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Figure A. Forces acting on the plate-strip containing a circular hole and variation of dynamic loading and own weight
of plate-strip around the hole on stress and displacement distribution.

Purpose: This study investigates the effect of own weight on the dynamic analysis of a pre-stretched composite
plate-strip containing a circular hole subjected to bending load. These types of problems have been studied in
the literature only within the framework of approximate theories without any discontinuous in the structure.

Theory and Methods:

The combined effect of body forces (weight) and surface forces (pre-stretching load) on the plate-strip with a
hole is considered as the initial stresses determined within the linear theory of elasticity. The effects of these
initial stresses on the natural and forced vibrations around the hole within a plate-strip under additional bending
load are investigated in the framework of the Three-Dimensional Linearized Theory of Elasticity (TDLTE)
under the plane strain state, and the solutions of the considered boundary value problems are solved
numerically by using the finite elements method

Results:

First fundamental frequencies decrease with the plate-strip’s own weight and increase with initial stretching
force. First fundamental frequencies decrease with the plate-strip’s own weight as the hole approaches the
upper face of the plate-strip, while these values are almost unaffected when the weight of the plate-strip is
neglected. The values of polar stresses and displacements around the hole increase with increasing density of
own weight. The stresses’ and displacements’ absolute values around the hole are significantly decrease with
pre-stretching force, and this effect is greater when considering plate-strip’s own weight.

Conclusion:

Own weight of the structures are neglected in most investigations, so heavyweight and lightweight structures
are assumed as if equal. The own weight of the structures must not be ignored for ensuring the safe structural
designs. This paper shows that the influence of the plate’s own weight has an important role on the dynamic
analysis around the circular hole within a plate-strip.
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ONECIKANLAR

e Serit-plagm kendi agirhgmin etkisini incelemek icin Lineerize Edilmis Ug¢ Boyutlu Elastisite Teorisi kullanilmistir.
e  Serit-plagn kendi agirhif arttikca kritik dogal frekans degerleri azalmaktadir.
e Dinamik yiik etkisinde delik civarindaki gerilme ve yerdegistirme dagilimlan serit-plagin kendi agirligi arttikca mutlak degerce

arttirmaktadir.
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Bu ¢alisma egilme etkisindeki icerisinde dairesel delik bulunan dngerilmeli kompozit serit-plagin dinamik
analizine kendi agirhiginin etkisini incelemektedir. Hacimsel kuvvetler (agirlik) ve yiizeysel kuvvetlerin
(6ngerilme yiiklemesi) delik igeren serit-plaga birlikte etkisi Lineer Elastisite Teorisi ile belirlenen
ongerilmeler olarak diisiiniilmiistiir. flave yiikleme altinda serit-plagin delik civarindaki dogal ve zorlanmis
titresimlerine éngerilmelerin etkisi diizlem sekil degistirme altinda Lineerize Edilmis U¢ Boyutlu Elastisite
Teorisi (LEUBET) cergevesinde ele almmustir ve ele alnan smir deger probleminin ¢dziimleri Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilarak sayisal olarak yapilmistir. Bu ¢alisma dairesel bir delik igeren serit-plagin
kendi agirli§inin plagin dinamik analizine dnemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Increasing the weight (f) of the ribbon-plate causes the stress and displacement distributions to increase with
absolute value under the effect of additional dynamic load.

Influence of own weight on dynamic analysis of a pre-stretched plate-strip containing a
circular hole under bending load

HIGHLIGHTS

e  Three-Dimensional Linearized Theory of Elasticity is used to analyze the effect of own weight of plate-strip.
e Asthe own weight of the plate-strip increases, first fundamental frequencies decreases.
e Absolute values of stresses and displacement distributions around the hole under dynamic bending load increases by increasing the own

weight of the plate-strip.
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This paper investigates the effect of own weight on the dynamic analysis of a pre-stretched composite plate-
strip containing a circular hole subjected to bending load. The combined effect of body forces (weight) and
surface forces (pre-stretching load) on the plate-strip with a hole is considered as the initial stresses
determined within the linear theory of elasticity. The effects of these initial stresses on the natural and forced
vibrations around the hole within a plate-strip under additional bending load are investigated in the
framework of the Three-Dimensional Linearized Theory of Elasticity (TDLTE) under the plane strain state,
and the solutions of the considered boundary value problems are solved numerically by using the finite
elements method. This paper shows that the influence of the plate’s own weight has an important role on the
dynamic analysis around the circular hole within a plate-strip.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Cesitli yiiklemeler etkisindeki yap1 elemanlarinin igerdigi
siireksizlikler (delik, bosluk, ¢atlak vb.), gerilme iiretici gibi
davranarak, yapi icerisinde gerilme yigilmalarma sebep
olmaktadirlar. Bu gerilme yigilmalari, yap1 elemanlarinin
mukavemetini 6nemli dlgiide etkilediginden yap1 elemaninin
islev omriinii kisaltmakta veya kullanim esnasinda yapi
elemaninda ciddi hasarlarin olusmasina sebep olmaktadir.
Bu nedenlerden dolay: tasarimla ugragsan miihendisler igin
yap1 elemanmin icerdigi delik veya bosluklarin gesitli
yiiklemeler altinda yapinin statik ve dinamik davranigina ne
kadar etki gosterdiginin bilinmesi, tasarimin iistlenecegi
gorevi basartyla yerine getirebilmesi agisindan ¢ok
6nemlidir.

Cesitli  yiiklemeler etkisinde delikler civarinda olusan
gerilme yigimalarinin  belirlenmesine ait kapsamli ilk
caligmalar Savin [1] tarafindan yapilmigtir. Bu ¢aligmada,
sonsuz boyutlu plagin icerdigi ¢esitli geometrik formdaki
delik/delikler civarinda olugan gerilme durumu kompleks
fonksiyonlar teorisi ve konform doéniisiim yardimiyla
¢ozllmiis ve elde edilen analitik ¢oziimler verilmistir.
Sayisal ¢oziim tekniklerinin gelistirilmesi ile bu alanda
karmagik yiikleme ve malzemeler géz Oniine alinarak pek
cok caligma yapilmistir. Son yillarda bu alanda yapilan
caligmalardan; [2]’de tek ve gift eksenli yiikleme altinda
delik igeren izotrop ve ortotrop malzemelerden yapilmis
plaklarda gerilme yigilmalar1 incelenmistir. [3]’de Airy
gerilme fonksiyonlar1 kullanilarak dairesel delik igeren
sonsuz dikdortgen plagin gerilme, sekil degistirme ve yer
degistirmeleri igin kesin ¢dziim bulunmustur, [4]’de sonlu
elemanlar metodu kullanilarak ANSYS paket programu ile
eksenel diizlem yiike maruz merkezi delik igeren izotropik
ve ortotropik plaka davraniglar1 ii¢ boyutlu incelenmistir.
[5T°de eliptik delik igeren sonlu bir plakada deligin egim ve
geometrisinin degisiminin gerilme degerlerine etkisi sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilmistir.

Yap1 elemani olusturulurken, ¢esitli montaj kusurlar1 veya
teknolojik uyumsuzluklar nedeniyle istemeden veya esas
yiikleme esnasinda avantaj saglayabilmek i¢in amag yonlii
olarak yapi elemaninin baglangigta sahip oldugu 6n etkilerin
(6ngerilme vb.) goz oniine alindig, statik gerilme yi1gilmasi
problemlerine ait pek ¢ok calisma mevcuttur. Ornegin;
[6]’da iki komsu dairesel delik iceren ongerilmeli ortotrop
serit levhanin egilmesi durumunda delikler arasindaki
etkilesim incelenmis, [7] de ii¢ boyutlu sonlu eleman analizi
ile iki komsu silindirik delik igeren ongerilmeli kompozit
plagin egilmesi durumunda delikler civarindaki gerilme
yigilmalari incelenmistir

Delik veya bosluklar yapi elemanmin statik davranisina
oldugu kadar dinamik davramigina da 6nemli Olgiide etki
gostermektedir. Bu siireksizliklerin yap1 elemaninin dogal
titresim frekanslarma gosterdigi  etkilerin  arastirildigi
deneysel ve teorik ¢aligmalar mevcuttur. Bunlardan [8]’de
merkezi delik i¢eren yar1 izotropik karbon fiber laminalarin

serbest titresim analizi say1sal ve analitik olarak plak teorileri
ile incelenmistir. [9]’da dikdortgen ve dairesel delik igeren
dikdortgen plagin titresim analizi Independent Coordinate
Coupling Method (ICCM) ile incelenmigtir. [10]’da ii¢
boyutlu silindirik bosluk igeren kompozit plagin serbest
titresim analizi incelenmistir. Ele alinan yap1 elemanlarinin
icerdigi siireksizliklerin, bu yap1 elemanlarinin zorlanmis
titresimine etkilerinin incelenmesine ait bazi ¢aligmalar [11-
13] olarak verilebilir.

Fakat tiim bu caligmalarda yapisal elemanlarn kendi
agirliklar1 ihmal edilmistir. Cilinkii dig yiikler altindaki yap1
elemanlarinin analizinde ¢ogu zaman bu yap: elemaninin
kendi agirligs ele alinan dis yiikiin biiyiikligiine gore kiiciik
kaldig1, dolayisiyla sonuca az etki gosterdigi ve islemleri
zorlagtirdig1 i¢in géz Oniline alinmaz. Ancak, yapinin agirligt
baz1 durumlarda belirleyici olabilmektedir. Bu nedenle goz
oniine alinmasinin gerekliligi ortaya ¢ikabilmektedir. Ciinkii
yapilarin kendi agirligi ihmal edildiginde hafif ve agir
yapilar esitlenmis olup bu da giivenilir yapisal tasarim elde
edilmesini engellemektedir. Giivenilir bir yapisal tasarim
elde edebilmek igin yapilarin kendi agirliklari mutlaka
dikkate alinmalidir.

Bu ¢aligmada, karsilikli kenarlarindan diisey dogrultuda yer
degistirme yapamayacak sekilde mesnetlenmis, yapisinda
dairesel delik bulunan 6ngerilmeli kompozit serit-levhanin
iist ylizeyine etki eden dinamik yiik etkisi altinda egilmesi
durumunda, serbest ve zorlanmais titresimine levhanin kendi
agirligindan  dolayr  olusan  Ongerilmelerin  etkisi
incelenmistir. Belirtilen problemler literatiirde ancak
yaklasik teoriler cercevesinde ve delik icermeyen yapi
elemanlar i¢in yapilmistir. Bu ¢alismalardan [14]’de kendi
agirliginin  herhangi bir siireksizlik igermeyen plaklarin
statik analizine etkisi, [15]’de kendi agirhigmin kirislerin
dinamik analizine etkisi incelenmistir. [16]’da dairesel delik
iceren egilme altindaki serit-plagin kendi agirliginin statik
davranisina olan etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmada
literatiirde verilen problemler, elastisite teorisinin ii¢ boyutlu
lineerize edilmis kesin  denklemleri gergevesinde
modellenerek, kendi agirhigmin, icerisinde dairesel delik
iceren kompozit yap1 elemanlarinin dinamik analizine etkisi
gelistirilmistir.

2. PROBLEMIN MATEMATIKSEL

FORMULASYONU
(MATHEMATICAL FORMULATION OF THE PROBLEM)

Ele alinan ¢aligmada, dairesel delik igeren dngerilmeli serit-
plagin, iist ylizeyine etki eden diizgiin yayil yiik altinda
egilmesi durumunda dogal frekans degerlerine ve zorlanmis
titresimine levhanin kendi agirhigindan dolayr olusan
ongerilmelerin etkisi incelenecektir. Bu incelemeler, ele
alian kalin plagin {ist yiizeyinde normal dogrultuda zamana
gore periyodik degisen dis kuvvet etkisindeki zorlanmig
titresim problemi yardimiyla yapilacaktir. Kalin plagin st
yiizeyine etki eden dinamik yiiklemeden dogan yer
degistirme yayilisina yapidaki ongerilmeler (Serit plagin
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kendi agirligi ve uglarindan etki eden tek eksenli ¢ekme
kuvvetleri) etki gosterdiginden, bu etki dis yiiklemelerin ayr1
ayr etkilerinin siiperpozisyonu ile belirlenememektedir. Bu
nedenle bu problemin matematik modeli LEUBET
cergevesinde yapilacaktir. Buna gore ¢oziim iki asamada
belirlenecektir. Birinci asamada yapida karsilikli iki
kenarindan diizgiin yay1li normal dig kuvvet ve kendi agirligt
etkisinde yapida olusan gerilme (6ngerilmeler) yayiliglar
siiperpoze edilerek belirlenecek, ikinci agamada; ele alinan
kalin plagim {ist yiizeyine normal dogrultuda etki eden ve
zamana gore periyodik degisen dinamik yiik etkisinde yapida
olusan yer degistirme yayilimina, birinci asamada bulunan
yapidaki ongerilmelerin etkisi incelenecektir. Belirtelim ki,
ele alman smir deger problemine ait asafida verilen
matematiksel modellemede; birinci agsamaya ait bityiikliikler
iist indis (0), ikinci asamaya ait bilyiikliikler indissiz
gosterilecektir.

Dikdortgen serit plagin biitiin yanal kenarlarindan basit
mesnetle tutturuldugu, yapisindaki ilk Ongerilmenin
karsilikl iki yanal yiizeyinden (x; = 0 ve x; = ¥) etkiyen
yogunlugu q olan diizglin yayili normal kuvvet etkisinde
olustugu, diger ongerilmenin gerit plaga etki eden birim
yogunlugu f olan kendi agirhig etkisiyle olustugu ve
yapidaki dairesel deligin bu yiizeyler arasinda ve plagin i¢
kisminda yer aldig1 kabul edilmektedir. Delik civarinda etki
eden herhangi bir kuvvet yoktur. Yogunlugu pe!®t (p « q
ve p « f) olan ilave uniform yayili normal kuvvet plagin {ist
yiizeyine etki etmektedir (Sekil 1).

Ele alinan sinir deger probleminin ¢dziim bolgesidir (Es. 1
ve Es. 2).

Q=0-Q

Q0=(0<x<40<x,<h) )
(LX) — (g + R))? +

h ‘{ (xo — (ha + R))? < R? } @

Problemin matematik modeli diizlem sekil degistirme ile
LEUBET cergevesinde ([17, 18]) yapilacaktr.

Birinci agamaya ait sinir deger problemi;

Xz

ARAREERNERN

peior

6. .
au +f, =0; f, = pgdy, 6 =De'”,
X .
J

T T
0 0 (0 (0 0 0 .(0) (0
o :[051)9 G(zz)ﬁfz)] ve g = [Sfl)’ 8(22)9852)] )

1
0 _ ) O s
& _E<ui.j +uj; ), j=1,2

)

(0) _ (0) _ A& (0) —0 i
Uy fg=or =0, 05 |q=or =Q0p, 05 |xyp =0, =12
x2€[0,h] x2e[0,h] x2=0
(0) — (0) _
G o =0, o,, 0 =0,

L1 = {(XI’XZ )l (XI _((r -"R))Z +(Xz _(hA +R))Z = Rz}

Burada f; agulik kuvveti yogunlugunun bilesenlerini
0@, e® ve u® girasiyla toplam éngerilme kuvvetlerinin
etkisiyle olusan gerilme, sekil degistirme ve yerdegistirme
tensorii bilesenlerini, L; yapt elemanimin igerdigi dairesel
boslugun smirmni, p serit plagin kiitle yogunlugunu, g
yergekimi  ivmesini ve 8! Kronecker semboliinii
gostermektedir.

Ikinci asamaya ait simir deger problemi;

Burada n; dairesel delik smnirmna ait dig birim normalin

bilesenleridir. Ele alinan titresim problemleri titresim
olayinin baslangicindan yeterince uzak bir zaman diliminde
yani titresim  olayr  “stabil”  oldugu  durumda
inceleneceginden, zaman parametresine gore baslangi¢
kosullar1 verilmemistir.

Yukarida verilen birinci asamaya ait (Es. 3) smur deger
problemi ele alman serit-plagn  karsibikli  x; =
0, € kenarlarindan diizgiin yayili ¢ekme kuvveti ve kendi
agirhg etkisinde yapida olusan yer degistirme/gerilme
yayiliginin belirlenmesini; ikinci agamaya ait (Es. 4) sinur
deger i(jo)
gosterilmektedir) serit-plagin st yiizeyine etkiyen ve
zamana gore harmonik degisen diizgiin yayili dig kuvvet
etkisinde, anizotrop serit-plagin dinamik davraniginin
belirlenmesini temsil etmektedir. Bilindigi iizere, bu tiir
problemlere  zorlanmig  titresim  problemleri  adi
verilmektedir. Zorlanmig titresim  problemlerinin
¢ozlimlerinden yararlanilarak, ayni yap: elemaninin serbest

problemi Ongerilmeli (dngerilmeler o ile

L LIVt

¢

| B

Sekil 1. Dairesel delik i¢eren serit-plaga etki eden kuvvetler (Forces acting on the plate-strip containing a circular hole)
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titresim problemlerine ait biiylikliikler belirlenebilmektedir

([191)-

(0) aul (0) 8‘1 iot
G, +o, —|n =0, 6, +o, — |n =pe o,
ox ox
n X, =0/ =h
N “)
o, + o) —- n =0,/ 5, +0 — |n, =0,
Ox i 0x
n x,=0 n =0/
0 du
o, + o) —- n =pe”d’, o, + o —- n, =0,
ox Ox
n X::h =0
(0) (’7‘[1] () aui .
6, to — =|o,_+o0_—— =0,i;;n=1,2
Ox Ox
AN "

Es. 4’deki denklem ve ifadelerin yapisindan goriildiigii gibi
aranan biiytikliiklerin zamana bagimlilig1 asagidaki bicimde
segilebilir.

{0,850} ={,.5.0 )", 1j=12 (5)
Es. 5°de G, €; ve U;’ler uygun biiyiikliiklerin genligini, w
dis kuvvetin frekansini ve i kompleks (sanal) biiyiikliigii
gostermektedir. Es. 5 ifadeleri Es. 4’de yerine yazilir, gerekli
diizenlemeler yapilir ve basitlik acisindan genlikleri gésteren
sembollerdeki iist ¢izgiler ihmal edilirse, Es. 4’deki hareket
denklemi genlikler cinsinden asagidaki gibi elde edilir.

Ci 4 pou, =0 ©)
— 4 pe’u =
—Lpoy,

J
X, = h’daki sinir kosulu ise
Only,n =P @)

haline doniisiir. Es. 4’deki diger denklem ve ifadeler aranan
biiyiikliiklerin genlikleri i¢in de aynen saglanmaktadir.
Boylece ele alman plagin zorlanmis titresimlerinin
aragtirtlmas1 Es. 4°deki sinir deger probleminin ilgili
ifadelerinin Es. 6 ve Es. 7 ile degistirilip diger denklem ve
bagintilarinin genlikler cinsinden ayni kalmasi gergevesinde
incelenmesine getirilir. Eger Es. 7°de p=0 kabul edilirse

problem ele alinan plagin serbest titresim frekanslarinin
belirlenmesine ait 6zdeger problemine doniismiis olur.

3. PROBLEMIN SONLU ELEMANLARLA

MODELLENMESI
(FEM MODELLING OF THE PROBLEM)

Matematiksel modelleri verilen problemlerin sonlu eleman
formiilasyonlar1 ([19, 20]);

1. agamaya ait sinir deger problemi i¢in

- g

h
qu10)| dx2+J'qu§0)| dx,

x,=0 x, =0

g,V dx,dx, ”uzfdx dx, —
(®)

fonksiyoneli ve 2. agamaya ait sinir deger problem i¢gin

,
:—‘U(Tug+pco uu deldxz—qu2| dx, ©))
0 Xy=h

fonksiyoneli yardimiyla yapilmigtir. Burada

T, =o; +0(0)Z: (10)

n

dir. Es. 10°da Gi(g) Es. 3 sinur deger probleminin ¢éziimiinden
belirlenen o6ngerilme bilesenleridir. Es. 6 denklemleri Es. 9
fonksiyonelinin Euler denklemleri olur. Her bir problemin
sonlu eleman formiilasyonu Ritz teknigi yardimiyla elde
edilebilir ([21]).

Coziim bolgesi Q', sonlu adet alt bolgeye yani, sonlu
elemana ayriklastirilir. Burada,

o' =, (11)

olur. Dairesel deligin etrafinda 6 nodlu egrisel liggen sonlu
elemanlar, geri kalan bolgede 9 nodlu dikdortgen Lagrange
kuadratik elemanlar1 kullanilmigtir ([13, 21]) (Sekil 2).

Dikdértgen sonlu elemanlarin nodlarinda tanimli sekil
fonksiyonlarinin ifadeleri 2. Dereceden Lagrange sekil
fonksiyonlar1  yardimiyla, tii¢ggen sonlu elemanlarin
nodlarinda tanmimli sekil fonksiyonlar: ise, 2. Dereceden
polinom olarak tanimlanmig ve Ni sekil fonksiyonlarinin
bilinmeyen katsayilari

N; (x5,X5;) = 6 (12)

esitligi yardimiyla belirlenmistir ([21]). Es. 12°de (X4, Xj),
0x,X, koordinat sisteminde j. nodun koordinatlari ve &,
kronecker semboliidiir.

Coziim yontemi geregi, her bir sonlu elemanda aranan yer
degistirme fonksiyonu polinom seklinde kabul edilir. Bu
polinomlar (8) ve (9) fonksiyonellerinde yerine yazilir ve
gerekli diizenlemeler yapilirsa;

1. sinir deger problemi;

K50 _ O (13)
cebirsel denklem sisteminin ¢Oziimiine, 2. smir deger

probleminin ¢6ziimii;
881
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(K-o'M)a=r (14)

cebirsel denklem sisteminin ¢oziimiine indirgenir. Es. 13 ve
Es. 14’de K©, K Rijidlik matrisi, M kiitle matrisi, a(®),a
nodlarda bilinmeyenleri iceren vektor ve r(®, r kuvvet (sag
taraf) matrisini gostermektedir ([19, 21]). Es. 13 (Es. 14)
cebrik denklem sisteminin ¢6ziimiinden sirastyla birinci
asamaya (ikinci asamaya) ait nodlardaki yer degistirme (yer
degistirmenin amplitiidlerinin) degerleri belirlenir. Ancak
birinci asamaya ait gerilme degerleri ikinci asamadaki
problemin formiilasyonuna dahil oldugundan, ikinci
asamaya ait gerilme degerlerinin belirlenebilmesi igin birinci
asamada yapida olusan gerilme yayiliminin belirlenmesi
gerekmektedir.

Serbest titresim analizi i¢in, dis kuvvetin frekansiin degeri,
yapmin kritik dogal frekans degerine yaklastirilirsa yani,
® 2w i¢in Es. 14’in ¢6ziiminde yer degistirmeler
sonsuza gider. Ele alinan yapinin kritik dogal frekanslarini
gosteren sayisal sonuglar bu Ozellikten yararlanilarak
belirlenmistir. Yapinin zorlanmig titresimine ait sayisal
hesaplamalarda dis kuvvetin frekansinin ( ® ) degeri, yapinin
uygun dogal frekans (w..) degerinden kiiciik alinarak
(w K ), dairesel delik civarindaki gerilme yigilmalari
incelenmistir.

Sayisal integral hesaplamalari igin Gauss Karelemesi (Gauss
Quadrature) metodu 10 gauss noktast kullanilarak
yapilmigtir. Dairesel delik civarinda gerilmelerin daha
anlasilir olmasi agisindan kutupsal koordinatlardaki degerler
daha elverisli oldugundan, kartezyen koordinatlardaki
gerilme fonksiyonlar: yardimiyla, kutupsal koordinatlarda
gerilme fonksiyonlarinin ifadelerinden yararlanilir. Bu
ifadeler; Es. 15 ile belirtilmistir [22].

a)

_ 2 .2 .
G, =0, ¢c08 0+0,,sin" 0+2c,,sinBcosb

_ .2 2 .
Gy =0,,5In" 0+05,, cos” 8 —25,,sin0cosb (15)

T, = G,(cos> 0 —sin’ 0) — (c,, —G,,)sin O cos O
4. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

Serit-plagin malzemesinin birbirini tekrarlayan iki izotrop,
homojen levhadan olusmus ¢ok katli kompozit malzeme
oldugu kabul edilmektedir. Ele alinan serit-plagin malzemesi
simetri ekseni Ox, olan, homojen transversal izotrop
malzeme olarak modellenmistir ([19]). Ele alinan
problemlerin ¢dzlimii, yap1 elemant ve yiiklemeninx, = €/2
’ye gore simetrik olmasindan yararlanilarak yarim (1/2)
bolge icin yapilmigtir. Coziim bolgesinin uygun sonlu
eleman ag1 ayriklastirmasz igin Tablo 1 ve Tablo 2 q/E; =
0, h/£=0,10 ve f=0 degerleri i¢in hesaplanmistir. Bu
tablolarda N ve M parametreleri sirasiyla Ox; ve Ox,
eksenleri  dogrultusundaki  dikdértgen sonlu eleman
sayilarini gostermektedir.

Tablo 2. M parametresi degisiminin birinci dogal frekans

degerlerine (@?2,)) etkisinin incelenmesi
(Investigation of the effect of the parameter M on the values of the first
fundamental frequencies (®Z.)))

M 6 8 10 12 14 16
®Z; 0,0655 10,0648 0,0644 0,0643 0,0643 0,0643

Tablo 1 ve Tablo 2’de sirasiyla Ox; ve Ox, ecksenleri
dogrultusundaki dikdortgen sonlu eleman sayilari olan N ve
M parametrelerinin degisiminin birinci dogal frekans
degerlerine etkisi incelenmistir. Tablolardan N ve M
parametreleri degerlerinin artmasiyla birinci dogal frekans
degerlerinin azaldigi, fakat belli bir degerden sonra sabit

b)

Sekil 2. a) Sonlu Eleman Ag1 (Finite Elements Mesh) b) Dikdortgen ve tiggen sonlu elemanlar ve nodlarin konumu
(Rectangular and triangular finite elements and position of the nodes

Tablo 1. N parametresi degisiminin birinci dogal frekans degerlerine (®Z.;) etkisinin incelenmesi
(Investigation of the effect of the parameter N on the values of the first fundamental frequencies (®2.;))

N 40 50 60

80 85 90

@2, 00651 00647  0,0645

0,0644

0,0643  0,0643  0,0643
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kalip bir limit degere yakinsadigi gozlemlenmistir.
Dolayistyla ¢dziim boélgesinin sonlu eleman modellemesi
icin 6 nodlu egri kenarl1 8 iiggen sonlu eleman, Ox; ekseni
dogrultusunda 80 ve Ox; ekseni dogrultusunda 12 adet
olmak iizere 9 nodlu toplamda 956 dikdortgen sonlu eleman,
4027 digiim noktast (nod) ve 8004 serbestlik derecesi
(NDOF) kullanilmistir. Tablolar ve sekillerde boyutsuz
biiyiikliikler verilmistir. Buna gore boyutsuz dogal frekans

® :ﬂ (16)
A22

seklindedir. Burada A,,, Es. 3 ve Es. 4’de ele alinan yapi

elemaniin malzemesinin mekanik o6zelliklerini iceren D

matrisinin bir bilegenidir. 0x; ve Ox, eksenleri boyunca

boyutsuz yerdegistirmeler, sirasiyla, u ve v bu eksenler

boyunca boyutlu yerdegistirmeler olmak iizere Es. 17.

ul:E»uz:h 17)
p’ pl

E; matris malzemesinin Elastisite modiilii, p, serit-plagin iist
yiizeyinden etki eden diizglin yayili basing yiikiiniin
yogunlugu, ¢ serit-plagin Ox; dogrultusundaki uzunlugudur.
Elde edilen sayisal sonuglari dogrulamak i¢in Tablo 3’de
dairesel delik iceren serit-plagin kenarlarindan uniform
yayili 6ngerilme kuvveti etkisi olmadigi durumda (q/E; =
0), delik boyutlarmin (R/¥) kigiltilerek, farkli E,/
E, degerlerinde birinci dogal frekans degerlerine etkisi
incelenmigtir.

Tablo 3. Delik yarigapmin (R/#) serit-plagin kenarlarindan
uniform yayili ongerilme kuvveti etkisi olmadig1 durumda
(q/E; = 0), h/# = 0,10 i¢in farkli E, /E; degerlerinde
2, degerlerine etkisi

(Effect of radius of the hole (R/#) on the values of @2, for the case
q/E; = 0 for h/¢ = 0.10 for different values of E,/E;)

Ez/Eq
R/¢ 1 20 50
0,0120 0,0656  0,3208  0,6398
0,0083 0,0643  0,3163  0,6324
0,0070 0,0628  0,3132  0,6281
0,0064 0,0609 0,3104  0,6209
*(Akbarov ve Guz) [19] 0,06 0,31 0,62

Tablodaki verilerden her bir E,/E; degeri i¢in, dairesel
deligin boyutlar1 kiiciildiikkge, kritik dogal frekans
degerlerinin azaldig1 ve delik igermeyen kat1 serit-plagin
[19)°daki degerlerine yakinsadigi goriilmektedir. Bu
yakinsama sayisal sonuglarin belirlenmesinde kullanilan
algoritma ve programlara giivenilirligi saglamaktadir. Tablo
4’de dairesel delik iceren serit-plagin kenarlarindan uniform
yayili 6ngerilme kuvveti etkisi olmadigi durumda (q/E; =
0), birim agilik kuvveti degisiminin (f), farkli E,/E;
degerlerinde birinci dogal frekans degerlerine etkisi
incelenmigtir. Tablodaki verilerden her bir E, /E; degeri i¢gin,
serit-plagin agirlig arttikga kritik dogal frekans degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4. Birim agirlik kuvvetinin (f), dairesel delik iceren
serit-plagin kenarlarindan uniform yayili éngerilme kuvveti
etkisi olmadig1 durumda (q/E; = 0), h/¢ = 0,10, R/¢ =
0,0083 igin farkli E,/E, degerlerinde @2, degerlerine

etkisi (Effect of unit weight force (f) on the values of @2, for the case
q/E; =0, forh/£ = 0.10 , R/¢ = 0.0083 for different values of E, /E;.

q/E; =0 E,/E;

f 1 20 50

0 0,0643 0,3163 0,6324
0,01 0,0642 0,3163 0,6324
0,02 0,0637 0,3162 0,6323
0,03 0,0628 0,3161 0,6322
0,04 0,0617 0,3159 0,6320

Tablo 5’de q/E; parametresi degisiminin, farkli f
degerlerinde birinci dogal frekans degerlerine etkisi
incelenmistir. Tablodaki verilerden her bir f degeri igin
yapida iki kenarindan diizglin yayili ¢ekme ongerilmesi
(9/E; > 0) (basing dngerilmesi (q/E; < 0) olmasi, plagin
dogal frekans degerlerini, iki kenarmmdan diizgiin yayil
¢ekme oOngerilme olmamas: (q/E; = 0) durumuna gore
onemli dl¢lide arttirmaktadir (diistirmektedir).

Tablo 6’da farkli q/E; ve f degerlerinde dairesel deligin
konumu, 6nceki konumuna paralel kalacak sekilde, serit-
plagn iist ylizeyine yaklastirilmasi durumunda birinci dogal
frekans degerleri verilmistir. Tablodaki verilerden delik iist
yiizeye yaklastikga yani, hy/R oram kiigiildikge @2,
degerleri serit-plagin kendi agirhigr ihmal edildiginde (f=0)
neredeyse etkilenmezken, kendi agirligt dikkate alindiginda
(f # 0) dnemli 6l¢lide kiigiilmektedir.

Tablo 5. q/E, parametresinin, E,/E; = 1 i¢in farkli f

parametresi degerlerinde @2, degerlerine etkisi.
(Effect of parameter q/E, on the values of ®?,; for E,/E; = 1 for
different values of f.)

q/E, =0 £=0,02 £=0,04
0,01 0,1392 0,1385 0,1365
0,005 0,1018 0,1011 0,0991
0,001 0,0718 0,0712 0,0692
0 0,0643 0,0637 0,0617
-0,001 0,0568 0,0562 0,0542
-0,005 0,0269 0,0262 0,0242

Tablo 6. Deligin konumunun (hy/R) farkli f parametresi
degerlerinde h/¢ = 0,10,R/# = 0,0083 ve E,/E; = 1 igin
2, degerlerine etkisi.

(Effect of position of the hole (hy/R) on the values of @2, for different
values of f for h/# = 0.10,R/# = 0.0083 and E,/E; = 1.)

hy/R
/B, f 5 4 3 2
0 0,0643  0,0643  0,0643  0,0643
0 0,02 00637 00629 00626 0,0625
0,04 00617 00601 00595 0,0593
0 0,1018 0,1017 0,1017  0,1017
0,005 0,02 0,011 0,1003 0,1000 0,099
0,04 0,091 00975 0,0969 0,0967
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Zamana goére harmonik degisen ilave periyodik dig kuvvetin
frekans degeri, yapmin dogal frekans degerinden kiiciik
alinmast  (©? < ®%,;) durumunda dis  kuvvetin
frekansinin (@?) dairesel delik civarinda ogg/p gerilme
dagilimima etkisi bazi f ve q/E; degerleri i¢in Sekil 3’de
incelenmigtir. Sekil 3’deki grafiklerde ilave periyodik dig
kuvvetin frekans degerinin (w?) artirilmasi delik civarinda
0gp/p gerilme degerlerini mutlak degerce dnemli dlciide
arttirmaktadir. {lave periyodik dis kuvvetin frekans degeri
(w?) azaldikga statik problemden elde edilen degerlere
yaklagsmakta ve w? = 0 durumunda elde edilen degerler ile
[16]’da statik problemden elde edilen degerler {iist tiste
diismektedir. Dis kuvvetin frekansinin (w?) degisiminin
dairesel delik igeren serit-plagin kendi agirligmnin ihmal
edilmesi (f=0) ve kendi agirhig1 etkisinde (£=0,04) olmasi
durumlarinda q/E; = 0,005, E,/E; =1 ig¢in, Sekil 4’de
serit-plagin iist yiizeyinde (x, = h’da) Ox, ekseni boyunca
sirastyla (a) 011/, (b) T12/P ve (¢) 02, /p gerilmeleri ile (d)
u; ve (e) u, yerdegistirme dagilimlarina etkisi; Sekil 5°de
dairesel delik civarinda r=R’de 6 € [n/2,31/2] araliginda
(a) 5ge /P, (b) Tre/p (¢) Orr /P, (d) Uy Ve (¢) Ug dagilimlarma
etkisi incelenmistir. Sekil 4’deki grafiklerde her iki durum
icin (kendi agirliginin ihmal edilmesi (f=0) ve kendi agirligi
etkisinde (f=0,04 olmasi durumlarinda) ilave periyodik dis
kuvvetin frekans degerinin (w?) artirilmasi, (x, = h’da 0x,
ekseni boyunca o,,/p gerilme degeri hari¢ 611 /p, T12/p, U1
ve u, degerlerini mutlak degerce arttirmaktadir. Serit-plagin
kendi agirhiginin ihmal edilmesi durumunda (f=0), o,,/p
gerilmesine @2 degisiminin etkisi yoktur, kendi agirhig
dikkate alindiginda o,,/p gerilmesi de mutlak degerce
artmaktadir. Sekil 5°deki grafiklerde her iki durum igin
(kendi agirligmin ihmal edilmesi (f=0) ve kendi agirligt

etkisinde (f=0,04 olmasi durumlarinda) ilave periyodik dis
kuvvetin frekans degerinin (w?) artirilmasi, dairesel delik
civarinda ogg/p, Tre/P, Or/P> Ur Ve Ug degerlerini mutlak
degerce arttirmaktadir. Ilave periyodik dis kuvvetin frekans
degerinin (w?) artirilmasi, serit-plagm kendi agirlig: dikkate
alindiginda, dairesel delik civarindaki kutupsal gerilme
degerlerini, ihmal edildigi duruma gore daha fazla
etkilemektedir. Sekil 6’da dairesel delik iceren serit-plagin
q/E; = 0;0,005 durumlarinda @? = 0,04 ve E,/E;, =1
icin kendi agirliginin (f) degisiminin serit-plagin {ist
yiizeyinde (x, = h’da) Ox; ekseni boyunca sirastyla (a)
011/p, (b) T12/p ve (c) 0,5 /p gerilmeleri ile (d) uy ve (e) u,
yerdegistirme dagilimlarina etkisi incelenmistir. Grafiklerde
her iki durum igin (iki kenarindan diizgiin yayili ¢ekme
ongerilmesi olmas1 (q/E; = 0,005) ve olmamas1 (q/E; =
0) durumlarinda) serit-plagin  kendi agirhgmm (f)
artirtlmasi, X, = h’da Ox; ekseni boyunca o,1/p, T12/D,
0,,/Pp, u; ve u, degerlerini mutlak degerce arttirmaktadir.

Sekil 7°de dairesel delik igeren serit-plagin q/E; = 0; 0,005
durumlarmda @2 =0,04 ve E,/E; =1 i¢in kendi
agirhgmin (f) degisiminin etkisi dairesel delik civarinda
r=R’de 6 € [n/2,31/2] araliginda (a) ogg/p, (b) Tr9/pP (C)
o/P, (d) u. ve (e) ug dagilimlarina etkisi incelenmistir.
Grafiklerde her iki durum i¢in (iki kenarindan diizgiin yayil
¢ekme Ongerilmesi olmasi (q/E; = 0,005) ve olmamasi
(q/E; = 0) durumlarinda) serit-plagin kendi agirhiginin (f)
artirtlmasi, dairesel delik civarinda ogg/p, Trg/P, Or/P> Ur
ve ug degerlerini mutlak degerce arttirmaktadir. Serit-plagin
iki kenarindan diizgiin yayili ¢gekme dngerilmesi olmamasi
durumunda (q/E; = 0) kendi agirligindaki degisim daha
etkili olmaktadir.

200 — G 40 —ou/p
100 20
U= fo— 0 {\
Stai: Durum [16] ~ |
100 =00 20 - e ¢
1 ] 1 ’
?"”"'I']":'|'|"|'|".""J —
1 2 4 5 1 2
a) b)

20

40

60

80

-l

Ou'P
/ ol o
} 100
=
200
1) Stank Durem [16] 4 ot O [
300 <
| 4
] 8
T -400 T TT
4 5 1 2 4
c)
St Duram
o= 00
. 1]
T |
4 5

Sekil 3. w2 degisiminin E,/E; = 1 igin dairesel deligin 6 € [11/2,31/2] civarinda r=R’de a) =0 ve q/E; = 0 b) £=0 ve
q/E; = 0,005 ¢) £=0,04 ve q/E; = 0 d) £=0,04 ve q/E; = 0.005 durumlarinda ogg/p dagilimina etkisi
(Effect of @? on the values of ogg/p for the cases a) £=0 and q/E; = 0 b) £=0 and q/E; = 0.005 ¢) f=0.04 and q/E; = 0 d) =0.04 and q/E; = 0.005
around the hole 8 € [n/2,3n/2] at =R forE,/E; = 1).
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Jou/p 2 Tl 4 Joulp
E 0 0
E 2 4 ' —
3 ) e=0.00 (1) w000 (1) m=0.00 : B~
B . aoeE o] aeae
_: N S— ) t=0 (4) mi=0.04 -
J @ o005 ——toms 100x,/¢ —— 00 ah0.08 100%, /1 —— 1004 |QOx,/f
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII]'s -12
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d) e)

yiizeyinde (x, = h’da) a) 61, /p b) T12/p ¢) 0,,/p d) u; ve e) u, dagilimlarina etkisi.

(Effect of @* on the values of (a)oy,/p, (b)T12/p, (€)022/p (d) uy and (e) u, for the cases £=0 and f =0.04 for q/E; = 0.005 and E,/E, = 1 along the

e
o

-40

Sekil 5. @? degisiminin q/E; = 0,005 ve E,/E; = 1 durumlarinda =0 ve £=0,04 i¢in dairesel deligin 6 € [w/2,31/2]

(Effect of @? on the values of (a) ogg/p (b) Tre/P, ) 01r/P (d) u, and €) ug around the hole 8 € [1/2,31/2] at r=R for the cases f=0 and f=0.04 for

Ox, axis atx, = h.
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civarinda r=R’de a) ogg/p, b) %’, ¢) 6,+/D, d) U, ve e) ug dagilimlarina etkisi.

q/E; = 0.005 and E,/E, = 1).
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Sekil 6. f degisiminin w? = 0,04 ve E,/E; = 1 icin q/E; = 0; 0,005 durumlarinda serit-plagin iist yiizeyinde (x, =
h’da) Ox; ekseni boyunca a) 6,1/p, b) T12/p ¢) 02,/p (d) u; ve (e) u, dagilimlarma etkisi.
(Effect of fon the values of (a) 6;1/p (b) T12/P (¢) 622/p (d) uy and (e) u, for the cases q/E; = 0; 0.005 for @? = 0.04, E,/E; = 1 along the Ox, axis
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Sekil 7. f degisiminin w? = 0,04 ve E,/E; = 1 i¢in q/E; = 0; 0.005 durumlarinda dairesel deligin 8 € [r/2,31/2]
civarinda r=R’de a) 0gg/p b) Tr9/p €) 0/p d) U, ve €) ug dagilimlarina etkisi.
(Effect of f on the values of (a) ogg/p (b) Tre/P (¢) 0/P (d) u; and (e) ug around the hole 6 € [1/2,3m/2] at r=R for the cases q/E; = 0;0.005 for
®2 =0.04and E,/E; = 1)
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Sekil 8’de dairesel delik igeren serit-plagmm f=0; 0,04
durumlarinda @w? = 0,04 ve E,/E; = 1 igin iki kenarmdan
diizgiin yayili cekme dngerilmesi degisiminin (q/E;), serit-
plagin iist yiizeyinde (x, =h’'da) Ox; ekseni boyunca
sirastyla a) o011 /p gerilmesi ile b) u; ve c) u, yerdegistirme
dagilimlarina etkisi incelenmistir. Grafiklerde her iki durum
icin diizgiin yayili gekme dngerilmesi degeri (q/E, ) arttikca,
X, = h’da 0x; ekseni boyunca ¢,;/p, U, ve u, degerlerinin
mutlak degerce azaldig1 goriilmektedir. q/E, arttik¢a =0 ve
f=0,04 olmast durumundaki dagilimlar arasindaki fark
azalmaktadir. Sekil 9°da dairesel delik iceren serit-plagin
£=0; 0,04 durumlarinda w? = 0,04 ve E,/E; =1 iki
kenarindan diizgiin yayili ¢gekme Ongerilmesi degisiminin
(q/E1), dairesel delik civarinda r=R’de 6 € [n/2,31/2]
araliginda a) ogg/p, b) u, ve c) ugdagilimlarina etkisi
incelenmigtir. Grafiklerde her iki durum i¢in (f=0; 0,04)
diizgiin yayili ¢ekme oOngerilmesi degeri (q/E;) arttikga,
dairesel delik civarinda ogg/p, U, ve ug degerlerinin mutlak
degerce azaldig1 goriilmektedir. q/E; arttik¢a =0 ve £=0,04
olmasi  durumundaki  dagilimlar  arasindaki  fark
azalmaktadir. Sekil 10°da dairesel delik iceren serit-plagin
£=0; 0,04 durumlarinda @w? = 0,04 ve q/E; = 0,005 igin
E,/E; degisiminin, serit-plagin iist yiizeyinde (x, = h’da)
Ox, ekseni boyunca sirastyla a) 014 /p gerilmesi ile b) uy
yerdegistirme dagilimina ve dairesel delik civarinda r=R’de

100

6 € [m/2,31/2] araliginda (c) ogg/p gerilmesi ile (d) ug
yerdegistirme dagilimlarina etkisi incelenmistir.

Grafiklerde her iki durum i¢in (f=0; 0,04) E,/E; degeri
arttikca, x, = h’da Ox, ekseni boyunca o;,/p gerilmesinin
mutlak degerce arttigi ve u; yerdegistirme degerlerinin
mutlak degerce azaldigi goriilmektedir, dairesel delik
civarinda ogg/p kutupsal gerilmesi ile ug kutupsal
yerdegistirme degerlerinin mutlak degerce azaldigi
goriilmektedir. Sekil 11°de dairesel delik iceren serit-plagin
£=0; 0,04 durumlarinda w? = 0,04, q/E; = 0,005 ve E,/
E; i¢in dairesel deligin konumu, dnceki konumuna paralel
kalacak sekilde, serit-plagin iist yiizeyine yaklastirilmasinin
(hy/R parametresinin  azaltilmasinin) ~ serit-plagmn st
ylizeyinde (x, = h'da) Ox; ekseni boyunca sirasiyla a)
011/pP b) T12/p ¢©) 0,,/p gerilmeleri ile (d) u; ve (e)
u, yerdegistirme  dagilimlarina  etkisi  incelenmistir.
Grafiklerde her iki durum i¢in (f=0; 0,04) dairesel deligin
serit-plagin {ist yiizeyine yaklastirilmasinin o44/p, t1,/p,
0,,/pP, U; ve u, degerlerini 6nemli Olgiide etkiledigi
goriilmektedir. Ancak serit-plagin kendi agirliginin ihmal
edilmesi durumunda (f=0), o,,/p gerilmesi degeri ile
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Sekil 8. q/E; degisiminin @w? = 0,04 ve E,/E; = 1 i¢in f=0 ve £=0.04 durumlarinda serit-plagn iist yiizeyinde (x, =
h'da) Ox; ekseni boyunca a) o, /p b) u; ve ¢) u, dagilimlarina etkisi. (Effect of q/E; on the values of (a) 6,,/p (b) u, and (c) u, for
the cases £=0 ve £=0.04 for @? = 0.04 and E,/E; = 1 along the Ox; axis atx, = h)
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Sekil 9. q/E, degisiminin w? = 0,04 ve E,/E; = 1 igin £=0 ve £=0,04 durumlarinda dairesel deligin 8 € [1t/2,31/2]
civarinda r=R’de a) 0gg/p b) u, ve ¢) ug dagilimlarina etkisi.
(Effect of q/E, on the values of (a) 6g9/p (b) U, ve (c) ug around the hole 8 € [1/2,3m/2] at r=R for the cases =0 ve £=0.04 for w* = 0.04 and E, /E; =
1N
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Sekil 10. E, /E; degisiminin w? = 0,04 ve q/E; = 0.005 icin £=0 ve £=0,04 durumlarinda serit-plagin iist yiizeyinde
(x, = h'da) Ox, ekseni boyunca a) o, /p, b) u, ve dairesel deligin 8 € [1t/2,31/2] civarinda r=R’de ¢) ogg/p d)
Ug daglhmlarma etkisi. (Effect of E,/E; on the values of (a) 044 /p (b) u; along the Ox; axis at X, = h and (c) 6gg/p (d) ug around the hole 6 €
[1/2,3m/2] at r=R for the cases f=0 ve £=0.04 for > = 0.04 and q/E; = 0.005)
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Sekil 11. hy /R degisiminin w? = 0,04 E,/E; = 1 ve q/E; = 0,005 igin £=0 ve £=0.04 durumlarinda serit-plagin iist
yizeyinde (x, = h'da) Ox, ekseni boyunca a) 611/p, b) T15/p, €) 055/p d) u; ve €) u, dagilimlarina etkisi.
(Effect of hyy /R on the values of (a) 611 /p (b) T12/p (¢) 05,/p (d) u; and (e) u, for the cases £=0 ve £=0.04 for w? = 0.04, E,/E, = 1 and q/E; = 0.005
along the Ox; axis at X, = h)
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada dairesel delik igeren ongerilmeli kompozit
serit-plagin kendi agirliinin serbest ve zorlanmis titresim
analizine etkisi diizlem sekil degistirme altinda, Lineerize
Edilmis Ug¢ Boyutlu Elastisite Teorisi (LEUBET)
cergevesinde, Sonlu Elemanlar Yontemi yardimiyla sayisal
olarak  ¢Oziilmiistir. Caligma ¢ergevesinde yapilan
aragtirmalar ile bu arastirmalarda elde edilen sonuglar ve
degerlendirmeler asagida maddeler halinde verilmistir.

Serit-plagin kendi agirlig arttikga (f parametresi arttikca),
kritik dogal frekans degerlerinin (@2.;) azaldig
goriilmektedir.

Her bir f degeri i¢in yapida iki kenarindan diizgiin yayili
¢ekme ongerilmesi (q/E; > 0) (basing dngerilmesi (q/E; <
0)) olmasi, plagin dogal frekans degerlerini (®2.;), iki
kenarindan diizgiin yayili ¢ekme Ongerilmesi olmamasi
(9/E; = 0 durumuna gore Onemli Olgiide arttirmaktadir
(diistirmektedir).

Delik iist yiizeye yaklastik¢a (hyy /R orani kiigiildiikce), kritik
dogal frekans degerleri (@2.;) serit-plagin kendi agirlig:
ihmal edildiginde (f=0) neredeyse etkilenmezken, kendi
agirhgr dikkate alindiginda (f# 0) Onemli Olgiide
kiigilmektedir.

Serit-plagin hem kendi agirliginin ihmal edilmesi (f=0) ve
hem de kendi agirligi etkisinde (f=0,04) olmasi durumlarinda
zamana gore harmonik degigen ilave periyodik dis kuvvetin
frekans degeri, yapmin uygun dogal frekans degerinden
kiigiik alinmas1 (w? < @%;) durumunda dis kuvvetin
frekansinin  artirilmasi, X, = h'da Ox; ekseni boyunca,
0,,/p gerilme degeri hari¢ 01,/p, Ti2/pP, U4 Ve U,
degerlerini mutlak degerce arttirmaktadir. Serit-plagin kendi
agirhiginin - ithmal edilmesi durumunda (£=0), 0,,/p
gerilmesine w? degisiminin etkisi yoktur, kendi agirlig
dikkate alindiginda o,,/p gerilmesi de mutlak degerce
arttirmaktadir.

Serit-plagin hem kendi agirliginin ihmal edilmesi (f=0) ve
hem de kendi agirligi etkisinde (f=0,04) olmasi durumlarinda
ilave periyodik dis kuvvetin frekans degerinin (w?)
artirtlmasi, dairesel delik civarinda ogg/p, Tr¢/P> Ore/P> Ur
ve ug degerlerini mutlak degerce arttirmaktadir. flave
periyodik dis kuvvetin frekans degerinin (@?) artirilmasi,
serit-plagin kendi agirligi dikkate alindiginda, dairesel delik
civarindaki kutupsal gerilme degerlerini, ihmal edildigi
duruma gore daha fazla etkilemektedir.

Serit-plagin kendi agirliginin (f) artirtlmasi, ilave dinamik
yiik etkisinde gerilme ve yerdegistirme dagilimlarinin
mutlak degerce artmasina sebep olmaktadir.

Serit-plagin hem kendi agirliginin ihmal edilmesi (f=0) ve
hem de kendi agirlig1 etkisinde (f=0,04) olmas1 durumlarinda
diizgiin yayili ¢ekme ongerilmesi degeri (q/E;) arttikca,
ilave dinamik yiik etkisinde Ox,; ekseni boyunca 044 /p, u;

ve u, degerlerinin ve dairesel delik civarinda ogg/p, U, ve
ug degerlerinin mutlak degerce azaldigi goriilmektedir. q/E;
artttkga =0 ve f=0,04 olmast durumundaki dagilimlar
arasindaki fark azalmaktadir.

Serit-plagin hem kendi agirliginin ihmal edilmesi (f=0) ve
hem de kendi agirhigr etkisinde (f=0,04) olmas:
durumlarinda, E,/E; degeri arttikca, ilave dinamik yiik
etkisinde Ox, ekseni boyunca x, = h’da 0,4 /p gerilmesinin
mutlak degerce arttigi ve u; yerdegistirme degerlerinin
mutlak degerce azaldig1 goriilmektedir, dairesel delik
civarinda ogg/p kutupsal gerilmesi ile ug kutupsal
yerdegistirme degerlerinin mutlak degerce azaldig1
gorilmektedir.

Serit-plagin hem kendi agirliginin ihmal edilmesi (f=0) ve
hem de kendi agirlig etkisinde (f=0,04) olmas1 durumlarinda
dairesel deligin serit-plagin iist yiizeyine yaklastirilmasinin
(hy/R oraninin azaltilmasi), ilave dinamik yiik etkisinde
Ox, ekseni boyuncax, = h’da 61/p, T12/pP, 022/p, Uy ve
u, degerlerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Ancak serit-
plagim kendi agirliginin ihmal edilmesi durumunda (f=0),
0,,/p gerilmesi degeri ile u, yerdegistirme degerleri
hy /R degisiminden etkilenmemektedir.
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