
olarak tamimlanmistir. Yousefi ve Rastgoo (2011) FD uzaysal egri kirislerin serbest
titresimini birinci mertebe kayma deformasyon teorisi ve Ritz yontemi tabanlh
calismislardir. Malzeme dagilimi kiris egriligine gore yapilmisken, egrilik silindirik
helisel yaymn formunda verilmistir. Thai ve Vo (2012) FD kirisin egilme ve serbest
titresim analizleri i¢in yiiksek mertebe kayma deformasyon kiris teorisi ¢alismis ve
gelistirmiglerdir. Hareket ve smnir kosullarinin  denklemlerinin elde edilmesinde
Hamilton prensibi kullanilirken, FD kirisin malzeme 0&zelliklerinin kuvvet yasasi
(polinom fonksiyon) dagilimma gore degistigi varsayillmistir. Demir vd. (2013b)
degisken Winkler elastik zemin tabanli degisen kesitli FD sandvig¢ kirislerin serbest
titresimlerini incelemislerdir. Kiris genisligi listel fonksiyona gore kiris uzunlugu

boyunca degisirken, malzeme 06zellikleri kalinlik boyunca karisim kurali ve laminat
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teorisine gore degistigi kabul edilmistir. Chen ve Chang (2017) FD Euler-Bernoulli
kirislerin serbest titresimlerini doniistliriilmiis kesit yontemi kullanarak ¢alismislar ve
polinom fonksiyona gore kalinlik boyunca malzeme 6zellikleri degisiyorken klasik sinir
kosullar1 i¢in kapali formda ¢oziimler sunmuslardir. Huang ve Li (2010) dlzgin
olmayan kesitli eksensel FD kirigin farkli sinir kosullar1 altinda serbest titresimlerini
¢ozmek icin Ozglin ve basit bir yaklasim ileri siirmiisler ve degisken katsayilarla
korunum denklemleri Fredholm integral denklemlerine doniistiiriilmiistiir. Lee W. ve
Lee Y. (2017) FD Bernoulli-Euler bir kirisin serbest titresimlerini analiz etmek i¢in
transfer matris yontemini gelistirmislerdir. Wang vd. (2016) iki yonlii FD kirislerin
serbest titresimlerini arastirmiglardir. Malzeme oOzellikleri polinom fonksiyona gore
uzunluk boyunca degisirken ve kalinlik boyunca degisim iistel fonksiyona
(exponansiyel) gore gergeklesmektedir. Yang vd. (2014) iki boyutlu elastisite teorisi
tabanli agsiz smir etkili integral denklem yontemiyle FG sandvic¢ kirisin serbest
titresimini ¢alismislardir. Yang vd. (2015) farkli sinir kosullari icin dikdortgen kesitli
catlakli FGM Kkirislerinin serbest titresimini Euler-Bernoulli kiris teorisi ve siirekli
rijitlik modeli kullanarak c¢alismislardir. Akbas (2014) eksensel yiik altinda kenar
catlakli FDM kirisinin burkulma sonras1 davranisini Lagrange Timoshenko kiris eleman
yaklasimi kullanarak ¢alismistir. Bu calismada, catlaksiz kiitle elastik bir donel yay ile
temsil edilmistir. Burkulma sonrasinda olusan leneer olmayan problemin ¢6zimi icin
sonlu eleman metodu ile birlikte Newton-Raphson metodu kullanilmigtir. Yan vd.
(2011a) Timoshenko Kkiris teorisi ve lineer donel yay modeli kullanarak eksensel
sarsintilt 1ikaz altindaki acik kenar c¢atlakli FDM’nin parametrik kararsizligini
incelemistir. Malzeme dagilimi kalinlik yonii boyunca iistel (exponansiyel) fonksiyonu
ile tanimlanmaistir. Serbest titresimler farkli sinir sartlari i¢in bulunmugtur. Yang ve Yan
(2010) catlak donel yay modeli ile temsil edilirken, Timoshenko kayma deformasyon
kiris teorisi ve von Karman tipi geometrik dogrusal olmayan tabanli FDM’nin lineer
olmayan dinamik frekans cevabii incelemistir. Yan vd. (2012) Timosenko Kiris
teorisine, von Karman tipi geometri ve doner yay modeline dayanilarak, hem statik
basma hem de bir harmonik uyarilma kuvvetini birlestiren bir parametrik uyarilma
altinda bir kenar catlagi olan FDM Timosenko kirisinin dogrusal olmayan dinamik
cevabini aragtirmiglardir. Ke vd. (2012) FDM’li kenar ¢atlakl kirisin dogrusal olmayan
titresimini Timoshenko Kkiris teorisi kullanarak arastirmislardir. Catlak, kiitlesiz elastik
donel bir yay elamanla temsil edilmistir. Lineer olmayan titresim frekanslari, farkli sinir

kosullar1 i¢in diferansiyel quadrator metot kullanilarak bulunmustur. Panigrahi ve Pohit



(2016) acik g¢atlakli FDM Kkirisin lineer olmayan serbest titresimlerini Timoshenko Kkiris
teorisi temellinde Ritz yaklagimi ile ankastre-ankastre ve ankastre—serbest sinir sartlari

i¢in incelemislerdir.

Literatiirde iginde c¢atlak ihtiva eden FDM Kkirislerin serbest titresimiyle ilgili bircok

calisma mevcuttur. Bunlardan bazilari ise asagida verilmistir;

Wei vd. (2012) eksenel yiiklii ¢atlakli FDM Kkirislerin serbest titresimi i¢in analitik bir
¢Oziim Onermislerdir. Calismada kirisin kayma deformasyon ve donme atalet etkileri
dikkate alinmis olup catlak donel bir yay elamanla temsil edilmistir. Yang ve Chen
(2008) catlakli FDM Kkirislerin serbest titresim ve burkulma analizlerini Euler —
Bernoulli kiris kuramiyla teorik olarak incelemislerdir. Catlak donel bir yay elamanla
temsil edilmistir. Aydin (2013) birden fazla catlak iceren FDM Kkirislerin serbest
titresimlerini Euler — Bernoulli kiris teorisiyle arastirmistir. Calismada ¢atlak kiitlesiz
donel bir yayla temsil edilmistir. Malzeme dagilimi kalinlik boyunca exponansiyel
fonksiyonla tanimlanmistir. Yan ve Yang (2011) FDM c¢atlakli kirislerin eksenel basma
kuvvetleri ve kiris boyunca hareketli yiik etkisindeki zorlanmis titresimlerini analitik
olarak ele almislardir. Catlak donel bir yay elamanla temsil edilmis olup yay
esneklikleri kirilma mekanigi ile hesaplanmistir. Kitipornchai vd. (2009) FDM catlakli
kirislerin lineer olmayan titresimlerini Timoshenko kiris kuramiyla arastirmislardir.
Calismada ¢atlak kiitlesiz donel bir yay elamanla temsil edilmistir. Matbuly vd. (2009)
elastik desteklenmis catlakli kirislerin serbest titresim durumunu diferansiyel quadrator
metoduyla incelemislerdir. Yan vd. (2011b) elastik zemine oturan FDM ¢atlakli
kirislerin sabit hizli hareketli yiik etkisi altinda dinamik davranisi incelenmistir. Kirisin
kayma deformasyon etkilerini hesaba katmak icin Timoshenko kiris teorisi
kullanilmistir. Ferezqi vd. (2010) FDM catlakli Timoshenko kiriglerin serbest titresimi
i¢in analitik bir metot ileri stirmiislerdir. Akbas (2013) FDM catlakli ankastre bir kirigin
serbest titresimini incelenmistir. Calismada hareketin diferansiyel denklemi Hamilton
prensibiyle tiiretilmistir. Problemin arastirllmasi Euler — Bernoulli kiris teorisi
temelinde sonlu elamanlar yontemiyle gergeklestirilmistir. Calismada catlak kiitlesiz
elastik donel bir yay elamanla temsil edilmistir. Wattanasakulpong vd. (2013) tabakali
FDM kiriglerin serbest titresim frekans degerlerinin tahmini i¢in {i¢iincii mertebeden
kayma deformasyon teorisiyle bir formiilizasyon gelistirmislerdir. Farkli sinir sartlar

icin hareket denklemlerinin ¢6ziimiinde Ritz motodu kullanilmistir. Cunedioglu (2015)



simetrik sandvi¢ yapilt FDM catlakli kirislerin serbest titresim durumunu Timoshenko
kirig teorisine dayali sonlu elemanlar metoduyla incelemistir. Malzeme Ozellikleri
kalinlik boyunca dagilimi exponansiyel ve polinom fonksiyonlarla tanimlanmistir.
Yapidaki catlak durumu kiitlesiz ve boyutsuz bir yay elamanla temsil edilmistir.
Calismada catlak konumunun, ¢atlak derinliginin, malzeme dagilim parametresi (n) ve
kiris kalinlik boy oraninin dogal frekanslar iizerindeki etkileri arastirilmistir. Literatiir
taramasindan goriilecegi gibi FDM catlakli kiriglerin serbest titresim durumlariyla ilgili
pek cok yaklasimlar mevcut olup simetrik sandvi¢ yapilt FDM catlakli kirislerle ilgili

sinirli sayida ¢aligma mevcuttur.

Kademeli kirisler ile ilgili literatliirde bir¢ok calisma mevcuttur. Catlak bulunan ve
catlak bulunmayan kademeli kirislerin titresim problemlerini incelemek i¢in cesitli

malzemeler ve yontemler kullanilmistir;

Jang ve Bert (1989a) farkli sinir kosullarinda kademeli kirisin iki farkli kesiti i¢in kirisin
dogal frekans degerlerini sonlu elemanlar metodu (FEM) ile kesin ¢oziimler ve sayisal
sonuglar elde etmislerdir. Jang ve Bert (1989b) farkli sinir kosullari igin iki farkl kesitli
kademeli bir kirigin daha yiiksek mod frekanslar i¢in ¢alismalarini genisletmislerdir.
Calismada ayrica kademe oraninin kiris frekansi tizerindeki etkilerini de gostermislerdir.
Ju vd. (1994) birinci dereceden kayma deformasyon kirig teorisi kullanarak kademeli
kirisin serbest titresim analizlerini sonlu elemanlar yontemi ile sunmuslardir. Calismada
kayma deformasyonun etkisi, kademe eksantrikligi, kalinlik degisimi, dinamik
sertlesme ve ¢ok kademeli kesitleri detayli olarak incelenmistir. Nandwana ve Maiti
(1997) kademeli bir ankastre kiriste gatlagin yerini ve boyutunun tespiti igin dogal
frekanslarin Sl¢lilmesine dayanan bir yontem sunmuslardir. Catlagi temsil etmek icin
donel yay elemani kullanmislardir. Li (2001) farkli kesitlere sahip ¢ok kademeli ¢atlak
bulunduran kirislerin serbest titresimini analiz etmek i¢in analatik bir ¢6ziim sunmustur.
Kirisin her kadamesi {iniform olmayan rastgele sayida c¢atlak ve konsantre
(concentrated) kiitleye sahip olarak dikkate alinmistir. Naguleswaran (2002a) studied
the natural frequencies, sensitivity and mode shape of the three types of stepped beams
with ends on classical supports, expressing frequency equations as second-order
determinants equated to zero, and presenting the first three frequency parameters.
Naguleswaran (2002b) uglar elastik olarak desteklenen ii¢ farkli kesite sahip olan Euler

Bernoulli kirisinin frekanslarin1 elde etmek i¢in dordiincii mertebeden frekans



denklemini sifira esitleyerek analitik bir metot sunmustur. Yontem c¢ogunlukla
miithendislik uygulamalarinda en sik goriilen {li¢ ¢esit kademeli kirise odaklanmuistir.
Kisa ve Arif Gurel (2007) diizgiin ve kademeli dairesel kesitli ¢atlakli kirisin serbest
titresimlerini sonlu eleman ve bilesen mod sentezi yontemlerini birlestirerek yeni bir
yaklasimla analiz etmislerdir. Al-Said (2008) konsantre kiitleleri tasiyan kademeli
ankastre Euler-Bernoulli kiristeki ¢atlak konumunu ve derinligi belirlemek igin
matematiksel bir model algoritmasi kullanan basit teknikler onermistir. Catlaklarin
yerinin ve derinliginin belirlenmesi, sistemin tek bir dogal frekansimi izleyerek elde
etmistir. Suddoung vd. (2013) diferansiyel doniisiim yontemini (DTM) kullanarak
elastik olarak kisitlanmig uglara sahip kademeli kirislerin dogal frekanslarimi ve mod
sekillerini incelemislerdir. Calismada smir sartlari, kademeli kirig tipleri, kademe
konumu, kademe orani, yay sabiti gibi frekans ve mod sekillerini etkileyen tim
parametreler ele alinmistir. Vaz ve de Lima Junior (2016) ¢ok kademeli ve farkl kesitli
kirislerin dogal frekans ve mod sekillerini teorik ve deneysel olarak arastirmislardir.
Calismada klasik Bernoulli kiris teorisi kullanilmislardir. EI-Sayed ve Farghaly (2017)
Normalize edilmis Transfer Matris Yontemi kullanarak ¢cok kademeli bir Timoshenko
kirisinin serbest titresimini analiz etmek i¢in kesin bir ¢oziim sunmuslardir. Calismada
sonucu dogrulamak i¢in deneysel ve sonlu elemanlar yontemini kullanilmistir. Khiem
vd. (2017) transfer matrisi metodu ve modal test teknigi kullanarak g¢atlak bulunan gok
kademeli kirisin modal analizini incelemislerdir. Calismada catlak konumu ve catlak
derinliginin etkileri ve kiris kademelerinin ve ¢atlak konumu etkisi ayrintili olarak
gosterilmistir. Su vd. (2018) Timoshenko kiris teorisini kullanarak, ¢oklu kademeli FG
kirislerinin genel sinir kosullarinda dinamik karakteristiklerini analiz etmek i¢in etkili
bir formalizasyon oOnermislerdir. Calismada malzeme o6zellikleri, smir kosullar1 ve
geometrik parametreler gibi frekanslar etkileyen parametreleri sunmuglardir. Khiem vd.
(2018) calismalarinda Timoshenko teorisi ile farkli sinir kosullarinda g¢atlak bulunan
cok kademeli bir FG kiriginin serbest titresim problemini incelemislerdir. Catlak, cift

yayl (6telemeli ve donel) bir eleman olarak modellenmistir.

Kiris uzunlugu boyunca kesiti dogrusal ve eksponansiyel degisen farkli koniklik
oranlarina sahip kirislerin serbest titresim karakteristikleriyle ilgili bazi caligsmalar

asagida sunulmustur;



Khiem vd. (2018) asagidaki gibi ¢atlak bulunan ve bulunmayan uniform olmayan
kirisleri gecerli sivrilme orani (koniklik) ile titresim karakteristiklerini incelemislerdir.
Wang (1967) Frobenius yontemini kullanarak farkli koniklik ankastre kirisler i¢in dogal
frekans degerlerini genellestirilmis hipergeometrik fonksiyon ¢oziimlerini saglamistir.
Kiris ayn1 anda esit oranda degisen genislikte ve kalinlikta kabul edilmistir. Mabie ve
Rogers (1974) Bernoulli-Euler teorisini kullanarak u¢ destegi ve u¢ kiitlesi olan ¢ift
koniklik dogrusal olmayan ankastre bir kirisin serbest titresimini incelemislerdir. Konik
oran hem yatay hem de dikey diizlemlerde esit olarak kabul edilmistir. Downs (1977)
Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerini kullanarak yeni bir dinamik
ayriklagtirma teknigini uygulayarak cift koniklik izotropik ankastre bir kirisin dogal
frekans degerlerini hesaplamistir. Calismada lineer degisken derinlik ve konik
genigliginin 36 farkli kombinasyonunu sunmustur. Naguleswaran (1992) tam ve
kesilmis (truncated) bir Euler-Bernoulli kirisin enine titresimini incelemistir. Diisiiniilen
kirig sabit bir derinlige ve dogrusal olarak degisen bir genislige sahiptir. Farkli sinir
kosullar1 su sekilde degerlendirilmistir; sabitlenmis, kaymali ve serbest olan. Chaudhari
ve Maiti (1999) bir catlaga sahip farkli kesitli ankastre kirislerin enine titresimlerini
incelemek i¢in analitik yontem kullanmislardir. Kirig sabit kalinliga ve dogrusal olarak
cesitli derinlige sahip olarak kabul edilmistir. Catlak bir yay elemani ile temsil
edilmistir. Mazanoglu vd. (2009), Rayleigh-Ritz metodunu kullanilarak Euler-Bernoulli
kiris teorisi ile i¢cinde birden ¢ok catlakli tiniform olmayan kirislerin titresim analizini
sunmuslardir. Calismada, c¢esitli kesme (truncation) parametreleri olan bir ankastre
kirisin farkli 6rnekleri ele alinmiglardir. Catlak pozisyonlarinin ve kesme (truncation)
parametrelerinin dogal frekanslar lizerindeki etkileri grafiksel olarak sunmuslardir.
yogunlugu ile eksenel olarak FGM'den yapilan degisken kesitli kirislerin dogal
frekanslarinin ¢6ziilmesinde yeni bir yaklasim sunmuslardir. Shahba ve Rajasekaran
(2012) eksenel yonde malzeme ozellikleri degisen FGM'den yapilan dogrusal degisken
kesitli kirislerin serbest titresimleri ve stabilite karakteristiklerini Euler-Bernoulli kiris
teorisi ile ¢aligmiglardir. Arastirmada hareketin diferansiyel denklemlerini ¢ézmek igin
iki sayisal yontem kullanilmistir: Diferansiyel donilisiim elemani metodu (DTEM) ve
Diferansiyel quadrator eleman metodu (DQEL). Callioglu vd. (2013), degisken kesitli
fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ kirisin titresim analizini incelemisglerdir.
Caligsmada, genislik kiris uzunlugu boyunca exponansiyel degisirken, FD ¢ok katmanli

kiris malzeme o6zellikleri {istel ve polinom fonksiyonlara gore kiris kalinligi boyunca

10



degisir. Wang (2013), sabit bir kalinlik ve dogrusal olarak degisen bir genislik g6z
onunde bulundurularak ug kutleli ve zemini yayla destekli, konikli bir anizotropik
ankastre kirisin dogal frekans degerlerini elde etmek icin kesin ve etkili bir yeni
baslangi¢ deger yontemi sunmustur. Kumar vd. (2015), ¢esitli sinir kosullar1 ve farkli
koniklik parametreleri i¢in eksenel olarak FDM'den yapilan konik (tapered) bir kirigin
biiylik genlikli serbest titresim problemini ¢alismislardir. Calismada problem statik ve
dinamik bir problem olarak incelenmislerdir. Malzeme 6zelliklerinin degisimini
belirlemek i¢in farkli fonksiyonlar gbz 6niinde bulundurulmustur. Lohar vd. (2016),
cesitli smir kosullarinda elastik destekli eksenel olarak FDM'den yapilan {iniform
olmayan kirislerde dogrusal olmayan titresim analizini sunmugslardir. Kiris uzunlugu
boyunca malzeme 0&zelliklerinin degisimini belirlemek i¢in farkli fonksiyonlar
kullanilmistir. Analizler farkli konik parametreleri, konik profil ve temel rijitligi i¢in
gerceklestirilmistir. Lee W. ve Lee Y. (2016), Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanarak,
farkli sinir kosullart i¢in konik (tapered) kirislerin egilme titresim karakteristiklerini
daha kesin ¢o6zimler sunmak icin bir transfer-matris yontemi gelistirmislerdir.
Diferansiyel denklemin koklerini belirlemek i¢cin Frobenius yontemini kullanmislardir.
Yiiksekligin kirisin uzunlugu boyunca dogrusal olarak azaldigi farkli koniklik oranlar
g6z onlinde bulundurmuslardir. Ebrahimi ve Hashemi (2017), farkli termal ortamlarda
FD g0zenekli malzemeden yapilmis sabit yilikseklige ve degisken genislige sahip lineer
konik (tapered) kirisin titresim karakteristiklerini analiz etmislerdir. Rajasekaran ve
Khaniki (2018), yerel olmayan gerilme gradyan teorisi altinda tiniform olmayan nano
kirislerin egilme, burulma ve titresimi lizerine bir calisma baslatmiglardir. Kalinlik
boyunca malzeme degisimini modellemek icin, Ustel, sigmoid ve polinom gibi iic
fonksiyon kullanilmigtir. Ayrica, listel ve polinom fonksiyonlar gore, farkli kesitler goz
ontinde bulundurulmustur. Keshmiri vd. (2018), klasik Euler-Bernoulli teorisini
kullanan Adomian ayristirma yontemine (ADM) dayanarak, dogrusal olmayan eksenel
FDM yapilan {iniform olmayan Kkirislerin serbest titresimini analiz etmislerdir.
Caligmada, ilk ti¢ dogal frekans degeri ve iissel ve trigonometrik olarak degisen konik
(tapered) ankastre kirislerin mod sekillerini, farkli geometriler ve farkli koniklik oranlari
icin sunmustur. Cao ve Gao (2019), farkli smir kosullari altinda, eksenel olarak
FGM'den yapilan farkli konik (tapered) kirislerin serbest titresiminin analizinde
asimptotik gelistirme yontemini kullanmislardir. Young modiilii ve kiitle yogunlugu
gibi malzeme 0Ozellikleri i¢in bir polinom dagilim fonksiyonu varsayilmistir. Farkli sinir

kosullar altinda farkli koniklik oranlari i¢in dogal frekanslar bulunmustur.
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BOLUM 111

TEZIN AMACI

Dogada ¢ogu zaman bir halden diger bir hale direkt gegisler bulunmamaktadir. Bunun
yerine, haller aras1 kademeli bir geg¢is goriilmektedir. Malzeme alaninda da teknolojinin
gelisimiyle birlikte homojen malzemeden farkli olan kademeli veya devamli degisen
malzeme tiirleri gelistirilmistir. Bu malzemelerden biri FDM'lerdir (Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzemeler). FDM’lerde iki ayrt homojen malzemenin 6zellikleri
degerlendirilmeye calisilir. Mesela seramik 1siya ¢ok dayanikli bir malzeme tiiriidiir
ama ayni anda ¢ok kirilgandir. Buna karsilik metaller esnek ve slinektir ama yiiksek
sicakliklara dayanikli degillerdir. Baz1 sektorlerde hem yiiksek sicakliklara dayanikli
olan hem de esnek olan malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle metaller
seramikler ile kaplanmaktadir. Mesela uzay araglarinda 1500 °C'ye varan sicakliklara
maruz kalan parcalar bulunmaktadir. Ancak iki madde arasinda farkli 1s1l genlesme
katsayilarindan dolay1 olusan 1si1l gerilmelerinden dolay1 tabakalar arasi ayrigmalar
(delaminasyon) olusmaktadir. Bu ayrismalart 6nlemenin yolu malzemenin gegisini
kademeli bir sekilde gergeklestirmektir, yani fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli

bir tasarimdir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme fikri ilk kez 1984 yilinda bir grup Japon bilim
adamlarinin uzay araci i¢in termal bariyer tasarimi sirasinda ortaya cikmustir. 1990
yilinda Japonya'nin Sendai sehrinde FDM konusunda ilk uluslararasi konferans
diizenlenmistir ve sonrasinda 1992 yilinda FDM'in 10 ileri teknolojiden biri olarak
kabul edilmesiyle FDM teknolojisi kiiresel seviyeye ulagmis, onemli bir teknoloji

niteligi kazanmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tasarimi seramik ve metal malzeme karigimi
fonksiyonel olarak bir dogrultu boyunca malzeme o6zellikleri siirekli olarak
degistirilmektedir. Dolayisiyla boyle bir tasarimda tabakalar aras1 malzeme 6zellikleri
birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle yukarida bahsedilen sakincali durumun oniine
gecilmektedir. Ancak c¢alisma kosullar1 ve c¢evresel faktorlerden dolayr yap1
elemanlarinin ylizeylerinde c¢atlaklar olugmaktadir. Bu durum sistemin dinamik

davranisini etkilemektedir.
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Bilindigi tizere her yapinin dogal frekanslari vardir ve rezonansa yakalanmamak igin
kullanim esnasinda bu yap1 dogal frekanslar1 ile tahrik edilmemesi gerekmektedir.
Rezonansa yakalanan yap1 biiyiik zarar goriir veya tamamen yok olur. Haliyle tasarim
esnasinda bu yapinin dinamik davraniginin bilinmesi 6nem arz ettiginden FDM bircok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu nedenle tez calismasinda kalinligr sabit,
degisken kesitli ve kademeli, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli ¢atlakl kirislerin

serbest titresim durumunun incelenmesi amaglanmustir.
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BOLUM IV
TIMOSHENKO KiRIiS TEORISI VE RIJITLIK MATRISI
4.1 Timoshenko Kirisin Rijitlik Matrisi

Timoshenko kiris teorisi kayma deformasyon etkilerini ve donme atalet etkilerine
hesaba kattig1 i¢in Euler-Bernoulli kirisi ile kiyaslandiginda daha yiiksek mertebeli bir
kiristir. Timoshenko kirislerinde, kesme kuvveti kiris en kesitinde dondiirme etkisi

olusturdugundan enine kesitler, tarafsiz eksen ¢izgisine dikey olarak kalmayacaktir.

M+EM/dx
V+2V /ox

G
/—‘
2

()b

(T

X

W

Sekil 4.1. Kayma deformasyonuna sahip Timoshenko kirisi (Logan, 2007)
Her hangi bir x noktasindaki kiris yer degistirmesi, iki kisimdan olugmaktadir. Olusan

bu yer degistirmenin bir kismi1 egilmeden olusurken diger kismi kesme kuvvetinden

olusmaktadir. Egrinin X noktasindaki egimi (Logan, 2007);

dv

— =¢(X) + p(x 4.1
™ $(x) + B(x) (4.1)

denklemi ile verilmektedir. Burada, ¢(X) - egilme momentinden dolay1 olusan donmeyi,

L(X) - kesme kuvvetten dolayi olusan donmeyi ifade etmektedir.

14



Egilme momenti ile egilme deformasyonu (egriligi) arasindaki iliski (Logan, 2007):

M = g1 9%
dx

(4.2)

bagintistyla verilmektedir. Kesme kuvvetli ve kayma deformasyonu arasindaki baginti

(Logan, 2007):

V (x) =k, AGB(X)

(4.3)

esitligi ile belirtilmistir. Burada; G - kayma rijitlik moduli, A - en kesit alanini, ks -

kayma faktoriinti ve y - kayma diizeltme faktoruni belirtmektedir.

Kayma sekil degistirmesi y,, (= g) olmak Uzere (Logan, 2007),

dv
Vyz :&_¢

seklinde belirtilmektedir. Kiris diferansiyel elemani Sekil 4.2’de verilmektedir;

w(x)
Mo v M+dM
/ 2

Sekil 4.2. Diferansiyel kiris elemani

(4.4)

Diferansiyel kiris elemanin diisey dogrultudaki kuvvet dengesiZFy = Oyazilirsa

yay1l1 yiik ile kesme kuvveti arasindaki baginti elde edilir;

V -V —dV =w(x)dx
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Diferansiyel kiris elemanin 2 noktasina gére moment dengesi ZMz = Oyazilirsa
kesme kuvveti ile moment arasindaki iligski kurulmus olur.

4.7
-Vdx-M + M +dM +w(x)dx(d—2xj:0 (4.7)

_dMm

V _
dx

(4.8)

Basit egilmeye maruz kiris elemanin deformasyonu Sekil 4.3’te verilmistir

tarafsiz eksen

Sekil 4.3. Basit egilmeye maruz kiris eleman

Deformasyona ugramis kiris eleman geometrisinden asagidaki ifadeler yazilabilir

(Timoshenko, 1948; Hibbeler, 2011);

K=

&3 (4.9)
- |

burada « - egrilik, p - egrilik yarigapidir.
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dx = pd &

ldx

p do

(p—y)dezdx—ldx
P

Normal birim uzama sekil degistirmesi;

o
&E=—
L

Birim sekil degistirme egrilik iligkist;

Hooke kanunu (gerilme sekil degistirme iliskisi);

oc=Eeg=—-kEy

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

V icin Esitlik (4.3)"ii ve M icin esitlik (4.2)’yi, esitlik (4.6) ve esitlik (4.8) icine esitlik

(4.1)’den B ’y1igine alacak sekilde yerlestirilirse asagidaki diferansiyel denklemler elde

edelir;

2ol
dx dx

i(EI d—¢)+ksAG(%—¢j=O
dx dx dx
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Kayma deformasyonu etkilerine igerecek sekilde diisey yer degistirme fonksiyonu kiibik
bir fonksiyonla temsil edildigi farz edilmistir. Her bir diigiimiimde diisey yer degistirme
ve donme serbestlik derecesine sahip oldugundan kiris eleman dort serbestlik

derecelidir. Bu nedenle diisey yer degistirme fonksiyonu dort adet bilinmeyeni igerir.

v(xX) =ax® +a,x* +a,x+a, (4.18)

(4.4) nolu denklem asagidaki ifadeyle tekrar ifade edilirse

dv
bty = — 4.19
y=¢+y ™ (4.19)
) i .. ; dg . d?¢
denklemi elde edilir. Egilme momenti M = Eld—, kesme kuvveti V = El ™ ve
X X

V =GAK,y ifadesinden kayma sekil degistirmesi c¢ekilir M ve V ifadeleri yerlerine

koyulacak olursa;

V. El d% 4.20)

"~ Ak, GAk, dX’ '
El dv )

v @20
El

y = ﬁs -6a, =6a,9 (4.22)

3

fadesi elde edilir. Burada; Y = 63, ve
X

= g ile tamimlanirsa ¢ ve y ifadeleri

GAK,
asagidaki gibi yazilabilir;
dv )
= ol 3a,X” + 2a,X + a, (4.23)
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w =¢+y=3ax +2a,x+a, +6ag (4.24)

w ifadesi diizenlenecek olursa
y =(3x* +60)a, +a, +2a,X (4.25)

denklemi elde edilir. y = % ifadesinde yer degistirme fonksiyonu ¢ekilirse v = jl//dX
X

ifadesi elde edilir. (4.25) nolu denklem integral igerisinde yerine yazilirsa diisey yer

degistirme fonksiyonu
v=ax’ +a,x’ +(a, +6ga,)x+a, (4.26)

seklinde bulunur. Yukaridaki esitliklerin kullanimiyla Xx=0 ve X=L igin sinir
kosullar1 uygulanarak diigiimsel yer degisme ve doniisler agisindan @, ’den a,’e kadar

olan sabitler bulunabilir;

v(0)=a, =d, (4.27)
v (0)=a, +6ga, =¢ (4.28)
X=L;

v(L)=aL’+a,l* +a,L+a, =d, (4.29)
w(L)=3a° +2a,L +a3+6ga, =(3L° +69)a, +2a,L +a, = ¢, (4.30)

(4.28) nolu denklemde a, gekilirse

a, =¢ —60a, (4.31)
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denklemi elde edilir. a, ifadesi (4.30) denkleminde yerine konmasiyla:

(3L* +69)a, +2a,L+¢ —6ga, =g, (4.32)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden a, cekilirse

2
a, - % (4.33)

denklemi elde edilir.

(4.31) ve (4.33) denklemlerinin (4.29)’te yerine konmasiyla @, ifadesi bulunur;

L3+¢2_¢1_3Lza1 L2+

o7 (¢4, —6gaL)+d, =d, |-2

&
2a,® +¢,L—gL —3%, +2¢4 —12ga L +2d, =2d,
—al®-12gaL=2d,-2d, —¢,L—-gL

—a,L (L +12g)=2d, —2d, ¢, L - 4L

_2d, +Lg -2d, +Lg,
L(L* +129)

(4.34)

(4.31) denklemi (4.34)’de yerine yazilmak suretiyle asagidaki gibi a, sabiti bulunur.

2d, + gL —2d, + ¢4,
L(L* +12g)

2, =¢ —69

Q= # L +¢12gL -12gd, —6g¢ L +129d, —6g¢,L
’ L(L* +129)
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_ —12gd, +(L°+6gL)¢ +129d, - 6gL,
a7 L(L* +12g)

(4.35)

(4.33) denklemi (4.34)’de yerine koyulmak suretiyle a, sabiti asagidaki gibi elde edilir.

2d, + L —2d, +¢4,L

_ _ 2
fom sl L(L* +12g)
= 2L
¢,(1 +129) - ¢ (L* +12g) -6Ld, +6Ld, —3L°¢ —3L°4,
L* +12g
%= | 2L |
(L +129-3L, )¢ (L +12g +3L°)-6Ld, +6Ld,
= 2L (L? +129)
(2L +12g)-¢ (4% +12g) - 6Ld, +6Ld,
== 2L (L2 +12g)
. ~3Ld, —(2L* +69)4 +3Ld, +(-L" +69) 4, w39

L(L* +12g)
Bulunan a,,a,,a,,a, degerleri yer degistirme fonksiyonunda yerlerine yazilacak olursa;

2 rlg-2d, +Lg, -3Ld, - (2L° +6g) ¢ +3Ld, +(-L* +69)4, o
- L(1®+129) L(L* +129)
(4.37)
~12gd, + (L + 6gL )¢, +12gd, — 6gL¢,
L(L* +129)

+d,

denklemi elde edilir. (4.37) denklemi matris formda,
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v=[N]{d} (4.38)

seklinde yazilabilir. Burada{d} vektorii diigiim serbestlik derecelerini, [N]ise sekil

fonksiyonlarini ifade etmektedir.

d,,

{d} = 2512 (4.39)
¢,

ve

[N]z[Nn N, N N14] (4.40)

Burada  N;;,N;,,N;;, N, egilmeden kaynakli sekil fonksiyonlaridir. (4.37)

denkleminden dolay1 N,; sekil fonksiyonu

22X 8Lkt 12gx
L(L +12g) L(L* +12g) L(L*+12g)
2%° 3x? 129x (4.41)

- — 1
129 129 129 "

L1+ ?) L*(1+ ?) L-L*(1+ ?)

11

129

T = T~ olmak tizere tanimlamalari yapilirsa N, ifadesi agagidaki gibi olur;

3 3

2 3" Tq 1 3 2
= - - +1= 2n° -3n°+7(l-n)+1 4.42
1+7 1+7 1+71 1+z'( g 1 T( 77) ) ( )

Nll

Benzer sekilde bu tanimlamalar N,, N;;, N, i¢in yapilirsa
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T
N,, —(773 - 2n° +§(77—n2)+f7] (4.43)

1 3 2
le—m(—zﬂ +3n +T77) (4.44)
Ny = —— ( 3—772+5(f72—f7)j (4.45)

1+7 2

ifadeleri elde edilir.

Esitlik (4.25)’daki &, a,, &,, &, degerlerini yerine koyuldugunda dénmeden dolay1

sekil fonksiyonlar1 bulunur:

_ 3x2 .2 v 69 -2 y 2-(—3LX) B 129 B
T LU +129)  L(L+129)  L(L'+129)  L(L +129)
6x° o 6x 6" 6y :6(772—77) (4.46)
L_Lz(1+122j L2(1+1229) L1+7) L(l+z) L(1+7)
L L
3n* —4n+r(l-n)+1
22:(77 o)) (4.47)
1+7
6 22
3" br=r) (4.48)
L(1+7)
3n* -2n+1m
22:< ) (4.49)
1+7

Kayma agisindan dolay: sekil fonksiyonlari, y =y — % esitliginden elde edilir
X
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1 (1.5 2
Ny, =1+T(E(677 —6n7)— (67 —6n—f)j (4.50)

1 2 2
N32=—1+T((377 —477+z'(1—77)+1)—L(377 —477+%(1—277)+1j] (4.51)
N, = (1(6n—6n2)—(677—6n2+r)j (4.52)
®1+zlL '

1 2 2
N34:E((377 —277+z'77)—L(377 —277+%(277—1)D (4.53)

Kiris teorisi uygulanirsa;

d3v(x)

V(X) = El 4.54
(x) e (4.54)
2
m(x) = dv_(2><) El (4.55)
dx
»v
;Zﬁ;,m, ¢2}m2
1 X 2 X
L
f 1y d]y fz,‘»” dzy

Sekil 4.4. Kiris elemanda pozitif diigiim yerdegistirmesi, donme, kuvvet ve momentler
(Logan, 2007)

F Iy ' 2

Sekil 4.5. Kiris elemanda kesme kuvvetleri ve egilme momentleri i¢in isaret kabulii
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El (12d, +6Lg —12d, +6Lg,)

h L(L* +129)

=V (0) = 6Ela, =

y

El (6Ldl +(4L% +129) ¢ —6Ld, +(2L° +12g)¢2)

m, =-m(0)=-2Ela, =
b (0) ? L(L2+12g)

El(-12d, -6L¢ +12d, -6L¢,)

f,, =-V(L)=-6Ela = [0 +129)

ly

m, =m(L)=6LaEl +2a,El =
El(6Ld, +(2L° —12g)4 —6Ld, +(4L° +12g)g, )
L(L* +12g)

matrisi formda rijitlik ifadesi asagidaki gibi elde edilir;

f, [ 12 6L ~12 6L d,
m, El 6L (4% +12g) -6L (2L°-12g)||4
f, |_(|_2+129) -12 —6L 12 —6L d,
m, 6L (2L°-12g) -6L (4L +129)|(%
(12 6L ~12 6L ]
El 6L (4L°+12g) -6L (2L°-129)
K= [(C+12g)[-12 6L 12 6L
6L (2L°-12g) -6L (4L°+12g)

4.2 Timoshenko Kirisin Kiitle Matrisi

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

Timoshenko kirigin kutle matrisi Oteleme [Mr] ve donme [Mg] kitle matrislerinin

toplamindan ibarettir. Deformasyona maruz kalan kirisin kinetik enerjisinden hareketle

toplam kutle matrisi [M] elde edilmektedir (Petyt, 1990).
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N
N
le '[Nll N12 le N14]dAdXZ
N

(4.62)

ve N N;, N, N, ifadeleri yukaridaki integral esitliginde yerine yazilip

MATHCAD yazilimm vasitasiyla 0 ile 1 araliginda integrali alinmak suretiyle [Mr]

matrisine ait agagidaki esitlikler elde edilir;

[[27° -3 +(1-7)+1]
1+7

L.[q3—2nz+%(n—nz)+n}

1+7
(—2773 +37% + n])
T i (4.63)
L~[n3—f72+%(772—77)}
L 1+7 ]
|:2773—3772+T(1—77)+1:| L'[U3—2772+%(77—772)+77} (—2773+3r72+177) L'[773—772+%(772—77)}
. 1+7 1+7 1+7 1+7
2
. :j[fo’ -37° +7(1-n)+1] 4y _ 18+1477 4702
i (1+7) 210(1+7)’ (4,60
L > (156 + 2947 +1407° )
420(1+7)
T
L|[20° 3" +r(1-n)+1]- L'{US -2 +2(77—772)+77}
m2 :J‘ 2 d77 =
> (1+7) (4.65)
L(44+ 777 +35¢%) 1
T -(22+38.57 +17.5¢%)
840(l+ T) 420(1+ T)
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27 -3t w7 (1-n)+1]-(-27°+30" + ) 271 63; + 352
m, —I 2 d77 - 2
0 (1+ z’) 210(l+ z')
L > (54 +1267 + 7077 )
420(1+7)

L[ 27° =307 +7(1-n)+1] L'{?f‘ -7’ +%(772 —ﬂ)}
m, = | .
0 (1+T)
~L(26+637+35¢%) _L

840(L+7)’ " 420 (1+7)

dn =

~(13+31.57 +17.5¢%)

2
L {’73 -2 +;(77‘772)+’7} ® (8+147 +772)
|’]’]5 :I > d]]: 5 =
0 (1+7) 840(1+7)

2

————(4+7r+357%)
420(1+7)

Lz[ng—an +;(f7—772)+77H773—772 +T(772—77)}

i 2
i ! (1+7)
—L* (6 +147 + 777 12
( 5 ): L 2(3+7T+3.5T2)
840(1+r) 420(1+r)
m Lmi m, -Lm,
(M, ]- pAL Lm? Lm? Lm, -Lm}
"a20+n)| m Lmg om -Lm]
—Lm, -ImZ -Lm? Lm
N21
I N22
[MR]:p I I N [NZl Ny Ny N24]dX
0 23
N
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ve N, N, N, N, ifadeleri yukaridaki integral esitliginde yerine yazilip

MATHCAD yazilimimi vasitasiyla 0 ile 1 araliginda integrali alinmak suretiyle [Mg]

matrisine ait agagidaki esitlikler elde edilir;

8(n" 1)
L(1+z')
(37" —4n+z(1-n)+1]
1+7
8(n-n) @12)
L(1+7) |

(37% — 2+ )
1+7

6(n°—n) [0 -4n+z(-n)+1] 8(n-n") (3" -29+mn)

1 L+0) l+7 L(1+7) <
j . _6,7) 6 36 (4.73)
. 2'+12 T 41y 30 (c+1)
L (67— 65°)[ 4+ 3 -1 - -

m - J, n—6n [77 T( ) n ]dﬂz 1-57 __ 3 152'2 (4.74)
o oy BoL(r+3] 0L+
1[477+r(77—1)—3772—1:|2 4+ 57 +107°

-] Sy 9
0 (7+1) 30(z +1)

o =I(377 ~2n-+mn)-[3° —dn+r(1-m)+1] dy = - L¥57 =57 (4.76)

0 ) (z‘+l) 30(2’+1)2 .
m,_ Lmy -m, Lm,
Lm, LU'm, -Lm, —L’m

v, ol ) 5 s ho (4.77)

S 30L(1+p)’|-m  -Lmy  om,  -Lm,
Lm, -LU’m, -Lm, L’m,
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Toplam Ktle Matrisi [M]=[M; ]+[M] seklinde elde edilir.

4.3 Cubuk Elemanin Rijitlik ve Kiitle Matrislerinin Belirlenmesi

Tek serbestlik derecesine {u} sahip iki diigimli bir kiris eleman Sekil 4.6’de
gosterilmektedir.

— —

uy diy Uy, dyy

Sekil 4.6. iki diigiimlii tek serbestlik dereceli kiris eleman

Kiris elemanin rijitlik ve kiitle matrislerini olusturmak igin, x ekseni yonlnde yerel yer

degistirmeyi lineer olarak asagidaki fonksiyonla tanimlanir;
u=a +a,x (4.78)

Denklem (4.78) matris seklinde yazilirsa:

u=[1 x]{ai} (4.79)

a,

Burada yer degistirme fonksiyonu U’yu dix ve dy diigiim yer degistirmelerinin

fonksiyonu olarak yazilirsa;
x =0 igin:

u(0) =a =d, (4.80)
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x=Lig¢in
u(L)=a +a,L=d,, (4.81)

ve (4.81) denkleminden a; cekilirse a, bulunur;

a, = d2 % (4.82)

L

(4.82) ve (4.80) denklemleri, (4.78) denklemine yerlestirilirse u fonksiyonu asagidaki

gibi olur;

u=d,, +£@j-x:dlx +d|’ix : x—&- x:(l——)dlx +%-d2X (4.83)

(4.83) denklemi matris seklinde yazilirsa

X X |]dy
et ]

u=[N, NZ]{d“} (4.85)

N,=1-2, N, = (4.86)

Cubuk elemandaki yer degistirme ve birim sekil degistirme sirasiyla asagidaki

denklemlerle hesaplanir (Logan, 2007);
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(4.87)

(4.88)

Cubuktaki ¢ekme kuvveti sabit olup asagidaki denklemle hesaplanir (Logan, 2007);

T =EAs= %(d2X —dlx)

burada E—LA =k ile tanimlanirsa;

Dugiim kuvvetleri Sekil 4.6’deki isaret diizenine gore
f,=-Tve f, =T

olur. (4.89) ve (4.90) denklemleri kullanarak diigiim kuvvetleri yazilirsa

EA EA
flx = _T(dZX _dlx) = T(dlx _d2x)
EA EA
f2x :T(dZX _dlx):T(_dlx +d2x)

denklemi elde edilir. (4.91) denklemi matris formda yazilirsa;

flx _EA 1 -1 dlx
f, [ L|-1 1[|d,

ifadesi elde edilir.
EA| 1 -1
[KZ]:_
L{-1 1
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Burada K; tek serbestlik derecesine sahip iki diigiimlii bir kiris elemani igin, rijitlik
matrisidir.
Kiitle matrisi ise asagidaki denklemler kullanilarak elde edilir (Petyt, 1990);

(M.1= [ INT (NI = [ o] D v =

P A«J[NI][Nl N, Jdx
0 2
N; ve N (4.86) denkleminden alinir ve yerine yazilirsa;
I X ? X X_
X
[ {-1) (2t
0

(4.97) denklemini entegrali alinirsa, tek serbestlik derecesine {u} sahip iki diiglimli bir

kiris elemani igin kiitle matrisi bulunmus olur;

o
(x j L L L
) rt
I " Lo ixo| 3 8 (4.96)
L L
0 1 X1 = =
X [L j x? 6 3
L 2
p-A-L[2 1
M, | = .

Iki diigiimlii {i¢ serbestlik derecesine sahip kirisin rijitlik ve kiitle matrisleri asagidaki

denklemlerle ifade edilir (Cunedioglu, 2015).
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[K,11 K,12 ]
K1l K12 K13 K,14
« _ K21 K22 K,23 K,24
o 7l K, 21 K,22 (4.98)
K31 K,32 K,33 K,34
] K41 K 42 K43 K44]
Ve
(M,11 M,12 ]
M1 M,12 M,13 M 14
M,21 M,22 M,23 M,24
M, = (4.99)
M, 21 M, 22
M,31 M,32 M,33 M,34
I M, 41 M, 42 M43 M,44|

4.4 Catlak Elemanin Rijitliginin Belirlenmesi

Sekil degistirme enerjisi saliverinim oranlarin1 J asagidaki sekilde ifade edilir (Kisa ve

Brandon, 2000):

_ 2
+1 \% KI2I+1+v

J = K? E E

Ky (4.100)

Burada, vPoisson orani, E elastisitte modiuly, K,, K, , K, gerilme yogunlugu
faktorlerini ifade etmektedir. K, faktorii burulma moduna karsilik geldigi i¢in bu

calismada ihmal edilmistir. Bundan otiirii sekil degistirme enerjisi asagidaki sekilde

ifade edilir;

+K, (Q)Z} (4.101)
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Burada; F eksenel kuvveti, M egilme momentini, Q kesme kuvvetini, E" = E diizlem

gerilmeyi ve E” = I E

> dizlem sekil degistirmeyi belirtmektedir.

Eksenel kuvvet ve egilme momenti I. moda katki saglarken, kesme kuvveti II. moda
katk1 saglamaktadir.

Ki(F), Ki(M) ve Ky(Q) ifadeleri asagidaki denklemlerle verilmistir (Kisa ve Brandon,
2000):

K, (F)= %%Fl (%) (4.102)

3
0.752 + 2.02(aj+0.37(1—sin ”aJ
b 2b

F (E] _ 2 (”_a] (4.103)
b za 2b (ﬂa)
COS| —
2b
6M
K, (M) = 2 raF, (EJ (4.104)
a 4
= 0.923+ 0.199[1—sin Zb]
F, (EJ e (”—a) (4.105)
b za 2b (ﬂ'aj
COoS| —
2b
xQ a
K, (Q) = == /zaF, (—j (4.106)
bd b
a a ? a :
1.122 - 0.561(bJ t o.oss(bj T 0.180(b)
F, (Ej _ (4.107)
b a
1-2
Vb

burada « sekil diizeltme faktorii, agatlak derinligini, b kiris yiiksekligini belirtmektedir.
(4.102) ile (4.107) arasindaki ifadeleri (4.101) nolu denklemde yerlerine yazilirsa;
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o= {{;d 2] 20 e, (2] -2 2] |-
_ raF? (%j+2—\/_F( jw JraF, (a] 36M” aFZZ(Ej+_

b'd? b
2
gl
a) 12FM a) 36M? a) xQ* _,(a
= 2R 2 FALES 4= F2 2
bol2 (bj b3d? 1(j2(bj b'd? Z(b)+b2d2 *\b

Denklemi elde edilir. P; kuvvetinden dolayr catlak alani A olan bir yapmin sekil

_ (4.108)

degistirme enerjisi U ile sekil degistirme enerjisi saliverinim orani J arasindaki baginti

(Kisa ve Brandon, 2000):

2U (R.A)
OA

J— (4.109)

Castagliano teorisini gore, ¢atlaktan dolay1 P; yoniinde ek deplasman soyle ifade edilir;
(4.110)

(4.109) denklemi yiizey alan1 A iizerine entegre edilirse agsagidaki denklem elde edilir;

IJ(R,A)dAsz:U(R,A) (4.111)

(4.111) denklemi (4.110)’de yerine yazilirsa;

U =—[J(R,A)dA (4.112)

denklemi elde edilir. Esneklik katsayilar1 asagidaki sekilde ifade edilir (Kisa and

Brandon, 2000; Kisa ve Arif Giirel, 2007):
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ou, 0?

C; =— = J(P,A)dA,i,j=1..3,P=F,P,=Q, P =M
=% ~opoP, { (P, A) j ) ,=Q, R, (4.113)
d
o 0 00 220 o
Ci=— — A=—|—=(J(P,A)dA)= | |—=| =(J(a))dad _
i“P 3 p_J/; plfap( (R.A)dA) H@F’i(ﬁﬂ( (a))azJ (4.114)
2
i=1lvej=1igin
i
P
p2(2), 12FM _(a a) 36M?
T 1(—J+—3 Fa(6)R(5) e )
i bd b) bd b b) b'd b (4.115)
oF | oF (aj
bd2 b
8 2 a 12M a 1 2 ,(a
- Z|+==—F Fl=]|= . =
E* oF b2d2 i b bd? 1[b} Z(bD S (bj
i=1vej=2igin
o o d 2k°Q 1
— —=(J = = -
a0 - {gom)- g 5@ () &
I=1vej=3i¢in
o( o o( o
—| —=(J(a)) |==| ==(J(a)) |=
2206 2(20w)
(4.117)

1 o (12F a ay 72M _,(a 1 12 a a
T e o B R I -
e 8F(b3d2 1(b} 2[b} b*d? Z(bjj B b2 l(b) Z(bj

i=2vej=1igin
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o (o o (0

o)) 2Zo)-
i*ﬂa-i[iﬁz(Ej+@ﬁ[g)ﬁ(§n:%na-0:0
e aQlb%a? t\b) bd? b)) ?\b)) E

i=2vej=2icin

I=2vej=3igin

)5 0e)-

1l %Fl(ﬂje (E}%Fj(ﬁj -1 ra0=0
E - aQlpid? \b) ?\b) b 2\b)) E

i=3vej=1igin

i=3vej=1icin

@) 2 Zoa)-

1 a(2F _,(a) 12M _(a)._(a)] 1 2 _,(a
L ra L2 ey M prag fay 1o 2 pefd
E aF(bde 1(bj T 1(bj Z(bn E " bd? l(bj
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I=3vej=2igin

(oo (0

(4.123)
1* 7a-0=0
I=3vej=3igin
o[ 0 o ( 0
2| 2 0@)|- a0 1a)-
(4.124)

1 o(12F _(a)_(a) 72M _,(a)) 1 _ 72 _,(a
a. L (2ef pfajpra) feMpqfal_ 1 5. 12 p2(2
e aF(b3d2 l(bj Z(bj b'd? Z(bﬁ E " bid? Z(bj

Simdi (4.115)’dan (4.124)’¢ kadar bulunan denklemleri (4.114) denkleminde yerlerine
koyulursa;

d
2r 2% a 2dz a 2r ¢ a

" b%dE H 1(bj bzdzEl IKbJ bszl 1[bj (4.125)

2

¢, =0; (4.126)
122d % _(a)_(a 127 % _(a)_(a

C.,=——|aF| = |F,| — |dadz = aF| — |F,| — |da 4.127

' Eb3d2-([ 1(bj z(b] Eb3d£ 1(bj Z(b] ( )

¢, =0; (4.128)
27Kk ¢ Z[aj

C. = aF2| < |da (4.129)

22 Ebzd'([ 3 b

¢, =0, (4.130)
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127 % a a
Ca = oo ! aF, (EJ F, (Ej da=c,, (4.131)

Cy, =0; (4.132)

27 ¢ a
C..=——— |aF?| = |da 4.133

gibi esneklik katsayilar1 bulunmus olur. Burada, b kiris yiiksekligini, al yerel catlak

derinligini belirtmektedir.

Esneklik katsayilarini kullanarak yer degistirme vektorii d(u, v, 6)’ya bagl uygunluk

matrisi (Compliance matrix) bulunur (Cunedioglu, 2015):

Cll 0 ClS
C=/0 ¢, O (4.134)
C31 0 C33

......

bulunur (Kisa ve Brandon, 2000):

-[c]” [

. _[ [c]’ —[C]l} (4.135)
(6x6)

Serbest titresim yapan ¢atlaksiz ve gatlakli (Cunedioglu, 2015) bir kirise ait 6z deger
ifadeleri sirastyla agsagidaki gibidir;

([K]-@*[M]){d} =0 (4.136)

(([K]+[Kcr])—m2[M]){d}=O (4.137)
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burada [K] , [M ] , o, Ve {E} sirasiyla global halde kirigin rijitlik matrisi, kiitle matrisi,

acisal hiz ve mod seklini temsil etmektedir.
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BOLUM V
FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS CATLAKLI SABIT KESITLI KiRIS

5.1 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeli Kirisin Modellenmesi ve Efektif
Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kalinlik boyunca malzeme 6zellikleri degisen, tarafsiz eksene gore simetrik fonksiyonel
derecelendirilmis (FD) malzemeli kirisi ger¢cege yakin bir sekilde temsil etmek i¢in kirig
elemanin 50 tabakadan olustugu farz edilmistir. Bu tabakalar Al ve seramik (Al,Oz3)
malzemelerin belirli oranlarda karisimlar kurali geregince olusturulmaktadir.
Modellemede her tabaka homojen ve izotrop kabul edilmistir. Sekil 5.1’de tarafsiz
eksene gore simetrik FD kiris gosterilmektedir. Kirise ait geometrik boyutlar L

uzunlugu, b kalinligi, d genisligi ve N tabaka sayisini temsil etmektedir.

;
Z - 1\

e e e
d

L N/2

‘\\\\f

BN

Sekil 5.1. FD simetrik sandvig kiris

Modellemede tarafsiz eksen yiizeyinin tamamen Al malzemeden ve kirigin alt ve {ist
yuzeylerinin tamamen Al,O3; malzemeden olusturulmustur. Kalinlik boyunca elastisite

modiiliiniin ve yogunlugun eksponensiyel ve polinom fonksiyonlarla degisimi Sekil

5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Elastisite modiiliiniin kalinlik boyunca degisimi (a) ve yogunlugun kalinlik
boyunca degisimi (b)

Kirisin tarafsiz eksenden iist yiizeyine kadar olan her bir tabakanin elastiklik modiiliiniin
hesaplanmasinda eksponansiyel ve polinom denklemler kullanilmaktadir (Demir vd.,

2013a; Cunedioglu, 2015).

E(y)=Ee?¢?) s =%In[%} (5.1)
E(y):(EC—Em)[y+%j +E, (5.2)

Burada E; seramigin (Al,O3) elastisite moduliini, E, metalin (Al) elastisite modulund, y

koordinat eksenini ve n polinom derecesini gostermektedir.

Kirisin tarafsiz eksenden iist yiizeyine kadar olan her bir tabakanin yogunlugunun
hesaplanmasinda eksponansiyel ve polinom denklemler kullanilmaktadir (Demir vd.,

2013a; Cunedioglu, 2015).

1
p(y)= pce(—(S(l—Zy))’ o= 5 In {%} (5.3)
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pY) =(p. —pm)(y+%j + P (5.4)

Burada, p. seramigin yogunlugu, p, metalin yogunlugunu ve denklemdeki y degiskeni

asagidaki ifadeyle belirtilmistir.

Burada n (N/2)-1’e esittir.

Kiris kalinlig1 boyunca yogunlugu ve elastiklik modiiliinii elde etmek i¢in klasik laminasyon
teorisine dayali efektif elastisite ve yogunluk yaklagimi kullanilmistir (Gibson, 1994).

Efektif elastisite modulii ve yogunlugu asagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir;

8 N/2 3 3

E, =F§(Ey)i(yi -v,) (5.5)
8 /12 5 )

P =5 2 (o) (VP - ¥s) (5.6)

(o

i=1
5.2 Catlakh Kiris Modelin Dogrulanmasi

Ankastre sinir sartina sahip catlakli kiris modelin dogrulanmasi icin MATLABta sonlu
elamanlar kodu yazilmistir. Dogal frekanslarin hesaplanmasinda kullanilan sonlu
elamanlar kodunun test edilmesi igin literatiirde var olan bir 6rnek ele alinmistir. Kirise
ait geometrik boyutlar Sekil 5.3’de belirtilmis olup uzunluk L=0.8 m, genislik d=0.02
m, yukseklik b=0.02 m, birinci ¢atlak konumu Lc1=0.12 m, birinci ¢atlak derinligi al=2
mm, ikinci catlak konumu Lc2=0.4 m ve ikinci catlak derinligi a2=3 mm olarak
verilmistir. Kirise ait malzeme 6zellikleri ise elastiklik modiilii E=210 Gpa ve malzeme
yogunlugu p=7800 kg/m* olarak verilmistir. Bu calismada Timoshenko kiris teorisi
kullanilmigtir. Ayrica literatiirde belirtilmedigi i¢in kayma rijitlik modiilu G=3/8E,

Poisson oran1 0=0.28 ve sekil diizeltme faktiirli x=5/6 olarak alinmistir.
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Lc2

Lcl

al

Cizelge 5.1. Iki catlakl kirise ait ilk {ic dogal frekans degeri

Sekil 5.3. ki catlakli ankastre kiris modeli

Dogal Lcl al Lc2 a2 Shifrin ve Ruotolo Bu calisma
frekans (m) (mm) | (m) | (mm) (1999) (Hz)
1 0.12 2 0.4 3 26.0954 26.04356
2 0.12 2 0.4 3 163.3221 162.4123
3 0.12 2 0.4 3 459.6011 455.8614

Cizelge 5.1°den goriilecegi lizere bu ¢alismada elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu

olduklar1 goriilmektedir.

5.3 Fonksiyonel Derecelendirilmis (FD) Kirisin Dogrulanmasi

Malzeme Ozellikleri kalinlik boyunca polinom ve eksponansiyel fonksiyonla tanimli
tarafsiz eksene gore simetrik olan FD kirisin 50 tabakadan olustugu farz edilmistir.
Dogal frekanslarin hesaplanmasinda kayma deformasyon ve donme atalet etkisi dikkate
alimarak Timoshenko kiris teorisi kullanilmistir. FD kiris modelin dogrulanmasi i¢in
literatiirde var olan Sekil 5.4’de gosterilen basit mesnetli kiris ele alimmistir
(Cunedioglu, 2015). Kirise ait geometrik boyutlar L=200 mm, kalinlik b=5 mm ve

geniglik d=20 mm olarak verilmistir.

FD malzemeyi olusturan aliminyum (Al) ve seramigin (Al,O3) mekanik 6zellikleri
Cizelge 5.2’de verilmistir (Demir vd., 2013a).
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I L

Sekil 5.4. Basit mesnetli FD simetrik kirig

Cizelge 5.2. FD malzemeyi olusturan malzemelerin malzeme sabitleri

Malzeme | E (Gpa) o (kg/m®) v
Al 70 2700 0.3
Al;,O3 380 3950 0.3

Timoshenko kiris teorisine gore MATLABta yazilan sonlu elamanlar kodunda elaman

sayist 100 olarak alinmis olup bu elaman sayisinda yakinsama saglanmistir. Analizler

eksponansiyel ve polinom fonksiyon i¢in yapilmistir. Elde edilen ilk dort dogal frekans

degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir (Cunedioglu, 2015).

Cizelge 5.3. FD basit mesnetli Timoshenko kirisin ilk dort dogal frekansi

Fonksyon Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
) Demir vd. (2013a) 486.52 1939.6 4341.8 7663.15
eksponansiyel
Present 486.422 1939.445 | 4340.726 | 7660.899
Demir vd.
o1 (2013a) 550.91 2196.89 4917.36 8679.65
Present 550.944 2196.707 | 4916.511 | 8677.095
Demir vd.
05 (2013a) 534.98 2133.31 4775.06 8428.46
Present 534.999 2133.135 | 4774.228 | 8425.982
D‘;rgig"d' 518.2 2065.88 | 4624.09 | 8162
polinomyal n=1 (2013a)
Present 518.086 2065.695 | 4623.289 | 8159.592
Demir vd.
- (2013a) 443.06 1766.61 3954.27 6979.69
Present 443.038 1766.469 | 3953.582 | 6977.634
Demir vd.
10 (2013a) 404.67 1613.63 3611.82 6375.24
Present 404.671 1613.492 | 3611.200 | 6373.368

45




Cizelge 5.3’ten goriilecegi gibi MATLAB koduyla hesaplanan dogal frekans

degerlerinin literatiirle iyi bir uygunluk sagladigi goriilmektedir.

5.4 Problemin Tamimlanmasi ve irdelenmesi

Bu tez calismasinda FD Kirig tarafsiz eksene gore simetrik Sekil 5.3’de gosterilen
ankastre mesnetli bir kiris ele alinarak analizler gergeklestirilmistir. FD kirisi temsil
etmek igin kiris elemanin 50 tabakadan olustugu kabul edilmistir. Yazilan sonlu
elemanlar kodunda eleman sayist 100 olarak alinmis ve yakinsama saglanmistir.
Polinom derecesinin (n=0) olmasi FD kirin izotrop tek bir malzemeden olustugu
anlamma gelmektedir. Bu nedenle catlak modele ait dogrulama burada gecerli
olmaktadir. Calismada FD kirisin dogrulanmasinda kullanilan geometrik boyutlar ele

alinmistir.

Tez calismasinda ¢atlak konumlarinin, ¢atlak derinliklerinin, polinom derecesinin (n) ve
farkli malzeme dagilimlarinin dogal frekanslar Uzerindeki etkisinin incelenmesi icin
MATLAB ve ANSYS paket programlarinda analizler gerceklestirilmistir. Ancak tez

caligmasinda polinom derecesi n=5 i¢in analiz sonuglart EK-A’da verilmistir.

Tezde malzeme oOzellikleri kalinlik boyunca exponansiyel ve polinom fonksiyon
seklinde degisen ¢atlakli ankastre bir kiriste ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve ikinci
catlak derinligi oraninin (a2/b) dogal frekanslar tizerindeki etkisini incelemek agisindan
analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde birinci catlak konumu Lcl/L =0.2 ve
birinci ¢atlak derinligi oran1 al/b=0.2 sabit alinmistir. Polinom fonksiyon i¢in grafikler

sadece polinom derecesi n=5 igin verilmistir.
Sekil 5.5 a ve b’den goriilecegi lizere Lc2/L konumunun ankastre ugtan serbest uca

dogru giderken 1.dogal frekans degerlerinde bir artis gézlemlenirken a2/b oraninin

artmasiyla birlikte dogal frekanslarda bir diigiis goriilmuistiir.
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Lc1/L=0.2, al/b=0.2, n=5
—=—a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Ikinci gatlak konumu (Lc2/L)
(a) Eksponansiyel fonksiyon (b) Polinom fonksiyon

Sekil 5.5. Ikinci gatlak konumunun (Lc2/L) ve ikinci catlak derinligi oraninin (a2/b) 1.
dogal frekanslara etkisi

Sekil 5.6 a ve b, Sekil 5.7 a ve b’den goriilecegi lizere 2.dogal frekans Lc2/L=0.6
konumunda minimum degerini alirken 3. dogal frekans degerleri bu konumda
maksimum almaktadir. Ancak her iki sekilden de goriilecegi gibi a2/b oraninin

artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinde diisiisler gdzlemlenmistir.

Lc1/L=0.2, al/b=0.2, n=5
—=—a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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(a) Eksponansiyel fonksiyon (b) Polinom fonksiyon

Sekil 5.6. ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b) 2.
dogal frekanslara etkisi
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Lc1/L=0.2, al/b=0.2, n=5
—=—3a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Sekil 5.7. ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve ikinci catlak derinligi oraninin (a2/b) 3.
dogal frekanslara etkisi
Sekil 5.8 a, b’den goriildiigii gibi ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b) artmasiyla ve
ikinci catlak (Lc2/L) konumunun serbest uca dogru gitmesiyle birlikte 4. dogal frekans

degerlerinde diisiisler gergeklesmistir.

Lc1/L=0.2, al/b=0.2, n=5
—=—2a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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(g) Eksponansiyel fonksiyon (h) Polinom fonksiyon

Sekil 5.8. ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b) 4.
dogal frekanslara etkisi

Birinci ¢atlak derinligi (al/b) ve ikinci catlak derinligi (a2/b) oranlarindaki degisimlerin
dogal frekans degerleri iizerindeki etkisini gérmek i¢in analizler gergeklestirilmistir.
Sekil 5.9 a, b, ¢, d, e, f, g, h’den goriilecegi gibi her iki ¢atlak oranlarinin artmasiyla
birlikte biitiin dogal frekans degerlerinde azalmalar gortilmistiir. Ancak 2. dogal frekans
degerlerinin 1. ve 2. ¢atlak derinligi oranlarindaki degisimlerden daha az etkilendikleri

gorilmiistir.

48



180

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, n=5
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Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, n=5
—s=— a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/bh=0.6; —— a2/b=0.8.
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Sekil 5.9. Birinci gatlak derinligi (al/b) ve ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b) dogal

Polinom fonksiyon derecesinin (n) ve ikinci ¢atlak derinligi oranmnin (a2/b) dogal
frekanslar tizerindeki etkilerini arastirmak agisindan Lc1/L=0.2, al/b=0.2 ve Lc2/L=0.4
degerleri sabit alinarak analizler gergeklestirilmistir. Sekil 5.10 a, b, ¢, d’den gorildigi

lizere polinom derecesinin ve ikinci ¢atlak derinligi oraninin artmasiyla birlikte biitiin

(9) Eksponansiyel fonksiyon
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Lc1/L=0.2, a1/b=0.2, Lc2/L=0.4
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Sekil 5.10. Polinom derecesinin (n) ve ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b) dogal

Birinci ¢atlak derinligi oraninin (al/b) ve polinom derecesinin (n) dogal frekanslar
uzerindeki etkilerini incelemek icin Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4 ve a2/b =0.2 degerleri sabit
alinarak analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.11 a, b, ¢ ve d’de
gosterilmistir. Sekil 5.11 a, b, ¢, d’den goriilecegi Uzere birinci ¢atlak derinligi oraninin
(al/b) ve polinom derecesinin (n) artmasiyla birlikte biitiin dogal frekans degerlerinde

diigiisler goriliirken ikinci dogal frekans degerlerinin (al/b) degisiminden daha az
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etkilendikleri anlasilmaktadir.
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3. Dogal frekans

Sekil 5.11. Polinom derecesinin (n) ve birinci gatlak derinligi oraninin (al/b) dogal

Polinom derecesinin (n) ve ikinci ¢atlak konumunun(Lc2/L) dogal frekanslar tizerindeki
etkilerini incelemek igin Lc1/L=0.2, al/b=0.2 ve a2/b =0.2 degerleri sabit alinarak
analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.12 a, b, ¢ ve d’de gosterilmistir. Sekil
5.12 a ve d’den goriilecegi tizere ikinci ¢atlak konumu serbest uca dogru giderken 1.
dogal frekans degerlerinde hafif bir artis gozlemlenirken 4. dogal frekans degerlerinde
hafif bir diistis goriilmistir. Sekil 5.12 b ve c’den goriilecegi tizere Lc2/L=0.6
konumunda 2. dogal frekans degeri minimum olurken, 3. Dogal frekans degerleri bu

konumda maksimum olmaktadir. Biitiin dogal frekans degerlerinin polinom derecesinin

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a2/b=0.2

n=0.1; ——n=0.5;

3300 ~
3000 ~
2700 ~

2400

n=1;

¥

n=5; —— n=10.

6750

2)

g ]
~ 6000 -

P a1
a N
o a1
o o
1 1

4. Dogal frekan

(c)

T 3750 T
0.8
Birinci catlak derinligi (al/b)

frekanslara etkisi

(n) artmastyla birlikte azaldigi goriilmiistiir.

1. Dogal frekans (Hz)

Lc1/L=0.2, a1/b=0.2, a2/b=0.2

—=—n=0.1; ——n=0.5;

(d)

195
180 ~
165 ~

150

-1¢

*

0.4

0.6

(@

n=1; —— n=5; —+— n=10.
T L L T
—~~ T ————
o ] i 12004 . T
—4 1% 1 &a— 4,
c
4 < 1100 -
L
4 = 1
, w004
o
- D -
* o 900 —
T T T T T T
0.8 0.4 0.6 0.
Ikinci catlak konumu (Lc2/L)
(b)

52




Lc1/L=0.2, a1/b=0.2, a2/b=0.2
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Sekil 5.12. Polinom derecesinin (n) ve ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) dogal
frekanslara etkisi
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BOLUM VI

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS KADEMELI CATLAKLI KiRiSLER

6.1 Tek Catlakh Kiris Modelin Dogrulanmasi

Tek catlakli Timoshenko ankastre kiris modelin dogrulanmasi igin literatiirde var olan
homojen izotrop malzemeli bir problem ele alinmistir. Kirige ait uzunluk L=0.2 m,
yukseklik b=0.0078 m, genislik d=0.025 m, elastisite moduli E=216 Gpa, rijitlik
modilii G=3E/8, malzeme yogunlugu p=7850 kg/m?, Poisson oram v=0.28, x=5/6 ve
catlak derinlig oran1 a/b=0.2 olarak verilmistir (Akbas, 2013). Matlab’ta yazilan sonlu
elemanlar koduyla farkli catlak konumlari (Lc/L) igin elde edilen dogal frekans

sonuclari Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Catlakli homojen izotrop ankastre kiriste 1. dogal frekans degerleri

Lc/L 0.2 0.4 0.6 Catlaksiz kiris
Bu calisma 1020.046 | 1030.004 | 1035.196 1036.932
Kisa vd. (1998) | 1020.0137 | 1030.095 | 1035.284 1037.0189
Ke vd. (2009) 1020.098 | 1029.853 | 1034.932 1037.0106
Akbas (2013) 1021.6 1031.2 1036.2 1037.09

6.2 Tek Catlakh Kademeli Kirisin Dogrulanmasi ve Analizi

Bu tez calismasinda FD kiris tarafsiz eksene gore simetrik kademeli farkli kesitlere
sahip ankastre mesnetli kiris ele alinmistir. Kirise ait kesit geometrileri Sekil 6.1’de
gosterilmistir. Calismada FD kirisi temsil etmek icin kiris elemanin 50 tabakadan
olustugu kabul edilmistir. Kirigin ikinci kademesi tiraglanarak olusturuldugu farz
edilmistir. Boylece kiris kademeleri arasinda malzeme siirekliligi saglanmistir. Kiris
geometrisine ait boyutlar ise L=200 mm, d=20 mm, d1=15 mm, b=5 mm, b1=4 mm
olarak alinmistir. Kademeli kiriste Ls/L=1 ve polinom derecesi n=0 olmasi halinde kiris
tek catlakli homojen izotrop malzemeli kirise doniismektedir. Bu durum 6.1 basligi

altinda ispatlanmistir.
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Sekil 6.1. Ankastre kirise ait kesit geometrileri

Tez ¢alismasinda gatlak konumlarinin, ¢atlak derinliklerinin, polinom derecesinin (n) ve
farkli malzeme dagilimlarinin, farkli kademe uzunluklarinin ve farkli kesit
geometrilerinin dogal frekanslar iizerindeki etkisinin incelenmesi i¢cin MATLAB ve
ANSYS paket programlarinda analizler yapilmistir. Ancak tez calismasinda polinom

derecesi n=5 i¢in analiz sonuglar1 EK-B, EK-C ve EK-D’de verilmistir.

Tezde malzeme oOzellikleri kalinlik boyunca exponansiyel ve polinom fonksiyon
seklinde degisen catlakli ankastre bir kiriste ¢atlak konumunun (Lc/L) ve catlak
derinliginin (a) dogal frekanslar iizerindeki etkisini incelemek agisindan farkli kiris
kesitleri icin analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde kiris kademe konumu
Ls/L=0.25 sabit alinmistir. Polinom fonksiyon i¢in grafikler sadece polinom derecesi

n=>5 i¢in verilmistir.
Sekil 6.2’den goriilecegi gibi malzeme 6zellikleri eksponansiyel fonksiyonla tanimli A

ve C kesit geometrilerinde minimum dogal frekans Lc/L=0.4 konumunda gergeklesirken

bu konumdan sonra 1.dogal frekans degerlerinde artis gézlemlenmistir. Buna karsin B
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kesit geometrisinde catlak konumunun ankastre ugtan serbest uca dogru giderken

1.dogal frekans degerlerinde bir artis goriilmiistiir. Her {i¢ kesit geometrisi i¢in ¢atlak

derinliginin artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinde bir diislis gerceklesmistir.

Sekil 6.2’den goriilecegi lizere en biiylik dogal frekans degerleri B kesit geometrisinde,

en kiiciik dogal frekans degerleri ise A kesitli kirig geometrisinde olusmustur.

1. Dogal frekans (Hz)
o o o o o
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Sekil 6.2. Ls/L=0.25 igin eksponansiyel fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kiriglerin
catlak konumunun (Lc/L) ve farkli ¢atlak derinligi (a) i¢in 1. dogal frekanslara etkisi

Malzeme 6zellikleri polinom fonksiyonla tanimli A, B ve C kiris kesitlerine ait 1. dogal

frekans degerleri n=5 icin Sekil 6.3’te verilmistir. Dogal frekanslardaki degisim Sekil

6.2 ile ayni trendi sergilemektedir. Ancak n=5 icin dogal frekans degerleri

eksponansiyel fonksiyon degerlerinden daha diistiktiir.

Ls/L=0.25, n=5
—=—a=0.5 mm; ——a=1 mm;—— a=1.5 mm;——a=2 mm.
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Sekil 6.3. Ls/L=0.25, n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kiriglerin
catlak konumunun (Lc/L) ve farkli ¢atlak derinligi (a) i¢in 1. dogal frekanslara etkisi
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Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’ten goriilecegi gibi malzeme 6zellikleri eksponansiyel ve polinom
fonksiyonla tanimli A, B ve C kesit geometrilerinde minimum 2.dogal frekans degerleri
Lc/L= 0.6 konumunda gergeklesmistir. En biiyiik ve en kiigiik frekans degerleri sirasiyla
B ve A kesitli kirislerde elde edilmistir.

Ls/L=0.25
—=—3a=0.5 mm; —— a=1 mm;——a=1.5 mm;——a=2 mm.
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Sekil 6.4. Ls/L=0.25 i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kiriglerin
catlak konumunun (Lc/L) ve farkli gatlak derinligi (a) igin 2. dogal frekanslara etkisi

Ls/L=0.25, n=5
—=—3=0.5 mm; ——a=1 mm;——a=1.5 mm;——a=2 mm.
—_ L L L L L L L L 810 — 1 r T 1 T
N 765+ 1 1020 - 1 -::v
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= 1 ] ] 780 ]
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Catlak konumu (Lc/L)
(a) A Kesiti (b) B kesiti (c) C kesiti

Sekil 6.5. Ls/L=0.25, n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kiriglerin
catlak konumunun (Lc/L) ve farkli ¢atlak derinligi (a) i¢in 2. dogal frekanslara etkisi

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’den goriilecegi gibi malzeme Ozellikleri eksponansiyel ve
polinom fonksiyonla tanimli A ve C kesit geometrilerinde 3.dogal frekans degerlerinde
diisiis ve artiglar gozlemlenirken, B kesitli geometride catlak konumunun serbest uca

dogru giderken dogal frekans degerlerinde siirekli bir diisiis goriilmiistiir.
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—=—3=0.5 mm; ——a=1 mm;——a=1.5 mm;—— a=2 mm.

Ls/L=0.25
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Catlak konumu (Lc/L)
(a) A Kesiti (b) B kesiti (c) C Kesiti

Sekil 6.6. Ls/L=0.25 igin eksponansiyel fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kiriglerin
catlak konumunun (Lc/L) ve farkli ¢atlak derinligi (a) i¢in 3. dogal frekanslara etkisi

Ls/L=0.25, n=5
—=—a=0.5 mm; ——a=1 mm;——a=1.5 mm;——a=2 mm., n=5
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Catlak konumu (Lc/L)
(a) A Kkesiti (b) B kesiti (c) C kesiti

Sekil 6.7. Ls/L=0.25, n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kiriglerin
catlak konumunun (Lc/L) ve farkli gatlak derinligi (a) i¢in 3. dogal frekanslara etkisi

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’dan goriilecegi gibi malzeme Ozellikleri eksponansiyel ve
polinom fonksiyonla tanimli A ve C kesit geometrilerinde maksimum 4.dogal frekans
degerleri Lc/L=0.4 konumunda gerceklesirken bu konumdan sonra dogal frekans
degerlerinde disiisler goriiliirken, B kesitli geometride ise c¢atlak konumunun
Lc/L=0.6"ya kadarki konumlarda dogal frekanslarda bir artis olusurken bu konumdan

sonra diislis goriilmiistiir.
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Ls/L=0.25

—=—a=0.5 mm; —— a=1 mm;——a=1.5 mm;——a=2 mm., n=5
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Catlak konumu (Lc/L)
(a) A kesiti (b) B kesiti (c) C kesiti

Sekil 6.8. Ls/L=0.25 igin eksponansiyel fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kiriglerin
catlak konumunun (Lc/L) ve farkli ¢atlak derinligi (a) i¢in 4. dogal frekanslara etkisi

Ls/L=0.25, n=5
—=—2a=0.5 mm; —— a=1 mm;——a=1.5 mm;——a=2 mm., n=5
— —1 r T T 17T — 7T T ' T T T 7T 37504 ~ v T T
% ] 1 1 3675
< 3675 4 5250 4 - | -
% i 1 1 36004 ]
S 3600 { 51751 ] ]
e } 1 1 3525 7
< 3525 - 5100 - 1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Catlak konumu (Lc/L)
(a) A Kesiti (b) B kesiti (c) C kesiti

Sekil 6.9. Ls/L=0.25, n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kiriglerin
catlak konumunun (Lc/L) ve farkli gatlak derinligi (a) i¢in 4. dogal frekanslara etkisi

Kademe konumunun farkli kesit ve farkli catlak derinlikleriyle degisimlerinin dogal
frekanslar {izerindeki etkisini gérmek acisindan analizler gergeklestirilmistir. Analizler
Lc/L=0.2 catlak konumu ve n=5 i¢in yapilmistir. Sekil 6.10°dan goriilecegi tizere
eksponansiyel fonksiyonla tanimli kiris icin A, B ve C kesitlerinde maksimum 1.dogal
frekans Ls/L=0.5 kademe konumunda gergeklesirken bu kademe konumundan sonra
dogal frekanslarda diigiisler goriilmiistiir. Ancak C kesitindeki diistislerin A kesitine
nazaran daha biiylik olmustur. Buna karsin Sekil 6.11’de polinom fonksiyonla taniml1 A
kesitli kiriste en biiylik 1.dogal frekans Ls/L=0.75, B ve C kesitli kirislerde Ls/L=0.5

kademe konumunda gergeklestikten sonra diisiisler gdzlemlenmistir. Sekil 6.10 ve Sekil
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6.11°deki A kesitli kiristeki maksimum 1.dogal frekans kademe konum farkliligi Sekil
6.26’dan goriilecegi gibi polinom derecesinden (n) kaynaklanmaktadir. Ayrica her iki

fonksiyonla tanimli kiris kesitleri i¢in catlak derinliginin (@) artmasiyla birlikte 1.dogal

frekans degerlerinde azalmalar goriilmistiir.

T g T T T T T
0.25 050 0.75 1.00

(a) A kesiti

T T T T T T
0.25 050 0.75 1.00
Kademe konumu (Ls/L)

(b) B kesiti

Lc/L=0.2

—=—2a=0.5 mm; —— a=1 mm;——a=1.5 mm;——a=2 mm., n=5
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(c) C kesiti

Sekil 6.10. Lc/L=0.2 i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kirislerin
kademe konumunun (Ls/L) ve farkli ¢atlak derinligi (a) igin 1. dogal frekanslara etkisi

Lc/L=0.2, n=5

—=—3=0.5 mm; ——a=1 mm;——a=1.5 mm;——a=2 mm., n=5
€T180 L L L L 1804 - 1 1 1 1 '_ 195 L
T i ] i ] i
£ 165 170 - ] 180
S i i i
% ] 1 ]
[V
T 150 1 160 i 165 ] i
o -
o ] 1 150 ]
— 135 4 150

T T T T T T T
0.25 050 0.75 1.00

T T T T T T T
0.25 0.50 0.75 1.00

k T T T T T T T
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Kademe konumu (Ls/L)

(a) A Kesiti (b) B kesiti (c) C kesiti

Sekil 6.11. Lc/L=0.2, n=5 igin polinom fonksiyonla taniml1 A, B, C kesitli kirislerin
kademe konumunun (Ls/L) ve farkli ¢atlak derinligi (a) i¢in 1. dogal frekanslara etkisi

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’ten goriilecegi gibi A kesitli kiris 2.dogal frekans degerlerinde
Ls/L=0.75 kademe konumuna kadar bir artis bu kademe konumdan sonra diisiis
g6zlemlenirken B ve C kesitli kirislerde 2.dogal frekans degerlerinde diisiis ve artislar

goriilmiistiir. Ayrica sekillerden goriilecegi gibi her iic kiris kesiti i¢in c¢atlak
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derinliginin (a) 2.dogal frekans degerleri iizerinde pek bir etkisinin olmadig
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—
0.25 0.
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gorilmiistir.
Lc/L=0.2
—=—3a=0.5 mm; —— a=1 mm;——a=1.5 mm;——a=2 mm., n=5
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(a) A kesiti (b) B kesiti

(c) C kesiti

Sekil 6.12. Lc/L=0.2 i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kirislerin
kademe konumunun (Ls/L) ve farkli ¢atlak derinligi (a) igin 2. dogal frekanslara etkisi
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(a) A Kesiti

Lc/L=0.2, n=5
—=—2a=0.5 mm; —— a=1 mm;—— a=1.5 mm;——a=2 mm., n=5
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(c) C kesiti

Sekil 6.13. Lc/L=0.2, n=5 igin polinom fonksiyonla taniml1 A, B, C kesitli kirislerin
kademe konumunun (Ls/L) ve farkli ¢atlak derinligi (a) i¢in 2. dogal frekanslara etkisi

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’ten her iki fonksiyonla tanimli A ve C kesitli kirislerde kademe

konumunun artmasiyla birlikte 3. Dogal frekans degerlerinde bir artig gdzlemlenirken

catlak derinliginin (a) 3.dogal frekans degerleri iizerinde etkisinin ¢ok az oldugu

gorilmiistiir. Buna karsin B kesitli kiriste kademe konumunun artmasiyla birlikte 3.

dogal frekans degerlerinde diisiis ve artislar gergeklesirken, c¢atlak derinliginin (@)

artmastyla 3.dogal frekans degerlerinde 6nemli oranda azalmalar goriilmiistiir.
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Lc/L=0.2

—=—2a=0.5 mm; —— a=1 mm;——a=1.5 mm;——a=2 mm., n=5
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Sekil 6.14. Lc/L=0.2 i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kirislerin

kademe konumunun (Ls/L) ve farkli ¢atlak derinligi (a) igin 3. dogal frekanslara etkisi

Lc/L=0.2, n=5
—=—a=0.5 mm; —— a=1 mm;—— a=1.5 mm;——a=2 mm., n=5
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(c) C kesiti

Sekil 6.15. Lc/L=0.2, n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kirislerin

kademe konumunun (Ls/L) ve farkli ¢atlak derinligi () igin 3. dogal frekanslara etkisi

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°ten her iki fonksiyonla tanimli A ve C kesitli kirislerde kademe
konumunun artmasiyla birlikte 4. Dogal frekans degerlerinde bir artis gozlemlenmistir.
Buna karsin B kesitli kiriste kademe konumunun artmasiyla birlikte 4. dogal frekans
degerlerinde diisiis ve artislar gerceklesmistir. Ayrica, biitiin kesitlerde c¢atlak
derinliginin (&) artmasiyla birlikte 4.dogal frekans degerlerinde onemli azalmalar

gorilmiistiir.
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Lc/L=0.2

m; —— a=1 mm;——a=1.5 mm;——a=2 mm., n=5
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Sekil 6.16. Lc/L=0.2 i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli A, B, C kesitli kirislerin
kademe konumunun (Ls/L) ve farkli ¢atlak derinligi (a) i¢in 4. dogal frekanslara etkisi

Lc/L=0.2, n=5
—=—3=0.5 mm; ——a=1 mm;——a=1.5 mm;——a=2 mm., n=5
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(a) A Kesiti (b) B kesiti (c) C kesiti

Sekil 6.17. Lc/L=0.2, n=5 igin polinom fonksiyonla taniml1 A, B, C kesitli kirislerin
kademe konumunun (Ls/L) ve farkli ¢atlak derinligi (a) igin 4. dogal frekanslara etkisi

Polinom derecesinin farkli kesit ve farkli catlak derinlikleriyle degisimlerinin dogal

frekanslar {izerindeki etkisini gérmek acisindan analizler gergeklestirilmistir. Analizler

Lc/L=0.2 catlak konumu ve Ls/L=0.25 kademe konumu i¢in yapilmistir.

Sekil 6.18’den goriilecegi gibi her ii¢ kesit i¢in polinom derecesinin ve catlak

derinliginin artmastyla birlikte 1.dogal frekans degerlerinde azalmalar g6zlemlenmistir.
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1. Dogal frekans (Hz)

Ls/L=0.25, Lc/L=0.2
—=—3=0.5 mm; ——a=1 mm;——a=1.5 mm;—— a=2 mm.
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Sekil 6.18. Ls/L=0.25 ve Lc/L=0.2 i¢in polinom derecesinin farkli kesit ve farkli ¢atlak

derinlikleriyle degisimlerinin 1.dogal frekanslar iizerindeki etkisi

Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°’den her ii¢ kesit icin 2., 3. ve 4.dogal frekans

degerleri catlak derinliginden pek etkilenmezken, sadece B kesitli kirisin 4.dogal

frekans degerlerinde diisiisler goriilmistiir.
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Sekil 6.19. Ls/L=0.25 ve Lc/L=0.2 igin polinom derecesinin farkli kesit ve farkli ¢atlak

derinlikleriyle degisimlerinin 2.dogal frekanslar iizerindeki etkisi
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—=—3=0.5 mm; ——a=1 mm;——a=1.5 mm;—— a=2 mm.

Ls/L=0.25, Lc/L=0.2

—_ T T T T T T 3500 . T T T T T T T T T 3000 - T T T T T T
T 2800 ] ] | 1 4
\é’ 3250 - 2700 A
2] ] 4
~4 2400 7] 7] 7
® { 3000 - 24007
'a -1 -4 - -
'S 2000 - 1 2750 1 21007
- ] | 1 1800- ]
™ 2 _ 1 7]
1600 LI B B B B 500 LI B B B B LI B B B B
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Polinom derecesi (n)
(a) A kesiti (b) B kesiti (c) C kesiti

Sekil 6.20. Ls/L=0.25 ve Lc/L=0.2 i¢in polinom derecesinin farkli kesit ve farkli ¢atlak
derinlikleriyle degisimlerinin 3.dogal frekanslar iizerindeki etkisi

Ls/L=0.25, Lc/L=0.2
—=—a=0.5 mm; —— a=1 mm;—— a=1.5 mm;—— a=2 mm.
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Sekil 6.21. Ls/L=0.25 ve Lc/L=0.2 i¢in polinom derecesinin farkli kesit ve farkli ¢atlak
derinlikleriyle degisimlerinin 4.dogal frekanslar iizerindeki etkisi

Catlak konumunun farkli kesit ve farkli polinom derecesiyle degisimlerinin dogal
frekanslar tizerindeki etkisini gormek acisindan analizler yapilmistir. Analizler
Ls/L=0.25 kademe konumu ve a=2 mm ¢atlak derinligi i¢in yapilmistir. Sekil 6.22°de A
ve C kiris kesitlerine ait minimum 1.dogal frekans Lc/L=0.4 konumunda gergeklesirken
bu konumdan sonra dogal frekans degerlerinde artis goriilmistiir. B Kesitinde ise catlak
konumunun artmasiyla birlikte 1.dogal frekans degerlerinde stirekli artiglar vuku

bulmustur.
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Ls/L=0.25, a=2 mm
—=—n=0.1; ——n=0.5; ——n=1; —— n=5; ——n=10.
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Sekil 6.22. Ls/L=0.25 ve a=2 mm igin ¢atlak konumunun farkli kesit ve farkli polinom
derecesiyle degisimlerinin 1.dogal frekanslar iizerindeki etkisi

Sekil 6.23’te her ti¢ kesit i¢in Lc/L=0.6 konumuna kadar 2.dogal frekans degerlerinde

bir diisiis gozlemlenirken bu konumdan sonra bir artis olmustur.

Ls/L=0.25, a=2 mm

—=—n=0.1; ——n=0.5; ——n=1; —— n=5; ——n=10.
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Sekil 6.23. Ls/L=0.25 ve a=2 mm igin ¢atlak konumunun farkli kesit ve farkli polinom
derecesiyle degisimlerinin 2.dogal frekanslar tizerindeki etkisi

Sekil 6.24°te A ve C kesitli kiriglerde 3.dogal frekans degerlerinde diisiis ve artislar
gorultrken, B kesitli kiriste dogal frekans degerlerinde diistisler gézlemlenmistir. Sekil
6.25’te ise A ve C kesitli kirislerde maksimum 4.dogal frekans Lc/L=0.4 konumunda
olusurken bu konumdan sonra dogal frekanslarda azalmalar goriilmiistiir. Buna karsin B
kesitli kiriste maksimum 4.dogal frekans Lc/L=0.6 konumunda olusurken bu konumdan

sonra dogal frekanslarda diisiisler goriilmiistiir. Sekil 6.22’den Sekil 6.25’e kadarki
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grafiklere bakildiginda her ii¢ kesit i¢in polinom derecesinin artmasiyla birlikte dogal

frekans degerlerinde azalmalarin oldugu goriilmektedir.

Ls/L=0.25, a=2 mm

—=—n=0.1; ——n=0.5; ——n=1; —~— n=5; —— n=10.
L L L A B DL L B L B L L L A B
y o] ] 2800 T ]
T 27004 —o o 7133004 — = o - T
P ] A\‘_’_\ ] ] A\‘_\A | | L\_”‘\ ]
S 2400 - - - i
S ] | 3000 1 2400 _
Y
= 2100 . 1 . .
s | 2700 T 2000 ]
0 1800 - 7] | 7] i 7
T T T T T T T 2400_ T T T T T T T 1600 T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 04 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Catlak konumu (Lc/L)
(a) A kesiti (b) B kesiti (c) C kesiti

Sekil 6.24. Ls/L=0.25 ve a=2 mm igin ¢atlak konumunun farkli kesit ve farkli polinom
derecesiyle degisimlerinin 3.dogal frekanslar iizerindeki etkisi

Ls/L=0.25, a=2 mm

—=—n=0.1; ——n=0.5; ——n=1; —— n=5; ——n=10.
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Sekil 6.25. Ls/L=0.25 ve a=2 mm igin ¢atlak konumunun farkli kesit ve farkli polinom
derecesiyle degisimlerinin 4.dogal frekanslar tizerindeki etkisi

Kademe konumunun farkli kesit ve farkli polinom derecesiyle degisimlerinin dogal
frekanslar iizerindeki etkisini gérmek agisindan analizler yapilmistir. Analizler Lc/L=0.2

catlak konumu ve a=2 mm ¢atlak derinligi i¢in yapilmistir.

Sekil 6.26°dan goriilecegi iizere B ve C kesitli kirislerde maksimum 1.dogal frekans
Ls/L=0.5 konumunda gerceklesirken bu konumdan sonra diislisler yasanmistir. A

kesitinde ise n=0.1, 0.5 ve 1 parametrelerinde maksimum 1.dogal frekans Ls/L=0.5
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konumunda olusurken, n=5 ve 10 parametrelerinde maksimum 1.dogal frekans

Ls/L=0.75 konumunda ger¢eklesmistir.

Lc/L=0.2, a=2 mm

—=—n=0.1; ——n=0.5; n=1; —
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(c) C kesiti

Sekil 6.26. Lc/L=0.2 ve a=2 mm i¢in kademe konumunun farkl kesit ve farkli polinom
derecesiyle degisimlerinin 1.dogal frekanslar iizerindeki etkisi

Sekil 6.27°de ise B ve C kesitli kirislerde 2.dogal frekans degerlerinde diisiis ve artislar

yasanirken maksimum dogal frekans Ls/L=0.75 konumunda olusmustur. Buna karsin A

kesitli kiriste maksimum 2.dogal frekans

Ls/L=0.75 konumunda olusurken bu

konumdan sonra n=10 hari¢ 2.dogal frekans degerlerinde diistisler gozlemlenmistir.
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Sekil 6.27. Lc/L=0.2 ve a=2 mm i¢in kademe konumunun farkl: kesit ve farkli polinom
derecesiyle degisimlerinin 2.dogal frekanslar iizerindeki etkisi

Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da A ve C kiris kesitleri i¢in 3. ve 4.dogal frekans degerleri

kademe konumunun artmasiyla birlikte dogal
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gozlemlenirken, B kesitli kirigte 3. ve 4.dogal frekans degerlerinin kademe konumundan
pek fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. Sekil 6.26’dan Sekil 6.29’a kadarki grafiklere

bakildiginda her {i¢ kesit icin polinom derecesinin artmasiyla birlikte dogal frekans

degerlerinde azalmalarin oldugu goriilmektedir
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Sekil 6.28. Lc/L=0.2 ve a=2 mm i¢in kademe konumunun farkl: kesit ve farkli polinom
derecesiyle degisimlerinin 3.dogal frekanslar iizerindeki etkisi
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Sekil 6.29. Lc/L=0.2 ve a=2 mm i¢in kademe konumunun farkl: kesit ve farkli polinom
derecesiyle degisimlerinin 4.dogal frekanslar iizerindeki etkisi
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6.3 Cift Catlakhh Kademeli Kirisin Dogrulanmasi ve Analizi

Bu tez c¢alismasinda FD kiris tarafsiz eksene gore simetrik kademeli farkli kesitlere
sahip iki catlakli ankastre mesnetli kirig ele alinmistir. Kirise ait kesit geometrileri Sekil
6.30’da gosterilmistir. Calismada FD kirisi temsil etmek igin kiris elemanin 50
tabakadan olustugu kabul edilmistir. Kirisin ikinci kademesi tiraglanarak olusturuldugu
farz edilmistir. BOylece kiris kademeleri arasinda malzeme siirekliligi saglanmistir.
Kiris geometrisine ait boyutlar ise L=200 mm, d=20 mm, d1=15 mm, b=5 mm, bl=4
mm olarak alinmigtir. Kademeli kiriste Ls/L=1 ve polinom derecesi n=0 olmasi halinde
kiris ¢ift ¢atlakli homojen izotrop malzemeli kirise doniismektedir. Bu durum 5.2 baslig1

altinda ispatlanmistir.

Lc2
Ls |
Lcl

al
a2

bl
b
bl
b

Lc2 |

Sekil 6.30. Ankastre kirige ait kesit geometrileri
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Tez galigsmasinda ¢atlak konumlarinin, ¢atlak derinliklerinin, polinom derecesinin (n) ve
farkli malzeme dagilimlarinin, farkli kademe uzunluklarmin ve farkli kesit
geometrilerinin dogal frekanslar iizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in MATLAB ve
ANSYS paket programlarinda analizler yapilmistir. Tez calismasinda sadece kirigin
Lc1/L=20, al=0.5 mm sabit parametrelerinde polinom derecesi n=>5 i¢in analiz sonuglari
EK-E, EK-F ve EK-G’de verilmistir.

Tezde malzeme oOzellikleri kalinlik boyunca exponansiyel ve polinom fonksiyon
seklinde degisen catlakli ankastre bir kiriste ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve ikinci
catlak derinliginin (a2) dogal frekanslar {izerindeki etkisini incelemek agisindan farkli

kiris kesitleri i¢in analizler gerceklestirilmistir.

Analizlerde birinci catlak konumu (Lc1/L=0.2) , birinci ¢atlak derinligi (a1=0.5 mm) ve
kademe konumu (Ls/L=0.25) sabit alinarak ikinci ¢atlak konumunun ve ikinci gatlak

derinliginin ilk dort dogal frekans tizerindeki etkileri aragtirilmigtir.

Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°den goriilecegi iizere Lc2/L konumunun ankastre ugtan serbest
uca dogru giderken 1.dogal frekans degerlerinde bir artis gozlemlenirken a2 catlak

derinliginin artmasiyla birlikte dogal frekanslarda bir diisiis goriilmiistiir.

Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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(a) A kesiti (b) B kesiti (c) C kesiti

Sekil 6.31. Lcl/L, Ls/L=0.25 ve al1=0.5 i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli A, B, C
kesitli kirislerin ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi (a2)
icin 1. dogal frekanslara etkisi
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—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.

Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm, n=5

Sekil 6.32. Lcl/L, Ls/L=0.25, a1=0.5 ve n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli A, B, C
kesitli kirislerin ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi (a2)

icin 1. dogal frekanslara etkisi

Sekil 6.33” ve Sekil 6.34’den goriilecegi tizere 2 dogal frekans Lc2/L=0.6 konumunda
minimum degerdedir. Ancak her iki sekilden de goriilecegi gibi a2 catlak derinliginin

artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinde diisiisler gdzlemlenmistir.

Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.33. Lc1/L, Ls/L=0.25 ve a1=0.5 i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli A, B, C
kesitli kirislerin ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi (a2)
icin 2. dogal frekanslara etkisi
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Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm, n=5
—=—32=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.34. Lc1/L, Ls/L=0.25, a1=0.5 ve n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli A, B, C
kesitli kirislerin ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi (a2)
icin 2. dogal frekanslara etkisi

Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’dan goriilecegi gibi A ve C kesitli kirislerde maksimum 3.dogal
frekans (Lc2/L=0.6) konumunda gerceklesirken, B kesitli kiriste ikinci c¢atlak
konumunun artmastyla birlikte siirekli bir diisiis olmustur. Sekil 6.37 ve Sekil 6.38
incelendiginde A ve C kesitli kirislerde ikinci ¢atlak konumunun artmasiyla birlikte 4.
dogal frekans degerlerinde siirekli bir azalma gerceklesirken, B kesitli kiriste
maksimum 4. dogal frekans (Lc2/L=0.6) konumunda olugsmaktadir. Sekillerden

anlasilacagl lizere a2 ¢atlak derinliginin artmasiyla birlikte 3. ve 4. dogal frekans

degerlerinde diisiisler yasanmustir.
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Sekil 6.35. Lc1/L, Ls/L=0.25 ve a1=0.5 i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli A, B, C
kesitli kiriglerin ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve farkli ikinci gatlak derinligi (a2)

Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm
—=—32=0.5 mm; ——a2=1 mm; ——a2=1.5 mm; —— a2=2 mm.

icin 3. dogal frekanslara etkisi



Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm, n=5
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.36. Lc1/L, Ls/L=0.25, a1=0.5 ve n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli A, B, C
kesitli kirislerin ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi (a2)

icin 3. dogal frekanslara etkisi

Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.37. Lcl/L, Ls/L=0.25 ve al=0.5 i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli A, B, C
kesitli kirislerin ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi (a2)
icin 4. dogal frekanslara etkisi
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Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm, n=5
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.38. Lc1/L, Ls/L=0.25, a1=0.5 ve n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli A, B, C
kesitli kirislerin ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi (a2)
icin 4. dogal frekanslara etkisi

Polinom derecesinin farkli kesit ve farkli ikinci gatlak derinlikleriyle degisimlerinin dogal
frekanslar iizerindeki etkisini gormek acgisindan analizler gergeklestirilmistir. Analizler
birinci catlak konumu (Lc1/L=0.2), kademe konumu (Ls/L=0.25), birinci ¢atlak derinligi

(@1=0.5 mm) ve ikinci gatlak konumu (Lc2/L=0.4) sabit parametreleri i¢in yapilmustir.

Sekil 6.39’dan Sekil 6.42’ye kadar bakildiginda, polinom derecesinin ve ikinci ¢atlak
derinliginin artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinin distiigii g6zlemlenmistir.
Ancak A ve C kesitli kirislerin 4. dogal frekans degerleri ikinci catlak derinligindeki

artistan etkilenmedigi goriilmistiir.
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Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1l=0.5 mm, Lc2/L=0.4
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.39. Lc1/L, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm ve Lc2/L=0.4 i¢in polinom derecesinin farkli
kesit ve farkli ikinci ¢atlak derinlikleriyle degisimlerinin 1.dogal frekanslar tizerindeki
etkisi

Lcl/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm, Lc2/L=0.4

—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.40. Lc1/L, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm ve Lc2/L=0.4 igin polinom derecesinin farkli
kesit ve farkli ikinci ¢atlak derinlikleriyle degisimlerinin 2.dogal frekanslar tizerindeki
etkisi
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Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1l=0.5 mm, Lc2/L=0.4
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.41. Lc1/L, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm ve Lc2/L=0.4 i¢in polinom derecesinin farkli
kesit ve farkli ikinci ¢atlak derinlikleriyle degisimlerinin 3.dogal frekanslar tizerindeki
etkisi

Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm, Lc2/L=0.4
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.42. Lcl/L, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm ve Lc2/L=0.4 igin polinom derecesinin farkli
kesit ve farkli ikinci ¢atlak derinlikleriyle degisimlerinin 4.dogal frekanslar tizerindeki
etkisi

Ikinci ¢atlak konumunun farkli kesit ve farkli polinom derecesiyle degisimlerinin dogal
frekanslar tizerindeki etkisini gormek agisindan analizler yapilmistir. Analizler birinci
catlak konumu (Lc1/L=0.2), kademe konumu (Ls/L=0.25),

(a1=0.5 mm) ve ikinci ¢atlak derinligi (a2=2 mm) sabit parametreleri i¢in yapilmistir.

birinci ¢atlak derinligi

Sekil 6.43 ve Sekil 6.46’dan goriilecegi lizere ikinci catlak konumu serbest uca dogru
giderken 1. dogal frekans degerlerinde bir artis gozlemlenirken 4. dogal frekans

degerlerinde bir diisiis goriilmiistiir. Sekil 6.44 ve Sekil 6.45°den goriilecegi iizere
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Lc2/L=0.6 konumunda 2. dogal frekans degeri minimum olurken, 3. Dogal frekans
degerleri bu konumda A ve C kesitli kirislerde maksimum olmaktadir. Ayric biitlin

dogal frekans degerlerinin polinom derecesinin (n) artmasiyla birlikte azaldigi

gorilmiistiir.
Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm, a2=2 mm
—=—n=0.1; ——n=0.5; n=1; —v—n=5; ——n=10.
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Sekil 6.43. Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm ve a=2 mm ic¢in ikinci ¢atlak konumunun
farkl kesit ve farkli polinom derecesiyle degisimlerinin 1.dogal frekanslar tizerindeki

etkisi

Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm, a2=2 mm

—=—n=0.1; ——n=0.5; n=1; —+—n=5; ——n=10.
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Sekil 6.44. Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm ve a=2 mm i¢in ikinci ¢atlak konumunun
farkl kesit ve farkli polinom derecesiyle degisimlerinin 2.dogal frekanslar tizerindeki
etkisi
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Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm, a2=2 mm
—=—n=0.1; ——n=0.5; ——n=1; —— n=5; —+—n=10.
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Sekil 6.45. Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm ve a=2 mm ic¢in ikinci ¢atlak konumunun
farkli kesit ve farkli polinom derecesiyle degisimlerinin 3.dogal frekanslar tizerindeki
etkisi

Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm, a2=2 mm
—=—n=0.1;, ——n=0.5; ——n=1; —v— n=5; ——n=10.
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Sekil 6.46. Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm ve a=2 mm igin ikinci ¢atlak konumunun
farkl kesit ve farkli polinom derecesiyle degisimlerinin 4.dogal frekanslar tizerindeki
etkisi

Kademe konumunun farkli kiris kesitleri ve farkli ikinci ¢atlak derinlikleriyle
degisimlerinin dogal frekanslar (zerindeki etkisinin incelenmesi igin analizler
yapilmistir. Analizler birinci gatlak konumu (Lcl1/L=0.2), ikinci c¢atlak konumu
(Lc2/L=0.4), birinci ¢atlak derinligi (al=0.5 mm) ve n=5 sabit degerleriri i¢in

yapilmistir.

Sekil 6.47 ve Sekil 6.48’den exponansiyel ve polinom fonksiyonla tanimli kiriglerde

kademe konumunun ve ikinci gatlak derinliginin (a2) artmasiyla birlikte 1.dogal frekans

79



degerlerinde azalmalar yasanirken, polinom fonksiyonla tanimli A kesitli kirigte
maksimum 1.dogal frekans (Ls/L=0.75) konumunda olmustur. Bu durumun sebebi ise

Sekil 6.55’den goriilecegi lizere polinom derecesinden kaynaklanmaktadir.

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm
—=—a2=0.5 mm; ——a2=1 mm; ——a2=1.5 mm; —~— a2=2 mm.
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Sekil 6.47. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli
A, B, C kesitli kirislerin kademe konumunun (Ls/L) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi (a)
icin 1. dogal frekanslara etkisi

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm, n=5
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.48. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm ve n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli
A, B, C kesitli kirislerin kademe konumunun (Ls/L) ve farkl: ikinci ¢atlak derinligi (a)
icin 1. dogal frekanslara etkisi

Sekil 6.49 ve Sekil 6.50°den her iki fonksiyonla tanimli kiriglerde maksimum 2.dogal
frekans (Ls/L=0.75) konumunda olusmustur. Ikinci ¢atlak derinliginin (a2) artmasiyla

2.dogal frekans degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Ancak, B kesitli kirisin 2.dogal



nazaran daha fazla oldugu

frekans degerlerindeki diisiisiin  diger kesitlere
gbzlemlenmistir.
Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1l=0.5 mm
—=—3a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; —— a2=2 mm.
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Sekil 6.49. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli
A, B, C kesitli kirislerin kademe konumunun (Ls/L) ve farkl: ikinci ¢atlak derinligi (a)
icin 2. dogal frekanslara etkisi

—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm, n=5
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Sekil 6.50. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm ve n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli
A, B, C kesitli kirislerin kademe konumunun (Ls/L) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi (a)
igin 2. dogal frekanslara etkisi

Sekil 6.51 ve Sekil 6.52°den her iki fonksiyonla tanimli kirislerde kademe konumunun
artmastyla beraber A ve C kesitli kirislerde 3.dogal frekans degerlerinde stirekli bir artig
olusurken, B kesitli kiriste maksimum 3.dogal frekans (Ls/L=0.75) konumunda

olusmustur. Ikinci c¢atlak derinliginin (a2) artmasiyla 3.dogal frekans degerlerinin
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distigii goriilmiistiir. Ayrica, B kesitli kirisin 3.dogal frekans degerlerindeki diisiisiin

diger kesitlere nazaran daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.51. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli
A, B, C kesitli kirislerin kademe konumunun (Ls/L) ve farkl: ikinci ¢atlak derinligi (a)
icin 3. dogal frekanslara etkisi

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm, n=5
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.52. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm ve n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli
A, B, C kesitli kirislerin kademe konumunun (Ls/L) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi (a)
icin 3. dogal frekanslara etkisi

Sekil 6.53 ve Sekil 6.54°ten her iki fonksiyonla tanimli kirislerde kademe konumunun
artmastyla beraber A ve C kesitli kirislerde 4.dogal frekans degerlerinde stirekli bir artig
olusurken, Ikinci g¢atlak derinliginin (a2) artisindan 4.dogal frekans degerlerinin gok
etkilenmedigi gortlmistiir. B kesitli kiriste maksimum 4.dogal frekans (Ls/L=0.75)

konumunda olusmustur. Ikinci ¢atlak derinliginin (a2) artmasiyla 4.dogal frekans
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degerlerinin  distiigli gorlilmiistiir. Ayrica, B kesitli kirisin 4.dogal frekans

degerlerindeki diisiisiin diger kesitlere nazaran daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.53. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm i¢in eksponansiyel fonksiyonla tanimli
A, B, C kesitli kirislerin kademe konumunun (Ls/L) ve farkl: ikinci ¢atlak derinligi (a)
icin 4. dogal frekanslara etkisi

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm, n=5
—=—a2=0.5 mm; —— a2=1 mm; —— a2=1.5 mm; ——a2=2 mm.
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Sekil 6.54. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm ve n=5 i¢in polinom fonksiyonla tanimli
A, B, C kesitli kirislerin kademe konumunun (Ls/L) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi (a)
icin 4. dogal frekanslara etkisi

Kademe konumunun farkli kesit ve farkli polinom derecesiyle degisimlerinin dogal
frekanslar tizerindeki etkisini géormek agisindan analizler yapilmistir. Analizler birinci
catlak konumu (Lc1/L=0.2), ikinci catlak konumu (Lc2/L=0.4), birinci ¢atlak derinligi
(al=2 mm) ve ikinci catlak derinligi (a2=2 mm) sabit degerleri icin analizler

yapilmustir.
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Sekil 6.55’ten goriilecegi tlizere B ve C kesitli kirislerde maksimum 1.dogal frekans
Ls/L=0.5 konumunda gerceklesirken bu konumdan sonra diislisler yasanmigtir. A
kesitinde ise n=0.1, 0.5 ve 1 parametrelerinde maksimum 1.dogal frekans Ls/L=0.5
konumunda olusurken, n=5 ve 10 degerlerinde maksimum 1.dogal frekans Ls/L=0.75

konumunda gerceklesmistir.

Lcl/L=0.2, Lc2/L=0.4, al=0.5 mm, a2=2 mm
—=—n=0.1; ——n=0.5; ——n=1; ——n=5; ——n=10.
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Sekil 6.55. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm ve a2=2 mm i¢in kademe konumunun
farkli kesit ve farkli polinom derecesiyle degisimlerinin 1.dogal frekanslar tizerindeki
etkisi

Sekil 6.56’dan polinom fonksiyonla tanimli kiriste maksimum 2.dogal frekans
(Ls/L=0.75) konumunda olusmustur. Bununla birlikte n parametresinin artmasiyla

birlikte 2. dogal frekans degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.

Sekil 6.57 ve Sekil 6.58’den polinom fonksiyonla tanimli kiriglerde kademe konumunun
artmastyla beraber A ve C kesitli kirislerde 3. ve 4. dogal frekans degerlerinde siirekli
bir artis olusurken, B kesitli kiriste maksimum 3. ve 4. dogal frekans (Ls/L=0.75)
konumunda olugmustur. n parametresinin artmasiyla 3. ve 4. dogal frekans degerlerinin
diistiigii gortilmistiir. Ayrica, B kesitli kirisin 3. ve 4. dogal frekans degerlerinin kiris

kademe konumundan pek etkilenmedigi goriilmiistiir.

84



2. Dogal frekans (Hz)

—=—n=0.1; ——n=0.5;

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm, a2=2 mm
n=5; ——n=10.
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Sekil 6.56. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm ve a2=2 mm i¢in kademe konumunun
farkli kesit ve farkli polinom derecesiyle degisimlerinin 2.dogal frekanslar tizerindeki

Dogal frekans (Hz)

3

—=—n=0.1; ——n=0.5;

etkisi

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm, a2=2 mm
n=5; ——n=10.

3200 ~

N

o]

o

o
1

2400

2000

(a) A kesiti

n=1;

3250

3000

T 2750

1 2500 -

L e S——

—¢—— o ]
T T T T T
0.50 0.75 1.00

Kademe konumu (Ls/L)
(b) B kesiti

(c) C kesiti

———————
| 3200 1 :::::::::::::;:::-
2800—- / |

] 2400—- / ]
2000 - .,////”'///////’-
050 075 10

Sekil 6.57. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm ve a2=2 mm i¢in kademe konumunun
farkl kesit ve farkli polinom derecesiyle degisimlerinin 3.dogal frekanslar tizerindeki

etkisi
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Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm, a2=2 mm
—=—n=0.1; ——n=0.5; ——n=1; —

1 4500

1 3750 +

6750 T —— T
E 1 _ 6500 . . . ]
= 6000 - _ 1. . .
g 1 | 6000 - ]
S 5250 - ] ]
B
= 1 - 5500 -
)%04500— 1 1l v v v
Q - - ] -
< 3750 1 5000 | . .
T T T T T T T T
0.50 0.75 1.00 0.50 0.75 1.00
Kademe konumu (Ls/L)

(a) A kesiti

(b) B kesiti

n=5; ——n=10.
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(c) C Kkesiti

Sekil 6.58. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1=0.5 mm ve a2=2 mm i¢in kademe konumunun
farkli kesit ve farkli polinom derecesiyle degisimlerinin 4.dogal frekanslar tizerindeki

etkisi
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BOLUM ViII

LINEER OLMAYAN DEGISKEN KESIiTLi CATLAKLI FONKSiYONEL
DERECELENDIRILMIS KIRISLER

7.1 Exponansiyel Degisken Kesitli FDM Kiris
7.1.1 Catlaksiz kiris modelin dogrulanmasi

Catlaksiz halde genisligi kiris uzunlugu boyunca degisen degisken kesitli sandvig kirisin
sonlu elemanlar modellemesi MATLAB’ta yapilmistir. Sandvi¢ kirisin dogal
frekanslarinin hesaplanmasi icin MATLAB’ta bir sonlu elemanlar kodu yazilmistir.
Yazilan sonlu elemanlar kodunun dogrulanmasi igin literatiirde var olan basit mesnetli
bir kiris (Demir vd., 2013b) referans alinmistir. Sekil 7.1’de verilen kirisin basit
mesnetli sinir sart1 i¢in catlaksiz haline ait geometrik boyutlar ise L=200 mm, dy=20
mm ve b=5 mm olarak alinmistir. Calismada kiris genisligi kiris uzunlugu boyunca

eksponansiyel degisen bir denklemle tanimlanmistir.

d(x)=d.e” (7.1)

burada d, kiris genisliginin yarisidir. Kiris malzemesine ait malzeme ozellikleri Cizelge

5.2°de verilmistir.

Dogrulama i¢in ele alinan 6rnekte malzeme ozellikleri polinom fonksiyonla tanimli

olup (5.2) ve (5.4) denklemleriyle verilmistir. Ele alinan 6rnekte yakinsama galigmasi
eksponansiyel fonksiyon, polinom derecesi n=10 ve geometrik indeks S=-1/L icin

analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 7.1°de verilmistir.

Calismada geometrik indeks £ =-1/L, polinom derecesi n=0, 1 ve 10 igin analizler

gerceklestirilmigtir. Literatiirdeki bu calisma Euler Bernoulli kiris teorisine gore
hesaplanmistir. Dogrulama calismast Euler Bernoulli ve Timoshenko kiris teorisine
gore hesaplanmistir. Analizlerde sonlu eleman modellemesi 40 elemanla yapilmistir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 7.2°de Hertz cinsinden verilmistir.
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Cizelge 7.1. Eksponansiyel degisken kesitli FD malzemeli sandvi¢ kirisin g =-1/L
icin yakinsama analizi

Fonksiyon | Dogal 40 50 60 70 80 90 100
tipi frekans | eleman eleman eleman eleman eleman eleman eleman
Hz

1. 233417 | 233.434 | 233.443 | 233.448 | 233.452 | 233.454 | 233.456

Eksp. 2. 1189.622 | 1189.701 | 1189.746 | 1189.773 | 1189.792 | 1189.804 | 1189.814
3. 3124.121 | 3124.259 | 3124.344 | 3124.400 | 3124.440 | 3124.468 | 3124.489
4. 5980.530 | 5980.534 | 5980.572 | 5980.614 | 5980.650 | 5980.679 | 5980.703

1. 194.188 | 194.201 194.209 | 194.214 | 194.217 | 194.219 | 194.220

Polinom 2. 989.688 | 989.754 | 989.791 | 989.814 | 989.829 | 989.840 | 989.847
(n=10) 3. 2599.065 | 2599.179 | 2599.250 | 2599.297 | 2599.329 | 2599.353 | 2599.370
4. 4975.410 | 4975.414 | 4975.445 | 4975.480 | 4975.510 | 4975.534 | 4975.554

Cizelge 7.1°den goriilecegi tizere yakinsama galismasi gerceklestirilmis olup analizlerde

eleman sayist 100 olarak alinmistir.

Cizelge 7.2. Basit mesnetli FD sandvig kirisin ilk ti¢ dogal frekanslari

p=-ilL
n=0 n=1 n=10
Demir Bu ¢alisma Demir Bu ¢alisma Demir Bu ¢alisma
vd. vd. vd.

(2013b) | Euler Timos. | (2013p) | Euler Timos. | (2013b) | Euler Timos.

550.5 | 550.484 | 549.875 | 513.6 | 513.549 | 512.981 | 401.1 | 401.127 | 400.684

2229.0 | 2228.905 | 2219.384 | 2079.4 | 2079.355 | 2070.472 | 1624.2 | 1624.161 | 1617.223

5011.6 | 5011.509 | 4964.063 | 4675.4 | 4675.257 | 4630.994 | 3651.9 | 3651.792 | 3617.219

Cizelge 7.2°den goriilecegi gibi sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu goriildiigiinden

MATLARB’ta yazilan sonlu elemanlar kodunun dogrulugu saglanmis oldu.

7.1.2 Tek gatlakh Kirisin dogrulanmasi ve analizi
Bu tezde ele alinan ankastre kiris ve dstten goriiniisii Sekil 7.1°de gOsterilmistir.

Calismada FD sandvi¢ kirig tarafsiz eksene gore simetrik olup malzeme Ozellikleri

kalinlik boyunca eksponansiyel ve polinom fonksiyonlarla tanimlanmigtir. Calismada
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FD sandvig kirisi temsil etmek i¢in kiris elemanin 50 tabakadan olustugu kabul
edilmistir. Literatiirde degisken kesitli tiirde birgok calismalar yapilmis olmasina
ragmen genisligi uzunluk boyunca eksponansiyel degisen degisken kesitli Kkirig
calismalar1 pek az sayidadir. Ayrica literatirde FD malzemeli bu geometriye ait ¢atlak
durumunu ele alan ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu nedenle calismada bu geometri ele
almmistir. Geometrik indeks =0 ve polinom derecesi n=0 olmasi halinde kiris tek
catlaklt homojen izotrop malzemeli kirise doniismektedir. Bu durum 6.1 bashgi altinda

ispatlanmustir.

% ]

|
.

i

Sekil 7.1. Tek catlakli FD malzemeli ankastre kiris ve tistten goriiniisti.

Tezde genisligi uzunluk boyunca eksponansiyel degisen degisken kesitli kirisin farkli
(a/b) ¢atlak derinligi oranlarmnin, farkli (Lc/L) gatlak konumlarinin, farkli (5) geometrik
indekslerinin, polinom derecesinin (n) ve farkli malzeme dagilimlarinin dogal frekanslar
tizerindeki etkisi incelenmistir. Analizler MATLAB’ta yazilan sonlu elemanlar kodu ve
ANSYS paket programiyla yapilmis olup sonuglar n=5 i¢in EK-H, EK-I, EK-I ve EK-
J’de verilmistir. Ancak tez calismasinda tek catlakli kirise ait mod sekilleri ANSYS
paket programinda S=-1/L, Lc/L=0.2, a/h=0.8 ve n=10 parametreleri i¢in eldeedilmis olup
Sekil 7.2°de verilmistir. Sekil 7.2°den ¢atlak derinligi ve c¢atlak konumu kirisin mod

sekillerini etkiledigi goriilmiistiir.
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G: B=-1/L; Lc/L=0.2; a/b=0.8; n=10 G: B=-1/L; Lc/L=0.2; a/b=0.8; n=10

Total Deformation 2 Total Deformation 4

Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Frequency: 119.38 Hz Frequency: 1007.5 Hz

Unit: mm Unit: mm

21/12/2019 01:22 21/12/2019 01:23

! 389.47 Max 441.1 Max
346.2 _ ! 392.12 -
302.93 - == 34313

216.38 24517

1731 196.18
129.83 147.2
86.553 Y 98.217 Y
43278 I s 49234 L;’
0.0039016 Min z 0.25056 Min z
000 3500 7000 (men) 000 3500 7000 (men)
— — 1 = —
1750 5250 1750 5250
G: B=-1/L; Lc/L=0.2; a/b=0.8; n=10 G: B=-1/L; Lc/L=0.2; a/b=0.8; n=10
Total Deformation 6 Total Deformation 7
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 2419.5 Hz Frequency: 4103.2 Hz
Unit: mm Unit: mm
21/12/2019 01:24 21/12/2019 01:24
361.14 Max 427.63 Max
I 32113 ! 380.23
! 2 - 33282 g
| 7 a1
201.11 238.02
161.1 190.62
121.09 14322
81.084 ¥ 95.818 Y
41.077 I i 48416 LL'
1.0692 Min z 1.0149 Min z
000 3500 70,00 (men) 000 3500 7000 (men)
— — =] —
1750 5250 1750 5250

Sekil 7.2. Eksponansiyal degisken kesitli tek catlakli kirise ait ilk 4 mod sekilleri

Caligmada malzeme o6zellikleri kalinlik boyunca exponansiyel ve polinom fonksiyon
seklinde degisen catlakli degisken kesitli ankastre bir kiriste geometrik indeksin () ve
farkli catlak derinligi oranlarinin (a/b) dogal frekanslar tizerindeki etkisini aragtirmak
acisindan analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde polinom fonksiyon icin grafikler

sadece polinom derecesi n=5 igin verilmistir.

Sekil 7.3’den goriilecegi lizere geometrik indeksin azalmasiyla birlikte dogal frekans
degerlerinde bir artis gozlemlenirken, ¢atlak derinligi oraninin artmasiyla birlikte dogal
frekans degerlerinde bir diislis goriilmiistiir. Ancak catlak derinligi oranmnin 2. dogal

frekanslar tizerindeki etkisi digerlerine nazaran daha az oldugu goriilmiistiir.
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Lc/L=0.2, n=5

—=—a/b=0.2; ——a/b=0.4; —— a/b=0.6; —~— a/b=0.8.
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Geometrik indeks (B)
(c) Eksponansiyel fonksiyon (d) Polinom fonksiyon
Lc/L=0.2, n=5
—=— a/b=0.2; —— a/b=0.4; —— a/b=0.6; —— a/h=0.8.
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(e) Eksponansiyel fonksiyon

Geometrik indeks ()
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Lc/L=0.2, n=5
—=—a/b=0.2; —— a/b=0.4; —— a/b=0.6; —— a/h=0.8.
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Geometrik indeks (B)
(g) Eksponansiyel fonksiyon (h) Polinom fonksiyon

Sekil 7.3. Eksponansiyel ve polinom fonksiyonlar icin catlak konumu Lc/L= 0.2 ve n=5
icin geometrik indeks (f) ve farki ¢atlak derinligi oraninin (a/b) ilk dort dogal
frekanslara etkisi

Catlak konumunun ve catlak derinligi oraninin dogal frekanslar {izerindeki etkisini
gormek agisindan f=-1/L igin analizler gerceklestirilmistir. Sekil 7.4 a ve b’den

goriilecegi gibi gatlak konumu serbest uca dogru ilerlerken 1.dogal frekans degerlerinde
artisa neden olmustur. Sekil 7.4 ¢ ve d’den goriilecegi iizere catlak konumunun
Lc/L=0.6"ya kadar olan kisminda 2. dogal frekans degerlerinde azalma goriiliirken bu
konumdan sonra dogal frekans degerlerinde artis gézlemlenmistir. Sekil 7.4 e ve f’den
goriildiigii iizere ¢atlak konumunun degisimiyle beraber 3.dogal frekans degerlerinde
diistis ve artiglar yasanmugtir. Sekil 7.4 g ve h’den goriilecegi tizere maksimum 4. dogal
frekans degeri Lc/L=0.4 konumunda gergeklesirken bu konumdan sonra frekans
degerlerinde diisiisler goriilmiistiir. Sekil 7.4’ten goriilecegi gibi a/b oraninin artmasiyla
birlikte biitiin dogal frekans degerlerinde disiisler yasanmistir. Ancak a/b=0.6 ve

a/b=0.8 oranlarinda dogal frekans degerlerinde biiylik oranda diisiisler goriilmiistiir.
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B=-1/L, n=5

—=—a/b=0.2; ——a/b=0.4; —— a/b=0.6; —— a/b=0.8.
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B=-1/L, n=5

—=—a/b=0.2; —— a/b=0.4; —— a/b=0.6; —— a/h=0.8.
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(9) Eksponansiyel fonksiyon (h) Polinom fonksiyon

Sekil 7.4. Eksponansiyel ve polinom fonksiyonlar igin f=-1/L ve n=5 igin catlak

konumunun (Lc/L) ve farkli ¢atlak derinligi oraninin (a/b) ilk dort dogal frekanslara
etkisi

Catlak konumunun ve farkli polinom derecelerinin dogal frekanslar iizerindeki etkisini
aragtirmak agisindan a/b=0.2 ve f= —]/ L igin analizler gergeklestirilmistir. Sekil

7.5’ten gorildigl gibi catlak konumunun dogal frekanslar iizerindeki etkisinin ¢ok az
oldugu goriilmiistiir. Buna karsin polinom derecesinin artmastyla birlikte biitiin dogal

frekans degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.

a/b=0.2, p=-1/L
—=—n=0.1; ——n=0.5; n=1; —v—n=5; ——n=10.
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alb=0.2, p=-1/L

n=0.1; n=0.5; n=1; ——n=5; ——n=10.
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Sekil 7.5. Polinom fonksiyonlar igin a/b=0.2 ve S =-1/L igin catlak konumunun

(Lc/L) ve farkli polinom derecesinin (n) ilk dort dogal frekanslara etkisi

Polinom derecesinin ve farkli ¢atlak derinligi oranlarinin dogal frekanslar iizerindeki
etkisini aragtirmak agisindan Lc/L=0.2 ve S=-1/L icin analizler yapimstir. Sekil

7.6’ten anlasilacagi tizere polinom derecesinin ve a/b oranin artmasiyla birlikte biitiin

dogal frekans degerlerinde diigiisler goriilmiistiir. Ancak a/b oraninin artmasiyla birlikte

2. dogal frekans degerlerindeki degisim ¢ok az olmustur.

Lc/L=0.2, B=-1/L
—=— a/b=0.2; —— a/b=0.4; —— a/b=0.6; —+— a/b=0.8.
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Lc/L=0.2, B=-1/L
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Sekil 7.6. Lc/L=0.2 ve S=-1/L icin polinom derecesinin (n) farkl ¢atlak derinligi

Geometrik indeks ve farkli polinom derecelerinin dogal frekanslar tizerindeki etkisini

[N

0
Polinom derecesi (n)

(d)

oraninin (a/b) ilk dort dogal frekanslara etkisi

arastirmak agisindan Lc/L=0.2 ve a/b=0.2 i¢in analizler yapilmistir.

Sekil 7.7°dan goriildiigli gibi polinom derecesinin artmasiyla birlikte biitiin dogal
frekans degerlerinde diistisler gergeklesmistir. Geometrik indeksin azalmasiyla birlikte

biitlin dogal frekans degerlerinde bir artis gozlemlenmistir. Ancak geometrik indeksteki

bu azalis 1. Dogal frekans degerlerinde ¢ok etkili olmustur.

Lc/L=0.2, a/b=0.2
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Lc/L=0.2, a/b=0.2

—=—n=0.1; ——n=0.5; ——n=1; —~—n=5; —+—n=10.
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Sekil 7.7. Lc/L=0.2 ve a/b=0.2 icin geometrik indeks () ve polinom derecesinin (n) ilk
dort dogal frekanslara etkisi

Catlak derinligi oraninin ve farkli polinom derecelerinin dogal frekanslar tizerindeki
etkisini arastirmak agisindan Lc/L=0.2 ve B=-1/L icin analizler yapilmustir. Sekil

7.8’den goriildiigli gibi polinom derecesinin ve a/b oranmnin artmasiyla birlikte biitiin

dogal frekans degerlerinde diisiisler gerceklesmistir. Buna karsin 2. dogal frekans
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degerlerinin ¢atlak derinligi oranindan ¢ok fazla etkilenmedigi gézlemlenmistir.
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Lc/L=0.2, p=-1/L
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Sekil 7.8. Lc/L= 0.2 ve f=-1/L igin gatlak derinligi oraninin (a/b) ve farkli polinom
derecelerinin (n) ilk dort dogal frekanslara etkisi

7.1.3 Cift catlakh Kirisin dogrulanmasi ve analizi

Calismada malzeme ozellikleri kalinlik boyunca exponansiyel ve polinom fonksiyon
seklinde degisen, iki ¢atlakli degisken kesitli ankastre bir kiriste geometrik indeksin (5)
ve farkli ikinci catlak derinligi oranlarinin (a2/b) dogal frekanslar tizerindeki etkisini
arastirmak agisindan analizler gerceklestirilmistir. Analizler Lcl/L=0.2, Lc2/L=0.4,
al/b=0.2 ve n=5 degerleri igin gergeklestirilmistir. Geometrik indeks =0 ve polinom
derecesi n=0 olmas1 halinde kiris ¢ift catlakli homojen izotrop malzemeli Kkirise

dontigmektedir. Bu durum 5.2 bagligi altinda ispatlanmustir.

Zi

al/b
.
—

_a2/b
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Sekil 7.9. Cift ¢atlakli FD malzemeli ankastre kiris ve iistten goriiniisii

Tezde genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift catlakli
ankastre kirigin birinci ¢atlak konumu (Lc1/L=0.2) igin farkli geometrik indekslerde (p)
dogal frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), birinci gatlak derinligi
oran1 (al/b) ile farkli ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimlerinin analizi
MATLAB ve ANSYS paket programinda yapilmistir. Analiz sonuglar1 n=5 i¢gin EK-K,
EK-L, EK-M ve EK-N’de verilmistir.

Sekil 7.10°dan goriilecegi lizere geometrik indeksin azalmasiyla birlikte dogal frekans
degerlerinde bir artis gézlemlenirken, ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b) artmasiyla

birlikte dogal frekans degerlerinde bir diisiis goriilmiistiir.

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1/b=0.2, n=5
—=—32/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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(a) Eksponansiyel fonksiyon (b) Polinom fonksiyon
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Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2, n=5

—=—a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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—=—a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Geometrik indeks (B)
(e) Eksponansiyel fonksiyon (f) Polinom fonksiyon
Lcl1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2, n=5
—=—a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Geometrik indeks (B)

(9) Eksponansiyel fonksiyon (h) Polinom fonksiyon

Sekil 7.10. Eksponansiyel ve polinom fonksiyonlar icin ¢atlak konumu Lc1/L=0.2,

Lc2/L=0.4, al/b=0.2 ve n=5 i¢in geometrik indeks (5) ve farki ikinci ¢atlak derinligi
oraninin (a2/b) ilk dort dogal frekanslara etkisi
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Geometrik indeks ve farkli polinom derecelerinin dogal frekanslar tizerindeki etkisini

aragtirmak agisindan Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2 ve a2/b=0.2 igin analizler

yapilmustir. Sekil 7.11°dan goriildiigii gibi polinom derecesinin artmasiyla birlikte biitiin

dogal frekans degerlerinde diisiisler gerceklesmistir. Geometrik indeksin azalmasiyla

birlikte biitiin dogal frekans degerlerinde bir artis gézlemlenmistir. Ancak geometrik

indeksteki bu azalis 1. dogal frekans degerlerinde ¢ok etkili olmustur.

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2, a2/b=0.2

n=0.1; ——n=0.5; n=1; —+—n=5; ——n=10.
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n=0.1; ——n=0.5; n=1; —+—n=5; —+—n=10.
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Geometrik indeks (3)

(©)

(d)

Sekil 7.11. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2 ve a2/b=0.2 i¢in geometrik indeks (5) ve
polinom derecesinin (n) ilk dort dogal frekanslara etkisi

Polinom derecesinin ve farkl ikinci ¢atlak derinligi oranlarinin (a2/b) dogal frekanslar

iizerindeki etkisini arastirmak agisindan Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2 ve f=-1/L

icin analizler yapilmistir.
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Sekil 7.12’den anlasilacagi lizere polinom derecesinin ve a2/b oranin artmasiyla birlikte

biitiin dogal frekans degerlerinde diistisler goriilmiistiir.

Lcl/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2, p=-1/L
—=— a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Sekil 7.12. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2 ve S =-1/L icin polinom derecesinin (n)
farkli ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b) ilk dort dogal frekanslara etkisi

Ikinci catlak konumunun ve ikinci ¢atlak derinligi oraninin dogal frekanslar iizerindeki
etkisini gormek agisindan Lc1/L=0.2, al/bh=0.2 ve B=-IYL icin analizler
gerceklestirilmigtir. Sekil 7.13 a ve b’den goriilecegi gibi ikinci ¢atlak konumu serbest
uca dogru ilerlerken 1. dogal frekans degerlerinde artisa neden olmustur. Sekil 7.13 ¢ ve
d’den goriilecegi tizere ¢atlak konumunun Lc2/L= 0.6’da 2. dogal frekans degerlerinin
minimum oldugu goriiliirken bu konumdan sonra dogal frekans degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Sekil 7.13 e ve f’den goriildiigii lizere 3.dogal frekans degerleri

Lc2/L=0.6 konumunda maksimumken bu konumdan sonra diislis yasanmustir. Sekil 7.13
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g ve h’den goriilecegi iizere maksimum 4. dogal frekans degeri a2/b=0.2, a2/b=0.4,
a2/b=0.6 gatlak oranlarinda Lc/L=0.4 konumunda gergeklesirken, a2/b=0.8 ¢atlak orani
icin maksimum 4. dogal frekans degeri Lc/L=0.6 konumda ger¢eklesmistir. Bu
konumlardan sonra frekans degerlerinde disiisler gorilmiistiir. Sekil 7.13’den
goriilecegi gibi a2/b oranmin artmasiyla birlikte biitin dogal frekans degerlerinde
diistisler yasanmistir. Ancak a/b=0.6 ve a/b=0.8 oranlarinda dogal frekans degerlerinde

bliyiik oranda diisiigler goriilmiistiir.

Lc1/L=0.2, al/b=0.2, p=-1/L
—=—a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Lc1/L=0.2, a1/b=0.2, B=-1/L
—=—a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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(e) Eksponansiyel fonksiyon (f) Polinom fonksiyon

Lc1/L=0.2, al/b=0.2, p=-1/L
—=—a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Sekil 7.13. Eksponansiyel ve polinom fonksiyonlar i¢in Lc1/L=0.2, al/b=0.2, f=-1/L

ve n=5 igin ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve farkl: ikinci ¢atlak derinligi oraninin
(a2/b) ilk dort dogal frekanslara etkisi

Ikinci catlak konumunun ve farkli polinom derecelerinin dogal frekanslar iizerindeki
etkisini arastirmak agisindan Lc1/L=0.2, al/b=0.2, a2/b=0.2 ve B=-1/L icin analizler

gerceklestirilmistir.
Sekil 7.14’ten gorildiigii gibi ikinci ¢atlak konumunun dogal frekanslar tizerindeki

etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Buna karsin polinom derecesinin artmasiyla

birlikte biitiin dogal frekans degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.
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Lc1/L=0.2, al/b=0.2, a2/b=0.2, B=-1/L

—=—n=0.1; ——n=0.5; ——n=1; —— n=5; —— n=10.
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Sekil 7.14. Polinom fonksiyonlar igin Lc1/L=0.2, a1/h=0.2, a2/b=0.2 ve f=-1/L igin

ikinci gatlak konumunun (Lc2/L) ve farkli polinom derecesinin (n) ilk dort dogal
frekanslara etkisi

Birinci c¢atlak derinligi oranmmin ve farkli polinom derecelerinin dogal frekanslar
iizerindeki etkisini arastirmak agisindan Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a2/b=0.2 ve f=-1/L
icin analizler yapilmistir. Sekil 7.15°ten goriildiigii gibi polinom derecesinin ve al/b
oraninin artmasiyla birlikte biitiin dogal frekans degerlerinde diisiisler gerceklesmistir.
Buna karsin 2. dogal frekans degerlerinin birinci ¢atlak derinligi oranindan ¢ok fazla

etkilenmedigi gézlemlenmistir.
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Lcl/L=0.2, Lc2/L=0.4, a2/b=0.2, B=-1/L

n=0.1;

1. Dogal frekans (H
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Lcl/L=0.2, Lc2/L=0.4, a2/b=0.2, B=-1/L
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Sekil 7.15. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a2/b=0.2 ve f=-1/L icin birinci catlak derinligi
oraninin (al/b) ve farkli polinom derecelerinin (n) ilk dort dogal frekanslara etkisi

Birinci ¢atlak derinligi oraninin (al/b) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi oran1 (a2/b) ile

degisimlerinin her iki malzeme dagilimi i¢in dogal frekanslar {izerindeki etkisini
arastirmak agisindan Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, B =-1/L ve n=5 igin analizler yapilmistir.

Sekil 7.16’ten gorildiigli gibi her iki catlak derinligi oranlarinin artmasiyla birlikte
dogal frekans degerlerinde azalmalar goriilmiistiir. Ancak Sekil 7.16 ¢ ve d’de 2. dogal
frekans degerleri agisindan birinci gatlak derinligi (al/b) oranindaki artisin ikinci ¢atlak
derinligi a2/b=0.8 orani {izerindeki etkisinin diger ¢atlak oranlarina nazaran daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Bu karsin Sekil 7.16 e ve f’den 3. dogal frekans degerleri agisindan
birinci ¢atlak derinligi (al/b) oranindaki artisin ikinci catlak derinligi a2/b=0.8 orani

(©)

T T T
0.8 0.2 0.4
Birinci ¢atlak derinligi (al/b)

(d)

tizerindeki etkisinin diger ¢atlak oranlarina nazaran daha az oldugu goriilmiistiir.
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Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, B=-1/L, n=5

—=—a2/b=0.2; ——a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, B=-1/L, n=5
4; ——a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, B=-1/L, n=5

—=—a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, B=-1/L, n=5
—=—a2/b=0.2; —=— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Sekil 7.16. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, f = —]/ L ve n=5 igin birinci ¢atlak derinligi oraninin

(al/b) farkli (a2/b) catlak derinligi oranlariyla degisimlerinin ilk dort dogal frekanslara
etkisi

7.2 Dogrusal (lineer) Degisken Kesitli FDM Kiris

7.2.1 Tek catlakh Kirisin dogrulanmasi ve analizi

Bu caligmada kiris yiiksekligi sabit, genisligi uzunluk boyunca dogrusal degisen
degisken kesitli ankastre kiris ve istten goriiniisii Sekil 7.17°de gosterilmistir.
Calismada FD sandvig kirig tarafsiz eksene gore simetrik olup malzeme ozellikleri
kalinlik boyunca eksponansiyel ve polinom fonksiyonlarla tanimlanmistir. Caligmada
FD sandvi¢ kirisi temsil etmek i¢in kiris elemanin 50 tabakadan olustugu kabul
edilmistir. Literatiirde degisken kesitli tlirde bir¢ok calismalar yapilmis olmasina
ragmen genisligi uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli kiris ¢aligmalari
pek az sayidadir. Ayrica literatiirde FD malzemeli bu geometriye ait catlak durumunu
ele alan ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu nedenle ¢alismada bu geometri ele alinmistir.
Kirise ait geometrik boyutlar L= 0.2 m, kiris yliksekligi b= 0.005 m, ankastre ucta kiris
genigligi b1=0.02 m ve serbest ugtaki kiris genisligi b2 olmak ftizere degisken
tanimlanmastir. b2/bl oranina koniklik orani1 denmektedir. b2/b1=1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2
oranlari i¢in analizler gergeklestirilmistir. Calismada b2/b1=1 oran1 ve polinom derecesi
n=0 olmas1 halinde kiris tek catlakli homojen izotrop malzemeli kirise dontigmektedir.

Bu durum 6.1 baglig1 altinda ispatlanmuistir.
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Sekil 7.17. Tek catlakli FD malzemeli ankastre kiris ve listten goriiniisii

Tezde genisligi uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli kirigin farkli (a/b)
catlak derinligi oranlarinin, farkli (Lc/L) ¢atlak konumlarinin, farkli (b2/b1) koniklik
oraninin, polinom derecesinin (n) ve farkli malzeme dagilimlarinin dogal frekanslar
tizerindeki etkisi incelenmistir. Analizler MATLAB’ta yazilan sonlu elemanlar kodu ve
ANSYS paket programiyla yapilmis olup sonuglar n=5 i¢in EK-O, EK-O, EK-P ve EK-

R’de verilmistir.

Bu calismada genisligi uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli kirisin farkl
(a/b) catlak derinligi oranlarinin, farkli (Lc/L) catlak konumlarimin, farkli (b2/b1)
koniklik oranlariin, polinom derecesinin (n) ve farkli malzeme dagilimlarinin dogal

frekanslar lizerindeki etkisi incelenmistir
Caligmada malzeme 6zellikleri kalinlik boyunca exponansiyel ve polinom fonksiyon

seklinde degisen catlakli degisken dogrusal kesitli ankastre bir kiriste koniklik oranin
(b2/bl1) ve farkl catlak derinligi oranlarinin (a/b) dogal frekanslar {izerindeki etkisini
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arastirmak acisindan analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde polinom fonksiyon igin

grafikler sadece polinom derecesi n=5 igin verilmistir.

Sekil 7.18’den goriilecegi iizere koniklik oranin azalmasiyla birlikte dogal frekans
degerlerinde bir artis gozlemlenirken, ¢atlak derinligi oraninin artmasiyla birlikte dogal
frekans degerlerinde bir diisiis goriilmiistiir. Ancak c¢atlak derinligi oraninin 2. dogal

frekanslar lizerindeki etkisi digerlerine nazaran daha az oldugu goriilmiistiir.

Lc/L=0.2, n=5
—=—a/h=0.2; —=— a/b=0.4; ——a/b=0.6; —~— a/b=0.8.

— — T T T T T T T o0l T T T .
T 250 - ] | ]
% 1 200 1
—(‘é 200 _ . _
E ] 160 i
[5+]
S 150 - - 1
a . 120 .
Fi s - ] / -

100 lv/ ; T T T T T T T T'/lr T T T T T T

10 08 06 04 0.2 10 08 06 04 0.2
Konik orani (b2/b1)
(a) Eksponansiyel fonksiyon (b) Polinom fonksiyon
Lc/L=0.2, n=5
—=—a/b=0.2; —+—a/b=0.4; ——a/b=0.6; —— a/b=0.8.
- E T 1 T 1msod4 -t T 7
T 1250 - ] ] ]
- ]
S 1200 - - 11004 i
5 | ]
= 1150 - 1 1050 ~ 1
D
O A - T -
2 11004 1000 -
N
L T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.0 0.8 0.6 04 0.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2
Konik orani (b2/b1)

(c) Eksponansiyel fonksiyon
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Lc/L=0.2, n=5
—=—a/b=0.2; —— a/b=0.4; —— a/b=0.6; —— a/b=0.8.

= 1 « | 2000 T 7 4]
I 3150 ] ]
o ] ] 2800 - ]
£ 3000 - 7 1
\g - 2700 ]
S 2850 1 ) 1 2600 - / _
a) ] i 1 1 P
™ 27004 v - 2500__ —7
T T T T T T T T T T T T T T T
10 08 06 04 0.2 10 08 06 04 02
Konik orani (b2/bl)
(e) Eksponansiyel fonksiyon (f) Polinom fonksiyon
Lc/L=0.2, n=5
—=—a/b=0.2; —=— a/b=0.4; —— a/b=0.6; —— a/b=0.8.

— T T T " T " T 7 5600 — T T T T T T
gewoy 0L _
I R ———
[%2] - 4
& 5600 - ] 5200
R ]

L ] A/__‘/A/A/A A_/—A/‘//A ]

S 52001 1 45

(@] 4

g ] ]

[a)] ////’ -1 /////w'

< 48004 . v 44004 . 7 .

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

10 08 06 04 02 10 08 06 04 02

Konik orani (b2/b1)

(9) Eksponansiyel fonksiyon (h) Polinom fonksiyon

Sekil 7.18. Eksponansiyel ve polinom fonksiyonlar igin ¢atlak konumu Lc/L=0.2 ve n=5
icin koniklik orani (b2/b1) ve farki gatlak derinligi oranlarinin (a/b) ilk dort dogal
frekanslara etkisi

Catlak konumunun ve catlak derinligi oraninin dogal frekanslar {lizerindeki etkisini
gormek acisindan b2/b1=0.2 i¢in analizler gergeklestirilmistir. Sekil 7.19 a ve b’den
goriilecegi gibi ¢atlak konumu serbest uca dogru ilerlerken 1. dogal frekans degerlerinde
artisa neden olmustur. Sekil 7.19 ¢ ve d’den goriilecegi iizere gatlak konumunun
Lc/L=0.6"ya kadar olan kisminda 2. dogal frekans degerlerinde azalma goriiliirken bu
konumdan sonra dogal frekans degerlerinde artis gozlemlenmistir. Sekil 7.19 e ve f’den
goriilecegi lizere catlak konumu ankastre ugtan serbest uca dogru kaydirilirken 3. dogal
frekans degerlerinin diistiigii ve Lc/L=0.6 dan sonra a/b oraninin artmasiyla birlikte
diististin keskinlestigi goriilmiistiir. Sekil 7.19 g ve h’den goriilecegi lizere maksimum 4.
dogal frekans degeri Lc/L=0.6 konumunda gergeklesirken bu konumdan sonra frekans
degerlerinde diisiisler goriilmistiir. Yine Sekil 7.19 g ve h’den goriilecegi gibi a/b

oraninin artmastyla birlikte biitliin dogal frekans degerlerinde diisiisler yagsanmustir.
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2. Dogal frekans (Hz) 1. Dogal frekans (Hz)

3. Dogal frekans (Hz)

b2/p1=0.2, n=5

—=—a/b=0.2; —=— a/b=0.4; ——a/b=0.6; —— a/b=0.8.

270 240 1
240 - ] ' ]
] 210 A ]
210 - ]
180
180 . ]
150
T T T T T T T T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Catlak konumu (Lc/L)
(a) Eksponansiyel fonksiyon (b) Polinom fonksiyon
b2/b1=0.2, n=5
—=—a/b=0.2; —— a/b=0.4; —— a/b=0.6; —— a/b=0.8.
1260 T T T T T 2 T T ] T T T T T T T T
] 1100 - ]
1120 | 1000 - |
980 F 900 ]
840 PN
T T T T T I T T T T L T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Catlak konumu (Lc/L)
(c) Eksponansiyel fonksiyon (d) Polinom fonksiyon
b2/b1=0.2, n=5
—=—a/b=0.2; —=— a/b=0.4; —— a/b=0.6; —~— a/b=0.8.
3300 — T T T T 3000 — T T T
1 % ] ] . » R—
- \ﬁf——fff,,i - ] \\17,,,777777 -
2700 ] 2400 - i
2400 - ]
2100
T T T T T

T T
0.2 0.4 0.6 0.8

—
0.2 0.4 0.6 0.8

Catlak konumu (Lc/L)

(e) Eksponansiyel fonksiyon
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b2/p1=0.2, n=5
—=—a/b=0.2; —— a/b=0.4; ——a/b=0.6; —~— a/h=0.8.

- — T T T T T _ T T 5600
2 | . 5200
& 5600 1 i i
2 ] ]
S 5200 ] 4800 1 ]
leti) 4
] ] i i
< 4800 ; 4400
T T T T T T T T T T T T T T
0.2 04 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Catlak konumu (Lc/L)
(9) Eksponansiyel fonksiyon (h) Polinom fonksiyon

Sekil 7.19. Eksponansiyel ve polinom fonksiyonlar icin b2/b1=0.2 ve n=5 i¢in catlak
konumunun (Lc/L) ve farkli ¢atlak derinligi oraninin (a/b) ilk dort dogal frekanslara
etkisi

Catlak konumunun ve farkli polinom derecelerinin dogal frekanslar {izerindeki etkisini
aragtirmak acisindan a/b=0.2 ve b2/b1=0.2 i¢in analizler gerceklestirilmistir. Sekil
7.20’ten gorildiigii gibi catlak konumunun degismesiyle birlikte dogal frekanslar
degerlerindeki artis ve diisiisler lizerindeki etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Buna
karsin polinom derecesinin artmasiyla birlikte biitlin dogal frekans degerlerinde

azalmalar goriilmiistiir.

Polinom derecesinin ve farkli ¢atlak derinligi oranlarinin dogal frekanslar {izerindeki
etkisini arastirmak agisindan Lc/L=0.2 ve b2/b1=0.2 igin analizler yapilmistir. Sekil
7.21’ten anlasilacag iizere polinom derecesinin ve a/b oranin artmasiyla birlikte biitiin
dogal frekans degerlerinde diistisler goriilmiistiir. Ancak a/b oraninin artmasiyla birlikte

2. dogal frekans degerlerindeki degisim ¢ok az olmustur.
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a/b=0.2, b2/b1=0.2

Sekil 7.20. Polinom fonksiyonlar i¢in a/b=0.2 ve b2/b1=0.2 i¢in catlak konumunun

—=—n=0.1; ——n=0.5; ——n=1; —~— n=5; —+—n=10.
300 — T T T T _ T T — 1 T r T T T
~ A = | ~ L e T ——— R
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Catlak konumu (Lc/L)
(@) (b)
a/b=0.2, b2/b1=0.2
—=—n=0.1;, ——n=0.5; ——n=1; —~— n=5; —+—n=10.
36OOI " T _ " T ' I T 1T T T1T_ T T °
—_ | — » = —u ~ o ¢ *—— o |
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O] sy e
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Catlak konumu (Lc/L)
() (d)

(Lc/L) ve farkli polinom derecesinin (n) ilk dort dogal frekanslara etkisi

Lc/L=0.2, b2/b1=0.2

—=—a/b=0.2; —=— a/b=0.4; ——a/b=0.6; —~— a/b=0.8.

1. Dogal frekans (Hz)
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2. Dogal frekans (Hz)
=
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10 0
Polinom derecesi (n)
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Lc/L=0.2, b2/b1=0.2
—=—a/b=0.2; —— a/b=0.4; ——a/b=0.6; —— a/b=0.8.

E 3600 ; 5 6750 T 1
[72] J 172] .
S 32001 ] 560001 1
£ 1 2 _
s 4 = 52504 4
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8 1 & 4500 }
3 2400 4 1 ¥ i
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Polinom derecesi (n)
(c) (d)

Sekil 7.21. Lc/L=0.2 ve b2/b1=0.2 igin polinom derecesinin (n) farkli ¢atlak derinligi
oraninin (a/b) ilk dort dogal frekanslara etkisi

Koniklik oranit ve farkli polinom derecelerinin dogal frekanslar iizerindeki etkisini
arastirmak agisindan Lc/L=0.2 ve a/b=0.2 i¢in analizler yapilmistir. Sekil 7.22’dan
goriildiigl gibi polinom derecesinin artmastyla birlikte biitliin dogal frekans degerlerinde
disiisler gergeklesmistir. Koniklik oranin azalmasiyla birlikte biitiin dogal frekans

degerlerinde bir artis gozlemlenmistir.

Catlak derinligi oraninin ve farkli polinom derecelerinin dogal frekanslar lizerindeki
etkisini arastirmak agisindan Lc/L=0.2 ve b2/b1=0.2 igin analizler yapilmistir. Sekil
7.23’den goriildiigii gibi polinom derecesinin ve a/b oranmin artmasiyla birlikte biitiin
dogal frekans degerlerinde diisiisler gerceklesmistir. Buna karsin 2. dogal frekans

degerlerinin ¢atlak derinligi oranindan ¢ok fazla etkilenmedigi gozlemlenmistir.

Lc/L=0.2, a/b=0.2
—=—n=0.1; —=—n=0.5; ——n=1; —— n=5; —+—n=10.
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Konik orani (b2/b1)
(a) (b)
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Lc/L=0.2, a/b=0.2

—=—n=0.1; ——n=0.5; ——n=1; —— n=5; —+—n=10.
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Konik orani (b2/b1)
(©) (d)

Sekil 7.22. Lc/L=0.2 ve a/b=0.2 i¢in koniklik oran1 (b2/b1) ve polinom derecesinin (n)
ilk dort dogal frekanslara etkisi

Lc/L=0.2, b2/b1=0.2

—=—n=0.1;, ——n=0.5; ——n=1; —+—n=5; —— n=10.
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(a) (b)
Lc/L=0.2, b2/b1=0.2
—=—n=0.1; —=—n=0.5; ——n=1; ——n=5; ——n=10.
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Catlak derinligi oran1 (a/b)
(©) (d)

Sekil 7.23. Lc/L=0.2 ve b2/b1=0.2 igin ¢atlak derinligi oraninin (a/b) ve farkli polinom
derecelerinin (n) ilk dort dogal frekanslara etkisi
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7.2.2 Cift ¢atlakh kirisin dogrulanmasi ve analizi

Calismada malzeme o6zellikleri kalinlik boyunca exponansiyel ve polinom fonksiyon
seklinde degisen, iki ¢atlakli degisken dogrusal kesitli ankastre bir kiriste koniklik orani
(b2/b1) ve farkli ikinci catlak derinligi oranlariin (a2/b) dogal frekanslar tizerindeki
etkisini arastirmak agisindan analizler gergeklestirilmistir. Analizler Lc1/L=0.2,
Lc2/L=0.4, al/b=0.2 ve n=5 degerleri i¢in gerceklestirilmistir. Calismada b2/b1=1 orani
ve polinom derecesi n=0 olmasi halinde kiris ¢ift ¢atlakli homojen izotrop malzemeli

kirise doniismektedir. Bu durum 5.2 baslhigi altinda ispatlanmistir.

z
Lc2 _
= Lcl | N
7
(o] _
a1
7 L0
i X
L
y
? =
Z
Z
| 7
i
7 X
Z
%
7

Sekil 7.24. Cift catlakli FD malzemeli ankastre kiris ve listten gortiniisii

Tezde genisligi uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin birinci ¢atlak konumu (Lc1/L=0.2) i¢in farkli (b2/bl) koniklik oraninin dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), birinci gatlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimlerinin analizi MATLAB ve
ANSYS paket programinda yapilmistir. Analiz sonuglart n=5 i¢in EK-S, EK-S, EK-T

ve EK-U’da verilmistir.
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Sekil 7.25’dan goriilecegi lizere koniklik oranin azalmasiyla birlikte dogal frekans

degerlerinde bir artis gézlemlenirken, ikinci catlak derinligi oraninin (a2/b) artmasiyla

birlikte dogal frekans degerlerinde diislisler goriilmiistiir.

2. Dogal frekans (Hz) 1. Dogal frekans (Hz)

3. Dogal frekans (Hz)

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2, n=5
—=—a2/b=0.2; —— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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(e) Eksponansiyel fonksiyon
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4. Dogal frekans (Hz)

Sekil 7.25. Eksponansiyel ve polinom fonksiyonlar igin ¢atlak konumu Lc1/L=0.2,
Lc2/L=0.4, al/b=0.2 ve n=5 i¢in koniklik orani (b2/b1) ve farki ikinci gatlak derinligi

Koniklik orani ve farkli polinom derecelerinin dogal frekanslar ilizerindeki etkisini
aragtirmak agisindan Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2 ve a2/b=0.2 igin analizler
yapilmistir. Sekil 7.26’dan goriildiigii gibi polinom derecesinin artmasiyla birlikte biitiin

dogal frekans degerlerinde diislisler gergeklesmistir. Koniklik oranin azalmasiyla

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1/b=0.2, n=5
—=—a2/b=0.2; —+— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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(9) Eksponansiyel fonksiyon

(h) Polinom fonksiyon

oraninin (a2/b) ilk dort dogal frekanslara etkisi

birlikte biitiin dogal frekans degerlerinde artiglar gdzlemlenmistir.

1. Dogal frekans (Hz)

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2, a2/b=0.2
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Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2, a2/b=0.2

—=—n=0.1; ——n=0.5; —— n=1; n=5; ——n=10.
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Sekil 7.26. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2 ve a2/b=0.2 i¢in koniklik oran1 (b2/b1) ve
polinom derecesinin (n) ilk dort dogal frekanslara etkisi

Polinom derecesinin ve farkli ikinci ¢atlak derinligi oranlarinin (a2/b) dogal frekanslar

tizerindeki etkisini arastirmak ag¢isindan Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2 ve b2/b1=0.2

icin analizler yapilmistir. Sekil 7.27°den anlasilacagi iizere polinom derecesinin ve a2/b

oranin artmasiyla birlikte biitiin dogal frekans degerlerinde diistisler goriilmiistiir.

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2, b2/b1=0.2
—=—a2/b=0.2; —=— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —~— a2/b=0.8.

1. Dogal frekans (Hz)
N N N
o N (]
o o o
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2. Dogal frekans (Hz)
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Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/h=0.2, b2/b1=0.2
—=—3a2/b=0.2; —»— a2/b=0.4; ——a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Polinom derecesi (n)
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Sekil 7.27. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, al/b=0.2 ve b2/b1=0.2 icin polinom derecesinin (n)
farkli ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b) ilk dort dogal frekanslara etkisi

Ikinci catlak konumunun ve ikinci catlak derinligi oranmin dogal frekanslar iizerindeki
etkisini gormek agisindan Lc1/L=0.2, al/b=0.2 ve b2/b1=0.2 igin analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 7.28 a ve b’den goriilecegi gibi ikinci ¢atlak konumu serbest
uca dogru ilerlerken 1. dogal frekans degerlerinde artisa neden olmustur. Sekil 7.28 ¢ ve
d’den goriilecegi tizere ¢atlak konumunun Lc2/L= 0.6’da 2. dogal frekans degerlerinin
minimum oldugu goriiliirken bu konumdan sonra dogal frekans degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Sekil 7.28 e ve f’den goriilecegi gibi ikinci ¢atlak konumunun serbest
uca dogru kaydirilmasiyla birlikte 3. dogal frekans degerlerinde diisiisler
g6zlemlenirken, Lc/L=0.6 dan sonra a2/b oranmin artmasiyla birlikte diisiisiin
keskinlestigi goriilmustiir. Sekil 7.28 g ve h’den 4.dogal frekans degerinin Lc/L=0.6
konumunda maksimum olurken bu konumdan sonra a2/b oraninin artmasiyla birlikte
diistisiin keskinlestigi goriilmistiir. Yine Sekil 7.28’den goriilecegi gibi a2/b oraninin
artmasiyla birlikte biitiin dogal frekans degerlerinde diisiisler yasanmistir. Ancak a/b=0.6

ve a/b=0.8 oranlarinda dogal frekans degerlerinde biiylik oranda diisiisler gorilmiistiir.

121



2. Dogal frekans (Hz) 1. Dogal frekans (Hz)

3. Dogal frekans (Hz)

Lc1/L=0.2, al/b=0.2, b2/b1=0.2, n=5
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—=—2a2/b=0.2; —=— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —~— a2/b=0.8.
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Ikinci gatlak konumu (Lc2/L)

(a) Eksponansiyel fonksiyon
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(b) Polinom fonksiyon

Lc1/L=0.2, al/b=0.2, b2/b1=0.2, n=5

—=—a2/b=0.2; —=— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —~— a2/b=0.8.
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(c) Eksponansiyel fonksiyon

Lc1/L=0.2, al/b=0.2, b2/b1=0.2, n=5
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(d) Polinom fonksiyon

—=—a2/b=0.2; —=— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —~— a2/b=0.8.
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Ikinci catlak konumu (Lc2/L)

(e) Eksponansiyel fonksiyon
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Lc1/L=0.2, al/b=0.2, b2/b1=0.2, n=5
—=—a2/b=0.2; —+— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Sekil 7.28. Eksponansiyel ve polinom fonksiyonlar i¢in Lc1/L=0.2, al/b=0.2, b2/b1=0.2
ve n=5 igin ikinci ¢atlak konumunun (Lc2/L) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi oraninin
(a2/b) ilk dort dogal frekanslara etkisi

Ikinci catlak konumunun ve farkli polinom derecelerinin dogal frekanslar iizerindeki
etkisini arastirmak agisindan Lc1/L=0.2, al/b=0.2, a2/b=0.2 ve b2/b1=0.2 i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 7.29°ten goriildiigli gibi ikinci ¢atlak konumunun dogal
frekanslardaki artis ve diistisler iizerindeki etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Buna
karsin polinom derecesinin artmasiyla birlikte biitlin dogal frekans degerlerinde

azalmalar goriilmiistiir.
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(9) Eksponansiyel fonksiyon
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(h) Polinom fonksiyon
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Lc1/L=0.2, al1/b=0.2, a2/b=0.2, b2/b1=0.2

—=—n=0.1; —*—n=0.5; ——n=1; —v— n=5; —+—n=10.
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Sekil 7.29. Polinom fonksiyonlar icin Lc1/L=0.2, al/b=0.2, a2/b=0.2 ve b2/b1=0.2 i¢in
ikinci gatlak konumunun (Lc2/L) ve farkli polinom derecesinin (n) ilk dort dogal
frekanslara etkisi

Birinci catlak derinligi oraninin ve farkli polinom derecelerinin dogal frekanslar
tizerindeki etkisini arastirmak agisindan Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a2/b=0.2 ve b2/b1=0.2
igin analizler yapilmistir. Sekil 7.30’ten goriildiigli gibi polinom derecesinin ve al/b
oraninin artmasiyla birlikte biitiin dogal frekans degerlerinde diisiisler gerceklesmistir.
Buna karsin 2. dogal frekans degerlerinin birinci ¢atlak derinligi oranindan ¢ok fazla

etkilenmedigi gézlemlenmistir.

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a2/b=0.2, b2/b1=0.2

—=—n=0.1; ——n=0.5; ——n=1; ——n=5; ——n=10.
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Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a2/b=0.2, b2/b1=0.2

—=—n=0.1; ——n=0.5;

N w w
(o] N [*2]
o o o
o o o
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3. Dogal frekans (Hz)

Sekil 7.30. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a2/b=0.2 ve b2/b1=0.2 i¢in birinci ¢atlak derinligi
oraninin (al/b) ve farkli polinom derecelerinin (n) ilk dort dogal frekanslara etkisi

Birinci ¢atlak derinligi oranmnin (al/b) ve farkli ikinci ¢atlak derinligi orani (a2/b) ile
degisimlerinin her iki malzeme dagilimi i¢in dogal frekanslar {izerindeki etkisini
arastirmak agisindan Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, b2/b1=0.2 ve n=5 i¢in analizler yapilmustir.
Sekil 7.31’ten goriildiigii gibi her iki c¢atlak derinligi oranlarinin artmasiyla birlikte
dogal frekans degerlerinde azalmalar goriilmistiir. Ancak Sekil 7.31 ¢ ve d’de 2. dogal
frekans degerleri agisindan birinci gatlak derinligi (al/b) oranindaki artigin ikinci gatlak
derinligi a2/b=0.8 orani {izerindeki etkisinin diger ¢atlak oranlarina nazaran daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Bu karsin Sekil 7.31 e ve f’den 3. dogal frekans degerleri agisindan
birinci ¢atlak derinligi (al/b) oranindaki artigin ikinci catlak derinligi a2/b=0.8 orani

T
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4. Dogal frekans (Hz)

n=1;

n=5; ——n=10.
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tizerindeki etkisinin diger ¢atlak oranlarina nazaran daha az oldugu goriilmiistiir.

270

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, b2/b1=0.2, n=5
—=—a2/b=0.2; —e— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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(a) Eksponansiyel fonksiyon
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(b) Polinom fonksiyon




Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, b2/h1=0.2, n=5
—=—a2/b=0.2; —=— a2/b=0.4; —— a2/b=0.6; —— a2/b=0.8.
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Birinci catlak derinligi (al/b)
(9) Eksponansiyel fonksiyon (h) Polinom fonksiyon

Sekil 7.31. Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, b2/b1=0.2 ve n=5 ig¢in birinci catlak derinligi

oraninin farkli (a2/b) catlak derinligi oranlariyla degisimlerinin ilk dort dogal
frekanslara etkisi
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BOLUM V11I

SONUCLAR

Bu tez kapsaminda uygulamada pek cok kullanim alanm1 olan kademeli ve uzunluk
boyunca exponansiyel ve dogrusal (lineer) degisen degisken kesitli fonksiyonel
derecelendirilmis kirislerde c¢atlak durumunun dogal frekanslar iizerindeki etkisi
incelenmistir. Tez c¢alismasinda tarafsiz eksene gore malzeme Ozellikleri kalinlik
boyunca eksponansiyel ve polinom fonksiyonla degisen simetrik yapida kirisler ele
alimmistir. Czalismada c¢atlak konumlarinin, ¢atlak derinliklerinin, polinom derecesinin
(n) ve farkli malzeme dagilimlarinin, farkli kademe uzunluklarinin, farkli kesit
geometrilerinin, farkli geometrik indeks ve farkli koniklik oranlarinin dogal frekanslar
lizerindeki etkisi incelenmistir. incelenen kirisler icin elde edilen baz1 sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir;

Sabit kesitli diiz kiris i¢in elde edilen sonuglar;

v’ Catlak konumlarmin dogal frekans degerlerinde degisimlere neden oldugu

gorilmiis.

v' Catlak derinliklerinin artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinde azalmalar

tespit edilmis.

v Polinom derecesinin artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinde diistisler

gbzlemlenmis.

v" Polinom derecesinin artmasiyla birlikte dogal frekans degerleri diiserken ikinci
catlak konumundaki degisimin dogal frekans degerleri 6zerindeki etkisi ¢ok az

olmustur.

v" Polinom derecesinin artmasiyla birlikte dogal frekans degerleri diiserken birinci
catlak derinligindeki degisimin 2. dogal frekans degerleri 6zerindeki etkisi ¢cok
az olmustur.

Kademeli kirisler i¢in elde edilen sonugclar;
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Ls/L=0.25 ve n=5 parametreleri sabit alindiginda c¢atlak konumunun
degismesiyle birlikte dogal frekans degerlerinin degistigi ayrica catlak derinlinin

(a) artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinin diistiigii gérilmiistiir.

Ls/L=0.25 ve n=5 parametreleri sabit alindiginda maksimum ve minimum dogal
frekans degerleri sirasiyla B ve A kesitli kirislerde olusmustur. Bu durumun
nedeni kesit geometrisindeki atalet momentinin degisiminden

kaynaklanmaktadir.

Lc/L=0.2 ve n=5 parametreleri sabit alindiginda kademe konumunun
degismesiyle dogal frekans degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Catlak
derinliginin (a) artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinde disiisler
yasanirken, 2. dogal frekans degerlerinin catlak derinliginden pek etkilenmedigi

gbzlemlenmistir.

Lc/L=0.2 ve Ls/L=0.25 parametreleri sabit alindiginda polinom derecesinin (n)
artmast sonucu dogal frekanslarda azalmalar goriilmiistiir. Catlak derinliginin
artmasiyla birlikte 1. dogal frekans degerlerinde diisiisler gerceklesmistir. Catlak
derinliginin her {i¢ kesit geometrisinde 2., 3., ve 4. dogal frekans degerleri
tizerinde pek bir etkisinin olmadig1 gozlemlenirken, sadece B kesitli kirisin 4.

dogal frekans degerlerinde diisiisler goriilmiistiir.

Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1l=0.5 mm ve n=5 parametreleri sabit alindiginda ikinci
catlak konumunun ve ikinci catlak derinligindeki degisim kirisin dogal frekans

degerlerini etkiledigi goriilmiistiir.

Lc1/L=0.2, Ls/L=0.25, a1=0.5 mm ve Lc2/L=0.4 parametreleri sabit alindiginda
polinom derecesinin ve ikinci ¢atlak derinliginin artmasiyla birlikte dogal
frekans degerlerinin diistiigi gézlemlenmistir. Ancak A ve C kesitli kirislerin 4.

dogal frekanslar ikinci catlak derinligindeki artistan etkilenmedigi goriilmiuistiir.
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v' Lcl/L=0.2, Ls/L=0.25, al=0.5 ve a2=2 mm parametreleri sabit alindiginda ikinci
catlak konumundaki ve polinom derecesindeki degisimin kirigin dogal frekans

degerlerini etkiledigi goriilmiistiir.

v Ikinci gatlak konumunda, ikinci catlak derinliginde ve polinom derecesindeki
degisimlerde maksimum frekans degerleri B kiris kesitinde, minimum frekans
degerleri A kesitli kiriste gerceklesmistir. Bu durum Kkiris kesitinin atalet

momentinden kaynaklanmaktadir.

v' Lcl/L=0.2, Lc2/L=0.4, al=0.5 mm ve n=5 parametreleri sabit alindiginda
kademe konumunun degisimiyle kirisin dogal frekans degerlerinin degistigi
goriilmiistiir. Ayrica ikinci carlak derinligindeki artisin kirigin biitiin dogal
frekans degerlerini diisiiriirken A ve C kesitlerine ait kirislerin 4. dogal frekans

degerlerinin bu durumdan pek fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.

v' Lcl/L=0.2, Lc2/L=0.4, a1l=0.5 mm ve a2=2 mm parametreleri sabit alindiginda
polinom derecesinde ve kademe konumundaki degisimin kirisin biitiin dogal
frekans degerlerini etkiledigi gorullrken, B kesitli kirisin 3. ve 4. dogal frekans
degerlerinin  kadame konumundaki degisimden ¢ok az etkilendigi

gozlemlenmistir.
Exponansiyel degisken kesitli kiris i¢in elde edilen sonuglar;
v Geometrik indeksin azalmasiyla birlikte tek ve ¢ift catlakli kirislerde dogal
frekans degerlerinin arttig1 ancak tek catlakli kirislerde ¢atlak derinligi oraninin
(a/b) 2. dogal frekans degerleri tizerinde etkisinin diger frekanslara nazaran daha

az oldugu goriilmiistiir.

v Catlak konumu ve ¢atlak derinlikleri oranlarinin degisimi dogal frekans

degerlerinde degisime neden olmaktadir.

v" Polinom derecesinin artmasiyla dogal frekans degerlerinin diistiigii gériilmiistiir.
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v

v

Lc1/L=0.2, al/b=0.2, a2/b=0.2 ve p=-1/L parametrelerinde ikinci c¢atlak
konumunun (Lc2/L) dogal frekanslar iizerindeki etkisinin ¢ok az oldugu

gorilmistiir.

Lc1l/L=0.2, Lc2/L=0.4, a2/b=0.2 ve p=-1/L parametrelerinde birinci catlak
derinligi oranmin (al/b) ikinci dogal frekans degerleri tizerindeki etkisinin gok

az oldugu gozlemlenmistir.

Dogrusal degisken kesitli kirisler i¢in elde edilen sonuglar;

v

Koniklik oraninin azalmasiyla birlikte tek ve cift catlakli kirislerde dogal frekans
degerlerinin arttig1 ancak tek ¢atlakli kirislerde gatlak derinligi oraninin (a/b) 2.
dogal frekans degerleri tizerinde etkisinin diger frekanslara nazaran daha az

oldugu goriilmiistiir.

Kiriglerde catlak konumunun degisimi dogal frekanslarda artis ve distislere
neden olurken, catlak derinligi oraninin artmasi dogal frekans degerlerinde

diistislere neden olmaktadir.

Polinom derecesinin artmasiyla dogal frekans degerlerinin diistiigli goriilmiistiir.

Lc/L=0.2 ve b2/b1=0.2 parametreleri icin polinom derecesinin ve a/b catlak
derinligi oranmnin artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinde disiisler
yasanirken, a/b catlak derinligi oranindaki artisin 2. dogal frekans iizerindeki

etkisi pek az olmustur.

Lc1/L=0.2, Lc2/L=0.4, a2/b=0.2 ve b2/b1=0.2 parametreleri igin ¢ift catlakli
kirigslerde al/b oraninin artmasiyla birlikte biitiin dogal frekans degerlerinde
disiisler gergeklesirken, 2. dogal frekanslardaki bu diisiis dnemsenmeyecek

kadar az olmustur.
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EKLER

Ek-A Iki gatlakli sabit kesitli diiz FD kirisin polinom derecesi n=5 icin farkli ¢atlak
konumlar1 ve farkli ¢atlak derinliklerindeki dogal frekans degerleri

5 ikinci catlak derinligi orani (a2/b
Dogal Lcl/L | al/b | Lec2/L ¢ s (a2lb) Program
Frekans 0.2 0.4 0.6 0.8
155.598 | 153.355 | 146.886 | 121.414 | Matlab
1 0.2 0.2 04
159.246 | 155.387 | 146.902 | 122.668 Ansys
979.732 | 957.484 | 901.783 | 761.246 | Matlab
2 0.2 0.2 0.4
1009.97 | 971.708 | 902.295 | 776.142 Ansys
2729.336 | 2693.158 | 2610.343 | 2441.939 | Matlab
3 0.2 0.2 0.4
2804.73 | 2750.26 | 2661.18 | 2526.81 Ansys
5295.116 | 5255.038 | 5156.509 | 4914.510 | Matlab
4 0.2 0.2 04
5387.05 | 5308.81 | 5169.07 | 4921.88 Ansys
156.092 | 155.520 | 153.755 | 144.716 | Matlab
1 0.2 0.2 0.6
160.379 | 159.371 | 156.984 | 147.885 AnNsys
977.368 | 947.048 | 868.349 | 648.724 | Matlab
2 0.2 0.2 0.6
1004.58 | 952.449 | 853.207 | 654.193 Ansys
2725.884 | 2679.273 | 2575.101 | 2376.473 | Matlab
3 0.2 0.2 0.6
2794.12 2717.8 2621.52 | 2434.09 AnNsys
5298.425 | 5269.196 | 5199.517 | 5039.694 | Matlab
4 0.2 0.2 0.6
5403.91 | 5365.65 | 5298.48 | 5176.84 | Ansys
156.243 | 156.199 | 156.060 | 155.287 | Matlab
1 0.2 0.2 0.8
160.728 | 160.649 | 160.517 | 159.647 Ansys
084.772 | 978.403 | 958.422 | 852.638 | Matlab
2 0.2 0.2 0.8
1021.98 | 1010.27 | 981.213 | 871.789 Ansys
2721.020 | 2653.134 | 2461.395 | 1901.011 | Matlab
3 0.2 0.2 0.8
2783.52 | 2665.95 2420.3 1925.89 Ansys
5249.402 | 5069.153 | 4688.378 | 4132.333 | Matlab
4 0.2 0.2 0.8
5289.13 | 5008.47 4612 4191.12 Ansys
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Ek-A (Devam) Iki catlakli sabit kesitli diiz FD kirisin polinom derecesi n=5 igin farkl
catlak konumlar1 ve farkl ¢atlak derinliklerindeki dogal frekans degerleri

s Ikinci catlak derinligi orani (a2/b
Dogal Lcl/L | al/b | Lc2/L ¢ s (a2/b) Program
Frekans 0.2 0.4 0.6 0.8
150.227 | 148.207 | 142.347 | 118.832 | Matlab
1 02 | 04| 04
150.194 | 147.08 | 139.758 | 118.91 | Ansys
979.358 | 956.859 | 900.225 | 755.226 | Matlab
2 02 | 04| 04
1009.29 | 970.734 | 898.658 | 767.509 | Ansys
2702.887 | 2670.546 | 2595.255 | 2437.157 | Matlab
3 02 | 04| 04
2759.95 | 2715.69 | 2638.65 | 2519.46 | Ansys
5158.594 | 5109.321 | 4991.403 | 4721.181 | Matlab
4 02 | 04| 04
5157.7 | 5065.84 | 4900.100 | 4641.64 | Ansys
150.672 | 150.158 | 148.571 | 140.398 | Matlab
1 02 | 04| 06
151.14 | 150.414 | 148.351 | 140.89 | Ansys
977.018 | 946.548 | 867.355 | 645.521 | Matlab
2 02 | 04| 06
1004 | 952.058 | 851.101 | 651.844 | Ansys
2698.230 | 2651.993 | 2548.938 | 2353.308 | Matlab
3 02 | 04| 06
27453 | 2671.87 | 2597.25 | 2396.95 | Ansys
5167.628 | 5146.930 | 5097.642 | 4980.651
4 02 | 04| 06 Matlab
5192.07 | 5176.32 | 514321 | 5082 Ansys
150.808
. P O 150.768 | 150.643 | 149.950 | Matlab
151.431 | 151.475 | 15131 | 150.674 | Ansys
084.457
5 02 | 04| o8 978.068 | 958.023 | 851.886 | Matlab
102152 | 1009.9 | 980.56 | 873.217 | Ansys
2694.250
3 A P 2629.535 | 2445.177 | 1896.178 | Matlab
2737.95 | 2631.01 | 2397.7 | 1925.06 | Ansys
5118.604
s 02 | o4l os 4945578 | 4576.390 | 4032.193 | Matlab
5076.69 | 4815.48 | 4429.741 | 4027.7 | Ansys
136.431 | 134.914 | 130.456 | 111.692
1 02 | 06| 04 Matlab
133.077 | 130.817 | 125591 | 109.866 | Ansys
978.451 | 955.336 | 896.389 | 739.900
2 02 | 06| 04 Matlab
1008.36 | 968.167 | 892.032 | 747.554 | Ansys
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Ek-A (Devam) Iki catlakli sabit kesitli diiz FD kirisin polinom derecesi n=5 igin farkl
catlak konumlar1 ve farkl ¢atlak derinliklerindeki dogal frekans degerleri

s Ikinci catlak derinligi orani (a2/b
Dogal Lcl/L | al/b | Lc2/L ¢ s (a2/b) Program
Frekans 0.2 0.4 0.6 0.8
2636.115 | 2612.450 | 2554.887 | 2423.139
3 02 | 06| 04 Matlab
2677.23 | 2647.19 | 2592.4 2499 Ansys
4851.029 | 4781.903 | 4624.343 | 4301.988
4 02 | 06| 04 Matlab
4797.14 | 467551 | 447427 | 41843 | Ansys
136.763
. 02 | os | os 136.380 | 135.194 | 129.005 | Matlab
133.722 | 133.145 | 131.717 | 126.472 | Ansys
976.169
5 0o | o6 | o6 945.337 | 864.949 | 637.786 | Matlab
1003.3 | 950.27 | 847.377 | 642.189 | Ansys
2628.934
3 0o |06 | o5 2584.021 | 2484.530 | 2297.423 | Matlab
2657.31 | 2586.35 | 2571.12 | 2327.09 | Ansys
4871.120
A oo Wi o 4864.047 | 4848.077 | 4810.270 | Matlab
4850.68 | 4848.31 | 4844.36 | 4838.28 | Ansys
136.865 | 136.835 | 136.742 | 136.228
1 02 | 06| 08 Matlab
133.92 | 133.875 | 133.763 | 133.327 | Ansys
083.693 | 977.256 | 957.056 | 850.077
2 02 | 06| 08 Matlab
1020.75 | 1008.97 | 979.387 | 871.112 | Ansys
2626.942 | 2569.941 | 2403.969 | 1884.191
3 02 | 06| 08 Matlab
2655.1 | 2590.79 | 2355.01 | 1910.18 | Ansys
4823.124 | 4664.467 | 4318.165 | 3796.934
4 02 | 06| 08 Matlab
474211 | 4497.68 | 4132.85 | 3747.59 | Ansys
97.204
. 02 | 08 | 04 96.653 | 94.981 | 87.021 | Matlab
97.5389 | 96.7888 | 95.033 | 87.0753 | Ansys
976.282
5 02 | o8 | o4 951.661 | 886.916 | 698.944 | Matlab
1005.88 | 963.201 | 880.259 | 706.447 | Ansys
2466.194
3 02 | 08 | 04 2458.206 | 2436.312 | 2371.482 | Matlab
2525.09 | 2514.81 | 2493.89 | 2444.98 | Ansys
. 02 | 08 | o4 4285999 | 4185251 | 3964.430 | 3547.732 | Matlab
' ' ' 4330.88 | 4178.72 | 3935.97 | 3578.13 | Ansys
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Ek-A (Devam) Iki catlakli sabit kesitli diiz FD kirisin polinom derecesi n=5 igin farkl
catlak konumlar1 ve farkl ¢atlak derinliklerindeki dogal frekans degerleri

5 Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b
Dogal Lcl/L | al/b | Lc2/L ¢ s (a2/b) Program
Frekans 0.2 0.4 0.6 0.8

. 02 | o8 | 0 | 37824 | 97.187 | 96761 | 94469 | Matlab
97.7982 | 97.7283 | 97.5983 | 94.8484 | Ansys

5 02 | o8 | 0g | 974143 | 942453 | 859.254 | 619.701 | Matlab
1001 | 946.591 | 841.14 | 622.449 | Ansys

3 02 | 08 | 0g 2455504 2415520 | 2327.886 | 2165.572 | Matlab
' ' ' 2499.68 | 2437 | 2341.03 | 2207.21 | Ansys

A 0o | 0s | o6 4319.346 | 4318.896 | 4317.138 | 4309.416 | Matlab
' ' ' 4400.62 | 4397.87 | 4392.71 | 4365.71 | Ansys

. 02 | og | og | 97361 | 97.350 | 97.317 | 97.136 | Matlab
97.8765 | 98.0164 | 98.413 | 97.6434 | Ansys

) 02 | 08 | og | 981870 | 975319 | 954.759 | 845.859 | Matlab
1019.21 | 1007.23 | 977.416 | 864.89 | Ansys

3 02 | 08 | og |2457:139|2417.274 | 2295.038 | 1853.224 | Matlab
' ' ' 2503.9 | 2436.01 | 2274.95 | 1876.23 | Ansys

s ol | A 4276.291 | 4137.247 | 3819.344 | 3317.175 | Matlab
' ' ' 4301.68 | 4077.76 | 3732.95 | 3343.76 | Ansys
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Ek-B Tek catlakli A kesitli FD kademeli kirisin polinom derecesi n=5 igin farkli
kademe (Ls/L), farkli ¢atlak konumlar1 (Lc/L) ve farkl ¢atlak derinliklerindeki (a) dogal
frekans degerleri

FIr)eokiills Ls/L | Lc/L 05 Caﬂai( derinligi iag > Program
1 0.5 0.2 140.373 139.757 | 138.686 | 136.946 | Matlab
141.719 140.320 | 138.283 | 135.526 | Ansys

5 0.5 0.2 767.131 766.052 | 764.199 | 761.245 | Matlab
775.823 773.453 | 770.087 | 765.668 | Ansys

3 0.25 0.2 1958.836 1958.737 | 1958.565 | 1958.290 | Matlab
1986.585 1986.329 | 1985.946 | 1985.428 | Ansys

4 0.25 0.2 3764.726 | 3757.157 | 3743.996 | 3722.559 | Matlab
3819.748 | 3802.584 | 3777.475 | 3743.261 | Ansys

1 0.25 0.4 140.199 139.068 | 136.948 | 133.047 | Matlab
141.643 140.118 | 137.596 | 133.332 | Ansys

) 0.25 0.4 766.755 764.587 | 760.594 | 753.499 | Matlab
775.522 772515 | 767.657 | 759.762 Ansys

3 0.25 0.4 1954.662 1942.836 | 1921.691 | 1885.991 | Matlab
1980.56 1964.71 | 1939.99 1902 Ansys

4 0.25 0.4 3767.220 | 3766.666 | 3765.659 | 3763.910 | Matlab
3825.53 3824.6 | 3823.08 | 3820.63 | Ansys

1 0.25 0.6 140.490 140.192 | 139.618 | 138.507 | Matlab
142.065 141.662 | 140.971 | 139.735 | Ansys

5 0.95 06 765.049 758.001 | 744.954 | 721.542 | Matlab
773.055 763.504 | 747.964 | 722.433 | Ansys

3 0.25 0.6 1956.616 1950.250 | 1938.763 | 1919.080 | Matlab
1983.321 1974.564 | 1960.759 | 1939.218 | Ansys

4 0.25 0.6 3762.323 | 3747.949 | 3722.002 | 3677.500 | Matlab
3818.421 | 3798.992 | 3768.313 | 3720.284 | Ansys

1 0.95 0.8 140.584 140.560 | 140.513 | 140.422 | Matlab
142.202 142.169 | 142.113 | 142.011 Ansys

5 0.25 0.8 766.903 765.111 | 761.630 | 754.794 | Matlab
775.767 773.324 | 769.103 | 761.429 | Ansys

3 0.25 0.8 1953.743 1938.899 | 1910.699 | 1857.917 | Matlab
1979.13 1958.8 | 1924.66 | 1866.04 | Ansys

4 0.25 0.8 3752.716 | 3711.610 | 3639.062 | 3520.528 | Matlab
3804.26 3748.76 | 3663.75 | 3538.25 | Ansys

1 05 0.2 174.129 172,927 | 170.861 | 167.559 | Matlab
175.855 173.130 | 169.274 | 164.190 | Ansys
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Ek-B (Devam) Tek ¢atlakli A kesitli FD kademeli kirisin polinom derecesi n=5 i¢in
farkli kademe (Ls/L), farkli ¢atlak konumlar1 (Lc/L) ve farkli gatlak derinliklerindeki (a)
dogal frekans degerleri

FIr)eokiills Ls/L Lc/L 05 Caﬂai( derinligi iag > Program
5 05 0.2 773.657 773.097 | 772.145 | 770.655 Matlab
789.965 788.710 | 786.974 | 784.756 | Ansys

3 0.5 0.2 2226.606 2223.890 | 2219.236 | 2211.841 | Matlab
2277.021 2270.705 | 2261.817 | 2250.189 | Ansys

4 05 0.2 4115.102 4096.456 | 4064.965 | 4016.108 | Matlab
4186.996 4144.636 | 4086.754 | 4014.087 | Ansys

1 05 04 174.385 173.898 | 173.045 | 171.642 | Matlab
176.416 175.291 | 173.642 | 171.364 Ansys

5 05 0.4 773.467 772.367 | 770.454 | 767.344 Matlab
789.547 787.074 | 783.495 | 778.643 | Ansys

3 05 04 2223.479 2212.066 | 2192.653 | 2162.180 | Matlab
2270.14 224443 | 2208.78 | 2163.17 | Ansys

4 0.5 0.4 4121.590 4120.933 | 4119.815 | 4118.056 | Matlab
4201.47 4199.85 | 4197.55 | 419451 | Ansys

1 05 0.6 174.369 173.821 | 172.767 | 170.737 Matlab
176.525 175.777 | 174501 | 172.231 | Ansys

5 0.5 0.6 770.607 761.410 | 744.733 | 715.869 | Matlab
785.609 773.089 | 753.225 | 721.863 | AnNsys

3 05 0.6 2226.919 2225.063 | 2221.733 | 2216.071 | Matlab
2278.272 2275.797 | 2271.910 | 2265.876 | Ansys

4 0.5 0.6 4112.918 4088.044 | 4044.101 | 3971.411 | Matlab
4188.872 4155.158 | 4103.262 | 4025.044 | Ansys

1 0.5 0.8 174.543 174.499 | 174.413 | 174.244 | Matlab
176.779 176.719 | 176.614 | 176.424 | Ansys

5 0.5 0.8 773.123 770.979 | 766.831 | 758.748 | Matlab
789.304 786.302 | 781.143 | 771.846 | Ansys

3 0.5 0.8 2220.560 2200.320 | 2162.173 | 2091.926 | Matlab
2268.74 2240.64 | 2193.98 | 2115.39 | Ansys

4 0.5 0.8 4105.945 4061.966 | 3985.835 | 3865.321 | Matlab
4178.69 4119.62 | 4031.32 | 3905.48 | Ansys

1 0.75 0.2 175.631 174261 | 171.913 | 168.183 | Matlab
179.066 175.936 | 171.540 | 165.802 | Ansys

) 0.75 0.2 989.630 989.568 | 989.462 | 989.297 | Matlab
1017.988 1017.855 | 1017.664 | 1017.413 | Ansys

146




Ek-B (Devam) Tek catlakli A kesitli FD kademeli kirisin polinom derecesi n=5 icin
farkli kademe (Ls/L), farkli ¢atlak konumlar1 (Lc/L) ve farkli gatlak derinliklerindeki (a)
dogal frekans degerleri

FIr)eokiills Ls/L | Lc/L 05 Caﬂai( derinligi iag > Program
3 0.75 0.2 2423.800 | 2420.373 | 2414.507 | 2405.200 | Matlab
2485.370 | 2477.282 | 2465.930 | 2451.124 | Ansys

4 0.75 0.2 4652.306 | 4627.849 | 4586.654 | 4522.976 | Matlab
4756.098 | 4700.127 | 4623.850 | 4528.472 | Ansys

1 0.75 0.4 175.934 175.404 | 174.477 | 172.954 | Matlab
179.735 178.492 | 176.675 | 174.171 Ansys

5 0.75 0.4 988.007 983.407 | 975.521 | 962.981 | Matlab
1014.38 1003.88 | 989.137 | 969.899 | Ansys

3 0.75 04 2421.633 | 2412.264 | 2396.595 | 2372.654 | Matlab
2480.65 2459.59 | 2431.38 | 2396.81 | Ansys

4 0.75 0.4 4660.653 | 4659.309 | 4657.030 | 4653.467 | Matlab
4774.83 477153 | 4766.86 | 4760.73 Ansys

1 0.75 0.6 176.080 175.960 | 175.748 | 175.395 | Matlab
180.061 179.772 | 179.341 | 178.730 | Ansys

5 0.75 0.6 987.456 981.303 | 970.701 | 953.707 | Matlab
1013.104 998.908 | 978.759 | 952.119 | Ansys

3 0.75 0.6 2423.968 | 2421.012 | 2415.960 | 2407.972 | Matlab
2485.968 | 2479.631 | 2470.755 | 2459.249 | Ansys

4 0.75 0.6 4652.683 | 4629.235 | 4589.654 | 4528.356 | Matlab
4756.987 | 4703.360 | 4630.197 | 4538.725 | Ansys

1 0.75 0.8 176.109 176.071 | 175.998 | 175.853 | Matlab
180.138 180.084 | 179.99 | 179.819 | Ansys

” 0.75 0.8 987.830 982.518 | 972.248 | 952.305 | Matlab
1015.28 1007.79 | 994.932 | 971.896 | Ansys

3 0.75 0.8 2411979 | 2375.290 | 2309.765 | 2200.262 | Matlab
2468.89 2419.01 | 2341.54 | 2224.37 | Ansys

4 0.75 0.8 4645.596 | 4603.820 | 4535.539 | 4436.489 | Matlab
4753.55 4698.94 | 462256 | 4522.8 Ansys
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Ek-C Tek c¢atlakli B kesitli FD kademeli kirisin polinom derecesi n=5 igin farkli
kademe (Ls/L), farkli ¢atlak konumlar1 (Lc/L) ve farkl ¢atlak derinliklerindeki (a) dogal
frekans degerleri

Dogal Catlak derinligi (a)
Erekans Ls/L Lc/L 05 1 15 > Program
173.236 | 172.012 | 169.909 | 166.551 | Matlab
1 025 | 0.2
179.140 | 176.322 | 172.340 | 167.098 | Ansys
) I 1022.696 | 1022.432 | 1021.982 | 1021.273 | Matlab
' ' 1063.514 | 1062.969 | 1062.204 | 1061.211 | Ansys
5 025 | oo 2768.974 | 2764.055 | 2755.617 | 2742.182 | Matlab
' ' 2727.290 | 2724.286 | 2720.737 | 2716.931 | Ansys
. 025 | 02 5338.998 | 5308.997 | 5258.431 | 5180.197 | Matlab
' ' 5461.006 | 5395.085 | 5304.938 | 5191.687 | Ansys
173.435 | 172.765 | 171.596 | 169.689 | Matlab
1 025 | 04
179.589 | 178.028 | 175.757 | 172.658 | Ansys
, 025 | os 1021.124 | 1016.479 | 1008.557 | 996.069 | Matlab
' ' 1059.86 | 1048.91 | 1033.67 | 1014.07 | Ansys
5 & 4 2767.346 | 2757.989 | 2742.307 | 2718.261 | Matlab
' ' 2724.63 | 271524 | 2705.03 | 2694.68 | Ansys
. 025 | os 5347.014 | 5339.201 | 5325.964 | 5305.261 | Matlab
' ' 5477.11 | 5456.13 | 5426.79 | 5388.83 | Ansys
173.613 | 173.444 | 173.145 | 172.646 | Matlab
1 025 | 0.6
179.989 | 179.591 | 178.998 | 178.158 | Ansys
, I 1020.273 | 1013.229 | 1001.134 | 981.857 | Matlab
' ' 1057.987 | 1041.540 | 1018.345 | 987.960 | Ansys
5 025 | 06 2766.900 | 2756.317 | 2738.608 | 2711.538 | Matlab
' ' 2720.546 | 2701.053 | 2679.880 | 2658.421 | Ansys
. A 5347.171 | 5339.800 | 5327.349 | 5307.995 | Matlab
' ' 5479.341 | 5464.712 | 5444.476 | 5418.604 | Ansys
173.669 | 173.655 | 173.632 | 173.593 | Matlab
1 025 | 0.8
180.113 | 180.082 | 180.036 | 179.969 | Ansys
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Ek-C (Devam) Tek catlakli B kesitli FD kademeli kirisin polinom derecesi n=5 icin
farkli kademe (Ls/L), farkli ¢atlak konumlar1 (Lc/L) ve farkli gatlak derinliklerindeki (a)
dogal frekans degerleri

FIr)eolganls Ls/L | Lc/L 05 Caﬂalk derinligi gag > Program
1022.280 | 1020.830 | 1018.262 | 1013.956 | Matlab

2 025 | 08 1062.55 1059.1 | 1053.93 | 1046.53 | Ansys
2765.473 | 2750.614 | 2724.602 | 2681.889 | Matlab

3 00| 08 2726.58 272191 | 2716.67 | 2696.22 | Ansys
5334.143 | 5290.833 | 5218.474 | 5108.683 | Matlab

4 025 | 08 5449.84 5353.01 | 5224.05 | 5069.34 | Ansys
178.859 177.489 | 175.141 | 171.407 | Matlab

! R 0 185.590 182.410 | 177.937 | 172.091 | Ansys
, 05 | oo 998.759 998.656 | 998.482 | 998.210 | Matlab
1032.900 | 1032.700 | 1032.370 | 1031.967 | Ansys

2748513 | 2741.994 | 2730.861 | 2713.267 | Matlab

3 0 P 2741.300 | 2739.700 | 2737.782 | 2735.637 | Ansys
5327.246 | 5295.727 | 5243.054 | 5162.643 | Matlab

4 pe ‘4 5446.400 | 5375.000 |5278.970 | 5161.316 | Ansys
179.155 178.607 | 177.650 | 176.078 | Matlab

! 0 04 186.257 184.967 | 183.08 | 180.479 | Ansys
997.187 992.695 | 984.998 | 972.776 | Matlab

2 0 04 1029.37 1019.04 | 1004.56 | 985.698 | Ansys
2747.355 | 2737.680 | 2721.402 | 2696.294 | Matlab

3 0 04 2739.08 2731.67 | 2723.12 | 2714.04 | Ansys
. 05 | o4 5335.976 | 5328.471 | 5315.714 | 5295.675 | Matlab
5465.94 5448.48 | 5424.06 | 5392.29 | Ansys

179.285 179.103 | 178.782 | 178.247 | Matlab

! 0 00 186.552 186.119 | 185.474 | 184.561 | Ansys
996.159 988.794 | 976.180 | 956.160 | Matlab

g 05| 06 1027.123 | 1010.310 | 986.703 | 955.950 | Ansys
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Ek-C (Devam) Tek catlakli B kesitli FD kademeli kirisin polinom derecesi n=5 icin
farkli kademe (Ls/L), farkli ¢atlak konumlar1 (Lc/L) ve farkli gatlak derinliklerindeki (a)
dogal frekans degerleri

FIr)eolganls Ls/L Lc/L 0F Caﬂfk derlnhgll(.:) 5 Program
2747.203 | 2737.146 | 2720.358 | 2694.791 | Matlab
3 05 ] 08 2732.065 | 2707.767 | 2681.601 | 2655.303 | Ansys
5335.729 | 5327.577 | 5313.854 | 5292.649 | Matlab
4 05 ] 08 5466.533 | 5450.721 | 5428.998 | 5401.455 | Ansys
. S 179.344 | 179.330 | 179.305 | 179.263 | Matlab
186.686 | 186.652 | 186.602 | 186.529 | Ansys
, - 998.299 | 996.888 | 994.392 | 990.208 | Matlab
1031.88 1028.6 | 1023.69 | 1016.66 | Ansys
2745.616 | 2730.832 | 2704.961 | 2662.500 | Matlab
3 - U 2739.8 27344 | 272834 | 2683.2 | Ansys
5323.067 | 5279.975 | 5207.979 | 5098.729 | Matlab
4 0 08 5437.92 | 5342.48 | 5215.42 | 5063.06 | Ansys
. . & 173.189 | 171.834 | 169.513 | 165.826 | Matlab
179.950 | 176.790 | 172.360 | 166.580 | Ansys
1022.654 | 1022.612 | 1022.540 | 1022.427 | Matlab
: 075 ) 02 1061.100 | 1061.000 | 1060.900 | 1060.700 | Ansys
5 075 | oo 2768.091 | 2761.725 | 2750.852 | 2733.664 | Matlab
2846.800 | 2831.700 | 2810.700 | 2783.400 | Ansys
. 075 | oo 5339.850 | 5308.530 | 5256.117 | 5175.892 | Matlab
5469.800 | 5398.200 | 5301.600 | 5182.300 | Ansys
. 075 | o 173.487 | 172,958 | 172.035 | 170.518 | Matlab
180.624 | 179.375 | 177.547 | 175.028 | Ansys
, 075 | oz 1020.712 | 1015.251 | 1005.928 | 991.207 | Matlab
1056.68 | 1043.99 | 1026.32 | 1003.51 | Ansys
; 075 | o4 2767.280 | 2758.731 | 2744.392 | 2722.379 | Matlab
284528 | 2826.23 | 2800.55 | 2768.8 | Ansys
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Ek-C (Devam) Tek catlakli B kesitli FD kademeli kirisin polinom derecesi n=5 icin
farkli kademe (Ls/L), farkli ¢atlak konumlar1 (Lc/L) ve farkli gatlak derinliklerindeki (a)
dogal frekans degerleri

FIr)eolganls Ls/L | Lc/L 0F Caﬂfk derlnhgll(.:) 5 Program
5348.120 | 5339.568 | 5325.061 | 5302.346 | Matlab
‘ 075 | 04 5488.02 | 5467.17 | 5438.12 | 5400.52 | Ansys
. 075 | 06 173.631 | 173510 | 173.296 | 172.939 | Matlab
180.953 | 180.664 | 180.233 | 179.621 | Ansys
, 075 | s 1020.223 | 1013.370 | 1001.574 | 982.698 | Matlab
1055.61 | 1039.73 | 1017.23 | 987.551 | Ansys
2766.405 | 2755.437 | 2737.042 | 2708.825 | Matlab
S A 284343 | 2819.19 | 2786.53 | 2746.247 | Ansys
. o7 | e 5348.285 | 5340.202 | 5326.537 | 5305.288 | Matlab
5488.81 5470.3 | 5444.73 | 5412.125 | Ansys
. 075 | os 173.670 | 173.658 | 173.637 | 173.603 | Matlab
181.040 | 181.010 | 180.970 | 180.91 | Ansys
1022.091 | 1020.448 | 1017.540 | 1012.663 | Matlab
: 07 | 08 1059.800 | 1055.900 | 1050.100 | 1041.7 | Ansys
5 075 | os 2764.300 | 2747.177 | 2717.333 | 2668.701 | Matlab
2838.700 | 2799.500 | 2742.800 | 2666.2 | Ansys
. I 5334.823 | 5289.828 | 5215.374 | 5104.117 | Matlab
5460.400 | 5363.700 | 5236.900 | 5087.8 | Ansys
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Ek-D Tek c¢atlakli C kesitli FD kademeli kirisin polinom derecesi n=5 igin farkli
kademe (Ls/L), farkli ¢atlak konumlar1 (Lc/L) ve farkl ¢atlak derinliklerindeki (a) dogal
frekans degerleri

5 atlak derinligi (a
Dogal Ls/L | Lc/L ¢ g Program
Frekans 0.5 1 15 2

147.648 147.112 | 146.177 | 144.650 | Matlab

1 025 | 0.2
148.468 147.261 | 145.495 | 143.081 | Ansys
805.985 804.690 | 802.459 | 798.882 | Matlab

2 025 | 0.2
814.063 811.242 | 807.207 | 801.856 | Ansys
5 025 | 02 1988.502 | 1988.493 | 1988.476 | 1988.450 | Matlab
' ' 2015.167 | 2015.133 | 2015.076 | 2014.990 | Ansys
. 025 | o2 3738.924 | 3732.529 | 3721.386 | 3703.175 | Matlab
' ' 3778.623 | 3764.516 | 3743.859 | 3715.610 | Ansys
147.379 146.062 | 143.602 | 139.107 | Matlab

1 025 | 04
148.233 146.478 | 143.587 | 138.736 | Ansys
805.860 804.187 | 801.112 | 795.660 | Matlab

2 025 | 04
814.161 811.793 | 807.97 | 801.77 | Ansys
5 AV . 1984.294 | 1972.459 | 1951.283 | 1915.487 | Matlab
' ' 2009.08 1993.29 | 1968.63 | 1930.66 | Ansys
3740.960 | 3740.299 | 3739.101 | 3737.022 | Matlab

4 025 | 04
3783.18 3782 | 3780.06 | 3776.93 | Ansys
147.718 147.367 | 146.692 | 145.389 | Matlab

1 025 | 0.6
148.719 148.249 | 147.446 | 146.013 | Ansys
803.818 796.313 | 782.448 | 757.655 | Matlab

2 025 | 0.6
811.203 801.005 | 784.450 | 757.366 | Ansys
5 I 1986.465 | 1980.708 | 1970.333 | 1952.585 | Matlab
' ' 2012.139 | 2004.235 | 1991.786 | 1972.399 | Ansys
. 025 | 06 3736.416 | 3722.925 | 3698.545 | 3656.648 | Matlab
' ' 3776.824 | 3759.097 | 3731.037 | 3686.968 | Ansys
147.828 147.800 | 147.745 | 147.636 | Matlab

1 025 | 0.8
148.878 148.839 | 148.773 | 148.653 | Ansys
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Ek-D (Devam) Tek catlakli C kesitli FD kademeli kirisin polinom derecesi n=5 igin
farkli kademe (Ls/L), farkli ¢atlak konumlar1 (Lc/L) ve farkli gatlak derinliklerindeki (@)
dogal frekans degerleri

FIr)eolganls Ls/L | Lc/L 05 Caﬂal; derinligi (1a; 5 Program
, 025 | os 805.749 803.708 | 799.746 | 791.967 | Matlab
814.04 811.256 | 806.447 | 797.708 | Ansys

1983.459 | 1968.847 | 1941.065 | 1889.007 | Matlab

3 025 | 08 2007.77 1987.79 | 1954.22 | 1896.48 | Ansys
. 025 | os 3726.769 | 3686.432 | 3615.230 | 3498.903 | Matlab
3762.63 3708.7 | 3626.04 | 3503.98 | Ansys

194.298 193.021 | 190.822 | 187.298 | Matlab

\ S 02 195.864 192.986 | 188.899 | 183.489 | Ansys
770.553 769.835 | 768.615 | 766.702 | Matlab

: [ S 785.245 783.598 | 781.313 | 778.392 | Ansys
5 05 | 0z 2241.801 | 2239.101 | 2234.468 | 2227.090 | Matlab
2283.776 | 2277.718 | 2269.161 | 2257.923 | Ansys

. o5 | 0z 4101.494 | 4081.510 | 4047.846 | 3995.844 | Matlab
4164.609 | 4118.975 | 4056.980 | 3979.787 | Ansys

194,574 194.067 | 193.179 | 191.717 | Matlab

! 05| 04 196.478 195.299 | 193.589 | 191.221 | Ansys
770.515 769.684 | 768.235 | 765.870 | Matlab

g 05 | 04 781.171 783.374 | 780.727 | 777.117 | Ansys
2238.777 | 2227.648 | 2208.643 | 2178.623 | Matlab

3 05 | 04 2285.14 2252.62 | 2218.21 | 2173.68 | Ansys
. 05 | o4 4108.323 | 4107.252 | 4105.425 | 4102.540 | Matlab
4168.77 4177.13 | 4173.19 | 4168.02 | Ansys

194.492 193.73 | 192.269 | 189.47 | Matlab

: 0 00 196.478 195.441 | 193.679 | 190.562 | Ansys
767.615 758.503 | 742.306 | 714.338 | Matlab

g 05| 08 781.171 769.064 | 749.943 | 719.984 | Ansys
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Ek-D (Devam) Tek catlakli C kesitli FD kademeli kirisin polinom derecesi n=5 igin
farkli kademe (Ls/L), farkli ¢atlak konumlar1 (Lc/L) ve farkli gatlak derinliklerindeki (@)
dogal frekans degerleri

FIr)eolganls Ls/L | Lc/L 05 Caﬂal; derinligi (1a; 5 Program
2242.28 2240.91 | 2238.46 | 2234.31 | Matlab

3 0 00 2285.14 2283.2 | 2280.16 | 2275.44 | Ansys
4100.33 4076.94 | 4035.62 | 3967.27 | Matlab

4 0 00 4168.77 4137.79 | 4090.01 | 4017.8 | Ansys
194.732 194.670 | 194.549 | 194.311 | Matlab

! 0 08 196.83 196.745 | 196.598 | 196.33 | Ansys
770.108 768.058 | 764.092 | 756.362 | Matlab

2 R 08 784.778 781.943 | 777.068 | 768.278 | Ansys
2235.401 | 2214.176 | 2174.244 | 2100.964 | Matlab

3 ° U 2274.86 224538 | 2196.55 | 2114.69 | Ansys
4093.750 | 4052.333 | 3980.643 | 3867.179 | Matlab

4 05 08 4159.16 4104.23 | 4022.06 | 3904.82 | Ansys
. o5 | oo 190.874 189.378 | 186.815 | 182.745 | Matlab
194.961 191.540 | 186.737 | 180.469 | Ansys

1022.151 | 1022.114 | 1022.050 | 1021.951 | Matlab

: 075 02 1046.329 | 1046.246 | 1046.121 | 1045.951 | Ansys
5 075 | oo 2396.812 | 2393.553 | 2387.975 | 2379.131 | Matlab
2443615 | 2436.044 | 2425.414 | 2411.564 | Ansys

. 075 | oo 4667.899 | 4642.640 | 4600.136 | 4534.563 | Matlab
4769.348 | 4711.588 | 4633.108 | 4535.351 | Ansys

. ors | os 191.215 190.667 | 189.707 | 188.128 | Matlab
195.715 194.426 | 192.539 | 189.931 | Ansys

1020.433 | 1015.591 | 1007.280 | 994.046 | Matlab

2 e 1042.59 1031.76 | 1016.5 | 996.524 | Ansys
; 075 | os 2394549 | 2385.087 | 2369.277 | 2345.165 | Matlab
2438.53 2416.97 | 2388.15 | 2352.93 | Ansys
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Ek-D (Devam) Tek catlakli C kesitli FD kademeli kirisin polinom derecesi n=5 igin
farkli kademe (Ls/L), farkli ¢atlak konumlar1 (Lc/L) ve farkli gatlak derinliklerindeki (@)
dogal frekans degerleri

5 atlak derinligi (a
FIV)‘:)E;‘IS Lofl ) Ll 0.5 - 1 : (1£)3 2 Program
. 075 | os 4676.481 | 4674.968 | 4672.405 | 4668.407 | Matlab
4788.62 4784.94 | 4779.76 | 4773.01 | Ansys
. N 191.370 191.259 | 191.061 | 190.731 | Matlab
196.063 195.792 | 195.388 | 194.813 | Ansys
, 075 | 06 1019.996 | 1013.915 | 1003.420 | 986.548 | Matlab
1041.548 | 1027.662 | 1007.884 | 981.608 | Ansys
2397.148 | 2394.825 | 2390.846 | 2384.525 | Matlab
S N 2444.683 | 2440.140 | 2433.736 | 2425.362 | Ansys
. h. 4668.063 | 4643.169 | 4601.024 | 4535.475 | Matlab
4769.645 | 4712.257 | 4633.532 | 4534.467 | Ansys
. 075 | os 191.395 191.352 | 191.269 | 191.104 | Matlab
196.131 196.069 | 195.96 | 195.763 | Ansys
1019.933 | 1013.427 | 1000.872 | 976.595 | Matlab
: 075 | 08 1042.98 1033.85 | 1018.22 | 990.4 | Ansys
5 I 2384.276 | 2346.012 | 2278.624 | 2168.645 | Matlab
2426.61 2376.39 | 2299.58 | 2186.04 | Ansys
. N 4662.946 | 4625.255 | 4564.111 | 4476.310 | Matlab
4769.89 4721.39 | 4653.8 | 4565.82 | Ansys
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Ek-E Cift catlakli A kesitli FD kademeli kirisin Lc1/L=20, al=0.5 mm sabit
parametrelerinde polinom derecesi n=5 icin farkli kademe (LS/L), farkli ikinci gatlak
konumlar1 (Lc2/L) ve farkli ikinci gatlak derinliklerindeki (a2) dogal frekans degerleri

Dogal

Ikinci catlak derinligi (a2)

Erekans Lc2/L | Ls/L 0F 1 e 5 Program

139.982 138.856 136.746 132.862 Matlab

! w0 % 141.304 139.960 137.711 | 133.9682 | Ansys
766.366 764.187 760.176 753.046 Matlab

g 40 % 775.218 772.530 768.112 | 761.0213 Ansys
3 40 - 1954.629 | 1942.810 | 1921.674 | 1885.985 | Matlab
1980.48 | 1966.400 | 1943.99 1909.77 Ansys

3764.523 | 3763.947 | 3762.903 | 3761.088 | Matlab

< a % 3815.24 | 3814.400 | 3813.14 | 3811.012 | Ansys
140.271 139.975 139.404 138.298 Matlab

! °0 > 141.64 141.286 140.674 | 139.6048 Ansys
764.663 757.613 744.562 721.143 Matlab

° o % 773.237 764.732 750.676 | 727.9013 | Ansys
1956.581 | 1950.216 | 1938.731 | 1919.052 | Matlab

3 ®0 % 1982.69 1974.91 1962.41 | 1943.074 | Ansys
A 60 - 3759.669 | 3745.394 | 3719.622 | 3675.406 | Matlab
3809.63 3792.66 3765.35 | 3722.889 | Ansys

140.365 140.341 140.295 140.204 Matlab

! % % 141.749 141.72 141.671 141.5825 AnNsys
766.517 764.726 761.248 754.416 Matlab

: % % 775.422 773.262 769.496 | 762.8178 | Ansys
1953.709 | 1938.871 | 1910.678 | 1857.907 | Matlab

3 %0 % 1979.34 1961.36 1930.79 | 1879.161 | Ansys
3750.062 | 3709.055 | 3636.668 | 3518.372 | Matlab

4 %0 % 3798.23 3748.91 3671.64 | 3557.633 | Ansys
173.957 173.473 172.627 171.234 Matlab

! w0 >0 175.475 174.369 174.369 174.369 Ansys

156




Ek-E (Devam) Cift catlakli A kesitli FD kademeli kirigin Lc1/L=20, a1l=0.5 mm sabit
parametrelerinde polinom derecesi n=5 i¢in farkli kademe (Ls/L), farkl ikinci catlak
konumlar1 (Lc2/L) ve farkli ikinci gatlak derinliklerindeki (a2) dogal frekans degerleri

Dogal

Ikinci catlak derinligi (a2)

Erekans Lc2/L | Ls/L 0F 1 e 5 Program
773.264 | 772.160 770.240 767.118 Matlab

g w0 >0 789.101 786.607 786.607 786.607 Ansys
2222522 | 2211.152 | 2191.809 | 2161.439 | Matlab

3 0 >0 2268.006 | 2242.497 | 2242.497 | 2242.497 | Ansys
4114.886 | 4114.280 | 4113.247 | 4111.622 Matlab

‘ w0 >0 4186.523 | 4185.153 | 4185.153 | 4185.153 | Ansys
175.445 174.919 174.000 172.489 Matlab

. N & 178.650 177.430 175.650 173.180 Ansys
987.983 983.380 975.488 962.936 Matlab

° %0 S 1014.300 | 1003.800 | 989.040 | 969.750 Ansys
2420.427 | 2411.113 | 2395.532 | 2371.720 | Matlab

3 y " 2477.900 | 2457.100 | 2429.200 | 2395.000 | Ansys
4651.794 | 4650.371 | 4647.959 | 4644.189 | Matlab

4 40 " 4754.800 | 4751.100 | 4746.000 | 4739.200 | Ansys
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Ek-F Cift catlakli B kesitli FD kademeli kirisin Lcl/L=20, al=0.5 mm sabit
parametrelerinde polinom derecesi n=5 i¢in farkli kademe (Ls/L), farkli ikinci catlak
konumlar1 (Lc2/L) ve farkli ikinci gatlak derinliklerindeki (a2) dogal frekans degerleri

Dogal

Ikinci catlak derinligi (a2)

Erekans Lc2/L | Ls/L 05 1 e 5 Program

173.000 172.334 171.174 169.281 Matlab

! w0 2 179.530 166.260 164.530 162.160 Ansys
1021.027 | 1016.375 | 1008.440 | 995.931 Matlab

g 0 2 1061.600 | 1025.000 | 1009.500 | 989.590 Ansys
3 10 - 2765.613 | 2756.325 | 2740.755 | 2716.873 | Matlab
2861.400 | 2843.000 | 2817.100 | 2785.100 | Ansys

5336.120 | 5328.131 | 5314.602 | 5293.456 | Matlab

< 5 % 5484.700 | 5504.800 | 5477.800 | 5442.700 | Ansys
173.176 173.008 172.711 172.217 Matlab

! °0 > 167.671 167.382 166.935 | 166.3092 | Ansys
1020.176 | 1013.128 | 1001.026 | 981.738 Matlab

° °0 2 1034.43 1019.64 997.966 | 969.7044 | Ansys
2765.143 | 2754.567 | 2736.870 | 2709.819 | Matlab

3 °0 % 2859.85 2836.69 2804.33 2764.78 Ansys
A 50 - 5336.404 | 5329.211 | 5317.060 | 5298.173 | Matlab
5524.64 5510.13 5489.31 | 5462.815 | Ansys

173.231 173.218 173.195 173.156 Matlab

! % 2 167.752 167.729 167.694 167.645 Ansys
1022.185 | 1020.734 | 1018.166 | 1013.858 | Matlab

: % 2 1038.097 | 1035.099 | 1030.446 | 1023.869 | Ansys
2763.732 | 2748.924 | 2723.001 | 2680.424 | Matlab

3 %0 2 2857.491 | 2825.436 | 2776.851 | 2710.814 | Ansys
5323.383 | 5280.262 | 5208.200 | 5098.824 | Matlab

4 % 2 5500.587 | 5410.478 | 5285.429 | 5135.516 | Ansys
178.666 178.123 177.173 175.614 Matlab

! 40 >0 185.156 183.889 182.035 179.480 Ansys
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Ek-F (Devam) Cift ¢atlakli B kesitli FD kademeli kirisin Lc1/L=20, a1=0.5 mm sabit
parametrelerinde polinom derecesi n=5 i¢in farkli kademe (Ls/L), farkli ikinci catlak
konumlar1 (Lc2/L) ve farkli ikinci gatlak derinliklerindeki (a2) dogal frekans degerleri

Flr);k%;ls Lol | LsiL — Ikinci fatlak derlnil.g; (a2) 2 Program
5 10 50 997.149 992.653 984.948 972.712 | Matlab
1029.285 | 1018.939 | 1004.423 | 985.510 Ansys

3 40 - 2745.050 | 2735.461 | 2719.324 | 2694.423 | Matlab
2738.488 | 2731.050 | 2722.482 | 2752.600 | Ansys

A 40 - 5324.478 | 5316.780 | 5303.699 | 5283.162 | Matlab
5440.043 | 5421.745 | 5396.234 | 5363.100 | Ansys

5 m - 173.003 172.479 171.563 170.059 | Matlab
179.530 178.300 176.510 174.030 Ansys

1020.695 | 1015.231 | 1005.903 | 991.170 | Matlab

: 40 S 1056.600 | 1043.900 | 1026.200 | 1003.400 | Ansys
3 10 " 2765.029 | 2756.562 | 2742.355 | 2720.538 | Matlab
2840.100 | 2821.500 | 2796.300 | 2765.100 | Ansys

5336.700 | 5327.949 | 5313.113 | 5289.896 | Matlab

4 w0 " 5462.200 | 5440.500 | 5410.400 | 5371.500 | Ansys
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Ek-G Cift catlakli C kesitli FD kademeli kirisin Lc1/L=20, al=0.5 mm sabit
parametrelerinde polinom derecesi n=5 i¢in farkli kademe (Ls/L), farkli ikinci catlak
konumlar1 (Lc2/L) ve farkli ikinci gatlak derinliklerindeki (a2) dogal frekans degerleri

Dogal

Ikinci catlak derinligi (a2)

Erekans Lc2/L | Ls/L 05 . T 5 Program
147.191 145.879 143.428 138.949 Matlab

! w0 2 148.706 147.130 144.495 140.151 Ansys
805.394 803.712 800.619 795.134 Matlab

g 0 2 814.763 812.665 809.221 803.710 Ansys
1984.291 | 1972.457 | 1951.282 | 1915.482 Matlab

3 w0 % 2011.719 | 1997.470 | 1974.781 | 1940.152 | Ansys
3738.684 | 3738.003 | 3736.771 | 3734.633 | Matlab

< ~ 2 3792.011 | 3791.122 | 3789.652 | 3787.276 | Ansys
147.528 147.179 146.507 145.208 Matlab

! °0 > 149.1 148.679 147.953 146.6866 Ansys
803.356 795.850 781.984 | 757.188 Matlab

° o % 812.378 803.274 788.257 | 764.0382 | Ansys
1986.462 | 1980.705 | 1970.330 | 1952.583 | Matlab

3 °0 % 2014.22 2007.16 1995.82 1978.31 Ansys
A 50 - 3734.176 | 3720.767 | 3696.533 | 3654.875 | Matlab

3786.75 | 3770.64 | 3744.68 | 3704.298 | Ansys

147.638 147.610 147.555 147.447 Matlab

! % % 149.229 149.194 149.135 149.029 Ansys
805.287 803.249 799.290 791.518 Matlab

: % % 814.662 812.190 807.877 800.238 Ansys
1983.456 | 1968.845 | 1941.063 | 1889.004 | Matlab

3 %0 2 2010.684 | 1992.834 | 1962.447 | 1911.126 | Ansys
3724.532 | 3684.284 | 3613.230 | 3497.121 | Matlab

4 % 2 3775.300 | 3726.632 | 3650.383 | 3538.090 | Ansys
194.120 193.616 192.735 191.283 Matlab

! 40 >0 195.471 194.325 192.640 190.307 Ansys
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Ek-G (Devam) Cift ¢atlakli C kesitli FD kademeli kirisin Lc1/L=20, a1=0.5 mm sabit
parametrelerinde polinom derecesi n=5 i¢in farkli kademe (Ls/L), farkli ikinci catlak
konumlar1 (Lc2/L) ve farkli ikinci gatlak derinliklerindeki (a2) dogal frekans degerleri

Dogal

Ikinci catlak derinligi (a2)

Erekans Lc2/L | Ls/L 05 . T 5 Program
770.256 769.421 767.965 765.590 Matlab

g w0 >0 784.609 782.767 780.095 776.445 Ansys
2237.825 | 2226.735 | 2207.795 | 2177.870 | Matlab

3 0 >0 2275.177 | 2250.740 | 2216.569 | 2172.320 | Ansys
A 10 - 4101.134 | 4100.130 | 4098.416 | 4095.709 | Matlab

4163.768 | 4161.324 | 4157.855 | 4153.267 | Ansys

190.681 190.137 189.186 187.620 Matlab

| ~ e 194.529 193.264 191.410 188.848 Ansys
1020.419 | 1015.574 | 1007.258 | 994.013 Matlab

: 0 S 1042.554 | 1031.709 | 1016.425 | 996.410 Ansys
2393.402 | 2383.994 | 2368.272 | 2344.284 | Matlab

3 y " 2435.962 | 2414.664 | 2386.171 | 2351.318 | Ansys
4667.325 | 4665.728 | 4663.024 | 4658.806 | Matlab

4 0 k 4767.926 | 4763.841 | 4758.125 | 4750.700 Ansys
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Ek-H Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli tek c¢atlakli
ankastre kirisin geometrik indeks ($=-0.25/L) i¢in dogal frekans degerlerinin gatlak

derinligi oran1 (a/b) ile farkli ¢atlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal p=-0.25/L Catlak derinligi orani (a/b) Program
Frekans Le/L 0.2 0.4 0.6 0.8
168.598 | 162.718 | 147.640 | 104.968 | Matlab
! 02 173.397 | 163.320 | 144.381 | 105.502 | Ansys
1010.000 | 1009.506 | 1008.311 | 1005.470 | Matlab
’ 0 1050.343 | 1049.630 | 1048.403 | 1046.175 | Ansys
3 02 2763.910 | 2737.252 | 2670.329 | 2502.343 | Matlab
2852.089 | 2804.428 | 2718.138 | 2563.618 | Ansys
5330.240 | 5196.820 | 4897.457 | 4349.610 | Matlab
. 02 5439.058 | 5220.227 | 4879.210 | 4436.954 | Ansys
. hy 169.637 | 167.047 | 159.608 | 130.7865 | Matlab
175.8445 | 171.202 | 161.05867 | 133.0301 | Ansys
5 " 1003.381 | 981.417 | 926.490 | 788.6376 | Matlab
1034.455 | 996.758 | 928.94265 | 807.018 | Ansys
2759.568 | 2720.351 | 2631.324 | 2453.603 | Matlab
3 o 2844.412 | 2782.85 | 2684.4815 | 2540.006 | Ansys
A 04 5362.108 | 5327.003 | 5240.638 | 5027.067 | Matlab
5510.88 | 5445.08 | 5324.7383 | 5110.019 | Ansys
1 056 170.203 | 169.520 | 167.419 | 156.7142 | Matlab
177.207 | 175.951 | 172.941 | 161.841 | Ansys
5 06 1000.649 | 969.434 | 888.698 | 665.7177 | Matlab
1028.133 | 974503 | 873.343 | 672.791 | Ansys
2757.434 | 2711.778 | 2609.789 | 2415.585 | Matlab
3 00 2837.651 | 2762.415 | 2645.493 | 2483.693 | Ansys
A 056 5362.501 | 5329.015 | 5249.633 | 5072.406 | Matlab
5516.308 | 5464.696 | 5375.283 | 5226.614 | Ansys
. 08 170.383 | 170.329 | 170.158 | 169.2118 | Matlab
177.6456 | 177.545 | 177.33495 | 176.2935 | Ansys
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Ek-H (Devam) Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli tek
catlakli ankastre kirigsin geometrik indeks (f=-0.25/L) i¢in dogal frekans degerlerinin
catlak derinligi orani (a/b) ile farkli ¢atlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal p=-0.25/L Catlak derinligi orani (a/b)
Frekans Le/L 0.2 0.4 0.6 0g | oo
5 08 1008.246 | 1001.558 | 980.570 | 869.6848 | Matlab
1046.059 | 1033.73 | 1003.2443 | 888.8073 | Ansys
2751.709 | 2682.024 | 2486.123 | 1921.682 | Matlab
3 08 2824.041 | 2700.98 | 2447.6304 | 1948.536 | Ansys
A 08 5313.761 | 5130.771 | 4746.577 | 4189.918 | Matlab
5402.647 | 5115.23 | 4713.6178 | 4291.997 | Ansys
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Ek-1 Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli tek ¢atlakli
ankastre kirisin geometrik indeks (f=-0.5/L) i¢in dogal frekans degerlerinin catlak

derinligi oran1 (a/b) ile farkli ¢atlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal p=-0.5/L Catlak derinligi oran1 (a/b)

Frekans Le/L 0.2 0.4 0.6 0g | oo
. 02 181.714 | 175.366 | 159.092 | 113.064 | Matlab

186.877 | 175.997 | 155.609 | 113.629 | Ansys

1033.899 | 1033.175 | 1031.426 | 1027.288 | Matlab

: 0 1074.866 | 1073.810 | 1071.966 | 1068.745 | Ansys
2787.876 | 2762.311 | 2698.132 | 2537.023 | Matlab

3 02 2876.177 | 2830.337 | 2747.281 | 2598.770 | Ansys
s 02 5353.906 | 5220.497 | 4922.063 | 4378.706 | Matlab

5460.382 | 5242.832 | 4905.588 | 4469.683 | Ansys

. - 182.807 | 179.914 | 171.629 | 139.8532 | Matlab

189.4389 | 184.256 | 173.00348 | 142.1476 | Ansys

1027.426 | 1005.694 | 951.318 | 814.9414 | Matlab

: 04 1059.26 | 1021.91 | 954.73301 | 834.1508 | Ansys
2782.597 | 2741.550 | 2648.645 | 2464.671 | Matlab

’ i 2866.305 | 2801.93 | 2699.3981 | 2550.478 | Ansys
A 04 5386.356 | 5353.130 | 5271.942 | 5074.285 | Matlab

5533.358 | 5471.32 | 5359.3879 | 5162.816 | Ansys

183.432 | 182.646 | 180.229 | 167.9659 | Matlab

! 00 190.934 | 189.487 | 186.003 | 173.318 | Ansys
1024.321 | 992.161 | 909.235 | 682.307 | Matlab

g 00 1052.081 | 996.833 | 893.178 | 689.569 | Ansys
2781.387 | 2736.760 | 2637.193 | 2448.095 | Matlab

3 00 2861.676 | 2788.083 | 2674.070 | 2516.656 | Ansys
5385.772 | 5351.015 | 5268.915 | 5087.974 | Matlab

) 00 5536.562 | 5483.183 | 5391.530 | 5241.901 | Ansys
183.639 | 183.575 | 183.374 | 182.2557 | Matlab

! 08 191.4293 | 191.31 | 191.00326 | 189.8302 | Ansys
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Ek-1 (Devam) Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli tek
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (f=-0.5/L) i¢in dogal frekans degerlerinin
catlak derinligi orani (a/b) ile farkli ¢atlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal p=-0.5/L Catlak derinligi oran1 (a/b)
Frekans Le/L 0.2 0.4 0.6 0g | oo
, 08 1032.121 | 1025.096 | 1003.043 | 886.7728 | Matlab
1070.475 | 1057.5 | 1025.4184 | 905.5184 | Ansys
3 08 2775.080 | 2704.554 | 2506.697 | 1941.609 | Matlab
2846.773 | 2722.12 | 2684.5712 | 1968.572 | Ansys
A 08 5337.286 | 5154.013 | 4770.330 | 4217.035 | Matlab
5423.702 | 5136.01 | 4735.8904 | 4318.29 | Ansys
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Ek-I Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli tek catlakl
ankastre kirisin geometrik indeks (#=-0.75/L) i¢in dogal frekans degerlerinin gatlak
derinligi oran1 (a/b) ile farkli ¢atlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal S=-0.75/L Catlak derinligi orani (a/b) Program
Frekans Lc/L 0.2 0.4 0.6 0.8
195.632 | 188.791 | 171.256 | 121.674 | Matlab
! 02 201.157 | 189.432 | 167.461 | 122.260 | Ansys
1058.316 | 1057.316 | 1054.902 | 1049.224 | Matlab
: 0 1099.850 | 1098.375 | 1095.784 | 1091.366 | Ansys
5 0 2812.778 | 2788.305 | 2726.863 | 2572.582 | Matlab
2901.231 | 2857.198 | 2777.383 | 2634.739 | Ansys
5378.649 | 5245.254 | 4947.428 | 4407.191 | Matlab
: 02 5482.992 | 5266.328 | 4932.119 | 4500.596 | Ansys
196.778 | 193555 | 184.351 | 149.3976 | Matlab
: O 203.8456 | 198.071 | 185.58973 | 151.718 | Ansys
1052.011 | 1030.538 | 976.776 | 842.0225 | Matlab
: 04 1084.617 | 1047.65 | 981.18749 | 862.1133 | Ansys
2806.557 | 2763.659 | 2666.832 | 2476.517 | Matlab
3 4 2889.215 | 2821.97 | 2715.3796 | 2561.783 | Ansys
. o4 5411.647 | 5380.233 | 5303.923 | 5120.669 | Matlab
5557.246 | 5498.66 | 5394.2018 | 5213.288 | Ansys
. 06 197.468 | 196.566 | 193.794 | 179.7887 | Matlab
205.495 | 203.831 | 199.832 | 185.348 | Ansys
1048.525 | 1015.416 | 930.303 | 699.5262 | Matlab
g 00 1076.528 | 1019.622 | 913.419 | 706.965 | Ansys
2806.272 | 2762.657 | 2665.462 | 2481.311 | Matlab
3 00 2886.663 | 2814.634 | 2703.373 | 2550.283 | Ansys
. 06 5410.095 | 5374.034 | 5289.126 | 5104.158 | Matlab
5558.222 | 5502.997 | 5408.989 | 5257.845 | Ansys
. 08 197.705 | 197.630 | 197.393 | 196.0763 | Matlab
199.810 | 199.752 | 199.601 | 197.124 | Ansys
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Ek-I (Devam) Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli tek
catlakli ankastre kirigsin geometrik indeks (f=-0.75/L) i¢in dogal frekans degerlerinin
catlak derinligi orani (a/b) ile farkli ¢atlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal S=-0.75/L Catlak derinligi orani (a/b)
Frekans Le/L 0.2 0.4 0.6 0g | oo
5 08 1056.525 | 1049.151 | 1025.992 | 904.1616 | Matlab
1075.230 | 1059.213 | 1040.845 | 915.12 Ansys
3 08 2799.380 | 2727.986 | 2528.109 | 1962.309 | Matlab
2825.123 | 2755.885 | 2551.137 | 1991.125 | Ansys
A 08 5361.862 | 5178.282 | 4795.052 | 4245.051 | Matlab
5420.120 | 5201.312 | 4761.214 | 4290.541 | Ansys
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Ek-J Genislig uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli tek c¢atlakli
ankastre kirisin geometrik indeks (f=-1/L) ic¢in dogal frekans degerlerinin ¢atlak

derinligi oran1 (a/b) ile farkli ¢atlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal p=-1/L Catlak derinligi oran1 (a/b)

Frekans Le/L 0.2 0.4 0.6 0g | oo
210.381 | 203.022 | 184.158 | 130.819 | Matlab

! 02 216.232 | 203.620 | 179.990 | 131.387 | Ansys
1083.282 | 1081.958 | 1078.768 | 1071.310 | Matlab

g 0 1125.378 | 1123.408 | 1119.969 | 1114.129 | Ansys
3 02 2838.618 | 2815.233 | 2756.519 | 2609.023 | Matlab
2927.435 | 2885.186 | 2808.613 | 2671.683 | Ansys

5404.468 | 5271.100 | 4973.650 | 4435.431 | Matlab

. 02 5507.210 | 5291.111 | 4959.009 | 4530.577 | Ansys
211,579 | 207.998 | 197.798 | 159.4337 | Matlab

! 04 219.0382 | 212.62 | 198.81149 | 161.7242 | Ansys
1077.168 | 1055.977 | 1002.890 | 869.898 | Matlab

° 04 1110.551 1074 | 1008.2942 | 890.8322 | Ansys
2831.448 | 2786.680 | 2685.888 | 2489.149 | Matlab

3 4 2913.27 | 2843.13 | 2732.4516 | 2574.161 | Ansys
A 04 5437.981 | 5408.313 | 5336.622 | 5166.512 | Matlab
5582.708 | 5527.27 | 5183.1601 | 5120.963 | Ansys

1 056 212.338 | 211.307 | 208.137 | 192.191 | Matlab
220.853 | 218.944 | 214.368 | 197.892 | Ansys

1073.290 | 1039.229 | 951.930 | 717.4066 | Matlab

: 00 1101.525 | 1042.913 | 934.148 | 724.998 | Ansys
2832.091 | 2789.473 | 2694.601 | 2515.246 | Matlab

3 00 2912.756 | 2842.167 | 2733.503 | 2584.544 | Ansys
5435.466 | 5398.071 | 5310.271 | 5121.005 | Matlab

4 00 5581.530 | 5524.400 | 5237.171 | 5200.483 | Ansys
. 08 212.609 | 212,521 | 212.243 | 210.6976 | Matlab
221.5094 | 221.344 | 220.93387 | 219.2934 | Ansys
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Ek-J (Devam) Genislig uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli tek
catlakli ankastre kirigin geometrik indeks (f=-1/L) i¢in dogal frekans degerlerinin ¢atlak
derinligi oran1 (a/b) ile farkli ¢atlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal p=-1/L Catlak derinligi orani (a/b)
Frekans Le/L 0.2 0.4 0.6 05 | rooem
5 08 1081.489 | 1073.753 | 1049.446 | 921.8736 | Matlab
1120.901 | 1106.49 | 1070.9888 | 939.6148 | Ansys
2824.610 | 2752.321 | 2550.359 | 1983.792 | Matlab
3 08 2895.014 | 2766.51 | 2506.1762 | 2010.5 Ansys
A 08 5387.489 | 5203.576 | 4820.748 | 4273.976 | Matlab
5469.175 | 5280.24 | 4782.4941 | 4373.06 | Ansys
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Ek-K Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken Kkesitli ¢ift ¢atlakli
ankastre kirisin geometrik indeks (f=-0.25/L) ve birinci ¢atlak konumu (Lc1/L=0.2) i¢in
dogal frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi

orani (al/b) ile farkli ikinci ¢atlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal S=-0.25/L Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans a/b  |Lc2/L| 02 0.4 0.6 0.8 Program
167.859 | 165.342 | 158.103 | 129.909 | Matlab

! 0 04 171.7226 | 167.4046 | 157.9254 | 131.2273 | Ansys
, 0 0s 1003.186 | 981.076 | 925.720 | 786.332 | Matlab
1034.132 | 996.0933 | 927.0847 | 801.9381 | Ansys

2751.743 | 2713.666 | 2626.850 | 2452.150 | Matlab

3 0 04 2826.44 | 2769.191 | 2676.188 | 2536.906 | Ansys
5318.258 | 5280.030 | 5186.780 | 4961.859 | Matlab

4 N 04 5407.824 | 5333.064 | 5201.717 | 4972.688 | Ansys
168.408 | 167.745 | 165.705 | 155.294 | Matlab

! . 00 172.9912 | 171.8267 | 169.0628 | 158.6278 | Ansys
1000.455 | 969.111 | 888.041 | 664.138 | Matlab

. p pro 1027.886 | 974.1121 | 872.2134 | 669.9259 | Ansys
2749.207 | 2703.542 | 2601.695 | 2408.343 | Matlab

3 02 00 2817.818 | 2743.181 | 2627.367 | 2466.977 | Ansys
5320.601 | 5290.090 | 5217.678 | 5054.267 | Matlab

4 02 00 5422.533 | 5382.447 | 5312.894 | 5189.896 | Ansys
. 0 0s 168.583 | 168.530 | 168.365 | 167.447 | Matlab
173.3984 | 173.305 | 173.1401 | 172.1198 | Ansys

1008.085 | 1001.372 | 980.307 | 869.046 | Matlab

2 02 08 1045.793 | 1033.46 | 1002.856 | 888.0999 | Ansys
2743.748 | 2674.867 | 2480.790 | 1919.399 | Matlab

3 0 08 2805.855 | 2686.793 | 2438.894 | 1945.501 | Ansys
. 0 08 5271.726 | 5090.919 | 4710.407 | 4158.371 | Matlab
5308.57 | 5028.361 | 4634.137 | 4217.366 | Ansys
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Ek-K (Devam) Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (B=-0.25/L) ve birinci c¢atlak konumu
(Lc1/L=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b),
catlak konumlariyla (Lc2/L)

birinci c¢atlak derinligi oran1 (al/b)

ile farkli ikinci

degisimi
Dogal p=-0.25/L Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b)
Frekans allb |Lc2/L| 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
162.053 | 159.787 | 153.230 | 127.189 | Matlab
! 04 04 161.9428 | 158.4339 | 150.2745 | 127.2572 | Ansys
1002.611 | 980.198 | 923.772 | 779.572 | Matlab
. 04 04 1033.123 | 994.6543 | 922.7055 | 792.0152 | Ansys
2726.390 | 2692.143 | 2612.755 | 2447.931 | Matlab
: 04 04 2783514 | 2736.579 | 2655.28 | 2530.869 | Ansys
5181.724 | 5134.132 | 5020.913 | 4765.549 | Matlab
4 04 4@ 5179.766 | 5089.784 | 4929.42 | 4683.697 | Ansys
162.547 | 161.953 | 160.119 | 150.707 | Matlab
! - 0 163.0039 | 162.1513 | 159.773 | 151.2047 | Ansys
999.910 | 968.381 | 886.731 | 660.385 | Matlab
: 04 00 1026.99 | 973.3247 | 869.5366 | 666.6627 | Ansys
2722.644 | 2677.341 | 2576.580 | 2386.154 | Matlab
3 04 00 2770.799 | 2698.927 | 2584.78 | 2431.22 | Ansys
. 0s 06 5189.865 | 5167.979 | 5116.006 | 4994.700 | Matlab
5212.618 | 5194.93 | 5158.609 | 5093.437 | Ansys
162.704 | 162.657 | 162.509 | 161.687 | Matlab
! 04 08 163.3433 | 163.3805 | 163.1864 | 162.4326 | Ansys
1007.584 | 1000.846 | 979.702 | 868.035 | Matlab
: 04 08 1045.057 | 1032.817 | 1001.885 | 889.182 | Ansys
2718.062 | 2652.318 | 2465.487 | 1915.087 | Matlab
3 04 08 2762.074 | 2653.478 | 2417.63 | 1945.282 | Ansys
5141.029 | 4967.678 | 4599.164 | 4059.488 | Matlab
4 04 08 5098.17 | 4837.553 | 4454.348 | 4056.678 | Ansys
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Ek-K (Devam) Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (B=-0.25/L) ve birinci c¢atlak konumu
(Lc1/L=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b),
catlak konumlariyla (Lc2/L)

biringi catlak derinligi oran1 (al/b)

ile farkli ikinci

degisimi
Dogal p=-0.25/L Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b)
Frekans allb | Lc2/L| 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
147.144 | 145.443 | 140.457 | 119.649 | Matlab
! 00 04 143.4361 | 140.9112 | 135.0895 | 117.697 | Ansys
1001.220 | 978.058 | 918.979 | 762.378 | Matlab
: 00 04 1031.629 | 991.2503 | 914.7377 | 769.759 | Ansys
; 06 0s 2662.392 | 2636.871 | 2575.101 | 2435.625 | Matlab
2704.377 | 2671.693 | 2612.488 | 2512.852 | Ansys
4875.362 | 4807.258 | 4652.571 | 4340.591 | Matlab
4 00 4@ 4824.087 | 4701.925 | 4502.097 | 4219.603 | Ansys
147513 | 147.071 | 145.702 | 138.577 | Matlab
: p o 144.1766 | 143511 |141.8679 | 135.847 | Ansys
998.590 | 966.616 | 883.566 | 651.346 | Matlab
: 00 00 1025.76 | 970.8347 | 864.8211 | 655.452 | Ansys
2656.082 | 2612.057 | 2514.746 | 2332.607 | Matlab
3 00 00 2686.085 | 2616.561 | 2508.414 | 2364.013 | Ansys
. 06 06 4894.824 | 4886.851 | 4868.687 | 4825.901 | Matlab
4877.565 | 4874.228 | 4868.559 | 4859.391 | Ansys
147.630 | 147.595 | 147.486 | 146.877 | Matlab
' 00 08 144.4089 | 144.3561 | 144.2235 | 143.709 | Ansys
1006.371 | 999.573 | 978.240 | 865.611 | Matlab
: 00 08 1043.823 | 1031.383 | 1000.153 | 886.382 | Ansys
2653.487 | 2595.386 | 2426.625 | 1904.411 | Matlab
3 00 08 2682.519 | 2588.082 | 2377.521 | 1931.935 | Ansys
4846.972 | 4688.203 | 4343.076 | 3827.335 | Matlab
4 00 08 4769.089 | 4524.674 | 4161.953 | 3781.181 | Ansys
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Ek-K (Devam) Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (B=-0.25/L) ve birinci c¢atlak konumu
(Lc1/L=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b),
catlak konumlariyla (Lc2/L)

birinci ¢atlak derinligi oran1 (al/b)

ile farkli ikinci

degisimi
Dogal p=-0.25/L Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b)
Frekans allb |Lc2/L| 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
104.789 | 104.172 | 102.304 | 93.449 | Matlab
! 08 04 105.1174 | 104.2671 | 102.2764 | 93.49961 | Ansys
997.903 | 972.918 | 907.194 | 716.599 | Matlab
. 08 04 1028.131 | 984.834 | 900.65 | 724.407 | Ansys
; 0s 0s 2499.583 | 2490.209 | 2464.734 | 2390.802 | Matlab
2558.517 | 2546.249 | 2521.499 | 2465.371 | Ansys
4315.953 | 4214.336 | 3992.305 | 3580.613 | Matlab
4 08 4@ 4364.079 | 4208.5 |3963.221 | 3609.345 | Ansys
104.922 | 104.765 | 104.274 | 101.640 | Matlab
! p 0 105.4088 | 105.3143 | 105.126 | 102.0273 | Ansys
995.454 | 962.432 | 876.121 | 630.356 | Matlab
2 08 00 1022.54 | 965.9705 | 856.9682 | 633.1993 | Ansys
2489.542 | 2450.278 | 2364.449 | 2206.380 | Matlab
3 08 00 2534.404 | 2472.866 | 2378.98 | 2248.927 | Ansys
. 0s 06 4349.559 | 4349.315 | 4348.357 | 4343.906 | Matlab
4436.242 | 4434.834 | 4432.442 | 4412.163 | Ansys
104.964 | 104.952 | 104.913 | 104.699 | Matlab
! 08 08 105.5013 | 105.6463 | 106.0616 | 105.2277 | Ansys
1003.490 | 996.552 | 974.782 | 859.991 | Matlab
: 08 08 1041.452 | 1028.779 | 997.2539 | 878.9497 | Ansys
2490.625 | 2449.614 | 2324.078 | 1876.978 | Matlab
3 08 08 2537.39 | 2467.544 | 2302.528 | 1901.134 | Ansys
4306.126 | 4166.438 | 3849.125 | 3353.773 | Matlab
4 08 08 4335.76 | 4110.666 | 3766.984 | 3382.995 | Ansys
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Ek-L Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli
ankastre kirisin geometrik indeks (f=-0.5/L) ve birinci ¢atlak konumu (Lc1/L=0.2) igin
dogal frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi

orani (al/b) ile farkli ikinci ¢atlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal S=-0.5/L Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/b | Lc2/L | 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
180.885 | 178.068 | 169.989 | 138.854 | Matlab

! 0 04 185.0171 | 180.1959 | 169.6848 | 140.2583 | Ansys
, 0 o4 1027.137 | 1005.194 | 950.251 | 812.168 | Matlab
1058.76 | 1021.008 | 952.5462 | 828.5141 | Ansys

2775.076 | 2735.068 | 2644.190 | 2463.105 | Matlab

3 02 04 2849.031 | 2788.932 | 2691.619 | 2547.705 | Ansys
5342.468 | 5306.043 | 5217.793 | 5008.294 | Matlab

! N 04 5430.042 | 5358.592 | 5234.759 | 5021.519 | Ansys
181.494 | 180.730 | 178.377 | 166.425 | Matlab

! 02 00 186.4022 | 185.0606 | 181.8891 | 169.9312 | Ansys
1024.027 | 991.650 | 908.205 | 680.126 | Matlab

: P pro 1051.684 | 996.2534 | 891.7746 | 686.2668 | Ansys
2773.463 | 2728.732 | 2629.164 | 2440.921 | Matlab

3 02 00 2842.567 | 2769.558 | 2656.6 | 2500.581 | Ansys
5343.844 | 5312.020 | 5236.787 | 5069.466 | Matlab

4 0 00 5442.695 | 5400.761 | 5328.622 | 5203.875 | Ansys
. 0 0s 181.696 | 181.633 | 181.438 | 180.351 | Matlab
186.8573 | 186.7469 | 186.5461 | 185.3488 | Ansys

1031.882 | 1024.812 | 1002.619 | 885.690 | Matlab

2 02 08 1070.056 | 1057.07 | 1024.872 | 904.6041 | Ansys
2767.402 | 2697.496 | 2501.008 | 1938.562 | Matlab

3 0 08 2829.225 | 2708.546 | 2681.695 | 1965.851 | Ansys
. 0 08 5295.117 | 5113.719 | 4733.407 | 4185.299 | Matlab
5329.456 | 5049.336 | 4657.089 | 4244.485 | Ansys
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Ek-L (Devam) Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (B=-0.5/L) ve birinci catlak konumu
(Lc1/L=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b),
catlak konumlariyla (Lc2/L)

birinci c¢atlak derinligi oran1 (al/b)

ile farkli ikinci

degisimi
Dogal p=-0.5/L Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b)
Frekans allb | Lc2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
174.621 | 172.085 | 164.767 | 135.993 | Matlab
! 04 04 174.4683 | 170.5799 | 161.503 | 136.1316 | Ansys
1026.316 | 1004.015 | 947.863 | 804.617 | Matlab
. 04 04 1057.346 | 1019.023 | 947.3404 | 817.3231 | Ansys
2750.816 | 2714.623 | 2631.059 | 2459.410 | Matlab
: . 04 2807.939 | 2758.015 | 2672.281 | 2542.406 | Ansys
5205.925 | 5160.026 | 5051.402 | 4809.759 | Matlab
4 04 - 5202.833 | 5114.864 | 4959.854 | 4725.793 | Ansys
175.169 | 174.483 | 172.370 | 161.564 | Matlab
! 3 0 175.6247 | 174.6481 | 171.9135 | 162.1012 | Ansys
1023.241 | 990.645 | 906.532 | 675.772 | Matlab
: 04 00 1050.404 | 995.0409 | 888.4453 | 682.0931 | Ansys
2747.992 | 2703.614 | 2605.106 | 2419.719 | Matlab
3 04 00 2797.35 | 2727.047 | 2615.672 | 2466.353 | Ansys
5213.163 | 5190.073 | 5135.382 | 5009.608 | Matlab
‘ 04 00 5234.138 | 5214.548 | 5175.183 | 5106.193 | Ansys
175.350 | 175.294 | 175.119 | 174.146 | Matlab
! 04 08 176.0028 | 176.0369 | 175.8078 | 174.9177 | Ansys
1031.150 | 1024.050 | 1001.764 | 884.383 | Matlab
2 04 08 1068.97 | 1056.074 | 1023.501 | 905.3578 | Ansys
2742.801 | 2675.995 | 2486.613 | 1934.756 | Matlab
3 04 08 2787.237 | 2692.373 | 2676.16 | 1966.419 | Ansys
5164.507 | 4990.794 | 4622.878 | 4087.637 | Matlab
4 04 08 5120.536 | 4860.287 | 4479.442 | 4086.099 | Ansys
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Ek-L (Devam) Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (B=-0.5/L) ve birinci catlak konumu
(Lc1/L=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b),
catlak konumlariyla (Lc2/L)

biringi catlak derinligi oran1 (al/b)

ile farkli ikinci

degisimi
Dogal p=-0.5/L Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b)
Frekans allb | Lc2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
158.537 | 156.635 | 151.070 | 128.046 | Matlab
! 00 04 154.5401 | 151.7228 | 145.2453 | 126.0387 | Ansys
1024.330 | 1001.148 | 941.997 | 785.429 | Matlab
. 00 04 1055.135 | 1014.644 | 937.8891 | 792.6129 | Ansys
5 06 0s 2689.581 | 2662.140 | 2596.036 | 2448.686 | Matlab
2732.155 | 2696.672 | 2632.802 | 2526.654 | Ansys
4900.366 | 4833.437 | 4681.907 | 4380.100 | Matlab
4 0 - 4850.512 | 4728.561 | 4530.986 | 4256.042 | Ansys
158.946 | 158.437 | 156.862 | 148.684 | Matlab
! 2 0 155.3261 | 154.5612 | 152.6747 | 145.7819 | Ansys
1021.341 | 988.215 | 902.499 | 665.308 | Matlab
2 0 00 1048.546 | 991.7142 | 882.6025 | 669.1797 | Ansys
2684.162 | 2641.021 | 2545.859 | 2368.532 | Matlab
3 00 00 2715.962 | 2647.879 | 2542.306 | 2401.882 | Ansys
. 06 06 4919.154 | 4910.283 | 4889.938 | 4842.296 | Matlab
4903.695 | 4899.317 | 4891.789 | 4879.326 | Ansys
159.080 | 159.039 | 158.910 | 158.192 | Matlab
! 00 08 155.5742 | 155.512 | 155.3559 | 154.7502 | Ansys
1029.380 | 1022.208 | 999.699 | 881.254 | Matlab
2 00 08 1067.124 | 1053.997 | 1021.071 | 901.7465 | Ansys
2680.954 | 2621.718 | 2450.083 | 1925.351 | Matlab
3 0 08 2711.057 | 2685.471 | 2401.023 | 1954.604 | Ansys
4871.456 | 4712.588 | 4368.644 | 3858.399 | Matlab
4 00 08 4795.49 | 4551.199 | 4190.779 | 3814.746 | Ansys
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Ek-L (Devam) Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (B=-0.5/L) ve birinci catlak konumu
(Lc1/L=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b),
catlak konumlariyla (Lc2/L)

birinci c¢atlak derinligi oran1 (al/b)

ile farkli ikinci

degisimi
Dogal p=-0.5/L Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b)
Frekans allb | Lc2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
112.865 | 112.176 | 110.092 | 100.260 | Matlab
! 08 04 113.2024 | 112.2545 | 110.0434 | 100.3175 | Ansys
1019.620 | 994.293 | 927.643 | 734.533 | Matlab
. 08 04 1050.45 | 1006.567 | 921.2504 | 742.668 | Ansys
5 08 0s 2533.807 | 2522.932 | 2493.601 | 2410.083 | Matlab
2592.656 | 2578.157 | 2549.055 | 2485.537 | Ansys
4344.955 | 4242.888 | 4020.565 | 3615.026 | Matlab
4 08 y 4395.365 | 4237.328 | 3990.84 | 3642.097 | Ansys
113.012 | 112.832 | 112.269 | 109.250 | Matlab
! 3 0 113.5176 | 113.399 | 113.1604 | 109.6499 | Ansys
1016.850 | 982.491 | 893.072 | 641.180 | Matlab
: 08 00 1044.142 | 985.4133 | 872.9317 | 644.1336 | Ansys
2524.453 | 2485.921 | 2401.896 | 2247.938 | Matlab
3 08 00 2570.036 | 2509.699 | 2418.039 | 2291.433 | Ansys
. 08 06 4378.667 | 4378.524 | 4378.033 | 4375.674 | Matlab
4469.163 | 4468.651 | 4468.132 | 4452.676 | Ansys
113.060 | 113.046 | 113.000 | 112.749 | Matlab
! 08 08 113.6171 | 113.7723 | 114.2187 | 113.2964 | Ansys
1025.194 | 1017.858 | 994.842 | 874.050 | Matlab
: 08 08 1063.728 | 1050.323 | 1017.024 | 892.88 | Ansys
2524.970 | 2482.779 | 2353.844 | 1901.320 | Matlab
3 08 08 2571.778 | 2499.945 | 2331.073 | 1926.656 | Ansys
4334.964 | 4194.854 | 3878.529 | 3390.431 | Matlab
4 08 08 4367.629 | 4141.702 | 3799.74 | 34216 | Ansys

177




Ek-M Genislig uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli
ankastre kirisin geometrik indeks (f=-0.75/L) ve birinci ¢atlak konumu (Lc1/L=0.2) igin
dogal frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi

orani (al/b) ile farkli ikinci ¢atlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

S=-0.75/L Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)
Dogal Frekans Program
allb |Lc2/L| 0.2 0.4 0.6 0.8

194.706 | 191.560 | 182.565 | 148.261 | Matlab

! 0| 04 199.0758 | 193.7054 | 182.0343 | 149.7328 | Ansys
, 02 | oz 1051.615 | 1029.865 | 975.400 | 838.772 | Matlab
1083.898 | 1046.467 | 978.5943 | 855.8641 | Ansys

2799.334 | 2757.363 | 2662.367 | 2474.813 | Matlab

> 02 | 04 2872.728 | 2809.731 | 2708.236 | 2559.37 | Ansys
5367.744 | 5333.077 | 5249.584 | 5054.147 | Matlab

: 02 | 04 5453.864 | 5385.53 | 5268.469 | 5069.119 | Ansys
195.379 | 194.500 | 191.796 | 178.116 | Matlab

! gy 200.6076 | 199.0653 | 195.413 | 181.7758 | Ansys
1048.114 | 1014.696 | 928.871 | 696.719 | Matlab

: V2 4 1075.915 | 1018.785 | 911.6648 | 703.1637 | Ansys
2798.653 | 2754.844 | 2657.512 | 2474.219 | Matlab

3 02 | 06 2868.297 | 2796.833 | 2686.567 | 2534.884 | Ansys
. A 5368.154 | 5334.983 | 5256.844 | 5085.338 | Matlab
5464.422 | 5420.612 | 5345.865 | 5218.935 | Ansys

. O 195.611 | 195.537 | 195.307 | 194.024 | Matlab
200.701 | 200.010 | 196.100 | 194.901 | Ansys

1056.194 | 1048.753 | 1025.385 | 902.592 | Matlab

: 02 | 08 1084.220 | 1059.120 | 1011.120 | 896.01 | Ansys
2791.982 | 2721.018 | 2522.048 | 1958.508 | Matlab

3 02 | 08 2864.900 | 2751.120 | 2551.310 | 1975.12 | Ansys
. R 5319.574 | 5137.555 | 4757.386 | 4213.134 | Matlab
5421.120 | 5181.160 | 4791.510 | 4241.71 | Ansys

178




Ek-M (Devam) Genislig uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (B=-0.75/L) ve birinci c¢atlak konumu
(Lc1/L=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b),
catlak konumlariyla (Lc2/L)

birinci c¢atlak derinligi oran1 (al/b)

ile farkli ikinci

degisimi
p=-0.75/L Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b)
Dogal Frekans Program
allb |Lc2/L| 0.2 0.4 0.6 0.8

187.959 | 185.127 | 176.980 | 145.258 | Matlab

! 04 | 04 187.7212 | 183.3768 | 173.3065 | 145.4149 | Ansys
1050.501 | 1028.338 | 972.524 | 830.379 | Matlab

g 04 ) 04 1082.001 | 1043.849 | 972.4831 | 843.245 | Ansys
2776.163 | 2737.983 | 2650.171 | 2471.605 | Matlab

3 04 | 04 2833.454 | 2780.609 | 2690.398 | 2555.045 | Ansys
5231.208 | 5187.005 | 5082.875 | 4854.007 | Matlab

) " 5227.207 | 5141.471 | 4991.596 | 4768.083 | Ansys
188.565 | 187.777 | 185.349 | 172.981 | Matlab

: 04 08 189.0001 | 187.8627 | 184.7269 | 173.5227 | Ansys
1047.041 | 1013.368 | 926.787 | 691.709 | Matlab

: y 1074.174 | 1017.024 | 907.6074 | 697.9178 | Ansys
2774.271 | 2730.808 | 2634.513 | 2454.009 | Matlab

3 041 08 2824.862 | 2755.993 | 2647.284 | 2502.066 | Ansys
. R 5237.534 | 5213.221 | 5155.767 | 5025.381 | Matlab
5256.824 | 5235.44 | 5193.165 | 5120.523 | Ansys

188.772 | 188.707 | 188.501 | 187.354 | Matlab

: 041 08 189.210 | 189.010 | 186.210 | 185.91 | Ansys
1055.184 | 1047.708 | 1024.234 | 900.950 | Matlab

g 041 08 1083.120 | 1061.220 | 1011.310 | 885.12 | Ansys
2768.464 | 2700.563 | 2508.554 | 1955.189 | Matlab

3 04 | 08 2812.120 | 2730.140 | 2525.340 | 1974.312 | Ansys
. R 5189.053 | 5014.940 | 4647.555 | 4116.670 | Matlab
5210.110 | 5035.170 | 4672.110 | 4195.12 | Ansys
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Ek-M (Devam) Genislig uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (B=-0.75/L) ve birinci c¢atlak konumu
(Lc1/L=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b),
catlak konumlariyla (Lc2/L)

biringi catlak derinligi oran1 (al/b)

ile farkli ikinci

degisimi
p=-0.75/L Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b)
Dogal Frekans Program
allb |Lc2/L| 0.2 0.4 0.6 0.8

170.635 | 168.513 | 162.317 | 136.895 | Matlab

! 06 | 04 166.2652 | 163.1291 | 155.9398 | 134.7829 | Ansys
1047.809 | 1024.630 | 965.467 | 809.069 | Matlab

g 06 ) 04 1078.949 | 1038.364 | 961.4129 | 815.9398 | Ansys
5 o6 | oz 2717.679 | 2688.254 | 2617.693 | 2462.336 | Matlab
2761.089 | 2722.718 | 2654.072 | 2541.353 | Ansys

4926.162 | 4860.528 | 4712.371 | 4420.537 | Matlab

) a9 4877.285 | 4756.04 | 4561.224 | 4293.762 | Ansys
171.088 | 170.503 | 168.696 | 159.337 | Matlab

: 061 08 167.1369 | 166.2599 | 164.0994 | 156.2294 | Ansys
1044.450 | 1010.164 | 921.775 | 679.697 | Matlab

: ' 1071.519 | 1012.737 | 900.514 | 683.1651 | Ansys
2713.169 | 2670.907 | 2577.863 | 2405.196 | Matlab

3 06| 08 2746.674 | 2679.967 | 2576.88 | 2440.305 | Ansys
4944.241 | 4934.468 | 4911.943 | 4859.522 | Matlab

) 06 | 08 4929.769 | 4924.317 | 4914.885 | 4899.1 | Ansys
171.242 | 171.193 | 171.041 | 170.197 | Matlab

: 061 08 171.900 | 169.240 | 168.950 | 167.15 | Ansys
1052.746 | 1045.187 | 1021.459 | 897.031 | Matlab

g 061 08 1079.125 | 1040.120 | 998.980 | 887.12 | Ansys
2709.338 | 2648.929 | 2474.334 | 1947.007 | Matlab

3 06 1 08 2726.120 | 2659.130 | 2491.120 | 1975.12 | Ansys
. R 4896.703 | 4737.738 | 4394.971 | 3890.205 | Matlab
4869.120 | 4750.120 | 4431.120 | 3935.12 | Ansys
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Ek-M (Devam) Genislig uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (B=-0.75/L) ve birinci c¢atlak konumu
(Lc1/L=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b),
catlak konumlariyla (Lc2/L)

birinci c¢atlak derinligi oran1 (al/b)

ile farkli ikinci

degisimi
p=-0.75/L Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b)
Dogal Frekans Program
allb |Lc2/L| 0.2 0.4 0.6 0.8

121.453 | 120.685 | 118.365 | 107.469 | Matlab

! 08 | 04 121.7839 | 120.7233 | 118.2471 | 107.519 | Ansys
1041.461 | 1015.814 | 948.286 | 752.759 | Matlab

g 08 | 04 1072.86 | 1028.42 |942.0093 | 761.2054 | Ansys
5 s | oz 2568.874 | 2556.385 | 2522.923 | 2429.374 | Matlab
2627.687 | 2610.813 | 2577.197 | 2505.722 | Ansys

4373.447 | 4271.277 | 4049.429 | 3650.975 | Matlab

) W 4425.377 | 4265.789 | 4019.307 | 3676.484 | Ansys
121.615 | 121.409 | 120.765 | 117.315 | Matlab

: Y | ‘2 122.1324 | 121.9852 | 121.6766 | 117.7183 | Ansys
1038.362 | 1002.660 | 910.137 | 652.194 | Matlab

: - 1065.784 | 1004.844 | 888.8474 | 655.1816 | Ansys
2560.246 | 2522.453 | 2440.219 | 2290.232 | Matlab

3 08 | 08 2606.526 | 2547.305 | 2457.678 | 2334.642 | Ansys
. s | 06 4407.143 | 4407.017 | 4406.738 | 4405.589 | Matlab
4500.31 | 4359.201 | 4343.082 | 4319.502 | Ansys

121.670 | 121.653 | 121.600 | 121.306 | Matlab

: 08 108 122.145 | 122.012 | 122.001 | 120.51 | Ansys
1047.013 | 1039.267 | 1014.972 | 888.069 | Matlab

g 08 | 08 1073.150 | 1051.130 | 1001.120 | 879.125 | Ansys
2560.183 | 2516.769 | 2384.322 | 1926.224 | Matlab

3 08 | 08 2589.130 | 2531.120 | 2411.220 | 1961.12 | Ansys
. R 4363.255 | 4222.894 | 3907.868 | 3427.360 | Matlab
4420.150 | 4240.150 | 3950.150 | 3450.12 | Ansys
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Ek-N Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift catlakli
ankastre kirisin geometrik indeks (f=-1/L) ve birinci catlak konumu (Lc1/L=0.2) igin
dogal frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi

orani (al/b) ile farkli ikinci ¢atlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal p=-1/L Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/p | Lc2/L| 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
209.349 | 205.844 | 195.854 | 158.145 | Matlab

! 0 04 213.915 | 207.9467 | 195.0291 | 159.6457 | Ansys
, 0 o4 1076.649 | 1055.118 | 1001.192 | 866.162 | Matlab
1109.587 | 1072.5 | 1005.278 | 883.9414 | Ansys

2824.519 | 2780.555 | 2681.383 | 2487.282 | Matlab

3 0 04 2897.545 | 2831.607 | 2725.87 | 2572.06 | Ansys
5394.085 | 5361.129 | 5282.181 | 5099.670 | Matlab

! "N 04 5479.261 | 5413.856 | 5302.955 | 5115.86 | Ansys
210.091 | 209.083 | 205.985 | 190.374 | Matlab

! . 00 215.6003 | 213.8323 | 209.6484 | 194.1403 | Ansys
1072.747 | 1038.279 | 950.068 | 713.950 | Matlab

° pe P 1100.68 | 1041.803 | 932.0394 | 720.6646 | Ansys
2824.776 | 2781.878 | 2686.742 | 2508.250 | Matlab

3 02 0 2895.146 | 2825.108 | 2717.411 | 2569.832 | Ansys
5393.529 | 5358.976 | 5277.847 | 5101.918 | Matlab

4 02 00 5487.781 | 5442.084 | 5364.713 | 5235.419 | Ansys
. 0 08 210.356 | 210.270 | 209.999 | 208.490 | Matlab
216.2063 | 216.053 | 215.759 | 214.124 | Ansys

1081.050 | 1073.222 | 1048.634 | 919.775 | Matlab

2 02 08 1120.068 | 1105.64 | 1069.969 | 938.1902 | Ansys
2817.490 | 2745.436 | 2543.912 | 1979.243 | Matlab

3 0 08 2878.965 | 2754.346 | 2498.965 | 2008.5 | Ansys
. 0 08 5345.007 | 5162.426 | 4782.351 | 4241.890 | Matlab
5375.351 | 5248.051 | 5241.988 | 4301.3 | Ansys

182




Ek-N (Devam) Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (B=-1/L) ve birinci catlak konumu
(Lc1/L=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b),
catlak konumlariyla (Lc2/L)

biringi catlak derinligi oran1 (al/b)

ile farkli ikinci

degisimi
Dogal p=-1/L Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b)
Frekans | a1/p | Lc2/L| 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
202.095 | 198.941 | 189.891 | 154.997 | Matlab
! 04 04 201.7151 | 196.8829 | 185.7354 | 155.1422 | Ansys
1075.195 | 1053.194 | 997.777 | 856.873 | Matlab
: 04 04 1107.132 | 1069.178 | 998.1774 | 869.8252 | Ansys
5 0s o4 2802.430 | 2762.226 | 2670.093 | 2484.523 | Matlab
2860.05 | 2804.211 | 2709.459 | 2568.599 | Ansys
5257.581 | 5215.067 | 5115.332 | 4898.441 | Matlab
4 04 y 5252.912 | 5169.423 | 5024.491 | 4810.686 | Ansys
202.763 | 201.860 | 199.079 | 184.965 | Matlab
: 3 00 203.1221 | 201.81 | 198.2247 | 185.474 | Ansys
1071.338 | 1036.579 | 947.525 | 708.227 | Matlab
: 04 0 1098.403 | 1039.433 | 927.1724 | 714.2715 | Ansys
2801.482 | 2758.923 | 2664.802 | 2489.032 | Matlab
3 04 00 2853.476 | 2785.961 | 2679.782 | 2538.492 | Ansys
5262.987 | 5237.428 | 5177.160 | 5042.022 | Matlab
‘ 04 0 5280.84 | 5257.719 | 5153.452 | 5120.828 | Ansys
203.000 | 202.923 | 202.681 | 201.333 | Matlab
' 04 08 203.6255 | 203.6459 | 203.3296 | 202.1025 | Ansys
1079.715 | 1071.848 | 1047.139 | 917.761 | Matlab
: 04 08 1118.059 | 1103.723 | 1067.591 | 938.0754 | Ansys
; o4 08 2795.051 | 2726.019 | 2531.308 | 1976.390 | Matlab
2840.499 | 2726.063 | 2481.722 | 20104 | Ansys
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Ek-N (Devam) Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (B=-1/L) ve birinci catlak konumu
(Lc1/L=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b),

biringi catlak derinligi oran1 (al/b)

ile farkli ikinci

catlak konumlariyla (Lc2/L)

degisimi
Dogal p=-1/L Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b)
Frekans | a1/p | Lc2/L| 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
5214.678 | 5040.130 | 4673.214 | 4146.611 | Matlab
‘ 04 08 5195.01 | 5191.326 | 4531.114 | 4147.153 | Ansys
183.467 | 181.104 | 174.220 | 146.211 | Matlab
! 00 04 178.6608 | 175.1772 | 167.2149 | 143.9606 | Ansys
, 06 o4 1071.685 | 1048.533 | 989.412 | 833.314 | Matlab
1103.118 | 1062.455 | 985.3458 | 839.7698 | Ansys
2746.680 | 2715.212 | 2640.076 | 2476.589 | Matlab
3 00 y 2791.015 | 2749.66 | 2676.122 | 2556.777 | Ansys
4952.840 | 4888.594 | 4743.974 | 4461.919 | Matlab
4 4 04 4904.55 | 4784.335 | 4592.607 | 4332.537 | Ansys
183.966 | 183.297 | 181.229 | 170.550 | Matlab
! 00 0 179.6196 | 178.6167 | 176.1498 | 167.1932 | Ansys
1067.945 | 1032.489 | 941.422 | 694.540 | Matlab
2 00 00 1094.841 | 1034.055 | 918.6969 | 697.5319 | Ansys
2743.099 | 2701.708 | 2610.751 | 2442.599 | Matlab
3 00 0 2778.484 | 2713.064 | 2612.351 | 2479.466 | Ansys
4970.182 | 4959.498 | 4934.784 | 4877.622 | Matlab
4 00 00 4956.2 | 4949.674 | 4938.352 | 4919.394 | Ansys
184.142 | 184.085 | 183.907 | 182.916 | Matlab
! 00 08 179.9586 | 179.8729 | 179.6587 | 178.8284 | Ansys
1076.498 | 1068.538 | 1043.547 | 912.964 | Matlab
g 00 08 1114.633 | 1099.999 | 1063.417 | 932.5705 | Ansys
2738.634 | 2677.015 | 2499.370 | 1969.374 | Matlab
3 00 08 2770.804 | 2670.088 | 2449.339 | 2001.4 | Ansys
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Ek-N (Devam) Genisligi uzunluk boyunca exponansiyel degisen degisken kesitli ¢ift
catlakli ankastre kirisin geometrik indeks (B=-1/L) ve birinci catlak konumu
(Lc1/L=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ikinci gatlak derinligi oraninin (a2/b),

birin¢i gatlak derinligi orami (al/b)

ile farkli ikinci

catlak konumlariyla (Lc2/L)

degisimi
Dogal p=-1/L Ikinci catlak derinligi oran1 (a2/b)
Frekans | a1/p | Lc2/L| 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
4922.808 | 4763.740 | 4422.136 | 3922.818 | Matlab
‘ 00 08 4848.416 | 4603.824 | 4248.263 | 3882.872 | Ansys
130573 | 129.719 | 127.142 | 115.092 | Matlab
! 08 04 130.8598 | 129.6762 | 126.9139 | 115.1017 | Ansys
, 08 o4 1063.459 | 1037.511 | 969.148 | 771.293 | Matlab
1095.413 | 1050.432 | 962.959 | 779.9919 | Ansys
2604.788 | 2590.571 | 2552.706 | 2448.722 | Matlab
3 08 08 2663.586 | 2644.179 | 2605.769 | 2526.081 | Ansys
4401.779 | 4299.792 | 4079.066 | 3688.457 | Matlab
4 g 04 4454774 | 4294.279 | 4048.64 | 3712.391 | Ansys
130.752 | 130516 | 129.783 | 125.851 | Matlab
! 08 0 131.2423 | 131.0625 | 130.6758 | 126.2216 | Ansys
1060.020 | 1022.971 | 927.348 | 663.419 | Matlab
2 08 00 1087.554 | 1024.362 | 904.8498 | 666.4058 | Ansys
2596.923 | 2559.870 | 2479.408 | 2333.254 | Matlab
3 08 0 2643.97 | 2585.835 | 2498.212 | 2378.506 | Ansys
4435357 | 4435.182 | 4434.916 | 4434.309 | Matlab
4 08 00 4530.432 | 4530.894 | 4532.444 | 4522.478 | Ansys
130.814 | 130.794 | 130.732 | 130.390 | Matlab
! 08 08 131.3751 | 131.552 | 132.059 | 130.9394 | Ansys
1068.979 | 1060.812 | 1035.202 | 902.081 | Matlab
g 08 08 1108.553 | 1093.575 | 1056.542 | 920.4428 | Ansys
2596.264 | 2551.581 | 2415.496 | 1951.665 | Matlab
3 08 08 2643.098 | 2566.713 | 2389.192 | 1979.1 | Ansys
. 08 08 4391.349 | 4250.873 | 3937.398 | 3464.737 | Matlab
4427.411 | 4200.226 | 3862.959 | 3498.266 | Ansys
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Ek-O Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli tek c¢atlakli ankastre kirisin
koniklik orani (b2/b1=0.8) i¢in dogal frekans degerlerinin ¢atlak derinligi oran1 (a/b) ile
farkli gatlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.8 Catlak derinligi orani (a/b)

Frekans | ¢/l 0.2 0.4 0.6 0s | 0T
167.218 161.390 146.444 104.131 | Matlab

! 02 171.992 162.004 143.272 104.672 | Ansys
1007.468 1007.012 | 1005.908 | 1003.281 | Matlab

g 02 1047.773 1047.115 | 1045.937 | 1043.917 | Ansys
2761.402 2734.498 | 2666.960 | 2497.478 | Matlab

3 02 2849.653 2801.580 | 2714.399 | 2558.753 | Ansys
5327.817 5194.354 | 4894.863 | 4346.738 | Matlab

< - 5437.373 5218.297 | 4876.280 | 4433.948 | Ansys
168.253 165.702 158.372 | 129.9128 | Matlab

! N 174.4242 169.852 | 159.87445 | 132.164 Ansys
1000.813 978.767 923.640 | 785.2642 | Matlab

° &5 1031.79 993.967 | 925.92959 | 803.5307 | Ansys
2757.236 2718.324 | 2629.947 | 2453.306 | Matlab

3 0.4 2842.307 2781.21 | 2683.3459 | 2539.818 | Ansys
A 04 5359.585 5324.098 | 5236.732 | 5020.464 | Matlab
5508.742 5442.22 | 5320.3277 | 5102.843 | Ansys

168.810 168.142 166.082 | 155.5803 | Matlab

! 0 175.757 174527 171.560 160.687 AnNsys
5 06 998.143 967.046 886.565 | 663.9258 | Matlab
1025.632 972.199 871.370 670.987 | Ansys

2754.936 2709.069 | 2606.595 | 2411.428 | Matlab

3 0 2835.224 2759.655 | 2642.240 | 2479.555 | Ansys
A 06 5360.167 5326.909 | 5248.034 | 5071.677 | Matlab
5514.661 5463.354 | 5374.317 | 5226.113 | Ansys

. 08 168.987 168.934 168.768 | 167.8432 | Matlab
176.1841 176.086 | 175.84102 | 174.8634 | Ansys
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Ek-O (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli tek ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.8) i¢in dogal frekans degerlerinin ¢atlak derinligi orani
(a/b) ile farkli gatlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.8 Catlak derinligi orani (a/b)
Frekans | ¢/l 0.2 0.4 0.6 0s | 0T
5 08 1005.715 999.074 978.229 | 868.0306 | Matlab
1043.498 1031.25 | 1001.0002 | 887.2309 | Ansys
3 08 2749.312 2679.736 | 2484.065 | 1919.511 | Matlab
2821.937 2699.05 | 2446.0129 | 1946.425 | Ansys
A 08 5311.368 5128.383 | 4744.035 | 4186.818 | Matlab
5401.179 5113.67 | 4711.4877 | 4289.418 | Ansys
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Ek-O Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli tek catlakli ankastre kirisin
koniklik orani (b2/b1=0.6) i¢in dogal frekans degerlerinin ¢atlak derinligi oran1 (a/b) ile
farkli gatlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.6 Catlak derinligi orani (a/b)

Frekans Le/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
182.056 175.706 | 159.421 | 113.331 | Matlab

! 02 187.228 176.344 | 155.936 | 113.902 | Ansys
1035.018 | 1034.386 | 1032.856 | 1029.228 | Matlab

’ 0 1076.089 | 1075.171 | 1073.540 | 1070.747 | Ansys
; 0 2789.355 | 2763.172 | 2697.448 | 2532.697 | Matlab
2770.132 | 2765.023 | 2745.832 | 2594.344 | Ansys

5355.785 | 5222.120 | 4923.600 | 4381.729 | Matlab

< - 5462.784 | 5245.063 | 4908.127 | 4473.641 | Ansys
183.161 180.306 | 172.117 | 140.5577 | Matlab

! N 189.8229 184.706 | 173.57416 | 142.9009 | Ansys
1028.418 | 1006.366 | 951.190 | 812.7831 | Matlab

° &5 1060.204 1022.32 | 954.17751 | 831.8039 | Ansys
2784.438 | 2743.913 | 2652.133 | 2470.158 | Matlab

3 0.4 2758.716 2735.97 | 2703.7503 | 2556.397 | Ansys
. o4 5388.078 | 5353.995 | 5270.755 | 5068.92 | Matlab
5535.29 5471.82 | 5357.4905 | 5157.668 | Ansys

183.780 183.012 | 180.645 | 168.6045 | Matlab

! 00 191.302 189.886 | 186.476 | 174.015 | Ansys
) 06 1025.430 993.311 | 910.381 | 682.7053 | Matlab
1053.297 998.106 | 894.366 | 689.928 | Ansys

2782.887 | 2737.732 | 2636.991 | 2445785 | Matlab

3 0 2742.653 | 2696.180 | 2642.914 | 2514.382 | Ansys
. 06 5387.917 | 5353.652 | 5272.721 | 5094.367 | Matlab
5539.454 | 5486.832 | 5396.494 | 5249.004 | Ansys

. 08 183.983 183.920 | 183.724 | 182.6323 | Matlab
191.7915 191.675 | 191.38573 | 190.2309 | Ansys
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Ek-O (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli tek catlakl1 ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.6) i¢in dogal frekans degerlerinin ¢atlak derinligi orani
(a/b) ile farkli gatlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.6 Catlak derinligi orani (a/b)
Frekans | ¢/l 0.2 0.4 0.6 0s | 0T
5 08 1033.226 1026.250 | 1004.339 | 888.5522 | Matlab
1071.695 1058.81 | 1026.9512 | 907.4581 | Ansys
3 08 2776.782 2706.337 | 2508.522 | 1942.232 | Matlab
2764.335 2724.23 | 2468.7226 | 1969.219 | Ansys
A 08 5339.239 5155.792 | 4771.499 | 4217.09 | Matlab
5426.171 5138.17 | 4737.341 | 4318.836 | Ansys
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Ek-P Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli tek catlakli ankastre kirisin
koniklik orani (b2/b1=0.4) i¢in dogal frekans degerlerinin ¢atlak derinligi oran1 (a/b) ile
farkli gatlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.4 Catlak derinligi orani (a/b)

Frekans | ¢/l 0.2 0.4 0.6 0s | 0T
203.742 196.631 178.395 126.790 | Matlab

! 02 209.481 197.295 174.447 127.399 | Ansys
1075.322 1074.511 | 1072.548 | 1067.911 | Matlab

g 0 1117.575 1116.393 | 1114.304 | 1110.730 | Ansys
3 00 2832.756 2806.916 | 2742.061 | 2579.840 | Matlab
2921.349 2875.004 | 2791.108 | 2641.848 | Ansys

5400.712 5266.383 | 4968.115 | 4432.768 | Matlab

< - 5505.454 5288.333 | 4955.798 | 4529.765 | Ansys
204.960 201.697 192.350 | 156.5001 | Matlab

! N 212.3389 206.491 | 193.79644 | 159.0014 | Ansys
1068.653 1046.188 | 989.951 849.115 | Matlab

° &5 1101.489 1062.85 | 993.36085 | 868.948 | Ansys
2827.213 2785.107 | 2690.031 | 2503.164 | Matlab

3 0.4 2910.944 2845.02 | 2740.4562 | 2589.757 | Ansys
A 04 5433.494 5400.182 | 5319.571 | 5129.221 | Matlab
5578.956 5517.33 | 5408.4444 | 5223.394 | Ansys

205.663 204.767 202.006 | 187.9489 | Matlab

! 00 214.017 212.364 208.381 193.829 | Ansys
5 06 1065.367 1031.873 | 945.515 | 709.8847 | Matlab
1093.874 1036.254 | 928.313 717.241 | Ansys

2826.209 2781.171 | 2680.899 | 2491.648 | Matlab

3 0 2906.712 2832.429 | 2717.864 | 2560.805 | Ansys
A 06 5432.910 5398.024 | 5315.996 5138 Matlab
5582.157 5528.843 | 5438.382 | 5293.640 | Ansys

. 08 205.898 205.824 205.589 | 204.2819 | Matlab
214.5871 214.447 | 214.10159 | 212.7159 | Ansys
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Ek-P (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli tek ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.4) i¢in dogal frekans degerlerinin ¢atlak derinligi orani
(a/b) ile farkli gatlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.4 Catlak derinligi orani (a/b)
Frekans | ¢/l 0.2 0.4 0.6 0s | 0T
5 08 1073.477 1066.113 | 1042.946 | 920.1246 | Matlab
1113.02 1099.34 | 1065.5241 | 938.7099 | Ansys
3 08 2819.764 2748.242 | 2547.441 | 1976.301 | Matlab
2891.381 2764.41 | 2514.3234 | 2489.636 | Ansys
A 08 5384.064 5199.564 | 4813.916 | 4260.753 | Matlab
5468.151 5178.03 | 4777.094 | 4699.064 | Ansys
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Ek-R Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli tek catlakli ankastre kirigin
koniklik orani (b2/b1=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ¢atlak derinligi oran1 (a/b) ile
farkli gatlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.2 Catlak derinligi oran1 (a/b)

Frekans | ¢/l 0.2 0.4 0.6 0s | rooem
239.799 231.399 209.869 149.026 | Matlab

! 02 246.447 232.063 205.113 149.690 | Ansys
1148.339 1147.473 | 1145.382 | 1140.452 | Matlab

g 0 1192.949 1191.699 | 1189.494 | 1185.725 | Ansys
3 02 2920.863 2894.008 | 2826.635 | 2659.029 | Matlab
3010.464 2962.272 | 2875.222 | 2721.352 | Ansys

5497.988 5361.407 | 5060.930 | 4532.037 | Matlab

< - 5601.127 5382.397 | 5052.371 | 4635.737 | Ansys
241.245 237.411 226.407 184.051 | Matlab

! R 249.836 242.957 227.997 186.890 | Ansys
1141.086 1116.679 | 1055.665 | 903.954 | Matlab

° & 1175.441 1133.440 | 1058.158 | 924.506 | Ansys
2915.388 2872.567 | 2776.189 | 2588.640 | Matlab

3 04 3000.383 2933.548 | 2828.153 | 2677.780 | Ansys
A 04 5530.971 5495.722 | 5411.401 | 5219.870 | Matlab
5674.732 5610.177 | 5145.933 | 5061.627 | Ansys

242.075 241.040 237.841 | 221.351 | Matlab

! 00 251.818 249.900 245.264 | 228.153 | Ansys
5 06 1137.745 1102.056 | 1009.782 | 757.518 | Matlab
1167.663 1106.006 | 990.418 | 764.773 | Ansys

2913.702 2865.871 | 2759.905 | 2562.720 | Matlab

3 00 2994.374 2915.457 | 2794.954 | 2632.372 | Ansys
A 06 5531.622 5498.657 | 5421.493 | 5256.208 | Matlab
5680.897 5630.930 | 5310.358 | 5302.483 | Ansys

. 08 242.347 242.262 241,995 | 240.498 | Matlab
252.478 252.317 251.919 | 250.327 | Ansys

192




Ek-R (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli tek ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.2) i¢in dogal frekans degerlerinin ¢atlak derinligi orani
(a/b) ile farkli gatlak konumlariyla (Lc/L) degisimi

Dogal | 02/b1=0.2 Catlak derinligi orani (a/b)
Frekans | ¢/ 0.2 0.4 0.6 0s | oM
5 08 1146.436 1138.800 | 1114.642 | 984.007 | Matlab
1188.200 1173.820 | 1138.125 | 1002.525 | Ansys
3 08 2907.950 2835.416 | 2630.231 | 2041.598 | Matlab
2980.322 2849.733 | 2582.231 | 2240.601 | Ansys
A 08 5481.239 5293.357 | 4899.376 | 4336.519 | Matlab
5562.241 5263.925 | 4854.814 | 4436.509 | Ansys
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Ek-S Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift gatlakli ankastre kirisin
koniklik orani1 (b2/b1=0.8) ve birinci ¢atlak konumu (Lc1/L=0.2) igin dogal frekans
degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani (al/b)
ile farkli ikinci ¢atlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.8 Ikinci ¢atlak derinligi oran1 (a2/b)

Frekans | a1/p | Lc2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
166.490 | 164.013 | 156.882 | 129.048 | Matlab

! 0 04 170.315 | 166.098 | 156.774 | 130.370 | Ansys
, 0 o4 1000.632 | 978.451 | 922.915 | 783.028 | Matlab
1031.393 | 993.339 | 924.135 | 798.548 | Ansys

2749.340 | 2711.584 | 2625.446 | 2451.855 | Matlab

> 02 04 2823.825 | 2767.312 | 2674.871 | 2536.626 | Ansys
5315.720 | 5277.115 | 5182.875 | 4955.311 | Matlab

) 0 04 5404.736 | 5330.081 | 5197.358 | 4965.877 | Ansys
167.031 | 166.383 | 164.383 | 154.172 | Matlab

! S P 171.561 | 170.448 | 167.745 | 157.497 | Ansys
997.964 | 966.745 | 885.950 | 662.413 | Matlab

: B & 1025.280 | 971.841 | 870.264 | 668.194 | Ansys
2746.635 | 2700.769 | 2598.450 | 2404.135 | Matlab

3 02 0 2814.858 | 2740.194 | 2623.848 | 2462.635 | Ansys
5318.251 | 5287.968 | 5216.065 | 5053.541 | Matlab

) 02 00 5420.038 | 5380.892 | 5311.765 | 5189.401 | Ansys
. 0 08 167.203 | 167.151 | 167.151 | 166.093 | Matlab
171.958 | 171.892 | 171.733 | 170.734 | Ansys

1005.566 | 998.901 | 998.901 | 867.423 | Matlab

2 02 08 1043.213 | 1030.997 | 1000.618 | 886.553 | Ansys
2741.278 | 2672.518 | 2672.518 | 1917.238 | Matlab

3 0 08 2803.061 | 2684.597 | 2623.800 | 1943.276 | Ansys
. 0 08 5269.318 | 5088.523 | 5088.523 | 4155.214 | Matlab
5305.269 | 5026.278 | 5311.800 | 4214.314 | Ansys
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Ek-S (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.8) ve birinci catlak konumu (Lcl/L=0.2) i¢in dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.8 Ikinci ¢atlak derinligi oran1 (a2/b)

Frekans | a1/p | Lc2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
160.735 | 158504 | 152.045 | 126.339 | Matlab

! 04 04 160.655 | 157.220 | 149.175 | 126.439 | Ansys
, 0s o4 1000.098 | 977.623 | 921.041 | 776.399 | Matlab
1030.544 | 991.985 | 919.895 | 788.889 | Ansys

2723.743 | 2689.826 | 2611.149 | 2447.528 | Matlab

’ 04 04 2780.761 | 2734.213 | 2653.647 | 2530.147 | Ansys
5179.139 | 5131.168 | 5016.979 | 4759.153 | Matlab

) 04 04 5177.289 | 5086.713 | 4925.275 | 4677.581 | Ansys
161.222 | 160.640 | 158.843 | 149.610 | Matlab

! N P 161.689 | 160.861 | 158.529 | 150.122 | Ansys
997.458 | 966.062 | 884.700 | 658.756 | Matlab

: oz o 1024573 | 971.144 | 867.693 | 665.123 | Ansys
2719.826 | 2674.323 | 2573.095 | 2381.719 | Matlab

3 04 0 2767.738 | 2695.566 | 2580.893 | 2426.558 | Ansys
5187.463 | 5165.781 | 5114.282 | 4993.895 | Matlab

) 04 00 5210.528 | 5193.089 | 5157.248 | 5092.766 | Ansys
. 0s 08 161.376 | 161.330 | 161.185 | 160.382 | Matlab
162.018 | 162.058 | 161.868 | 161.131 | Ansys

1005.104 | 998.414 | 977.419 | 866.461 | Matlab

2 04 08 1042.560 | 1030.411 | 999.708 | 887.730 | Ansys
2715.349 | 2649.738 | 2463.205 | 1912.820 | Matlab

3 04 08 2759.272 | 2650.957 | 2415.474 | 1942.962 | Ansys
. o4 08 5138.566 | 4965.194 | 4596.459 | 4056.074 | Matlab
5095.945 | 4835.197 | 4451.516 | 4053.066 | Ansys
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Ek-S (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.8) ve birinci catlak konumu (Lcl/L=0.2) i¢in dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.8 Ikinci ¢atlak derinligi oran1 (a2/b)

Frekans | a1/p | Lc2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
145.955 | 144.280 | 139.368 | 118.832 | Matlab

! 00 04 142.324 | 139.836 | 134.095 | 116.920 | Ansys
, 06 o4 998.805 | 975.606 | 916.430 | 759.534 | Matlab
1029.147 | 988.743 | 912.175 | 767.035 | Ansys

2659.130 | 2633.946 | 2572.943 | 2434.897 | Matlab

3 00 04 2700.796 | 2668.591 | 2610.190 | 2511.684 | Ansys
4872.659 | 4804.215 | 4648.686 | 4334.596 | Matlab

) 00 04 4821.163 | 4698.699 | 4498.114 | 4214.014 | Ansys
146.319 | 145.885 | 144544 | 137555 | Matlab

: . P 143.030 | 142.377 | 140.766 | 134.858 | Ansys
996.234 | 964.406 | 881.680 | 649.945 | Matlab

: o o 1023.460 | 968.790 | 863.161 | 654.181 | Ansys
2652.651 | 2608.432 | 2510.670 | 2327.621 | Matlab

3 00 0 2682.318 | 2612.506 | 2503.863 | 2358.732 | Ansys
4892.274 | 4884.442 | 4866.620 | 4824.639 | Matlab

) 00 00 4874.888 | 4871.684 | 4866.250 | 4857.505 | Ansys
146.434 | 146.400 | 146.292 | 145.698 | Matlab

. 00 08 143.252 | 143.201 | 143.071 | 142568 | Ansys
1003.983 | 997.235 | 976.056 | 864.152 | Matlab

2 00 08 1041.416 | 1029.074 | 998.082 | 885.055 | Ansys
2650.165 | 2592.222 | 2423.844 | 1901.877 | Matlab

3 00 08 2679.035 | 2584.902 | 2374.833 | 1929.311 | Ansys
. 06 08 4844.368 | 4685.526 | 4340.059 | 3823.364 | Matlab
4766.366 | 4521.835 | 4158.593 | 3776.896 | Ansys
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Ek-S (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.8) ve birinci catlak konumu (Lcl/L=0.2) i¢in dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.8 Ikinci ¢atlak derinligi oran1 (a2/b)

Frekans | a1/p | Lc2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
103.955 | 103.347 | 101506 | 92.772 | Matlab

! 08 04 104.292 | 103.461 | 101517 | 92.830 | Ansys
, 08 o4 995.721 | 970.755 | 905.083 | 714.594 | Matlab
1025.876 | 982.614 | 898.515 | 722.380 | Ansys

2494.800 | 2485.698 | 2460.928 | 2388.788 | Matlab

’ 08 04 2553.742 | 2541.835 | 2517.759 | 2463.174 | Ansys
4313.036 | 4211.286 | 3988.829 | 3575.343 | Matlab

) 08 04 4360.995 | 4205.367 | 3959.674 | 3604.402 | Ansys
104.087 | 103.932 | 103.451 | 100.866 | Matlab

! R P 104.576 | 104.487 | 104.313 | 101.257 | Ansys
993.323 | 960.480 | 874.564 | 629.457 | Matlab

: o o 1020.414 | 964.143 | 855.605 | 632.329 | Ansys
2484.623 | 2445.189 | 2358.967 | 2200.108 | Matlab

3 08 0 2529.381 | 2467.593 | 2373.313 | 2242.533 | Ansys
4346.683 | 4346.418 | 4345.373 | 4340.569 | Matlab

) 08 00 4433.012 | 4431.435 | 4428.712 | 4407.785 | Ansys
. 08 08 104.128 | 104.115 | 104.078 | 103.868 | Matlab
104.665 | 104.812 | 105.230 | 104.397 | Ansys

1001.317 | 994.433 | 972.829 | 858.793 | Matlab

2 08 08 1039.221 | 1026.644 | 995.358 | 877.817 | Ansys
2485.812 | 2444.983 | 2319.968 | 1873.728 | Matlab

3 08 08 2532.620 | 2463.106 | 2298.815 | 1897.822 | Ansys
. 08 08 4303.251 | 4163.501 | 3845.772 | 3348.935 | Matlab
4332.664 | 4107.463 | 3763.213 | 3378.043 | Ansys
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Ek-S Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift gatlakli ankastre kirisin
koniklik orani1 (b2/b1=0.6) ve birinci ¢atlak konumu (Lc1/L=0.2) igin dogal frekans
degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani (al/b)
ile farkli ikinci ¢atlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.6 Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/h | Le2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
181.239 | 178.459 | 170.474 | 139.557 | Matlab

! 0 04 185.349 | 180.628 | 170.224 | 140.989 | Ansys
, 0 0s 1028.161 | 1005.907 | 950.182 | 810.097 | Matlab
1059.672 | 1021.505 | 952.095 | 826.329 | Ansys

2776.734 | 2737.273 | 2647.571 | 2468.554 | Matlab

3 02 04 2850.660 | 2791.706 | 2695.736 | 2553.488 | Ansys
5344.068 | 5306.752 | 5216.379 | 5002.639 | Matlab

4 02 04 5430.998 | 5358.774 | 5232.405 | 5015.838 | Ansys
181.841 | 181.094 | 178.790 | 167.051 | Matlab

! S & 186.732 | 185.449 | 182.339 | 170.601 | Ansys
1025.163 | 992.822 | 909.362 | 680.529 | Matlab

: o o 1052.816 | 997.588 | 893.029 | 686.746 | Ansys
2774.768 | 2729.496 | 2628.736 | 2438.397 | Matlab

3 02 00 2843.350 | 2769.808 | 2639.732 | 2497.879 | Ansys
5345.871 | 5314.515 | 5240.407 | 5075.637 | Matlab

4 0 00 5444.738 | 5404.104 | 5333.170 | 5210.484 | Ansys
182.039 | 181.978 | 181.787 | 180.724 | Matlab

! 02 08 187.187 | 187.106 | 186.912 | 185.741 | Ansys
, 0 0s 1033.014 | 1025.987 | 1003.918 | 887.382 | Matlab
1071.293 | 1058.430 | 1026.436 | 906.608 | Ansys

2768.898 | 2699.026 | 2502.466 | 1938.775 | Matlab

3 0 08 2830.402 | 2747.806 | 2460.117 | 1966.327 | Ansys
5296.904 | 5115.182 | 4734.072 | 4184.940 | Matlab

4 02 08 5330.417 | 5051.249 | 4658.211 | 4244.604 | Ansys
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Ek-S (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.6) ve birinci catlak konumu (Lcl/L=0.2) i¢in dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.6 Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/h | Le2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
174.971 | 172.467 | 165.235 | 136.667 | Matlab

! 04 04 174.831 | 170.985 | 162.008 | 136.807 | Ansys
1027.437 | 1004.842 | 947.951 | 802.781 | Matlab

g 04 04 1058.512 | 1019.723 | 947.179 | 815537 | Ansys
2751.868 | 2716.263 | 2633.984 | 2464.634 | Matlab

3 04 04 2808.845 | 2759.908 | 2675.690 | 2547.800 | Ansys
5207.236 | 5160.347 | 5049.402 | 4803.326 | Matlab

4 04 04 5204.308 | 5114.693 | 4956.910 | 4719.248 | Ansys
175.513 | 174.842 | 172.772 | 162.160 | Matlab

! N & 175.979 | 175.020 | 172.343 | 162.709 | Ansys
1024.471 | 991.921 | 907.817 | 676.349 | Matlab

: o o 1051.819 | 996.537 | 889.925 | 682.862 | Ansys
2748.678 | 2703.760 | 2604.069 | 2416.616 | Matlab

3 04 00 2797.396 | 2726.270 | 2613.622 | 2462.675 | Ansys
5214.914 | 5192.232 | 5138.528 | 5015.120 | Matlab

4 04 00 5236.555 | 5217.436 | 5178.939 | 5111.577 | Ansys
175.690 | 175.635 | 175.464 | 174.514 | Matlab

! 04 08 176.356 | 176.393 | 176.169 | 175.300 | Ansys
, o4 0s 1032.373 | 1025.318 | 1003.159 | 886.175 | Matlab
1070.378 | 1057.577 | 1025.217 | 907.526 | Ansys

2743.690 | 2676.960 | 2487.618 | 1934.744 | Matlab

3 04 08 2787.799 | 2742.866 | 2439.524 | 1966.534 | Ansys
5166.027 | 4991.954 | 4623.145 | 4086.671 | Matlab

4 04 08 5122.589 | 4861.888 | 4480.024 | 4085.392 | Ansys
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Ek-S (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.6) ve birinci catlak konumu (Lcl/L=0.2) i¢in dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.6 Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/h | Le2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
. 06 0s 158.873 | 156.995 | 151.494 | 128.646 | Matlab
154.875 | 152.093 | 145.687 | 126.622 | Ansys

, 06 0s 1025.684 | 1002.252 | 942.466 | 784.178 | Matlab
1056.573 | 1015.710 | 938.243 | 791.551 | Ansys

5 06 0s 2689.107 | 2662.325 | 2597.722 | 2453.244 | Matlab
2731.258 | 2696.827 | 2634.724 | 2531.109 | Ansys

Y . 0s 4901.544 | 4833.481 | 4679.330 | 4372.622 | Matlab
4852.295 | 4728.545 | 4527.960 | 4248.902 | Ansys

159.278 | 158.779 | 157.236 | 149.205 | Matlab

! R & 155.659 | 154.910 | 153.062 | 146.295 | Ansys
, ol of 1022.798 | 989.743 | 904.089 | 666.295 | Matlab
1050.205 | 993.523 | 884.469 | 670.444 | Ansys

2683.307 | 2639.639 | 2543.329 | 2364.030 | Matlab

3 0 00 2714.151 | 2645.282 | 2538.489 | 2396.533 | Ansys
. 06 - 4920.771 | 4912.146 | 4892.393 | 4846.263 | Matlab
4906.313 | 4902.107 | 4894.879 | 4882.970 | Ansys

. 06 0s 159.409 | 159.369 | 159.243 | 158.540 | Matlab
155.913 | 155.853 | 155.700 | 155.108 | Ansys

1030.823 | 1023.699 | 1001.324 | 883.285 | Matlab

2 0 08 1068.776 | 1055.752 | 1023.052 | 904.190 | Ansys
2680.323 | 2621.252 | 2449.921 | 1924.767 | Matlab

3 00 08 2709.802 | 2613.881 | 2400.714 | 1953.997 | Ansys
. 06 08 4872.855 | 4713.519 | 4368.399 | 3856.288 | Matlab
4797.792 | 4552.831 | 4190.962 | 3812.986 | Ansys
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Ek-S (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.6) ve birinci catlak konumu (Lcl/L=0.2) i¢in dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.6 Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/h | Le2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
113.135 | 112.454 | 110.393 | 100.650 | Matlab

! 08 04 113.479 | 112.544 | 110.360 | 100.714 | Ansys
, 08 0s 1021.516 | 996.045 | 929.014 | 734.747 | Matlab
1052.363 | 1008.253 | 922.479 | 742.893 | Ansys

2529.663 | 2519.392 | 2491.630 | 2412.069 | Matlab

3 08 04 2588.643 | 2575.063 | 2547.767 | 2487.432 | Ansys
4347.634 | 4244.460 | 4019.439 | 3607.917 | Matlab

4 08 04 4398.595 | 4238.879 | 3989.400 | 3635.750 | Ansys
113.281 | 113.103 | 112.552 | 109.588 | Matlab

! S & 113.793 | 113.680 | 113.455 | 109.997 | Ansys
1018.835 | 984.599 | 895.351 | 643.061 | Matlab

. o o 1046.265 | 987.751 | 875.416 | 646.168 | Ansys
2519.973 | 2480.965 | 2395.910 | 2240.245 | Matlab

3 08 00 2565.267 | 2504.185 | 2411.386 | 2283.453 | Ansys
4381.689 | 4381.533 | 4380.985 | 4378.401 | Matlab

4 08 00 4473.080 | 4472.460 | 4471.744 | 4455.966 | Ansys
113.327 | 113.313 | 113.269 | 113.023 | Matlab

! 08 08 113.894 | 114.051 | 114.502 | 113.580 | Ansys
, 08 0s 1027.149 | 1019.865 | 996.997 | 876.613 | Matlab
1065.787 | 1052.492 | 1019.436 | 895.751 | Ansys

. 08 0s 2520.725 | 2478.808 | 2350.621 | 1899.207 | Matlab
2567.551 | 2496.210 | 2328.316 | 1924.699 | Ansys

4337.794 | 4197.025 | 3878.918 | 3387.163 | Matlab

4 08 08 4371.274 | 4144.446 | 3800.445 | 3419.100 | Ansys
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Ek-T Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift gatlakli ankastre kirisin
koniklik orani1 (b2/b1=0.4) ve birinci ¢atlak konumu (Lc1/L=0.2) igin dogal frekans
degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani (al/b)
ile farkli ikinci ¢atlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.4 Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/h | Lc2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
202.805 | 199.619 | 190.480 | 155.291 | Matlab

! 0 04 207.334 | 201.940 | 190.072 | 156.900 | Ansys
, 0 0s 1068.313 | 1045.565 | 988.610 | 845.895 | Matlab
1100.820 | 1061.841 | 990.981 | 862.932 | Ansys

2819.579 | 2778.430 | 2685.257 | 2501.304 | Matlab

3 02 04 2893.251 | 2831.978 | 2732.742 | 2587.036 | Ansys
5389.159 | 5352.452 | 5264.367 | 5061.516 | Matlab

4 02 04 5473.966 | 5402.916 | 5280.788 | 5076.374 | Ansys
203.491 | 202.616 | 199.918 | 186.164 | Matlab

! S & 208.903 | 207.405 | 203.770 | 190.071 | Ansys
1064.997 | 1031.135 | 943.941 | 706.804 | Matlab

. o o 1093.261 | 1035.577 | 926.735 | 713.632 | Ansys
2818.139 | 2772.825 | 2672.306 | 2483.967 | Matlab

3 02 00 2887.073 | 2813.659 | 2700.120 | 2544.503 | Ansys
5390.556 | 5358.472 | 5283.043 | 5118.363 | Matlab

4 0 00 5486.951 | 5445.417 | 5373.815 | 5252.797 | Ansys
203.721 | 203.648 | 203.419 | 202.140 | Matlab

! 02 08 209.433 | 209.334 | 209.096 | 207.700 | Ansys
, 0 0s 1073.196 | 1065.735 | 1042.263 | 918.012 | Matlab
1112.501 | 1098.848 | 1064.872 | 937.680 | Ansys

2811.870 | 2740.526 | 2540.029 | 1970.818 | Matlab

3 02 08 2873.251 | 2750.721 | 2510.010 | 2000.400 | Ansys
5341.155 | 5157.581 | 4774.253 | 4227.445 | Matlab

4 02 08 5372.208 | 5091.304 | 4698.413 | 4288.100 | Ansys
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Ek-T (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.4) ve birinci catlak konumu (Lcl/L=0.2) i¢in dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.4 Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/h | Lc2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
195.789 | 192.920 | 184.643 | 152.117 | Matlab

! 04 04 195.566 | 191.170 | 180.931 | 152.320 | Ansys
, o4 0s 1067.396 | 1044.261 | 986.013 | 837.821 | Matlab
1099.348 | 1059.637 | 985.367 | 850.924 | Ansys

2795.078 | 2757.843 | 2672.131 | 2497.661 | Matlab

3 04 04 2852.059 | 2800.944 | 2713.462 | 2581.885 | Ansys
5251.580 | 5204.990 | 5095.529 | 4858.209 | Matlab

4 04 04 5247.214 | 5157.202 | 5000.895 | 4770.653 | Ansys
196.406 | 195.621 | 193.199 | 180.770 | Matlab

! N & 196.868 | 195.744 | 192.621 | 181.382 | Ansys
1064.116 | 1030.014 | 942.092 | 702.049 | Matlab

: o o 1091.972 | 1034.174 | 923.080 | 708.898 | Ansys
2792.393 | 2747.436 | 2647.990 | 2462.542 | Matlab

3 04 00 2841.633 | 2770.607 | 2658.659 | 2509.705 | Ansys
5258.960 | 5235.591 | 5180.484 | 5056.246 | Matlab

4 04 00 5279.275 | 5258.923 | 5218.669 | 5150.220 | Ansys
. o4 0s 196.612 | 196.547 | 196.341 | 195.198 | Matlab
197.306 | 197.341 | 197.074 | 196.035 | Ansys

, o4 0s 1072.374 | 1064.880 | 1041.304 | 916.552 | Matlab
1111.318 | 1097.724 | 1063.339 | 938.367 | Ansys

2787.017 | 2718.848 | 2525.604 | 1967.090 | Matlab

3 04 08 2831.212 | 2718.869 | 2502.812 | 2001.000 | Ansys
5209.709 | 5034.064 | 4663.458 | 4129.667 | Matlab

‘ 04 08 5165.207 | 4903.140 | 4624.899 | 4130.300 | Ansys
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Ek-T (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.4) ve birinci catlak konumu (Lcl/L=0.2) i¢in dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.4 Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/h | Lc2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
177.767 | 175.616 | 169.322 | 143.288 | Matlab

! 00 04 173.237 | 170.060 | 162.755 | 141.090 | Ansys
, 06 0s 1065.177 | 1041.093 | 979.632 | 817.303 | Matlab
1096.871 | 1054.851 | 975.179 | 824.597 | Ansys

2733.250 | 2705.000 | 2637.132 | 2487.129 | Matlab

3 00 04 2775.697 | 2739.354 | 2674.121 | 2566.391 | Ansys
4945.897 | 4877.246 | 4722.373 | 4419.791 | Matlab

4 00 04 4898.560 | 4771.988 | 4569.087 | 4292.401 | Ansys
. . 06 178.228 | 177.645 | 175.842 | 166.449 | Matlab
174.125 | 173.254 | 171.102 | 163.221 | Ansys

, ol of 1061.988 | 1027.306 | 937.637 | 690.639 | Matlab
1089.857 | 1030.492 | 916.675 | 694.882 | Ansys

2727.892 | 2684.183 | 2588.109 | 2410.786 | Matlab

3 0 00 2759.411 | 2690.595 | 2584.438 | 2444.401 | Ansys
. 06 06 4965.109 | 4955.886 | 4934.674 | 4885.792 | Matlab
4953.596 | 4948.456 | 4939.549 | 4924.800 | Ansys

. 06 0s 178.381 | 178.333 | 178.181 | 177.339 | Matlab
174.421 | 174.348 | 174.167 | 173.461 | Ansys

, 06 0s 1070.388 | 1062.814 | 1038.988 | 913.060 | Matlab
1109.253 | 1095.404 | 1060.624 | 934.352 | Ansys

2724.550 | 2664.123 | 2488.978 | 1957.863 | Matlab

3 00 08 2754.328 | 2656.206 | 2494.196 | 1989.300 | Ansys
4916.874 | 4756.248 | 4409.803 | 3900.880 | Matlab

‘ 0 08 4844.613 | 4597.939 | 4567.895 | 3860.973 | Ansys
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Ek-T (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.4) ve birinci catlak konumu (Lcl/L=0.2) i¢in dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.4 Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/h | Lc2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
126.565 | 125.786 | 123.431 | 112.314 | Matlab

! 08 04 126.917 | 125.848 | 123.349 | 112.387 | Ansys
, 08 0s 1059.921 | 1033.527 | 964.038 | 762.944 | Matlab
1091.717 | 1046.062 | 957.265 | 771.527 | Ansys

2576.498 | 2565.229 | 2534.944 | 2449.368 | Matlab

3 08 04 2635.584 | 2620.643 | 2590.772 | 2525.963 | Ansys
4397.929 | 4292.214 | 4062.218 | 3648.919 | Matlab

4 08 04 4451.864 | 4286.390 | 4030.686 | 3675.781 | Ansys
126.731 | 126.525 | 125.883 | 122.430 | Matlab

! S & 127.273 | 127.136 | 126.854 | 122.869 | Ansys
1056.964 | 1020.935 | 927.249 | 664.465 | Matlab

: o o 1085.013 | 1023.583 | 906.101 | 667.989 | Ansys
2567.083 | 2528.008 | 2443.117 | 2289.223 | Matlab

3 08 00 2612.707 | 2551.580 | 2459.262 | 2353.015 | Ansys
4432.726 | 4432.600 | 4432.283 | 4430.978 | Matlab

4 08 00 4505.599 | 4495.351 | 4481.948 | 4462.031 | Ansys
126.785 | 126.768 | 126.715 | 126.422 | Matlab

! 08 08 127.389 | 127.564 | 128.065 | 127.017 | Ansys
, 08 0s 1065.698 | 1057.940 | 1033.549 | 905.045 | Matlab
1105.462 | 1091.304 | 1056.106 | 924.653 | Ansys

2567.546 | 2524.464 | 2392.702 | 1934.298 | Matlab

3 08 08 2614.371 | 2541.008 | 2483.758 | 1961.600 | Ansys
4388.143 | 4245.565 | 3925.242 | 3436.356 | Matlab

4 08 08 4425.886 | 4196.118 | 3850.601 | 3471.684 | Ansys
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Ek-U Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre kirisin
koniklik orani (b2/b1=0.2) ve birinci ¢atlak konumu (Lc1/L=0.2) igin dogal frekans
degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani (al/b)
ile farkli ikinci ¢atlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.2 Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/h | Le2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
238.695 | 234.937 | 224.143 | 182.477 | Matlab

! 02 04 243.927 | 237.584 | 223.604 | 184.426 | Ansys
, 0 0s 1140.692 | 1115.889 | 1053.925 | 900.062 | Matlab
1174.729 | 1132.363 | 1055.578 | 917.956 | Ansys

2907.408 | 2865.449 | 2770.845 | 2586.322 | Matlab

3 02 04 2981.991 | 2920.002 | 2820.131 | 2674.894 | Ansys
5485.684 | 5446.698 | 5354.246 | 5149.545 | Matlab

4 02 04 5567.650 | 5492.706 | 5366.681 | 5163.535 | Ansys
239.507 | 238.490 | 235.347 | 219.131 | Matlab

! S & 245.780 | 244.043 | 239.819 | 223.730 | Ansys
1137.284 | 1100.997 | 1007.398 | 753.084 | Matlab

. " o 1167.012 | 1105.279 | 988.708 | 760.816 | Ansys
2905.228 | 2856.867 | 2750.318 | 2554.238 | Matlab

3 02 00 2973.970 | 2896.014 | 2776.647 | 2615.655 | Ansys
5488.360 | 5457.990 | 5387.021 | 5234.685 | Matlab

4 0 00 5583.833 | 5545.143 | 5479.323 | 5369.904 | Ansys
. 0 0s 239.775 | 239.691 | 239.427 | 237.947 | Matlab
246.392 | 246.280 | 246.010 | 244.403 | Ansys

1146.113 | 1138.290 | 1113.541 | 980.049 | Matlab

2 02 08 1187.652 | 1173.294 | 1137.429 | 1001.411 | Ansys
2899.524 | 2826.426 | 2619.723 | 2031.860 | Matlab

3 0 08 2961.469 | 2835.533 | 2573.641 | 2064.100 | Ansys
5436.885 | 5248.317 | 4854.870 | 4300.458 | Matlab

4 02 08 5464.999 | 5176.525 | 5090.148 | 4362.600 | Ansys
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Ek-U (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.2) ve birinci catlak konumu (Lcl/L=0.2) i¢in dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.2 Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/h | Le2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
230.408 | 227.026 | 217.256 | 178.759 | Matlab

! 04 04 230.036 | 224.873 | 212.824 | 179.058 | Ansys
1139.712 | 1114.487 | 1051.104 | 891.242 | Matlab

g 04 04 1173.168 | 1130.003 | 1049.496 | 904.852 | Ansys
5 o4 0s 2881.954 | 2844.080 | 2757.237 | 2582.480 | Matlab
2939.165 | 2887.739 | 2800.072 | 2669.326 | Ansys

Y , 0s 5345.645 | 5296.102 | 5180.830 | 4939.361 | Matlab
5338.353 | 5242.430 | 5078.995 | 4845.815 | Ansys

. . 06 231.138 | 230.227 | 227.409 | 212.782 | Matlab
231573 | 230.276 | 226.653 | 213.495 | Ansys

1136.343 | 1099.792 | 1005.393 | 747.864 | Matlab

: o o 1165.644 | 1103.775 | 984.753 | 755.561 | Ansys
; o4 06 2878.489 | 2830.554 | 2725.237 | 2532.347 | Matlab
2926.780 | 2851.433 | 2733.877 | 2579.972 | Ansys

. o 06 5354.455 | 5332.584 | 5281.307 | 5167.876 | Matlab
5374.085 | 5355.427 | 5318.628 | 5257.779 | Ansys

. o4 0s 231.378 | 231.303 | 231.067 | 229.746 | Matlab
232.078 | 232.123 | 231.817 | 230.629 | Ansys

, o4 0s 1145.236 | 1137.377 | 1112512 | 978.464 | Matlab
1186.401 | 1172.102 | 1135.793 | 1002.150 | Ansys

2873.703 | 2803.932 | 2604.854 | 2028.158 | Matlab

3 04 08 2917.750 | 2802.473 | 2553.060 | 2064.800 | Ansys
. o4 08 5303.348 | 5123.176 | 4743.114 | 4202.024 | Matlab
5256.847 | 5171.534 | 5085.657 | 4204.632 | Ansys
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Ek-U (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.2) ve birinci catlak konumu (Lc1/L=0.2) i¢in dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.2 Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/h | Le2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
209.130 | 206.598 | 199.181 | 168.406 | Matlab

! 00 04 203.696 | 199.971 | 191.391 | 165.867 | Ansys
1137.342 | 1111.082 | 1044.180 | 868.844 | Matlab

g 00 04 1170.545 | 1124.872 | 1038.475 | 876.241 | Ansys
2817.733 | 2789.222 | 2720.926 | 2571.401 | Matlab

3 00 04 2859.898 | 2823.772 | 2759.104 | 2652.935 | Ansys
5037.317 | 4964.280 | 4800.518 | 4488.976 | Matlab

4 00 04 4990.983 | 4855.629 | 4641.572 | 4357.015 | Ansys
209.676 | 209.002 | 206.910 | 195.906 | Matlab

! . & 204.743 | 203.738 | 201.253 | 192.079 | Ansys
1134.071 | 1096.885 | 1000.570 | 735.386 | Matlab

. o o 1163.404 | 1099.835 | 977.842 | 740.322 | Ansys
2811.530 | 2765.030 | 2663.502 | 2479.461 | Matlab

3 0 00 2841.584 | 2768.737 | 2657.492 | 2513.140 | Ansys
5058.213 | 5049.848 | 5030.658 | 4987.392 | Matlab

4 00 00 5050.388 | 5045.656 | 5037.403 | 5023.990 | Ansys
. 06 0s 209.853 | 209.798 | 209.624 | 208.657 | Matlab
205.083 | 205.000 | 204.793 | 203.991 | Ansys

, 06 0s 1143.120 | 1135.172 | 1110.032 | 974.682 | Matlab
1184.218 | 1169.642 | 1132.898 | 997.829 | Ansys

2808.818 | 2747.137 | 2567.058 | 2018.973 | Matlab

3 00 08 2837.938 | 2737.517 | 2514.299 | 2053.023 | Ansys
5008.476 | 4843.874 | 4488.722 | 3972.545 | Matlab

4 0 08 4938.798 | 4685.319 | 4315.161 | 3936.031 | Ansys
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Ek-U (Devam) Uzunluk boyunca dogrusal degisen degisken kesitli ¢ift ¢atlakli ankastre
kirigin koniklik orani (b2/b1=0.2) ve birinci catlak konumu (Lcl/L=0.2) i¢in dogal
frekans degerlerinin ikinci ¢atlak derinligi oraninin (a2/b), biringi ¢atlak derinligi orani
(al/b) ile farkl ikinci gatlak konumlariyla (Lc2/L) degisimi

Dogal b2/b1=0.2 Ikinci ¢atlak derinligi oram (a2/b)

Frekans | a1/h | Le2/L 0.2 0.4 0.6 0.8 Program
148.762 | 147.850 | 145.087 | 132.005 | Matlab

! 08 04 149.129 | 147.882 | 144.963 | 132.100 | Ansys
1131.742 | 1102.972 | 1027.316 | 809.739 | Matlab

g 08 04 1165.071 | 1115.464 | 1019.160 | 818.834 | Ansys
2655.738 | 2644.668 | 2615.009 | 2531.655 | Matlab

3 08 04 2715.317 | 2700.964 | 2672.347 | 2610.149 | Ansys
4495.189 | 4383.066 | 4139.915 | 3711.354 | Matlab

4 08 04 4552.313 | 4375.431 | 4105.163 | 3738.533 | Ansys
148.958 | 148.722 | 147.984 | 143.990 | Matlab

! S & 149.546 | 149.396 | 149.091 | 144.483 | Ansys
1128.721 | 1090.067 | 989.379 | 707.066 | Matlab

. o o 1158.268 | 1092.457 | 966.494 | 711.409 | Ansys
2645.507 | 2604.147 | 2514.844 | 2355.843 | Matlab

3 08 00 2690.520 | 2625.984 | 2529.499 | 2399.956 | Ansys
4531.995 | 4531.852 | 4531.467 | 4530.067 | Matlab

4 08 00 4635.398 | 4635.329 | 4635.878 | 4624.479 | Ansys
149.021 | 149.001 | 148.942 | 148.609 | Matlab

! 08 08 149.679 | 149.887 | 150.480 | 149.260 | Ansys
, 08 0s 1138.133 | 1129.983 | 1104.223 | 966.050 | Matlab
1180.217 | 1165.305 | 1128.093 | 987.418 | Ansys

2646.587 | 2602.829 | 2467.908 | 1995.506 | Matlab

3 08 08 2693.570 | 2618.701 | 2442.392 | 2025.064 | Ansys
4486.054 | 4339.132 | 4008.954 | 3509.913 | Matlab

4 08 08 4528.882 | 4291.194 | 3935.294 | 3549.496 | Ansys
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