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Bu makalede, elastik zeminin heterojen ortotropik plaklarin (HTOP) titresim frekanslari iizerindeki etkileri
kayma deformasyon teorisi (KDT) kullanilarak incelenmektedir. iki parametreli elastik ortamn plak {izerindeki
reaksiyonunu tanimlamak i¢in Pasternak elastik zemin (PEZ) modeli kullanilmaktadir. Problemin formiilasyonu
Donnell tipi teoriye dayanir. Heterojen ortotropik malzemenin Young modiillerinin iistel fonksiyon olarak
degistigi, Poisson orani ve yogunlugu sabit kabul edilmektedir. Temel denklemler, Galerkin yoéntemi
kullanilarak zamana bagli geometrik kismi tiirevli diferansiyel denklemler adi diferansiyel denklemlere
indirgenmektedir. Tiiretilen denklemden heterojen ortotropik plaklarin frekansi igin kapali ¢oziim elde
edilmektedir. Elde edilen degerler literatiirdeki benzer galigsmalar ile karsilastirilarak sonuglar dogrulanmustir.
Son olarak, heterojenligin, kayma gerilmelerinin ve PEZ’in frekans parametrelerine etkilerini gostermek igin
parametrik calisma gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Heterojen anizotrop malzemeler, Pasternak elastik zemini, Plaklar, Titresim, Frekans
parametresi

DYNAMIC ANALYSIS OF HETEROGENEOUS ANISOTROPIC
PLATES RESTING ON THE PASTERNAK ELASTIC FOUNDATION

ABSTRACT

In this study, the effects of elastic foundation on the frequencies of the heterogeneous orthotropic plates using
shear deformation plate theory are investigated. Pasternak elastic foundation model is used to define the reaction
of two-parameter elastic media on the plate. The formulation of the problem is based on the Donnell type plate
theory. The Young's moduli of heterogeneous orthotropic material change as exponential function, Poisson's
ratio and density are considered constant. The basic partial differential equations are reduced to ordinary
differential equations using Galerkin method and closed-form solution is obtained for the frequency of
heterogeneous orthotropic plates. The obtained values are compared with those in the current literature and the
results were confirmed. Finally, a parametric study is performed to show the effects of heterogeneity, shear
stresses and elastic foundations on the frequency parameters.

Keywords: Heterogeneous anisotropic materials, Pasternak elastic foundation, Plates, Vibration, Frequency
parameter

1. GIRIS

Heterojen anizotrop malzemeler, yap1 elemanlarmim mukavemetini artirmak i¢in mithendislik tasariminda ve
modern teknolojide yaygin olarak kullanilmaktadir. Malzemelerin heterojenligi, nem, iiretim teknikleri, yilizey ve
termal polisaj prosesleri, radyasyon altinda faaliyetler vb. etkilerden kaynaklanabilir. Plak malzemelerin
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heterojenligi icin ¢esitli modeller literatiirde Onerilmis ve ayrintili bir tartigma sunulmustur [1,2]. Niikleer
reaktorlerde kullanilan ¢elik alasimlarda kullanilan iki veya daha fazla malzemenin karigtirilmasiyla iiretilen
yiikksek mukavemetli kompozitler son yillarda daha fazla ilgi goérmektedir. Bu tiir malzemelerin mekanik
ozellikleri, istege bagli olarak, siirekli veya kismi siirekli olarak, koordinatlara bagl olarak degisebilir. Dahasi,
heterojen materyaller anizotropik karakterlere sahip olabilir [3]. Anizotropik plaklarin artan kullanimi, kararlilik
ve titresim davranislarini analiz etmek icin ¢esitli plak teorileri ve sayisal hesaplama yaklagimlarinin
gelistirilmesinde biiyilik ilgi uyandirmaktadir. Kayma deformasyon teorileri (KDT'ler), heterojen anizotropik
plaklarin kayma gerilmeleri dikkate alinarak klasik kabuk teorisinin eksikligini ortadan kaldirmaktadir [4-6].
Kayma deformasyonlarinin etkileri, heterojen anizotropik plaklarin dinamik davranislarinda oldukca 6nemlidir.
Dinamik problemlerin ¢oziimiinde heterojenlik hesaba katildiginda, bu materyallerin genellikle ana yonlerle
ortotropik olarak modellendigi bilinmektedir. Son yillarda, heterojen ortotropik kompozit yapilarin burkulma,
titresim, kararlilik ve termo-elastik problemleri gesitli teoriler ve yontemler kullanmilarak ¢6ziilmistiir [7-13].

Elastik zemin tizerinde bulunan plaklar havaalanlari ve yiizme havuzlariin temelinde, zemin mithendisliginde,
cesitli makinelerin zemine sabitlenmesinde, niikleer enerji santrallerinde, flize ve roket rampalarinda, ucaklarda
ve diger endiistriyel uygulamalarda bulunabilir. Bir ve iki parametreli zemin modelleri plagin oturdugu toprak
temelini modellemek i¢in kullanilmaktadir. Pasternak elastik zemin modeli, temellerin mekanik davraniglarini
tanimlamak icin yaygin olarak benimsenmistir ve iyi bilinen Winkler modeli bu modelin 6zel durumlarindan
biridir [14, 15]. Bu modeller kullanilarak homojen kompozit plaklarla ilgili bazi ¢aligmalar yapilmistir [16-20].
Son yillarda, elastik zemin iizerinde duran veya etrafi zeminle sarilmis heterojen plaklar, petrokimya ve deniz
endiistrileri ile mekanik, niikleer ve insaat miithendisligi uygulamalar1 gibi ¢esitli miihendislik yapilarinda
kullanilmaya baslamistir. Heterojen plaklarin dinamik karakteristiklerine elastik zemin etkilerinin incelenmesi
giiniimiizde arastirmacilarin ilgi odagidir. Bununla birlikte, elastik temellere dayanan heterojen ortotropik
plaklarin davranislar ile ilgili yapilan arastirmalar sinirh sayidadir [21-29].

Yapilan literatiir 6zeti, PEZ {lizerinde bulunan HOP’larin KDT ¢ergevesinde titresim analizinin analitik olarak
yeterince ¢alisilmadigini ortaya koymaktadir. Bu makalede, heterojen ortotropik plaklarin frekans parametreleri
tizerindeki elastik temellerin etkileri incelenmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu makalede, elastik zeminin heterojen ortotropik plaklarin (HTOP) titresim frekanslari tizerindeki etkileri
kayma deformasyon teorisi (KDT) kullanilarak incelenmektedir. iki parametreli elastik ortam plak {izerindeki
reaksiyonunu tanimlamak i¢in Pasternak elastik zemin (PEZ) modeli kullanilmaktadir. Problemin formiilasyonu
Donnell tipi plak teorisine dayanir. Heterojen ortotropik malzemenin Young modiillerinin iissel fonksiyon olarak

degistigi, Poisson oranlart v,,, v, ve yogunlugu p sabit kabul edilmektedir. Temel denklemler, Galerkin
yontemi kullanilarak zamana bagli geometrik kismi tiirevli diferansiyel denklemler adi diferansiyel denklemlere
indirgenmektedir. Tiiretilen denklemden heterojen ortotropik plaklarin frekanslari igin kapali ¢oziim elde
edilmektedir. Elde edilen degerler literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile karsilastirilarak sonuglar dogrulanmustir.
Sayisal hesaplarda Maple ve EXCEL programlar1 ve sekil ¢izimlerinde AutoCAD programu kullanmilmigtir. Son
olarak, heterojenligin, kayma gerilmesinin ve PEZ’in frekans parametrelerine etkilerini gostermek igin
parametrik calisma gerceklestirilmistir.

2.1. Temel bagintilar ve denklemler
Sekil 1’ de PEZ lizerinde bulunan, uzunlugu a, eni b ve kalinlig1 h olan heterojen ortotropik dikdortgen plak
(HTOP) sunulmaktadir. Oxyz kartezyen koordinat sistemi ve zemin modeli Sekil 1 iizerinde gésterilmektedir.
Airy gerilme fonksiyonu, @, kuvvet bilesenleri ile (N;q, Nyy, Niy) = h((b,yy v =Poxy s <D,xx) bagintist ile
tanimlanmaktadir [1-4]. PEZ’in HTOP’a gosterdigi tepki kuvveti su sekilde tanimlanir [14]:
N = Kyw — Ky(W,xx+ W,y ) (1)
Burada, virgiil isareti uygun degiskene gore kismi tiirevdir, N zeminin reaksiyon kuvvetini, K,, (N /m3) zeminin

taban reaksiyon modiiliinii ve K, (N /m?) ise kayma modiiliinii tanimlar. (1) ifadesinde, K, = 0 ise PEZ modeli
Winkler elastik zemin (WEZ) modeline dondsiir [14, 15].
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Kayma tabakasi

Winkler zemini

Sekil 1. Betonun idealize edilen davranisi

HTOP’nin Young modiilleri kalinlik koordinatina bagl iistel fonksiyon olarak degistigi icin gerilme ve
deformasyon bilesenleri arasindaki bagintilar KDT g¢ergevesinde su sekilde tanimlanabilir [3,8, 10-12].

7 _E11(Z) Ep(Z) O 0 0 &
[2) E,i(zy) Ep(Z2) O 0 0 &

7, |=|0 0 Ees(Z) O 0 712 2
713 0 0 0 Ess(Z2) O 713
T3 0 0 0 0 E44(Z)_ V23

(2) bagintilarinda sol siitundaki semboller gerilmeleri, sag son siitundaki semboller deformasyonlar1 ve
ortadaki 5 X 5 matrisi HTOP’nin malzeme 6zelliklerini tanimlamakta olup asagidaki tanimlar gegerlidir:

Eyyr(Z) E,,(Z) = Eynr(Z) E,(Z) = V2Eyyr(Z) _ Vi Eppr (Z)
’ 22 - ) 12 -

=FE,,(2);
1—vy5v5 1=V 21(2)

LT—vipvp 1= vipvy (3)

E11(Z) =

E¢6(Z) = Gyanr(2), E44(Z) = Gaapr(2), Ess(Z) = Giaur(2), Z=z[h
Bu bagintilar i¢inde gegen semboller asagidaki gibi tanimlanir:

Eyyr(Z) = E;e"%+09), Epur(Z) = E,en+09), Gyopr(Z) = Gy,eME+05)
4)

GI3HT(Z) = G13en(z+0'5), GZ3HT(Z) = 023971(Z+0-5)_

Bu sembollerin i¢inde yer alan E;(i = 1,2) sirasiyla X ve y eksenleri dogrultusunda homojen ortotropik

malzemenin Young modiillerini,G;; (i, j = 1,2,3) kayma modiillerini, tanimlamaktadir. Ayrica n heterojendik

katsayis1 olup 0 < 1 < 1 esitsizligini saglamaktadir ve n = 0 durumu homojen malzemeyi tanimlamaktadir.
HTOP’nin kuvvet ve moment bilegenleri agagidaki integrallerden bulunur [4-6]:

/2

[(Ne Ny, Ny ), (M My, M), (00 @)] = f (007, m)11,20, (1,7,,)] b 5)

_h/

Burada T, Ty, Ty, V€ My, M,, M,,, HTOP’nin kuvvet ve moment bilesenlerini, Qy, @, ise kesme kuvvetlerini

tanimlamaktadir.
(2) bagmtilar1 (5) integrallerinde yerine yazilip integral sonuglar1 (1) bagintisi ile birlikte temel denklemlerde
[4] yerine yazildiginda ve bazi matematiksel islemlerden sonra HTOP’nin & gerilme fonksiyonu, w
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yerdegistime fonksiyonu ¢; ve ¢, donme acilarmna bagli hareket ve deformasyon uygunluk denklemleri
asagidaki sekle doniisiir:

(yll - YSl)h¢'xxyy+ YIZh(Dvxxxx_ Y13Woxxxx — (}714 + y32)W!xxyy+ Y15P1rxxx T y35(p1!xyy_]1(p1:x
+ (V18 + Y38)P2ixxy = 0

y21h¢ryyyy+ (y22 - YSl)h¢vxxyy_ (}732 + yZB)vaxyy_ y24W:yyyy+ (y25 + y35)(p1!xyy+ V28 P2ryyy
+ ¥38P20xxy — J2P2,y = 0 (6)

x22h¢'xxxx+ (x12 + X21 + x31)h¢:xxyy+ xllhd’:yyyy_ X23Wxxxx — (x24 + X13 — x32)W'xxyy
- x14W'yyyy+ xzs(pl'xxx+ (x15 + x35)(p1'xyy+ (x28 + x38)‘p2txxy+ x18(p2'yyy =0

_pthwitt-l' KWW - Kp (W'xx+ W'yy) +]1(p1:x ’ +]2§02:y =0

Burada, t zaman ve x;; ve y;;(i,j = 1,2,...,8) HTOP'larmn 6zelliklerine bagli katsayilardir.

2.2. Problemin Coéziimii

PEZ’i tizerinde bulunan HTOP’nin sinir kosullart basit mesnetli oldugundan, (6) kismi tiirevli diferansiyel
denklemler sisteminin ¢oziimii asagidaki gibi aranir [4, 7, 12]:

@ =r; sin(myx) sin(m,y) cos w t, w =n, sin(m,x) sin(m,y)coswt,
(7

@, =13 c0s(myx) sin(m,y) cos wt, @, =1y sin(myx) cos(m,y) coswt

Burada 7;(i = 1,2,3,4) bilinmeyen katsayilar, m; = mn/a, m, = nm/b olup (m,n) plagin egilme modlari ve
w titresim frekansi olup birimi rad/sn'dir.

(7) denklemi, (6) kismi tiirevli denklemlerinde yerine yazildiginda ve sonra Galerkin yontemi uygulandiginda,
elde edilen cebirsel denklemler sisteminden HTOP’nin KDT ¢ergevesinde frekans parametresi i¢in agagidaki
ifade elde edilir:

05
KDT _ <u22u11 — Uq2U2q n Ky + Kp(m% + m%)) 8)

wW
(4
U11942 q42

Burada w;;(i = 1,2), g4, HTOP'larm &zelliklerine bagh katsayilardir.
HTOP’nin KDT ¢ergevesinde boyutsuz frekansi i¢in asagidaki ifade kullanilir:

wiDy = wip" (@*/h) |(1 = vi)p/E; ©)

Kayma gerilmeleri dikkate alimmadiginda, (8) denkleminden klasik plak teorisi c¢ergevesinde HTOP’nin
frekans parametresi asagidaki gibi elde edilir:

1
wiyp = p_h{}’13m14 + (V14 + 2y32 + Y23)my2my? + ypamy*
¢

—[Gn1 — 2y + J’22)m12m22 + y12m14 + YZ1m24]

4 2., 2 4
Xo3My® + (X3 — X3z + X20)My “My* + X14m,

(10)

+ K, + K,(m? + m3
Xoomy* + (Xq2 + X310 + X20)My 2my% + X my* v p( ! 2)}

HTOP i¢in boyutsuz frekans parametresi asagidaki gibi tanimlanir:
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wiwp = wip(a®/h) /(1 —vi)p/E; (11)

Bu calismada frekans i¢in elde edilen ifadelerin dogrulugunu teyit etmek icin, PEZ {izerinde bulunan ince
homojen izotropik kare plakalarin degisik egilme modlarina karsi gelen frekanslar i¢in karsilagtirmalar yapilarak,
Tablo 1'de sunulmaktadir. Boyutsuz parametreler su sekilde sunulmaktadir:

3. BULGULAR

wb? |ph E.h3 _ K,a* Kpa?
Wy =—5 = KP = D ,

_ e _lkg
2 | D’ T 12(1 = vyyvy)’ w D’

v=203,p=

m3’
a/b=1, b/h=100
Tiim veriler Ferreira vd. [19] ¢aligmasindan alinmistir. Tablo 1'den goriilebilecegi gibi, sonuglarimiz Mindlin

yaklagimi1 kullanan Xiang ve ark. [16], 3D Ritz yaklasimi kullanan Zhou ve ark. [18] ve radyal temel
fonksiyonlar1 kullanan Ferreira vd. [19] ¢alismalari ile uyum igindedir.

Tablo 1. PEZ iizerinde bulunan kare plakalarin egilme modlar1 i¢in
boyutsuz frekans parametrelerinin karsilagtirmasi

K, K, Kaynaklar wq
Xiang vd. [16] 2.6551
100 10 Zhou vd. [18] 2.6551
Ferreira vd. [19] 2.6559
Sunulan ¢alisma 2.6558
Xiang vd. [16] 3.3400
10 Zhou vd. [18] 3.3398
500 Ferreira vd. [19] 3.3406
Sunulan ¢alisma 3.34057

Sayisal hesaplarda kayma gerilme fonksiyonlari tiniform, yani f(z) = z olarak ve ortotropik malzeme olarak
karbon fiberle gii¢lendirilmis polimer, kisaltilmig sekli KFGP (Carbon Fiber Reinforced Polymer-CFRP)
kullanilmaktadir [5]:

E, =138.6 x 10°Pa,  E, = 827 x 10°Pa,  Gy3 = Gp3 = 0.6 X E,,  Gyp = 412 x 10°Pa,
Vi = 0.26.

Sayisal hesaplarda, heterojen malzemeler igin 7 =1 olarak gz Oniine almmaktadir. Bu bdliimde, su
kisaltmalar kullanilmaktadir: H-homojen, HT-heterojen, KDT- kayma deformasyon teorisi ve KT-klasik teoridir.

KDT_ KT . :
Oranlar igin wlwzj% X %100, % X %100 ve KDIZTKT X %100 kullanilmaktadir.
1

PEZ ve WEZ etkisi dikkate alindiginda ve zeminsiz durumda, KFGP' den olusan HOP ve HTOP 'larin KT ve
KDT ¢er¢evesinde boyutsuz frekans parametre degerlerinin a/h oranmmma bagh dagilimi Tablo 2' de
sunulmaktadir. Plaklarin 6lgiileri Tablo 2' de sunulmaktadir. Tablo 2' den goriildiigii gibi a/h orami arttiginda,
zeminli ve zeminsiz durumlarda w, degerleri artmaktadir. PEZ'nin w; degerlerine etkisi WEZ etkisinden daha
belirgin oldugu tablodan agik bir sekilde gorillmektedir. a/h orani arttiginda w; degerlerine zemin etkisi dnemli
derecede artmakta iken kayma deformasyonlarmin (KD) etkisi azalmaktadir. Ornegin, WEZ dikkate alindiginda
a/h =10 ve a/h =50 igin KD etkisi %11.35 ve %0.48 oldugu halde, PEZ dikkate alindiginda sirasiyla
a/h =10 ve a/h = 50 igin KD etkisi %10.98 ve %0.1. Dolayisiyla WEZ ve PEZ zeminlerin etkisi ve a/h
oraninin artmasi KD etkisini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Zeminsiz durumda, HT' nin w, degerlerine etkisi a/h
oranima bagl degil ve %28 civarindadir. Zemin etkisi HT'nin w, degerlerine etkisini azaltmakta ve a/h orani
artmas! ile ciddi bir oranda azalmaktadir. WEZ dikkate alindiginda a/h = 10 ve a/h = 50 igin zemin etkisi
%27.86 ve %15.1 oldugu halde, PEZ dikkate alindiginda sirasiyla a/h = 10 ve a/h = 50 i¢in zemin etkisi
%27.22 ve %6.55 olmaktadir.
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Tablo 2. Zeminli ve zeminsiz durumlarda, KFGP ' den olusan HOP ve HTOP'larin KT
ve KDT ¢ercevesinde boyutsuz frekans parametresi degerlerinin a/[] oranina

bagli degisimi
KDT KT KDT KT
a)lwp a)lwp a)lwp a)lwp
\ HOP \ HTOP
ab=04b=05m;(K,,K,)=(0,0
al/h ( w p) (
10 11.335 12.621 14.519 16.142
20 12.258 12.621 15.685 16.142
30 12.456 12.621 15.934 16.142
40 12.528 12.621 16.024 16.142
50 12.561 12.621 16.066 16.142
alh alb=04; b=05m; (K,,K,) = (5x10’,0)
10 11.388 12.669 14.561 16.179
20 12.647 12.999 15.991 16.439
30 13.704 13.855 16.927 17.123
40 15.308 15.385 18.280 18.383
50 17.576 17.620 20.230 20.291
alh alb=04;b=0.5m; (K, ,K,)=(5x1
10 11.538 12.805 14.679 16.286
20 13.698 14.024 16.834 17.260
30 16.771 16.894 19.493 19.664
40 21.350 21.405 23.572 23.653
50 27.231 27.259 29.015 29.057

PEZ ve WEZ etkisi dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlarda, KFGP' den olusan HOP ve HTOP 'larin KT ve
KDT ¢ergevesinde boyutsuz frekans parametresi degerlerinin a/b oramma bagli degisimi Tablo 3' de
sunulmaktadir. Diger geometrik veriler Tablo 3'iin i¢inde sunulmaktadir. Tablo 3' den goriildiigii gibi a/b oram
artiginda zeminli ve zeminsiz durumlarda w, degerleri belirgin olarak artmaktadir. PEZ'nin w; degerlerine
etkisinin WEZ etkisinden daha belirgin oldugu agiktir. a/b orami arttiginda w, degerlerine WEZ etkisi artmakta
iken PEZ etkisi 6nce azalmakta sonra ise artmaktadir. Ayrica, zeminli ve zeminsiz durumlarda KD etkisi
artmaktadir. a/b orani arttiginda w; degerlerine PEZ etkisi dikkate alindiginda HT' nin etkisi %19.39 dan
%25.52'ye kadar artmakta iken, WEZ etkisi dikkate alindiginda HT' nin etkisi zayif olarak %27.62'den %26.3'e
kadar azalmaktadir. Zeminsiz durumda a/b oraninin degisimi HT' nin etkisini degistirmemektedir.

PEZ ve WEZ etkisi dikkate alinmadiginda, KFGP' den olusan HOP ve HTOP 'larin KT ve KDT ¢ergevesinde
boyutsuz frekans parametresi degerlerinin E; /E, oranina bagli degisimi Tablo 4' de sunulmaktadir. Sekil 2' de
Tablo 4' de sunulan degerler kullanilarak PEZ iizerindeki HTOP'larin frekans parametresi degerlerinin E;/E,
oranimma bagl degisimi goriilmektedir. Sayisal hesaplar ig¢in gereken veriler Tablo 4'iin i¢inde sunulmaktadir.
Tablo 4' den goriildigii gibi E,/E, oram arttifinda zeminli ve zeminsiz durumlarda w; degerleri artmaktadir.
PEZ'nin w; degerlerine etkisi WEZ etkisinden daha belirgindir. E; /E, orani arttiginda w, degerlerine WEZ ve
PEZ etkisi artmaktadir. Ayrica, KD'nin w; degerlerine etkisi zeminsiz durumda artt1g1 halde zeminli durumlarda
E,/E, oram artmasi ile azalmaktadir (Bkz., Sekil 2). Zeminsiz durumda, E; /E, orani 5'ten 25' e arttiginda HT"
nin etkisi degismemekte iken (%28), WEZ ve PEZ etkileri dikkate alindiginda, E;/E, oranina bagl olarak HT'
nin etkisi sirasiyla %22.59'dan %13.81'a ve %19.62'den %9.88'e degismektedir.
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Tablo 3. Zeminli ve zeminsiz durumlarda, KFGP ' den olusan HOP ve HTOP'larin KT
ve KDT ¢ercevesinde boyutsuz frekans parametresi degerlerinin a/b oranina
gore degisimi

KDT KT KDT KT
a)lwp a)lwp a)lwp a)lwp
\ HoP \ HTOP
alh =30;b=0.5m;(K,,K,)=(0,0
/b (K, K;) = (0,0)
0.1 11.599 11.747 14.838 15.024
0.4 12.456 12.621 15.934 16.142
0.7 14.199 14.403 18.164 18.421
1.0 16.627 16.892 21.270 21.604
alb alh =30; b=0.5m;(K,,, K,) = (1x10’
0.1 11.669 11.817 14.892 15.078
0.4 12.716 12.877 16.138 16.343
0.7 14.596 14.794 18.476 18.728
1.0 17.111 17.369 21.651 21.979
alb alh =30; b=0.5m; (K,, K,) = (1x10]
0.1 14.187 14.308 16.938 17.101
0.4 13.430 13.584 16.707 16.905
0.7 15.059 15.251 18.844 19.091
1.0 17.484 17.736 21.946 22.270
Tablo 4. Zeminli ve zeminsiz durumlarda, KFGP ' den olusan HOP ve HTOP'larin KT ve KDT
cergevesinde boyutsuz frekans parametresi degerlerinin E; /E5' ye bagh degisimi
KDT KT KDT KT
a)lwp a)lwp wlwp a)lwp
\ HOP \ HTOP
E, /E, alh =20;alb =3m; (K, K, )=(0,0)
5 28.437 29.834 36.396 38.155
10 28.984 30.434 37.097 38.922
15 29.539 31.070 37.808 39.736
20 30.073 31.705 38.493 40.548
25 30.582 32.332 39.146 41.350
_ . _ . _ 8
£ /E, alh =20;alb =3m; (K,,,K, )=(5x10°
5 32.032 33.278 39.269 40.905
10 35.705 36.892 42.555 44.156
15 39.048 40.218 45.625 47.235
20 42.118 43.298 48.490 50.137
25 44,969 46.177 51.180 52.885
— 20" _ . _ 8
E/E, alh =20;ab =3m; (K,, K, )=(5x10°,

9x10°)
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5 34.608 35.764 41.397 42.952
10 40.226 41.283 46.414 47.886
15 45.163 46.178 50.956 52.403
20 49.604 50.610 55.117 56.571
25 53.670 54.686 58.971 60.457

-#-II . Kw=Kp=0.,KDT
J-¢-H. Kw=Kp=0,KT
—+—HT . Kw=Kp=0,KDT
) ——HT . Kw=Kp=0 KT
05 1-x- H: Kw=5x10%; Kp= 9x10° . KDT
-4G-H,Kw=5x10%, Kp=9x10°, KT e
—4—HT . Kw=5x10%, Kp=9x10°, KDT — 4

75

55 {—®—HT.Kw=5x10% . Kp=9x10°; KT —— & JEURE
— : gz =T

Sekil 2. Pasternak zemini {izerinde ve zeminsiz durumda, KFGP ' den olusan HOP ve HTOP'larin KT
ve KDT gergevesinde boyutsuz frekans parametresi degerlerinin a /B oranina bagli degisimi

4. SONUCLAR

Bu makalede, elastik zeminlerin HTOP’larin titresim frekanslari iizerindeki etkileri KDT temelinde
incelenmektedir. Tki parametreli elastik ortamin plak iizerindeki reaksiyonunu tanimlamak igin PEZ modeli
kullanilmaktadir. Problemin formiilasyonu Donnell tipi plak teorisine dayanmaktadir. Heterojen ortotropik
malzemenin Young modiillerinin iistel fonksiyon olarak degistigi, Poisson orant ve yogunlugun sabit oldugu
kabul edilmektedir. Galerkin yontemi kullanilarak zamana bagl geometrik kismi tiirevli diferansiyel denklemler
adi diferansiyel denklemlere indirgenmektedir. Tiiretilen denklemden HTOP’larin frekans parametresi igin
kapali ¢6ziim elde edilmektedir. Elde edilen degerler literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile karsilastirilarak sonuglar
dogrulanmustir.

Sayisal analizler asagidaki sonuglari ortaya ¢ikarmaktadir:

a)
b)

c)
d)

€)
f)

9)

h)
i)

PEZ'nin frekans parametresi degerlerine etkisi WEZ etkisinden daha belirgindir.

a/h,a/b ve E; /E, oranlar arttiginda zeminli ve zeminsiz durumlarda w; degerleri artmaktadir.
Zeminsiz durumda, HT' nin w, degerlerine etkisi a/h , a/b ve E; /E, oranlarina bagh degildir.

a/h ve a/b oranlan arttiginda w, degerlerine zemin etkisi dnemli derecede artmakta iken KD etkisi
belirgin olarak azalmaktadir.

Zeminsiz durumda, HT' nin w, degerlerine etkisi a/h ve a/b oranlarina bagh degildir.

WEZ ve PEZ zeminlerinin etkilerinin dikkate alinmasi, HT' nin w, degerlerine etkisini azaltmakta ve
a/h orani artmast ile ciddi bir oranda azalmaktadir.

a/b oram arttiginda w,; degerlerine WEZ etkisi artmakta iken PEZ etkisi once azalmakta sonra ise
artmaktadir.

Zeminli ve zeminsiz durumlarda , a/b orani arttiginda w, degerlerine KD etkisi artmaktadir.

PEZ etkisi dikkate alindiginda, a/b oram arttiginda w, degerlerine HT' nin etkisi artmakta iken, WEZ
etkisi dikkate alindiginda HT' nin etkisi zayif olarak azalmaktadir.
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j) E;/E, oram arttiginda w, degerlerine WEZ ve PEZ etkisi artmaktadir.

SEMBOLLER

a,b,h
Gij(i,j =1,2,3)
E;(i=1,2)
f(2)

KD

KDT

KT

H

HT

HOP
HTOP

Ky

Ky

(m,n)

My, My, M,,,
N

PEZ

Qx' Qy
ri(i=1234)
t

T, Ty, Tyy
$1,P2

()

w

KDT
Wyp

whyy
i
oy
n

w
WEZ

p
x5,y () = 1,2,8)

KAYNAKLAR

[1] GRIGORENKO, Y.M., GRIGORENKO, A.Y., “Static and Dynamic Problems for Anisotropic
Inhomogeneous Shells with Variable Parameters and Their Numerical Solution (review)”, International

. Plakin eni, boyu ve kalinlig1

: Homojen ortotropik malzemenin kayma modiilleri
. Homojen ortotropik malzemenin Young modiilleri
: Kayma deformasyon fonksiyonu

: Kayma deformasyonlar1 kelimesinin kisaltmasi

: Kayma deformasyonlu teori

. Klasik teori

: Homojen kelimesinin kisaltilmasi

. Heterojen kelimesinin kisaltilmasi

: Homojen ortotropik plak kisaltmasi

. Heterojen ortotropik plak kisaltmasi

. Zeminin taban reaksiyon modiili

. Zeminin kayma modiilii

. Plagin egilme modlar1

: HTOP’nin moment bilesenleri

. Zeminin reaksiyon kuvveti

. Pasternak elastik zemini

: HTOP’nin kesme kuvvetleri

. Bilinmeyen katsayilar

: Zaman

- HTOP’nin kuvvet bilesenlerini

: Donme agilart

. Airy gerilme fonksiyonu

. Titresim frekansi (rad/sn)

: HTOP’nin KDT ¢ergevesinde frekans parametresi
: HTOP’nin KT ¢ergevesinde frekans parametresi

: HTOP’nin KDT c¢ergevesinde boyutsuz frekans parametresi
: HTOP’nin KT ¢ergevesinde boyutsuz frekans parametresi
. Heterojenlik katsayist

. Yerdegistime fonksiyonu

: Winkler zemininin kisaltilmasi

. Malzemelerin Yogunlugu

: HTOP'larin 6zelliklerine bagh katsayilar

Applied Mechanics, 49, 123-193, 2013.

[2] SOFIYEV, A.H., OMURTAG, M.H., SCHNACK, E., “The Vibration and Stability of Orthotropic Conical
Shells with Non-Homogeneous Material Properties Under A Hydrostatic Pressure”, Journal of Sound and

Vibration, 319, 963-983, 2009.

[3]1 PAN, E., “Exact Solution for Functionally Graded Anisotropic Elastic Composite Laminates”, Journal of

Composite Materials, 37, 1903-1920, 2003.

[4] AMBARTSUMIAN, S. A., Theory of Anisotropic Plates; Strength, Stability, Vibration., Technomic

published by Stamford, 1964.

[5] REDDY, J.N., Mechanics of Laminated Composite Plates and Shells. Theory and Analysis., Boca Raton,

CRC Press, 2004.

234



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 2019, 8(1): 226-236

PASTERNAK ELASTIK ZEMINE OTURAN HETEROJEN ANIZOTROPIK PLAKLARININ DINAMIK ANALIZI

(6]
[7]
(8]
(9]
[10]
[11]

[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

AYDOGDU, M., “A New Shear Deformation Theory for Laminated Composite Plates”, Composite
Structures, 89, 94-101, 2009.

CHEN, W.Q., BIAN, Z.G., DING, H.J., “Three-dimensional Vibration Analysis of Fluid-Filled Orthotropic
FGM Cylindrical Shells”, International Journal of Mechanical Sciences, 46, 159-171, 2004.

BATRA, R.C., JIN, J., “Natural Frequencies of a Functionally Graded Anisotropic Rectangular Plate”,
Journal of Sound and Vibration, 282, 509-516, 2005.

OOTAO, Y, TANIGAWA, Y., “Three-dimensional Solution for Transient Thermal Stresses of An
Orthotropic Functionally Graded Rectangular Plate”, Composites Structures, 80, 10-20, 2007.

PENG, X.L., LI, X.F., “Elastic Analysis of Rotating Functionally Graded Polar Orthotropic Disks”,
International Journal of Mechanical Sciences, 60, 84-91, 2012.

ZERIN, Z., “On the Vibration of Laminated Nonhomogeneous Orthotropic Shells”, Meccanica, 48(7),
1557-1572, 2013.

AVEY A., PINARLIK M., “Fonksiyonel Degisimli Ortotropik Plaklarin Dinamik Tepkisine Kayma
Deformasyonu ve Dénel Eylemsizlik Etkilerinin Incelenmesi”, Siileyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 20(2), 236-243, 2016.

ZERIN, Z., TURAN, F., BASOGLU, M.F., “Examination of Non-homogeneity and Lamination Scheme
Effects on Deflections and Stresses of Laminated Composite Plates”, Structural Engineering And
Mechanics, 57(4), 603-616, 2016.

PASTERNAK, P.L., “On a New Method of Analysis of an Elastic Foundation by Means of Two
Foundation Constants”, Gosudarstvennoe lzdatelstvo Literaturi po Stroitelstvu | Arkhitekture, Moscow,
USSR, 1, 1-56 (in Russian), 1954,

KERR, A.D., “A Study of a New Foundation Model”, Acta Mechanica, 1(2), 135-147, 1964.

XIANG, Y., WANG, C.M,, KITIPORNCHAI, S., “Exact Vibration Solution for Initially Stressed Mindlin
Plates on Pasternak Foundation”, International Journal of Mechanical Sciences, 36, 311-316, 1994,
OMURTAG, M.H., KADIOGLU, F., “Free Vibration Analysis of Orthotropic Plates Resting on Pasternak
Foundation by Mixed Finite Element Formulation”, Computers and Structures 67, 253-265, 1998.

ZHOU, D., CHEUNG, Y .K,, LO, S.H., AU, F.T.K., “Three-dimensional Vibration Analysis of Rectangular
Thick Plates on Pasternak Foundation”, International Journal of Numerical Methods for Engineering, 59,
1313-1334, 2004.

FERREIRA, AJ.M., ROQUE, C.M.C., NEVES, AM.A,, JORGE, R.M.N., SOARES, C.M.M., “Analysis
of Plates on Pasternak Foundations by Radial Basis Functions” Computational Mechanics, 46, 791-803,
2010.

ARANI, A. G., JALAEI, M. H., “Transient Behavior of an Orthotropic Graphene Sheet Resting on
Orthotropic Visco-Pasternak Foundation”, International Journal of Engineering Science, 103, 97-113,
2016.

MORIMOTO, T., TANIGAWA, Y., “Elastic Stability of Inhomogeneous Thin Plates on An Elastic
Foundation”, Archive of Applied Mechanics, 77, 653-674, 2007.

BAHMYARI, E., KHEDMATI, M.R., “Vibration Analysis of Nonhomogeneous Moderately Thick Plates
With Point Supports Resting on Pasternak Elastic Foundation Using Element Free Galerkin Method”,
Engineering Analysis with Boundary Elements, 37, 1212-1238, 2013.

LAL, R., “Effect of Nonhomogeneity on Vibration of Orthotropic Rectangular Plates of VVarying Thickness
Resting on Pasternak Foundation”, Journal of Vibration and Acoustics, 131(1), 2009.

SHARIYAT, M., ASEMI, K., “Three-dimensional Non-linear Elasticity-based 3D Cubic B-spline Finite
Element Shear Buckling Analysis of Rectangular Orthotropic FGM Plates Surrounded by Elastic
Foundations”, Composites: Part B Engineering, 56, 934-947, 2014.

MA’EN, S. S., AL-KOUZ, W. G., “Vibration Analysis of Non-uniform Orthotropic Kirchhoff Plates
Resting on Elastic Foundation Based on Nonlocal Elasticity Theory”, International Journal of Mechanical
Sciences, 114, 1-11, 2016.

ASEMI, K., SHARIYET, M., “Three-dimensional Biaxal Post-Buckling Analysis of Heterogeneous
Auxetic Rectangular Plates on Elastic Foundation by New criteria”, Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, 302, 1-26, 2016.

MANSOURI, M.H., SHARIYAT, M., “Differential Quadrature Thermal Buckling Analysis of General
Quadrilateral Orthotropic Auxetic FGM Plates on Elastic Foundations”, Thin-Walled Structures, 112, 194-
207, 2017.

SOFIYEV, AH., KARACA, Z., ZERIN, Z., “Non-linear Vibration of Composite Orthotropic Cylindrical
Shells on the Non-linear Elastic Foundations within the Shear Deformation Theory”, Composite Structures,
159, 53-62, 2017.

235



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 2019, 8(1): 226-236

Z. ZERIN

[29] HACIYEV, V.C., SOFIYEV, AH., KURUOGLU, N., “Free Bending Vibration Analysis of Thin
Bidirectionally Exponentially Graded Orthotropic Rectangular Plates Resting on Two-Parameter Elastic
Foundations”, Composite Structures, 184, 372-377, 2018.

236



