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Ozet: Belirsizlige sahip titresim sistemlerinde, cevap olasiliksal
veya olasiliksal olmayan baz1 simiilasyon yontemleri ile
hesaplanabilmektedir. Monte Carlo simtilasyonu bu amagla en ¢ok
kullanilan olasiliksal yontemlerden biridir. Ancak bu yontem ile
istenilen belirsiz cevap fonksiyonunun eldesi yiiksek 6rnekleme
saylsi ve buna bagh olarak uzun hesaplama siireleri
gerektirmektedir. Bu c¢alismada, ¢esitli belirsiz  plaka
parametrelerine sahip simetrik katmanli bir kompozit plakanin
serbest ve zorlanmis titresim cevabinin sinirlar1 bir Monte-Carlo
simiilasyonsuz-u¢ deger model kurularak elde edilmistir. Kurulan
model kompozit yapinin diferansiyel denkleminin istatistiki
¢o6zliimiine dayanmaktadir. Denklem ¢o6ziicii olarak ayrik tekil
konvoliisyon yontemi basar1 ile kullamlmistir. Elde edilen
sonuglar Monte Carlo simiilasyonlari ile sinanarak, sunulan
metodolojinin dogruluk ve ¢6zlim stiresi baglamindaki verimi
acikca ortaya konmustur.

Determination of Uncertain Vibration Bounds of a Composite Plate via an
Extreme Value Model-without Monte Carlo simulation
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Abstract: In vibration systems having uncertainty, the response
can be predicted via some probabilistic and non-probabilistic
simulation techniques. Monte Carlo simulation is one of the most
commonly used probabilistic techniques for this purpose.
However, obtaining uncertain response function with this method
requires large number of sampling, thus longer computation
times. In this study, the bounds of free and forced vibration
response of a symmetrically laminated composite plate with
various uncertain plate parameters are estimated by constructing
an extreme value model without Monte-Carlo simulation. As an
equation solver, discrete singular convolution method is
successfully used. Predicted results are tested by using
conventional Monte-Carlo simulations to clearly show the
efficiency regarding on the accuracy and the computation times of
the proposed methodology.
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1. Giris

Kompozit yapilarin titresim analizleri,
genellikle birkac deney sonucunda
ortalama olarak belirlenmis malzeme
ozellikleri ve yiikleme kogsullar1 altinda
yapilmaktadir.  Belirlenen = malzeme
ozellikleri yiikleme ve sinir kosullar1 ayni
hatta iretilen {rinlerde dahi kiigiik
degisimler gosterebilir. Bu durum
sistemin dinamik cevabinda belirsizlige
neden olabilmektedir [1]. Belirsizlik,
malzemenin icyapisindaki
degiskenliklerden, sonim ve
geometrideki  kiigiik  farkliliklardan,
zorlama veya  smr  kosullarinin
degisiminden  kaynaklanan  kontrol
edilemeyen degiskenlikler olarak
tanimlanir. Bu degiskenlikler o6zellikle
yliksek frekansli zorlamaya maruz
yapilarda gozden kagirilmamalidir.

Ozellikle son yillarda, yapilardaki bu
belirsizliklerin nicellenmesi (uncertainty

quantification) ve yaylniminin
anlasilabilmesi (uncertainty
propagation) icin pek c¢ok calisma
yapilmaktadir. Bu calismalarda
“olasiliksal” ve “olasiliksal olmayan”
baghiklar1 altinda ¢esitli ydntemler
gelistirilmistir.  Olasiliksal yodntemler
basit olarak, sistemin belirsiz girdi
degiskenlerinin istatistiki dagilimi

bilinirse, sistemin cevabi1 olasilik teorisi
kullanilarak yine istatistiki olarak elde
edilebilir kabuliine dayanmaktadir [2-6].
Monte Carlo simiilasyonu bu amagla,
genellikle uygun bir analiz teknigi (sonlu
elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi
vb.) ile birlikte kullanilan en yaygin
olasiliksal yontemlerden biridir.
Yontemin basarisi drnekleme sayisi ile
yakindan ilgilidir. ~ Ancak  yliksek
ornekleme sayis1 yiiksek hafiza ihtiyac
ve uzun hesaplama streleri anlamina
gelmektedir. Bu nedenle yine ayni
yardimcit analiz teknikleri ile birlikte
kullanilabilen ve daha hizli sonu¢ verme
yetenegine sahip “cokterimli (polinom)
kaos acilimi (CKA)” yontemi ilgi gormeye

baslamistir [5,6]. Bu yontemde, belirsiz
degiskenlerin dagilimi bir g¢okterimli
olarak modellenir ve sistem cevabi yine
benzer c¢okterimli katsayilari cinsinden
ifade edilir. Bu yontemde, dagilim tipi
icin uygun cokterimli tipi kullanilmamasi
durumunda hesaplama siireleri ve bunun
yaninda belirsizlik hesabindaki hata
miktar1 artmaktadir.

Bunun yaninda daha az sayida Monte
Carlo simiilasyonu kullanarak sinir deger
tahmini yapabilen ug¢ deger teorisi (UDT)
tabanli modelleme belirsiz titresim
problemlerinin sinirlarinin
belirlenmesinde basari ile uygulanmistir
[7-11]. Bu ¢alismada, so6zii edilen
yontemlere bir alternatif olarak, belirsiz
yapilarin diferansiyel denklemlerinin
istatistiki olarak ¢o6ziimleyebilen ve bu
istatistiki cevaplarin sinir degerlerini
tahmin edebilen Monte-Carlo
similasyonsuz  bir ucdeger model
gelistirilmigtir. Onerilen yaklasim soniim,
kalinlik ve o6zgil hacim gibi belirsiz
parametrelere sahip simetrik katmanh
bir kompozit plakanin serbest ve
zorlanmis titresim sinirlarinin  tahmin
edilmesi  problemine uygulanmistir.
Sunulan metodoloji ¢6zlim siiresi ve
hafiza ihtiyac1 gibi kisitlara sahip olan
Monte Carlo simiilasyon verilerine
ihtiyac duymamaktadir. Sunulan
yontemle elde edilen sonuclar Monte-
Carlo yontemi ile sinanarak tekniginin
kabiliyeti ortaya konulmustur.

2. Matematiksel Formiilasyonlar

2.1. Simetrik katmanli bir kompozit
plakanin egilme titresimlerinin
diferansiyel denklemi

o frekansina sahip harmonik noktasal
bir dis kuvvete maruz simetrik katmanh
bir kompozit plakanin egilme
titresimlerinin diferansiyel denklemi su
sekilde ifade edilir [12]:
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Burada, F

j= J?l, t s(x_xo)s(y—yo), kuvvetin

(xo Vo ) uygulama

noktasalligini ifade eden Dirac-delta
fonksiyonunu, w egilme titresimini, 7

zorlamanin  genligini,

konumundaki

plakanin yapisal soniimiinii, p plakanin

birim alan igin kiitlesini, h toplam
kalinhigy, (X, , Y,) zorlama noktasini, D;1,

D12, D16’ D26 ve D66 kompozit
plakanin egilme rijitliklerini
gostermektedir.
Egilme  rijitlikleri,  plakanin  orta
noktasina gore her bir katmanin
pozisyonunun bir fonksiyonu olarak
yazilir [12]:
3 3
N h(k+1)) —(h (k)
ZZank(ek)(l )3 (1 ) (2)
k=1

Burada, h,(k) k katmaninin orta eksene

gore konumunu, 6, ise k katmanindaki

fiber acisini, Q,,ise k katmam igin

direngenlik matrisinden hesaplanan @
matrisinin  (m, n) elemanidir. @
matrisinin  hesaplanmas1 i¢cin daha
detayli aciklamalar referans [12]'den
alinabilir. Her bir katmandaki kalinligin
esit oldugu kabulii yapilirsa, Denklem (2)
plakanin toplam kalinlig1 (h) cinsinden su
sekilde yazilabilir:

N Bl 1 kY
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_(_%+Mj . (mn=126) @)

N

Denklem (1) zaman bagimsiz olarak,
belirsiz RS =1+1jp°, Dbelirsiz
kalinhk h° ve belirsiz 6zgiil
rp‘f =1/p° cinsinden & rastgele dagilimli

sOnim

hacim

olarak yeniden yazilirsa

4,8
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seklinde stokastik (olasiliksal)
diferansiyel denklem elde edilir. Burada

D)< =D, /h° .

Basit mesnet sinir kosuluna sahip ince
bir kompozit plaka icin analitik dogal
frekans (w,, ),

{20 2
“ | ph\ a ph \ ab
2 4
+4D66[mn7zj +%(n_7rj )
ph \ ab ph\ b

ile ifade edilir [13]. Burada, a ve b
plakanin kenar uzunluklarini
gostermektedir. Bir dis kuvvet altinda,
sistemin yerdegistirme cevabi ise mod
sliperpozisyon teknigi yardimiyla su
sekilde belirlenebilir:

W) =SS, sm[—x]sm[nlf yj- (6)

m=1 n=1
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Burada, m, n=1,2,3,... ve

41:sin(mﬂx jsin(my j
ab a b°
) (7)

" (1+1,n)D- pho’
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SIGRA
2.2. Belirsiz degiskenlere sahip ince
plakalar icin Ayrik Tekil Konvoliisyon
(DSC) Yontemi
DSC tekniginde, bir W fonksiyonu ve

onun n. dereceden tilirevi sayisal olarak
su sekilde ifade edilebilir [14,15]:

(8)

M,

N

VV(H)(RI‘,)z Z Gl[:) W(Ri,+k,) . )

k=M,

Burada, i =0,1,2L ,N, —1 tamsayilar, r:
x, ¥’ e gore yonleri, R: x,y yonlerindeki X,
Y ayrik koordinatlari, Nr ve M, ise
sirasiyla plakanin r yoniindeki yapisal ve

yardimci noktalarinin sayisinl
gostermektedir. G{" ise
oo o sin[n/A(Rir -R, )}

" 47 w/A(R -R,) (10)

.exp(—(Rl.r -R, ) /2/(2 )),

ile ifade edilir. Burada, A {niform
dagilimhi  ayriklama (diskretizasyon)
noktalarimin arasindaki uzakliktir.

Denklem (9), Denklem (4)’iin homojen
formu (serbest titresim analizi) i¢in
uygulanirsa, sinir kosullarinin

uygulanmasindan sonra (NX —2xN,— 2)

boyutuna sahip bir matris denklem
sistemi elde edilir:

{RErS(DfTE ®1, + 4D} T} ®T,
h¢& h,¢& 2 2
+2(Dy5 +2D4 )2 ®@T% (1)
hé 3 h, 4
+4D,: T, T3 +D,;°1, ®T))

X

(A1, ®1, Jlwe (X,Y)=0

Burada, A° belirsiz 6zdegerleri, T n.
dereceden DSC karakteristik matrisini, Ir
birim matrisi ve ® Kroneker ¢arpimi
gostermektedir. Bu metodun detaylh
uygulamalar1 i¢in Referans [14,15]
incelenebilir. Denklem (11) basit olarak
su sekilde gosterilebilir:

{2, [D8 ]+ 42, D, J+2(2,, +22,)[ DL |

442, D!, |+2,] D", J—[aﬂ}w -0 (12)

Burada, (ij=1,2,6)

|:D:"j|:rj®ly‘

igin  Z, =R°r:D}*,
[pi ]-rier,
(b |-rer:, [pf]-rier;, v

[r].

olusan

[0t =1, @1 drr.

(N, -2)-(N,-2)

Ayrica,

elemandan

diyagonal bir matristir ve Denklem
(12)'de & sadelik amaciyla
gosterilmemistir.

2.3. Rastgele degiskenli ince plakalar
icin istatistiksel moment ifadeleri

A ve B istatistiksel degiskenlerin
toplamlariin ve ¢arpimlarinin varyansi
su sekilde tanimlanir [16]:

c’(a,Amb,B)=a’c: +b o]

(13)
m2a, b, cov(A,B)

*(A-B)=Ac’+B ol +c’ o> (14)

Burada, o° standart sapmanmn (o)
karesini yani varyansy, a, ve b sabit
sayilari, ist cizgi ise istatistiksel
degiskenin ortalama degerini ve cov ise
kovaryansi gostermektedir. Kovaryans
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cov(A,B)=AB-AB. (15)

olarak  tamimlanir. Denklem (14)
kullanilarak Denklem (12)'nin varyansi
su sekilde elde edilir:

—2
+W o

2 2
(iryeit) T Ofiryern @ = O

n

burada,

[T]=2,[D% |+4Z, [D;y } +27, [Djzyz }

4z, D% |4z, | Dt |+ 2, D ] (7)

Tim istatistiki parametrelerin
birbirlerinden bagimsiz oldugu kabul
edilirse, Denklem (16) asagidaki

kosullarin saglanmasi ile ¢6ziilebilir:

i ([1]-[e2])=[T]-|@|-0. @8
ii. o =0. 19

(7] ()
Denklem (18), ortalama dogal
frekanslarin elde edilmesi amaciyla

kolaylikla ¢oziilebilirken, Denklem (19),
Denklem (13) yardimiyla asagidaki gibi
yazilabilir:

2

%) =i+ Jol,
_Z[I]COV([T],a)f) (20)
ofy=[D% T o2, +16[ D% [ o2,
+ 4[D:2y2 T (o-§12 +40; )
+16[DZ§]2026+[L§4]2022 21)

ve Uzj ise Denklem (14) kullanilarak:

ol :D,%(RZG2 +oirl +oio” )
f ij r, R p R T,
(22)
2 2.2 2 2 2.2 2 __2
+op (R ri+R o, +Or, +0R0,ﬂ)

olarak elde edilir. Dogal frekanslarin
istatistiki parametreleri hesaplanirken,
Denklem (22)’de s6niim katsayis1 (R)’'nin
belirsiz olmadig1 unutulmamalidir. Tim
istatistiki ~ parametrelerin = bagimsiz
oldugu kabul edildiginden (yani

cov([T],®})=0), Denklem (20)

=t +[1] 0% =0, (23)

ltr{e2)

sekline doniisiir. Denklem (23) ve
Denklem (18) kullanilarak asagidaki
esitlik elde edilebilir;

2
%)

[(’;J:eig m '

(24)

Burada, eig(.) parantez icindeki ifadenin
dzdegerlerini ifade eder. [o-j}z} matrisi

ise dogal frekanslarin varyanslarinin
diyagonal elemanlar tizerinde
bulunduran matristir. Denklem (24)’de
hesaplanan degerler kullanilarak
rezonans genligindeki ve rezonans
frekansindaki standart sapma degerleri
su sekilde hesaplanabilir:

o T {2 o)

(25)
(26)

Burada i, p. tahrik edilen dogal frekansa
tekabiil eden bir tamsayidir ve % ise
eleman elemana bolimii gosteren bir
semboldiir.

2.4. U¢ deger tabanli modelleme
Ug deger teorisi (UDT) [17] bagimsiz ve
benzer olarak dagilimlanmis rastgele bir
degiskenler dizisinin U,

i
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4 =maX{U1,U2,K Un} ozelligine sahip V,
degiskeninin  istatistiki  6zelliklerini
tanimlayan bir  teoridir.  Ug-deger
analizinin 6nemli bir 6zelligi, bir rastgele
degiskenin V_ belirli bir sinir degerini

z(p) (quantile) asma olasiliginin p
(exceedance probability) tahmin
edilmesidir, yani Pr{Vn > z(p)} =p

seklinde formiile edilebilir (Burada Pr
ongorillme fonksiyonudur). Stabil bir V,

dagilimi u¢ asimptotik dagilim
tiplerinden birine aittir. Bunlar Tip I:
Gumbel dagilimy, Tip II: Fréchet dagilimi
veya Tip III: Weibull dagilimidir. EV
modeli kurulmadan o6nce, verilerin Tip
1’e uygunlugu Hasofer Wang hipotezi
testi [18] ile gosterilmelidir:

_ k(U-U,)
! (1) 3, 0-0,) |

(27)

Burada, l7=( ’;Zlan)/k ile ifade edilir
ve U, verinin n ornekleminin azalan

olarak siralanmis j. terimidir. Bu test ile
hesaplanan H degeri Referans [19]'de
verilen H, ve H, degerlerinin arasinda

olmalidir.

Pratik bir sinir belirleme islemi esik
asma uc¢ deger modeli kullanilarak
olusturulabilir. Sinir, m-gozlemsel geri
dontis diizeyi u (m-Observational

m

Return Level u_ ) cinsinden verinin her

bir m gozleminin ortalama olarak
belirlenen diizeyi gectigi deger olarak
belirlenir. Fiziksel bir smirin var oldugu
durumlarda elde edilecek olan smr
gercek fiziksel sinirin bir yaklagimidir.
Ancak fiziksel bir simir yoksa rastgele
belirsiz yapilar icin belirli bir sinir
aramak anlamli degildir.

Bu durumlarda istatistiksel dl¢iiler
belirlemek daha uygundur. Bir Tip 1 esik

modeli i¢in m-gozlemsel geri donis
diizeyi u, su sekilde yazilabilir [20]:

u, ztlog[m—kj+r. (28)
n

Burada m smir tahminlemenin yapildig:
y1gin boyutunu, n modeli kalibre eden
veri O0rnek boyutunu, k en {lst-derece
istatistigi, ¢t ve r ise  model
parametrelerini ifade etmektedir. Tip 1’e
ait bir ug¢-deger modeli su adimlarla
kurulabilir:

1) Her bir modal veri i¢in az sayida veri
ornekleminin kullanilmasi (n<<m).

2) Optimum en iist derece istatistiginin
k:1.5\/; ile hesaplanmasu.

3) Esik degerinin (r) k. azalan en st
derece istatistigi olarak secilmesi (u,,).

4) Modal parametre (t) icin maksimum
olasilik belirleyicisinin hesaplanmasi:

k
t=1/kYu; -r . (29)
j=1

Buna gore, Denklem (28)’de verilen sinir
degeri tahminleyicisi su sekilde yeniden
yazilabilir:

&(m):élog[’"—kjwkn . (30)
n

Tahminleyici icin yaklasik giiven aralig
su sekilde elde edilebilir:

Burada,

c, =q(ne)—q(n),
e=2,718'dir.
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3. Sayisal Calismalar

Bu bolimde,
parametrelerine

belirsiz plaka
sahip  {0,90,0,90,0}

yonsellikli, simetrik  katmanli  bir
kompozit plakanin serbest ve zorlanmis
titresimlerinin sinir degerlerinin
bulunmasi amag¢lanmistir. Plakanin
fiziksel ve mekanik dzellikleri Tablo 1’de
sunulmustur. Tablo 1'de  belirsiz
degiskenlerin rastgele iiretilmis standart
sapmalar1 da verilmistir. Bu ¢alismada,
tim  belirsiz degiskenlerin Normal
dagilima sahip oldugu kabul edilmistir.
Normal dagilim fiziksel parametrelere
uygulandigindan pozitif degerler olarak
tiiretilmistir.

Bu boélimde yapilan calismalar takip
etmeyi kolaylastirmak amaciyla
siralarsak:

Béliim 3.1: Dogrulama c¢alismasi igin,
kompozit plakanin dogal frekanslar1 DSC
yontemi ile hesaplanmis ve analitik
sonuglar ile karsilastirilmistir. Burada
DSC yontemi ile farkli ayriklama
sayilarinda dogal frekanslar
hesaplanarak hata degeri-eleman sayisi
bakimindan en uygun ayriklama sayisi
elde edilmistir. Ayrica plakanin orta

noktasindan ((x4,¥,)=(0.5,0.5))

zorlama durumu i¢in yine plakanin orta
noktasinin  titresim  yerdegistirme-
frekans cevab1 analitik ¢oziimler ile
karsilastirilarak  dogrulama g¢alismasi
tamamlanmstir.

Tablo 1. Plakanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin ortalama ve standart sapmalari

Ozellik Ortalama Standart sapma
x yoniindeki Young modiilii (E, ) [GPa] 39 0

y yonindeki Young modiilii (£, ) [GPa] 8,6 0

Kayma modiilii (G, ) [GPa] 3.8 0

x yoniindeki Poisson orani (v ) 0,28 0

Ozgiil hacim (1/ p) [m3/ kg] 4,762E-04 2,381E-05
Kalinlik (h) [m] 5,00E-03 5,00E-05
Kenar uzunluklari (a,b) [m x m] 1x1 0
Yapisal soniim (77) 0,02 6,00E-04

Béliim 3.2: Belirsiz kalinlik ve o6zgiil
hacim parametrelerinden 200 6rneklem

tiiretilerek  belirsiz  plakanin  dogal
frekanslarinin ortalama ve standart
sapma degerleri Monte Carlo

simiilasyonu ile belirlenmistir. Ayrica
dogal frekanslarin ortalamalar1 ve
standart sapmalari sunulan ydntem ile
hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan
ortalama ve standart sapma degerleri
kullanilarak her bir mod i¢in dogal
frekanslar normal dagilima uygun olarak
tlretilmistir. ~ Tiretilen bu  dogal
frekanslar i¢in bir u¢ deger tabanli model
kurulmus ve dogal frekanslarin st ve alt

sinirlar1 elde edilerek sonucglar Monte
Carlo simiilasyonu ile karsilastirilmistir.

Béliim 3.3: Bu boélimde ise, plakanin
zorlama noktasi titresim yerdegistirme
cevabinin rezonans frekanslarindaki
genliginin ortalama ve standart sapma
degerleri sunulan metodoloji ile elde
edilmistir. Daha sonra rezonans
frekansindaki genlik degerleri yine,
istatistiksel verilerin kullanilmas: ile
tlretilmistir.  Tiretilen  6rneklemler
yardimiyla bir u¢ deger modeli kurulmus
ve sonuclar Monte Carlo simiilasyonu ile
karsilastirilmistir.
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3.1. DSC yonteminin dogrulamasi

Bu boéliimde, DSC yonteminin hassasiyeti
analitik hesaplamalarla karsilastirilarak
gosterilmistir. i1k olarak basit mesnet
kosullarina sahip bir kompozit plakanin
dogal frekanslari farkl ayriklama sayilari
icin hesaplanmis ve Denklem (5) ile elde

edilen analitik sonuglarla
karsilastirilarak % hata degerleri baz
modlar i¢in Tablo 2’de sunulmustur.
Burada dogal frekans hesaplamalarinda
yapinin  soniim  degeri DSC ile
hesaplamalarda g6z 6niine alinmamaistir.

Tablo 2. Farkli ayriklama sayilari i¢in hesaplanan dogal frekanslar ve hata degerleri

sayiss K 100 ara | 2man % | 3y % Hata | G 96 Hata
1 12,953 | 12,999 0,357 | 12,953 2,1E-04 | 12,953 1,7E-06 | 12,953 6,2E-08
2 29,546 | 29,557 0,038 | 29,546 1,2E-05 | 29,546 8,1E-08 | 29,546 2,5E-09
3 39,196 | 39,196 0,000 | 39,196 1,2E-05 | 39,196 1,1E-07 | 39,196 4,2E-09
4 51,810 | 51,805 0,011 51,810 1,6E-05| 51,810 1,4E-07 | 51,810 5,7E-09
5 59,457 | 59,518 0,103 | 59,457 9,8E-06 | 59,457 7,9E-08 | 59,457 3,1E-09
6 78,003 | 78,042 0,050 | 78,003 3,1E-06 | 78,003 2,9E-08 | 78,003 7,6E-10
7 84,101 | 84,186 0,102 | 84,101 4,9E-06 | 84,101 4,0E-08 | 84,101 1,9E-09
8 94,652 | 94,725 0,077 | 94,652 1,1E-06 | 94,652 8,0E-09 | 94,652 7,2E-10
9 101,905|102,358 0,444 |101,905 1,0E-06 | 101,905 6,9E-09 | 101,905 5,2E-10
10 |116,573|116,663 0,077 (116,573 2,6E-06 | 116,573 2,1E-08 | 116,573 1,2E-09
11 |118,183|118,574 0,330 (118,183 3,1E-06 | 118,183 2,8E-08 | 118,183 8,1E-10
12 |147,178|147,857 0,461 (147,178 8,6E-07 | 147,178 8,1E-09 | 147,178 8,4E-11
13 |152,296|152,655 0,236 (152,296 4,5E-07 | 152,296 3,1E-09 |152,296 3,7E-10
14 |156,665|157,422 0,483 156,665 1,5E-06 | 156,665 1,1E-08 | 156,665 6,0E-10
15 |156,782|159,539 1,759 (156,782 1,8E-06 | 156,782 1,6E-08 | 156,782 3,8E-10
16 |171,625|174,290 1,553 171,625 6,4E-07 | 171,625 6,0E-09 |171,625 1,0E-10
17 |175,878(176,475 0,339 (175,878 6,1E-07 | 175,878 5,7E-09 {175,878 7,4E-11
18 |202,228|204,590 1,168 (202,228 8,9E-07 | 202,228 6,9E-09 | 202,228 4,1E-10
19 |207,241|207,975 0,354 (207,241 1,0E-06 | 207,241 9,0E-09 | 207,241 2,1E-10
20 [223,668(232,640 4,011 |223,668 4,5E-07 | 223,668 1,4E-09 | 223,668 1,5E-10
30 |316,537|339,297 7,190 |316,537 2,5E-06 | 316,537 1,8E-09 | 316,537 1,3E-11
40 [407,620(462,269 13,407|407,621 3,0E-05 | 407,620 2,4E-09 [ 407,620 6,3E-11
50 [497,948|569,305 14,330{497,949 2,9E-04 | 497,948 1,2E-09 |497,948 6,2E-11

Tablo 2’den agik¢a gorildigi gibi, analizler i¢in bu ayriklama sayisi

ozellikle yiikksek ayriklama nokta segilmistir. Ayrica hesaplamalarda, DSC

sayilarinda, hesaplanan dogal frekanslar
ile analitik sonuclar birbirleriyle oldukca
uyumludur. Bu sonuglar incelendiginde,
N,xN,=21x21 ayriklama sayisinn 1-

500Hz inceleme araliginda olduk¢a
yeterli oldugu goriilmiis ve ilerleyen

parametresi M =N -1 olarak

secilmistir.
Bir diger dogrulama c¢alismas1 olarak

plakanin orta noktasindan zorlanmasi
durumunda, zorlama noktasinin titresim
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yerdegistirme cevab1 1-500 Hz arasi i¢in

Sekil 1 incelendiginde yine DSC

belirlenmis ve analitik sonuglarla y6nteminin analitik sonuclarla oldukca
karsilastirilmistir (Sekil 1). uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
---------- DSC
analitik
)
o 107 |
é !
B
Rty
oo o
(<] -
o
@ :
> 10-6 N ; Y i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frekans [m]
Sekil 1. Zorlama noktasi yerdegistirme frekans cevabi

3.2. Belirsiz Serbest Titresim Analizi
3.2.1. Dogal frekanslarin istatistiksel
momentleri ve belirsizlik sinirlarinin
tayini

Bu boliimde, oncelikle belirsiz 6zgiil
hacim ve belirsiz kalinliga sahip simetrik
katmanli bir kompozit plakanin dogal
frekanslarinin istatistiksel momentleri
sunulan metodoloji ile elde edilmis ve
geleneksel Monte Carlo simiilasyonu ile
karsilastirilmistir. Monte Carlo
simiilasyonu icin O6rneklemler normal
dagilimin karakterini dogru bir sekilde
ortaya koyma amaciyla iki standart
sapma (% 91 olasilik) ile tiiretilmistir.
Hesaplanan ortalama dogal frekanslar ve
standart sapmalari Tablo 3'de
sunulmustur. Tablo 3’den goriildiigi gibi,
sunulan yaklasimin sonuglari Monte
Carlo simiilasyonu ile elde edilen
sonuglarla olduk¢a uyumludur.

Belirsiz dogal frekanslarin sinirlarinin
tahmini icin elde edilen dogal frekans
istatistiksel momentleri (ortalama ve
standart sapma) kullanilarak Normal

dagilima gore her bir mod icin 200 adet
o6rneklem tiiretilmistir. Tiiretilen
orneklemler kurulan uc¢-deger modeline
aktarilarak belirsiz dogal frekanslarin alt
ve list sinirlar1 Denklem (30)’da verilen
Weisman tahminleyicisi ile
hesaplanmistir. U¢  deger modeli
kurulmadan o6nce tiiretilen verilerin
Bolim 2.4’de belirtildigi gibi Tip 1’e
uygunlugu cesitli modlar (1., 5., 10., 30,
40. ve 50. modlar) icin Hasofer-Wang
testi ile onaylanmistir (Sekil 2).

Sekil 3’'de plakanin belirsiz dogal
frekanslarinin alt ve st sinirlar giivenlik
sinirlart ~ ile  birlikte Monte Carlo
simiilasyon sonuglari ile
karsilastirilmistir. Monte Carlo

simiilasyonu 12,97 s’de tamamlanirken,
onerilen teknik ile 0,65 s’de dogal
frekanslarin alt ve st sinirlari, giivenlik
sinirlari ile birlikte hesaplanmistir. Dogal
frekanslar1 alt simirlarinin belirlenmesi
sirasinda tiiretilen 200 adet dogal
frekans orneklemi biiyiikten kii¢lige gore
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yerine kiigtikten biiytige gore
siralanmistir.

Tablo 3. Dogal frekanslarin ortalama ve standart sapmalarinin karsilastirilmasi

Dogal frekanslarin Dogal frekanslarin
Mod ortalamalar [Hz] standart sapmalari
sayisl Sunulan Monte Sunulan Monte
Metodoloji Carlo Metodoloji Carlo
1 12,9526 12,9316 0,4061 0,6198
2 29,5458 29,4980 1,1310 1,4139
3 39,1955 39,1321 1,6244 1,8757
4 51,8102 51,7264 1,8034 2,4793
5 59,4571 59,3609 2,4651 2,8453
6 78,0034 77,8773 2,7474 3,7328
7 84,1006 83,9646 3,6549 4,0246
8 94,6519 94,4987 3,8515 4,5295
9 101,9051 101,7403 4,2289 4,8766
10 116,5731 116,3845 4,5238 5,5785
11 118,1833 117,9922 4,5531 5,6556
12 147,1778 146,9397 5,0412 7,0431
13 152,2963 152,0499 6,4975 7,2880
14 156,6650 156,4116 6,6746 7,4971
15 156,7820 156,5284 6,8461 7,5027
16 171,6247 171,3471 7,2134 8,2130
17 175,8779 175,5934 7,4057 8,4165
18 202,2277 201,9005 7,4470 9,6775
19 207,2410 206,9058 7,6297 9,9174
20 223,6683 223,3065 7,9953 10,7035
30 316,5373 316,0253 12,0032 15,1477
40 407,6206 406,9612 16,2302 19,5064
50 497,9491 497,1436 20,6584 23,8290
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W#*10000 W#*10000

W#*10000

Sekil 2. Hasofer-Wang test sonuglar1 a) mod 1, b) mod 5, ¢) mod 10, d) mod 30, e)

3000

2000
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3000

2000

1000 ¢

3000

2000

1000 ¢

ve Ug Deger Model ile Tahmin Edilmesi

3000
a)
3
\ S 2000
. o
) £ 1000
=
0
14 16 18 20
k-en tist derece istatistigi
3000
c)
3
\ S 2000
o
£ 1000
. e . e =
0
14 16 18 20
k-en tist derece istatistigi
3000
e)
3
\ S 2000
(=]
£ 1000
. SRR =
0
14 16 18 20

k-en list derece istatistigi

14 16 18 20
k-en tist derece istatistigi

14 16 18 20
k-en tist derece istatistigi

14 16 18 20
k-en iist derece istatistigi

mod 40 ve f) mod 50 (¢izgi: list ve alt sinirlar, nokta: veri 6rnekleri).
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Sekil 3. Belirsiz dogal frekanslar ve sinirlar1 a) 1-25. mod b) 26-50. mod (gri ¢izgiler:
Monte Carlo simiilasyonu, siyah ¢izgi: sunulan metodoloji ile elde edilen sinir
degerleri, noktali siyah: sunulan metodoloji ile elde edilen sinirlarin glivenlik sinirlari)

Sekil 3 sunulan metodoloji ile elde
edilen belirsiz dogal frekanslarin alt ve

ust siirlarinin Monte Carlo
simiilasyonu yapmadan basarili bir
sekilde edilebildigini acikca ortaya
koymaktadir.

3.3. Titresim yerdegistirme cevap
sintrlarinin belirlenmesi

Bu bolim, belirsiz séniim, kalinlik ve
ozgll hacme sahip plakanin orta

noktasindan zorlanmasi durumunda bu
noktanin belirsiz cevap genliginin st
sinir  degerlerinin  hesaplanmasimi
icermektedir. Denklem (25) ve (26)
kullanilarak elde edilen istatistikler ug
deger modeline gonderilerek orta nokta
zorlamasinda uyarilan rezonans
frekanslarinin ve buna karsilik gelen
rezonans genliklerinin smirlar1 elde
edilmistir. U¢ deger modelin kurulmasi
sirasinda Hasofer-Wang testi bu yeni
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veriler i¢in tekrarlanmis fakat Bolim
3.2.2’de elde edilen sonuclar ile benzer

gorilmektedir. Bunun yaninda Monte
Carlo simiilasyonu ile yapilan analizler

sonuglar elde edildiginden bu bélimde 3342,2 saniyede tamamlanirken,
sunulmamistir. Sonuglar Sekil 4’'de kurulan metodoloji ile tahmin yalnizca
Monte Carlo simiilasyonu sonuglar ile 359 saniye slrmiistir. Sonuglar
birlikte gosterilmistir. Elde edilen irdelendiginde ise yiiksek frekansh
sinirlarin Monte Carlo verilerini hem titresimlerde  belirsizliklerin  cevap
disik hem de yiiksek frekanslarda lizerinde daha etkili oldugu
oldukc¢a guivenli sekilde sardig1 agikca gorilmektedir.

E
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Sekil 4. Belirsiz deplasman frekans cevabi a) 1-180 Hz b) 180-500 Hz (gri: Monte
Carlo simiilasyonu, Kesikli siyah: genligin sinir;, ®—®: frekans siniry, siyah: genlik zarf

egrisi)

Sonug olarak, istatistiksel momentler ve

u¢ deger modeline dayal

olarak

gelistirilen ve bu c¢alismada sunulan
yaklasim, belirsizliklerinin tahmininde
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Monte Carlo simiilasyonuna oldukca
giiclil bir alternatiftir.

4. Tartigsma ve Sonug¢

Bu ¢alismada, soniim, kalinlik ve 6zgiil
hacim belirsiz parametrelerine sahip
simetrik katmanli kompozit bir plakanin
dogal frekanslarinin ve titresim
yerdegistirme cevabinin sinirlarinin
belirlenebilmesi icin olasiliksal bir
yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasim
yiuksek ¢oziim siiresi ve hafiza
kisitlarina sahip Monte Carlo
simiilasyonuna  ihtiya¢ =~ duymayan
istatistiksel momentler ve u¢ deger
modeline dayali bir yaklasimdir. Yontem
stokastik diferansiyel denklemin
istatitistiki parametrelere gore ayrik
tekil konvoliisyonu yontemi ile basarili
bir sekilde elde edilmistir. Yaklasim
sonucu elde edilen sonuclar geleneksel
Monte Carlo simiilasyon sonuglar ile
karsilastirilarak, sunulan metodolojinin
yetenekleri ortaya konmustur. Bu
sonuglar oOnerilen teknigin hesaplama
stiresi ve dogruluk acisindan belirsizlik
analizlerinde Monte Carlo
simiilasyonuna gore oldukg¢a giiclii bir
alternatif olarak kullanilabilecegini
acikga gostermistir.
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