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OZET

YUZEYLERI FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEME ILE KAPLI
[ZOTROPIK KIiRISLERDE CATLAK VE POROSITE DURUMUNUN SERBEST
TITRESIME ETKISININ INCELENMESI

ERDURCAN, Ersoy Fatih
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Makine Miihendisligi AnaBilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Yusuf CUNEDIOGLU

Ekim 2020, 145 sayfa

Bu tez calismasinda, c¢ekirdek tabakasi izotropik homojen malzemeli yiizeyleri
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeyle (FDM) kapli kirislerin serbest titresimi
incelenmistir. Kirigin kusurlu ve hasarli durumlarini incelemek amaciyla, kaplamanin
porositeli ve catlakli durumlar1 incelenmistir. Calismada c¢ekirdek tabaka
aluminyumdan, FDM kaplama seramik (Al,O3) ve aliminyum (Al) malzemelerin belirli
oranlarda karisimlarindan olustugu kabul edilmistir. FDM’nin elastisite moduli ve
yogunlugu kaplama kalinligi boyunca bir polinom ve bir eksponansiyel fonksiyonla
tanimlanmistir. Calismada Timoshenko kiris teorisi kullanilarak problemin ¢oziimii
sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilmistir. Catlak, kitlesiz ve boyutsuz bir yay
elemant ile temsil edilmistir. Kirisin dogal frekanslarinin hesaplanmasi igin
MATLAB’ta sonlu elemanlar kodu yazilmigtir ve literatir ile uyumlu oldugu
gorilmistiir. Calismada cekirdek tabaka kalinliginin FD malzeme kalinlik oraninin
(h/H), narinlik oraninin (L/H), catlak konumunun (L), catlak derinliginin (c), porosite
hacim oranmin (Vy), polinom derecesinin (n), eksponansiyel fonksiyon dagilimmn ve

farkli sin1 sartlarinin dogal frekanslar tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Sozciukler:  fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, catlakli kiris, serbest titresim, sonlu
elamanlar yontemi
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CRACKS AND POROSITIES ON THE
FREE VIBRATION CHARACTERISTICS OF ISOTROPIC BEAMS COATED WITH
FUNCTIONALLY GRADED MATERIAL

ERDURCAN, Ersoy Fatih
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Yusuf CUNEDIOGLU

October 2020, 145 pages

In this thesis, the free vibration of a symmetric beam consisting of an isotropic
homogeneous core coated with functionally graded material (FGM) was investigated.
To take into account the effects of imperfections and imposed damage, porosity of the
coating material and cracks in the coating material are studied. The beam configuration
in this study consisted of an aluminum (Al) core and a ceramic (Al,O3) coating on both
sides. The variation of the density and Young's modulus through the coating material
thickness are defined by exponential and polynomial functions. The crack is represented
by a a dimensionless and massless spring element. In this study the Timoshenko beam
theory is used and the solution of the problem is found with finite element analysis. For
this puprose a finite element code is written in MATLAB and the natural frequencies of
the beam are calculated, which are found to be in good agreement with literature. A
detailed parametric study is conducted to show the influences of core thickness to beam
height ratio (h/H), slenderness ratio (L/H), crack location (L.), crack depth (c), porosity
(Vp), the power law index (n), the exponential function and multiple boundary

conditions on the natural beam frequencies.

Keywords: functionally graded material, cracked beam, free vibration, finite element method
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ON SOz

Bu doktora tez c¢alismasinda simetrik, c¢ekirdek tabakasi aliiminyum yiizeyleri
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeyle (FDM) kapli, kaplamasinda porosite ve
catlak bulunan farkli sinir sartlarindaki kirislerin serbest titresimi incelenmistir. FDM
elastisite modiili ve yogunlugu kaplamanin kalinligi boyunca bir polinom ve bir
eksponansiyel fonksiyonla tanimlanmistir. Calismada birinci mertebe kayma
deformasyonu igeren Timoshenko kiris teorisi kullanilarak problemin ¢6zumui sonlu
elemanlar metoduyla gergeklestirilmistir. Tez ¢aligmasinda ¢atlak, bir diigim vasitasiyla
boyutsuz ve kitlesiz bir yay eleman: ile temsil edilmistir. Kirisin dogal frekanslarinin

hesaplanmasi icin MATLAB’ta sonlu elemanlar kodu yazilmstir.

Doktora tezi c¢alismasit siiresince, yardimlarini esirgemeyen Ve Vizyonuyla
caligmalarimda beni isabetli kilan doktora tez danigmanim saymn Prof. Dr. Yusuf
CUNEDIOGLU’na en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica Doktora tez izleme
komitesi uyeleri sayin Prof. Dr. Ahmet YAPICI ve sayin Dog¢. Dr. Serkan TOROS’a

desteklerinden o6turi tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Kompozit, farkli malzemelerin 6ne c¢ikan ozelliklerini tek bir malzemede toplama
cabasiyla ortaya ¢ikan yapilardir. Kompozit malzemeler homojen malzemelere gore
hafiflik, katilik (rijitlik) ve yiiksek mukavemetleri ile tistiin olduklari igin tercih edilirler.
Maliyetlerinden dolayr ge¢cmiste Ozel uygulamalarda kullanilmiglarsa da iiretim
teknolojisi gelisip malzeme ucuzladik¢a kompozitlerin giinliik kullanima da tasindigi
gozlemlenmektedir. Yeni nesil elektrikli araglarda ve yolcu ugaklarinda yapinin en az

yarisinin kompozitten olusmasi bariz 6rneklerdendir.

Farkli tabakalardan olusan kompozitlerde, kullanim esnasinda tabakalar arasinda
yiiksek gerilmeler olugsmaktadir. Glinimiizde otomotiv, havacilik ve savunma sanayi
sektorlerinde yiiksek sicakliga maruz kalan metaller, seramik ile kaplanmaktadir ve
boylece kompozit yapi, metale gore yiiksek sicakliga karsi dayanabilmektedir. Yiksek
sicaklik maalesef kaplama ve metal arasinda yiiksek gerilmelere, catlaklara ve
ayrigsmalara (delaminasyon) neden olmaktadir. Metal ve seramik malzeme 6zelliklerinin
farkli olmasi ve tabakalarda ani 6zellik degisimi buna yol agmaktadir. Bu problemi
bertaraf etmek icin bir grup Japon bilim adami 1984’te termal bariyer tasarimi sirasinda
fonksiyonel derecelendirilmis (FDM) malzeme fikrini ortaya koymustur. Malzemenin
bir ylizeyi metal, diger yiizeyi seramik ve iki yiizey arasi bu iki malzemenin
karisimindan olusan tabakalardan olusturulur. Tabakalar aras1 malzeme Ozelliklerinin
degisimi matematiksel bir fonksiyonla tanimlanir. Bundan dolay: tabakalar arasi
ayrisma sorunu onemli derecede azalmis olur. Yapi elemani tamamen FDM’den imal
edilebilecegi gibi, ekonomik olmasi agisindan metal yiizeylerin FDM ile kaplanarak
kullanim1 miimkiin olmaktadir. Bu sekilde tasarlanmis yeni bir malzeme olan FDM’nin
dinamik davraniglarinin tasarim yaparken Onceden bilinmesi 6nem arz etmektedir.
Ornegin dinamik kuvvetlere maruz kalan bir yapida en énemli unsurlardan biri sistemin
dogal frekanslaridir. Dogal frekanslar dogru belirlenmedigi taktirde dinamik kuvvetlerin
etkisinde sistem rezonansa yakalanirsa, yapmin ani ve beklenmedik hasar gérmesi
kagmilmaz bir durumdur. Tasarim esnasinda bu malzemenin dinamik davranisinin

dikkate alinmasi1 6nem arz etmektedir.



Kiris elemanlar1 giiniimiizde farkli sektorlerde yaygim bir sekilde kullanilmaktadir.
Ormegin seramik ile kapli olan jet motoru tiirbin kanatgiklar1 ankastre kirisler olarak
modellenebilmektedir. Bu yap1 elemanlarinin imalatinda kusurlu sekilde tiretildikleri ve
calisma esnasinda g¢evre sartlarindan dolayr hasar gordiikleri bir gergektir. Yapinin
kusurlu imalat1 ve yapidaki ¢atlaklarin mevcudiyeti yapinin rijitliginin diismesine sebep
olmaktadir ve bunlar sistemin serbest titresim karakteristigini etkilemektedir. Tasarim
esnasinda bu durumun dogal frekanslar tizerindeki etkisinin goz ardi edilmemesi
gerekir. Literatur incelenirken, homojen izotrop ve FDM kirislerin dinamik davranisiyla
ilgili pek ¢ok calismaya rastlanmaktadir. Bazi makalelerde FDM Kkiriste porosite de
bulunmaktadir. FDM c¢atlak durumu da sik¢a calisilan bir konudur. Ancak c¢ekirdek
tabakas1 metal, FDM kapl kirisler hakkinda ¢aligmalar nadirdir. Bu nadir ¢aligmalarda
FDM tabaka kalinligiin etkisi incelenmemistir. FDM kaplamanin kusurlu ve hasarli
durumlarin1 inceleyen hi¢ bir calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu tez
calismasinda, g¢ekirdek tabakasi metal yiizeyleri kusurlu ve hasarli FDM ile kaplh

kiriglere ait serbest titresim konusu incelenmistir.

Bu tez calismasinda, ¢ekirdek tabakasi izotropik homojen malzemeli yiizeyleri FDM ile
kapli kiriglerin serbest titresimi incelenmistir. Kirisin kusurlu ve hasarli durumlarini da
incelemek amaciyla, kiristeki kaplamanin porositeli ve ¢atlakli durumlar1 incelenmistir.
Calismada ¢ekirdek tabaka aliiminyumdan, FDM kaplama seramik (Al,O3) ve
aliminyum (Al) malzemelerinden olustugu kabul edilmistir. FDM nin elastisite modili
ve yogunlugu kaplamanmn kalinligi boyunca bir polinom ve bir eksponansiyel
fonksiyonla degistigi kabul edilmigstir. Catlak, bir diiglim vasitasiyla boyutsuz ve
kiitlesiz bir yay elemani ile temsil edilmistir. Caligmada birinci mertebe kayma
deformasyonu iceren Timoshenko kiris teorisi kullanilarak problemin ¢6ziimii sonlu
elemanlar metoduyla gergeklestirilmistir. Kirisin dogal frekanslarinin hesaplanmasi i¢in
MATLAB’ta sonlu elemanlar kodu yazilmistir. MATLAB kodu ile hesaplanan tiim
sonuglarin literatiirdeki ~ verilerle iyi bir uyum sagladigi goriilmistiir. Calismada
¢ekirdek tabaka kalinliginin FDM kalinlik oranmin (h/H), narinlik oraninin (L/H),
catlak derinliginin (C), ¢atlak konumunun (L¢/L), porositenin (V,), polinom derecesinin
(n), farkli malzeme dagilimlarin ve farkli sinir sartlarinin dogal frekanslar tizerindeki

etkileri incelenmistir.



BOLUM 11

LITERATUR OZETi

Literatirde tamamen FDM olusan kirislerin dinamik ve serbest titresimleri etraflica
arastirilmistir. FDM  kirislerin catlakli durumlarini arastiran c¢alismalara da sikca
rastlanilmaktadir. Literatiirde FDM porosite durumunu arastiran calismalarin sayisi

azdir.

Ormegin Demir (2017) fonksiyonel derecelendirilmis kirisin dinamik karakteristiklerini
incelemistir. Bu deneysel calismada sinterleme teknikleri ile ti¢ farkli kiris diretip,
serbest titresim deneylerine tabi tutmustur. Deney sonuglarini ticari bir sonlu eleman
analizi programiyla teyit etmistir. Wattanasakulpong vd. (2012) tabakali FDM kirislerin
serbest titresim frekans degerlerinin tahmini i¢in {iclinci mertebeden kayma
deformasyon teorisiyle bir formiilizasyon gelistirmislerdir. Farkli smir sartlar1 igin
hareket denklemlerinin ¢6ztiimiinde Ritz metodu kullanilmistir. Bu ¢alisma icin yeni bir
tiretim yontemi ile bir kiris tiretilip serbest titresimleri bulunmus ve hesaplanan degerler
ile teyit edilmistir. Wang vd. (2016) ¢ift yone fonksiyonel derecelendirilmis kirisin
dinamik karakteristiklerini incelemisler. Bu ¢alismada, malzeme 6zelliklerinin dagilimi
uzunluk boyunca ustel bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanirken, kalinlik
boyunca eksponansiyel bir fonksiyonla tanimlanmustir. Kiris modelinde Euler-Bernoulli
hipotezi benimsenmis olup, problemin denge ve hareket denklemleri bulunup, c6ziim
analitik olarak gergeklestirilmistir. Li vd. (2018) FDM Kkirislerin statik analizlerini
gerceklestirmislerdir. Modellerinde kirisler, basmada ve c¢ekmede farkli elastisite
modiillerine sahiptirler. Bu ¢alismada, malzeme 6zelliklerinin dagilimi kalinlik boyunca
bir (n) kuvvet parametreli polinom fonksiyonla tanimlanmustir. Kirigin tek boyutlu ve
iki boyutlu modelleri olusturulup analitik ¢éziimleri bulunmustur. Bouakkaz vd. (2016)
sandvi¢ yapilt FDM kirislerin serbest titresimi i¢in analitik bir ¢éziim bulmuslardir.
Kirisin i¢ kismi homojen ve izotropik malzemeden, dis tabakalar1 da FDM’den
yapilmistir. Malzeme 6zellikleri kalinlik boyunca bir kuvvet parametreli fonksiyonla
tanimlanmistir. Kayma gerilme dagilimi icin hiperbolik deformasyon kiris teorisini
kullanip, diferansiyel denklemleri Hamilton prensibiyle bulup Navier yontemiyle
¢ozmiislerdir. Fard (2013) kavisli FDM Kkirislerin serbest titresimlerini incelerken

kayma deformasyonlarini da ele alarak Mori-Tanaka yaklasimi ile malzeme



Ozelliklerinin dagilimini tanimlamistir. Calismada hareketin diferansiyel denklemi
Hamilton prensibiyle tiiretilmistir. Problemin ¢dziimiine Fourier serisi tiiretilerek ve
sonra da Navier metodu kullanarak varilmistir. Sonuglar literatiirdeki analitik ve sayisal
¢cOozimlerle uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Thai ve Vo (2012) fonksiyonel
derecelendirilmis kirislerin egilmesini ve serbest titresimini incelemislerdir. Kirig
kayma deformasyonunu ele alan farkli mertebelerden kiris teorileri kullanip kendi
teorilerini gelistirmislerdir. Calismada farkli sinir sartlar1 incelenip, malzeme 6zellikleri
kalinlik boyunca iistel bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanmistir. Calismada
hareketin diferansiyel denklemi ve sinir sartlart Hamilton prensibiyle tiiretilip analitik
cozlmler iretilmistir. Yilmaz ve Evran (2016) eksenel olarak fonksiyonel
derecelendirilmis basit mesnetli kisa kirislerin serbest titresimlerini incelemislerdir.
Kirigleri aliminyum ve silisyum karbiir tozlar ile toz metalurjisi teknigi ile tretilip
dogal frekanslar deneysel olarak bulunmustur. Bulunan degerler ticari bir sonlu eleman
program ile teyit edilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde birinci mertebe kayma
deformasyonu igeren Timoshenko kiris teorisi kullanilmistir. Kahya ve Turan (2018)
FDM ve FDM kaph simetrik ve simetrik olmayan kirislerin burkulma ve serbest
titresim analizlerini gergeklestirmiglerdir.  Bu c¢alismada, malzeme 06zelliklerinin
dagilim1 kalinlik boyunca iistel bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanmstir.
Kiriglerin hareket denklemleri Lagrange yontemi ile bulunmustur. Birinci mertebeden
kayma deformasyonu ele alan kiris modeli kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile
¢Ozlime varilmistir. Carvalho vd. (2014) kutu seklinde ankastre bir kirigin titresimini
incelemislerdir. Kirisin i¢ ve dis tabakalar1 izotropik malzemeden olusurken, aralarinda
FDM bulunmaktadir. Caligmada hareket denklemleri Galerkin yontemi ile tiiretilip
¢Oozume Runge-Kutta entegrasyonu ile varilmistir. Malik ve Kadoli (2018) FDM
kirislerin statik analizlerini ve serbest titresim davranmislarini incelemislerdir. Bu
calismada deneysel olarak da farkli FDM kirisler tretilmistir ve dogal frekanslar
bulunmustur. Malzeme Ozelliklerinin dagilimi kalinlik boyunca bir (n) kuvvet
parametreli polinom fonksiyonla tanimlanmstir. Lineer olmayan geometri von Karman
kuramina gore degerlendirilmistir. Problemin ¢o6ziimii i¢in sonlu eleman metodu ile
birlikte Newton-Raphson metodu kullanilmistir. Deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar
¢cozumine ek olarak ticari bir sonlu elemanlar programi kullanilip dogrulanmistir.
Kapuria vd. (2008) tabakali FDM Kkiriglerin egilme ve serbest titresim analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Malzeme Ozelliklerinin dagilimi kalinlik boyunca iistel bir (n)

kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanip farkli sinir sartlar1 i¢in problem ¢oziilmiistiir.



Calismada glincli mertebeden zigzag teorisine dayanan bir formiilizasyon
gelistirmislerdir. Toz metalurjisi ve termal piiskiirtme teknikleri kullanilarak iki tiir kiris
tiretip bulunan sonuglari deneysel olarak teyit etmislerdir. Aydogdu (2008) eksenel
olarak fonksiyonel derecelendirilmis basit mesnetli bir kirigin serbest titresimini ve
burkulmasini incelemistir. Bu ¢alismada kirisin dinamik tepkisi yar1 ters yontemiyle
elde edilmistir. Calismada malzeme dagilimi eksenel yonde eksponansiyel bir fonksiyon
ile tanimlanmistir. Burkulma yiikleri ve dogal frekanslarin yani sira kirisin mod sekilleri
de bulunmustur. Mu ve Zhao (2016) sandvi¢ yapili FDM Kkirislerin titresim analizlerini
gerceklestirmislerdir. Kirisin ¢ekirdek tabakasi izotropik malzemeden olusurken
kaplamalar1t FDM’den olugmaktadir. Malzeme 6zelliklerinin dagilimi kalinlik boyunca
ustel bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanmistir. Bu caligmada analizler
klasik plaka teorisi ile gergeklestirilmistir ve kayma gerilimleri de hesaba katmak igin
yuksek mertebeli kiris teorisi kullanilmistr. Sandvig¢ kiriglerin titresim denklemlerini
elde etmek i¢in genisletilmis Galerkin yontemi kullanilmistr. Teorik model ile elde
edilen frekans degerleri ticari bir sonlu elemanlar programi ile dogrulanmistir. Simsek
(2010) fonksiyonel derecelendirilmis kirisin dinamik karakteristiklerini incelemistir.
Kiris kayma deformasyonunu ele alan farkli mertebelerden kiris teorileri ile
incelenmistir ve sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir. Calismada farkli sinir sartlart
incelenip, malzeme Ozellikleri kalinlik boyunca istel bir (n) kuvvet parametreli
fonksiyonla tanimlanmistir. Hareket denklemleri Langrange yontemi ile elde edilip sinir
sartlar1 Lagrange c¢arpanlari ile uygulanmistir. Callioglu vd. (2013), fonksiyonel
derecelendirilmis degisken kesitli sandvig¢ kirisin titresimini incelemislerdir. Malzeme
dagilimi eksponansiyel ve listel fonksiyonlar ile verilmistir ve klasik laminasyon teorisi
ve karigimlar kurali ile kirisin karakteristikleri bulunmaktadir. Calismada, kiris genisligi
kiris uzunlugu boyunca eksponansiyel bir fonksiyonla degismektedir. Malzeme
Ozelliklerinin ve narinlik oraninin dogal frekanslar tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Analiz sonuglarini ticari sonlu eleman analizi programiyla teyit edilmistir. Demir vd.
(2013) basit mesnetli simetrik FDM sandvig kirisin serbest titresimlerini, Timoshenko
ve Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanarak incelemislerdir. Malzeme 6zellikleri, tistel ve
polinom fonksiyonlar ile tanimlanmistir. Klasik laminasyon teorisini ve karigimlar
kurali ile kirisin malzeme 6zellikleri bulunup sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilmiistiir.
Sonuglar ticari bir sonlu elemanlar programi ile teyit edilmistir. Su vd. (2016) elastik
zemine oturan FDM Kkirigler igin genel bir Fourier serisi ¢oziimii iretmislerdir. Bu

¢Ozlimiin her tirli sinir sartlarina uymasi ¢oziimiin 6zelliklerindendir. Kirisin i¢ kismi



homojen ve izotropik, dis kisimlart FDM ve bunun tam tersi olan kirisler incelenmistir.
Elastik zemin Pasternak yontemi ile modellenmistir. Malzeme dagilimu iistel fonksiyon
ve Mori-Tanaka yaklasimi ile tamimlanmistir. Calismada hareketin diferansiyel
denklemi Hamilton prensibiyle tiiretilip Fourier yontemi ile ¢6ziime ulasilmistir. Eltaher
vd. (2013) makro ve mikro kirislerin dogal frekanslarini bulmak i¢in tarafsiz ekseni baz
alarak farkli sekilde tanimlanan FDM teorisinden yola ¢ikmistir. Malzeme 6zelliklerinin
dagilimi kalinlik boyunca iistel bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanmaistir.
Calismada Euler-Bernoulli kiris teorisinden faydalanarak sonlu elemanlar yéntemi ile
¢Oziim bulunmustur. Sayyad ve Ghugal (2019) egri eksenli FDM sandvig¢ kiriglerin
statik davraniglarin1 incelemisglerdir. Siniizoidal kiris teorisinden yola c¢ikilarak, egri
eksenli FDM sandvi¢ kirislerin egilme analizi yapilmistir. Kirisin ¢ekirdek tabakasi
homojen ve izotropik malzemeden olusurken dis tabakalart FDM’den olusmaktadir.
FDM kalinlik boyunca iistel (n) kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanmistir. Basit
mesnetli kirigin hareket denklemleri Hamilton prensibiyle turetilip Navier yontemi ile
¢oziime ulasilmistir. Mahmoud (2019) eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmis
konik konsol kirislerin serbest serbest titresim davranisini incelemistir. Ucunda Kitle
bulunan kirigler klasik Euler-Bernoulli teorisi ile incelenmistir. Dogal frekanslari
bulmak i¢in yaklagim yontemi olan Myklestad yontemi ve sonlu elemanlar yontemi

kullanilmustir.

Literatiirde icinde catlak bulunan FDM kiriglerin titresimiyle ilgili bir¢cok c¢alisma
mevcuttur. Ornegin Soltanpour vd. (2017) ¢atlakli bir FDM nanokirisi elastik zemine
oturtarak serbest titresimini incelemislerdir. FElastik zemin Winkler yontemi ile
modellenmistir ve farkli smir sartlar1 incelenmistir. Timoshenko Kkiris teorisini
kullanarak diferansiyel denklemleri Hamilton prensibiyle tiiretmislerdir. Analitik bir
sonu¢ elde etmek icin diferansiyel denklemlerini degiskenlerin ayrilmasi yontemi ile
¢ozmiiglerdir. Shabani ve Cunedioglu (2020) degisken kesitli ¢atlak ihtiva eden FDM
kirislerin serbest titresim davraniglarini incelemislerdir. Kirisin genisligi lineer ve
eksponansiyel fonksiyonlar ile uzunlugu boyunca degismektedir. Catlak kiitlesiz elastik
donel bir yay elamanla temsil edilmistir. Malzeme 6zelliklerinin dagilimi kalinlik
boyunca eksponansiyel ve Ustel (n) kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanmistir.
Yapiya ait efektif yogunluk ve elastisite modiilii tabakali kompozit kirig teorisi
kullanilarak belirlenmistir. Calismada birinci mertebe kayma deformasyonu igeren

Timoshenko kiris teorisi kullanilarak problemin ¢6ziimii sonlu elemanlar yéntemi ile



gerceklestirilmistir. Van Lien vd. (2019) ¢ok mesnetli FDM kiriglerin serbest ve
zorlanmus titresimlerini incelemislerdir. Makalede sonlu elemanlar yontemine dahil olan
dinamik rijitlik yontemi kullamilmistir. Kirisler igin birinci mertebe kayma
deformasyonu iceren Timoshenko teorisi kullanilmistir. Catlak kiitlesiz donel yay ve
eksenel yay cifti olarak modellenmistir. Akbas (2016) catlakli bir FDM mikro kirisin
serbest titresimini modifiye edilmis birlesik gerilme teorisi ve Euler-Bernouilli kiris
teorisiyle incelemistir. Malzeme dagilimi kalinlik boyunca eksponansiyel bir
fonksiyonla tanimlanmistir. Catlak kiitlesiz elastik donel bir yay elamanla temsil
edilmistir. Sistemin hareket denklemi Lagrange denklemleri ile bulunup, ¢6ziime sonlu
eleman yontemi ile varilmistir. Caligmada ¢atlak konumu, ¢atlak derinligi ve malzeme
dagilim parametresinin etkisi incelenip, modifiye edilmis birlesik gerilme teorisi ve
Euler-Bernouilli kiris sonuglar1 birbiriyle teyit edilmistir. Rajasekaran ve Khaniki
(2018) ¢ift yone fonksiyonel derecelendirilmis kirisin dinamik karakteristiklerini
incelemislerdir. Bu ¢alismada, malzeme o&zelliklerinin dagilimi uzunluk ve kalinlik
boyunca ustel bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonla, eksponansiyel fonksiyonla ve
Sigmoid dagilimiyla tanimlanmistir. Euler Bernoulli kiris teorisi kabuliine dayanarak
virtiiel i prensibiyle ¢alismanin formiilasyonu yapilmistir. Calismada farkli catlak
sayist ve konumlarin serbest titresime etkisi incelenmistir. Van Lien vd. (2017) ¢ok
catlak gatlakli ve simetrik olmayan FDM Kkirisin serbest titresimini farkli sinir sartlari
icin arastirmistir. Calismada Timoshenko kiris teorisi kullanilarak sonlu elemanlar
analizi gergeklestirilmistir. Bu calismada, malzeme 06zelliklerinin dagilimi kalinlik
boyunca Ustel (n) kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanmistir ve gatlaklar kiitlesiz
elastik donel yay elamanlari ile temsil edilmistir. Panigrahi ve Pohit (2015) catlakli bir
FDM kirigin dinamik analizini yapmislar. Lineer olmayan modellemelerinde, tarafsiz
diizlemden yola ¢ikmislardir. Timoshenko kirisine Ritz metodu ile yaklasarak iterasyon
teknikleri ile ¢6ziime ulagmiglardir. Calismada, malzeme Ozelliklerinin dagilimi tistel
(n) kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanmistir ve catlaklar kiitlesiz elastik donel yay
elamanlar ile temsil edilmistir. Sonuglar1 ticari bir sonlu eleman programi ile teyit
etmiglerdir. Nguyen vd. (2019) catlakli bir FDM kirisin serbest titresimini
incelemiglerdir. Calismada birinci mertebe kayma deformasyonu igeren Timoshenko
kiris teorisi kullanilmistir. Catlak kiitlesiz elastik donel bir yay ve eksenel bir yay
elamaniyla temsil edilmistir. Malzeme ozellikleri kalinlik boyunca bir (n) Kkuvvet
parametreli polinom fonksiyonla tanimlanmistir. Caligmada Transfer Matrisi Y ntemi

kullanilip saysial sonuglara varilmistir. Liu ve Shu (2014) hasarli FDM kiriglerin serbest



titresim analizlerini gerceklestirmislerdir. Hasar yatay bir catlaktan (delaminasyon)
olusmaktadir. Malzeme 0&zelliklerinin dagilimi kalinlik boyunca {istel (n) Kkuvvet
parametreli fonksiyonla tanimlanmistir. Kiris modelinde Euler-Bernoulli hipoteze
benimsenmis olup, problem analitik olarak ¢oziilmiistiir. Kisa ve Brandon (2000)
catlakli izotrop kirislerin 6zdeger probleminin ¢dziimii i¢in bir sonlu eleman modeli
gelistirmislerdir. Makalede catlak kutlesiz elastik donel bir yay elamanla temsil
edilmistir. Yapinin modellenmesinde Sonlu Elemanlar Metodu, Bilesen Mod Sentezi ve
Lineer Elastik Kirilma Mekanigi Teorilerinden yararlanmiglardir. Ke vd. (2009) catlakli
FDM kirislerin burkulma ve serbest titresim analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Malzeme
dagilimi1 kalinlik boyunca iistel bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanmstir.
Catlak kiitlesiz elastik donel bir yay elamanla temsil edilmistir. Makalede kayma
deformasyonunu ele alan Timoshenko kiris teorisi ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Cunedioglu (2015) simetrik sandvig¢ yapili FDM c¢atlakli kiriglerin serbest
titresim durumunu Timoshenko kiris teorisine dayali sonlu elemanlar metoduyla
incelemistir. Malzeme Ozellikleri kalinlik boyunca dagilimi eksponansiyel ve polinom
fonksiyonlarla tanimlanmistir. Yapidaki catlak durumu kiitlesiz ve boyutsuz bir yay
elamanla temsil edilmistir. Calismada ¢atlak konumunun, ¢atlak derinliginin, malzeme
dagilim parametresi (n) ve kiris kalinlik boy oranimnin dogal frekanslar lizerindeki
etkileri arastirilmistir. Yang vd. (2015) FDM c¢atlakli bir kirigin serbest titresimini
incelemislerdir. Problem klasik (Euler-Bernouilli) kiris teorisi kullanarak, kirisi ti¢ farkl
siir sartlarina tabi tutarak ve malzeme Ozellikleri kalinlik boyunca eksponansiyel
fonksiyonla tanimlanarak c¢oOziilmiistiir. Sonugta izotropik bir kiris i¢in degerler
bulunmustur ve ticari bir sonlu eleman analizi programi ile dogrulanmistir. Aydin
(2013) birden fazla catlak igeren FDM kiriglerin serbest titresimlerini Euler—Bernoulli
kiris teorisiyle aragtirmistir. Calismada catlak kiitlesiz donel bir yayla temsil edilmistir
ve malzeme dagilimi1 kalinlik boyunca ekSponansiyel fonksiyonla tanimlanmistir.
Serbest titresim frekans degerlerinin tahmini i¢in Ugunci mertebeden kayma
deformasyon teorisiyle bir formiilizasyon gelistirmislerdir. Uciincii mertebedeki
matematiksel problemi daha diisiik mertebeli probleme indirgeyip basitlestirmelerine
ragmen tatmin edici sonuglar elde etmislerdir. Akbas (2013) catlakli FDM kiriglerin
statik analizini incelemistir. Calismada kiris ucunda noktasal yiik uygulanarak blyuk
deformasyonlar incelenmistir. Biiyilk deformasyonlar1 inceleyebilmek igin lineer
olmayan geometrik modelden yola ¢ikilmistir. Lagrange yontemiyle elde edilen

Timoshenko kiris teorisi ile sonlu elemanlar analizi yapilip, problemin ¢6ziimiine



Newton-Raphson iterasyon yontemiyle varilmistir. Bu calismada malzeme dagilimi
kalinlik boyunca eksponansiyel bir fonksiyonla tanimlanirken c¢atlak kiitlesiz elastik
donel bir yay elamanla temsil edilmistir. Ke vd. (2012) catlakli FDM Kkirislerin serbest
titresimini incelemiglerdir. Catlak kiitlesiz elastik donel bir yay elamanla temsil
edilmistir. Timoshenko kirisini incelerken diferansiyel quadrator (kareleme) yontemi ile
lineer olmayan denklemleri ayriklastirip iteratif sekilde ¢6zmislerdir. Ritz metodunun,
diferansiyel quadrator (kareleme) yontemine daha uygun oldugu gézlemlenmistir. Wei
vd. (2012) eksenel yiiklii ¢atlakli FDM Kkirislerin serbest titresimi i¢in analitik bir ¢6zim
onermislerdir. Calismada kirisin kayma deformasyon ve donme atalet etkileri dikkate
alinmis olup ¢atlak donel bir yay elamanla temsil edilmistir. Transfer matrisi yontemi
ile terkrarlama denklemleri bulunup sistemin dogal frekanslari bulunmustur. Calismada
catlak konumunun ve sayisinin, malzeme dagiliminin eksenel yiikiin ve sinir sartlarin
etkisi incelenmistir. Yan vd. (2012) FDM catlakli kiriglerin eksenel basma kuvvetleri ve
kiris boyunca yiik etkisindeki zorlanmig titresimlerini analitik olarak ele almislardir.
Kirig elastik bir zemine oturtulmus olup, catlak doénel bir yay elamaniyla temsil
edilmistir. Yay esneklikleri kirilma mekanigi ile hesaplanmistir, diferansiyel
denklemleri Hamilton prensibiyle tiiretilmistir ve Galerkin teknigi ile adi diferansiyel
denklemlere ¢evrilip ¢oziilmiistir. Birman ve Byrd (2007) hasarli ankastre FDM
kirislerin serbest ve zorlanmis titresimlerini incelemislerdir. Hasar, azalmis rijitlik, tek
bir delaminasyon veya tek bir ¢atlaktan olugmaktadir. Prizmatik olmayan ve uzunluk
boyunca degisken kesitli veya uzunluk boyunca degisen malzeme 06zelliklerini de
arastirmiglardir. Calismada ¢oziimler analitik olarak elde edilip sayisal ¢oziimler ile
teyit edilmistir. Yan vd. (2011) elastik zemine oturan FDM catlakli kiriglerin sabit hizla
hareketli yiik etkisi altinda dinamik davranisi incelemislerdir. Calismada c¢atlak kiitlesiz
donel bir yayla temsil edilmistir ve malzeme dagilimi kalinlik boyunca eksponansiyel
fonksiyonla tanimlanmistir. Kirisin kayma deformasyon etkilerini hesaba katmak igin
Timoshenko kiris teorisi kullanmilmistir. Calismada hareketin diferansiyel denklemi
Hamilton prensibiyle tiiretilmistir ve Galerkin yontemi ile ¢éziime varilmistir. Ferezqi
vd. (2010) FDM gatlakli Timoshenko kirislerin serbest titresimi i¢in analitik bir metot
ileri stirmislerdir. Calismada malzeme dagilimi kalinlik boyunca {iistel bir (n) kuvvet
parametreli fonksiyonla tanimlanmistir. Analiz i¢in dalga yontemini benimsenmistir. Bu
yontemde dalgalarin kiris uzunlugu boyunca yayilmasi ve yansimasini hesaplamak igin
yayilma, iletim ve yansima matrisleri tiiretilmistir. Boylece catlak gibi stireksizlikler

veya kesit degisikenligi problemleri kolayca ¢oziiliip literatiirle dogrulanmistir. Matbuly



vd. (2009) elastik zemine oturtulmus ¢atlakli bir kirigin serbest titresim durumunu
incelemislerdir. Elastik zemin Winkler-Pasternak zemini olarak tanimlanmistir ve
problemin c¢6zimine diferansiyel quadratér (kareleme) yontemi ile ulasilmistir,
sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Kitipornchai vd. (2009) FDM
catlakli kiriglerin titresimlerini Timoshenko kiris teorisiyle aragtirmiglardir. Caligmada
catlak kiitlesiz donel bir yay elamanla temsil edilmistir. Lineer olmayan geometri von
Karman kuramma gore degerlendirilmistir. Calismada malzeme dagilimi kalinlik
boyunca eksponansiyel bir fonksiyonla tanimlanmistir. Farkli sinir sartlar1 i¢in hareket
denklemlerini bulmak igin Ritz yaklagimi kullanilip ¢6ziime iterasyon yontemi ile
varilmigtir. Yang ve Chen (2007) catlakli FDM kirislerin serbest titresimlerini ve
burkulmalarint Euler—Bernouilli kiris teorisiyle incelemislerdir. Catlak donel bir yay
elamanla temsil edilmistir. Calismada malzeme dagilimi kalinlik boyunca eksponansiyel
bir fonksiyonla tanimlanmistir. Problemin ¢6ziimiine analitik yontemler ile varilip,
kirisin dogal frekanslari, burkulma yiikleri ve mod sekilleri farkli malzeme
dagilimlarinda, catlak derinligi ve konumlarinda ve sinir sartlar1 altinda bulunmustur.
Byrd ve Birman (2008) hasarli ankastre FDM kirislerin serbest ve zorlanmis
titresimlerini incelemislerdir. Hasar kirigin ankastre ucunda olusan tek bir dikey
catlaktan olusmaktadir. Caligmada c¢oziimler analitik olarak elde edilip litartiir ile

dogrulanmistir.

Literatirde porosite ihitiva eden FDM Kkirislerin titresimiyle ilgili ¢alismalar da
mevcuttur. Ornegin Akbas (2019) tabakali FDM Kkirislerin zorlanmis titresimini
incelemistir. Kirisin c¢ekirdek tabakasi porositeli izotrop bir malzemeden olusurken,
yiizeyleri FDM kaplamalardan olusmaktadir. Malzeme dagilimi kalinlik boyunca
eksponansiyel bir fonksiyonla tanimlanmistir. Hareket denklemlerini Hamilton prensibi
ile tiiretirken, problemin ¢6ziimii sonlu elemanlar metoduyla elde edilmistir. Problemin
¢Oziimiinde kiris elemanlar1 yerine diizlem elemanlart kullanilmistir. Calismada
porositenin ve malzeme dagilim parametresin (n) dogal frekanslar tizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Al Rjoub ve Hamad (2016) porositeli olan fonksiyonel derecelendirilmis
bir kirigin dinamik karakteristiklerini incelemislerdir. Euler Bernoulli ve Timoshenko
kiris teorisi kullanilarak iki yontem arasinda kiyas yapilmistir. Calismada dort farkl
siir  sartt  kullanarak  ¢Oziimlere transfer matris metodu ile gidilmistir.
Wattanasakulpong ve Chaikittiratana (2015) porositeli FDM kiriglerin serbest titrsim

davraniglarini incelemislerdir. Malzeme 6zelliklerinin dagilimi kalinlik boyunca iistel
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bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanmistir. Calismada sonlu elemanlar
yonteminde birinci mertebe kayma deformasyonu igeren Timoshenko kirig teorisi
kullanilmistir ve farkli smir sartlarn arastirllmistir. Coziimler Chebyshev siralama
yontemi ile analitik sekilde elde edilmistir. Akbas (2017) porositeli FDM kirislerin
burkulma analizini ger¢eklestirmistir. Porositenin farkli dagilimlari i¢in degisik porosite
modelleri kullanmistir. Burkulma sonrasinda olusan lineer olmayan problemin ¢ézimii
icin sonlu eleman metodu ile birlikte Newton-Raphson metodu kullanilmistir.
Calismada farkli porosite modellerinin ve malzeme dagilim parametresinin (n) dogal
frekanslar tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Mohcine vd. (2017) simetrik olmayan
porositeli bir ¢atlakli FDM Kkirigin serbest ve zorlanmais titresimlerini incelemislerdir. Bu
calisgmada, malzeme Ozelliklerinin dagilimi kalinlik boyunca istel bir (n) kuvvet
parametreli fonksiyonla tanimlanmistir ve catlaklar kiitlesiz elastik donel yay elamanlari
ile temsil edilmistir. Calismada hareketin diferansiyel denklemi Hamilton prensibiyle
tiiretilirken problemin ¢6ziimii sayisal bir iterasyon yontemi ile ¢oziilmiistiir. Mota ve
Loja (2019) porositeli nanokompozit malzemeli kirislerin mekanik davraniglarini
arastirmislardir. Fonksiyonel derecelendirilmis kiris malzemesi kalinlik boyunca bir (n)
kuvvet parametreli polinom fonksiyonla tanimlanmistir ve porosite i¢in iki farkl
dagilim fonksiyonu kullanilmistir. Analizler Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi'nin

(ASTM) gerilme ve egilme testlerini baz alarak sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir.

Literatirde FDM plakalarini inceleyen de ¢alismalar mevcuttur. Ornegin Bacciochi vd.
(2019) katmanli ve kusurlu bir plaka elemaninin dogal frekanslarini arastirmislardir.
Sonlu elemanlar formiilasyonu Reissner-Mindlin Zig-Zag teorisine dayanmaktadir.
Cekirdek tabakasi hasarli izotropik malzemeden olusurken, ylizey tabakalari karbon
fiber kompozitten olugmaktadir. Calismada malzemenin hasar derecesi, karbon
fiberlerin dagilimi, fiber hacim oran1 ve malzemelerin kiitle oraninin dogal frekanslar
tizerindeki etkileri arastirllmistir. Daikh ve Zenkour (2019) porositeli sandvig plakalarin
serbest titresimini ve mekanik burkulmasini incelemislerdir. Kayma deformasyonun
etkisini de hesaba katmak icin basitlestirilmis yeni bir yliksek dereceli kayma
deformasyon teorisi kullanilmistir. Plakanin ¢ekirdek tabakasi izotropik malzemeden
olusurken, kaplama olarak FDM kullanilmistir. Dort farkli porosite modeli kullanilip,
Navier ¢oziimii ile sonuglar elde edilmistir. Demirhan ve Taskin (2017) FDM sandvig
plakalarin statik analizini gergeklestirmislerdir. Plakanin cekirdek tabakasi izotropik

malzemeden olusurken, kaplama olarak FDM kullanilmistir. Bu ¢alismada, malzeme
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ozelliklerinin dagilimi1 kalinlik boyunca iistel bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonla
tanimlanmistir. Statik denge denklemleri virtiiel is prensibi uygulanarak bulunurken,
hareket denklemleri Levy ¢oziim yontemi ile bulunmustur. Driz vd. (2017) izotropik ve
fonksiyonel olarak derecelendirilmis sandvi¢ plakalarin egilme, burkulma ve serbest
titresim incelemeleri i¢in yeni bir yiiksek kayma deformasyon teorisi Onermislerdir.
Model, enine kesme geriliminin parabolik bir fonksiyon ile tanimlayarak plaka
sinirlarinda da devamliligi saglamaktadir. Calismada basit mesnetlendirilmis plakanin
yer degistirmeleri, gerilmeleri, kritik burkulma yukleri ve dogal frekanslar1 analitik
cozlimler ile bulunmustur. Zhang ve Zhao (2008) FDM plakalarin tarafsiz ekseninden
yola ¢ikarak egilme burkulma ve serbest titresim analizlerini gergeklestirmislerdir.
Klasik plaka teorisinde plakanin ortasi referans alinmakta ve karmasik denklemler
ortaya ¢ikmaktadir. Bu arastirmada ince plaka teorisinden istifade edilip tarafsiz eksen
referans alinmistir. Boylece problemin denklemleri homojen ve izotropik plakalarin
denklemleri kadar basitlesip biiyilkk deformasyonlarin bile ¢oziilebilecegini
bulmuslardir. Gupta ve Talha (2018) fonksiyonel olarak derecelendirilmis plakalarin
titresimlerini incelemislerdir. Calismada malzeme porositeli olarak modellenmistir ve
isinin etkisi de ele alinmistir. Arastirmacilarin gelistirdigi yiiksek mertebe kayma ve
normal deformasyonunu ele alan teorileri ile ¢Oziime varip ¢esitli sayisal ornekler
¢ozmiislerdir. Hosseini-Hashemi vd. (2012) tek tarafi FDM ile kapli kalin izotropik
plakalarin serbest titresim davranislarini aragtirmiglardir. Plaka kalin oldugu i¢in ii¢
boyutlu kat1 cisimler teorisinden yola c¢ikmislardir. Bu c¢alismada, malzeme
ozelliklerinin dagilimi kalinlik boyunca istel bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonla
tanimlanmistir. Hareket denklemleri adi diferansiyel denklemler seklinde bulunup
analitik ¢6zlime varilmistir. Nguyen vd. (2014) FDM ve sandvig FDM plakalarin statik,
burkulma ve titresim incelenmesi icin yeni bir ters trigonometrik kayma deformasyon
yontemi Onermislerdir. Hareket denklemleri ii¢ farkli yapidaki plaka i¢in ¢oziiliirken,
basit mesnetli bir plakanin deplasmanlarini, gerilmelerini, kritik burkulma ytiklerini ve
dogal frekanslarin1 hesaplayan kapali form c¢oziimleri elde edilmistir. Coziimlerin
literatiir degerleri ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Li vd. (2013) ¢ekirdek tabakasi
FDM’den olusan sandvi¢ plakalarin eg8ilme analizlerini yapmigslardir. Reissner
varsayimlarina dayanarak yola c¢ikilip analizler sonlu eleman yontemi ile
gerceklestirilmistir. Malzeme Ozelliklerinin dagilimi kalinlik boyunca iistel bir (n)
kuvvet parametreli fonksiyonla tanimlanmistir. Bu ¢alismada basit mesnetli sandvig

plakanin yer degistirmeleri ve gerilme durumlart arastirillmistir. Tossapanon ve
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Wattanasakulpong (2020) elastik zemine oturtulmus sandvi¢ ve FDM plaka elemalarin
dogal frekanslarimi arastirmiglardir. Kayma deformasyonun etkisini de hesaba katmak
i¢in birinci mertebe kayma deformasyon teorisi kullanilmistir. Her tiirlii sinir sartlarina
uyan genel bir analitik ¢6ziim bulma amaciyla ¢éziimler Chebyshev siralama yontemi
ile elde edilmistir. Zhang vd. (2020) cekirdek tabakasi visko elastik malzemeden,
kaplamalar1 porosite ihtiva eden FDM sandvi¢ yapida bir plakanin serbest titresimini
incelemislerdir. Malzeme 6zelliklerinin dagilimi1 kalinlik boyunca {istel bir (n) kuvvet
parametreli fonksiyonla tanimlanirken FDM’deki porositeler iki farkli teori ile
modellenmistir. Plakada birinci mertebede kayma deformasyonu icermesi amaciyla yer
degistirmeleri ve donme bilesenleri modifiye edilmis bir Fourier serisi olarak
tanimlanmistir ve Fourier-Ritz yontemi ile problemin ¢oziimii bulunmustur. Zhao vd.
(2018) porositeli ve kalin FDM plakalarin serbest titresim davranislarini
arastirmiglardir. Plaka kalin oldugu icin ii¢ boyutlu kati cisimler teorisinden yola
cikmiglardir. FDM’deki porositeler ii¢ farkli porosite denklemiyle modellenmistir. Her
tiirlii sinir sartina uyan genel bir analitik ¢6ziim bulma amaciyla ¢oziimler gelistirilmis
ve genisletismis Fourier cosinus serisi ile bulunmustur. Problemin kesin ¢dziimii

Rayleigh Ritz yontemi ile elde edilip sayisal sonuglar teyit edilmistir.
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BOLUM 111

TEZIN AMACI

Kompozit, farkli malzemelerin 6ne c¢ikan ozelliklerini tek bir malzemede toplama
cabasiyla ortaya ¢ikan yapilardir. Kompozit malzemeler homojen malzemelere gore
hafiflik, katilik (rijitlik) ve yliksek mukavemetleri ile tistiin olduklar1 i¢in tercih edilirler.
Maliyetlerinden dolayr ge¢cmiste Ozel uygulamalarda kullanilmiglarsa da iiretim
teknolojisi gelisip malzeme ucuzladik¢a kompozitlerin giinliik kullanima da tasindigi
gozlemlenmektedir. Yeni nesil elektrikli araglarda ve yolcu ucaklarinda yapinin en az
yarist kompozitten olusmasi bariz Orneklerdendir. Farkli tabakalardan olusan
kompozitlerde, kullanim esnasinda tabakalar arasinda yiiksek gerilmeler olugmaktadir.
Ormnegin yiiksek sicakliga maruz kalan bir metal, seramik ile kaplandiginda bu metal bu
sicakliga karsi dayanabilmektedir ama tabakalar arasinda yiiksek gerilmelere ¢atlaklara
ve ayrismalara neden olmaktadir. Metal ve seramik malzeme 6zelliklerinin farkli olmasi
ve tabakalarda ani 0zellik degisimi buna yol agmaktadir. Bu problemi bertaraf etmek
igin bir grup Japon bilim adami 1984’te termal bariyer tasarimi sirasinda FDM fikrini
ortaya koymustur. Malzemenin bir yiizeyi metal, diger ylizeyi seramik ve iki yiizey arasi
bu iki malzemenin karisimindan olusan tabakalardan olusturulur. Tabakalar arasi
malzeme 0Ozelliklerinin degisimi matematiksel bir fonksiyonla tanimlandigi igin
tabakalar arasi malzeme Ozelliklerinin birbirine yakin olmasi nedeniyle tabakalar arasi
ayrisma (delaminasyon) sorunu 6nemli derecede azalmis olur. Bu sekilde tasarlanmig
yeni bir malzeme olan FDM’nin dinamik davraniglariin tasarim yaparken onceden

bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada ¢ekirdek tabakasi izotrop aliiminyum olan, st ve alt tarafi FDM ile
kaplanan, kaplamasi tiniform dagilimli porositeli ve catlaklii FDM’den yapilmis
kiriglerin serbest titresim analizi incelenecektir. Literatiir taramasindan goriilecegi gibi
FDM catlakli kiriglerin serbest titresim durumlariyla ilgili pek ¢ok yaklasimlar mevcut
olup cekirdek tabakasi izotropik homojen malzeme, dist FDM kapli gatlakli kiriglerin
serbest titresimi ile ilgili sinirl sayida ¢alisma mevcuttur. Ancak catlakli ve porositeli

FDM kapl kirislerin durumunu ele alan serbest titresim ¢alismasina rastlanmamustir.
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BOLUM IV

TEORIK ALTYAPI

Bu bolimde aragtirmanin altyapisini olusturan teoriler anlatilacaktir. FDM’nin
modellenmesi ile baslanacaktir. Sonra genellestirilmis virtiiel is denklemi g¢ubuk
elemanin rijitlik ve kiitle matrisini bulmakta alt yap1 olusturacaktir. Cubuk elemanin
gerekli denklemleri bulununca kiris elemanma gecis yapilmaktadir. Ilk 6nce farkli
mevcut olan kiris modelleri ve 6zellikleri agiklandiktan sonra, kiris elemanin enerji
denklemleri bulunacaktir. Bu denklemler ile kirisin rijitlik ve kiitle matrisleri tiiretilip,
kiristeki catlagin rijitlik matrisi tliretilecektir. Son olarak titresim analizini

gerceklestirmek i¢in gereken denklemler ile bu boliim tamamlanacaktir.

4.1 Kirisin FDM Olarak Modellenmesi

Kiris ¢ekirdek tabakasi alliminyum ve yiizeyleri FDM ile kapli simetrik yapidadir.
Kaplama tabakasi olan FDM’yi gercege yakin bir sekilde temsil etmek igin alt ve {ist
kaplama yiizeyleri 25’er tabaka olarak modellenmis olup Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
Seklin (a) boliminde H kirisin yiiksekligini, h ¢ekirdek tabakasimnin yiiksekligini ve L
kirisin uzunlugunu temsil etmektedir. Seklin (b) boéliimiinde gergek bir FDM kirisin
kesiti gosterilmistir. Kiris genisligi w olarak verilmistir. Seklin (¢) boliimiinde ise
cekirdek tabakasi olmaksizin sadece kaplama olan FDM’nin modellenmesi
gosterilmistir. Kaplama yiiksekligi b ile temsil edilirken, z tarafsiz eksenden tabakalarin

konumlarimi belirleyen eksendir.

W
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Sekil 4.1. FDM ile kapli kirisin tabakalarla modellenmesi ve kesiti, gergek FDM kirigin
kesiti
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Sekillerden goriilecegi tizere modellemede her tabaka kendi iginde homojen ve izotrop
kabul edilmistir. Kaplamanin tabakalar1 karisimlar kurali geregince Aliminyum (Al) ve
seramik (Al,O3) malzemelerin belirli oranlarda karisimindan olusturulmaktadir.
Elastisite modiilii ve yogunluk kalinlik boyunca degismekte olup, degisim asagida

verilen polinom ve eksponansiyel fonksiyonlarla tanimlanmistir (Cunedioglu, 2015).

_(E _ 1y _pelotay) o 1 (B
E(y)=(E, Em)(y+2] E(y)=Ee ,5_2|n[Em] (4.1.1)
p(Y)=(p, - P, )(w%) p(y)=pe ) s= % In [;%j (4.1.2)

Burada ps seramigin, py, metalin yogunlugunu, Es seramigin, E, metalin elastisite
modulund, y birim koordinat eksenini ve n polinom derecesini ifade etmektedir. y

degiskeni agagida ifade edilen degerler ile verilmektedir;
y=——,—£+£,—1+g,...,l ve n=N-1 (4.1.3)
2 n 2 n 2

Burada N yilzey kaplama tabakasi sayisini temsil etmektedir. Seramik (Al,O3) ve
Altminyum (Al) malzemelerin dzellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir (Demir, 2013).

Cizelge 4.1 Seramik (Al,03) ve Metal (Al) malzeme 6zellikleri

Es, Gpa Em Gpa Gs, Gpa Gm, Gpa ps, kg-m®  pn, kg-m?

380 70 142.5 26.25 3950 2700

Dagilim fonksiyonlarina gére malzeme 6zelliklerinin degisimini gérmek igin elastisite
modiiliiniin ve yogunlugun grafikleri Sekil 4.3’te verilmistir. Sekilden goriilecegi tizere
FDM kaplama n = 0 degeri i¢in tamamen seramikten olusmaktadir. n = 1 degeri i¢in
lineer bir degisim sergilenirken, N = 1’den biiyiikk degerler i¢in malzemedeki metal
Ozellikleri daha agir basmaktadir. Eksponansiyel malzeme dagilimli fonksiyondan elde
edilen elastisite modulli polinom fonksiyonla yaklasik olarak n = 2 degerinde

ortiigiirken, yogunluk yaklasik olarak n = 1 degeriyle ortiismektedir.
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Sekil 4.2. FDM kaplamanin tarafsiz eksenin {ist tarafindaki malzeme 6zelliklerin
eksponansiyel fonksiyonda ve polinom fonksiyonda farkli n degerlerinin y ile degisimi

Kaplama bazi durumlarda hasarli ve kusurlu olabilmektedir. Kiriglerin kullanimi
esnasinda FDM’de dikey bir veya birden ¢ok catlak olusabilmektedir. Tek catlakli
durum Sekil 4.3’te gosterilmistir. Catlak konumu L. ve gatlak derinligi c ile temsil
edilmistir. Ayn1 zamanda iiretim esnasinda FDM’lerde bosluklar seklinde kusurlar
olusabilmektedir. Seklin (b) bolimiinde gergek bir kaplama FDM kirisin kesitinde

olusabilecek bosluklar (porosite) ile gosterilmistir.

z
Le—m i©
_1_ “ OO0
OO 0O OO0
F 3
=R sl el o B e le Zi
Py L=INE s R e « I =] 1- -
»x |h |H blececo » X
1, =R sl el o B e
o OO OO0
_,.— h 4 SRR
-t L - root— VAT —J-
(a) (b) (©

Sekil 4.3. FDM ile kapli kirisin tabakalarla modellenmesi ve kesiti, gergek FDM Kkirisin
porositeli kesiti

Bazi durumlarda tek catlak yerine birden ¢ok c¢atlak olusabilmektedir. Tez ¢alismasinda

hasar durumu esit aralikli 4 ¢atlak ile modellenmis olup Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. FDM ile kapli kirisin tabakalarla modellenmesi ve kesiti, gergek FDM Kkirigin
porositeli kesiti

Catlagin modeli sonraki boliimlerde anlatilacaktir. Malzeme 6zelliklerinin dagilim

fonksiyonlar1 porositeli durum igin asagidaki denklemlerle verilmistir (Al Rjoub, 2016);

E(y)z(Es—Em)(y+%T+Em—\%(Es+Em) (4.14)
1Y Vv
p(y)z(ps—pm)(y+§j +pm—7”(ps+pm) (4.1.5)

Burada V, porosite hacim oranini temsil etmektedir. Sekil 4.5te V, = 0.1 porosite hacim
orant i¢in elastisite modiilii ve yogunluk verilirken, Sekil 4.6°da V,, = 0.2 porosite hacim
orani i¢in malzeme Ozelliklerinin dagilimi verilmistir. Grafiklerden goriilecegi {izere

porosite elastisite ve yogunluk degerlerini etkiledigi asikardir.

375 4 Vp=0.1 3750 4 Vp=0.1

3500
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T 225 &
£

& 200 3000+

w 175 =
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»+——7—FFr77"—"7 2250 +——F—"+—"7—"+—F—+—TF"—T"—"T"—"T""T"—"T"
-05 -04 03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05
@ birim koordinat ekseni (y) (0) birim koordinat ekseni (y)

Sekil 4.5. FDM kaplamanin Vj, = 0.1 i¢in tarafsiz eksenin st tarafindaki malzeme
ozelliklerin polinom fonksiyonda farkli n degerlerinin y ile degisimi
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Sekil 4.6. FDM kaplamanin V, = 0.2 i¢in tarafsiz eksenin iist tarafindaki malzeme
Ozelliklerin polinom fonksiyonda farkli n degerlerinin y ile degisimi

FDM kaplama malzemenin efektif elastisite ve yogunlugunun belirlenmesi
FDM’nin elastisite modullinin ve yogunlugunun tabaka tabaka hesaplanmasi
miimkiinken, ayni zamanda klasik laminasyon teorisi  kullanilarak  da

hesaplanabilmektedir. Bu durumda FDM’nin efektif yogunluk ve elastisitesi asagidaki

denklemlerle hesaplanmaktadir (Gibson, 2012);
8 ¥ 3 3
Eef ——32 )(z'-27) P =15 (p)(z’-2%1) (4.1.6)

FDM Kkaph Kirisin elastisite ve yogunlugunun belirlenmesi

FDM’nin 6zellikleri efektif elastisitesi ve efektif yogunluk denklemi ile belirlenirken bu
denklemlerde tiim tabakalarin kalinliginin ayn1 olmast gerekmektedir. Diger
tabakalardan kalin olan ¢ekirdek tabakasini matematiksel olarak modelimize islemek
icin karisimlar kurali kullanilmistir (Daniel, 2006);

E =Veff Eeff +VmEm P= fopeff +V p (417)

Burada Ve FDM’nin hacim oranini, V., metalin hacim oranini temsil etmektedir.
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4.2. Genellestirilmis Virtiiel is Denklemi

Virtiiel is prensibini uygularken kiigiik virtiiel (sanal) yer degisimlerin uygulandigi
varsayilir. Bu sanal yer degistirme sonucunda gerilmelerin, hacimsel kuvvetlerin ve
eylemsizlik kuvvetlerinin sanal bir is yapmalari s6z konusudur. Sekil 4.7°de ii¢ boyutlu

gerilme durumunda yizeylerin genel gerilme durumu verilmistir.

A

Z Atjz
Tyz
Txz K
Tyz
ﬁ w ,L—»G Y
Txy
— Txy
Ox 0 y>

Sekil 4.7. Ug boyutlu gerilme durumunda yiizey gerilmeleri

Bu gerilmelerin disinda ox, oy Ve o, ile ayn1 yonde olan harici hacimsel kuvvetler gy, gy
Ve (; de etki edebilir. Titresim analizinde kiitlenin eylemsizlik kuvvetleri de s6z konusu

olmaktadir. Bunlarin hepsi ele alinirsa, genellestirilmis virtliel is denklemi asagidaki

sekilde ifade edilebilir (Hofman, 1996);

5Ui§ - .[(O-x5‘9x + o'y§8y + 0-2582 + Txyé‘yx)’ + szgyxz + Tyz57yz)' av
\%

+[(a,0u, +a,0u, +q,5u,)-dv (4.2.1)
\Y

d®u d®u d®u
—|| p—==20u, + p—L8u, + p—=ou, |-dV
J dt? dt*> v T dt?

Burada oUic yapilan virtiiel isi, Uy, Uy, Ve U, ise sirasiyla X, y ve z yonundeki
deplasmanlar1 temsil etmektedir. Sadece eylemsizlik kuvvetleri tarafindan virtiiel is
yapilirsa ve deplasmanin zaman turevlerini farkli bir sekilde ifade edersek asagidaki

denklem elde edilir;

oV, =—[(p-u,-u,+p-i,-Su, + p-u,-ou, )-dv (4.2.2)

\
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Sonlu elemanlar analizinde karmagik durumlarla karsilagtigimiz i¢in ifadelerimizi daima
matrisler seklinde yazmay1 amaglamaktayiz. Yukaridaki ifadeyi matris seklinde yazmak

amaciyla asagidaki verilen vektorler ve matris tanimlanmaktadir;

Su, p 0 0 G,
ou=|ou, R=|0 p O ii=| U, (4.2.3)
su, 00 p i,

Burada Ju virtiel deplasman vektérinid, R yogunluk matrisini ve U ivme vektorini

temsil etmektedir. Boylece (4.2.2) denklemi matris ifadesiyle yazilabilmektedir;

Uy, =~ (ou' - R-ii)-dV (4.2.4)

ic
\"
4.3. Cubuk Eleman Rijitlik ve Kiitle Matrisi

Cubuk Elemani Rijitlik Matrisi

Sekil 4.8’de uzunlugu L olan bir ¢ubuk elemani verilmistir. Bu elemanin her iki diigiimi
sadece yatay olarak Oteleme serbestlik derecesine sahiptir. Cubugun toplam 2 serbestlik
derecesi olduguna gore elemanin uzunlugu boyunca deplasmanini belirleyen sekil

fonksiyonunun iki sabit icermesi gerekmektedir.

‘ L .
1 2

| o =, 1

—uy F—u3

Sekil 4.8 Cubuk elemani ve serbestlik dereceleri

Cubugun sekil fonksiyonu asagidaki ifadeyle verilmektedir (Hofman, 1996);

U, =a, +a,Xx (43.1)
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Burada a; ve a, birer sabit olup, sinir sartlarini uygulayarak bu sabitleri serbestlik

derecesi cinsinden yazmak mumkinddr;

x=0: a=uy (4.3.2)

(4.3.3)

u = [1—%]-% +(%j-u2 (4.3.4)

u =[1—5 5Hﬂ N u =A-u (4.3.5)

denklemi elde edilir. uy burada herhangi bir x konumunda deplasmani temsil ederken, A
sekil fonksiyonlar1 matrisini, u deplasman vektorini temsil etmektedir. Cubuktaki

birim sekil degistirmeleri bulmak icin uy‘in tiirevi alinir;

u
£, = au, :|:_l l:| ! — g, =B-u (4.3.6)
OX L L]y

&x burada herhangi bir x konumunda sekil degistirmeyi temsil ederken, u deplasman

vektoruni temsil etmektedir. B matrisini eleman sekil degistirme-yer degistirme matrisi
olarak tanimlanmaktadir. Birim sekil degistirme ve deplasman, virtlel birim sekil
degistirme ve virtiiel deplasman ve bunlarin transpozlart aralarinda bagmntilar

kurulabilir.

g =B-u o, =B-ou Se; =ou' - B! (4.3.7)

X

22



Virtiiel is denkleminde genellestirilmis is denklemi bulunmaktadir (4.2.1). Bir gubugun
sadece yatay olarak otelenme serbestlik derecesi oldugu hesaba katilirsa, gerilmelerin

yaptig1 virtiiel isin denklemi asagidaki gibi olacaktir;

U, =[(o,-0,) (4.3.8)

Bu denklemi transpoz sekilde ifade etmek de miimkiin;

U, = (02, -0,)-dv (4.3.9)

v
Eksenel gerilmeler Hooke kanunu ile bulunmaktadir;

o, =Eg, (4.3.10)
(4.3.9) denkleminde Hooke kanununu yerine koyulursa;

U, = (05 -E-&,)-dv (4.3.11)
\Y

denklemi elde edilir. (4.3.7) denklemlerindeki ¢, ve oe, ifadelerini (4.3.11)

X

denkleminde yerine koyulursa ve du ve u vektorlerinin X, y ve z koordinatlarindan

bagimsiz oldugu hesaba katilirsa integralin disina alinabilir;

sU, =j (6u'-B'-E-B-u)-dv =5u'- {j(Bt-E-B)-dv}-u (4.3.12)

\

Bu denklemin bir bolimu ¢ubuk rijitlik matrisini temsil etmektedir;

K =j'(Bf-E~B)~dv (4.3.13)

\
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Integralin icinde yer alan eleman sekil degistirme-yer degistirme matrisi B, elastisite
modull E x, y ve z koordinatlarindan bagimsizdir ve bundan dolay: integralin disina

alinabilirler. Cubuk elemaninin hacmini veren ifade asagidaki gibidir;
[dv=A-L (4.3.14)

Cubuk elemanin rijitlik matrisinin ifadesi nihai olarak asagidaki sekli almaktadir;

K=B'E-B-A-L (4.3.15)
1 1
EA[1 -1 EA| 2 2 L
K=—-: veya ~K=— ve a=—
X {_1 J y al 11 > (4.3.16)
2 2

Cubuk elemanin kitle matrisi

Sadece eylemsizlik kuvvetleri tarafindan virtiiel is yapilmast durumunda virtiiel is
ifadesi (4.2.2) denklemi ile bulunmustu. Cubuk elemanin her iki diigiimii sadece yatay
olarak oOteleme serbestlik derecesine sahip oldugu hesaba katilirsa, denklemin genel
ifade sekli asagidaki gibidir (Hofman, 1996);

8V, =—[(p-t,-du,)-dv (4.3.17)

\Y

Bu ifadeyi matrisler seklinde yazmak amaciyla asagida verilen matrisler

tanimlanmaktadir;
su=[su,] R=[p] U=[u,] (4.3.18)
U, =—[(su"-R-ii)-dv (4.3.19)
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(4.3.5) denklemini (4.3.19) denkleminde yerine koyulursa asagidaki bagmtilar

kurulabilir;
x x||d -1
i =|1-2 X| Tt =Ad v sut=[su, ou]| Ll=suA (4320
L L1|G, X
L

Bununla virtiiel is denklemin (4.3.19) aldig1 sekil asagida verilmistir;

ic —

8U, =—6u'- [(AT-R-A)-dV - (4.3.21)
\

Integral i¢indeki boliim kiitle matrisini temsil etmektedir, baska bir yazilis sekliyle;
U, =—6u'-M-U (4.3.22)
Cubugun uzunluk boyunca kesiti ayn1 oldugu i¢in;

Jdv =]A-dx (4.3.23)

Cubuk elemanin kiitle matrisini bulmak i¢in matris ¢arpimindan sonra olusan yeni

matristeki her terimin integrali ayr1 ayri alinirsa asagidaki denklem elde edilmis olur;

-dx (4.3.24)

2
X X\ X
17 X L /’A(l‘ﬂ f’A(l‘t)t
M=j0 X [,OA]I:].—E I:l .dXZJ‘O )
- X X X
: parli-t) ()
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M = pAL- veya M = pAa ve a= (4.3.25)

|l Wl
Wl ol
N

Wik WwiN
WIN Wk

4.4, Kiris Modelleri

Klasik Euler-Bernouilli kiris teorisi en yaygin olan kiris teorisidir. Sekil 4.9’da kirisin
orijinal hali kesik ¢izgi ile, egilmeden sonraki hali de normal ¢izgiyle gosterilmistir.
Egilmeden onceki ve sonraki hali incelenirse, her iki durumda da kirisin tiim kesitlerinin
tarafsiz eksene dik kaldiklar1 gérilmektedir. Bu varsayim ile hesaplanan deplasmanlarin
ve kirig dogal frekanslari, uzun ve ince yani narin kirislerde gercege yakin sonuglar
verdigi goriilmektedir. Gergekte kesit alanlar klasik Euler-Bernouilli teorisinden daha
az donme gosterdigi gdzlemlenmektedir. Ozellikle kisa kirislerde bu etki belirgin bir hal
almaktadir ve bu etkiyi gz ardi etmek kabul edilmez sapmalara yol agmaktadir. Bu
donmedeki azalmanin  sebebi kesme kuvvetinden dolayr olusan kayma
deformasyonudur. Kayma deformasyonunu da hesaba katan kirig teorileri mevcut ve
bunlarin en ¢ok kullanilan1 Timoshenko kiris teorisidir. Dénmedeki azalmay1 hesaba

katmak i¢in kirisin donmesi S agis1 kadar azaltilmaktadir.

M+JM/Ox
V+2vV /iox -
&

\

)0

(T

tarafsiz eksen

(a) b

Sekil 4.9. Kiris elemani ve serbestlik dereceleri

Kirigin donmesini veren baginti asagidaki denklemle verilmektedir (Petyt, 2010);

dv_

=)+ () (44.1)
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Burada dv/dx = 6(x) kirisin donmesini, ¢(x) egilme momentinden dolay:r olusan
donmeyi ve fB(x) kesme kuvvetinden dolay1 olusan donmeyi ifade etmektedir. Baska bir
ifadeyle (Petyt, 2010);

dv V dv
= —p=— - V =xAG| — - 4.4.2
P dx ¢ xAG x (dx gp) ( )

Burada « kiris sekline bagli olan bir sekil diizeltme faktori ve G kayma rijitlik
modiiliinii temsil etmektedir. Egilme momenti ve olusturdugu donme arasindaki baginti

asagidaki denklem ile verilmektedir (Petyt, 2010);

de M, wm=gd2 (4.4.3)
dx El dx

Burada M egilme momentini, | alan atalet momentini temsil etmektedir.

4.5. Kiris Eleman Enerji Denklemleri

Bu bolumde Timoshenko kirisin enerji denklemleri bulunmaktadir. Bir énceki bolimde
anlatildig1 gibi Timoshenko kirisinde donme ifadesinde kayma deformasyonu da ele
alindi. Sekil 4.10’de kesit alan1 A sabit olan ve uzunlugu 2a olan bir kiris elemani
gosterilmektedir. Kirisin Xy diizlemi kirisin ana diizlemidir ve titresimler xy diizlemi
icinde yer almaktadir. Kirisin tarafsiz ekseni X ekseni ile ortiisiirken, y ekseni kirisin
diisey deplasman eksenidir. Titresim Xy diizleminde gerceklesirse diizlemsel gerilme

durumu olusur ve bu durumda gerilmeler oy = o, = 7, = 7y, = 0 olmaktadur.

AV, V
- =4 >
AERERRERIINRARERNY.
| 7 & igses =, U
x=-a - |- Xx=a

Sekil 4.10. Kiris eleman1 ve serbestlik dereceleri
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Yatay deplasman u’yu diisey deplasman y’ye baglayan bagnti (Petyt, 2010);

u(x,y)=-y6,(x) (45.1)

Burada #,(x) kirisin x koordinatina goére kesitin donmesini ifade etmektedir. Kirisin

birim sekil degistirmeleri asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir (Petyt, 2010);

_ou_ 00

- —_y 452
&= =Y, (45.2)
oy OX OX

Kiristeki gerilme enerjisi egilme ve kayma deformasyonu enerjilerinin toplamidir

(Petyt, 2010);

1 1
u=> J AV +2 [ (4.5.4)

\Y
Normal gerilmeler ¢ igin Hooke kanunu bulunmaktadir (Petyt, 2010);
o, =Eg, (4.5.5)

Kayma gerilmesi 7,y ve bundan dolay1 kayma sekil degistirime agis1 yyy kesit yiiksekligi
boyunca degismektedir. Bu de8isimi hesaba katmak i¢in kiris sekline bagli olan bir sekil
diizeltme faktorl k tanimlanmaktadir. Kayma gerilmesini veren Hooke kanunu bu
durumda asagidaki gibi olmaktadir (Petyt, 2010);

r, =KkGy,, (4.5.6)

Burada 1. ortalama kayma gerilmesini ve G kayma rijitlik modultdir. Hooke
kanunlarini (4.5.5) ve (4.5.6) denklemini kirisin sekil degistirme enerjisi denkleminde
(4.5.4) yerine koyulursa asagidaki denklem elde edilir (Petyt, 2010);
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u=1 [Ectav o1 [xGy2av (4.5.7)
2V 2V

Yukaridaki denklemde bulunan kirisin geometrik ve diizlemsel baz1 6zellikleri

asagidaki gibi yazilabilir (Petyt, 2010);
dV =dA-dx ve 1, =] y*dA (4.5.8)

Kirisin sekil degistirme ifadelerini (4.5.2.) ve (4.5.3) denklemleri ve (4.5.8)
denklemindeki ozellikleri (4.5.7) denkleminde yerine koyulursa kiris enerji denklemi
asagidaki nihai seklini almaktadir (Petyt, 2010);

2 2
U :lr‘ Elz(a@j dx+1ja KAG(@—QZJ dx (4.5.9)
27 OX 27-a OX

Bir kirisin kinetik enerjisi 6telenme ve donme kinetik enerjilerindenden olugsmaktadir

(Petyt, 2010);

T= ljaa pAVZdX+% [ p1,6%x (4.5.10)

Bu sekilde bir kirisin egilme ve kayma deformasyonundan dolayr olusan gerilme
enerjilerini ve bir kirisin kinetik enerjisini veren ifadeler bunlunmus oldu. Bu ifadeler

Timoshenko kirisinin rijitlik ve kiitle matrislerini bulmak i¢in gerekmektedir.

4.6. Timoshenko Kiris Elemanin Rijitlik ve Kutle Matrisi
Sekil fonksiyonlar:
Bu bolimde Timoshenko kirisin rijitlik ve kiitle matrislerinin tiiretimi anlatilacaktir.

Timoshenko kiris elemaninin her bir digiimii diisey olarak 6teleme (v) ve donme (6)

serbestlik derecelerine sahiplerdir.
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AV, ¥V

— >

1 2

| Z0 —=x, u, ¢
X =-0 X=d

£=-1 £=1

Sekil 4.11. Timoshenko kiris eleman1 ve serbestlik dereceleri

Kayma deformasyonu dahil edilmis bir kirisin statik kuvvet ve moment denge
denklemleri asagidaki sekildedir (Petyt, 2010);

d3v do

KkAG— - xkAG—*=0 (4.6.1)
dx dx
2
K‘AGQ+ El, d '22 -xkAGH, =0 (4.6.2)
dx dx

Bu denklemlerde once 6, ve sonra v degiskenleri yok edilirse;

d’v d3e
Z -0 Ve zZ —(Q 4.6.3
dx* dx? ( )

ve ¢ koordinat sistemine gecis yapilirsa (¢ = x/a) yukaridaki denklemler asagidaki
sekilde ifade edilirler;

4 3
:;j ~0 ve C:i;; -0 (4.6.4)

Bu iki denklemin genel ¢oziimii asagidaki fonksiyonlar ile verilmektedir (Petyt, 2010);

v=a +a,+a,Et +a,E° (4.6.5)

0, =b, +b,& +b,E? (4.6.6)
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(4.6.5) ve (4.6.6) denklemlerindeki 7 sabit birbirinden bagimsiz degildir, ¢iinkii bu
denklemler ayn1 zamanda (4.6.2) statik denge denklemine uymalar1 gerekmektedir.

(4.6.5) ve (4.6.6) denklemlerinin &’ya gore birinci ve ikinci tirevleri alinirsa;

dv  dv ) ,d?v d¥

a—=—-= 2 3a a-—= =2 6a 4.6.7
doe, dé d?e, d?%e

a—t=—2=p&+2b a?—r=—"1-7p 4.6.8
i de et e o dE (4.6.8)

denklemleri elde edilir. (4.6.7) ve (4.6.8) denklemleri (4.6.2) denkleminde yerine
koyulursa;

a, 2 3a
§2+%§+?4§2 = b1 _Zgbs +b2§+b3§2 (4.6.9)

denklemi elde edilir. Burada 7 tane birbirine bagimli olan integral sabitlerinin arasindaki

bagmtilar bulunursa sadece 4 bagimsiz sabit kalmis olur;

1 6g 2 3

bl a 2 a 4 2 aa3 3 a 4 ( )
El

__El 46.11

J xKAGa* ( )

Burada g geometrik endeksi ifade etmektedir. (4.6.10) denklemindeki sabitleri (4.6.6)
denkleminde yerine koyulursa ve (4.6.5) ve (4.6.6) denklemlerini matris seklinde

yazilirsa asagidaki ifadeler ortaya ¢ikmaktadir;

a
v=[1 ¢ & 53]22 veya v=P (&) a (4.6.12)

G
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veya 0,=P, (&) a (4.6.13)

Sinir sartlart isletilirse & = -1 degerinde v =v; ve 8, = 6,1 ve =1 degerinde v = v; ve

0, = 0, olmaktadir, veya matris seklindeki ifadesi ile verilmektedir;

v 11 -1 1 -1 7la
ao. 0 1 -2 3(1+2 a
2= (1+29) | 2, veya v,=A-a (4.6.14)
v, | |11 1 1 |la
ad,,| |0 1 2 3(1+29)|a,
Bu denklemin tersini yazmak da mumkandur:
a, 2(1+3g) 1+3g 2(1+3g) —(1+39)| v
- - -1 ao
% | _ 1 3(1+29) 1 3(1+29) L (4.6.15)
a, | 4(1+39) 0 —(1+309) 0 1+3g v,
a, 1 1 -1 1 ad,,
a=A'v, veya a=C,-v, (4.6.16)

(4.6.16) denklemini (4.6.12) ve (4.6.13) denklemlerde yerine koyulursa asagidaki

denklemler elde edilir;

v=P,(&)-C,-v, veya v=N,(&)-v, (4.6.17)
0,=P,(5)-C,-v, veya v=N,(&)-v, (4.6.18)
Burada;

N, (&)=[N,(&) aN,(&) Ny(&) aN,(&)] (4.6.19)
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N,,{iNs(g“) No(£) I (8) Ns(r:)} (46.20)

ve =[vy 6, v, 6,] (4.6.21)

(4.6.19) ve (4.6.20) denklemindeki sekil fonksiyonlar1 asagidaki gibi verilmektedir;

Nl(f):4 {2+69-3(1+2g)&+&°)

(1+39)

1
(1+39)

N2(§):4 {1+3g-&—-(1+3g)&" +&°)

1
(1+39)

N3((§)=4 {2+69+3(1+29)&-&°f

1
(1+39)

N, (&)= 7 {~(1+39)-&+(1+39)&" + &} (4.6.22)

1
(1+39)

Ng (&)= 7 (-3+3£)

N5 (£)

= 4(1+3g){—1+69—2(1+Bg)§+3§ }

N, (&)= 4(1139)(3—352)

1

N (¢)= 4(1+3g)

{—1+ 69 +2(1+39)§+3§2}
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Timoshenko Kirisi Kiitle Matrisi

Kirigin enerji denklemleri daha 6nceki boliimde bulunmustu ve asagida tekrar

verilmektedir (Petyt, 2010);

2 2
U, =2 EIZ(GQZ] x|’ KAG(@—QZJ dx (4.6.23)
2J-a OX 27-a OX
T,=2[" pArdce [ pl, 0% (4.6.24)
e 2J-a 2J-a 77z e

(4.6.17) ve (4.6.18) denklemlerini (4.6.24) kinetik enerji denkleminde yerine yazilirsa;

T, =27 phaf N, (£)" N, (§)év, +v7 22 [N, (&) N, (£)dev,

1 0 (4.6.25)
T. ==V M.V, +=V] MV,
2 2
denklemi elde edilir. Buradaki kiitle matrisleri iki béliimden olugsmaktadir;
M; = pAaN, (£)" N, (£)dE  (6teleme)
(4.6.26)

M., :%szl N, (£)"N,(£)dé  (donme)

(4.6.22) deplasman fonksiyonlarini (4.6.26) denkleminde yerine yerlestirerek

Timoshenko kirisinin kiitle matrisi elde edilmektedir;

m, m;
___pAa m, ms Sim + pl, Mg My Sim (4.6.27)
210(1+3g)°|my -m, m, 30a(1+3g)"|-m, -m; m,

m, m -m, m my My, —Mg My

Kiitle matrisinin simetrik olmast Sim ile ifade edilirken matris ifadeleri asagidaki gibi

tanimlanmustir;
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m, =156 + 8829 +1260g°, m, =(44+213g +315¢* )a
m, =54+378g +630g®, m, =(-26-189g —315¢°)a, (4.6.28)
m, =(16+84g +126gz)a2, m, :(—12—84g —126g2)a2

m, =18, m, =(3—45g)a, M, =(8+30g +180g*)a*, m,, =(-2-30g +90g*)a’

Timoshenko Kirisi Rijitlik Matrisi

(4.6.17) ve (4.6.18) denklemlerini (4.6.23) sekil degistirme enerji denkleminde yerine

yazilirsa asagidaki denklem elde edilir;

U :lVT El, 1

1 KAG (1
e 2ea4 ) e

4 N" (&)adév,

N' (&) N* (&)adév, +%{v}

P X (4.6.29)

VIK,V, + =V K.V,
T 2

Buradaki rijitlik matrisleri iki béliimden olugsmaktadir;
(= [ N S C. g ..

K, = a; N (&) N'(&)dE  (egilme rijitlik matrisi)

(4.6.30)

_KAG j N" (&) N"(£)de  (kesme rijitlik matrisi)

Burada;

N'(£)=0N, (£)/8 ve N"(£)=oN,(£)/0E-N, (£) (4.6.31)

(4.6.22) deplasman fonksiyonlarini (4.6.30) denkleminde yerine yerlestirerek

Timoshenko kiriginin simetrik olan rijitlik matrisi elde edilebilmektedir;
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3
El, [3a (4+3g)a’ Sim

K= —2
2a’(1+3g)| -3 -3a 3
3a (2-3g)a” -3a (4+3g)a’ |

(4.6.32)

Uc Serbestlik Dereceli Timoshenko Kiris Elemani

Onceki bélimde tiiretilmis olan Timoshenko kiris elemani her iki diigiim noktasinda iki
serbestlik derecesine sahipti. Analizlerde dahi iyi sonuglar almak amaciyla U¢ serbestlik
derecesine sahip olan bir kiris elemani alinacaktir. Bunu elde etmek igin gubuk
elemanin ve Timoshenko kiris elemanin rijitlik ve kiitle matrislerini (st Uste binme

kurali ile birlestirmek suretiyle elde edilmektedir.

) L .
1 2
I |
i Va
b—» 1 muz
8 6,

Sekil 4.12. Ug serbestlik derecesine sahip Timoshenko kiris elemani

Timoshenko kirigin rijitlik ve kiitle matrisleri K; ve M; olarak tanimlanirsa ve ¢ubuk
elemaninin rijitlik ve kiitle matrisler K, ve M, olarak tanimlanirsa, nihai ifadeler

asagidaki gibi olur (Cunedioglu, 2015);

K, [L1) K, [1.2]
K, [1,1] K, [1, 2] K, [1, 3] K, [1, 4]
Kl[Z,l] K1[2,2] K1[2,3] K1[2,4]
K = . [21] <.[22] (4.6.33)
K, [3,1] K, [3, 2] K, [3, 3] K, [3, 4]
_ K,[41] K[4.2] K[43 K,[4.4]]
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M, [1]

M, [24]

37

M,[L3] M,[14]
M, [2.3] M,[2.4]

M,[3,3] M,[34]

Ml[4,3] M1[4,4]_

(4.6.34)



4.7 Catlak Elemamn Rijitlik Matrisi

Sonlu elemanlar analizine uygun bir catlak modeli Kisa ve Brandon tarafindan
gelistirilmistir. Catlak elemani kiitlesiz bir donme yay1 olarak modellenmektedir. Sekil

degistirme enerjisi saliverinim oranlart J olarak verilmektedir (Kisa ve Brandon, 2000);

2
J- KI2+1 v 1+v

= = K+

K (4.7.1)

Burada K, K, ve Ky gerilme yogunlugu faktorlerini, E elastisite modilini ve v Poisson
oranin1 ifade etmektedir. Ky, faktorii burulma moduna karsilik gelmektedir. Bu
calismada burulma etkili olmadigindan dolayr ithmal edilmistir. Bundan dolayr sekil

degistirme enerjisi agagidaki gibi olur;

J== {[(KI (F))+(K, (M))] +K, (Q)Z} (4.7.2)

Burada; F eksenel kuvveti, Q kesme kuvvetini, M egilme momentini temsil etmektedir.

Diizlemsel sekil degistirme (plane strain) E = E ve gerilme durumunda (plane stress)
durumunda E"=E/1-V® olmaktadir. Egilme momenti ve eksenel kuvvet I. moda katk

saglarken, kesme kuvveti II. moda katki saglamaktadir. Ki(M), Ki(F) ve K;(Q)
asagidaki denklemlerle verilmistir (Kisa ve Brandon, 2000);

KJF):%JEF{%) (4.7.3)

7C

3
0.752+ 2.02[Cj+0.37(1—sinj
2H

Fl(ij: 2H tan( ﬂCj H (4.7.4)
H ¢ \2H cos(ﬂcj
2H
K (M) = f"l"W\/RFZ (%j (4.7.5)
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4
0.923+O.199(1—sin ”Cj
2H

F, (ij = 2—Htan( s j (4.7.6)
H z¢  \2H Cos( zc j
2H
K, (Q) =%JEF3(%] 4.7.7)

2 3
. 1.122—0.561(|:J+0.085(:|j +0.180(:|]
F3(ﬁj _ (4.7.8)

hoc
H

Bu ifadelerde « kirisin kesitine bagl sekil diizeltme faktortni, ¢ catlak derinligini, H
kiris yiiksekligini temsil etmektedir. (4.7.3) ile (4.7.8) arasindaki ifadeler (4.7.2) nolu

denklemde yerlerine yerlestirilirse;

& () e ][ el -

F2 c F c) 6M c) 36M? (cj ]
—gcF| = |+ 2—JrcE | = |——xcF,| — |+ =" zcF2| = |+
1| 2w 1(Hj Hw 1(HJH2W " Z(Hj Hw 2 1) 47.9)
E* KZQZ Z(Cj -
nCF | —
H2w?™ *\H

1 F? c) 12FM _( ¢ c) 36M? c) x%Q? (cj
- 7iC E|— |+ F|— |F| — [+—=F| = |+ Rl —
E ”{szz l(Hj H3W 1(Hj 2(Hj H*W? Z(Hj Hw? ° L H

denklemi elde edilir. P; kuvvetinden dolay1 gatlak alan1 A; olan bir yapmimn sekil
degistirme enerjisi saliverinim oran1 J ile sekil degistirme enerjisi U. arasindaki baginti

asagidaki denklem ile verilmistir (Kisa ve Brandon, 2000);

;_U(RA)

Ty (4.7.10)

Catlaktan dolay1 P; yoniinde ek deplasman olusur, Castagliano teorisine gore ifade sekli

asagidaki gibi olmaktadir;
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(4.7.11)

(4.7.10) denklemi catlak yiizey alan A, lizerine entegre edilirse asagidaki denklem elde

edilir;
0 )
[a(r.A)dA =I%’M=UC(F’“A¢) (4.7.12)

(4.7.10) denklemi (4.7.11)’de yerine yazilirsa deplasman ile sekil degistirme enerjisi

saliverinim oran1 J arasindaki nihai bagint1 bulunur;

u=—[JI(P.A)dA (4.7.13)

Sonra c¢atlak sekline ve gerilme yigilma faktorlerine bagli olan catlak esneklik
katsayilar1 tanimlanmaktadir. Bunlar asagidaki ifadeler ile verilmektedir (Kisa ve

Brandon, 2000);

ou, 0?

== dA., 1,j=1...3, R,=F, P, =Q, PR =M

o P 6PiﬁP,-£ (R A)IA I )= Q, (4.7.14)
o 0 ¢ 0 25 d

=3 F) { I “ % { _apj( A)dA )= jw ! ® (_ dcdzj (4.7.15)

Uygunluk matrisi C¢’nin tiiretilmesi (Shabani, 2020) tezinde bulunmaktadir.

i=1lvej=1igin
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2 (2 iomle 2 s )etre (26 paf € VL oo
a_Pl(a_Pz(J (C))j_aF(aQ(J(C))J_ = 7C 8F(H2W2 K [HJJ_E* 7c-0=0 (4.7.17)

22062 00)-

F

1 o ( 12F 72M 1 12 (4.7.18)
c c ,( C c

2 FlE R F - : F Fl 2

EC 8F[H3WZ 1(Hj Z(Hj HW? Z[HD ERTENY: 1(Hj 2

i=2vej=1igin

o (6 o (o

(3N =L L)) |=

LI %Fﬁ(i)+%ﬁ[£jﬁ(ij -1 rc0=0
E . alHwW \R) Hw \R) 2\ H))E

i=2vej=2igin
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o[ 0 o o
02 S00)-

, (4.7.20)
i* zc- (2’(2%5, (—Dzi*ﬂc-—zszj(iJ
E 0Q\ Hw H E H “w H
i=2vej=3igin
i[— )it e)-
OP. oM

(4.7.21)

1 12F c c), 72M 2 c 1
—7C— 1| — F,|—||==7c-0=0
el )P e ()2
i=3vej=1igin

F

1 o ( 2F 12M 1 12 (4.7.22
el () ) e ()

g 8M[H2W2 1(HJ HW? {H 0 ))TE T W e )
i=3vej=1icin

oo o( o
—| —=(J(¢)) |==—=| = (c)) |=

2 Z06))-2(Z00) .
1 2F c) 12M c c 1 2 c o
S e A e et
i=3vej=2igin

a[a(())j 8(8((]1 G(ZKZQZC

C)) T o g el g T

oP, | oP aQ E°" oM Hw H (4722
i7ZC-0=O

I=3vej=3igin
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[

o[ o 0
1 =(J =
aa(aa( (QD) oM
1 o ( 12F (c
w7 ——| T R =
E oF | H3w H

0

£00)

Jr )

H

M

7

c

)

H

1
~71C

72
H'w?

H

(2

J

(4.7.25)

Simdi (4.115)’dan (4.124)’e kadar bulunan denklemleri (4.114) denkleminde yerlerine

koyulursa;
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dc=———|c-F?| = |dc (4.7.
J HHEQ 1(Hj (4.7.26)

(4.7.27)

(4.7.28)

(4.7.29)

(4.7.30)

(4.7.31)

(4.7.32)

(4.7.33)

(4.7.34)



esneklik katsayilart bulunmus olur. Bu denklemlerde c; yerel catlak derinligini temsil
etmektedir. Kesme kuvvetinin gatlagin agilma sekline etki etmedigi kabul edilmektedir.
Yer degistirme vektori d(u, v, #) i¢in esneklik katsayilari matris formunda asagidaki

gibi yazilir ve uygunluk matrisi C; olarak tanimlanir (Cunedioglu, 2015);

C11 0 Cl3
C,=/0 ¢, O (4.7.35)
C31 O C33 (3x3)

Uygunluk matrisi C¢’nin tersi tek diigiim noktasinin rijitlik matrisini temsil etmektedir
(Kisa ve Brandon, 2000);

Cys 0 Cis
2 2
—Ci3 +Cy4Cqg C3 = Cy1Cag
1
-1
Co =K, = 0 r 0 (4.7.36)
22
Cis 0 Cuy
2 2
L Ci3 —C11Cys —C3 +C4Cyg J(3x3)

Iki diigiime sahip ve her bir diigiimiinde (¢ serbestlik derecesi olan bir Kiris icin catlak

bolgesinde c¢atlagin neden oldugu rijitlik matrisi ise asagidaki gibi olusturulur

(Cunedioglu, 2015);

c

ct -c? (4.7.37)
-ct c*
(6><6)

4.8 Titresim Analizi

Serbest titresim yapan bir kirise ait 6z deger ifadesi asagidaki gibidir;

(K-e’M){d}=0 (4.8.1)
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Serbest titresim yapan kirigte ¢atlak varsa, ¢atlak rijitlik matrisini kirigin sistem rijitlik
matrisine eklenmesi gerekmektedir ve 6z deger ifadesi asagidaki gibi olmaktadir
(Cunedioglu, 2015);

(K+K,)-o’M){d}=0 (4.8.2)

burada K, M, o ve d sirasiyla kirigin sistem rijitlik ve kitle matrisi, agisal hiz1 ve mod
seklini temsil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda agisal hizin boyutsuzlastirilmig ifadesi
tercih edilmektedir (Nguyen, 2019);

wl? P
H \E

m

w =

(4.8.3)
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BOLUM V

YAPILAN ORNEK UYGULAMALAR

Bu bolimde tez kapsaminda yapilan farkli 6rnek uygulamalar sunulacaktir. Bu
aragtirmalarin tamami veya kisaltilmis sekilleri makaleler haline getirilerek tez
asamasinda yayimlanmistir. Arastirmalarin altyapisini olusturan denklem ve teorilerin
tamami BoOlim IV’te verilmis olup yapilan arastirmalarin anlasilir olmasi igin burada

sekiller tekrar verilmistir.

5.1. Modelin dogrulanmasi

Kiris Modelin Dogrulanmasi

Kiris modelin dogrulanmasi i¢in literatiirde var olan basit mesnetli tarafsiz eksene gore
simetrik bir FDM Kkiris 6rnegi ele alinmistir (Demir, 2013). Kiris modele ait geometrik
boyutlar L = 200 mm, H = 5 mm, w = 20 mm olarak verilmistir. FDM’deki seramik
(Al,03) ve Aliminyum (Al) malzemelerin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Kiris
modeline ait dogal frekanslarin hesaplanmasi igcin MATLAB’te sonlu elemanlar kodu

yazilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. FDM kirisin dogal frekanslari (Hz)

Fokyon orem L0081 2% Bl o
~ Demir (2013) 51820  2065.88 4624.09 8162.00

=1 “Bucalyma 51809 206569 4623.29 8159.59

5 _ Demir (2013) 443,06 1766.61 3954.27 6979.69
= Bucalisma 44304  1766.47 3953.58 6977.63
- o Demir (2013) 40467 1613.63 3611.82 6375.24

Bu ¢alisma 404.67 1613.49 3611.20 6373.37

Demir (2013)  486.52 1939.60 4341.48 7663.15

Eksponansivel — g “calyma 48442 103945 434073 7660.90

Cizelgeden de goriilecegi lizere kiris icin MATLAB’te yazilan sonlu elemanlar kodunun

dogrulugu saglanmis olmaktadir.
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Catlak Modelin Dogrulanmasi

Catlak modelin dogrulanmasi i¢in literatiirde var olan iki farkli ankastre homojen ve
izotropik kirig 6rnegi ele alinmistir (Kisa, 2000; Ke, 2009). Kiris modele ait geometrik
boyutlar L = 200 mm, H = 7.8 mm, w = 25 mm ve malzeme 0zellikleri E = 216 GPa, G
= 3E/8 ve p = 7850 kg/m® olarak verilmistir. Catlak derinligi bu calismalarda sabitken,
catlak konumlar1 LJ/L = 0.2, 0.4 ve 0.6 olarak sec¢ilmistir ve catlaksiz durum da

calismalara dahil edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Catlakli ankastre kirisin birinci dogal frekanslar1 (Rad/s)

Lo/L 0.2 0.4 0.6 Catlaksiz
Kisa (2000) 1020.14 1030.10 1035.28 1037.02
Ke (2009) 1020.10 1029.85 1034.93 1037.01
Bu ¢alisma 1020.05 1030.00 1035.20 1036.93

Cizelgeden de goriilecegi iizere catlak icin MATLAB’te yazilan sonlu elemanlar
kodunun literatiirle dogrulugu saglanmistir. Tez ¢alismasinda ele alinan basit mesnetli

ve ankastre mesnetli kirisler Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Basit mesnetli ve ankastre kirisler

5.2. Ylzeyleri FDM ile kaph aliiminyum Kirisin serbest titresim analizi

Bu calismada ¢ekirdek tabakasi aliiminyum ve ylizeyleri FDM ile kapli simetrik yapida
basit mesnetli ve ankastre sandvi¢ bir Kkirigin serbest titresim analizi incelenmistir.
Calismada fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin mekanik ozelliklerinden olan
elastisite modiilii ve yogunlugu kirigin tabaka kalinlig1 boyunca bir eksponansiyel ve
polinom fonksiyonla degistigi kabul edilmistir. FDM’yi ger¢ege yakin bir sekilde temsil
etmek icin kaplama kalinlig1 25 tabaka olarak ve her bir tabaka kendi icinde homojen
izotrop olarak modellenmistir. Bu yapilara ait efektif yogunluk ve elastisite modiilii

tabakali kompozit kiris teorisi kullanilarak belirlenmistir. Calismada birinci mertebe

47



kayma deformasyonu igeren Timoshenko kiris teorisi kullanilarak problemin ¢6ziimii
sonlu elemanlar metoduyla gergeklestirilmistir. Kirisin dogal frekanslarinin
hesaplanmas1 i¢cin MATLAB’ta sonlu elemanlar kodu yazilmistir. Calismada g¢ekirdek
tabaka kalinliginin FDM kalinlik oranina (h/H), kiris narinlik oraninin (L/H) ve FDM
mekanik Ozelliklerini belirleyen polinom parametresinin (n) dogal frekanslarin
lizerindeki etkisi incelenmistir. Incelenen parametrelerin kirisin dogal frekanslarini

onemli 6l¢ude etkiledigi gézlemlenmistir.

Kirisin yapisi

Kirigin ¢ekirdek tabakasi aliiminyum ve yiizeyleri FDM ile kapli simetrik yapidadir.
Kaplama tabakas1 olan FDM’yi gercege yakin bir sekilde temsil etmek i¢in alt ve iist
kaplama yiizeyleri 25’er tabaka olarak modellenmis olup Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
Seklin (a) boliminde H kirisin yiliksekligini, h ¢ekirdek tabakasinin yiiksekligini ve L
kirisin uzunlugunu temsil etmektedir. Seklin (b) boliimiinde gercek bir FDM kaplh
kirisin kesiti gosterilmistir. Kiris genisligi w olarak verilmistir. Seklin (c) boliimiinde ise
cekirdek tabakasi olmaksizin sadece kaplama olan FDM’nin modellenmesi
gosterilmistir. Kaplama yiiksekligi b ile temsil edilirken, z tarafsiz eksenden tabakalarin

konumlarini belirleyen eksendir.

o —

@) ®) ©

A
=
¥

Sekil 5.2. FDM ile kapli kirisin tabakalarla modellenmesi ve kesiti, gergek FDM kirigin
kesiti

Problemin Tammmlanmasi ve irdelenmesi

Ele alinan basit mesnetli ve ankastre kirisler Sekil 5.1°te verilmistir. Kirigin geometrik

boyutlar1 Sekil 5.2°de verilmistir. Kiris ¢ekirdek tabakasi aliiminyum ve ylizey kaplama
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tabakalart FDM’den yapilmis tarafsiz eksene gore simetrik yapidadir. Kirise ait
geometrik boyutlar, kiris yiiksekligi H = 0.005 m, genislik w = 0.02 m. Analizlerde kiris
100 elemana boliinmiis olup sonuglarin yakinsamasi saglanmistir. Calismada kiris
narinlik oranmin (L/H), ¢ekirdek tabaka kalinliginin kiris yiiksekligine (h/H) oraninin
eksponansiyel fonksiyonun ve polinom derecesinin (n) dogal frekanslar iizerindeki

etkisi incelenmistir.

Kiris narinlik oranlarinin (L/H) dogal frekanslar tizerindeki etkilerini gérmek icin L/H =
5, 10, 20, 40, 60 degerleri se¢ilmistir. Aliminyum c¢ekirdek tabakasinin ve Kkiris
yiiksekligine (h/H) oranlarinin frekanslar {izerindeki etkilerini gormek i¢in h/H = 0,
0.25, 0.50, 0.75, 1 degerleri segilmistir. h/H = 1 durumu kirisin tamamen aliminyum,
h/H = 0 durumu is kisirin tamamen FDM olduguna karsilik gelmektedir. Polinom
derecesinin (n) frekanslar tzerindeki etkisini gérmek icinn =0, 0.5, 1, 2, 5, 10 degerleri

secilmistir.

Bulgular ve tartisma

Polinom derecesinin L/H = 20 ve farkli h/H oranlarinda boyutsuz dogal frekanslar
tizerindeki  etkisini gormek agisindan basit mesnetli  kiris igin  analizler
gergeklestirilmistir. Sekil 5.3’ten goriilecegi gibi narinlik orant L/H = 20 degerinde h/H
oranlan diistiikce boyutsuz dogal frekanslar yiikselmektedir. Bir diger ifadeyle kiristeki
FDM’nin oranmin artmasiyla birlikte boyutsuz dogal frekanslarin yikseldigi
gozlemlenmektedir. Yine Sekil 5.3’ten goriilecegi lizere h/H = 1 orani haricinde
polinom derecesi (n) artarken boyutsuz dogal frekans degerlerinin distigi
gozlemlenmektedir. h/H = 1 degerinde kiris tamamen aliminyumdan olugmaktadir ve

polinom derecesinden tamamen bagimsiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Basit mesnetli kiris i¢in L/H = 20 narinlik oraninda farkli h/H oranlarinda ilk
dort boyutsuz dogal frekanslarin polinom derecesi (n) ile degisimi

Polinom derecesinin L/H = 20 ve farkli h/H oranlarinda boyutsuz dogal frekanslar
tizerindeki etkisini gormek agisindan ankastre kiris i¢in analizler gerceklestirilmistir.
Sekil 5.4’ten goriilecegi gibi narinlik oran1 L/H = 20 degerinde h/H oranlar1 diistiik¢e
boyutsuz dogal frekanslar yiikselmektedir. Bir diger ifadeyle kiristeki FDM’nin
oraninin artmastyla birlikte boyutsuz dogal frekanslarin yiikseldigi gozlemlenmektedir.
Yine Sekil 5.4’ten goriilecegi lizere h/H = 1 orami haricinde polinom derecesi (n)
artarken boyutsuz dogal frekans degerlerinin distigli gozlemlenmistir. h/H = 1
degerinde kiris tamamen aliiminyumdan olusmaktadir ve polinom derecesinden

tamamen bagimsiz oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.4. Ankastre kiris i¢cin L/H = 20 narinlik oraninda farkli h/H oranlarinda ilk dort
boyutsuz dogal frekanslarin polinom derecesi (n) ile degisimi

L/H narinlik oraninin h/H = 0.25 ve farkli polinom derecelerinde boyutsuz dogal
frekanslar tlizerindeki etkisini incelemek agisindan basit mesnetli kiris i¢in analizler
yaptlmistir. Sekil 5.5’ten goriilecegi gibi h/H = 0.25 degerinde polinom derecesi n
yiikseldikge boyutsuz dogal frekanslar diismektedir. L/H narinlik oranlari arttik¢a
boyutsuz dogal frekanslar da yiikselmektedir. Ancak ilk ii¢ boyutsuz dogal frekans
degerleri L/H = 20 narinlik oranina kadar, dordiincii boyutsuz dogal frekans degeri L/H
= 40 oranina kadar ciddi bir artig sergilerken bu oranlardan sonra boyutsuz dogal
frekans degerleri neredeyse yatay seyretmektedir. Sekil 5.5’ten yine goriilecegi lzere
eksponansiyel fonksiyonun degerleri neredeyse polinom fonksiyonun n = 2 degerleri ile

ortlismektedir.
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Sekil 5.5. Basit mesnetli kiris i¢in h/H = 0.25 oraninda farkli polinom derecelerinde ilk
dort boyutsuz dogal frekans degerlerinin L/H narinlik oranlar ile degisimi

L/H narinlik oraninin h/H = 0.25 ve farkli polinom derecelerinde boyutsuz dogal
frekanslar tizerindeki etkisini incelemek agisindan ankastre kiris igin analizler
yaptlmustir. Sekil 5.6’dan goriilecegi gibi h/H = 0.25 degerinde polinom derecesi n
yiikseldikge boyutsuz dogal frekanslar diismektedir. L/H narinlik oranlari arttik¢a
boyutsuz dogal frekanslar da yiikselmektedir. Ancak ilk ii¢ boyutsuz dogal frekans
degerleri L/H = 20 narinlik oranina kadar, dordiincii boyutsuz dogal frekans degeri L/H
= 40 oranina kadar ciddi bir artig sergilerken bu oranlardan sonra boyutsuz dogal
frekans degerleri hemen hemen yatay seyretmektedir. Sekil 5.6’dan yine goriilecegi
tizere eksponansiyel fonksiyonun degerleri yaklasik olarak polinom fonksiyonun n = 2

degerleri ile ortiismektedir.
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Sekil 5.6. Ankastre kiris i¢in h/H = 0.25 oraninda farkli polinom derecelerinde ilk dort
boyutsuz dogal frekans degerlerinin L/H narinlik oranlari ile degisimi

Cekirdek tabaka kalinliginin kiris yiiksekligine (h/H) oranmmin L/H = 20 ve farklhi
polinom derecelerinde boyutsuz dogal frekanslar iizerindeki etkisini gormek igin basit
mesnetli kiris i¢in analizler gergeklestirilmistir. Sekil 5.7°den goriilecegi gibi narinlik
orant L/H = 20 degerinde polinom derecesi diistik¢e dogal frekanslar yiikselmektedir.
Bu tim h/H oranlar1 igin gegerlidir. Sekil 5.7°den yine goriilecegi lizere h/H orani
yiikseldik¢e dogal frekans degerleri diismektedir. h/H = 1 oraninda kiris tamamen
homojen izotrop ¢ekirdek tabakasindan ibaret olup (n) polinom derecesinden bagimsiz

olmaktadir.
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Sekil 5.7. Basit mesnetli kiris i¢in L/H = 20 oraninda farkli polinom derecelerinde ilk
dort boyutsuz dogal frekans degerlerinin h/H oranlari ile degisimi

Cekirdek tabaka kalmligimin kirig yiiksekligine (h/H) oraninin L/H = 20 ve farkh
polinom derecelerinde boyutsuz dogal frekanslar iizerindeki etkisini gormek igin
ankastre kiris i¢in analizler gergeklestirilmistir. Sekil 5.8’den goriilecegi gibi narinlik
orant L/H = 20 degerinde polinom derecesi diistilk¢e dogal frekanslar yiikselmektedir.
Bu tim h/H oranlan i¢in gegerlidir. Sekil 5.8’den yine goriilecegi tizere h/H oran:
yiikseldik¢e dogal frekans degerleri diismektedir. h/H = 1 oraninda kirig tamamen
homojen izotrop ¢ekirdek tabakasindan ibaret olup (n) polinom derecesinden bagimsiz

olmaktadir.
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Sekil 5.8. Ankastre kiris i¢in L/H = 20 oraninda farkli polinom derecelerinde ilk dort
boyutsuz dogal frekans degerlerinin h/H oranlar1 ile degisimi

L/H narinlik oranimmin n = 2 ve farkli ¢ekirdek tabaka kalinhigmnin kiris yiiksekligine
(h/H) oraninin boyutsuz dogal frekanslar iizerindeki etkisini gormek agisindan basit
mesnetli kiris i¢in analizler yapilmistir. Sekil 5.9’dan goriilecegi gibi boyutsuz dogal
frekans degerleri narinlik oran1 L/H arttik¢a yiikselmektedir. Ancak ilk {i¢ boyutsuz
dogal frekans degerleri L/H = 20 oranina, dordiincii boyutsuz dogal frekans degeri L/H
= 40 kadar ciddi bir artis sergilerken bu oranlardan sonra boyutsuz dogal frekans
degerleri neredeyse yatay seyretmektedir. Sekil 5.9°dan yine goriilecegi tizere h/H orani

yiikseldik¢e boyutsuz dogal frekans degerleri diismektedir.
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Sekil 5.9. Basit mesnetli kiris i¢in n = 2 polinom derecesinde farkli h/H oranlarinda ilk
dort boyutsuz dogal frekans degerlerinin narinlik orani L/H ile degisimi

L/H narinlik oranmmin n = 2 ve farkli ¢ekirdek tabaka kalinhiginin kiris yiiksekligine

(h/H) oranmin boyutsuz dogal frekanslar lizerindeki etkisini gérmek agisindan ankastre

kirig i¢in analizler yapilmistir. Sekil 5.10°dan goriilecegi gibi boyutsuz dogal frekans

degerleri narinlik oram1 L/H arttikga yiikselmektedir. Ancak ilk {i¢ boyutsuz dogal

frekans degerleri L/H = 20 oranina, dordiincii boyutsuz dogal frekans degeri L/H = 40

kadar ciddi bir artig sergilerken bu oranlardan sonra boyutsuz dogal frekans degerleri

yatay seyretmektedir. Sekil 5.10°dan yine goriilecegi tizere h/H orami yiikseldikge

boyutsuz dogal frekans degerleri diismektedir.
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Sekil 5.10. Ankastre kiris i¢in n = 2 polinom derecesinde farkli h/H oranlarinda ilk dért
boyutsuz dogal frekans degerlerinin narinlik orani L/H ile degisimi

Polinom derecesinin h/H = 0.25 ve farkli kiris narinlik oraninin (L/H) boyutsuz dogal
frekanslar {lizerindeki etkisini gérmek acisindan basit mesnetli kiris icin analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 5.11°den goriilecegi lizere polinom derecesi (n) yukseldikce
boyutsuz dogal frekanslar diismektedir. Bu tlim narinlik oranlart (L/H) igin gecerlidir.
Sekil 5.11°den yine goriilecegi gibi L/H narinlik oranlart distiikge boyutsuz dogal
frekans degerleri diismektedir. Ozellikle ilk ii¢ boyutsuz dogal frekans degerlerinde L/H
= 20 oranindan sonra ciddi bir diisiis sergilerken, dordiincii boyutsuz dogal frekans

degerinde L/H = 40 oranindan sonra ciddi bir diisiis sergilemektedir.
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Sekil 5.11. Basit mesnetli kiris i¢in h/H = 0.25 oraninda farkli L/H oranlarinda ilk dort
boyutsuz dogal frekans degerlerinin polinom derecesi n ile degisimi

Polinom derecesinin h/H = 0.25 ve farkli kiris narinlik oraninin (L/H) boyutsuz dogal
frekanslar iizerindeki etkisini gormek acisindan ankastre kiris i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 5.12°den goriilecegi lizere polinom derecesi (n) yukseldikce
boyutsuz dogal frekanslar diismektedir. Bu tim narinlik oranlart (L/H) igin gecerlidir.
Sekil 5.12°den yine goriilecegi gibi L/H narinlik oranlart distiikge boyutsuz dogal
frekans degerleri diismektedir. Ozellikle ikinci ve Uglincl boyutsuz dogal frekans
degerlerinde L/H = 20 oranindan sonra ciddi bir diisiis gozlemlenirken, dordinci
boyutsuz dogal frekans degerinde L/H = 40 oranindan sonra ciddi bir disis

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.12. Ankastre kiris i¢in h/H = 0.25 oraninda farkli L/H oranlarinda ilk dort
boyutsuz dogal frekans degerlerinin polinom derecesi n ile degisimi

5.3. Porositeli FDM ile kaph aliiminyum Kirisin serbest titresiminin incelenmesi

Bu c¢aligmada c¢ekirdek tabakasi izotrop aliiminyum ve kaplama tabakasi porositeli
FDM’den yapilmis basit mesnetli ve ankastre mesnetli kirisin Timoshenko Kkiris teorisi
kullanilarak serbest titresim analizi incelenmistir. Kaplama malzemesinin elastisite
modili ve yogunlugu kalinlik boyunca bir polinom fonksiyon ile degistigi kabul
edilmigtir. Kirisin dogal frekanslarinin hesaplanmasi icin MATLAB’ta sonlu elemanlar
kodu yazilmigtir. Bu c¢alismada klasik laminasyon teorisi yaklasimi kullanilarak
analizler gerceklestirilmistir. Calismada porositenin, ¢ekirdek tabaka kalinliginin FDM
kalinlik oranma (h/H), narinlik oraninin (L/H), FDM’nin mekanik 6zelliklerini
belirleyen polinom parametresinin (n) ve porosite hacim oraninin (Vp) dogal frekanslar
tizerindeki etkisi incelenmistir. Incelenen parametrelerin kirisin dogal frekanslarin

onemli dlgiide etkiledigi gozlemlenmistir.
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Kirisin yapisi

Kirisin ¢ekirdek tabakasi aliiminyum ve yiizeyleri FDM ile kaph simetrik yapidadir.
Kaplama tabakasi olan FDM’yi gercege yakin bir sekilde temsil etmek i¢in alt ve iist
kaplama yiizeyleri 25’er tabaka olarak modellenmis olup Sekil 5.13’de gdsterilmistir.
Seklin (a) boliminde H kirisin yiliksekligini, h ¢ekirdek tabakasinin yiiksekligini ve L
kirigin uzunlugunu temsil etmektedir. Seklin (b) béluminde gercek bir porositeli FDM
kirisin kesiti gosterilmistir. Kiris genisligi w olarak verilmistir. Seklin (¢) boliimiinde ise
cekirdek tabakasi olmaksizin sadece kaplama olan porositeli FDM’nin modellenmesi
gosterilmistir. Kaplama yiiksekligi b ile temsil edilirken, z tarafsiz eksenden tabakalarin

konumlarini belirleyen eksendir.
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Sekil 5.13. FDM ile kapl kirisin tabakalarla modellenmesi ve kesiti, gercek FDM
kirigin porositeli kesiti

Problemin Tamimlanmasi ve irdelenmesi

Ele alinan basit mesnetli ve ankastre kirisler Sekil 5.1°de verilmistir. Kirisin geometrik
Ozellikleri Sekil 5.13’te verilmistir. Kirig cekirdek tabakasi aliminyum ve yiizey
kaplama tabakalar1 porositeli FDM’den yapilmis tarafsiz eksene gore simetrik
yapidadir. Kirige ait geometrik boyutlar, kiris yliksekligi H = 0.005 m, genislik w = 0.02
m. Analizlerde kiris 100 elemana boliinmiis olup sonuglarin yakinsamasi saglanmstir.
Calismada FDM’nin porosite hacim oraninin (V,), kiris narinlik oranmm (L/H),
cekirdek tabaka kalinliginin kiris yiiksekligine (h/H) oraninin ve polinom derecesinin
(n) dogal frekanslar iizerindeki etkisi incelenmistir. FDM’deki porositenin etkisini
gérmek icin V, =0, 0.1, 0.2 degerleri segilmistir. Kiris narinlik oranlarinin (L/H) dogal
frekanslar Uzerindeki etkilerini gérmek icin L/H =5, 10, 20, 40, 60 degerleri se¢ilmistir.
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Aliiminyum ¢ekirdek tabakasinin ve kiris yiliksekligine (h/H) oranlarinin frekanslar
Uzerindeki etkilerini gérmek icin h/H = 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1 degerleri segilmistir. h/H
= 1 durumu kirigin tamamen aliiminyum, h/H = 0 durumu ise kisirin tamamen FDM
olduguna karsilik gelmektedir. Polinom derecesinin (n) frekanslar tzerindeki etkisini

gormek icinn =0, 0.5, 1, 2, 5, 10 degerleri segilmistir.

Bulgular ve tartisma

Polinom derecesinin L/H = 20 ve farkli h/H ve porosite hacim oranlarinda boyutsuz
dogal frekanslar tizerindeki etkisini gérmek agisindan basit mesnetli kiris i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 5.14’ten goriilecegi gibi narinlik orani L/H = 20 degerinde h/H
oranlar1 diistitkge boyutsuz dogal frekanslar yiikselmektedir. Bir diger ifadeyle kiristeki
FDM’nin oraninin artmastyla birlikte boyutsuz dogal frekanslarin yiikseldigi
gOzlemlenmektedir. Yine Sekil 5.14’ten goriilecegi lizere porositenin etkisi polinom
derecesine ve h/H oranina baghdir. h/H = 0 oraninda, yani kiris tamamen FDM’den
olusunca, yaklasik olarak n = 3.5 degerinden 6nce porosite boyutsuz dogal frekanslarin
arttirirken, N = 3.5 degerinden sonra boyutsuz dogal frekanslarmi diistirmektedir.
Aliminyum ¢ekirdek tabaka en az kirisin %50’sini teskil edince, yani h/H = 0,50
degerinden itibaren, her polinom derecesi i¢in porosite boyutsuz dogal frekans
degerlerini diigiirmektedir. Sekil 5.14’ten goriilecegi tizere h/H = 1 oranmi haricinde
polinom derecesi (n) artarken boyutsuz dogal frekans degerlerinin diistigi
gozlemlenmistir. h/H =1 degerinde kiris tamamen aliiminyumdan olusmaktadir ve
polinom derecesinden ve FDM’nin porositesinden tamamen bagimsiz oldugu

gortlmektedir.
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Sekil 5.14. Basit mesnetli kiriste L/H = 20 narinlik orani i¢in farkli V, degerlerinde ve
h/H oranlarinda ilk dort boyutsuz dogal frekanslarin polinom derecesi (n) ile degisimi

Polinom derecesinin L/H = 20 ve farkli h/H ve porosite hacim oranlarinda boyutsuz
dogal frekanslar tizerindeki etkisini gérmek agisindan ankastre kiris icin analizler
gergeklestirilmistir. Sekil 5.15’ten goriilecegi gibi narinlik oran1 L/H = 20 degerinde h/H
oranlar diistiikce boyutsuz dogal frekanslar yiikselmektedir. Bir diger ifadeyle kiristeki
FDM’nin oraninin artmasiyla birlikte boyutsuz dogal frekanslarin arttigi gorulmektedir.
Yine Sekil 5.15’ten goriilecegi iizere porositenin etkisi polinom derecesine ve h/H
oranina baghdir. h/H = 0 oraninda, yani kiris tamamen FDM’den olusunca, yaklasik
olarak n = 3.5 degerinden 6nce porosite boyutsuz dogal frekanslarini arttirirken, n = 3.5
degerinden sonra boyutsuz dogal frekanslarini diisiirmektedir. Aliiminyum c¢ekirdek
tabaka en az kirisin %50’sini olusturunca, yani h/H = 0,50 degerinden itibaren, her
polinom derecesi i¢in porosite boyutsuz dogal frekans degerlerini diisiirmektedir. Sekil
5.15’ten goriilecegi tlizere h/H = 1 orami haricinde polinom derecesi (n) artarken
boyutsuz dogal frekans degerlerinin diistiigi gozlemlenmistir. h/H = 1 degerinde kiris
tamamen aliiminyumdan olugmaktadir ve polinom derecesinden ve FDM’nin

porositesinden tamamen bagimsiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Ankastre kiriste L/H = 20 narinlik orani igin farkli V, degerlerinde ve h/H
oranlarinda ilk dort boyutsuz dogal frekanslarin polinom derecesi (n) ile degisimi

L/H narinlik oraninin h/H = 0.25 ve farkli polinom derecelerinde ve porosite hacim
oranlarinda boyutsuz dogal frekanslar tizerindeki etkisini incelemek agisindan basit
mesnetli kiris i¢in analizler yapilmugtir. Sekil 5.16°dan goriilecegi gibi h/H = 0.25
degerinde polinom derecesi n yiikseldikce boyutsuz dogal frekans degerleri
diismektedir. L/H narinlik oranlar1 arttikga boyutsuz dogal frekanslar da yiikselmektedir.
Ancak ilk ii¢ boyutsuz dogal frekans degerleri L/H = 20 narinlik oranma kadar,
dordiincti boyutsuz dogal frekans degeri L/H = 40 oranma kadar ciddi bir artig
sergilerken bu oranlardan sonra boyutsuz dogal frekans degerleri neredeyse yatay
seyretmektedir. Sekil 5.16’dan yine goriilecegi gibi porosite, polinom derecesi yaklasik
olarak n = 2°den kiiciik degerlerde boyutsuz dogal frekans degerlerini yiikseltirken, n =

2’den itibaren boyutsuz dogal frekans degerlerini diisirmektedir.
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Sekil 5.16. Basit mesnetli kiriste h/H = 0.25 orani igin farkli V, degerlerinde ve polinom
derecelerinde ilk dort boyutsuz dogal frekans degerlerinin L/H narinlik oranlari ile
degisimi

L/H narinlik oraninin h/H = 0.25 ve farkli polinom derecelerinde ve porosite hacim
oranlarinda boyutsuz dogal frekanslar tizerindeki etkisini incelemek agisindan ankastre
kirig i¢in analizler yapilmistir. Sekil 5.17°den goriilecegi gibi h/H = 0.25 degerinde
polinom derecesi n yiikseldik¢e boyutsuz dogal frekanslar diismektedir. L/H narinlik
oranlan arttikca boyutsuz dogal frekanslar da ylikselmektedir. Ancak ilk {i¢ boyutsuz
dogal frekans degerleri L/H = 20 narinlik oranina kadar, dordiincii boyutsuz dogal
frekans degeri L/H = 40 oranina kadar ciddi bir artis sergilerken bu oranlardan sonra
boyutsuz dogal frekans degerleri hemen hemen yatay seyretmektedir. Sekil 5.17°den
yine goriilecegi gibi porosite, polinom derecesi yaklasik olarak n = 2’den kii¢iik
degerlerde boyutsuz dogal frekans degerlerini yiikseltirken, n = 2°den itibaren boyutsuz

dogal frekans degerlerini diisirmektedir.
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Sekil 5.17. Ankastre kiriste h/H = 0.25 orani i¢in farkli V, degerlerinde ve polinom
derecelerinde ilk dort boyutsuz dogal frekans degerlerinin L/H narinlik oranlari ile
degisimi

Cekirdek tabaka kalinhiginin kiris yiiksekligine (h/H) oranmmin L/H = 20 ve farklhi
porosite hacim oranlarinda ve polinom derecelerinde boyutsuz dogal frekanslar
Uzerindeki etkisini gormek icgin basit mesnetli kiris i¢in analizler gergeklestirilmistir.
Sekil 5.18’den goriilecegi gibi narinlik oran1 L/H = 20 degerinde polinom derecesi
diistiikge dogal frekanslar yiikselmektedir. Bu tiim h/H oranlar i¢in gegerlidir. Sekil
5.18’den yine goriilecegi tlizere h/H orani yiikseldikce dogal frekans degerleri
diismektedir. h/H = 1 oraninda kiris tamamen homojen izotrop ¢ekirdek tabakasindan
ibaret olup (n) polinom derecesinden bagimsiz olmaktadir. Porositenin etkisi polinom
derecesine ve h/H oranimna baghdir. Diisiik polinom derecelerinde h/H = 0.50 oranina
kadar porosite boyutsuz dogal frekanslari yiikseltirken, h/H = 0.50 oranindan biiyiik
degerlerde porosite boyutsuz dogal frekanslari diisiirmektedir. Polinom derecesi n = 3.5
degerinden yiiksek olunca porosite her h/H oraninda boyutsuz dogal frekanslarini

diistirmektedir.
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Sekil 5.18. Basit mesnetli kiriste L/H = 20 orani igin farkli V, degerlerinde ve polinom
derecelerinde ilk dort boyutsuz dogal frekans degerlerinin h/H oranlari ile degisimi

Cekirdek tabaka kalinliginin kiris yiiksekligine (h/H) oranimmin L/H = 20 ve farklhi
porosite hacim oranlarinda ve polinom derecelerinde boyutsuz dogal frekanslar
Uzerindeki etkisini gérmek igin ankastre kiris i¢in analizler gerceklestirilmistir. Sekil
5.19’dan goriilecegi gibi narinlik oran1 L/H = 20 degerinde polinom derecesi diistiikce
dogal frekanslar yiikselmektedir. Bu tiim h/H oranlar i¢in gegerlidir. Sekil 5.19°dan
yine goriilecegi tizere h/H orani yiikseldik¢e dogal frekans degerleri diismektedir. h/H =
1 oraninda kiris tamamen homojen izotrop ¢ekirdekten olusmakta ve (n) polinom
derecesinden bagimsiz olmaktadir. Porositenin etkisi polinom derecesine ve h/H oranina
baglidir. Diisiikk polinom derecelerinde h/H = 0.50 oranmna kadar porosite boyutsuz
dogal frekanslar1 yiikseltirken, h/H = 0.50 oranindan biiyiik degerlerde porosite dogal
frekans degerlerini diistirmektedir. Polinom derecesi n = 3.5 degerinden yiiksek olunca

porosite her h/H oraninda boyutsuz dogal frekanslarini diisiirmektedir.
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Sekil 5.19. Ankastre kiriste L/H = 20 orani igin farkli Vj, degerlerinde ve polinom
derecelerinde ilk dort boyutsuz dogal frekans degerlerinin h/H oranlari ile degisimi

L/H narinlik oraninin n = 2 ve farkli gekirdek tabaka kalinhigmin kiris yiiksekligine
(h/H) oranmin ve porositenin boyutsuz dogal frekanslar {izerindeki etkisini gérmek
acisindan basit mesnetli kiris i¢in analizler yapilmistir. Sekil 5.20°den goriilecegi gibi
boyutsuz dogal frekans degerleri narinlik oran1 L/H arttik¢a yiikselmektedir. Ancak ilk
ti¢ boyutsuz dogal frekans degerleri L/H = 20 oranina, dordiincii boyutsuz dogal frekans
degeri L/H = 40 kadar ciddi bir artig sergilerken bu oranlardan sonra boyutsuz dogal
frekans degerleri yatay seyretmektedir. Sekil 5.20°den yine goriilecegi tizere h/H orani
yukseldikce boyutsuz dogal frekans degerleri diismektedir. Porosite h/H = 0.25 degerine
kadar boyutsuz dogal frekans degerlerini yiikseltirken, h/H = 0.50 degerinden itibaren

boyutsuz dogal frekans degerlerini diisiirmektedir.
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Sekil 5.20. Basit mesnetli kiriste n = 2 polinom derecesi i¢in farkli h/H oranlarinda ve
V, degerlerinde ilk dort boyutsuz dogal frekans degerlerinin narinlik orani L/H ile
degisimi

L/H narinlik oraninin n = 2 ve farkli ¢ekirdek tabaka kalinhigmin kiris yiiksekligine

(h/H) oranmin ve porositenin boyutsuz dogal frekanslar {izerindeki etkisini gérmek

acisindan ankastre kiris i¢in analizler yapilmistir. Sekil 5.21°den goriilecegi gibi

boyutsuz dogal frekans degerleri narinlik oran1 L/H arttik¢a yiikselmektedir. Ancak ilk

ti¢ boyutsuz dogal frekans degerleri L/H = 20 oranina, dordiincii boyutsuz dogal frekans

degeri L/H = 40 kadar ciddi bir artis sergilerken bu oranlardan sonra boyutsuz dogal

frekans degerleri neredeyse yatay seyretmektedir. Sekil 5.21°den yine goriilecegi iizere

h/H orani yiikseldikge boyutsuz dogal frekans degerleri diismektedir. Porosite h/H =

0.25 degerine kadar boyutsuz dogal frekans degerlerini yiikseltirken, h/H = 0.50

degerinden itibaren boyutsuz dogal frekans degerlerini diistirmektedir.
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Sekil 5.21. Ankastre Kiriste n = 2 polinom derecesi i¢in farklt h/H oranlarinda ve V,
degerlerinde ilk dort boyutsuz dogal frekans degerlerinin narinlik oran1 L/H ile degisimi

5.4 Kusurlu ve Hasarh FDM ile Kaph Aliiminyum Kirisin Serbest Titresim

Analizi

Bu calismada ¢ekirdek tabakasi aliiminyum ve yiizeyleri porositeli ve ¢atlaklit FDM ile
kapli simetrik yapida basit mesnetli ve ankastre sandvi¢ bir kirigin serbest titresim
analizi incelenmistir. Calismada FDM’nin mekanik 6zelliklerinden olan elastisite
modiilii ve yogunlugu kirisin tabaka kalinligi boyunca bir polinom fonksiyonla degistigi
kabul edilmistir. FDM’yi gercege yakin bir sekilde temsil etmek i¢in kaplama kalinlig
25 tabaka olarak ve her bir tabaka kendi i¢inde homojen izotrop olarak modellenmistir.
Bu yapilara ait efektif yogunluk ve elastisite modiilii tabakali kompozit kiris teorisi
kullanilarak belirlenmistir. Caligmada birinci mertebe kayma deformasyonu iceren
Timoshenko kiris teorisi kullanilarak problemin ¢dziimii sonlu elemanlar metoduyla
gerceklestirilmistir. Kirisin iiretimi esnasinda olusabilen kusurlar FDM kaplamanin
icindeki olusabilen bosluklar (porosite) olarak degerlendirilmistir. Kiriglerin kullanim
esnasinda hasar gormeleri muhtemeldir. Calismada genel hasar durumu birden ¢ok
catlag: ihtiva edebilir. Ancak tez ¢alismasinda 4 tane esit aralikli ¢atlak modellemesi

yapilarak hasar durumu incelenmistir. Kirisisin dogal frekanslarinin hesaplanmasi igin
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MATLAB’ta sonlu elemanlar kodu yazilmistir. Calismada cekirdek tabaka kalinliginin
FDM kalinlik oranma (h/H), narinlik oraninin (L/H), FDM mekanik o6zelliklerini
belirleyen polinom parametresinin (n), porosite hacim oranmin (Vp) ve gatlak
derinliginin (c) dogal frekanslarin {izerindeki etkisi incelenmistir. Incelenen

parametrelerin kirisin dogal frekanslarini 6nemli 6l¢iide etkiledigi gézlemlenmistir.

Kirisin yapis1

Kirigin ¢ekirdek tabakasi aliiminyum ve yiizeyleri FDM ile kaph simetrik yapidadir.
Kaplama tabakasi olan FDM’yi gercege yakin bir sekilde temsil etmek igin alt ve {ist
kaplama yiizeyleri 25’er tabaka olarak modellenmis olup Sekil 5.22°de gdsterilmistir.
Seklin (a) bolimuinde H kirisin yiiksekligini, h g¢ekirdek tabakasmin yiiksekligini, L
kirisin uzunlugunu ve C catlaklarin derinligni temsil etmektedir. Seklin (b) boliimiinde
gercek bir porositeli FDM kirisin kesiti gosterilmistir. Kiris genisligi w olarak
verilmistir. Seklin (¢) boliimiinde ise ¢ekirdek tabakasi olmaksizin sadece kaplama olan
porositeli FDM’nin modellenmesi gosterilmistir. Kaplama yiiksekligi b ile temsil

edilirken, z tarafsiz eksenden tabakalarin konumlarini belirleyen eksendir.
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Sekil 5.22. FDM ile kapl kirisin tabakalarla modellenmesi ve kesiti, gercek FDM
kirigin porositeli kesiti

Problemin Tanimlanmasi ve Irdelenmesi
Ele alinan basit mesnetli ve ankastre kirisler Sekil 5.1°te verilmistir. Kirigin geometrik
Ozellikleri Sekil 5.22°de verilmistir. Kiris ¢ekirdek tabakasi aliiminyum ve yiizey

kaplama tabakalar1 FDM’den yapilmis tarafsiz eksene gore simetrik yapidadir. Kirise ait

geometrik boyutlar, kiris yiiksekligi H = 0.005 m ve genislik w = 0.02 m. Analizlerde
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kirig sonlu eleman sayis1 100 alinarak sonuglarin yakinsamasi saglanmigtir. Calismada
FDM’nin porosite hacim oraninimn (Vy), catlak derinliginin (C), kiris narinlik oraninin
(L/H), ¢ekirdek tabaka kalinhiginin kiris yiiksekligine oranmin (h/H) ve polinom
derecesinin (n) dogal frekanslar tizerindeki etkisi incelenmistir. Catlaklar esit aralikli 4
catlaktan olusmaktadir, ¢atlak konumlar1 L/L = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, olarak secilmistir.
FDM’deki porositenin ve ¢atlak derinliginin etkisini gérmek i¢in V, =0, 0.1, 0.2vec =
0.5, 1.0, 1.5 mm degerleri se¢ilmistir. Kiris narinlik oranlarmin (L/H) dogal frekanslar
Uzerindeki etkilerini gérmek icin L/H = 5, 10, 20, 40, 60 degerleri secilmistir.
Aliminyum ¢ekirdek tabakasmnin ve kiris yiiksekligine oranlarinin (h/H) frekanslar
Uzerindeki etkilerini gérmek icin h/H = 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1 degerleri alinmistir. h/H =
1 durumu kirigin tamamen aliminyum, h/H = 0 durumu is kisirin tamamen FDM
olduguna karsilik gelmektedir. Polinom derecesinin (n) frekanslar lzerindeki etkisini

gormek icinn =0, 0.5, 1, 2, 5, 10 degerleri incelenmistir.

Bulgular ve tartisma

Polinom derecesinin L/H =5, h/H = 0.75 oranlar1 i¢in ve farkli ¢atlak derinliklerinde (c)
ve farkl1 porosite hacim oranlarinda (Vp) boyutsuz dogal frekanslar {izerindeki etkisini
incelemek agisindan basit mesnetli kiris i¢in analizler ger¢eklestirilmistir. Sekil 5.23’ten
goriilecegi lizere polinom derecesi (n) artarken boyutsuz dogal frekans degerlerinin
distiigi gorulmektedir. Sekil 5.23’ten yine goriilecegi tizere porosite hacim oraninin
artmasiyla boyutsuz dogal frekans degerlerinde diisiisler yasanmaktadir. Catlak
derinliginin artmas: da boyutsuz dogal frekanslar1 diistirmektedir ve frekans degerlerini
diisiirmekte porosite hacim oranmin artmasindan daha etkili oldugu anlasilmaktadir.
Sekil 5.23 incelenirken ilgi ¢ekici bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Seramik malzemelerde
porositenin elastisite modilu Gzerindeki etkisi metallere nazaran daha az oldugu Sekil
5.23’ten anlagilmaktadir. Bu sonucu destekleyen literatiirde ¢alismalar (Kovacik, 1999;
Hardin, 2007) bulunmaktadir. FDM tamamen seramik malzemeden olusurken, yani n =
0 degerinde, porosite dogal frekanslar1 az diisiiriirken, n = 10 degerinde, yani FDM

metal agirlikli olunca, porosite dogal frekanslarini diisiirmekte daha etkili olmaktadir.

71



LIH=5 hH=0.75 LH=5 h/H=075
T T T T T

—=— Vp=0
—e—Vp=0.1
—a—Vp=0.2

4 catlak 0.5 mm o
1 "4 catiak 0.5 mm

Boyutsuz 1. dogal frekans

4 catlak 1.0 mm 4 catlak 1.0 mm

i 4 catlak 1.5 mm
22 4 catlak 1.5 mm ¢

T 7.0 T T T T T T T T T
0 2 4 3 8 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Polinom derecesi (n) Polinom derecesi (n)

LIH=5 hH=0.75 LH=5 hH=075
T 250 T T T T

T T T —a—Vp=0 —s— Vp=0

125 —e—Vp=0.1 —e— Vp=0.1
—a—Vp=02 —a—Vp=0.2

12,0 g g
o @ 225
S 115 s
[ @
E E
5110 =
g 8200
5105 T
b <
N 10.0 N 4 catlak 0.5 mm
2 4 catlak 0.5mm g
2 05 3
g g 17.5 4 catlak 1.0 mm

9.0 4 catlak 1.0 mm 1

85
4 catlak 1.5 mm 15.0 4 gatlak 1.5 mm
80 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Polinom derecesi (n) Polinom derecesi (n)

Sekil 5.23. Basit mesnetli kiriste h/H = 0.25 ve L/H = 0.75 orani igin farkli V, porosite
oranlarinda ilk dort boyutsuz dogal frekans degerlerinin polinom derecesi n ile degisimi

Polinom derecesinin L/H = 5, h/H = 0.75 oranlar1 i¢in ve farkli ¢atlak derinliklerinde (c)
ve farkli porosite hacim oranlarinda (Vp) boyutsuz dogal frekanslar lizerindeki etkisini
incelemek agisindan ankastre kirig igin analizler gerceklestirilmistir. Sekil 5.24’ten
goriilecegi lizere polinom derecesi (n) artarken boyutsuz dogal frekans degerlerinin
distiigi gorulmektedir. Sekil 5.24’ten yine goriilecegi tizere porosite hacim oraninin
artmasiyla boyutsuz dogal frekans degerlerinde disiisler yasanmaktadir. Catlak
derinliginin artmas: da boyutsuz dogal frekanslar1 diistirmektedir ve frekans degerlerini
diistirmekte porosite hacim oraninin artmasindan daha etkili oldugu anlagilmaktadir.
Sekil 5.24 incelenirken ilgi ¢ekici bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Seramik malzemelerde
porositenin elastisite modilu Gzerindeki etkisi metallere nazaran daha az oldugu Sekil
5.24’den anlagilmaktadir. Bu sonucu destekleyen literatiirde calismalar (Kovacik, 1999;
Hardin, 2007) bulunmaktadir. FDM tamamen seramik malzemeden olusurken, yani n =
0 degerinde, porosite dogal frekanslar1 az diigiirirken, n = 10 degerinde, yani FDM

metal agirlikli olunca, porosite dogal frekanslarini diistirmekte daha etkili olmaktadir.
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Sekil 5.24. Ankastre kiriste h/H = 0.25 ve L/H = 0.75 oran1 i¢in farkli V,, porosite
oranlarinda ilk dort boyutsuz dogal frekans degerlerinin polinom derecesi n ile degisimi

L/H narinlik oranmmin h/H = 0.75, n = 5 polinom derecesinde ve farkli gatlak
derinliklerinde (c) ve farkli porosite hacim oranlarinda (V) boyutsuz dogal frekanslar
uzerindeki etkisini gérmek acisindan basit mesnetli kiris igin analizler yapilmustir. Sekil
5.25’ten goriilecegi gibi boyutsuz dogal frekans degerleri narinlik oran1 L/H arttik¢a
yiikselmektedir. Ancak ilk {i¢ boyutsuz dogal frekans degerleri L/H = 20 oranina,
dordiincii boyutsuz dogal frekans degeri L/H = 40 kadar ciddi bir artis sergilerken bu
oranlardan sonra boyutsuz dogal frekans degerleri neredeyse yatay seyretmektedir. Sekil
5.25’ten yine goriilecegi lizere boyutsuz dogal frekans degerleri porosite hacim oran1 V,
arttik¢a diismektedir. Ancak ilk iki boyutsuz dogal frekans degerleri L/H = 10 oranindan
sonra porositenin artmastyla diiserken, liglincli ve dordiincii boyutsuz dogal frekans
degerleri L/H = 20 oranindan sonra diismektedir. Catlak derinliginin artmasi da
boyutsuz dogal frekanslar1 dlsiirmektedir ve frekans degerlerini diistirmekte porositenin
artmasindan daha etkilidir. Ancak ilk iki boyutsuz dogal frekans degerleri catlak
derinliginin artmasindan ¢ok etkilenirken, {i¢iincii ve dordiincii boyutsuz dogal frekans

degerleri ¢atlak derinliginin artmasindan fazla etkilenmemektedir.
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Sekil 5.25. Basit mesnetli kiriste n = 2 polinom derecesi ve h/H = 0,75 oraninda ilk dort
boyutsuz dogal frekans degerlerinin narinlik oran1 L/H ile degisimi

L/H narinlik oraminin h/H = 0.75, n = 5 polinom derecesinde ve farkli catlak
derinliklerinde (c) ve farkli porosite hacim oranlarinda (V) boyutsuz dogal frekanslar
tizerindeki etkisini gormek acisindan ankastre kiris i¢in analizler yapilmistir. Sekil
5.26’dan goriilecegi gibi boyutsuz dogal frekans degerleri narinlik oran1 L/H arttik¢a
yiikselmektedir. Ancak ilk ti¢ boyutsuz dogal frekans degerleri L/H = 20 oranina,
dordiincti boyutsuz dogal frekans degeri L/H = 40 kadar ciddi bir artig sergilerken bu
oranlardan sonra boyutsuz dogal frekans degerleri hemen hemen yatay seyretmektedir.
Sekil 5.26’dan yine goriilecegi Uzere boyutsuz dogal frekans degerleri porosite hacim
orani V, arttikca diismektedir. Ancak ilk iki boyutsuz dogal frekans degerleri L/H = 10
oranindan sonra porositenin artmasiyla diiserken, ti¢lincii ve dordiincli boyutsuz dogal
frekans degerleri L/H = 20 oranindan sonra diismektedir. Catlak derinliginin artmasi1 da
boyutsuz dogal frekanslar1 diisiirmektedir ve frekans degerlerini diislirmekte porositenin
artmasindan daha etkilidir. Ancak ilk iki boyutsuz dogal frekans degerleri catlak
derinliginin artmasindan cok etkilenirken, tigiincii ve dordiincii boyutsuz dogal frekans

degerleri ¢atlak derinliginin artmasindan fazla etkilenmedigi gortilmiistiir.
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Sekil 5.26. Ankastre kiriste n = 2 polinom derecesi ve h/H = 0,75 oraninda ilk dort
boyutsuz dogal frekans degerlerinin narinlik orani L/H ile degisimi

Cekirdek tabaka kalinhigimin kiris yiiksekligine (h/H) oraninin L/H =5, n = 5 polinom
derecesinde ve farkli porosite hacim oranlarinda boyutsuz dogal frekanslar tizerindeki
etkisini gormek acisindan basit mesnetli kiris igin analizler gergeklestirilmistir. Sekil
5.27’den goriilecegi gibi h/H oram yiikseldik¢e dogal frekans degerleri diismektedir.
Sekil 5.27°den goriilecegi tlizere h/H oranina bagli olarak porositenin dogal frekanslari
distirdiigii goriilmektedir. Kiris tamamen FDM’den olusurken, yani h/H = 0 oraninda
porositenin etkisi kisitl oldugu goriilmektedir. Aliminyum ¢ekirdek tabaka eklenince
porositenin etkisi artmaktadir. h/H = 1 oraninda ise kiris tamamen homojen izotrop
cekirdek tabakasindan ibaret olup porositeden bagimsiz olmaktadir, ¢linkii porosite
sadece FDM’ye etkilemektedir. Catlak derinliginin artmasinda yasanan dogal frekans
degerlerindeki diigiis, porosite hacim oranlarmin artmasindaki dogal frekanslar

diistirmeden daha etkili oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 5.27. Basit mesnetli kiriste L/H = 20 orani i¢in farkli polinom derecelerinde ilk

dort boyutsuz dogal frekans degerlerinin h/H oranlari ile degisimi

Cekirdek tabaka kalinhigimin kiris yiiksekligine (h/H) oraninin L/H =5, n = 5 polinom
derecesinde ve farkli porosite hacim oranlarinda boyutsuz dogal frekanslar tizerindeki
etkisini gormek agisindan ankastre kiris i¢in analizler gerceklestirilmistir. Sekil
5.28’den goriilecegi gibi h/H orani yiikseldik¢e dogal frekans degerleri diismektedir.
Sekil 5.28’den goriilecegi tizere h/H oranina bagli olarak porositenin dogal frekanslari
diistirdiigii goriilmektedir. Kiris tamamen FDM’den olusurken, yani h/H = 0 oraninda
porositenin etkisi kisitli oldugu goriilmektedir. Aliiminyum ¢ekirdek tabaka eklenince
porositenin etkisi artmaktadir. h/H = 1 oraninda ise kiris tamamen homojen izotrop
cekirdek tabakasindan ibaret olup porositeden bagimsiz olmaktadir, ¢iinkii porosite
sadece FDM’ye etkilemektedir. Catlak derinliginin artmasinda yasanan dogal frekans
degerlerindeki diigiis, porosite hacim oranlarmin artmasindaki dogal frekanslar

diistirmeden daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.28. Ankastre kiriste L/H = 20 orani i¢in farkli polinom derecelerinde ilk dort
boyutsuz dogal frekans degerlerinin h/H oranlar1 ile degisimi

5.5. Hasarh ve Gozenekli FDM ile Kaph Aliiminyum Kirisin Modal Analizi

Bu ¢alismada ¢ekirdek tabakasi aliiminyum ve ylizeyleri porositeli ve ¢atlakli FDM ile
kapl simetrik yapida basit mesnetli ve ankastre sandvi¢ bir kirigin serbest titresim
analizi incelenmistir. Calismada FDM’nin mekanik 6zelliklerinden olan elastisite
modiilii ve yogunlugu kirigin tabaka kalinlig1 boyunca bir polinom fonksiyonla degistigi
farz edilmistir. FDM’yi gercege yakin bir sekilde temsil etmek igin kaplama kalinlig1 25
tabakali ve her bir tabaka kendi i¢inde homojen izotrop olarak modellenmistir. Bu
yapilara ait efektif yogunluk ve efektif elastisite modiilii tabakali kompozit kiris teorisi
kullanilarak belirlenmistir. Caligmada birinci mertebe kayma deformasyonu iceren
Timoshenko kiris teorisi kullanilarak problemin ¢éziimii sonlu elemanlar yontemiyle
yapilmistir. Kirigin iiretimi esnasinda olusabilen kusurlar FDM kaplamanin i¢indeki
olusabilen bosluklar (porosite) olarak degerlendirilmistir. Kiriglerin kullanim esnasinda
hasar gdrmeleri muhtemel bir durumdur. Bu c¢alismada tek catlakli hasar durumu
incelenmistir. Kirisin dogal frekanslarinin hesaplanmast i¢in MATLAB’ta sonlu
elemanlar kodu yazilmistir. Calismada FDM’nin mekanik &zelliklerini belirleyen

polinom parametresinin (n), porosite hacim oranmin (Vp), ¢atlak konumunun (L¢) ve
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catlak derinliginin (c) dogal frekanslarin {izerindeki etkisi incelenmistir. incelenen

parametrelerin kirisin dogal frekanslarin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi gdzlemlenmistir.

Kirisin yapis1

Kirigin ¢ekirdek tabakasi aliiminyum ve yiizeyleri FDM ile kaph simetrik yapidadir.
Kaplama tabakasi olan FDM’yi gercege yakin bir sekilde temsil etmek icin alt ve {ist
kaplama yiizeyleri 25’°er tabaka olarak modellenmis olup Sekil 5.29°da gosterilmistir.
Seklin (a) boliiminde H kirisin yiiksekligini, h g¢ekirdek tabakasmin yiiksekligini, L
kirigin uzunlugunu, L. catlak konumunu ve c catlagin derinligni temsil etmektedir.
Seklin (b) boliimiinde gergek bir porositeli FDM kirisin kesiti gosterilmistir. Kirig
genisligi w olarak verilmistir. Seklin (c) boliimiinde ise ¢ekirdek tabakasi olmaksizin
sadece kaplama olan porositeli FDM’nin modellenmesi gosterilmistir. Kaplama

yiiksekligi b ile temsil edilirken, z tarafsiz eksenden tabakalarin konumlarimni belirleyen

eksendir.
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Sekil 5.29. FDM ile kapli kirigin tabakalarla modellenmesi ve kesiti, gergek FDM
kirisin porositeli kesiti

Problemin Tamimlanmasi ve irdelenmesi

Ele alinan basit mesnetli ve ankastre kirigler Sekil 5.1°te verilmistir. Kirisin geometrik
Ozellikleri Sekil 5.29°da verilmistir. Kiris ¢ekirdek tabakasi aliiminyum ve ylizey
kaplama tabakalar1 FDM’den yapilmis tarafsiz eksene gore simetrik yapidadir. Kirise ait
geometrik boyutlar, kiris yiiksekligi H = 0.005 m, uzunluk L = 0.2 m ve genislik w =
0.02 m olarak belirlenmistir. FDM kaplama kalinlig1 sabit h/H = 0.75 olarak se¢ilmistir.
Analizlerde kiris 100 sonlu elemana bolinmiis olup sonuglarin  yakinsamasi

saglanmistir. Calismada FDM nin porosite hacim oraninin (Vp), ¢atlak konumunun (Lc),
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catlak derinliginin (c) ve polinom derecesinin (n) dogal frekanslar iizerindeki etkisi
incelenmistir. FDM’deki porositenin etkisini gérmek i¢in V, = 0, 0.1, 0.2 degerleri
secilmistir. Catlagin etkisini incelemek icin ¢atlak konumu L¢/L = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve ¢atlak derinliginin ve ¢ = 0.5, 1.0, 1.5 mm degerleri secilmistir.
Polinom derecesinin (n) frekanslar tzerindeki etkisini gormek icinn =0, 0.5, 1, 2, 5, 10

degerleri se¢ilmistir.

Bulgular ve tartisma

Lc/L catlak konumunun sabit h/H = 0.75, L/H = 40 oranlarinda, V, = 0 porosite hacim
oraninda, farkli catlak derinliklerinde (c) ve farkli polinom derecelerinde (n) boyutsuz
dogal frekanslar tizerindeki etkisini gérmek agisindan basit mesnetli kiris igin analizler
yapilmistir. Sekil 5.30°dan goriilecegi iizere polinom derecesi (n) artarken boyutsuz
dogal frekans degerlerinin diistigii gorulmektedir. Sekil 5.30°dan yine goriilecegi iizere
catlak derinliginin artmasiyla da boyutsuz dogal frekanslar diismektedir. Polinom
derecesinin artmasi ¢atlak derinliginin artmasindan daha etkili oldugu da
gozlemlenmektedir. Sekil 5.30°da g¢atlak konumunun c¢ok Onemli bir etken oldugu
goriilmektedir. Baz1 konumlarda catlak derinliginin etkisi yokken, bazi konumlarda
biiylik etkisi olmaktadir. Bu davranig Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°i es zamanli bir
incelenme ile agiklanabilir. Sekil 5.31°da kirisin tiim mod sekilleri i¢in uzunlugu
boyunca yaptigi deplasman gosterilmistir ve kirigin titresim yaparken aldigi sekli
gorulmektedir. Sekil 5.31°deki 1. mod sekli, Sekil 5.30’daki 1. dogal frekansa karsilik
gelmektedir. Kiris titresim yaparken bazi konumlarda biiylik egilme momentlerine
maruz kalirken, bazi konumlarda egilme momenti sifir veya sifira yakin olabilir. Basit
mesnetli kirislerde egilme momentinin en yiiksek oldugu konumlar kiris titresim
yaparken en biiyiik deplasmanlar sergiledigi bolgeler ile Ortiislirken, egilme momentin
en diisiik oldugu bolgeler de kirisin mesnetlendirildigi noktalar ve kirisin deplasmaninin
titresim aninda sifir oldugu noktalar ile Ortiismektedir. Sadece 2. dogal frekans
degerinden sonra mesnetlerde de yliksek egilme momentleri olugsmaya basladigt

g6zlemlenmektedir.
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Sekil 5.30. Basit mesnetli kiris i¢in h/H = 0.75, L/H = 40 ve V, = 0.0 oranlarinda farkli
polinom derecelerinde ve catlak derinliklerinde ilk dort boyutsuz dogal frekans
degerlerinin ¢atlak konumu L¢/L ile degisimi

Birim deplasman

Birim deplasman

1. mod sekli
1.0 T T T T
0,5
0,0 4
054
1.0 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Kiris uzunlugu (m)
3. mod sekli
1,0 T T
0,5
0,0
,Q,S -
1,0 T T T
0,00 0,05 0.10 0,15 020

Kirig uzunlugu (m)

Birim deplasman

Birim deplasman

2. med sekli
1.0 T T T
0.5
0,0
05
1.0 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Kiris uzunlugu (m)
4. med sekli
110 T T T
0.5
0,0
-0,54
1.0 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Kiris uzunlugu (m)

Sekil 5.31. Basit mesnetli kirisin ilk dort mod sekli
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Lc/L catlak konumunun sabit h/H = 0.75, L/H = 40 oranlarinda, V, = 0 porosite hacim
oraninda, farkli ¢atlak derinliklerinde (c) ve farkli polinom derecelerinde (n) boyutsuz
dogal frekanslar tizerindeki etkisini gérmek agisindan ankastre kiris i¢in analizler
yapilmustir. Sekil 5.32°den goriilecegi iizere polinom derecesi (n) artarken boyutsuz
dogal frekans degerlerinin diistiigii gozlemlenmektedir. Sekil 5.32°den yine goriilecegi
Uzere catlak derinliginin artmasiyla da boyutsuz dogal frekanslar diismektedir. Polinom
derecesinin artmasi1 ¢atlak derinliginin artmasindan daha etkili oldugu da
gozlemlenmektedir. Sekil 5.32’de ¢atlak konumunun ¢ok Onemli bir etken oldugu
goriilmektedir. Baz1 konumlarda catlak derinliginin etkisi yokken, bazi konumlarda
biiytik etkisi olmaktadir. Bu davranig Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’i es zamanli bir
incelenme ile aciklanabilir. Sekil 5.33’te kirisin tim mod sekilleri i¢in uzunlugu
boyunca yaptigr deplasman gosterilmistir ve kirisin titresim yaparken aldigi sekli
gorulmektedir. Sekil 5.33’teki 1. mod sekli, Sekil 5.32°deki 1. dogal frekansa karsilik
gelmektedir. Kirig titresim yaparken bazi konumlarda biiylik egilme momentlerine
maruz kalirken, bazi konumlarda egilme momenti sifir veya sifira yakin olabilmektedir.
Ankastre kirislerde egilme momentinin en yiiksek oldugu konumlar kirisin
mesnetlendirildigi u¢ ve kirigin titresim anindaki egimi sifir olan doniim noktalar ile
ortiistirken, egilme momentinin en disiik oldugu bolgeler de kirigin serbest ucu ve
kirisin deplasmaninin titresim aninda sifir oldugu noktalar ile 6rtlismektedir. Sadece 2.
dogal frekans degerinden sonra mesnetteki egilme momenti kiristeki diger momentlerin

yaninda diisiik kaldig1 gozlemlenmistir.
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Boyutsuz 3. dogal frekans

Boyutsuz 1. dogal frekans
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Boyutsuz 2. dogal frekans
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Sekil 5.32. Ankastre kiris i¢cin h/H = 0.75, L/H = 40 ve V;, = 0.0 oranlarinda farkl
polinom derecelerinde ve catlak derinliklerinde ilk dort boyutsuz dogal frekans
degerlerinin ¢atlak konumu L¢/L ile degisimi

Birim deplasman

Birim deplasman

1. mod sekli
1,0 T T T T
05
0,0
05
1.0 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 020
Kirig uzunlugu (m)
3. mod sekli
1.0 T T T T
05
0,04
05
1,0 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 020

Kirig uzunlugu (m)

Birim deplasman

Birim deplasman

2. mod sekli

110 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15
Kiris uzunlugu (m)
4. mod sekli
1,0

0,? 0
Kirig uzunlugu (m)

0,15

Sekil 5.33. Ankastre kirigin ilk dort mod sekli
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Lo/L catlak konumunun sabit h/H = 0.75, L/H = 40 oranlarinda, ¢ = 1.5 mm catlak

derinliginde, farkli porosite hacim oranlarinda (V) ve farkli polinom derecelerinde (n)

boyutsuz dogal frekanslar {izerindeki etkisini gérmek acisindan basit mesnetli kiris i¢in

analizler yapilmistir. Sekil 5.34’ten goriilecegi lizere polinom derecesi (n) artarken

boyutsuz dogal frekans degerlerinin distiigii gézlemlenmektedir. Sekil 5.34’ten yine

goriilecegi lizere porosite hacim oraninin artmasiyla da boyutsuz dogal frekanslar

diismektedir. Polinom derecesinin artmasi porositenin artmasindan daha etkili oldugu da

gozlemlenmektedir. Sekil 5.34’te gatlak konumunun ¢ok Onemli bir etken oldugunu

gorulmektedir. Sekil 5.32°nin anlatiminda genis bir sekilde izah edilmisti ve orada

aciklandigr gibi ¢atlak konumu egilme momentinin yiiksek oldugu konumlarla

ortlisiince catlagin etkisi biiyiikk olmaktadir. Ayni agiklama bu defa Sekil 5.34 ve 5.31’i

karsilastirarak gecerlililigini korumaktadir.
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Sekil 5.34. Basit mesnetli kiris i¢gin h/H = 0.75, L/H = 40 oranlarinda ve ¢ = 1.5 mm
catlak derinliginde farkli porosite hacim oranlarinda ve polinom derecelerinde ilk dort
boyutsuz dogal frekans degerlerinin ¢atlak konumu L¢/L ile degisimi

Lc/L catlak konumunun sabit h/H = 0.75, L/H = 40 oranlarinda, ¢ = 1.5 mm c¢atlak

derinliginde, farkli porosite hacim oranlarinda (V) ve farkli polinom derecelerinde (n)

boyutsuz dogal frekanslar iizerindeki etkisini gérmek agisindan ankastre kiris igin
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analizler yapilmistir. Sekil 5.35’ten goriilecegi lizere polinom derecesi (n) artarken
boyutsuz dogal frekans degerlerinin diistiigii gézlemlenmektedir. Sekil 5.35’ten yine
gorlileceg8i lizere porosite haCim oraninin artmasiyla da boyutsuz dogal frekanslar
diismektedir. Polinom derecesinin artmasi porositenin artmasindan daha etkili oldugu da
gOzlemlenmektedir. Sekil 5.35’te gatlak konumunun ¢ok 6nemli bir etken oldugunu
gorulmektedir. Sekil 5.32°nin anlatiminda genis bir sekilde izah edilmisti ve orada
aciklandigr gibi catlak konumu egilme momentinin yiiksek oldugu konumlarla
ortiisiince catlagin etkisi biiylik olmaktadir. Ayni agiklama bu defa Sekil 5.35 ve 5.33°U

karsilastirarak gegerlililigini korumaktadir.
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Sekil 5.35. Ankastre kiris i¢in h/H = 0.75, L/H = 40 oranlarinda ve ¢ = 1.5 mm catlak
derinliginde farkli porosite hacim oranlarinda ve polinom derecelerinde ilk dort
boyutsuz dogal frekans degerlerinin ¢atlak konumu L¢/L ile degisimi

C catlak derinliginin sabit h/H = 0.75, L/H = 40 oranlarinda, V, = 0 porosite hacim
oraninda, farkli ¢atlak konumlarinda (L./L) ve farkli polinom derecelerinde (n) boyutsuz
dogal frekanslar tizerindeki etkisini gérmek ag¢isindan basit mesnetli kiris igin analizler
yapilmistir. Sekil 5.36’dan goriilecegi lizere degerlerinin catlak derinliginin artmasiyla
boyutsuz dogal frekans degerlerinin diistiigii gozlemlenmektedir. Sekil 5.36’dan yine

goriilecegi tizere polinom derecesi (n) artarken boyutsuz dogal frekanslar diismektedir.
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Polinom derecesinin artmasi catlak derinliginin artmasindan daha etkili oldugu da
gozlemlenmektedir. Sekil 5.36’da catlak konumunun ¢ok 6nemli bir etken oldugunu
gormekteyiz. Sekil 5.30’un anlatiminda genis bir sekilde izah edilmisti ve orada
aciklandigr gibi catlak konumu egilme momentinin yiiksek oldugu konumlarla
ortlislince ¢atlagin etkisi biiyiik olmaktadir. Ayni agiklama bu defa Sekil 5.36 ve 5.31’i

karsilastirarak gegerlililigini korumaktadir.
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Sekil 5.36. Basit mesnetli kiris i¢in h/H = 0.75, L/H = 40 oranlarinda ve V, = 0.0
porosite hacim oraninda farkli ¢atlak konumlarinda ve polinom derecelerinde ilk dort
boyutsuz dogal frekans degerlerinin ¢atlak derinligi ile degisimi

C catlak derinliginin sabit h/H = 0.75, L/H = 40 oranlarinda, V, = 0 porosite hacim
oraninda, farkli ¢atlak konumlarinda (L./L) ve farkli polinom derecelerinde (n) boyutsuz
dogal frekanslar tizerindeki etkisini gérmek agisindan ankastre kiris i¢in analizler
yapilmistir.  Sekil 5.37’den goriilecegi lizere degerlerinin g¢atlak derinliginin artmasiyla
boyutsuz dogal frekans degerlerinin diistiigii gozlemlenmektedir. Sekil 5.37°den yine
goriilecedi iizere polinom derecesi (N) artarken boyutsuz dogal frekanslar diismektedir.
Polinom derecesinin artmasi catlak derinliginin artmasindan daha etkili oldugu da
gozlemlenmektedir. Sekil 5.37°de ¢atlak konumunun ¢ok Onemli bir etken oldugu

gOrilmiistiir. Sekil 5.32°nin anlatiminda genis bir sekilde izah edilmisti ve orada
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aciklandig1 gibi catlak konumu egilme momentinin yiiksek oldugu konumlarla
ortlislince ¢atlagin etkisi biiyiikk olmaktadir. Ayn1 agiklama bu defa Sekil 5.37 ve 5.32’yi

karsilastirarak gecerlililigini korumaktadir.
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Sekil 5.37. Ankastre kiris igin h/H = 0.75, L/H = 40 oranlarinda ve V, = 0.0 porosite
hacim oraninda farkli ¢atlak konumlarinda ve polinom derecelerinde ilk dort boyutsuz
dogal frekans degerlerinin catlak derinligi ile degisimi
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu ¢alismada ¢ekirdek tabakasi izotropik homojen aliiminyum ve yiizeyleri porositesiz
ve porositeli, catlaksiz ve catlakli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) ile
kapli simetrik bir kirisin serbest titresim durumu incelenmistir. FDM’nin seramik
(Al,0O3) ve aliminyumdan (Al) olustugu kabul edilmistir. Malzeme 6zellikleri olan
yogunluk ve Young modiiliiniin kalinlik boyunca eksponansiyel ve iistel bir (n) kuvvet
parametreli fonksiyonlarla tanimlanmistir. FDM kaplamay1 gercege yakin bir sekilde
temsil etmek icin her bir kaplamanin kalinliginin 25 tabakadan olustugu ve her bir
tabaka kendi iginde homojen izotrop oldugu kabul edilmistir. FDM’ye ait efektif
yogunluk ve efektif elastisite modiilii tabakali kompozit teorisi kullanilarak
belirlenmistir. Daha sonra yapinin elastisite ve yogunlugu karigimlar kurahyla
belirlenmistir. Coziimiin hassasiyetini ve dogrulugunu arttirma amaciyla birinci mertebe
kayma deformasyonu igeren Timoshenko kiris teorisi kullanilmistir. Yapidaki ¢atlak
kitlesiz ve boyutsuz bir yay elamani ile temsil edilmistir. Kirisin dogal frekanslarinin
hesaplanmas1 i¢gin MATLAB’ta sonlu elemanlar kodu yazilip frekans degerleri
boyutsuzlastirilarak bulunmustur. Calismada kiris narinlik (L/H) oraninin, ¢ekirdek
tabaka kalinligimin kiris yiiksekligine (h/H) oraninin porosite hacim oraninin (Vp),
eksponansiyel fonksiyonun ve polinom derecesinin (n) catlak konumunun (Lc/L) ve
catlak derinliginin dogal frekanslar {izerindeki etkisi incelenmistir. Bulunan sonuclar

asagidaki gibi maddeler halinde 6zetlenebilir:

Mesnetlendirme;
e Ankastre kirisin boyutsuz dogal frekans degerleri basit mesnetlendirilmis kirisin

degerlerinden daha diisiikken, grafiklerin seyirleri genellikle birbiriyle aynidir.

Malzeme dagilimi;
e Eksponansiyel fonksiyon dagilimin sonuglarmin polinom fonksiyon dagilimin n
= 2 degeri ile yaklasik esdeger sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
e Polinom derecesi n’nin artmasiyla boyutsuz dogal frekans degerlerinin diistiigi

gOrilmistir.
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Geometri;

Kiriste L/H narinlik oranlar1 artttkca boyutsuz dogal frekans degerlerinin
yiikseldigi gortilmustiir.

[lk ii¢ boyutsuz dogal frekans degeri L/H = 20 oranina kadar, dordiincii boyutsuz
dogal frekans degeri L/H = 40 oranina kadar ciddi bir artig sergilerken bu
oranlardan sonra boyutsuz dogal frekans degerleri neredeyse yatay

seyretmektedir.

Kaplama kalinligi ve malzeme dagilimi;

Kiriste FDM tabaka kalinliginin artmasi, yani h/H oraninin diismesi, boyutsuz
dogal frekans degerlerinin yilikselmesine neden olmaktadir.
h/H = 1 degerinde kiris tamamen aliiminyumdan olusmaktadir ve FDM’yi

etkileyen polinom derecesinden tamamen bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Malzemedeki kusurlar, kaplama kalinligi ve malzeme dagilimi;

h/H = 0 oraninda, yani kiris tamamen FDM’den olusurken, porositenin etkisi
kisith oldugu goriilmektedir.

Porositenin etkisi h/H oranina ve polinom derecesine baghdir. Diisiik h/H
oranlarinda porosite boyutsuz dogal frekans degerlerini belirli bir polinom
derecesine kadar arttirip sonra azaltirken, yiiksek h/H oranlarinda porositenin her
polinom derecesinde boyutsuz dogal frekans degerlerini diisiirdigii
gozlemlenmistir.

Porositenin elastisite  modilu  (E) Uzerindeki etkisi metallere nazaran

seramiklerde daha az olmaktadir. Bu durum FDM malzemeler icin de gecerlidir.

Malzemedeki kusurlar, hasarlar ve malzeme dagilimi

Catlak derinlikleri arttikca, porosite hacim orami yiikseldikce ve polinom
derecesi n’nin artmasiyla boyutsuz dogal frekans degerlerinin distigi
gbzlemlenmistir.

Polinom derecesinin artmasi catlak derinligini artmasindan daha belirginken,

catlak derinliginin artmasi1 da porositenin artmasindan daha belirgindir.
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Catlak konumu;

Catlak konumu egilme momentinin yliksek oldugu konumlarla ortiisiince
catlagin boyutsuz dogal frekans1 diigiirme etkisi biiyiik olmaktadir, aksi taktirde
catlagin etkisi kisith kalmaktadir.

Basit mesnetli kirislerde egilme momentinin yiiksek oldugu konumlar kiris
titresim yaparken bliyiik deplasmanlar sergiledigi bolgeler ile Ortiistirken, egilme
momentinin en diisiik oldugu bolgeler de kirisin mesnetlendirildigi noktalar ve
kirigin deplasmaninin titresim aninda sifir oldugu noktalar ile ortiismektedir.
Ankastre kiriglerde egilme momentinin yiiksek oldugu konumlar kirigin
mesnetlendirildigi u¢ ve kirisin titresim anindaki egimi sifir olan doniim
noktalari ile ortiigiirken, egilme momentin en diisiik oldugu bolgeler de kirigin
serbest ucu ve kirisin deplasmaninin titresim aninda sifir oldugu noktalar ile
ortismektedir.

2. dogal frekans degerinden sonra basit mesnetli kirislerde mesnetlere yakin
egilme momentleri olusmaktadir ve ankastre kiriglerde kirisin uzunlugu boyunca
olusan egilme momentlerin ankastre uctaki egilme momentinden daha blyuk

oldugu gozlemlenmektedir.
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EKLER

Ek-A L/H = 5 ve L/H = 10 narinlik oranlar: igin porositeli ve ¢atlaksiz basit mesnetli
FD kirisin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=5 | h/H=0 L/H=10
wV,] 0 Jos5 ] 1 2 [ 5 J10] o [o5] 1 2 5 | 10
w 0| 515| 496] 4.81] 456| 4.11] 3.75| 5.40| 520| 5.03| 4.78] 4.31| 3.93
wi 1] 522] 5.02] 485 458| 4.08| 3.68| 547| 5.26| 5.08| 4.80| 4.28] 3.85
o .2 | 530| 509 491] 461| 405 358| 556| 5.33| 5.14| 4.83] 4.25| 3.75
w; 0 ]15.13]1458[14.11]13.39 | 12.07 | 11.02 [ 20.61 [ 19.85 | 19.22 | 18.24 | 16.44 | 15.01
w;.1]15.33]14.74]14.25] 13.46 | 12.00 | 10.80 [ 20.88| 20.08 | 19.41 | 18.33 | 16.34 | 14.71
;.2 | 1558|1495 14.41] 13,55 | 11.90 | 10.51 | 21.21] 20.36 | 19.63 | 18.45 | 16.21 | 14.32
w; 0[17.83]17.18] 16.63 | 15.78 | 14.22 | 12.99 | 30.26 | 29.15 | 28.23 | 26.78 | 24.14 | 22.05
ws.1[18.07]17.38]16.79 | 15.86 | 14.14 | 12.73 | 30.67 | 29.49 | 28.50 | 26.92 | 23.99 | 21.61
ws.2 [18.36]17.61]16.98 | 15.97 | 14.03 | 12.39 | 31.15| 29.89 | 28.83 | 27.10| 23.81 | 21.02
ws 0 ]34.00|32.76 | 31.72] 30.09 | 27.13 | 24.78 | 43.37 | 41.78 | 40.46 | 38.38 | 34.60 | 31.60
ws.1 | 34.46 | 33.14 | 32.03 | 30.25 | 26.96 | 24.28 | 43.96 | 42.26 | 40.85 | 38.59 | 34.39 | 30.97
ws.2 | 35.0133.60 | 32.39 | 30.45 | 26.75 | 23.63 | 44.65 | 42.85 | 41.31 | 38.84 | 34.12[ 30.13
h/H=0.25 LIH=5 \ h/H=0.25 L/H=10
oV, 0 Jos ]| 1 2 [ 5 J10o] o Jos] 1 2 5 [ 10
o 0| 479] 461| 447| 4.24| 384| 354| 5.02| 483 4.68| 4.44] 4.02| 3.70
wi.1| 482] 463] 448| 4.23| 380| 3.46| 5.05| 4.85| 4.69| 4.43| 3.98] 3.62
w1 2| 486| 466] 449| 4.23| 3.74| 3.36| 5.09| 4.88| 4.70| 4.43] 3.92| 351
w; 0]14.07]1354]13.12]12.45]|11.28]10.39 | 19.16 | 18.45 | 17.86 | 16.96 | 15.37 | 14.15
w;.1]14.16]13.61[13.15]12.43|11.15 | 10.15[ 19.29| 18.53 | 17.91 | 16.93 | 15.19 | 13.82
w;.2 |14.27]13.68[13.19] 12.41|10.99 | 9.85[19.44]18.63 | 17.96 | 16.90 | 14.97 | 13.42
ws 0 ]16.58 | 15.96 | 15.46 | 14.68 | 13.30 | 12.24 | 28.13| 27.09 | 26.23 | 24.91 | 22.56 | 20.77
ws.1[16.6916.04]15.49 | 14.65| 13.14 | 11.96 | 28.33| 27.21 | 26.30 | 24.87 | 22.30 | 20.30
ws.2 [16.8216.12] 15.54 | 14.62 | 12.95 | 11.61 | 28.55| 27.36 | 26.37 | 24.82] 21.98 | 19.71
ws 0| 31.62]30.44 [ 29.48| 27.99 | 25.36 | 23.35 [ 40.32| 38.82 | 37.59 | 35.70 | 32.34 [ 29.77
ws.1|31.83]30.58]29.55] 27.94 | 25.06 | 22.81 | 40.60 | 39.00 | 37.69 | 35.64 | 31.96 | 29.09
ws.2 | 32.08]30.75] 29.64 | 27.89 | 24.70 | 22.15 [ 40.91 ] 39.21 | 37.80 | 35.57 | 31.50 | 28.25
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h/H=050 L/H=5 \ h/H=0.50 L/H=10
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [10] o [o5] 1 2 5 | 10
oy 0| 432| 416] 4.04] 385| 353| 3.29| 453| 4.36| 4.23| 4.03| 3.69| 3.45
o 1| 432] 416] 4.02] 382 347| 3.22| 453| 4.35| 4.21| 4.00] 3.64| 3.37
o .2 | 432| 415] 4.01] 3.79| 3.41| 3.13| 453| 4.34] 4.20| 3.97| 3.58| 3.28
w; 0[12.69]12.23]11.86]11.31|10.36| 9.66 | 17.28] 16.66 | 16.16 | 15.40| 14.11 | 13.16
w;.1]12.69]12.21[11.82]11.22|10.20 | 9.45[17.28] 16.62 | 16.09 | 15.28 | 13.90 | 12.87
;.2 [12.69]12.18[11.76]11.13|10.02 | 9.20 [ 17.28] 16.59 | 16.02 | 15.16 | 13.65 | 12.52
ws 0 ]14.95]14.41[13.98]13.32|12.21 | 11.39 | 25.38 | 24.46 | 23.73 | 22.61 | 20.72| 19.33
ws.1[14.95]14.38]13.92 | 13.23 | 12.02 | 11.13 | 25.38 | 24.41 | 23.63 | 22.45 ] 20.41 | 18.90
ws.2 [14.9514.35] 13.86 | 13.11 | 11.81 [ 10.84 | 25.38 | 24.36 | 23.53 | 22.26 | 20.05 | 18.39
ws 0]2852]27.49]26.66 | 25.41 | 23.28 [ 21.72 | 36.37 | 35.06 | 34.01 | 32.41 [ 29.69 | 27.70
ws.1 | 2852 27.43]26.56 | 25.22 | 22.93 | 21.23 [ 36.37 | 34.99 | 33.87 | 32.17 | 29.25 | 27.08
ws.2 | 2852|2737 ] 26.44] 25.01 | 22.53 | 20.67 [ 36.37 | 34.91 | 33.72 | 31.90 | 28.74 | 26.36

h'/H=0.75 LIH=5 \ h/H=0.75 L/H=10
oV, 0 Jos ]| 1 2 5 [ 10 ] o [o5] 1 2 5 [ 10
oy 0| 367| 357| 348| 3.35| 3.15| 3.01| 3.85| 3.73| 3.64| 351| 3.30| 3.15
o .1| 366| 354] 345| 332 3.11] 2.96| 3.83| 3.71| 3.62| 3.48] 3.25| 3.10
o .2 | 363| 352] 342| 3.28| 3.06] 2.90| 3.81| 368| 3.58| 3.44| 3.21| 3.04
w; 0[10.79]10.47]10.22| 9.85| 9.25| 8.83|14.70] 14.26 | 13.92 | 13.41] 12.60 | 12.03
®;.1]10.73]10.40[10.14| 9.75| 9.12| 8.69[14.62]14.16]13.81 | 13.28[12.43[ 11.83
;.2 |10.67]10.32[10.05| 9.65| 8.99| 853[14.54]14.06]13.6913.14 [ 12.24| 11.62
ws 0 ]12.72]12.34]12.04] 11.60 | 10.90 | 10.41 [ 21.59 | 20.94 | 20.44 | 19.69 | 18.50 | 17.67
ws.1[12.65]12.26]11.95 | 11.4910.75 [ 10.24 | 21.47 | 20.80 | 20.27 | 19.50] 18.25 | 17.38
ws.2 [ 12,58 12.17]11.84 | 11.37| 10.59 | 10.05 | 21.34| 20.65 | 20.10 | 19.29 | 17.98 | 17.06
ws 0]24.26]2353]22.97]22.13] 20.79 | 19.86 | 30.94 | 30.01 | 29.29 | 28.23| 26.51 | 25.32
ws.1]24.13]23.37[22.78]21.92 | 20.51 | 19.53 [ 30.77 | 29.81 | 29.06 | 27.95 | 26.15 | 24.91
ws.2 | 23.99]23.20] 22,59 21.68 | 20.20 | 19.17 [ 30.59 | 29.59 | 28.81 | 27.65 | 25.77 | 24.45

h'H=1 L/H=5 h'H=1 L/H=10
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [10] o [o5] 1 2 5 | 10
o 0| 267| 267] 2.67] 2.67| 2.67| 2.67| 2.80| 2.80] 2.80| 2.80| 2.80| 2.80
o 1] 267] 267] 267 2.67| 2.67| 2.67| 2.80] 2.80| 2.80| 2.80] 2.80| 2.80
w2 | 267| 267] 2.67] 2.67| 2.67| 2.67| 2.80| 2.80] 2.80| 2.80] 2.80| 2.80
w, 0| 785| 7.85] 7.85| 7.85| 7.85| 7.85]10.70]10.70|10.70 | 10.70] 10.70 | 10.70
w,.1| 785| 7.85] 7.85] 7.85| 7.85] 7.85]10.70]10.70| 10.70 | 10.70] 10.70 | 10.70
w,.2 | 7.85| 7.85] 7.85| 7.85| 7.85| 7.85[10.70]10.70]10.70 | 10.70 | 10.70 | 10.70
w3 0] 9.26] 9.26] 9.26] 9.26| 9.26| 9.26|15.71[15.71]15.71| 15.71[ 15.71 | 15.71
ws.1] 9.26] 9.26] 9.26] 9.26| 9.26| 9.26[15.71]15.71]15.71| 15,71 [ 15.71[ 15.71
ws.2| 9.26| 9.26] 9.26| 9.26| 9.26| 9.26|15.71]15.71]15.71|15.71[ 15.71 | 15.71
w4 0[17.65]17.65]17.65 | 17.65| 17.65 | 17.65 | 22.51| 22.51 | 22.51 | 22.51 | 22.51 | 22.51
ws.1[17.65]17.65]17.65| 17.65| 17.65| 17.65 | 22.51| 22.51 | 22.51 | 22,51 | 22.51 | 22.51
ws.2 |17.65]17.65]17.65] 17.65 | 17.65 | 17.65 | 22.51 | 22.51 | 22.51 | 22.51 | 22.51 [ 22.51

Ek-A (Devam) L/H = 20 ve L/H = 40 narinlik oranlar: i¢in porositeli ve gatlaksiz basit
mesnetli FD kirigin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=20

h/H=0 L/H=40
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o Vy 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
o 0| 546| 526| 510| 484| 436| 3.98| 548| 528| 511| 485| 4.37| 3.99
w;.1| 554 533| 515| 4.86| 433] 390| 556| 534| 516| 488| 4.35| 391
1.2 | 563 540| 521| 489| 430| 3.80| 564| 542| 522| 491| 431| 381
w; 0]21.59]20.79|20.14|19.10|17.22 | 15.73 | 21.86 | 21.06 | 20.39 | 19.34 | 17.44| 15.93
wp.1]21.88]21.04|20.33|19.21|17.12|15.41|22.16|21.30| 20.59 | 19.45| 17.33 | 15.61
wp.2 | 22.2221.33| 20.56 | 19.33 | 16.98 | 15.00 | 22.51 | 21.60 | 20.82 | 19.58 | 17.20 | 15.19
w3 0] 47.60|45.86 | 44.41 | 42.13 | 37.98 | 34.69 | 48.92 | 47.13 | 45.64 | 43.30 | 39.03 | 35.65
w3.1 | 48.25|46.39 | 44.83 | 42.35|37.74 | 33.99 | 49.59 | 47.68 | 46.08 | 43.53 | 38.79 | 34.93
3.2 | 49.01 | 47.03 | 45.35| 42.63 | 37.45| 33.08 | 50.37 | 48.33 | 46.61 | 43.81 | 38.49 | 33.99
w4 0 ]60.52|58.30 | 56.46 | 53.56 | 48.28 | 44.10 | 86.34 | 83.18 | 80.55 | 76.41 | 68.88 | 62.92
4.1 | 61.34|58.98 | 57.00 | 53.84 | 47.98 | 43.21 | 87.51 | 84.15| 81.32 | 76.82 | 68.46 | 61.65
4.2 | 62.31]59.79 | 57.65 | 54.20 | 47.61 | 42.05 | 88.90 | 85.30 | 82.25 | 77.33 | 67.93 | 60.00
h/H=0.25 L/H=20 | h/H=0.25 L/H=40
oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0| 508| 489| 474| 450| 4.08| 3.75| 510| 4.91| 475| 451| 4.09| 3.76
w .1 | 512 491| 475| 449| 4.03| 3.67| 513| 4.93| 4.76| 451| 4.04| 3.68
w2 | 516 494| 476| 448| 3.97| 356| 517| 4.96| 4.78| 450| 3.98| 3.57
w; 0]20.07]19.32|18.71 | 17.77 | 16.10 | 14.82 | 20.32 | 19.57 | 18.95| 17.99 | 16.30 | 15.01
wp.1]20.21]19.41|18.76|17.74|15.91 | 14.48 | 20.46 | 19.66 | 19.00 | 17.96 | 16.11 | 14.66
;.2 |20.36|19.52| 18.81 | 17.71 | 15.68 | 14.06 | 20.62 | 19.77 | 19.05 | 17.93 | 15.88 | 14.24
w3 0|44.26|42.61|41.27|39.18 | 35.50 | 32.68 | 45.49 | 43.80 | 42.41 | 40.27 | 36.48 | 33.59
w3.1 | 4456 |42.81|41.37|39.12 | 35.08 | 31.93 | 45.80 | 44.00 | 42.52 | 40.20 | 36.06 | 32.82
3.2 | 44.91|43.04 | 41.49 | 39.05|34.58 | 31.01 | 46.16 | 44.24 | 42.64 | 40.13 | 35.54 | 31.87
ws 0 ]56.27 | 54.17 | 52.46 | 49.81 | 45.13 | 41.55 | 80.28 | 77.29 | 74.85 | 71.07 | 64.39 | 59.28
4.1 | 56.65 | 54.43 | 52.59 | 49.73 | 44.60 | 40.59 | 80.83 | 77.65 | 75.04 | 70.96 | 63.63 | 57.92
4.2 | 57.09 | 54.72 | 52.75 | 49.64 | 43.96 | 39.42 | 81.46 | 78.07 | 75.26 | 70.82 | 62.72 | 56.24
h/H=0.50 L/H=20 | h/H=0.50 L/H=40
oV 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0| 458| 442| 429| 4.08| 3.74| 349| 460| 443| 430| 410| 3.75| 3.50
w1 | 458| 441| 427| 405| 3.69| 341| 460| 442| 428| 407 3.70| 3.42
w .2 | 458| 440| 425| 4.02| 3.62| 3.32| 460| 441| 426| 4.03| 3.63| 3.33
w; 0]18.10|17.45)|16.93|16.13|14.78 | 13.79 | 18.33 | 17.67 | 17.14 | 16.34 | 14.97 | 13.96
;.1 18.10|17.41|16.86| 16.01 | 14.56 | 13.48 | 18.33 | 17.64 | 17.07 | 16.21 | 14.74 | 13.65
w,.2 |18.10|17.37|16.78 | 15.88 | 14.30 | 13.12 | 18.33 | 17.59 | 17.00 | 16.08 | 14.48 | 13.29
w3 039.92|38.48 | 37.33| 35.57 | 32.59 | 30.41 | 41.03 | 39.55 | 38.36 | 36.56 | 33.50 | 31.25
w3.1]39.92|38.40|37.18 | 35.31 | 32.10 | 29.73 | 41.03 | 39.47 | 38.21 | 36.29 | 32.99 | 30.55
w3 .2 [ 39.92]38.32| 37.01 | 35.01 | 31.54 | 28.93 | 41.03 | 39.38 | 38.04 | 35.98 | 32.42 | 29.74
ws 0 ]50.76 | 48.92 | 47.45 | 45.23 | 41.44 | 38.66 | 72.42 | 69.80 | 67.70 | 64.53 | 59.12 | 55.16
ws.1 | 50.76 | 48.82 | 47.26 | 44.89 | 40.81 | 37.79 | 72.42 | 69.66 | 67.43 | 64.05 | 58.23 | 53.92
4.2 | 50.76 | 48.71 | 47.05 | 44.51 | 40.10 | 36.78 | 72.42 | 69.50 | 67.13 | 63.51 | 57.21 | 52.48
h/H=0.75 L/H=20 ‘ h/H=0.75 L/H=40
o Vy 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0] 390| 3.78| 369| 356| 3.34| 3.19| 391| 3.79| 3.70| 357| 3.35| 3.20
w.1| 388 3.76| 3.66| 352| 3.30| 3.14| 3.89| 3.77| 3.67| 353| 331| 315
o .2 | 385| 3.73| 3.63| 348| 3.25| 3.08| 387| 3.74| 3.64| 350| 3.26| 3.09
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w; 0]15.40]14.94| 14,58 14.05 | 13.19 | 12.60 | 15.59 | 15.13 | 14.76 | 14.23 | 13.36 | 12.76
w;.1]15.32|14.84]14.46]13.91|13.02 | 12.40 [ 15.51 | 15.03 | 14.65 | 14.09 | 13.18 | 12.55
;.2 |15.23]14.73[14.34] 13.76 | 12.83 | 12.17 [ 15.42] 14.92 | 14.52 | 13.94 [ 12.99| 12.33
w3 0 |33.96|32.94[32.15]30.98 | 29.10 | 27.80 [ 34.90 | 33.86 | 33.04 | 31.84 | 29.91 | 28.57
ws.1[33.7832.72]31.90 | 30.68 | 28.71 [ 27.34 | 34.71 | 33.63 | 32.78 | 31.53] 29.50 | 28.10
ws.2 | 3358 | 32.48 ] 31.62 | 30.35 | 28.28 | 26.84 | 34.51 [ 33.38 | 32.50 | 31.20 | 29.07 [ 27.59
ws 0 ]43.17]41.88[40.87]39.39 | 36.99 | 35.34 | 61.60 | 59.76 | 58.31 | 56.20 | 52.78 | 50.42
ws.1 | 42.94 ] 41.60 [ 40.55 | 39.00 | 36.49 | 34.75 | 61.26 | 59.35 | 57.85 | 55.65 | 52.07 | 49.59
ws.2 | 42.69 | 41.30[ 40.20| 38.59 | 35.96 | 34.12 | 60.91 | 58.92 | 57.36 | 55.06 | 51.30 | 48.69
h'H=1 L/H=20 \ h/H=1 L/H=40
wV,] 0 o5 ] 1 2 [ 5 J10] o [o5] 1 2 5 [ 10
w 0| 284 2.84] 2.84] 2.84| 2.84| 2.84| 2.85| 2.85| 2.85| 2.85] 2.85| 2.85
o .1| 284 2.84] 2.84] 284 2.84] 2.84| 285 2.85| 2.85| 2.85] 2.85| 2.85
o 2| 284| 2.84] 2.84] 2.84| 2.84| 2.84| 2.85| 2.85| 2.85| 2.85] 2.85| 2.85
w; 0[11.21]11.21[11.21(11.21]11.21|11.21(11.35]11.35|11.35 | 11.35| 11.35| 11.35
w;.1[11.21]11.21(11.21]11.21|11.21 ] 11.21[11.35]11.35|11.35 | 11.35] 11.35| 11.35
;.2 [11.21]11.21[11.21]11.21|11.21 [ 11.21[11.35] 11.35| 11.35 | 11.35] 11.35[ 11.35
ws 0[24.71]24.71]24.71 ] 24.71| 24.71 | 24.71 | 25.40| 25.40 | 25.40 | 25.40 | 25.40 | 25.40
ws.1[24.71]2471]24.71]24.71| 24.71 ] 24.71 | 25.40| 25.40 | 25.40 | 25.40 | 25.40 | 25.40
ws.2 [ 2471|2471 24.71 ] 24.71 | 24.71 | 24.71 | 25.40| 25.40 | 25.40 | 25.40 | 25.40 | 25.40
ws 0 ]31.42]31.42[31.42]31.42|31.42 | 31.42 [ 44.82| 44.82 | 44.82 | 44.82 | 44.82 | 44.82
ws.1]31.42]31.42[31.42]31.42|31.42 | 31.42 | 44.82| 44.82 | 44.82 | 44.82 | 44.82| 44.82
ws.2 | 31.42]31.42[31.42] 31.42 | 31.42 | 31.42 | 44.82] 44.82 | 44.82 | 44.82 | 44.82[ 44.82

Ek-A (Devam) L/H = 60 narinlik oranmi i¢in porositeli ve ¢atlaksiz

kirigin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

basit mesnetli FD

h/H=0 L/H =60 ! h/H=0.25 L/H =60
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [10] o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0| 549| 528] 512| 485| 4.38] 4.00| 5.10| 4.91| 4.76| 452| 4.09| 3.77
oy .1| 556| 535 5.17| 4.88| 4.35| 3.92| 5.14| 4.93| 4.77| 451] 4.04| 3.68
w2 | 565| 542] 523] 4.91| 432| 3.81| 5.18] 4.96| 4.78| 450| 3.98| 357
w, 0(2191]21.11|20.44|19.39|17.48| 15.97 | 20.37 | 19.61 | 18.99 | 18.03 | 16.34 | 15.04
w,.1(2221|21.35|20.64|19.49|17.37|15.65|20.51|19.71| 19.04 | 18.01 | 16.15| 14.70
w,.2 | 2256 |21.65|20.87|19.62 | 17.24 | 15.22 | 20.67 | 19.81 | 19.10| 17.97 | 15.92 | 14.27
w3 0]49.18|47.38] 45.88 | 43.53 | 39.24 | 35.84 | 45.73| 44.03 | 42.64 | 40.48 | 36.68 | 33.77
ws.1[49.8547.93]46.32 ] 43.76 | 39.00 | 35.12 | 46.04 | 44.23 | 42.74 | 40.42] 36.25 | 32.99
ws.2 | 50.64 | 48.59 | 46.85 | 44.05 | 38.69 | 34.17 | 46.40 | 44.47 | 42.87 | 40.34| 35.73 | 32.04
ws 087.15]83.96|81.30| 77.12| 69.52 | 63.50 | 81.03 | 78.01| 75.55 | 71.73 | 64.99 | 59.83
ws.188.33]84.93]82.08] 77.54|69.10 | 62.23 | 81.58 | 78.38 | 75.74 | 71.62 | 64.23 | 58.46
ws.2 [ 89.73]86.10] 83.02 | 78.05 | 68.56 | 60.55 | 82.22| 78.80 | 75.96 | 71.48 | 63.31 | 56.77
h/H=0.50 L/H =60 \ h/H=0.75 L/H=60
oV, 0 Jos | 1 2 5 [10] 0o [o5] 1 2 5 | 10
o 0| 460| 4.43] 430] 4.10| 3.76] 3.50| 3.91] 3.80| 3.70| 357| 3.35| 3.20
o .1| 460| 4.43] 4.28] 4.07| 3.70| 3.43| 3.89] 3.77| 3.68| 354| 3.31] 3.5
w2 | 460| 4.42] 427] 4.03| 363| 3.33| 3.87] 3.74| 3.64| 350| 3.26| 3.09
w; 0]18.38]17.71]17.18] 16.37 | 15.00 | 14.00 | 15.63 | 15.16 | 14.80 | 14.26 | 13.39 | 12.79
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29.22

27.73
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64.65
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61.84
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58.39
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50.05

S
w
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h/H=1 L/H=60
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45.24

Ek-B L/H = 5 ve L/H = 10 narinlik oranlar i¢in porositeli ve catlaksiz ankastre FD
kirisin polinom fonksiyon dereceleri icin ilk dort dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=5 | h/H=0 L/H=10
wV,] 0 Jos5] 1 2 5 [ 10 ] o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0] 1.90] 1.83] 1.77] 1.68| 1.51| 1.38| 1.94| 1.87| 1.81| 1.72] 155| 1.41
o 1] 1.92] 1.85] 1.78] 1.69| 1.50| 1.35| 1.97| 1.89| 1.83| 1.73]| 1.54| 1.38
o 2| 1.95| 1.87] 1.81] 1.70| 1.49] 1.32| 2.00| 1.92| 1.85| 1.74] 1.53| 1.35
w; 0[10.18]| 9.81] 950| 9.01]| 812] 7.42|11.61]11.19]10.84|10.28] 9.27| 8.46
w;.1110.32] 9.92] 959 9.06| 8.07| 7.27[11.77]11.32]10.94|10.33| 9.21| 8.29
;.2 110.48]10.06| 9.70| 9.12]| 8.01| 7.07[11.96]11.47|11.06|10.40| 9.14| 8.07
ws 0 ]15.13]1458]14.11]13.39 | 12.07 | 11.02 [ 30.26 | 29.15 | 28.23 | 26.78 | 24.14 | 22.05
ws.1[15.33]14.74] 14.25 | 13.46 | 12.00 | 10.80 | 30.67 | 29.49 | 28.50 | 26.92 | 23.99 | 21.61
ws.2 [ 1558 | 14.95] 14.41 | 13.55 | 11.90 [ 10.51 | 31.15| 29.89 | 28.83 | 27.10| 23.81 | 21.02
ws 0]24.19]23.31]22.57]21.41|19.30] 17.63 | 30.52 | 29.40 | 28.47 | 27.01| 24.35 | 22.24
ws.1]2452]2358]22.78]21.52|19.18 | 17.27 [ 30.93| 29.74 | 28.74 | 27.15 | 24.20| 21.79
ws.2 | 24.91]23.90]23.05] 21.67 | 19.03 | 16.81 | 31.42] 30.15 | 29.07 | 27.33] 24.01[ 21.21
h/H=0.25 L/IH=5 | h/H=0.25 L/H=10
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [10] 0o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0] 1.76] 1.70] 1.64| 1.56| 1.41| 1.30| 1.80] 1.74| 1.68| 1.60| 1.45| 1.33
o .1| 1.77] 1.70] 1.65] 1.56| 1.40] 1.27] 1.82] 1.74] 1.69| 1.59] 1.43| 1.30
o .2| 1.79] 1.71] 1.65] 1.55| 1.38] 1.23| 1.83]| 1.75| 1.69| 1.59] 1.41| 1.26
w; 0] 9.47] 9.11] 8.83] 8.38| 7.59| 6.99]10.80]10.40]10.07| 9.56| 8.66] 7.97
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w;.1]| 953| 9.16| 885| 8.37| 7.50| 6.83]10.87|10.45)|10.09| 9.54| 856| 7.79
w2 | 961 9.21| 887| 835| 7.40| 6.63]10.96|10.50|10.12| 9.53| 8.44| 7.57
w3 0]14.07]13.54|13.12|12.45|11.28 | 10.39 | 28.13 | 27.09 | 26.23 | 24.91 | 22.56 | 20.77
w3.1]14.16]13.61|13.15|12.43|11.15| 10.15 | 28.33 | 27.21 | 26.30 | 24.87 | 22.30 | 20.30
w3.2 |14.27[13.68 | 13.19 | 12.41|10.99 | 9.85]|28.55|27.36 | 26.37 | 24.82 | 21.98 | 19.71
wys 0]22.49]21.66|20.97 | 19.91 | 18.04 | 16.61 | 28.37 | 27.32 | 26.46 | 25.12 | 22.76 | 20.95
wy.1]22.65(21.76|21.02 | 19.88 | 17.83 | 16.23 | 28.57 | 27.45 | 26.52 | 25.08 | 22.49 | 20.47
4.2 | 22.8221.87|21.09|19.84|17.57 | 15.76 | 28.79 | 27.59 | 26.60 | 25.03 | 22.17 | 19.88
h/H=050 L/H=5 h/H=0.50 L/H=10

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0] 159| 153| 149| 142| 130| 121 | 163| 157| 152| 145| 1.33| 1.24
w1 | 159 153| 148| 141| 128| 118| 1.63| 156| 151| 144 131| 121
.2 | 159| 153| 147| 139| 1.26| 1.15| 163| 156| 151| 143| 1.29| 1.18
w, 0| 854 823| 798| 7.61| 6.97| 650 9.74| 939| 9.11| 8.68| 7.95| 7.42
w,.1| 854 821| 795| 755| 6.87| 6.36| 9.74| 9.37| 9.07| 862| 7.83| 7.25
w;.2 | 854| 820| 792| 749| 6.75| 6.19| 9.74| 9.35| 9.03| 854| 7.70| 7.06
w3 012.69]12.23|11.86|11.31|10.36| 9.66 | 25.38 | 24.46 | 23.73 | 22.61 | 20.72 | 19.33
w3.112.69]12.21|11.82|11.22]10.20| 9.45|25.38 | 24.41 | 23.63 | 22.45| 20.41 | 18.90
3.2 12691218 | 11.76 | 11.13|10.02 | 9.20 | 25.38 | 24.36 | 23.53 | 22.26 | 20.05 | 18.39
ws 0]20.29]19.56 | 18.97 | 18.08 | 16.56 | 15.45 | 25.60 | 24.67 | 23.93 | 22.81 | 20.90 | 19.50
wy.1]20.29]19.52|18.89 | 17.95|16.32 | 15.11 | 25.60 | 24.62 | 23.83 | 22.64 | 20.58 | 19.06
4.2 |20.29]19.47|18.81 | 17.79 | 16.03 | 14.70 | 25.60 | 24.56 | 23.73 | 22.45| 20.22 | 18.55

h/H=0.75 L/H=5 h/H=0.75 L/H=10

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0| 135 131| 1.28| 123| 116| 111| 138| 1.34| 131| 1.26| 1.19| 113
w .1 134 130| 1.27| 122| 114| 1.09| 138| 133| 130| 1.25| 1.17| 111
.2 134 129| 126] 121| 113| 1.07] 137 132| 129| 124| 115| 1.09
w, 0| 726 7.05| 6.88| 6.63| 6.22| 594 | 829| 8.04| 784 | 756| 7.10| 6.78
wp. 1| 722| 7.00| 6.82| 6.56| 6.14| 585| 8.24| 7.98| 7.78| 749| 7.00| 6.67
w,.2 | 7.18| 6.95| 6.76| 6.49| 6.05| 574| 819| 7.93| 7.72| 741| 6.90| 6.55
w3 010.79]10.47|10.22| 9.85| 9.25| 8.83|21.59|20.94|20.44|19.69 | 18.50 | 17.67
w3.110.73]10.40|10.14| 9.75| 9.12| 8.69|21.47|20.80| 20.27 | 19.50 | 18.25| 17.38
3.2 | 10.6710.32| 10.05| 9.65| 8.99| 8.53]21.34|20.65|20.10 | 19.29 | 17.98 | 17.06
ws 0]17.26]16.74|16.34 | 15.75[14.79 | 14.13 | 21.77 | 21.12| 20.61 | 19.86 | 18.65 | 17.82
ws.1|17.17]16.63|16.21 | 15.59 | 14.59 | 13.89 | 21.65 | 20.98 | 20.45 | 19.67 | 18.40 | 17.53
4.2 | 17.07]16.51 | 16.07 | 15.43 | 14.37 | 13.64 | 21.53 | 20.83 | 20.27 | 19.46 | 18.13 | 17.21

h/H=1 L/H=5 h/H=1 L/H=10

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

o 0] 098] 0.98| 098] 0.98| 0.98| 098] 1.01| 1.01| 1.01| 1.01| 1.01| 1.01
o .1| 098] 098| 098] 098] 098] 098] 1.01| 1.01| 1.01| 1.01]| 101| 101
o .2 | 098] 098| 098] 098] 098] 098] 1.01| 1.01| 1.01| 1.01| 1.01| 1.01
w; 0] 529| 529| 529| 529| 529| 529| 6.03| 6.03| 6.03| 6.03| 6.03| 6.03
wp;.1| 529| 529| 529| 529| 529| 529| 6.03| 6.03| 6.03| 6.03| 6.03| 6.03
;.2 | 529| 529| 529| 529| 529| 529| 6.03| 6.03| 6.03| 6.03| 6.03| 6.03
w3 0| 785| 7.85| 785| 7.85| 7.85| 7.85|15.71|15.71|15.71 | 15.71|15.71| 15.71
w3.1| 785| 785| 7.85| 7.85| 7.85| 7.85|15.71|15.71|15.71|15.71| 15.71| 15.71
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Ek-B (Devam) L/H = 20 ve L/H = 40 narinlik oranlar i¢in porositeli ve c¢atlaksiz
ankastre FD kirisin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=20

h/H=0 L/H=40

wV,|] 0 |05 1 2 5 [ 10 [ o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0| 1.95| 1.88] 1.82] 1.73| 156| 1.42| 1.95| 1.88| 1.82| 1.73| 1.56| 1.42
o . 1] 1.98] 1.90] 1.84] 1.74| 155| 1.39] 1.98] 1.00| 1.84| 1.74] 1.55] 1.40
w2 | 201] 193] 1.86] 1.75| 1.54] 1.36] 2.01] 1.93| 1.86| 1.75] 1.54| 1.36
w; 0]12.08]1164]11.27]10.69| 9.64| 8.80]12.21]11.76]11.39|10.81] 9.74] 8.90
w;.1]12.25]11.78]11.38]10.75| 9.58| 8.63[12.38]11.90]11.50| 10.86| 9.68| 8.72
w;.2 | 12.44]11.94]11.51]1082| 951| 8.40]1257]12.06|11.63|10.93] 9.61| 8.48
ws 0]33.21]31.99]30.98 | 29.39 | 26.50 | 24.20 | 34.02| 32.78 | 31.74 | 30.11 | 27.14 | 24.79
ws.1]33.66]32.37]31.28] 29.55 | 26.33 | 23.71 [ 34.48] 33.16 | 32.04 | 30.27 | 26.98 | 24.29
ws.2 | 34.19]32.81]31.64]29.74 ] 26.13 | 23.08 | 35.03 | 33.61 | 32.41 | 30.47 [ 26.77] 23.64
ws 0| 60.52|58.30 | 56.46 | 53.56 | 48.28 | 44.10 | 66.21 | 63.78 | 61.77 | 58.59 | 52.82 | 48.25
ws.1]61.34]58.98]57.00 | 53.84 | 47.98| 43.21 | 67.11] 64.52 | 62.36 | 58.91 | 52.50 | 47.28
w42 | 62.31]59.79 | 57.65 | 54.20 | 47.61 | 42.05 | 68.17 | 65.41 | 63.07 | 59.30 | 52.09 | 46.00
h/H=0.25 L/H=20 ] h/H=0.25 L/H =40
wV,] 0 [ 05 ] 1 2 5 [ 10 ] o [o5] 1 2 5 | 10
o 0] 181 175 1.69] 1.61| 1.46] 1.34] 1.82| 1.75| 1.69| 1.61| 1.46| 1.34
o 1] 183] 1.75] 1.70] 1.60| 1.44] 131] 1.83] 1.76] 1.70] 161] 1.44] 131
w2 | 184] 176] 1.70] 1.60| 1.42] 127] 1.84] 1.77] 1.70] 160] 1.42] 1.27
w; 0]11.23]10.82]10.47] 9.95| 9.01| 8.30]11.35]10.93] 10.58 | 10.05| 9.10| 8.38
w;.1[11.31]10.87[1050| 9.93| 8.90| 8.11[11.43]10.98]10.6110.03| 9.00| 8.19
w;.2 | 11.40]10.93]1053| 9.91| 8.78| 7.87|11.52]11.04]10.64|10.01| 8.87| 7.95
ws 0]30.8829.73]28.79] 27.34 | 24.77] 22.80 | 31.63 ] 30.46 | 29.49 | 28.00] 25.37 | 23.36
ws.1]31.09]29.87]28.86] 27.29 | 24.48 | 22.28 | 31.85] 30.60 | 29.57 | 27.96 | 25.07 | 22.82
ws.2 | 31.33]30.03]28.95] 27.24 | 24.12 | 21.63[ 32.10] 30.76 | 29.65 | 27.91| 24.71] 22.16
ws 0 |56.27 | 54.17 | 52.46 | 49.81| 45.13 | 41.55 | 61.56 | 59.27 | 57.39 | 54.49 | 49.37 | 45.45
ws.1]56.65|54.43] 52.59 | 49.73 | 44.60 | 40.59 | 61.98 | 59.55 | 57.54 | 54.41 | 48.79 | 44.41
w42 | 57.09|54.72 | 52.75 | 49.64 | 43.96 | 39.42 | 62.46 | 59.87 | 57.71| 54.31 | 48.09 | 43.13
h/H=0.50 L/H=20 ! h/H=0.50 L/H=40
wV,] 0 [ 05 1 2 5 [ 10 ] o [o5] 1 2 5 | 10
w; 0] 164] 158] 153 1.46| 1.34] 1.25| 1.64] 1.58| 1.53| 1.46] 1.34] 1.25
o 1] 164] 157] 152 145] 1.32] 1.22] 1.64] 1.58| 1.53| 1.45] 1.32] 1.22
w2 | 164] 157] 152] 144| 129] 1.19] 1.64] 157] 152] 1.44] 1.29] 1.19
w; 0]10.13] 9.77] 9.47] 9.03| 827| 7.72]10.24] 9.87| 957| 9.12] 8.36| 7.80
w;.1]10.13] 9.75] 9.44| 8.96| 815| 7.55[10.24] 9.85| 9.54| 9.06] 8.23] 7.62
;.2 [10.13] 9.73] 9.39] 8.89| 8.01| 7.34[10.24] 9.83| 949| 898] 8.09] 7.42
ws 0 ]27.85]26.85]26.04] 24.82| 22.74 | 21.22[ 28.53] 27.51| 26.68 | 25.43] 23.30] 21.73
ws.1]27.85]26.79]25.94] 24.64 | 22.40 | 20.74 | 28.53| 27.45| 26.57 | 25.24 | 22.95] 21.25
ws.2 | 27.85]26.73] 25.82| 24.43 | 22.01 | 20.19 | 28.53| 27.38 | 26.45 | 25.02 | 22.54 ] 20.68
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ws 0 | 50.76 | 48.92 | 47.45 | 45.23 | 41.44 | 38.66 | 55.53 | 53.53 | 51.92 | 49.48 | 45.33 | 42.30
ws.1 | 50.76 | 48.82 | 47.26 | 44.89 | 40.81 | 37.79 | 55.53 | 53.41 | 51.71 | 49.11 | 44.65 | 41.34
ws.2 | 50.76 | 48.71 | 47.05 | 44.51 | 40.10 | 36.78 | 55.53 | 53.29 | 51.48 | 48.70 | 43.87 | 40.24
h/H=0.75 L/H=20 \ h/H=0.75 L/H=40
wV,] 0 o5 ] 1 2 5 [ 10 ] 0 [o05] 1 2 5 [ 10
o 0] 1.39] 1.35] 1.32] 1.27| 1.19] 1.14] 139 1.35| 1.32| 1.27] 1.19] 1.14
o 1] 1.38] 1.34] 1.31] 1.26] 1.18] 1.12] 1.39] 1.34] 1.31| 1.26] 1.18] 1.12
o .2 | 1.38] 1.33] 1.30] 1.24| 1.16] 1.10] 1.38] 1.33] 1.30| 1.25] 1.16] 1.10
w, 0| 862| 836] 8.16| 7.86| 7.39| 7.06| 8.71| 845| 8.25| 7.95| 7.46| 7.3
w,.1| 857| 831] 8.10] 7.79| 7.29| 6.94| 8.66| 8.39]| 8.18| 7.87| 7.36| 7.01
;.2 | 852] 825| 803 7.70| 7.18| 6.81| 8.61] 8.33]| 8.11| 7.79] 7.25| 6.88
ws 0[23.6922.98]22.43 ] 21.62 20.30 | 19.39 | 24.27 | 23.55 | 22.98 | 22.14 ] 20.80 | 19.87
ws.1[23.5622.83]22.25 | 21.40 | 20.03 ] 19.07 | 24.14 | 23.39 | 22.80 | 21.93 | 20.52 | 19.54
ws.2 | 23.43]22.66 | 22.06 | 21.18| 19.73] 18.73 | 24.00| 23.22 | 22.60 | 21.69 | 20.22 | 19.18
ws 0 ]43.17|41.88[40.87]39.39 | 36.99 | 35.34 | 47.23| 45.82 | 44.72 | 43.09 | 40.47 | 38.66
ws.1|42.94] 41,60 40.55 ] 39.00 | 36.49 | 34.75 | 46.98 | 45.51 | 44.36 | 42.67 | 39.93 | 38.02
ws.2 | 42.69 ] 41.30] 40.20| 38.59 | 35.96 | 34.12 | 46.70 | 45.18 | 43.98 | 42.22 | 39.34[ 37.33
h'H=1 L/H=20 \ h/H=1 L/H=40
wV,] 0 [05 ] 1 2 5 [ 10 [ o0 [05 ] 1 2 5 [ 10
o 0] 1.01] 101] 2.01] 12.01] 1.01] 12.01] 12.01] 1.01] 1.01| 1.01] 1.01] 1.01
o .1] 1.01] 101] 1.01] 2.01] 1.01] 1.01] 2.01] 1.01] 2.01] 1.01] 1.01] 1.01
.2 | 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 12.01] 1201 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
w; 0| 6.27] 6.27] 6.27| 6.27| 6.27| 6.27| 6.34| 6.34| 6.34| 6.34] 6.34] 6.34
wy. 1] 6.27] 6.27] 6.27| 6.27| 6.27] 6.27| 6.34| 6.34| 6.34| 6.34] 6.34] 6.34
w2 | 6.27] 6.27] 6.27] 6.27]| 6.27] 6.27| 6.34| 6.34| 6.34| 6.34| 6.34] 6.34
ws 0[17.24|17.24]17.24]17.24|17.24]17.24 | 17.66| 17.66 | 17.66 | 17.66 | 17.66 | 17.66
ws.1[17.24[17.24]17.24]17.24|17.24]17.24 | 17.66| 17.66 | 17.66 | 17.66 | 17.66 | 17.66
ws.2 [17.24]17.24[17.2417.24|17.24 | 17.24 [ 17.66 | 17.66 | 17.66 | 17.66 | 17.66 | 17.66
ws 0 ]31.42]31.42[31.42]31.42|31.42 | 31.42 [ 34.37 | 34.37 | 34.37 | 34.37 | 34.37 | 34.37
ws.1]31.42]31.42[31.42]31.42|31.42 | 31.42 [ 34.37| 34.37 | 34.37 | 34.37 | 34.37 | 34.37
ws.2 [31.4231.42]31.42 | 31.42 | 31.42 [ 31.42 | 34.37| 34.37 | 34.37 | 34.37| 34.37 | 34.37

Ek-B (Devam) L/H = 60 narinlik orani i¢in porositeli ve ¢atlaksiz ankastre FD Kkirigin
polinom fonksiyon dereceleri igin dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=60

|

h/H=0.25 L/H=60

o Vy 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0] 195| 1.88| 182| 1.73| 156| 142| 182| 1.75| 169| 161| 146| 134
w1 198 190| 1.84| 1.74| 155| 140| 183| 1.76| 1.70| 1.61| 144| 131
w .2 | 201 193| 186| 1.75| 154| 136| 1.84| 1.77| 1.70| 1.60| 142| 1.27
w; 011223]111.79|11.41]10.83| 9.76| 8.91|11.37|10.95|10.61 | 10.07| 9.12| 8.40
w;.1]1240[11.92|1152|10.88| 9.70| 8.74|11.45|11.00| 10.63|10.05| 9.02| 8.21
w,.2 12.60]12.09|11.65|10.96| 9.62| 8.50|11.54|11.06| 10.66 | 10.03| 8.89| 7.97
w3 0]34.18]32.93|31.89|30.25|27.27 | 24.91 | 31.78 | 30.60 | 29.63 | 28.13 | 25.49 | 23.47
w3.1|34.64|33.31|32.19|30.41|27.10 | 24.41 | 32.00 | 30.74 | 29.70 | 28.09 | 25.19 | 22.93
3.2 | 35.19|33.77 | 32.56 | 30.61 | 26.89 | 23.75 | 32.25 | 30.91 | 29.79 | 28.04 | 24.83 | 22.26
ws 0| 66.77 | 64.32 | 62.29 | 59.09 | 53.27 | 48.65 | 62.08 | 59.77 | 57.88 | 54.96 | 49.79 | 45.84
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w,.1]67.67 | 65.07 | 62.89 | 59.41 | 52.94 | 47.68 | 62.50 | 60.05 | 58.03 | 54.87 | 49.21 | 44.79
w,.2 | 89.73 | 86.10 | 83.02 | 78.05 | 68.56 | 60.55 | 82.22 | 78.80 | 75.96 | 71.48 | 63.31 | 56.77
h/H=0.50 L/H =60 hH=0.75 L/H=60
wV| 0 05 1 [ 2 [ 5 [10] 0 [o5] 1 [ 2] 5 [ 10
o 0] 1.64| 158| 1.53| 1.46] 1.34| 1.25] 1.39| 1.35] 1.32| 1.27] 1.19]| 1.14
w 1] 164| 158] 1.53| 1.45] 1.32| 1.22] 1.39| 1.34[ 1.31| 1.26] 1.18] 1.12
w12 | 164 157[ 152] 1.44| 130| 119 1.38[ 1.33] 1.30| 1.25| 1.16] 1.10
w, 01026 9.89| 9.59| 9.14| 8.38| 7.82| 8.73| 847| 8.26| 7.96| 7.48| 7.14
w,.1]10.26] 9.87| 9.55| 9.07| 8.25| 7.64| 868| 841| 8.20| 7.88| 7.38| 7.03
®,.210.26| 9.85| 9.51| 9.00| 8.11| 7.44| 8.63| 8.35| 8.13| 7.80| 7.27| 6.90
w; 0]28.67 | 27.63]26.80 | 25.54 | 23.40 | 21.84 | 24.38 | 23.66 | 23.08 | 22.25[ 20.89 | 19.96
w;.1]28.67 | 27.58| 26.69 | 25.35 | 23.05 | 21.34 | 24.25 | 23.50 | 22.90 | 22.03[ 20.61 | 19.63
w; .2 | 28.67|27.51(26.57 | 25.14 | 22.65 | 20.78 | 24.11[ 23.32 | 22.71 | 21.79 | 20.31 | 19.27
w, 0| 56.00 [ 53.98 [ 52.36 | 49.90 | 45.72 | 42.65 | 47.63 | 46.21 | 45.00 | 43.46 | 40.81 | 38.99
w, .1 | 56.00 | 53.87 [ 52.15 | 49.53 | 45.03 | 41.69 | 47.38 | 45.90 | 44.74 | 43.03 | 40.27 | 38.34
w,.2 | 56.00 | 53.74 | 51.91 49.11 [ 44.24 | 40.58 | 47.10 | 45.56 | 44.36 | 42.58 | 39.67 | 37.65
hH=1 L/H=60
wV,| 0 05[] 1 | 2 [ 5 | 10
w, 0] 1.01] 101 1.01] 1.01] 1.01[ 1.01
w 1] 101 101 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
w2 | 101 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
w, 0| 635 635 6.35] 6.35| 6.35] 6.35
w,.1| 635 635 6.35| 6.35| 6.35] 6.35
w,.2| 635 635 6.35] 6.35] 6.35] 6.35
ws 0|17.74]17.74] 17.74] 17.74 ] 17.74] 17.74
ws 117741774 17.74] 17.74 | 17.74[ 17.74
ws 2 | 17.74] 1774 17.74] 17.74 | 17.74 [ 17.74
w, 0 | 34.66 | 34.66 | 34.66 | 34.66 | 34.66 | 34.66
ws .1 | 34.66 | 34.66 | 34.66 | 34.66 | 34.66 | 34.66
s .2 | 34.66 | 34.66 | 34.66 | 34.66 | 34.66 | 34.66

Ek-C L/H =5 ve L/H = 10 narinlik oranlari igin porositeli ve 4 tane 0.5 mm c¢atlakl

basit mesnetli FD kirisin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=5 | h/H=0 L/H=10
wVy] 0 Jos ] 12 [ 2] 5 1] o fJos[ 1] 2] 5 |10
o 0| 492] 474] 459| 4.35| 392| 358| 5.26| 5.07| 4.91| 4.66| 4.20| 3.83
wi.1] 498] 479] 463 4.38| 390| 351| 533| 5.13| 4.96| 4.68] 4.17| 3.76
o .2 | 506| 4.86] 4.68] 4.40| 3.87| 3.42| 5.42| 520| 5.01| 471] 4.14] 3.66
w; 0]14.89]14.35]13.89 | 13.18| 11.88] 10.85 | 20.12| 19.38 | 18.77 | 17.81] 16.05 | 14.66
w;.1]15.09]1451[14.03]13.25|11.81 | 10.63[20.39| 19.61 | 18.95 | 17.90 | 15.95 | 14.37
;.2 |15.33]14.71[14.19] 13.34 | 11.72 | 10.35[ 20.72 | 19.88 | 19.17 | 18.02 | 15.83 [ 13.98
ws 0]17.16]16.53]16.01] 15.19 | 13.69 | 12.51 [ 30.02| 28.92 | 28.00 | 26.56 | 23.95 | 21.87
ws.1[17.39]16.73] 16.16 | 15.27 | 13.61 [ 12.25 | 30.42| 29.25 | 28.27 | 26.71 ] 23.80 | 21.43
ws.2 | 17.67|16.96 ] 16.35 15.37 | 13.50 | 11.93 [ 30.91 | 29.66 | 28.60 | 26.88 | 23.62 | 20.86
ws 0[32.94]31.73]30.73 ] 29.15 | 26.28 | 24.00 | 42.44 | 40.88 | 39.59 | 37.55 | 33.85 | 30.92
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ws.1]33.39]32.10]31.02 | 29.31 | 26.12 | 23.52 | 43.01| 41.36 | 39.97 | 37.76 | 33.65 | 30.30
ws.2 | 33.91]32.54]31.38 ] 29.50 | 25.91 | 22.89 | 43.69 | 41.92 | 40.43 | 38.00 | 33.39 | 29.49
h/H=025 L/IH=5 h/H=0.25 L/H=10
wV,] 0 [05 [ 1 2 5 [ 10 [ 0 |05 1 2 5 | 10
w; 0| 457| 4.40] 4.26] 4.05| 367| 3.38| 4.89| 471| 456| 4.33] 3.92] 361
o 1| 460| 4.42] 427] 404 362] 3.30| 493 473] 457| 432] 3.88] 353
w1 2| 464| 4.45] 429] 403| 357| 3.20] 4.96] 476| 459| 432] 3.82] 3.43
w; 0]13.85[13.33]12.91]12.26 | 11.11]10.22 | 18.71] 18.01 | 17.44 | 16.56 | 15.01 | 13.81
w;.1]13.94[13.39]12.94]12.24|10.98] 9.99|18.84]18.10| 17.49 | 16.54 | 14.83 | 13.50
w;.2 | 14.05|13.47]12.98 | 12.22|10.82| 9.70|18.98]18.19| 17.54 | 16.50| 14.62 | 13.11
w; 01596 15.36 | 14.88 | 14.13 | 12.80| 11.78 | 27.91] 26.87 | 26.02 | 24.71] 22.38 | 20.61
ws.1]16.07|15.44]14.92]14.10| 12.65| 11.51 | 28.10 | 27.00 | 26.09 | 24.67 | 22.12 | 20.14
ws.2 | 16.19 | 1552 14.96 | 14.08 | 12.47 | 11.18 | 28.32] 27.14 | 26.16 | 24.62] 21.80 | 19.55
ws 0]30.6329.49] 28,55 | 27.11 | 24.56 | 22.61 | 39.45] 37.99 | 36.79 | 34.93] 31.64 | 29.13
ws.1]30.83]29.62]28.63]27.07|24.28]22.10|39.72] 38.17 | 36.88 | 34.87 | 31.27 | 28.47
ws 2 | 31.08]29.78] 28.71 ] 27.02| 23.93] 21.46 | 40.03 | 38.37 | 36.99 | 34.81 | 30.83 | 27.64
h/H=050 L/H=5 h/H=050 L/H =10
wV,|] 0 | 05 1 2 5 [ 10 o [05 ][ 1 2 5 | 10
w 0| 412 3.98] 3.86| 3.67| 3.37| 3.14| 4.41| 425| 4.13| 3.93] 3.60| 3.36
w 1| 412| 397| 3.84| 365| 3.32| 3.07| 441] 425| 4.11| 3.90] 3.55| 3.29
o 2| 412] 3.96] 3.82] 362| 3.26] 2.99| 4.41] 4.24] 4.09| 3.87] 3.49] 3.20
w; 0]12.4912.04]11.68]11.13|10.20| 9.51|16.88]16.27 | 15.78 | 15.04| 13.78 | 12.85
w;.1]12.49[12.01]11.63]11.05]10.04| 9.30|16.88] 16.23| 15.72 | 14.93] 13.57 | 12.57
w;.2 [12.49]11.99]11.58] 10.95| 9.87| 9.05|16.88] 16.20] 15.64 | 14.80 | 13.33] 12.23
ws 0]14.3913.87 ] 13.46 | 12.83 | 11.75| 10.96 | 25.18 | 24.27 | 23.54 | 22.43] 20.55 | 19.18
ws.1]14.39]13.85]13.40| 12.73 | 11.57 | 10.72 | 25.18 | 24.22 | 23.44 | 22.27| 20.24 | 18.74
ws.2 | 14.39]13.81]13.34 | 12.62 | 11.37| 10.43 | 25.18 | 24.16 | 23.34 | 22.08 | 19.89 | 18.24
ws 0]27.63]26.63]25.83]24.62|22.55]21.04 | 35.59 | 34.31 | 33.27 | 31.71] 29.06 | 27.11
ws 1| 276326572573 24.43|22.21]20.57 | 35.59 | 34.24 | 33.14 | 3148 28.62 | 26.50
ws .2 | 2763|2651 25.61 | 24.23 | 21.83]20.02 | 35.59 | 34.16 | 32.99 | 31.21 | 28.12 | 25.79
h'H=0.75 L/IH=5 h/H=0.75 L/H =10
wV,|] 0 | 05 1 2 5 [ 10 o [o05 ][ 1 2 5 | 10
w; 0| 351 3.40] 3.32] 3.20| 3.01| 2.87| 3.75| 3.64| 355| 3.42| 3.22| 3.07
w 1| 349 338] 329] 3.17| 2.97| 2.82| 3.73| 3.62| 353| 3.39] 3.17| 3.02
w1 .2 | 347 336] 3.27] 3.14| 2.92] 2.77] 3.71] 359| 350| 3.36] 3.13] 2.97
w; 0]10.62]10.31]10.06| 9.69| 9.10| 8.70|14.36]13.93| 13.59 | 13.10] 12.30 | 11.75
w;.1]1057[10.24] 9.98] 9.60| 8.98| 8.55|14.28]13.83] 13.48 | 12.97] 12.13 | 11.56
w;.2 1051]10.16] 9.89] 9.50| 8.85| 8.40]14.19]13.73]13.37 | 12.83] 11.96| 11.35
ws 0]12.24[11.88]11.59 | 11.17 | 10.49] 10.02 | 21.41] 20.77 | 20.27 | 19.54 | 18.35 | 17.53
ws.1[12.18]11.80| 11.50 | 11.06 | 10.35 | 9.86|21.30| 20.63 | 20.11 | 19.35| 18.10| 17.24
ws.2 [ 12.11]11.71]11.40] 10.94 | 10.20| 9.68 | 21.17]20.48 | 19.94 | 19.14] 17.84 | 16.93
ws 0]2350]22.80]22.25| 21.44|20.13]19.23 | 30.27] 29.37 | 28.66 | 27.62] 25.94 | 24.78
ws 1] 23.37]22.64]22.07]21.23]19.86]18.92 | 30.11] 29.17 | 28.43 | 27.35] 25.59 | 24.37
ws.2 | 23.24|22.481]21.88 | 21.00| 19.57 | 18.57 | 29.93 | 28.96 | 28.19 | 27.06 | 25.21 | 23.93
h'H=1 L/H=5 h'H=1 L/H=10
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o Vy 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

o, 0| 255 255| 255| 255| 255| 255| 2.73| 2.73| 2.73| 2.73| 2.73| 2.73
w;.1| 255| 255| 255| 255| 255| 255| 2.73| 2.73| 2.73| 2.73| 2.73| 273
w1 .2 | 255| 255| 255| 255| 255| 255| 2.73| 2.73| 2.73| 2.73| 273| 2.73
w, 0| 7.73| 7.73| 7.73| 7.73| 7.73| 7.73]10.45|10.45|10.45|10.45|10.45]| 10.45
wp, 1| 7.73| 7.73| 7.73| 7.73| 7.73| 7.73]10.45|10.45|10.45|10.45|10.45]| 10.45
w,.2 | 7.73| 7.73| 7.73| 7.73| 7.73| 7.73]10.45|10.45|10.45|10.45|10.45]| 10.45
w3 0| 891| 891| 891| 891| 891| 8911558 15.58 | 15.58 | 15.58 | 15.58 | 15.58
w3.1| 891 891| 891| 891| 891 | 8911558 | 15.58 | 15.58 | 15.58 | 15.58 | 15.58
3.2 | 891| 891 | 891 | 891 891| 8911558 15.58| 15.58 | 15.58 | 15.58 | 15.58
ws 0]17.10[17.10|17.10|17.10[17.10 | 17.10 | 22.03 | 22.03 | 22.03 | 22.03 | 22.03 | 22.03
ws.1]17.10(17.10|17.10|17.10| 17.10 | 17.10 | 22.03 | 22.03 | 22.03 | 22.03 | 22.03 | 22.03
4.2 17.10]17.10|17.10| 17.10| 17.10 | 17.10 | 22.03 | 22.03 | 22.03 | 22.03 | 22.03 | 22.03

Ek-C (Devam) L/H = 20 ve L/H = 40 narinlik oranlari i¢in porositeli ve 4 tane 0.5 mm
catlakli basit mesnetli FD kirisin polinom fonksiyon dereceleri ig¢in dogal frekans

degerleri
h/H=0 L/H=20 h/H=0 L/H=40
w V, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
o 0| 539| 520| 503| 477| 430| 3.93| 545| 525| 508 | 4.82| 4.34| 3.97
w.1| 547| 526| 508| 480| 4.28| 3.85| 552| 531| 513| 4.85| 4.32| 3.89
;.2 | 555| 533| 514| 483| 424| 375| 561| 538| 519| 488| 4.28| 3.78
w; 0]21.31|20.53|19.88|18.86| 17.00 | 15.53 | 21.72 | 20.92 | 20.26 | 19.22 | 17.32 | 15.82
w,.1]21.60|20.77 | 20.07 | 18.96 | 16.90 | 15.22 | 22.01 | 21.16 | 20.45 | 19.32 | 17.22 | 15.51
;.2 |21.94|21.05|20.30|19.09 | 16.77 | 14.81 | 22.36 | 21.45| 20.69 | 19.45| 17.08 | 15.09
w3 0]47.01|45.29|43.86|41.61 | 37.51 | 34.26 | 48.61 | 46.83 | 45.35 | 43.01 | 38.78 | 35.42
w3.1 | 47.65|45.82 | 44.28 | 41.83 | 37.28 | 33.57 | 49.26 | 47.37 | 45.78 | 43.25 | 38.54 | 34.71
w3.2 | 48.41|46.45|44.79 | 42.11 | 36.99 | 32.67 | 50.04 | 48.02 | 46.30 | 43.53 | 38.24 | 33.77
w4 0 ]60.27 | 58.06 | 56.22 | 53.34 | 48.08 | 43.92 | 85.79 | 82.65 | 80.03 | 75.92 | 68.44 | 62.51
ws.1|61.08|58.73 | 56.76 | 53.62 | 47.79 | 43.03 | 86.95 | 83.61 | 80.80 | 76.33 | 68.02 | 61.26
4.2 | 62.05|59.54 | 57.41 | 53.97 | 47.41 | 41.88 | 88.33 | 84.76 | 81.72 | 76.83 | 67.49 | 59.61
h/H=0.25 L/H=20 h/H=0.25 L/H=40

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
o 0| 5.02| 483| 468| 4.44| 402| 3.70| 506| 4.88| 472| 448| 406| 3.74
wy. 1| 505| 485| 469| 443| 398| 3.62| 510| 490| 4.73| 4.48| 4.01| 3.65
w .2 | 509| 488| 470| 442| 392| 351| 514| 492| 475| 447| 3.96| 3.55
w; 0]19.81|19.08|18.47|17.54|15.89 | 14.63|20.19 | 19.44 | 18.83 | 17.87| 16.19 | 14.91
w;.1]19.95|19.17 | 18,52 | 17.51| 15.71 | 14.30 | 20.33 | 19.53 | 18.87 | 17.85| 16.00 | 14.57
wy.2 | 20.11|19.27 | 18.58 | 17.48 | 15.48 | 13.88 | 20.49 | 19.64 | 18.93 | 17.81 | 15.77 | 14.15
w3 0]43.71|42.09 | 40.76 | 38.70 | 35.06 | 32.28 | 45.19 | 43.51 | 42.14 | 40.01 | 36.25 | 33.37
w3.1]44.01|42.28 | 40.86 | 38.64 | 34.65 | 31.54 | 45.50 | 43.71 | 42.24 | 39.94 | 35.82 | 32.60
w3 .2 | 44.35| 42,51 | 40.98 | 38.56 | 34.15 | 30.62 | 45.86 | 43.95 | 42.37 | 39.87 | 35.31 | 31.66
w4 0 ]56.03|53.95|52.24 | 49.60 | 44.94 | 41.38 | 79.76 | 76.80 | 74.37 | 70.61 | 63.97 | 58.90
wy.1 | 56.42 | 54.20 | 52.38 | 49.53 | 44.42 | 40.43 | 80.31 | 77.16 | 74.56 | 70.50 | 63.22 | 57.55
w4 .2 | 56.86 | 54.49 | 52.53 | 49.43 | 43.78 | 39.26 | 80.93 | 77.57 | 74.77 | 70.37 | 62.32 | 55.88

h/H=0.50 L/H=20

h/H=0.50 L/H=40
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wV,|] 0 Jos| 1 ] 2 ] 5 |10 ]| o0 ]os5] 1| 2| 5 |10
o 0| 452| 436| 4.23| 4.03| 369| 3.45| 457| 440 4.27| 4.07| 3.73| 3.48
o .1| 452] 435] 4.21] 4.00| 364| 337| 457| 439 4.25| 4.04] 3.67| 3.40
w1 .2 | 452| 434] 419] 3.97| 357| 3.28| 457| 4.38] 4.23| 4.01] 3.61] 331
w; 0[17.87]17.23]16.71]15.93 | 14.59 | 13.61 | 18.21| 17.56 | 17.03 | 16.23 | 14.87 | 13.87
w;.1[17.87]17.19] 16.64 | 15.81 | 14.37 [ 13.31 | 18.21| 17.52 | 16.96 | 16.11 | 14.65 | 13.56
;.2 |17.87|17.15] 16,57 15.67 | 14.12 | 12.95[ 18.21| 17.48 | 16.88 | 15.97 | 14.39 | 13.20
ws 0 |39.43|38.01[36.87]35.13 | 32.19 | 30.03 | 40.77 [ 39.30 | 38.11 | 36.32 | 33.28 | 31.05
ws.1]39.43|37.93[36.72] 34.87 | 31.71 | 29.36 [ 40.77 [ 39.21 | 37.96 | 36.06 | 32.78 | 30.35
w3.2 | 39.43 | 37.84 [ 36.55 | 34.58 | 31.15 | 28.58 | 40.77 [ 39.12 | 37.79 | 35.75 [ 32.21 | 29.54
ws 050,55 | 48.72 ] 47.26 | 45.04 | 41.27 [ 38.50 | 71.95 | 69.35 | 67.27 | 64.11 | 58.74 | 54.80
w4 .1 [ 50,55 | 48.62 ] 47.07 | 44.71 | 40.65 | 37.63 | 71.95| 69.21 | 67.00 | 63.64 | 57.86 | 53.57
4.2 | 50.55 | 48.51 | 46.86 | 44.33 | 39.93 | 36.63 | 71.95 | 69.05 | 66.70 | 63.10 | 56.85 | 52.14
h/H=0.75 L/H=20 | h/H=0.75 L/H =40
wVy] 0 Jos ] 12 [ 2] 5 1] o Jos[] 1] 2] 5 |10
o, 0| 385| 373] 364| 351| 330| 3.15| 3.89| 3.77| 3.68| 354| 3.33| 3.8
w;.1| 383] 371| 361| 348| 325| 3.10| 3.86] 3.74| 3.65| 351| 3.28] 3.3
w1 .2 | 381 368] 358| 3.44| 321| 3.04| 3.84| 372| 3.62| 3.47] 3.24| 3.07
w; 0[15.20]14.75] 14.39 | 13.87| 13.03 | 12.44 | 15.49] 15.03 | 14.67 | 14.13] 13.27 | 12.68
w;.1[15.12]14.65]14.28]13.73 | 12.85| 12.24 | 15.41] 14.93 | 14.55 | 14.00] 13.10 | 12.47
;.2 |15.03| 1454 ] 14.16 | 13.59 | 12.66 | 12.02 | 15.32| 14.82 | 14.43 | 13.85[ 12.90 | 12.24
ws 0 | 3354 |3254]31.75]30.60 | 28.74 | 27.45 | 34.68 | 33.64 | 32.83 | 31.64 | 29.71 | 28.38
ws.1[33.36 | 32.32| 31.50 | 30.30 | 28.35 | 27.00 | 34.49 | 33.41 | 32.57 | 31.33] 29.31[ 27.91
ws.2 [33.16 | 32.08] 31.23 ] 29.98 | 27.93 ] 26.51 | 34.29| 33.17 | 32.29 | 30.99 | 28.88 | 27.41
ws 0 ]43.00|41.71[40.70 | 39.23 | 36.84 | 35.19 | 61.20 | 59.37 | 57.94 | 55.84 | 52.44 | 50.09
ws.1|42.76 | 41.43]40.38 | 38.84 | 36.34 | 34.61 | 60.87 | 58.97 | 57.48 | 55.29 | 51.73 | 49.27
ws.2 | 42.51]41.13]40.04 ] 38.43 | 35.81 | 33.98 | 60.52 | 58.54 | 56.99 | 54.70 | 50.97 | 48.37
h'H=1 L/H=20 | h/H=1 L/H=40
wV,] 0 Jos ] 1 [ 2[5 J1w]oJos] 1] 2] 5710
o 0] 2.80] 2.80] 2.80| 2.80| 2.80| 2.80| 2.83| 2.83| 2.83| 2.83| 2.83| 2.83
w.1] 2.80] 2.80] 2.80| 2.80| 2.80| 2.80| 2.83| 2.83| 2.83| 2.83| 2.83] 2.83
w2 | 2.80] 2.80] 2.80| 2.80| 2.80| 2.80| 2.83| 2.83| 2.83| 2.83| 2.83] 2.83
w; 0[11.06]11.06]11.06 | 11.06 | 11.06 | 11.06 | 11.27] 11.27 | 11.27 | 11.27] 11.27 | 11.27
w;.1[11.06|11.06]11.06]11.06 | 11.06 | 11.06 [ 11.27 [ 11.27 | 11.27 | 11.27 [ 11.27 | 11.27
®;.2 [11.06|11.06] 11.06] 11.06 | 11.06 | 11.06 [ 11.27 [ 11.27 | 11.27 | 11.27 [ 11.27 | 11.27
ws 0 ]24.41]24.41]24.41]24.41 | 24.41 | 24.41 [ 25.23] 25.23 | 25.23 | 25.23 | 25.23| 25.23
ws.1[24.41]24.41]24.41]24.41|24.41]24.4125.23] 25.23 | 25.23 | 25.23] 25.23 | 25.23
ws.2 [ 24.4124.41]24.41]24.41| 24.41 | 24.41 | 25.23| 25.23 | 25.23 | 25.23] 25.23 | 25.23
ws 0[31.29]31.29]31.29]31.29| 31.29| 31.29 | 44.54 | 44.54 | 44.54 | 4454 | 44.54 | 44.54
ws.1[31.29]31.29(31.2931.29 | 31.29 | 31.29 | 44.54 | 44.54 | 44.54 | 44.54 | 44.54 | 44.54
ws.2 | 31.29]31.29(31.29 ] 31.29 | 31.29 | 31.29 | 44.54 | 44.54 | 44.54 | 4454 | 44.54 | 44.54

Ek-C (Devam) L/H = 60 narinlik oranlar1 i¢in porositeli ve 4 tane 0.5 mm c¢atlakl basit
mesnetli FD kirigin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=60

h/H=0.25 L/H=60

a)Vp| 0

| 05 |

1

| 2

| 5

| 10 |

0

| 05 |

1

2

5

| 10
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® 0] 546| 5.26| 5.10| 4.83| 4.36| 3.98| 5.08| 4.89| 4.73| 450| 4.07| 3.75
w.1| 554| 532| 5.14| 4.86| 4.33| 3.90| 5.11| 4.91| 4.75| 4.49] 4.02| 3.66
w2 | 562| 540| 5.20| 4.89| 4.30| 3.79| 5.15| 4.94| 476 4.48[ 3.97| 356
w, 0|21.82]21.02(20.35]19.31 [ 17.40 | 15.90 | 20.28 [ 19.53 | 18.91 | 17.96 | 16.27 | 14.98
w,.1|2211[21.26(20.55 | 19.41 [ 17.30 | 1558 | 20.42[ 19.62 | 18.96 | 17.93 | 16.08 | 14.63
w, .2 | 22.46]21.55[20.78 | 19.54 | 17.16 | 15.16 | 20.58 [ 19.73 | 19.01 | 17.89 | 15.85 | 14.21
s 0]48.97 | 47.17] 45.68 | 43.34| 39.07 | 35.68 | 45.53 | 43.84 | 42.45 | 40.30 | 36.52 | 33.62
w;.1]49.63|47.72] 46.12 | 4357 38.83 | 34.96 | 45.84 | 44.04 | 42.56 | 40.24 [ 36.09 | 32.85
;.2 | 50.42 | 48.38 | 46.65 | 43.85 | 38.52 | 34.03 | 46.20 | 44.28 | 42.68 | 40.17 [ 35.57 | 31.90
w, 0| 86.7783.59 [ 80.95 | 76.79 | 69.22 | 63.23 | 80.67 | 77.67 | 75.22 | 71.42 | 64.71 | 59.57
w,.1|87.94]84.56|81.72| 77.20 | 68.80 | 61.96 | 81.23 [ 78.04 | 75.41 | 71.30 | 63.95 | 58.20
w,.2 | 89.34]85.72[82.66 | 77.71 | 68.26 | 60.29 | 81.86 | 78.46 | 75.63 | 71.17 | 63.03 | 56.52
h/H=0.50 L/H =60 | hH=0.75 L/H=60
wVy| 0 Jo5 ] 1 [ 2[5 [10] o0 [os5] 1 [ 2] 5 [10
o, 0| 458| 4.42| 4.28| 4.08| 3.74| 3.49| 3.90| 3.78| 3.69| 355| 3.34| 3.19
w.1] 458] 4.41] 4.27] 4.05] 3.68| 3.41] 3.88| 3.75| 3.66| 352| 3.29| 3.4
w2 | 458] 4.40| 4.25| 4.02] 3.62| 3.32| 3.85| 3.73| 3.63| 3.48[ 3.25| 3.08
w, 0]18.3017.64]17.11] 16.30 | 14.94 | 13.94 | 15,56 | 15.10 | 14.73 | 14.20[ 13.33 | 12.74
w,.118.30]17.60 [ 17.04| 16.18 | 14.71 | 13.62 | 15.48 | 15.00 | 14.62 | 14.06 | 13.16 | 12.53
w,.2 | 18.30 [ 17.56 [ 16.96 | 16.05 | 14.46 | 13.26 | 15.39 | 14.89 | 14.49 | 13.91 | 12.96 | 12.30
s 0] 41.07 [ 39.59 | 38.40 | 36.59 | 33.53 | 31.28 | 34.93 | 33.89 | 33.07 | 31.87 [ 29.93 | 28.59
;.1 ]41.07 | 39.51 38.24 | 36.32| 33.02 | 30.58 | 34.74 | 33.66 | 32.81 | 31.56 | 29.53 | 28.12
ws .2 | 41.07 | 39.41 | 38.07 | 36.02| 32.45 | 29.76 | 34.54 | 33.42[ 32.53 | 31.22[ 29.10 | 27.61
w, 0]72.77]70.15] 68.04 | 64.84 | 59.41 | 55.43 | 61.90 | 60.05 | 58.60 | 56.48 | 53.04 | 50.66
w, 1] 72.77]70.00| 67.77 | 64.36 | 58.52 | 54.18 | 61.57 | 59.64 | 58.14 | 55.92 [ 52.33 | 49.83
wy 2 | 72.77]69.84 | 67.46 | 63.82 | 57.50 | 52.74 | 61.21 [ 59.21 | 57.64 | 55.33 | 51.56 | 48.93
hH=1 L/H=60

wV| 0 o5 ] 1 [ 2 [ 5 |10

o, 0| 284 284] 2:84] 2.84| 2.84] 284

o 1| 284 2.84] 2.84] 2.84] 2.84] 284

w2 | 284 2.84] 2.84] 2.84] 2.84] 284

w, 0]11.32]11.32]11.32] 11.32] 11.32 [ 11.32

w,.1[11.32]11.32] 11.32] 11.32] 11.32 [ 11.32

w,.2 |11.32]11.32] 11.32] 11.32] 11.32 [ 11.32

w; 0| 2542 25.42] 25.42] 25.42| 25.42 | 25.42

ws.1 | 2542 25.42] 25.42] 25.42] 25.42 | 25.42

w;.2 | 2542 25.42| 25.42] 25.42 ] 25.42 | 25.42

w, 0| 45.04 | 45.04 | 45.04 | 45.04 | 45.04 | 45.04

ws.1 | 45.04| 45.04 | 45.04 | 45.04 | 45.04 | 45.04

ws 2 | 45.04| 45.04 | 45.04 | 45.04 | 45.04 | 45.04

Ek-D L/H =5 ve L/H = 10 narinlik oranlar: igin porositeli ve 4 tane 0.5 mm catlakl
ankastre FD kirigin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=5

h/H=0 L/H=10

a)Vp|

0

| 05 |

1
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|
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| 10 |
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w; 0] 184 1.77| 171| 163| 146| 134| 191| 184 1.78| 1.69| 152| 1.39
w .1 186 1.79| 1.73| 163| 146| 131| 193| 186| 180| 1.70| 151| 1.36
.2 | 189| 181| 175| 1.64| 144| 128| 196| 1.88| 1.82| 1.71| 150| 1.33
w, 0| 9.87| 951 | 9.21| 8.74| 7.88| 7.19|11.41)|10.99|10.64|10.10| 9.10| 8.31
;.1 1001 9.62| 930| 8.78| 7.83| 7.05|1156|11.12|10.75]10.15| 9.05| 8.15
;.2 1016 9.75| 9.40| 884| 7.77| 6.86|11.75|11.27|10.87|10.22| 8.98| 7.93
w3 0]14.90|14.36|13.90 | 13.19| 11.89 | 10.86 | 29.92 | 28.82 | 27.91 | 26.48 | 23.87 | 21.80
w3.1 1511|1452 |14.04|13.26|11.82 | 10.64 | 30.33 | 29.16 | 28.18 | 26.62 | 23.72 | 21.36
w3 .2 | 15.34|14.72 | 14.20 | 13.35| 11.73 | 10.36 | 30.81 | 29.56 | 28.50 | 26.80 | 23.54 | 20.79
w, 0)23.48(22.62|21.90|20.78|18.73|17.11 | 30.05 | 28.95 | 28.03 | 26.59 | 23.97 | 21.90
wy.1]23.79]22.88 | 22.11| 20.89 | 18.61 | 16.76 | 30.46 | 29.29 | 28.30 | 26.74 | 23.83 | 21.46
wy.2 | 24.17]23.19 | 22.36 | 21.02 | 18.47 | 16.31 | 30.94 | 29.69 | 28.63 | 26.91 | 23.64 | 20.88
h/H=0.25 L/H=5 h/H=0.25 L/H=10
oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0] 171 1.64| 159| 151| 137| 126| 1.77| 1.71| 165| 157| 142 131
w1 ] 172 165| 160| 151| 135| 1.23| 1.79| 1.72| 166| 157 141| 1.28
w .2 | 173] 166| 160| 151| 133] 1.20| 180| 1.73| 1.66| 156| 1.39| 124
w, 0| 9.18| 8.84| 856| 8.12| 7.36| 6.78]10.61|10.21| 9.89| 9.39| 851| 7.83
w;.1| 924| 888| 858| 811| 7.27| 6.62|10.68|10.26| 9.92| 9.38| 8.41| 7.65
;.2 | 931 893| 860| 810| 7.17| 6.43]10.76|10.32| 9.94| 9.36| 8.29| 7.43
w3 0]13.86(13.34|12.92|12.27|11.11 | 10.23 | 27.82 | 26.78 | 25.94 | 24.63 | 22.31 | 20.54
w3.1]13.95]13.40| 12.95| 12.25| 10.98 | 10.00 | 28.01 | 26.91 | 26.00 | 24.59 | 22.05 | 20.07
w3.2 | 14.06|13.48|12.99|12.22|10.83 | 9.71|28.23 | 27.05 | 26.08 | 24.54 | 21.73 | 19.49
ws 0121.83]21.02|20.35|19.32|17.51|16.12 | 27.94 | 26.90 | 26.05 | 24.73 | 22.41 | 20.63
wy.1]21.98]21.11|20.40|19.29|17.30 | 15.75| 28.13 | 27.03 | 26.12 | 24.69 | 22.15 | 20.16
wy.2 | 22.15]21.23| 20.46 | 19.26 | 17.05 | 15.29 | 28.35 | 27.17 | 26.19 | 24.65 | 21.83 | 19.57
h/[H=050 L/H=5 h/H=0.50 L/H=10
o Vy 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0| 154| 148| 144| 137 126| 1.17| 160| 154| 150| 143| 131| 1.22
w; .1 | 154 148| 143| 136| 124| 115| 1.60| 154| 149| 142 129| 119
w .2 | 154 148| 143| 135| 122| 112| 160| 154| 148| 140| 126| 1.16
w, 0| 828| 798| 7.74| 7.38| 6.76| 6.31| 9.57| 9.22| 895| 853| 7.81| 7.29
w;.1| 828| 7.96| 7.71| 7.32| 6.66| 6.16| 957| 9.21| 891 | 846| 7.69| 7.12
w;.2 | 828| 7.95| 767| 7.26| 6.54| 6.00] 957| 9.18| 8.87| 8.39| 7.56| 6.93
w3z 0]1250(12.05|11.69|11.14|10.20| 9.52|25.09 | 24.19 | 23.46 | 22.36 | 20.49 | 19.11
w3.111250]12.02|11.64|11.06|10.05| 9.31|25.09 | 24.14 | 23.37 | 22.19| 20.18 | 18.68
w3.2 |11250]12.00|11.59|10.96| 9.88| 9.06 | 25.09 | 24.08 | 23.26 | 22.01 | 19.83 | 18.19
ws 019.69]18.98|18.41|17.54 | 16.07 | 15.00 | 25.20 | 24.29 | 23.56 | 22.46 | 20.58 | 19.20
wy.1]19.69]18.94|18.33|17.41|15.83 | 14.66 | 25.20 | 24.24 | 23.47 | 22.29 | 20.27 | 18.77
4.2 [19.69]18.90 | 18.25| 17.27 | 15.56 | 14.27 | 25.20 | 24.19 | 23.36 | 22.10| 19.91 | 18.26
h/H=0.75 L/H=5 h/H=0.75 L/H=10
o Vy 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0| 131] 1.27| 124| 120| 112| 1.07| 136| 1.32| 1.29| 124 117| 111
.1 130 1.26| 1.23| 1.18] 111| 1.05| 135| 131| 1.28| 1.23| 1.15] 110
o .2 | 130 1.25| 122| 1.17| 1.09| 1.04| 1.35| 130 1.27| 1.22| 1.13| 1.08
w, 0| 704| 6.83| 6.67| 6.43| 6.03| 576| 8.14| 7.90| 7.71| 7.43| 6.97| 6.66
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w;.1| 700 6.79| 661| 6.36| 595| 567| 810| 7.84| 764| 7.35| 6.88| 6.55
w2 | 696| 6.74| 656| 6.29| 587 | 557| 805| 7.79| 758| 7.28| 6.78| 6.43
w3 0]10.63]10.31|10.07| 9.70| 9.11| 8.70]21.35|20.71| 20.21 | 19.47 | 18.29 | 17.47
3.1 10571024 | 9.99| 9.61| 8.99| 8.56|21.23|20.57|20.05|19.28|18.04| 17.18
3.2 11051[10.17| 990| 9.50| 8.86| 8.40]21.11|20.42|19.88|19.08|17.78 | 16.87
ws 0]16.75]16.25| 15.86 | 15.28 | 14.35| 13.71 | 21.44 | 20.80 | 20.30 | 19.56 | 18.37 | 17.55
wy.1]16.66|16.14 | 15.73 | 15.13 | 14.16 | 13.48 | 21.32 | 20.66 | 20.13 | 19.37 | 18.12 | 17.26
4.2 | 16.56 | 16.02 | 15.60 | 14.97 | 13.95| 13.24 | 21.20 | 20.51 | 19.96 | 19.16 | 17.86 | 16.94
h/H=1 L/H=5 h/H=1 L/H=10

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0] 095 0.95| 095| 0.95| 0.95| 0.95| 0.99| 0.99| 0.99| 0.99| 0.99| 0.99
w;.1| 095| 095| 095| 0.95| 0.95| 0.95| 0.99| 0.99| 0.99| 0.99| 0.99| 0.99
;.2 | 095 095| 095| 095| 0.95| 095| 0.99| 0.99| 0.99| 0.99| 0.99| 0.99
w, 0] 512| 512| 512| 512| 512| 512| 592| 592| 592| 592| 5.92| 5.92
wp, 1| 512| 512| 512| 512| 512| 512| 592| 592| 592| 592| 592| 5.92
wp;.2 | 512| 512| 512| 512| 512| 512| 592| 592| 592| 592| 5.92| 5.92
w3 0| 774 774 7.74| 7.74| 7.74| 7.74|1553|15.53 | 15.53 | 15.53 | 15.53 | 15.53
w3 1| 774 774 774 7.74| 7.74| 7.74|15.53|15.53 | 15.53 | 15.53 | 15.53 | 15.53
w3.2 | 774 7.74| 774| 7.74| 7.74| 7.74]1553|15.53 | 15.53 | 15.53 | 15.53 | 15.53
ws 0]1219(12.1912.19|12.19(12.19 | 12.19 | 15.60 | 15.60 | 15.60 | 15.60 | 15.60 | 15.60
ws.1]1219(12.19|12.19|12.19|12.19 | 12.19 | 15.60 | 15.60 | 15.60 | 15.60 | 15.60 | 15.60
wy.2 12.19]12.19 12,19 12.19|12.19 | 12.19 | 15.60 | 15.60 | 15.60 | 15.60 | 15.60 | 15.60

Ek-D (Devam) L/H = 20 ve L/H = 40 narinlik oranlar1 i¢in porositeli ve 4 tane 0.5 mm
catlakli ankastre FD kirisin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=20

|

h/H=0 L/H=40

g
o~

0.5

1

2

10

0.5

1

2

10

1.93

1.86

1.81

1.71

1.54

1.41

1.95

1.87

1.82

1.72

1.55

1.42

1.96

1.89

1.82

1.72

1.53

1.38

1.97

1.90

1.83

1.73

1.54

1.39

1.99

1.91

1.84

1.73

1.52

1.34

2.00

1.92

1.85

1.74

1.53

1.35

11.97

11.53

11.17

10.59

9.55

8.72

12.15

11.71

11.34

10.75

9.69

8.85

12.13

11.67

11.27

10.65

9.49

8.55

12.32

11.84

1144

10.81

9.63

8.68

12.32

11.83

11.40

10.72

9.42

8.32

1251

12.01

11.58

10.88

9.56

8.44

32.87

31.67

30.67

29.09

26.22

23.95

33.84

32.60

31.57

29.95

27.00

24.66

33.32

32.03

30.96

29.25

26.06

23.47

34.30

32.98

31.87

30.11

26.83

24.16

33.84

32.48

31.31

29.44

25.86

22.84

34.84

33.43

32.24

30.31

26.62

23.51

60.26

58.06

56.22

53.33

48.08

43.91

65.80

63.39

61.39

58.23

52.50

47.95

61.08

58.73

56.76

53.62

47.78

43.03

66.69

64.13

61.98

58.55

52.18

46.99

e
w
NiR|o|N|FR|lo|NF|lodF|o

62.05

59.54

57.41

53.97

47.41

41.87

67.75

65.01

62.69

58.93

51.77

45.72

h/H=0.25 L/

h/H

=0.25

L/H=

o Vy

0.5

1

10

0.5

1

2

10

6010

1.80

1.73

1.68

1.44

1.33

1.81

1.74

1.69

1.60

1.45

1.34

w1 A

1.81

1.74

1.68

1.43

1.30

1.82

1.75

1.69

1.60

1.43

1.31

w1 2

1.83

1.75

1.69

141

1.26

1.84

1.76

1.70

1.60

1.41

1.27

6()20

11.13

10.72

10.38

8.93

8.22

11.30

10.88

10.53

10.00

9.06

8.34
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w;.1]11.21]10.77]1040| 9.84| 8.82| 8.03[11.38]10.93|10.56| 9.99| 8.96| 8.15
;.2 [11.29]10.82[10.43| 9.82| 8.70| 7.80[11.46]10.99]10.59| 9.97| 8.83| 7.91
w3 0 | 30.56 | 29.43 [ 28.50 | 27.06 | 24.51 | 22.57 [ 31.46 | 30.29 | 29.34 | 27.85 | 25.24 | 23.23
ws.1[30.77] 29.56 | 28.57 | 27.01 | 24.22 [ 22.05 | 31.68 | 30.44 | 29.41 | 27.81 [ 24.94 | 22.70
ws.2 | 31.01]29.72 [ 28.65 | 26.96 | 23.88 | 21.41 [ 31.93 | 30.60 | 29.50 | 27.76 | 24.58 | 22.04
w4 0 [56.0353.95]52.24 | 49.60 | 44.94 | 41.37 | 61.18 | 58.91 | 57.04 | 54.16 | 49.07 | 45.18
ws.1 | 56.41 | 54.20 | 52.37 | 49.52 | 44.41 | 40.42 | 61.60 | 59.18 | 57.19 | 54.08 | 48.49 | 44.14
ws.2 | 56.85 | 54.49 | 52.53 | 49.43 | 43.78 | 39.25 | 62.08 | 59.50 | 57.35 | 53.97 | 47.80 | 42.86
h/H=0.50 L/H=20 | h/H=0.50 L/H=40
wV,] 0 Jos5 ] 1 2 5 [ 10 ] o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0] 162] 156] 1.52| 1.45| 1.32] 1.24| 1.63| 1.57| 153| 1.45] 1.33] 1.24
o .1] 162] 156] 1.51] 1.44| 1.30] 1.21] 1.63] 157| 152 1.44] 1.31] 1.22
o 2| 162] 156] 1.50] 1.42]| 1.28] 1.18| 1.63] 157| 1.51| 1.43] 1.29] 1.18
w; 0]10.04] 9.68] 939 8.95| 820| 7.65[10.19] 9.82| 9.53| 9.08| 8.32| 7.76
w;.1]10.04] 9.66] 9.35| 8.88| 8.07| 7.47[10.19] 9.80| 9.49| 9.01| 8.20| 7.59
;.2 110.04] 9.63] 9.31] 8.80| 7.93| 7.28[10.19] 9.78| 9.45| 8.94| 8.05| 7.39
ws 0| 27.57 | 2657 | 25.77| 24.57 | 22.51 | 21.00 | 28.38| 27.36 | 26.54 | 25.29 | 23.17 | 21.62
ws.1 (27572652 25.67 | 24.38| 22.17 [ 20.53 | 28.38 | 27.30 | 26.43 | 25.10| 22.82 | 21.13
ws.2 | 2757 26.46 | 25.56 | 24.18 | 21.78 | 19.98 | 28.38 | 27.24 | 26.31 | 24.89 | 22.42 | 20.57
ws 05054 |48.72] 47.25 | 45.04 | 41.26 | 38.50 | 55.19 | 53.20 | 51.60 | 49.18 | 45.06 | 42.04
ws.1 | 50.54 | 48.62 | 47.07 | 44.70 | 40.64 | 37.63 [ 55.19 | 53.09 | 51.39 | 48.81 | 44.38 | 41.09
ws.2 | 50.54 | 48.51 ] 46.85 | 44.32 | 39.93 | 36.63 | 55.19 | 52.97 | 51.16 | 48.40 | 43.60 | 40.00
h/H=0.75 L/H=20 \ h/H=0.75 L/H=40
wV,] 0 [o5 ] 1 2 5 [ 10 ] o0 [o05 ] 1 2 5 [ 10
o 0] 1.38] 1.34] 1.31] 1.26| 1.18] 1.13] 1.39| 1.35| 1.31| 1.27] 1.19] 1.14
o 1] 1.37] 1.33] 1.30] 1.25] 1.17] 1.11] 1.38] 1.34] 1.30| 1.25] 1.17] 1.12
o .2 | 1.36] 1.32] 1.29] 1.23| 1.15] 1.09| 1.37] 1.33] 1.29| 1.24] 1.16] 1.10
w, 0| 854| 828] 808 7.79| 7.32| 6.99| 8.67| 841 821| 7.91] 7.43] 7.10
wy. 1] 849] 823] 802 7.71]| 7.22| 6.87| 862| 8.35| 8.14| 7.83] 7.33| 6.98
;.2 | 844] 817] 7.95| 7.63| 7.11| 6.75| 857| 8.29| 8.07| 7.75| 7.22| 6.85
ws 0[23.45]22.75]22.20 | 21.39| 20.09 [ 19.19 | 24.14 | 23.42 | 22.86 | 22.03| 20.69 | 19.76
ws.1[23.32]22.59]22.02]21.18]19.82 [ 18.88 | 24.01| 23.26 | 22.67 | 21.81] 20.41 | 19.43
ws.2 [23.19]22.43]21.84]20.96 | 19.53 ] 18.53 | 23.87 | 23.09 | 22.48 | 21.58] 20.11 | 19.08
ws 0 ]42.99]41.71[40.70 ] 39.22 | 36.84 | 35.19 | 46.94 | 45.54 | 44.44 | 42.83 | 40.22 | 38.42
ws.1]42.76 | 41.42 [ 40.38 | 38.84 | 36.34 | 34.61 | 46.69 | 45.23 | 44.09 | 42.41 | 39.68 | 37.79
ws.2 | 42.51]41.12]40.03] 38.43 | 35.81 | 33.98 | 46.42] 44.90 | 43.71 | 41.96 | 39.10 [ 37.10
h'H=1 L/H=20 \ h/H=1 L/H=40
wV,] 0 [o05 ] 1 2 5 [ 10 [ o0 [05 ] 1 2 5 [ 10
o 0] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00| 1.01] 1.01] 12.01| 1.01] 1.01] 1.01
o .1] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.01]| 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
.2 | 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00| 1.00[ 12.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01] 1.01
wy 0] 6.21] 6.21] 6.21] 6.21| 6.21| 6.21] 6.31] 6.31] 6.31] 6.31] 6.31] 6.31
1] 621] 621] 6.21] 6.21] 6.21] 6.21] 6.31] 6.31] 6.31] 6.31] 6.31] 6.31
w2 | 6.21] 6.21] 6.21] 6.21] 6.21] 6.21] 6.31] 6.31] 6.31| 6.31] 6.31] 6.31
ws; 0[17.06]17.06]17.06 | 17.06 | 17.06 | 17.06 | 17.57 | 17.57 | 17.57 | 17.57 | 17.57 | 17.57
ws.1[17.06]17.06]17.06 | 17.06 | 17.06 | 17.06 | 17.57 | 17.57 | 17.57 | 17.57| 17.57 | 17.57

113




17.06

17.06

17.06

17.06

17.06

17.06

17.57

17.57

17.57

17.57

17.57

17.57

31.28

31.28

31.28

31.28

31.28

31.28

34.16

34.16

34.16

34.16

34.16

34.16

31.28

31.28

31.28

31.28

31.28

31.28

34.16

34.16

34.16

34.16

34.16

34.16

)
~
R |o|

31.28

31.28

31.28

31.28

31.28

31.28

34.16

34.16

34.16

34.16

34.16

34.16

Ek-D (Devam) L/H = 60 narinlik oranmi igin porositeli ve 4 tane 0.5 mm catlakh
ankastre FD kirisin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=60

|

h/H=0.25 L/H=60

wV,] 0 Jos5 ] 1 2 5 [ 10 ] o [o5] 1 2 5 | 10
o 0] 1.95] 1.88] 1.82| 1.73| 156| 1.42| 1.81] 1.74| 1.69| 1.60| 1.45] 1.34
o 1] 1.98| 1.90] 1.84] 1.73| 1.55] 1.39| 1.82] 1.75] 1.69| 1.60] 1.44| 131
o 2| 201] 193] 1.86] 1.75| 1.53] 1.35| 1.84]| 1.76] 1.70| 1.60] 1.42| 1.27
w; 0[12.19]11.75][11.38]10.79| 9.73| 8.89|11.34]10.92 | 10.57 | 10.04| 9.09| 8.37
w;.1]12.36]11.88[11.49]10.85| 9.67| 8.71[11.42]10.97|10.60|10.02| 8.99| 8.18
;.2 |12.56|12.05]11.62]10.92| 9.59| 8.47|11.50]11.03|10.63|10.00| 8.86] 7.94
ws 0 |34.06|32.81[31.77]30.14 | 27.17 | 24.82 [ 31.67 ] 30.49 | 29.52 | 28.03 | 25.40 | 23.38
ws.1 | 3452 33.19]32.08]30.30 | 27.00 | 24.32 [ 31.88 ] 30.63 | 29.60 | 27.99 | 25.10 | 22.85
ws.2 | 35.07 | 33.65 ] 32.44 | 30.50 | 26.79 | 23.66 | 32.13| 30.80 | 29.69 | 27.94 | 24.74 | 22.18
ws 0 |66.49 | 64.06 | 62.03 | 58.84 | 53.05 | 48.45 | 61.82 | 59.52 | 57.64 | 54.73 | 49.59 | 45.65
ws.1|67.39]64.80 ] 62.63 | 59.16 | 52.72 | 47.48 | 62.25 | 59.80 | 57.79 | 54.64 | 49.00 | 44.60
ws.2 | 68.46 | 65.69 | 63.34 | 59.55 | 52.31 | 46.20 | 62.73] 60.12 | 57.96 | 54.54 | 48.30 | 43.31
h/H=0.50 L/H=60 \ h/H=0.75 L/H=60
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [ 10 ] o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0| 1.63] 158] 1.53| 1.46| 1.33] 1.25] 1.39] 1.35| 1.32| 1.27] 1.19] 1.14
o .1| 1.63| 157] 152] 1.45| 1.31] 1.22] 1.38] 1.34] 1.31]| 1.26] 1.18] 1.12
wy.2| 163| 157| 152| 143| 1.29| 1.18| 1.38| 1.33| 1.29| 1.24| 1.16| 1.10
w; 0[10.23| 9.86] 9.56| 9.11| 835| 7.79| 8.70| 844| 8.24| 7.94] 7.45| 7.12
w;.1]10.23] 9.84] 952 9.05| 822| 7.61| 8.65| 8.38| 8.17| 7.86] 7.35| 7.00
;.2 110.23] 9.82] 9.48| 8.97| 8.08| 7.41| 8.60| 8.32| 8.10| 7.78] 7.25| 6.88
ws 0| 28.56 | 27.53]26.71| 25.45 | 23.32 | 21.76 | 24.30| 23.57 | 23.00 | 22.17 | 20.82 | 19.89
ws.1 (2856 27.48]26.60 | 25.26 | 22.97 | 21.27 | 24.17| 23.41 | 22.82 | 21.95] 20.54 | 19.56
ws.2 | 28,56 | 27.41 ] 26.48 | 25.05 | 22.57 [ 20.70 | 24.02| 23.24 | 22.62 | 21.72] 20.24 | 19.20
wy 0| 55,77 | 53.76 | 52.14 | 49.69 | 45.53 | 42.48 | 47.44 | 46.02 | 44.91 | 43.28 | 40.65 | 38.83
ws.1 | 55.77 | 53.64 [ 51.93 | 49.32 | 44.84 | 41.52 [ 47.18| 45.71 | 44.55 | 42.85 | 40.10 | 38.19
ws.2 | 55.77 | 53.52 [ 51.70 | 48.91 | 44.06 | 40.42 [ 46.91 | 45.37 | 44.17 | 42.40 | 39.51 | 37.49
h/H=1 L/H=60

oV, 0 [ 05 ] 1 2 5 [ 10

o 0] 1.01] 1.01]| 1.01] 1.01] 1.01] 1.01

o 1] 1.01] 101 101] 1.01] 1.01] 1.01

w.2| 101| 101| 1.01| 101| 1.01| 1.01

w, 0| 6.33| 6.33| 6.33] 6.33] 6.33| 6.33

w,.1] 6.33| 6.33| 6.33] 6.33] 6.33] 6.33

;.2 | 6.33] 6.33| 6.33] 6.33] 6.33] 6.33

ws 0]17.68]17.68|17.68] 17.68 | 17.68 | 17.68

ws.1]17.68]17.68]17.68] 17.68 | 17.68 | 17.68
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17.68

17.68

17.68

17.68

17.68

17.68

34.52

34.52

34.52

34.52

34.52

34.52

34.52

34.52

34.52

34.52

34.52

34.52

)
~
N RO

34.52

34.52

34.52

34.52

34.52

34.52

Ek-E L/H =5 ve L/H = 10 narinlik oranlar: ig¢in porositeli ve 4 tane 1.0 mm catlakh

basit mesnetli FD kirigin polinom fonksiyon dereceleri igin dogal frekans degerleri

h'[H=0 L/H=5 \ h/H=0 L/H=10
wV,] 0 o5 ] 1 2 5 [10] o [o5] 1 2 5 | 10
o 0| 439| 4.23] 4.09] 3.88| 350] 3.20| 4.93| 4.75| 4.60| 4.36] 3.93| 3.59
o .1| 445| 428] 413] 3.91| 348] 3.13| 4.99] 4.80| 4.64| 438] 3.91| 352
w1 .2 | 452| 434] 418] 3.93| 3.45| 3.05| 5.07| 4.87| 469| 4.41] 3.88| 3.42
w; 0]14.18]13.66]13.23] 12,55 | 11.31] 10.33 | 18.90| 18.21 | 17.64 | 16.73| 15.08 | 13.77
w;.1[14.37]13.82]13.35 | 12.62| 11.24 [ 10.12 | 19.16 | 18.42 | 17.80 | 16.82 ] 14.99 | 13.50
;.2 [14.60|14.01]13.51]12.70|11.16 | 9.85|19.46| 18.68 | 18.01 | 16.93 | 14.87 | 13.14
ws 0]15.72]15.14 ] 14.66 | 13.91 | 12.54 [ 11.45 | 29.31| 28.23 | 27.34 | 25.94 | 23.38 | 21.36
ws.1[15.93]15.32]14.80 | 13.98 | 12.46 | 11.22 | 29.70 | 28.56 | 27.60 | 26.08 | 23.24 | 20.93
ws.2 | 16.18 | 15,53 14.97 | 14.07 | 12.36 | 10.92 | 30.18 | 28.96 | 27.92 | 26.25 | 23.06 | 20.36
ws 0]30.24]29.13]28.21]26.76 | 24.12 | 22.03 | 40.06 | 38.59 | 37.37 | 35.45] 31.96 | 29.19
ws.1[30.65]29.47 | 28.48 | 26.90 | 23.98 | 21.59 | 40.60 | 39.04 | 37.73 | 35.64 | 31.76 | 28.60
ws.2 [31.13]29.87 ] 28.81 | 27.08 | 23.79 | 21.01 | 41.24 | 39.58 | 38.16 | 35.87 | 31.51 | 27.83

h'H=0.25 LIH=5 \ h/H=0.25 L/H=10
wV,] 0 05 ] 1 2 5 [ 10] o [o5] 1 2 5 | 10
o 0| 408| 393] 3.80] 3.61| 3.27| 3.01| 458| 4.41| 4.27| 4.06] 3.67| 3.38
o .1] 411] 395] 381] 361 323] 2.94| 461| 443] 4.28| 4.05] 3.63] 331
o .2 | 414 397] 3.83] 360| 3.19| 2.86| 4.65| 4.46| 4.30| 4.04]| 358| 3.21
w; 0]13.18[12.69]12.29]11.67|1057| 9.73|17.58]16.92 | 16.39 | 15.56 | 14.10 | 12.98
w;.1[13.27]12.75]12.32 ] 11.65| 10.45| 9.51|17.70] 17.00| 16.43 | 15.53| 13.93 | 12.68
w;.2 [13.38]12.82]12.36 | 11.63|10.30| 9.24|17.83]17.09 | 16.48 | 15,51 ] 13.73| 12.31
ws 0[14.61]14.07]13.62]12.94|11.72[10.79 | 27.25| 26.24 | 25.41 | 24.12] 21.86 | 20.12
ws.1[14.71]14.13]13.66 | 12.91| 11.58 | 10.54 | 27.44 | 26.36 | 25.47 | 24.08 | 21.60 | 19.66
ws.2 [14.83]14.21]13.70| 12.89 | 11.42 | 10.24 | 27.65] 26.50 | 25.55 | 24.04 | 21.29 | 19.09
ws 0]28.11]27.07]26.21]24.89| 22.55|20.76 | 37.24| 35.86 | 34.72| 32.97 | 29.87 | 27.50
ws.1]28.31]27.20]26.28 | 24.85| 22.28 | 20.28 | 37.50| 36.03 | 34.81 | 32.92| 29.52 | 26.87
ws.2 | 2853 27.34]26.36 | 24.80 | 21.96 [ 19.70 | 37.79| 36.22 | 34.91 | 32.86 | 29.10 | 26.09

h/H=050 L/H=5 | h/H=0.50 L/H =10
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [10] o [o5] 1 2 5 | 10
oy 0| 368| 355 344| 3.28| 3.01| 2.80| 4.13| 3.98| 3.86| 3.68| 3.37| 3.15
wy.1| 368| 354] 343] 3.26| 2.96| 2.74| 4.13] 398| 3.85| 3.66] 3.32| 3.08
o .2 | 368| 353 341] 3.23| 2.91| 2.67| 4.13] 397| 3.83| 3.62] 3.27| 3.00
w; 0[11.89]11.46]11.12]10.60| 9.71| 9.06 | 15.85] 15.28 | 14.82 | 14.13] 12.94 | 12.08
w;.1[11.89]11.44]11.07]1052| 9.56| 8.85|15.85]15.25| 14.76 | 14.02| 12.75 | 11.80
w;.2 [11.89]11.41]11.02]10.43| 9.40| 8.62|15.85]15.22|14.70| 13.90| 12.53 | 11.49
ws 0]13.18[12.71]12.32 ] 11.74| 10.76 | 10.04 | 24.58 | 23.69 | 22.98 | 21.90| 20.07 | 18.72
ws.1]13.18]12.68]12.27]11.66| 10.60| 9.81|24.58]23.64 | 22.89 | 21.74] 19.77 | 18.30
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ws.2 [13.18]12.65]12.22| 11.56 | 10.41 | 9.55|24.58| 23.59 | 22.79 | 21.56 | 19.42| 17.81
ws 0 | 25.36 | 24.45[23.71] 22.60 | 20.70 | 19.32 [ 33.60 | 32.38 | 31.41 | 29.94 | 27.43 | 25.59
ws.1|25.36 | 24.40 ] 23.62 | 22.43 | 20.39 | 18.88 | 33.60 | 32.32 | 31.28 | 29.71 | 27.02 | 25.01
ws.2 [ 25.36 | 24.34 ] 23.51 | 22.24 | 20.04 | 18.38 | 33.60 | 32.24 | 31.14 | 29.46 | 26.54 | 24.35
h/H=0.75 LIH=5 | h/H=0.75 L/H=10
wV,] 0 Jos5 | 1 2 5 [ 10 ] o [o5] 1 2 5 [ 10
w 0] 313] 3.04] 296 2.86| 2.68| 256| 3.52| 3.41| 3.33| 3.21| 3.01] 2.88
o .1] 311] 3.02] 294| 2.83| 2.65| 252[ 350] 3.39| 3.30| 3.18] 2.97| 2.83
o .2 | 310] 3.00] 2.92] 2.80| 2.61| 2.47| 3.48] 336| 3.27| 3.14] 2.93| 278
w; 0]10.12] 9.81] 958 9.23| 8.67| 8.28]13.49]13.08|12.77 | 12.30 | 11.56 | 11.04
w;.1]10.06| 9.75] 950 9.14| 855| 8.14[13.41[12.99]12.67|12.18]11.40 10.86
®;.210.00] 9.68] 9.42] 9.04| 843| 8.00][13.33]12.90]12.56 | 12.05 | 11.23| 10.66
ws; 0[11.21]10.88]10.61]10.23| 9.61| 9.18]20.91]20.28|19.7919.08]17.92 | 17.11
ws.1[11.15]10.80[ 10,53 10.13| 9.48| 9.03[20.80]20.15]19.64 | 18.89 | 17.67 | 16.83
ws.2 [11.09]10.72] 10.44 | 10.02| 9.34| 8.86|20.67]20.00| 19.47 | 18.69] 17.41 | 16.53
ws 0| 21.57]20.93]20.42]19.68 | 18.48 | 17.66 | 28.58 | 27.72 | 27.05 | 26.07 | 24.49 | 23.39
ws.1]21.45]20.79]20.26 | 19.49 | 18.23 | 17.36 | 28.42| 27.53 | 26.84 | 25.82 | 24.16 | 23.00
ws.2 | 21.33]20.63]20.09] 19.28 | 17.97 | 17.05 | 28.26 | 27.33 | 26.61 | 25.54 | 23.80 | 22.59
h'H=1 L/H=5 \ h'H=1 L/H=10
wV,] 0 [o5 ] 1 2 5 [ 10 ] o0 [o5] 1 2 5 [ 10
o 0| 2.28| 2.28] 2.28] 2.28| 2.28] 2.28| 2.56| 2.56| 2.56| 2.56| 2.56| 2.56
w1 | 2.28| 2.28] 2.28] 2.28| 2.28] 2.28| 2.56| 2.56| 2.56| 2.56| 2.56| 2.56
w2 | 2.28| 2.28] 2.28] 2.28| 2.28| 2.28| 256| 2.56| 2.56| 2.56| 2.56| 2.56
w, 0| 7.36| 7.36| 7.36] 7.36| 7.36| 7.36| 9.81] 9.81| 9.81| 9.81] 9.81| 9.81
wy. 1] 7.36] 7.36] 7.36] 7.36| 7.36| 7.36| 9.81] 9.81| 9.81| 9.81] 9.81] 9.81
;.2 | 7.36] 7.36] 7.36] 7.36| 7.36| 7.36| 9.81] 9.81| 9.81| 9.81] 9.81] 9.81
w; 0| 816 8.16] 8.16| 8.16| 8.16] 8.16|15.21]15.21|15.21|15.21[15.21 | 15.21
ws.1| 816 8.16] 8.16| 8.16| 8.16] 8.16|15.21]15.21|15.21|15.21[15.21 | 15.21
ws.2 | 816 816] 8.16] 8.16| 8.16| 8.16|15.21]15.21|15.21|15.21]15.21 | 15.21
ws 0 ]15.70]15.70[ 15.70 | 15.70 | 15.70 | 15.70 [ 20.80 | 20.80 | 20.80 | 20.80 | 20.80 | 20.80
ws.1]15.70]15.70[ 15.70 | 15.70 | 15.70 | 15.70 [ 20.80 | 20.80 | 20.80 | 20.80 | 20.80 | 20.80
ws.2 |15.70]15.70] 15.70 | 15.70 | 15.70 | 15.70 [ 20.80 | 20.80 | 20.80 | 20.80 | 20.80 | 20.80

Ek-E (Devam) L/H = 20 ve L/H = 40 narinlik oranlar: i¢in porositeli ve 4 tane 1.0 mm
catlakli basit mesnetli FD kirisin polinom fonksiyon dereceleri ig¢in dogal frekans

degerleri

h/H=0 L/H=20

h/H=0 L/H=40

®
I~
o

0.5

1

2

10

0.5

1

2

5

10

5.21

5.02

4.86

4.61

4.15

3.79

5.35

5.15

4.99

4.73

4.27

3.90

5.28

5.08

4.90

4.63

4.13

3.72

5.42

5.21

5.04

4.76

4.24

3.82

5.36

5.14

4.96

4.66

4.10

3.62

5.51

5.28

5.09

4.79

4.21

3.72

20.59

19.83

19.20

18.22

16.42

15.00

21.33

20.54

19.90

18.87

17.01

15.54

20.86

20.06

19.39

18.32

16.32

14.70

21.61

20.78

20.09

18.97

16.91

15.23

21.19

20.34

19.61

18.44

16.20

14.30

21.96

21.07

20.32

19.10

16.78

14.82

S
N
o|Nv|FR|o|N| | o

45.45

43.78

42.40

40.22

36.25

33.11

47.74

45.99

44.53

42.25

38.08

34.79
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3.1 | 46.06 | 44.29 | 42.80 | 40.43 | 36.03 | 32.45 | 48.38 | 46.52 | 44.96 | 42.47 | 37.85 | 34.09
w3 .2 | 46.79 | 44.90 | 43.29 | 40.70 | 35.75 | 31.58 | 49.15 | 47.16 | 45.48 | 42.75 | 37.56 | 33.17
ws 0 ]59.46 | 57.28 | 55.47 | 52.62 | 47.43 | 43.33 | 84.25| 81.16 | 78.60 | 74.56 | 67.21 | 61.39
4.1 | 60.26 | 57.95 | 56.00 | 52.90 | 47.15 | 42.46 | 85.39 | 82.11 | 79.35 | 74.96 | 66.80 | 60.16
w4 .2 | 61.2258.74 | 56.64 | 53.25 | 46.78 | 41.31 | 86.74 | 83.24 | 80.26 | 75.45 | 66.28 | 58.54
h/H=0.25 L/H=20 h/H=0.25 L/H=40
oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0| 484| 466| 451| 429| 3.88| 358| 497| 4.79| 464| 440| 3.99| 3.67
w.1| 487 468| 453| 428| 3.84| 3.49| 501| 481 465| 439| 3.94| 359
w2 | 491| 471| 454| 427| 3.78| 3.39| 505| 4.84| 466| 439| 3.88| 3.48
wp; 0]19.14]18.43|17.84|16.94|15.35| 14.13 | 19.83 | 19.09 | 18.49 | 17.55 | 15.90 | 14.64
wp.1]19.27[18.51|17.89|16.92|15.17 | 13.81 | 19.96 | 19.18 | 18.53 | 17.53 | 15.72| 14.31
wp.2 19.42|18.61|17.94 | 16.88 | 14.95| 13.41 | 20.12 | 19.28 | 18.59 | 17.49 | 15.49 | 13.89
w3 0 ]42.25]40.68 | 39.40 | 37.40 | 33.89 | 31.20 | 44.38 | 42.73 | 41.38 | 39.29 | 35.60 | 32.77
w3 .1 | 42.54|40.87 | 39.49 | 37.35| 33.49 | 30.48 | 44.69 | 42.93 | 41.49 | 39.23 | 35.18 | 32.02
w3.2 | 42.87]41.09 | 39.61 | 37.28 | 33.01 | 29.60 | 45.04 | 43.16 | 41.61 | 39.16 | 34.68 | 31.09
w4 0| 55.28|53.23 | 51.54 | 48.94 | 44.34 | 40.82 | 78.33 | 75.42 | 73.03 | 69.34 | 62.83 | 57.84
4.1 | 55.66 | 53.48 | 51.67 | 48.86 | 43.82 | 39.88 | 78.87 | 75.77 | 73.22 | 69.23 | 62.09 | 56.51
4.2 | 56.09 | 53.76 | 51.82 | 48.77 | 43.19 | 38.73 | 79.48 | 76.18 | 73.43 | 69.10 | 61.20 | 54.88
h/H=0.50 L/H=20 h/H=0.50 L/H=40
oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
o, 0| 437 421| 408| 3.89| 357 | 3.33| 449| 432| 419| 4.00| 3.66| 3.42
w .1 | 437 420| 407| 3.86| 351 | 3.25| 449| 431| 418| 3.97| 361| 3.34
w .2 | 437 419| 405| 3.83| 345| 3.17| 449| 430| 416 3.93| 354| 3.25
w; 0]17.26|16.64 | 16.14 | 15.38 | 14.09 | 13.15|17.89 | 17.24 | 16.72 | 15.94 | 14.60 | 13.62
wp.1]17.26|16.61 | 16.08 | 15.27 [ 13.88 | 12.85|17.89 | 17.21 | 16.66 | 15.82 | 14.38 | 13.32
wp.2 | 17.26|16.57 | 16.00 | 15.14 | 13.64 | 12.51 | 17.89 | 17.17 | 16.58 | 15.69 | 14.13 | 12.96
w3 0]38.11|36.74 | 35.63 | 33.96 | 31.12 | 29.03 | 40.04 | 38.59 | 37.43 | 35.67 | 32.69 | 30.50
w3.1 | 38.11|36.66 | 35.49 | 33.71 | 30.65 | 28.38 | 40.04 | 38.51 | 37.28 | 35.41 | 32.19 | 29.81
3.2 | 38.11|36.58 | 35.33 | 33.43 | 30.11 | 27.62 | 40.04 | 38.42 | 37.11 | 35.11 | 31.63 | 29.01
wy 0 ]49.87|48.07 | 46.62 | 44.43|40.71 | 37.98 | 70.66 | 68.11 | 66.06 | 62.96 | 57.69 | 53.82
w41 | 49.87 | 47.97 | 46.44 | 44.11 | 40.10 | 37.13 | 70.66 | 67.97 | 65.80 | 62.49 | 56.82 | 52.61
w4 .2 | 49.87 | 47.86 | 46.23 | 43.73|39.40 | 36.14 | 70.66 | 67.81 | 65.50 | 61.97 | 55.83 | 51.21
h/H=0.75 L/H=20 h/H=0.75 L/H=40
oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0| 372 360| 352| 3.39| 3.18| 3.04| 382| 3.70| 3.61| 348| 3.27| 3.12
w.1| 369 358| 349| 336| 3.14| 299| 3.79| 3.68| 358| 345| 3.23| 3.07
;.2 | 367 355| 346| 332| 3.09| 294 | 3.77| 3.65| 355| 341| 3.18| 3.02
w; 0]14.69|14.25|13.90| 13.40|12.58 | 12.02 | 15.21 | 14.76 | 14.40 | 13.88 | 13.04 | 12.45
wy;.1|1461]14.15|13.79|13.27|12.41 | 11.82 | 15.13 | 14.66 | 14.29 | 13.74 | 12.86 | 12.25
;.2 | 14.52|14.05| 13.67 | 13.13| 12.23 | 11.61 | 15.04 | 14.55 | 14.17 | 13.60 | 12.67 | 12.02
w3 03242 |31.45|30.69|29.58 | 27.78 | 26.54 | 34.06 | 33.04 | 32.24 | 31.07 | 29.18 | 27.87
w3.1|32.24|31.24|30.45|29.29 | 27.41 | 26.10 | 33.87 | 32.81 | 31.98 | 30.77 | 28.79 | 27.41
3.2 | 32.06 | 31.01 | 30.19 | 28.98 | 27.00 | 25.62 | 33.67 | 32.57 | 31.71 | 30.44 | 28.36 | 26.92
ws 0]42.42]41.15)|40.16 | 38.70 | 36.35 | 34.72 | 60.10 | 58.31 | 56.90 | 54.84 | 51.50 | 49.19
ws.1|42.19]40.87|39.84 | 38.32 | 35.86 | 34.15| 59.78 | 57.91 | 56.45 | 54.30 | 50.81 | 48.38
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ws.2 | 41.94 | 4057 | 39.50 | 37.91 | 35.33| 33.53 | 59.43 | 57.49 | 55.97 | 53.72 | 50.06 | 47.50 |

h/H=1 L/H=20

|

h/H=1 L/H=40

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

o, 0] 270 2.70| 270| 2.70| 2.70| 2.70| 2.78| 2.78| 2.78| 2.78| 2.78| 2.78
w .1 270 270| 2.70| 2.70| 2.70| 2.70| 2.78| 2.78| 2.78| 2.78| 2.78| 2.78
.2 | 270 270| 270| 2.70| 2.70| 2.70| 2.78| 2.78| 2.78| 2.78| 2.78| 2.78
w; 0]10.69|10.69 | 10.69 | 10.69 | 10.69 | 10.69 | 11.07 | 11.07 | 11.07 | 11.07 | 11.07 | 11.07
;.1 ]10.69|10.69 | 10.69 | 10.69 | 10.69 | 10.69 | 11.07 | 11.07 | 11.07 | 11.07 | 11.07 | 11.07
;.2 | 10.69 | 10.69 | 10.69 | 10.69 | 10.69 | 10.69 | 11.07 | 11.07 | 11.07 | 11.07 | 11.07 | 11.07
w3 0 ]23.59|23.59|23.59 | 23.59|23.59 | 23.59 | 24.78 | 24.78 | 24.78 | 24.78 | 24.78 | 24.78
w3.1 | 23.59|23.59|23.59|23.59 | 23.59 | 23.59 | 24.78 | 24.78 | 24.78 | 24.78 | 24.78 | 24.78
3.2 | 23.59 | 23.59 | 23.59 | 23.59 | 23.59 | 23.59 | 24.78 | 24.78 | 24.78 | 24.78 | 24.78 | 24.78
w4 0 ]30.87|30.87 | 30.87 | 30.87 | 30.87 | 30.87 | 43.74 | 43.74 | 43.74 | 43.74 | 43.74 | 43.74
4.1 |30.87|30.87 | 30.87 | 30.87 | 30.87 | 30.87 | 43.74 | 43.74 | 43.74 | 43.74 | 43.74 | 43.74
w4 .2 | 30.87 | 30.87 | 30.87 | 30.87 | 30.87 | 30.87 | 43.74 | 43.74 | 43.74 | 43.74 | 43.74 | 43.74

Ek-E (Devam) L/H = 60 narinlik oranlar igin porositeli ve 4 tane 1.0 mm gatlakl basit
mesnetli FD kirigin polinom fonksiyon dereceleri ig¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=60

h/H=0.25 L/H=60

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0| 539| 520| 5.03| 477| 430| 3.93| 5.02| 4.83| 4.68| 444| 4.02| 3.70
w.1| 547 526| 508| 480| 4.28| 3.85| 505| 485| 469| 443| 3.98| 3.62
w;.2 | 555| 533| 514| 483| 424| 3.75| 509| 4.88| 470| 443| 3.92| 351
w; 0]21.55]20.76|20.10 | 19.07 | 17.19 | 15.70 | 20.04 | 19.29 | 18.68 | 17.74 | 16.07 | 14.79
wp.1]21.84]21.00|20.30|19.17|17.09 | 15.39 | 20.17 | 19.38 | 18.73 | 17.71 | 15.88 | 14.46
wy.2 | 22.19]21.29|20.53|19.30| 16.95 | 14.97 | 20.33 | 19.49 | 18.78 | 17.68 | 15.65 | 14.04
w3 0| 48.37|46.60 | 45.13 | 42.81 | 38.59 | 35.25 | 44.97 | 43.30 | 41.93 | 39.81 | 36.07 | 33.21
3.1 | 49.03|47.14 | 45.56 | 43.04 | 38.36 | 34.54 | 45.28 | 43.50 | 42.04 | 39.75 | 35.65 | 32.45
w3 .2 | 49.80 | 47.79 | 46.08 | 43.32 | 38.06 | 33.61 | 45.64 | 43.74 | 42.16 | 39.68 | 35.14 | 31.51
wys 0 ]85.71|82.57|79.96 | 75.85 | 68.38 | 62.46 | 79.69 | 76.73 | 74.30 | 70.55 | 63.92 | 58.84
4.1 | 86.87|83.53|80.72 | 76.26 | 67.96 | 61.20 | 80.23 | 77.08 | 74.49 | 70.43 | 63.17 | 57.49
w4 .2 | 88.25|84.68 | 81.65| 76.76 | 67.43 | 59.55 | 80.86 | 77.50 | 74.71 | 70.30 | 62.26 | 55.83

h/H=0.50 L/H=60 | h/H=0.75 L/H=60

oV 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0| 452 436| 423| 403| 3.69| 345| 3.85| 3.73| 3.64| 351| 3.30| 3.15
w.1| 452 435| 421| 400| 3.64| 3.37| 383| 3.71| 3.61| 348| 3.25| 3.0
w .2 | 452| 434| 419| 397| 357| 3.28| 381| 3.68| 3.58| 344| 321| 3.04
w; 0]18.07|17.42|16.90| 16.10 | 14.75| 13.77 | 15.37 | 14.91 | 14.55| 14.03 | 13.17 | 12.58
wp.1|18.07]17.39|16.83|15.98 | 14.53 | 13.46 | 15.29 | 14.81 | 14.44| 13.89 | 13.00 | 12.38
;.2 |18.07|17.35|16.75| 15.85| 14.28 | 13.10 | 15.20 | 14.70 | 14.32 | 13.74| 12.80| 12.15
w3 0 |40.57]39.11|37.93| 36.15| 33.12 | 30.90 | 34.51 | 33.48 | 32.67 | 31.48 | 29.57 | 28.24
3.1 | 40.57|39.03 | 37.78 | 35.88 | 32.62 | 30.21 | 34.32 | 33.25| 32.41 | 31.18 | 29.17 | 27.78
w3 .2 | 40.57 | 38.94 | 37.61 | 35.58 | 32.05 | 29.40 | 34.12 | 33.01 | 32.13 | 30.84 | 28.74 | 27.28
ws 0]71.88]69.29 | 67.21 | 64.05| 58.69 | 54.75 | 61.15 | 59.32 | 57.89 | 55.79 | 52.39 | 50.05
ws.1|71.88]69.15|66.94 | 63.58 | 57.80 | 53.52 | 60.81 | 58.92 | 57.43 | 55.24 | 51.69 | 49.22

118




| @,.2 | 7188 68.99 | 66.64 | 63.04 | 56.79 | 52.09 | 60.46 | 58.49 | 56.94 | 54.65 | 50.93 | 48.33 |

hH=1 L/H=60
wVy|] 0 Jos5] 1 [ 2 [ 5 [ 10
o 0] 2.80] 2.80] 2.80| 2.80| 2.80| 2.80
w11 ] 2.80] 2.80] 2.80] 2.80] 2.80| 2.80
w12 | 2580] 2.80] 2.80] 2.80] 2.80| 2.80
®, 0]11.19[11.19]11.19] 11.19 | 11.19[ 11.19
w, 1] 11.19[11.19]11.19] 11.19 | 11.19[ 11.19
w,.2 | 11.19]11.19] 1119 11.19 | 11.19[ 11.19
w; 0251125112511 25.11 ] 25.11 [ 25.11
ws.1 ] 251125112511 25.11 ] 25.11 [ 25.11
w;.2 | 251125112511 25.11 ] 25.11 [ 25.11
0, 0] 44.49(44.49] 44.49| 44.49 | 44.49 [ 44.49
0y 1| 44.49]44.49] 44.49| 44.49 | 44.49 | 44.49
ws.2 | 44.49 | 44.49] 44.49 | 44.49 | 44.49 | 44.49

Ek-F L/H = 5 ve L/H = 10 narinlik oranlar: i¢in porositeli ve 4 tane 1.0 mm catlakh
ankastre FD kirisin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=5 | h/H=0 L/H=10
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [10] 0o [o5] 1 2 5 | 10
w 0] 169] 1.63] 1.58| 1.50| 1.35| 1.24| 1.83] 1.76| 1.70| 1.62| 1.46| 1.33
o 1] 1.72] 165] 1.60| 1.51| 1.34| 121] 1.85] 1.78| 1.72| 1.62] 1.45] 1.30
o .2| 1.75] 167] 1.61] 152| 1.33] 1.18| 1.88] 1.80| 1.74| 1.64] 1.44| 1.27
w; 0| 9.13] 879] 851 8.08| 7.28| 6.65[10.89]10.49|10.16 | 9.64| 8.69| 7.94
wy.1] 925| 8.89] 860] 8.12| 7.24] 6.52|11.04]10.61]10.26| 9.69| 8.64| 7.78
w;.2 | 9.40] 9.02] 869| 817| 7.18| 6.34[11.21]10.76|10.38| 9.75| 857| 7.57
ws 0 ]14.36]13.83[13.40] 12.71| 11.46 | 10.46 | 28.49 | 27.44 | 26.57 | 25.21 | 22.72| 20.76
ws.1]1455]14.00]13.53 | 12.78 | 11.39 | 10.25| 28.87 | 27.76 | 26.83 | 25.34 | 22.59 | 20.34
w3.2 [14.79]14.19] 13.68 | 12.86 | 11.30 | 9.98 | 29.33| 28.14 | 27.14 | 25.51 | 22.41 | 19.79
ws 0[21.75]20.95]20.29 | 19.25 | 17.35 [ 15.85 | 29.35 | 28.27 | 27.38 | 25.97 | 23.41 | 21.39
ws.1[22.05]21.20]20.49]19.35| 17.25] 15.53 | 29.75| 28.60 | 27.64 | 26.11 | 23.27 | 20.96
ws.2 | 22.39]21.49]20.72] 19.48 | 17.11 | 15.11 [ 30.22] 29.00 | 27.96 | 26.28 | 23.09 | 20.39
h/H=0.25 L/IH=5 h/H=0.25 L/H=10
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [10] 0o [o5] 1 2 5 | 10
o 0| 158] 152] 1.47| 140| 1.26| 1.16| 1.70| 1.63| 1.58| 150| 1.36| 1.25
o 1] 159] 152] 1.47] 1.39] 1.25| 1.14[ 1.71] 164 159| 150] 1.35] 1.22
o 2| 1.60| 153] 1.48] 1.39| 1.23] 1.10| 1.72] 1.65] 1.59| 1.50] 1.33| 1.19
wy 0| 849 817] 7.91] 751| 6.81] 6.27]10.13] 9.75| 9.44| 8.96] 8.12| 7.48
w,.1| 854] 821] 7.93| 7.50| 6.73| 6.12[10.20] 9.80| 9.46| 8.95| 8.03] 7.31
;.2 | 861] 825| 7.95| 7.49| 6.63| 5.94[10.27] 9.85| 9.49| 893] 7.91| 7.09
ws 0]13.35]12.86]12.45]11.82 | 10.71 | 9.86 | 26.48| 25.50 | 24.69 | 23.45 | 21.24 | 19.56
ws.1]13.44]1292[12.48]11.80|10.58 | 9.63[26.67 | 25.62 | 24.76 | 23.41 ] 20.99 | 19.11
ws.2 [ 13.55[12.98] 12,52 | 11.78 | 10.43| 9.35| 26.87 | 25.76 | 24.83 | 23.36 | 20.69 | 18.55
ws 0[20.22]19.47]18.86 | 17.90 | 16.22 [ 14.93 | 27.29| 26.27 | 25.44 | 24.16 | 21.89 | 20.15
ws.1[20.36]19.56]18.90 | 17.87 | 16.03 | 14.59 | 27.47 | 26.40 | 25,51 | 24.12| 21.63 | 19.69
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ws.2 | 2052 19.67 | 18.96 | 17.84 | 15.80 | 14.17 | 27.69 | 26.54 | 25.58 | 24.07 | 21.32| 19.12 |

h/H=050 L/H=5 | h/H=0.50 L/H =10
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [10] o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0| 142 1.37] 1.33] 1.27| 1.16] 1.08| 1.53] 148| 1.43| 1.36] 1.25| 1.17
o 1| 142 137] 1.32] 1.26| 1.14] 1.06| 153 1.47| 1.43| 1.35] 1.23] 1.14
o .2 | 142] 136] 1.32] 1.25| 1.12] 1.03| 153] 147] 142 134] 1.21] 1.11
wy 0| 765| 7.38] 7.16] 6.82| 6.25| 5.83| 9.13| 8.80| 8.54| 8.14| 7.46| 6.96
w,1| 765| 7.36| 7.13| 6.77| 6.15| 5.70| 9.13| 8.79| 851 8.08| 7.34| 6.80
wy.2| 765| 7.35] 7.10] 6.71] 6.05] 555| 9.13| 8.77| 847 8.01] 7.22] 6.62
ws; 0[12.04]11.61]11.26]10.73| 9.83| 9.17]23.89]23.03| 22.34| 21.29] 19.50 | 18.20
ws.1[12.04]1159]11.22]10.65| 9.68| 8.97|23.89]22.98 | 22.25| 21.13] 19.21 | 17.79
ws3.2 [12.04]1156]11.17]1056| 9.52| 8.73|23.89]22.93|22.15| 20.95] 18.88 | 17.31
ws 018241758 17.06] 16.25| 14.89 | 13.89 | 24.61 | 23.73 | 23.01| 21.93| 20.10 | 18.75
ws.118.24]1755]16.99]16.13| 14.67 | 1358 | 24.61| 23.68 | 22.92| 21.77| 19.79 | 18.33
ws.2 18241751 16.91]16.00 | 14.41|13.22 | 24.61| 23.62| 22.82| 21.59 | 19.45 | 17.84

h'H=0.75 LIH=5 ] h/H=0.75 L/H=10
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [10] 0o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0] 1.21] 117] 1.14] 110 1.04] 099| 1.30] 1.26] 1.23| 1.19] 1.12| 1.07
o 1] 1.20] 117] 1.14] 1.09| 1.02] 097] 1.30] 1.25] 1.22| 1.18] 1.10] 1.05
o .2| 1.20] 1.16] 1.13] 1.08| 1.01] 096| 1.29] 1.25| 1.21| 1.16] 1.08] 1.03
w; 0| 651 6.32] 6.16] 5.94| 558| 5.33| 7.77| 7.54| 7.36| 7.09] 6.66| 6.36
w,.1| 6.48] 6.27| 6.12| 5.88| 550 5.24| 7.73| 7.49| 7.30| 7.02| 657 6.25
w,.2| 6.44| 6.23| 6.06| 582 5.42| 515| 7.68| 7.43| 7.23| 6.94| 6.47| 6.14
w3 0[10.24] 9.94] 9.70] 9.35| 8.78] 8.39]20.32]19.71]19.24 | 1854 | 17.41 | 16.63
ws.1[10.19] 9.87] 9.62] 9.26| 8.66| 8.25|20.21]19.58| 19.09 | 18.36| 17.18 | 16.36
ws3.210.13| 9.80] 9.54| 9.16| 853| 8.10]20.09]19.44 | 18.92| 18.16 | 16.93 | 16.06
ws 0]1552]15.05]14.69]14.16 | 13.30 | 12.70 | 20.94 | 20.31| 19.82| 19.10 | 17.94 | 17.14
ws.115.43]14.95]1457]14.02] 13.12]| 12.49 | 20.82| 20.17 | 19.66 | 18.92| 17.70 | 16.85
ws.2 |15.34]14.84]14.45]|13.87]12.92| 12.26 | 20.70 | 20.03| 19.50 | 18.71| 17.44 | 16.55

hH=1 L/H=5 ] h'H=1 L/H=10
oV, 0 Jos ]| 1 2 5 [10] o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0] 088| 0.88] 0.88] 0.88| 0.88] 0.88| 0.95| 0.95| 0.95| 0.95] 0.95| 0.95
o .1] 088] 0.88] 0.88] 0.88| 0.88] 0.88] 0.95] 0.95| 0.95| 0.95] 0.95| 0.95
o .2| 088] 0.88] 0.88] 0.88| 0.88] 0.88] 0.95] 0.95| 0.95| 0.95] 0.95| 0.95
wy 0| 474 474] 474] 474 474| 474| 565| 565| 565| 565| 5.65| 5.65
w1 | 474| 474| 474| 474| 474 474| 565 565| 565| 5.65| 5.65| 565
w2 | 474| 474| 474| 474| 474 474| 565| 565| 565| 5.65| 5.65| 565
ws 0| 745 7.45| 7.45| 7.45| 7.45| 7.45|14.79]|14.79]|14.79]| 14.79| 14.79 | 14.79
ws.1| 745| 7.45] 7.45] 7.45| 7.45| 7.45]14.79]14.79]14.79]| 14.79] 14.79 | 14.79
ws.2| 745| 7.45] 7.45] 7.45| 7.45| 7.45]14.79]14.79]14.79]| 14.79] 14.79 | 14.79
ws 0[11.29]11.29]11.29]11.29|11.29]11.29 | 15.24| 15.24 | 15.24 | 15.24| 15.24 | 15.24
ws.1]11.29/11.29]11.29]11.29|11.29| 11.29 | 15.24 | 15.24 | 15.24 | 15.24 | 15.24 | 15.24
ws.2 112911291129 11.29|11.29 | 11.29 | 15.24 | 15.24 | 15.24 | 15.24 | 15.24 | 15.24
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Ek-F (Devam) L/H = 20 ve L/H = 40 narinlik oranlar i¢in porositeli ve 4 tane 1.0 mm
catlakli ankastre FD kirisin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=20

h/H=0 L/H=40

wVy 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0] 189| 182 176| 167 151| 138| 192| 185| 1.79| 1.70| 1.53| 1.40
.1 ] 192| 184| 178| 1.68| 150| 135| 195| 1.87| 1.81| 1.71| 152| 1.37
.2 | 195| 1.87| 180| 1.69| 149| 131| 198| 1.90| 1.83| 1.72| 151| 134
w, 0]11.67[11.24)|10.89|10.33| 9.31| 850|11.99|1155|11.19|10.61| 9.57| 8.74
;.1 ]11.83]11.37/10.99|10.38| 9.25| 8.33]12.15|11.69|11.29|10.67| 9.51| 8.56
;.2 1201]1153|11.12|1045| 9.18| 8.11]12.35|11.85|11.42|10.74| 9.43| 8.33
w3 0 ]31.97|30.80 | 29.82 | 28.29 | 25.50 | 23.30 | 33.35| 32.12 | 31.11 | 29.51 | 26.60 | 24.30
w3.1]32.40|31.16 | 30.11 | 28.44 | 25.35 | 22.83 | 33.80 | 32.50 | 31.41 | 29.67 | 26.44 | 23.81
w3 .2 | 32.91|31.58 | 30.45 | 28.63 | 25.15 | 22.21 | 34.33 | 32.95 | 31.77 | 29.86 | 26.23 | 23.17
ws 0]59.33]57.16 | 55.35 | 52.51 | 47.34 | 43.24 | 64.69 | 62.32 | 60.35 | 57.25 | 51.61 | 47.14
4.1 | 60.14 | 57.82 | 55.88 | 52.79 | 47.05 | 42.37 | 65.57 | 63.05 | 60.93 | 57.56 | 51.30 | 46.19
w4 .2 | 61.09 | 58.62 | 56.52 | 53.14 | 46.68 | 41.23 | 66.61 | 63.91 | 61.63 | 57.94 | 50.90 | 44.95

h/H=0.25 L/H=20 ’ h/H=0.25 L/H=40

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0] 176 1.69| 164| 156| 141| 130| 1.79| 1.72| 167| 158| 143| 132
w 1| 177 170| 164| 155| 139| 127| 180| 1.73| 1.67| 158| 142| 129
w .2 | 178 1.71| 165| 155| 137| 1.23| 181| 1.74| 1.68| 158| 1.40| 1.25
®; 0]10.85]/10.45)|10.12| 9.60| 8.70| 8.01]11.15|10.73|10.40| 9.87| 8.94| 8.23
wp.1]10.92|10.49)|10.14| 959| 8.60| 7.83|11.23|10.78|10.42| 9.85| 8.84| 8.04
;.2 11.01]10.55|10.17| 9.57| 848| 7.60|11.31|10.84|1045| 9.84| 8.71| 7.81
w3 0]29.72]28.62 | 27.71 | 26.31 | 23.84 | 21.95 | 31.00 | 29.85 | 28.91 | 27.45| 24.87 | 22.89
w3.1|29.93|28.75|27.78 | 26.27 | 23.56 | 21.44 | 31.22 | 29.99 | 28.98 | 27.40 | 24.58 | 22.37
w3.2 | 30.16 | 28.91 | 27.86 | 26.22 | 23.22 | 20.82 | 31.46 | 30.15 | 29.07 | 27.35| 24.22 | 21.72
w4 05517 |53.12 | 51.44 | 48.84 | 44.25 | 40.73 | 60.15 | 57.91 | 56.08 | 53.25 | 48.24 | 44.41
4.1 | 55.54 | 53.36 | 51.57 | 48.76 | 43.73 | 39.80 | 60.56 | 58.18 | 56.22 | 53.16 | 47.68 | 43.40
4.2 | 55.98|53.65| 51.72 | 48.67 | 43.10 | 38.65 | 61.03 | 58.50 | 56.39 | 53.06 | 46.99 | 42.14

h/H=0.50 L/H=20 h/H=0.50 L/H=40

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0] 159| 153| 148| 141| 129| 1.21| 161| 155| 151 | 144| 132 1.23
w .1 | 159 153| 148| 140| 1.28| 1.18| 161| 155| 150| 1.43| 1.30| 1.20
.2 | 159 152| 147| 139| 125| 115] 161| 155| 150| 141| 1.27| 117
w; 0| 979 943| 9.15| 8.72| 7.99| 745]10.06| 9.69| 9.40| 896| 8.21| 7.66
wp. 1| 979 941| 9.11| 866| 7.87| 7.29|10.06| 9.67| 9.37| 890| 8.09| 7.49
;.2 | 9.79| 9.39| 9.07| 858| 7.73| 7.09|10.06| 9.65| 9.32| 882| 7.95| 7.29
w3 0 ]26.81|25.84 | 25.07 | 23.89 | 21.89 | 20.42 | 27.97 | 26.96 | 26.15 | 24.92 | 22.83 | 21.30
w3.1|26.81|25.79|24.97|23.71 | 21.56 | 19.96 | 27.97 | 26.90 | 26.04 | 24.74 | 22.49 | 20.82
3.2 | 26.81 | 25.73 | 24.86 | 23.51 | 21.18 | 19.43 | 27.97 | 26.84 | 25.93 | 24.53 | 22.10 | 20.27
ws 0 ]49.76 | 47.97 | 46.53 | 44.34 | 40.63 | 37.90 | 54.26 | 52.30 | 50.73 | 48.35 | 44.29 | 41.33
ws.1 | 49.76 | 47.87 | 46.34 | 44.01 | 40.02 | 37.05 | 54.26 | 52.19 | 50.52 | 47.99 | 43.63 | 40.40
4.2 | 49.76 | 47.76 | 46.13 | 43.64 | 39.32 | 36.06 | 54.26 | 52.07 | 50.30 | 47.58 | 42.87 | 39.32

h/H=0.75 L/H=20

h/H=0.75 L/H=40
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wVy| 0 ] 05| 1 2 5 | 10| 0o | o5 1 2 5 | 10
w 0| 1.35| 1.31] 1.28] 1.23| 1.16] 1.10| 1.37| 1.33] 1.30| 1.25] 1.18| 1.12
o 1] 1.34] 1.30] 1.27] 1.22| 1.14] 1.09| 1.36] 1.32] 1.29| 1.24] 1.16] 1.10
2| 133] 120 126 121 112 107 136 131 1.28| 1.23| 1.14| 1.08
wp, 0| 833 808| 7.88| 7.60| 7.13| 6.81| 855| 830 8.10| 7.81| 7.33| 7.00
w1 | 828| 802 7.82| 752| 7.04| 6.70| 851 824 803| 7.73| 7.23| 6.89
wy.2 | 823| 796| 7.75| 7.44| 6.93| 6.58| 8.46| 8.18| 7.97| 7.65| 7.13| 6.76
w; 0[22.81]22.12]21.59|20.81 | 19.54 | 18.67 | 23.79 | 23.08 | 22.52 | 21.70 | 20.38 | 19.47
ws.1[22.68]21.97]21.42]20.60 | 19.28 | 18.36 | 23.66 | 22.92 | 22.34 | 21.49] 20.11 | 19.15
w32 | 22.55|21.82| 21.24|20.38 | 19.00 | 18.03 | 23.52 | 22.76 | 22.15 | 21.26 | 19.81 | 18.80
ws 0 |42.33]41.06 | 40.07 | 38.62 | 36.27 | 34.65 | 46.15 | 44.77 | 43.69 | 42.11 | 39.54 | 37.77
ws .1 |42.10]40.79 | 39.76 | 38.24 | 35.78 | 34.07 | 45.90 | 44.47 | 43.35 | 41.69 | 39.01 | 37.15
ws.2 [ 41.8540.49 | 39.42 | 37.83 | 35.26 | 33.46 | 45.63 | 44.15 | 42.98 | 41.25] 38.44 | 36.48
h/H=1 L/H=20 | h/H=1 L/H=40
wV,] 0 Jo05] 1 2 5 [10] 0o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0] 098] 098] 098] 0.98| 098] 0.98| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00
o .1] 098] 098] 098] 098] 098] 0.98| 1.00] 1.00| 1.00| 1.00] 1.00| 1.00
w.2| 098] 098] 098] 098] 098] 0.98| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00
w; 0| 6.06| 6.06] 6.06| 6.06| 6.06| 6.06| 6.23| 6.23| 6.23| 6.23| 6.23| 6.23
w;.1| 6.06| 6.06] 6.06| 6.06| 6.06| 6.06| 6.23| 6.23| 6.23| 6.23] 6.23| 6.23
w;.2| 6.06| 6.06] 6.06| 6.06| 6.06| 6.06| 6.23| 6.23| 6.23| 6.23] 6.23| 6.23
w; 0[16.6016.60] 16.60 | 16.60 | 16.60 | 16.60 | 17.31| 17.31| 17.31 | 17.31[ 17.31 | 17.31
ws.1[16.6016.60] 16.60 | 16.60 | 16.60 | 16.60 | 17.31] 17.31| 17.31| 17.31[ 17.31 | 17.31
w3 .2 |16.60 | 16.60 | 16.60 | 16.60 | 16.60 | 16.60 | 17.31|17.31|17.31|17.31|17.31| 17.31
w4 0 {30.80 | 30.80 | 30.80 | 30.80 | 30.80 | 30.80 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.58
w41 [30.80 | 30.80 | 30.80 | 30.80 | 30.80 | 30.80 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.58
w42 [30.80 | 30.80 | 30.80 | 30.80 | 30.80 | 30.80 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.58 | 33.58

Ek-F (Devam) L/H = 60 narinlik orani i¢in porositeli ve 4 tane 1.0 mm catlakli ankastre
FD kirigin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=60 ’ h/H=0.25 L/H=60

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0] 193] 186| 180| 1.71| 154| 141| 180| 1.73| 1.68| 159| 1.44| 133
w .1 196 1.88| 1.82| 1.72| 153| 138| 181| 1.74| 1.68| 159| 143| 130
.2 | 199 191| 184| 1.73| 152| 134| 182| 1.75| 1.69| 159| 140| 1.26
w; 0]12.09]11.64|11.28|10.70| 9.64| 8.81|11.24|10.82|10.48| 9.95| 9.01| 8.30
wp;.111225]|11.7811.38|10.75| 9.58| 8.63|11.31|10.87|1050| 9.93| 891| 811
wp.2 1244(11.94|1151|10.82| 9.51| 8.40|11.40|10.93|1053| 9.91| 8.78| 7.87
w3 0 ]33.72|32.48 | 31.46 | 29.84 | 26.90 | 24.57 | 31.35| 30.19 | 29.23 | 27.75| 25.15 | 23.15
3.1 |34.18|32.86 | 31.76 | 30.00 | 26.74 | 24.08 | 31.57 | 30.33 | 29.30 | 27.71 | 24.85 | 22.62
3.2 | 34.72|33.31|32.12 | 30.20 | 26.53 | 23.43 | 31.81 | 30.49 | 29.39 | 27.66 | 24.49 | 21.96
ws 0 ]65.73]63.32|61.32|58.17 | 52.44 | 47.90 | 61.11 | 58.84 | 56.98 | 54.10 | 49.01 | 45.12
ws.1 | 66.62 | 64.06 | 61.91|58.48 |52.12 | 46.93 | 61.53 | 59.11 | 57.12 | 54.01 | 48.44 | 44.09
4.2 | 67.67|64.94|62.61 | 58.87 | 51.71 | 45.67 | 62.01 | 59.43 | 57.29 | 53.91 | 47.75 | 42.81

h/H=0.50 L/H =60 \ h/H=0.75 L/H=60
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woVy| 0 o5 | 1 ] 2 | 5 10| o0 os5] 1] 2|5 |10
w 0] 1.62| 156| 1.52| 1.45| 1.32| 1.24] 1.38| 1.34] 1.31| 1.26] 1.18]| 1.13
w 1] 162] 156| 1.51| 1.43] 1.30| 1.21] 1.37| 1.33] 1.30| 1.25[ 117 1.11
w12 | 162 156[ 1.50| 1.42| 1.28| 1.18| 1.36] 1.32| 1.28] 1.23| 1.15| 1.09
w, 01014 9.77[ 9.48] 9.03| 8.28| 7.72| 862| 836| 8.16| 7.87| 7.39| 7.06
w,.1]10.14] 9.75] 944 897| 8.15| 755| 858| 831| 8.10| 7.79] 7.29| 6.94
®,.210.14| 9.73] 9.40| 8.89| 8.01| 7.35| 8.53| 8.25[ 8.03| 7.71[ 7.18] 6.81
w; 0]28.2827.26]26.44 | 25.20| 23.09 | 21.54 | 24.06 | 23.34 [ 22.77 | 21.95 [ 20.61 | 19.69
w;.1]28.2827.20(26.34 | 25.01[ 22.74 | 21.06 | 23.93 | 23.18[ 22.59 | 21.73[ 20.33 | 19.36
w; .2 | 28.28(27.14(26.22 | 24.80 | 22.34 | 2050 | 23.79 [ 23.01 | 22.40 | 21.50 | 20.04 | 19.01
w, 0| 55.13[53.14 [ 51.54 | 49.12 | 45.00 | 41.99 | 46.89 | 45.49 | 44.39 | 42.78 | 40.18 | 38.38
w,.1 | 55.13(53.03 [ 51.33 | 48.76 | 44.33 | 41.04 | 46.64 | 45.18 | 44.04 | 42.36 | 39.64 | 37.75
;.2 | 55.13 | 52.91 | 51.10 | 48.34 | 43.55 | 39.95 | 46.37 | 44.85 | 43.66 | 41.91 [ 39.05 | 37.06
hH=1 L/H=60

wV,| 0 05[] 1 [ 2 [ 5 |10

®, 0] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00| 1.00

w,.1] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00

w2 | 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00

w, 0| 627 627] 6.27] 627] 627] 6.27

w, 1| 627 627] 627] 6.27] 627] 6.27

w, 2| 627 627] 627] 627] 627] 6.27

w; 0| 17,50 17.50 | 17.50 | 17.50 | 17.50 | 17.50

ws.1 1750 17.50 | 17.50 | 17.50 | 17.50 | 17.50

ws.2 | 17.50 | 17.50 | 17.50 | 17.50 | 17.50 | 17.50

w, 0 |34.12]34.12(34.12]34.12] 34.12[ 34.12

w, 1 3412]34.12(34.12]34.12] 34.12[ 34.12

w, .2 |3412]34.12]34.12] 34.12[ 34.12[ 34.12

Ek-G L/H = 5 ve L/H = 10 narinlik oranlari i¢in porositeli ve 4 tane 1.5 mm catlakh

basit mesnetli FD kirigin polinom fonksiyon dereceleri igin dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=5 | h/H=0 L/H=10
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [10] 0o [o5] 1 2 5 | 10
o, 0] 375| 362| 350 3.32| 2.99| 2.74| 4.46| 4.30| 4.17| 3.95| 356| 3.25
o .1] 380] 366] 354 3.34| 298| 2.68| 453 4.35| 4.21| 397| 354| 3.19
o .2 | 386| 371] 358| 3.36| 2.95| 2.61| 4.60| 4.41| 4.25| 4.00] 3.51| 3.10
w; 0[12.72]12.25]11.87 ] 11.26| 10.15| 9.27|17.17] 16.55 | 16.02 | 15.20] 13.70 | 12.52
w;.1[12.89]12.40]11.98]11.32|10.09| 9.08|17.41]16.74| 16.18 | 15.28| 13.62 | 12.26
;.2 [13.10]1257[12.12]11.39|10.01 | 8.84[17.68]16.97 | 16.36 | 15.38 | 13.51 | 11.93
ws 0 ]14.42]13.89]13.45]12.76 | 11.50 | 10.51 [ 28.17 | 27.13| 26.28 | 24.93 | 22.47 | 20.52
ws.1]14.61]14.05]13.58]12.83 | 11.43 | 10.29 | 28.55| 27.45 | 26.53 | 25.06 | 22.33| 20.11
ws.2 [14.84|14.24]13.73]12.91| 11.34[ 10.02 | 29.00 | 27.83 | 26.83 | 25.23| 22.16 | 19.57
ws 0[26.49 2552 24.71 ] 23.44| 21.13[ 19.30 | 36.64 | 35.30 | 34.18 | 32.42] 29.23 | 26.70
ws.1]26.84]25.81]24.95]23.57]21.00]18.91 | 37.13| 35.71 | 34.51 | 32.60 | 29.05 | 26.16
ws.2 | 27.27]26.17 ] 25.23] 23.72| 20.84 | 18.40 [ 37.72] 36.20 | 34.90 | 32.81 | 28.82 | 25.46

h/H=0.25 L/H=5

h/H=0.25 L/H=10
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wV,| 0 |05 | 1 2 5 | 10| o |05 1 2 5 | 10
oy 0| 349| 336] 3.25| 3.09| 2.80| 2.58| 4.15| 4.00| 3.87| 3.67| 3.33| 3.07
oy .1| 351 338] 326| 3.08| 2.77| 252| 4.18] 4.02| 3.88| 3.67] 3.29| 2.99
w1 .2 | 354| 3.39] 3.27] 3.08| 2.73| 245| 4.21] 4.04] 3.89| 3.66] 3.24| 2.91
w; 0[11.83]11.39]11.03]10.47| 9.49| 8.73|15.97|15.37 | 14.89 | 14.14] 12.81 | 11.79
w;.1[11.91]11.44]11.05]10.45| 9.37| 8.53|16.08]15.45| 14.93 | 14.11] 12.66 | 11.52
.2 [12.00]11.50]11.09 | 10.43| 9.24| 8.29|16.20] 15.53 | 14.97 | 14.09| 12.48 | 11.19
ws 0[13.40[12.91]12.50]11.87|10.75| 9.90 | 26.19| 25.21 | 24.42 | 23.18| 21.00 | 19.34
ws.1[1350][12.97]12.53]11.85]|10.63| 9.67 | 26.37| 25.33 | 24.48 | 23.15] 20.76 | 18.89
3.2 [13.60 | 13.04] 12,57 | 11.83 | 10.47 | 9.39 | 26.57 | 25.47 | 24.55 | 23.10| 20.46 | 18.35
ws 0]24.63]23.71]22.96 | 21.80 19.75 [ 18.18 | 34.06 | 32.80 | 31.76 | 30.16 | 27.32 | 25.15
ws.1]24.79]23.82]23.02]21.77|19.52 [ 17.77 | 34.30| 32.95 | 31.84 | 30.11] 27.00 | 24.58
ws.2 [24.99]23.95]23.09 | 21.72|19.24 | 17.25 | 34.56 | 33.13 | 31.93 | 30.05 | 26.61 | 23.86
h/H=050 L/IH=5 \ h/H=050 L/H=10
wV,] 0 [05 ] 1 2 5 [ 10] o [o5] 1 2 5 | 10
o 0| 315| 3.03] 2.94| 281 257| 2.40| 3.74| 361| 3.50| 3.34] 3.06| 2.85
o .1] 315| 3.03] 2.93| 2.78| 2.53| 2.34| 3.74| 360| 3.49| 331] 3.01] 2.79
w1 .2 | 315| 3.02] 2.92] 276 2.49| 2.28| 3.74| 359| 3.47| 3.28] 2.96| 271
w; 0[10.67[10.28] 9.97| 951 871| 8.13|14.40]13.88] 13.47| 12.84] 11.76 | 10.97
w;.1[1067[10.26] 9.93| 9.44| 858| 7.94|14.40]13.86 | 13.41| 12.74] 11.58 | 10.72
;.2 [10.67]10.24] 9.89| 9.36| 8.43| 7.73|14.40]13.82|13.35| 12.63| 11.38 | 10.44
ws; 0[12.09]11.66]11.31]10.77| 9.87| 9.2123.62]22.77 | 22.09 | 21.05] 19.29 | 17.99
ws.1[12.09]11.63]11.26]10.69| 9.72] 9.00|23.62] 22.72 | 22.00 | 20.89 | 19.00 | 17.59
ws.2 [12.09]11.60]11.21]10.60| 9.55| 8.76 | 23.62] 22.67 | 21.90 | 20.72 | 18.66 | 17.12
ws 0[22.21]21.41]20.77]19.79] 18.13] 16.92 | 30.73] 29.62 | 28.73 | 27.38 | 25.09 | 23.40
ws.1]22.21]21.37]20.69 ] 19.65| 17.86 | 16.54 | 30.73| 29.56 | 28.61 | 27.18 | 24.71 | 22.88
ws.2 [22.21]21.32]20.59 | 19.48 | 17.55 [ 16.10 | 30.73| 29.49 | 28.49 | 26.95 | 24.28 | 22.27
hH=0.75 LIH=5 | h/H=0.75 L/H=10
wV,] 0 [o05 ] 1 2 5 [ 10] o [o5] 1 2 5 | 10
o 0| 268| 260 254| 2.44| 2.29] 2.19| 3.19] 3.09] 3.02| 291] 2.73| 261
o .1| 266| 258 252] 242 2.26] 2.16| 3.17| 3.07| 2.99| 2.88] 2.69| 2.56
o 2| 265| 256] 249] 2.39| 2.23| 2.12] 3.15] 3.05| 2.97| 2.85] 2.65| 252
w; 0| 9.07| 880] 859| 8.28| 7.78| 7.43|12.25/11.89]11.60 11.18] 10.50 | 10.03
wy.1] 903| 874] 852] 8.20| 7.67| 7.30|12.19]11.81]11.51|11.07]10.36| 9.86
w,.2| 897| 868] 845| 811 7.56| 7.17]12.12]11.72]11.41|10.95]10.20| 9.68
w3 0[10.29] 9.98] 9.74] 9.38| 8.81| 8.42]20.09]19.49|19.02 | 18.33] 17.22 | 16.45
ws.1[10.23] 9.91] 9.66] 9.29| 8.69| 8.28|19.99]19.36 | 18.87 | 18.15] 16.99 | 16.18
ws3.2 1017 9.84] 958| 9.19| 857| 8.13]19.87]19.22]18.71|17.96] 16.74 | 15.88
ws 0]18.9018.33]17.89]17.24|16.19| 15.47 | 26.14| 25.36 | 24.74 | 23.85] 22.40 | 21.39
ws.1]18.79]18.21]17.75] 17.07| 15.97 | 15.21 | 26.00 | 25.18 | 24.55 | 23.61 | 22.09 | 21.04
ws.2 | 18.68|18.07] 17.59 | 16.89 | 15.74 | 14.93 | 25.84 | 25.00 | 24.34 | 23.36 | 21.77 | 20.66
h'H=1 L/H=5 \ h'H=1 L/H=10
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [10] o [o0o5] 1 2 5 | 10
o 0] 1.95| 1.95] 1.95| 1.95| 1.95] 1.95| 2.32| 2.32| 2.32| 2.32] 2.32| 232
o .1] 1.95] 1.95] 1.95] 1.95| 1.95] 1.95| 2.32] 2.32] 2.32| 2.32] 2.32] 232
o 2| 1.95] 1.95] 1.95] 1.95| 1.95] 1.95| 2.32| 2.32| 2.32| 232] 2.32] 232
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w; 0| 660 660, 660 6.60| 6.60| 6.60| 892| 8.92| 892| 892| 8.92| 8.92
w;.1| 660| 6.60| 6.60| 6.60| 6.60| 6.60| 892| 8.92| 892| 892| 892| 892
w,.2| 660 660 660| 6.60| 6.60| 6.60| 892| 8.92| 892| 8.92| 8.92| 8.92
w3 0| 748| 7.48| 7.48| 7.48| 7.48| 7.48|14.62|14.62|14.62|14.62 | 14.62 | 14.62
w3.1| 748| 748 748| 748| 7.48| 7.48|14.62|14.62|14.62 | 14.62 | 14.62 | 14.62
w3.2 | 748| 7.48| 7.48| 7.48| 7.48| 7.48|14.62|14.62|14.62 | 14.62 | 14.62 | 14.62
w4 0]13.75]13.75| 13.75| 13.75| 13.75| 13.75 | 19.02 | 19.02 | 19.02 | 19.02 | 19.02 | 19.02
ws.1 | 13.75]13.75|13.75| 13.75| 13.75 | 13.75 | 19.02 | 19.02 | 19.02 | 19.02 | 19.02 | 19.02
4.2 | 13.75]13.75| 13.75| 13.75| 13.75| 13.75 ] 19.02 | 19.02 | 19.02 | 19.02 | 19.02 | 19.02

Ek-G (Devam) L/H = 20 ve L/H = 40 narinlik oranlar: i¢in porositeli ve 4 tane 1.5 mm
catlakli basit mesnetli FD kirisin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans

degerleri
h/H=0 L/H=20 h/H=0 L/H=40
oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0| 492 474| 459| 435| 3.93| 359| 519| 5.00| 4.84| 459| 4.14| 3.78
w.1] 499| 479| 463| 438| 390| 351| 526| 5.05| 488| 4.61| 411| 3.70
w .2 | 507| 486| 469| 441| 387| 3.42| 534| 512| 494| 4.64| 4.08| 3.60
w; 0]19.46|18.75|18.16 | 17.22 | 1553 | 14.18 | 20.68 | 19.93 | 19.30 | 18.30 | 16.50 | 15.07
w,.1]19.73|18.97 | 18.33| 17.32 | 15.43 | 13.90 | 20.96 | 20.16 | 19.48 | 18.40 | 16.40 | 14.77
;.2 | 20.04|19.23 | 18.54 | 17.43 | 15.31 | 13.52 | 21.30 | 20.43 | 19.70 | 18.52 | 16.27 | 14.37
w3 0142.99|41.41|40.10| 38.04 | 34.29 | 31.33 | 46.30 | 44.61 | 43.19 | 40.98 | 36.94 | 33.74
w3.1|43.57|41.89|40.49 | 38.25| 34.09 | 30.70 | 46.93 | 45.12 | 43.61 | 41.20 | 36.71 | 33.06
w3 .2 | 44.26 | 42.47 | 40.95 | 38.50 | 33.82 | 29.87 | 47.67 | 45.74 | 44.11 | 41.47 | 36.43 | 32.17
ws 057.95|55.83|54.06|51.29 | 46.23 | 42.23 | 81.66 | 78.67 | 76.18 | 72.27 | 65.15 | 59.51
4.1 | 58.74 | 56.48 | 54.58 | 51.56 | 45.95 | 41.38 | 82.77 | 79.58 | 76.91 | 72.66 | 64.75 | 58.31
4.2 | 59.67 | 57.25|55.21 | 51.90 | 45.59 | 40.27 | 84.08 | 80.68 | 77.79 | 73.14 | 64.25 | 56.74
h/H=0.25 L/H=20 h/H=0.25 L/H=40
oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w, 0| 457| 440| 426| 4.05| 3.67| 3.38| 482| 464| 450| 4.27| 3.87| 3.56
w.1| 461 442| 428| 4.04| 363| 3.30| 486| 466| 451 | 4.26| 3.82| 3.48
w .2 | 464 445| 429| 4.04| 357| 3.20| 489| 469| 452| 425| 3.77| 3.38
w; 0]18.09|17.42|16.87|16.02 | 14.51 | 13.36 | 19.23 | 18.52 | 17.93 | 17.02 | 15.42 | 14.20
w,.1 (1822|1750 |16.91| 15.99| 14.34| 13.05| 19.36 | 18.60 | 17.98 | 17.00 | 15.24 | 13.87
;.2 |18.36|17.60| 16.96 | 15.96 | 14.14 | 12.68 | 19.51 | 18.70 | 18.03 | 16.97 | 15.02 | 13.47
w3 0]39.97|38.48 | 37.27 | 35.38 | 32.06 | 29.51 | 43.05 | 41.45| 40.14 | 38.11| 34.53 | 31.79
w3.1]40.24 | 38.66 | 37.36 | 35.33 | 31.68 | 28.84 | 43.34 | 41.64 | 40.24 | 38.05| 34.12 | 31.06
w3 .2 | 40.56 | 38.87 | 37.47 | 35.26 | 31.23 | 28.00 | 43.68 | 41.87 | 40.36 | 37.98 | 33.63 | 30.16
ws 0]53.88|51.88|50.24|47.70 | 43.22 | 39.79 | 75.93 | 73.10 | 70.79 | 67.21 | 60.90 | 56.06
ws.1|54.25(52.12 |50.36 | 47.62 | 42.71| 38.87 | 76.45 | 73.44 | 70.97 | 67.11 | 60.18 | 54.78
4.2 | 54.67|52.40 | 50.51 | 47.53 | 42.10 | 37.75| 77.04 | 73.84 | 71.18 | 66.98 | 59.32 | 53.19
h/H=0.50 L/H=20 h/H=0.50 L/H=40

oV 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
o 0| 413| 3.98| 386| 3.68| 3.37| 3.14| 435| 419| 407| 3.88| 355| 3.31
o .1| 413 397| 3.84| 3.65| 3.32| 3.07| 435| 4.18| 405| 3.85| 350| 3.24
w .2 | 413| 3.96| 3.83| 3.62| 3.26| 299| 435| 4.17| 403| 3.81| 3.44| 3.15
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w; 0]16.32]15.73| 15.26 | 14.54 | 13.33 | 12.43[ 17.35| 16.72 | 16.22 | 15.46 | 14.16 | 13.21
w;.1]16.32]15.70[ 15.20 | 14.44 | 13.12 | 12.15[ 17.35] 16.69 | 16.15 | 15.34 | 13.95 | 12.92
;.2 |16.32 ] 15.66 | 15.13] 14.31 | 12.90 | 11.83 [ 17.35] 16.65 | 16.08 | 15.21 | 13.71 | 12.57
ws 0[36.05]34.75]33.71 | 32.13 | 29.43 | 27.46 | 38.83| 37.43 | 36.31 | 34.60| 31.70 | 29.58
ws.1|36.05|34.68 ] 33.57 | 31.89 | 28.99 | 26.84 [ 38.83| 37.35 | 36.16 | 34.35 | 31.23[ 28.91
3.2 [ 36.05 34.60 ] 33.42 | 31.62 | 28.49 | 26.13 | 38.83 | 37.27 | 36.00 | 34.06 | 30.68 | 28.14
ws 0 | 48.60 | 46.85 | 45.44 | 43.31 | 39.68 | 37.02 | 68.49 | 66.02 | 64.03 | 61.03 | 55.91 | 52.17
ws.1 | 48.60 | 46.75 | 45.26 | 42.99 | 39.08 | 36.19 | 68.49 | 65.88 | 63.78 | 60.58 | 55.07 | 50.99
ws.2 | 48.60 | 46.65 | 45.06 | 42.63 | 38.40 | 35.22 | 68.49 | 65.73 | 63.49 | 60.06 | 54.11 | 49.63
h/H=0.75 L/H=20 \ h/H=0.75 L/H=40
wV,] 0 o5 ] 1 2 [ 5 J10] o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0| 351 3.40] 3.32] 3.20| 3.01| 2.87| 3.70| 359| 3.50| 3.38] 3.17| 3.03
o .1| 349 338] 330] 3.17| 2.97| 2.83| 3.68| 357| 3.48| 3.34] 3.13| 2.98
w1 .2 | 347 336] 3.27| 3.14| 2.92| 2.77| 3.66| 354| 3.45| 3.31] 3.08] 2.92
w; 0]13.88]13.47[13.14]12.67|11.90 | 11.36 [ 14.76 | 14.31| 13.97 | 13.46 | 12.64 | 12.08
w;.1]13.81]13.38]13.04]12.54|11.74 | 11.18[ 14.68| 14.22 | 13.86 | 13.33 [ 12.47 | 11.88
;.2 [13.73]13.28[12.93] 12.41 | 11.56 | 10.97 [ 14.59| 14.11| 13.74| 13.19 ] 12.29 | 11.66
ws 0[30.67]29.75]29.03 | 27.98 | 26.28 | 25.10 | 33.03 | 32.04 | 31.27 | 30.14 | 28.30 | 27.04
ws.1[30.50 | 29.55]28.80 | 27.71 | 25.92 | 24.69 | 32.85 | 31.83 | 31.02 | 29.84 | 27.92 | 26.59
ws.2 [ 30.32 ] 29.33] 28.56 | 27.41 | 25.54 | 24.24 | 32.66| 31.60 | 30.76 | 29.52| 27.51 | 26.11
ws 0 ]41.34]40.11[39.14[37.72| 35.42 | 33.84 [ 58.26 | 56.52 | 55.15 | 53.15 | 49.92 | 47.68
ws.1]41.12]39.84]38.83]37.35 | 34.95 | 33.28 [ 57.94 | 56.13 | 54.72 | 52.63 | 49.25 | 46.90
ws.2 | 40.88 | 39.55 | 38.50 | 36.95 | 34.43 | 32.68 | 57.61 | 55.73 | 54.25 | 52.07 | 48.52 | 46.05
h'H=1 L/H=20 \ h/H=1 L/H=40
wV,] 0 05 1 2 [ 5 JT10] o [o5] 1 2 5 [ 10
w 0| 255| 255[ 255 2.55| 2.55| 255[ 2.69| 2.69| 2.69| 2.69| 2.69| 2.69
w 1| 255| 255[ 255 2.55| 2.55| 255[ 2.69| 2.69| 2.69| 2.69| 2.69] 2.69
w2 | 255| 255| 255| 2.55| 2.55| 255| 2.69| 2.69| 2.69| 2.69] 2.69| 2.69
w; 0]10.10]10.10{10.10| 10.10 | 10.10 | 10.10| 10.74 [ 10.74 | 10.74 | 10.74 [ 10.74 [ 10.74
®;.1]10.10]10.10{ 10.10| 10.10 | 10.10 | 10.10| 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74 [ 10.74 | 10.74
;.2 [10.1010.10] 10.10 | 10.10 | 10.10] 10.10 | 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74
ws 0[22.32]22.32]22.32]22.32| 22.32| 22.32 | 24.04 | 24.04 | 24.04 | 24.04 | 24.04 | 24.04
ws.1[2232]22.32]22.32] 22,32 22.32] 22.32 | 24.04 | 24.04 | 24.04 | 24.04 | 24.04 | 24.04
ws.2 | 22.32]22.32[ 22,32 22.32 | 22.32 | 22.32 | 24.04 | 24.04 | 24.04 | 24.04 | 24.04 | 24.04
ws 0 ]30.08 | 30.08 [ 30.08]30.08 | 30.08 | 30.08 | 42.39 | 42.39 | 42.39 | 42.39 | 42.39 | 42.39
ws.1]30.08 | 30.08 ] 30.08] 30.08 | 30.08 | 30.08 | 42.39 | 42.39 | 42.39 | 42.39 | 42.39 | 42.39
4.2 | 30.08 | 30.08 [ 30.08 | 30.08 | 30.08 | 30.08 | 42.39 | 42.39 | 42.39 | 42.39 | 42.39 | 42.39

Ek-E (Devam) L/H = 60 narinlik oranlar igin porositeli ve 4 tane 1.5 mm c¢atlakl basit
mesnetli FD kirigin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=60

h/H=0.25 L/H=60

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 S) 10

o 0] 528| 5.09| 493| 468| 421| 3.85| 491| 4.73| 458| 435| 3.94| 3.63
w;.1| 535| 515| 498| 470| 4.19| 3.77| 495| 4.75| 459| 434| 3.89| 354
w .2 | 544 522| 503| 473| 4.16| 3.67| 498| 4.78| 4.60| 433| 3.84| 3.44
w; 0121.10]20.33|19.69 | 18.67 | 16.83 | 15.38 | 19.62 | 18.89 | 18.29 | 17.37 | 15.74 | 14.49
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w,.1]21.39| 2056 | 19.87 | 18.78] 16.73 | 15.07| 19.75 | 18.98| 18.34 | 17.34| 15.55 | 14.16
w,.2 [ 21.73]20.85] 20.10 | 18.90 | 16.60 | 14.66 | 19.91 | 19.08 | 18.39 | 17.31[ 15.33 | 13.74
w; 0] 47.37 | 45.63| 44.19 | 41.92[ 37.79 | 34.52 | 44.04 | 42.40 | 41.06 | 38.99 | 35.32 | 32.52
w;.1|48.01[46.16 | 44.61 | 42.14 | 37.56 | 33.82 | 44.34 [ 42.60 | 41.17 | 38.93 | 34.91 | 31.77
;.2 | 48.77 | 46.80 | 45.12 | 42.42[ 37.27 | 32.91 | 44.69 | 42.83 [ 41.29 | 38.85 [ 34.41| 30.85
w, 0]83.90]80.83 [ 78.27 | 74.25 | 66.93 | 61.14 | 78.01 [ 75.11 | 72.73 | 69.06 | 62.57 | 57.60
w,.1]85.0481.76 | 79.02 | 74.65 | 66.52 | 59.91 | 78.54 | 75.46 | 72.91 | 68.95 | 61.83 | 56.28
w,.2 ] 86.38 | 82.89]79.92 ] 75.14] 66.01 | 58.30 | 79.15 | 75.86 | 73.13 | 68.82] 60.94 | 54.65
h/H=0.50 L/H =60 hH=0.75 L/H=60
oV, | 0 05 1 [ 2 [ 5 [10] 0 [o5] 1 [ 2] 5 [ 10
o 0| 443| 427| 414 3.95| 3.62| 3.37| 3.77| 3.66| 3.57| 3.44[ 3.23| 3.08
w 1] 443] 426] 4.13] 3.92| 356| 3.30| 3.75| 3.63| 3.54| 3.40[ 3.19]| 3.03
w2 | 443| 425| 411 3.89| 350| 3.21| 3.73| 3.60| 3.51| 3.37[ 3.14]| 298
w, 0]17.70[17.06 [ 16.55 | 15.77 | 14.45 | 13.48 | 15.05 [ 14.60 | 14.25 | 13.73 | 12.90 | 12.32
w,.1]17.70[17.02[ 16.48 | 15.65 | 14.23 | 13.18 | 14.97 [ 14.51 | 14.14 | 13.60 | 12.73 | 12.12
;.2 [17.70| 16.99 | 16.41 | 15,52 13.98 | 12.83] 14.89 | 14.40 | 14.02 | 13.46 [ 12.54 | 11.90
w; 0]39.73]38.29]37.14 | 35.40 [ 32.43 | 30.26 | 33.79 | 32.78 | 31.99 | 30.83 [ 28.95 | 27.66
w;.1]39.73]38.22(36.99 | 35.14 [ 31.95 | 29.58 | 33.61 | 32.56 | 31.74 | 30.53 [ 28.57 | 27.20
;.2 | 39.73]38.13 [ 36.83 | 34.84 | 31.39 | 28.79 | 33.41[ 32.32 | 31.47 | 30.20 | 28.15 | 26.71
w, 0]70.37 | 67.83] 65.79 | 62.70 | 57.45 | 53.60 | 59.85 | 58.06 | 56.66 | 54.61 | 51.28 | 48.99
w,.1]70.37 | 67.69 | 65.53 | 62.23| 56.58 | 52.39 | 59.53 | 57.67 | 56.21 | 54.07 [ 50.59 | 48.18
w,.2 | 70.37 | 67.53] 65.23 | 61.71] 55.59 | 50.99 | 59.18 | 57.25 | 55.73 | 53.50 | 49.85 | 47.31
hH=1 L/H=60

wV,| 0 05[] 1 | 2 | 5 | 10

w, 0| 274 274] 274] 274] 274] 274

o 1| 274 274] 274] 274] 274] 274

w2 | 274 274| 274| 274| 274] 2.74

w, 0 ]10.95] 1095 10.95 | 10.95 | 10.95 | 10.95

;.1 10.95] 1095 10.95 | 10.95 | 10.95 | 10.95

;.2 | 10.95 10.95 | 10.95] 10.95 | 10.95 [ 10.95

w; 0 | 2459 2459 | 2459 | 2459 | 24.59 | 24.59

ws.1 | 2459 2459 2459 | 2459 | 24.59 | 24.59

w; 2 | 24.59 | 2459 | 24.59 | 24.59 | 24.59 | 24.59

w, 0 | 43.55 | 4355 | 43.55 | 43.55 | 43.55 | 43.55

w, .1 | 43.55 | 4355 | 43.55 | 43.55 | 43.55 | 43.55

w, .2 | 43.55 | 4355 | 43.55 | 43.55 | 43.55 | 43.55

Ek-H L/H = 5 ve L/H = 10 narinlik oranlar i¢cin porositeli ve 4 tane 1.5 mm catlakh
ankastre FD kirigin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h'H=0 L/H=5 \ h/H=0 L/H=10
wV,] 0 Jos ]| 1 2 5 [10] 0o [o5] 1 2 5 | 10
oy 0| 151 1.45] 141] 1.33| 1.20] 1.10] 1.70| 1.64| 1.59| 151| 1.36| 1.24
w 1| 153 1.47] 1.42] 134 120| 108| 1.73| 166 1.60| 152| 1.35| 1.22
w 2| 155| 1.49] 1.44] 135| 119 105| 1.75| 168 1.62| 153| 1.34| 1.18
w, 0| 815 7.85| 7.60| 7.21| 650| 5941014 9.77| 9.46| 8.98| 8.09| 7.39
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w;.1| 826| 7.94| 768| 7.25| 6.46| 5.82|10.28| 9.88| 9.55| 9.02| 8.04| 7.24
w,.2 | 839| 805 7.76| 7.30| 6.41| 5.66|10.44|10.02| 9.66| 9.08| 7.98| 7.05
w3 0]13.66|13.16 | 12.75| 12.09| 10.90 | 9.96 | 26.43 | 25.46 | 24.66 | 23.39 | 21.09 | 19.26
w3.1]13.85]13.31|12.87|12.16|10.83| 9.76 | 26.79 | 25.76 | 24.89 | 23.52 | 20.96 | 18.87
3.2 | 14.07]13.50 | 13.01 | 12.24 | 10.75| 9.49|27.21|26.11 | 25.18 | 23.67 | 20.79 | 18.36
ws 0]19.49|18.77|18.18 | 17.25| 15.55 | 14.20 | 28.22 | 27.19 | 26.33 | 24.98 | 22.51 | 20.57
wy.1]19.75]18.99 | 18.35| 17.34 | 15.45| 13.91 | 28.60 | 27.50 | 26.58 | 25.11 | 22.38 | 20.15
4.2 | 20.06 | 19.25| 18.56 | 17.45| 15.33 | 13.54 | 29.06 | 27.88 | 26.89 | 25.28 | 22.20 | 19.61
h/H=0.25 L/H=5 h/H=0.25 L/H=10
oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0] 140 135| 131| 124| 112| 1.04| 158| 152| 1.48| 140| 1.27| 1.17
w1 141 136| 131| 124| 111] 1.01| 159| 153| 148| 140| 126| 114
.2 | 142| 136] 131| 124 110| 098] 161| 154| 148| 140] 124| 111
w, 0| 758| 7.30| 7.07| 6.71| 6.08| 560| 943| 9.08| 8.79| 835| 7.56| 6.96
w, 1| 763| 7.33| 7.08| 6.70| 6.01| 547| 949| 9.12| 881| 833| 7.47| 6.80
w;.2 | 769| 7.37| 710| 6.69| 592| 531| 9.57| 9.17| 884 | 832| 7.37| 6.61
w3 0112701223 11.84|11.24|10.19| 9.38|24.57 | 23.66 | 22.91 | 21.75| 19.71| 18.15
w3.1 1279|1229 |11.87|11.23|10.07 | 9.16 | 24.74 | 23.77 | 22.97 | 21.72| 19.48 | 17.73
3.2 12.89[12.35|1191|11.21| 9.92| 8.90|24.93|23.90| 23.04 | 21.68 | 19.20 | 17.22
ws 0]18.12]17.44|16.89 | 16.04 | 14.53 | 13.38 | 26.24 | 25.26 | 24.47 | 23.23 | 21.05 | 19.38
wy.1]18.24|17.53 | 16.93 | 16.01 | 14.36 | 13.07 | 26.42 | 25.38 | 24.53 | 23.19 | 20.80 | 18.93
wy.2 | 18.38]17.62 | 16.98 | 15.98 | 14.16 | 12.69 | 26.63 | 25.52 | 24.60 | 23.15| 20.50 | 18.38
h/H=050 L/H=5 h/H=0.50 L/H=10
oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0| 126 1.22| 1.18| 1.13| 1.03| 096| 143| 138| 1.34| 127| 117| 1.09
w1 126 1.22| 1.18| 1.12| 1.02| 094| 143| 137| 133| 1.26| 1.15| 1.06
.2 126 121 117| 111| 1.00| 092| 143| 137| 132| 125| 1.13| 1.04
w; 0| 684 659| 6.39| 6.09| 558| 521| 851| 820| 795| 7.58| 6.94| 6.48
w;.1| 684 658| 6.37| 6.05| 550| 5.09| 851| 818| 7.92| 752| 6.84| 6.33
;.2 | 684 656| 6.34| 6.00] 540| 495| 851| 8.16| 7.89| 7.46| 6.72| 6.16
w3 0111.46]11.04|10.71]10.21| 9.35| 8.73]22.17|21.37|20.72|19.75| 18.10 | 16.88
w3.111.46]11.02|10.67|10.13| 9.21| 8.53|22.17|21.32| 20.64 | 19.61 | 17.82| 16.50
3.2 |11.46[11.00 | 10.62 | 10.05| 9.05| 8.30]22.17|21.27 | 20.55|19.44 | 17.51 | 16.06
ws 0]16.34|15.75)|15.28 | 14.56 | 13.34 | 12.45 | 23.67 | 22.82 | 22.13 | 21.09 | 19.32 | 18.03
ws.1|16.34|15.72 | 15.22 | 14.45| 13.14 | 12.17 | 23.67 | 22.77 | 22.04 | 20.93 | 19.03 | 17.62
4.2 |16.34|15.68 | 15.15| 14.33 | 12.91 | 11.84 | 23.67 | 22.72| 21.94 | 20.76 | 18.70 | 17.15
h/H=0.75 L/H=5 h/H=0.75 L/H=10
oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0] 1.08| 1.04| 1.02| 0.98| 0.92| 0.88| 1.22| 1.18| 1.15| 1.11| 1.04| 0.99
o .1| 107| 1.04| 101| 097| 091| 087| 121| 117| 1.14| 1.10| 1.03| 0.98
.2 | 106| 1.03| 1.00| 096| 090| 0.85| 1.20| 1.16| 1.13| 1.09| 1.01| 0.96
w; 0| 581| 5.64| 550| 531| 498| 476| 7.24| 7.02| 6.85| 6.60| 6.20| 5.92
w;.1| 578 560| 546| 525| 492| 468| 7.20| 6.97| 6.80| 6.54| 6.12| 5.82
w;.2 | 575| 556| 541| 520| 484| 460| 7.15| 6.92| 6.74| 6.47| 6.03| 5.72
w3 0] 9.75| 946| 9.23| 8.89| 835| 7.98|18.86|18.29|17.85|17.20| 16.16 | 15.43
w3.1| 969 9.39| 9.15| 881| 8.24| 7.85|18.75|18.17|17.71| 17.03 | 15.94 | 15.18
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ws.2 | 9.64] 9.32] 9.08| 8.71| 8.12| 7.70|18.64| 18.04 | 17.56 | 16.85 | 15.70 | 14.90
ws 0]13.90]13.49[13.16]12.68 | 11.91 | 11.38 [ 20.13| 19.53 | 19.06 | 18.37 | 17.25| 16.48
ws.1]13.83]13.39]13.06]12.56 | 11.75 | 11.19 | 20.02| 19.40 | 18.91 | 18.19 | 17.02| 16.21
ws.2 [13.75]13.30] 12.94 | 12.43 | 11.58 [ 10.99 | 19.91] 19.26 | 18.75 | 18.00] 16.77 | 15.91
h/H=1 L/H=5 | h'H=1 L/H=10
wV,] 0 Jos5 | 1 2 5 [ 10 ] o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0] 078] 0.78] 0.78] 0.78| 0.78] 0.78] 0.88] 0.88| 0.88| 0.88] 0.88] 0.88
w.1] 078] 0.78] 0.78] 0.78| 0.78] 0.78] 0.88] 0.88| 0.88| 0.88] 0.88] 0.88
w2 | 078] 0.78] 0.78] 0.78| 0.78] 0.78] 0.88] 0.88| 0.88| 0.88] 0.88] 0.88
w; 0| 423| 423] 4.23| 4.23| 4.23| 423| 5.27| 5.27| 5.27| 527| 5.27| 5.27
wy. 1| 423] 423] 4.23| 4.23| 4.23| 423| 5.27| 5.27| 5.27| 527| 5.27| 5.27
;.2 | 423] 423| 4.23| 4.23| 4.23| 423| 5.27| 5.27| 5.27| 527| 5.27| 5.27
w3 0| 7.09| 7.09] 7.09] 7.09| 7.09] 7.09|13.72]13.72]13.72|13.72] 13.72| 13.72
ws.1] 709] 7.09] 7.09] 7.09| 7.09] 7.09|13.72]13.72]13.72|13.72] 13.72| 13.72
ws.2| 7.09] 7.09] 7.09] 7.09| 7.09] 7.09|13.72]13.72]13.72|13.72] 13.72| 13.72
ws 0[10.12]10.12[10.12]10.12 | 10.12 | 10.12 | 14.65 | 14.65 | 14.65 | 14.65 | 14.65 | 14.65
ws.1[10.12]10.12[10.12] 10.12 | 10.12 | 10.12 [ 14.65 | 14.65 | 14.65 | 14.65 | 14.65 | 14.65
ws.2 [10.12]10.12[10.12] 10.12 | 10.12 | 10.12 [ 14.65 | 14.65 | 14.65 | 14.65 | 14.65 | 14.65

Ek-H (Devam) L/H = 20 ve L/H = 40 narinlik oranlar: i¢in porositeli ve 4 tane 1.5 mm
catlakli ankastre FD kirisin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=20

|

h/H=0 L/H=40

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0] 182 1.75| 1.70| 1.61| 145| 133| 1.88| 1.82| 1.76| 1.67| 150| 1.37
w1 ] 184 177 171| 1.62| 144| 130| 191| 184 1.78| 1.68| 1.49| 135
w .2 | 187 180| 1.73| 163| 143| 1.26| 194| 186| 180| 1.69| 148| 131
w; 0]11.20[10.79|1045| 9.91| 8.93| 8.16|11.73|11.30|10.94|10.38| 9.36| 8.55
;.1 ]11.35/10.91|1055| 9.96| 8.88| 8.00|11.89|11.43|11.04|1043| 9.30| 8.37
w,.2 | 11.53|11.06 | 10.67 | 10.03| 8.81| 7.78|12.07|11.59|11.17|1050| 9.23| 8.15
w3 0 ]30.57|29.45|28.52 | 27.06 | 24.39 | 22.28 | 32.53 | 31.34 | 30.35 | 28.79 | 25.95 | 23.71
w3.1130.99|29.79|28.79 | 27.20 | 24.24 | 21.83 | 32.97 | 31.70 | 30.64 | 28.95 | 25.80 | 23.23
w3.2 | 31.48|30.20 | 29.12 | 27.38 | 24.05 | 21.24 | 33.50 | 32.14 | 30.99 | 29.14 | 25.59 | 22.61
w4 0 ]56.92|54.84 | 53.10 | 50.37 | 45.41 | 41.48 | 62.87 | 60.56 | 58.65 | 55.63 | 50.15 | 45.81
4.1 | 57.69 | 55.47 | 53.61 | 50.64 | 45.13 | 40.64 | 63.72 | 61.27 | 59.21 | 55.93 | 49.85 | 44.89
4.2 | 58.61 | 56.24 | 54.22 | 50.98 | 44.78 | 39.55 | 64.73 | 62.11 | 59.89 | 56.30 | 49.46 | 43.68

h/H=0.25 L/H=20 h/H=0.25 L/H=40

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

o 0] 169| 1.63| 158| 150| 136| 1.25| 1.75| 1.69| 1.63| 155| 141| 1.29
w .1 170 164| 158| 150| 1.34| 1.22| 1.76| 1.70| 1.64| 155| 1.39| 1.26
.2 | 172 165| 159| 149| 132| 119| 1.78| 1.70| 1.64| 155| 1.37| 1.23
w; 0]1041[10.02| 9.71| 9.22| 835| 7.69]10.90|10.50|10.17| 9.65| 8.74| 8.05
;.1 110.48|10.07| 9.73| 9.20| 8.25| 7.51|10.98|10.55|10.19| 9.64| 8.64| 7.87
,.2 10.56(10.13| 9.76| 9.18| 8.13| 7.29|11.06|10.60|10.22| 9.62| 8.52| 7.64
w3 0]28.42|27.37|26.50 | 25.16 | 22.80 | 20.99 | 30.25 | 29.12 | 28.20 | 26.78 | 24.26 | 22.33
w3 .1 | 28.62|27.50| 26.57 | 25.12 | 22.53 | 20.51 | 30.45 | 29.26 | 28.27 | 26.73 | 23.98 | 21.82
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w3 .2 | 28.84 | 27.64 | 26.65 | 25.08 | 22.21 | 19.91 | 30.69 | 29.42 | 28.36 | 26.68 | 23.63 | 21.19
w4 0 ]52.92|50.95|49.34 | 46.85 | 42.45 | 39.08 | 58.45 | 56.28 | 54.50 | 51.74 | 46.88 | 43.16
4.1 | 53.28|51.19|49.47 | 46.78 | 41.95 | 38.18 | 58.85 | 56.54 | 54.63 | 51.66 | 46.33 | 42.17
4.2 | 53.70 | 51.47 | 49.61 | 46.69 | 41.35| 37.08 | 59.31 | 56.84 | 54.79 | 51.56 | 45.67 | 40.95
h/H=0.50 L/H=20 h/H=0.50 L/H =40

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0] 153| 147| 143| 136| 1.25| 1.16| 158| 152| 148| 141| 1.29| 1.20
w1 | 153| 147| 142| 135 1.23| 1.14| 158| 152| 147| 140| 1.27| 118
.2 | 153 146| 142| 134 121| 111| 158| 152| 147| 139| 1.25| 1.15
w, 0] 939| 9.05| 878| 837| 7.67| 7.15| 9.84| 9.48| 9.20| 8.76| 8.03| 7.49
wp;.1| 939 9.03| 875| 831| 755| 6.99| 9.84| 946| 9.16| 8.70| 791| 7.32
.2 | 939| 901 | 871| 824| 742| 681 | 984| 944| 9.12| 8.63| 7.77| 7.13
w3 0 ]25.64|24.72 | 23.97 | 22.85|20.93 | 19.53 | 27.29 | 26.30 | 25.51 | 24.31 | 22.28 | 20.78
w3 .1 | 25.64 | 24.66 | 23.88 | 22.68 | 20.62 | 19.09 | 27.29 | 26.25 | 25.41 | 24.13 | 21.94 | 20.32
w3 .2 | 25.64 | 24.61 | 23.77 | 22.49 | 20.26 | 18.58 | 27.29 | 26.19 | 25.29 | 23.93 | 21.56 | 19.77
ws 0| 47.74]46.02 | 44.63 | 42.54 | 38.97 | 36.36 | 52.72 | 50.82 | 49.29 | 46.98 | 43.04 | 40.16
ws.1 | 4774|4592 | 44.46 | 42.22 | 38.39 | 35.54 | 52.72 | 50.72 | 49.10 | 46.63 | 42.40 | 39.26
wy.2 | 47.7445.82 | 44.26 | 41.87 | 37.72 | 34.60 | 52.72 | 50.60 | 48.88 | 46.24 | 41.66 | 38.21

h/H=0.75 L/H=20 h/H=0.75 L/H=40

o Vy 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0] 130 1.26| 123| 1.18| 111| 1.06| 1.34| 130| 1.27| 1.23| 1.15| 1.10
w1 ] 129 125| 122| 1.17| 110| 1.05| 1.34| 130 1.26| 1.21| 1.14| 1.08
w .2 | 128 124 121| 116| 1.08| 1.03| 1.33| 1.29| 1.25| 1.20| 1.12| 1.06
w, 0| 799| 7.75| 756| 7.29| 6.84| 654 | 837| 812| 7.92| 7.63| 7.17| 6.85
w,.1| 795| 7.70| 750| 7.22| 6.75| 6.43| 832| 8.06| 7.86| 7.56| 7.07| 6.73
w2 | 790| 7.64| 744| 7.14| 6.65| 6.31| 827| 8.00| 7.79| 7.48| 6.97| 6.61
w3 0]21.81]21.16|20.65|19.90|18.69 | 17.85| 23.21 | 22.51| 21.97 | 21.17 | 19.89 | 19.00
w3.1121.69]21.01|20.48|19.70 | 18.44 | 17.56 | 23.08 | 22.36 | 21.80 | 20.97 | 19.62 | 18.68
w3.2 | 21.57]20.86 | 20.31|19.49 | 18.17 | 17.24 | 22.95 | 22.20 | 21.61 | 20.74 | 19.33 | 18.34
ws 0 |40.61]39.39|38.44 | 37.05|34.79 | 33.24 | 44.85 | 43.51 | 42.46 | 40.92 | 38.43 | 36.71
4.1 ]40.39]39.13 | 38.14 | 36.68 | 34.33 | 32.69 | 44.61 | 43.21 | 42.12 | 40.52 | 37.91 | 36.10
4.2 | 40.15|38.84 | 37.81 | 36.29 | 33.82 | 32.10 | 44.35| 42.90 | 41.76 | 40.09 | 37.35| 35.45

h/H=1 L/H=20 h/H=1 L/H=40

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

w; 0] 094 094| 094| 0.94| 0.94| 094| 098| 0.98| 0.98| 0.98| 0.98| 0.98
w;.1| 094 094| 094| 094| 094| 094| 098| 0.98| 0.98| 0.98| 0.98| 0.98
w;.2| 094 094| 094| 094| 094| 0.94| 0.98| 0.98| 0.98| 0.98| 0.98| 0.98
w, 0] 581| 581| 581| 581| 581| 581| 6.09| 6.09| 6.09| 6.09| 6.09| 6.09
wp.1| 581 581| 581| 581| 581 | 581| 6.09| 6.09, 6.09| 6.09| 6.09| 6.09
w,.2 | 581| 581| 581| 581| 581| 581| 6.09| 6.09| 6.09| 6.09| 6.09| 6.09
w3 0 ]15.87|15.87 | 15.87 | 15.87 | 15.87 | 15.87 | 16.89 | 16.89 | 16.89 | 16.89 | 16.89 | 16.89
w3.1 | 15.87|15.87|15.87 | 15.87 | 15.87 | 15.87 | 16.89 | 16.89 | 16.89 | 16.89 | 16.89 | 16.89
w3 .2 | 15.87|15.87 | 15.87 | 15.87 | 15.87 | 15.87 | 16.89 | 16.89 | 16.89 | 16.89 | 16.89 | 16.89
w4 0 ]29.55(29.55| 29.55 | 29.55 | 29.55 | 29.55 | 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.64
4.1 | 29.55|29.55|29.55| 29.55| 29.55 | 29.55 | 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.64
4.2 | 29.55(29.55 | 29.55 | 29.55 | 29.55 | 29.55 | 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.64 | 32.64
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Ek-H (Devam) L/H = 60 narinlik orani igin porositeli ve 4 tane 1.5 mm catlakh
ankastre FD kirisin polinom fonksiyon dereceleri i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0 L/H=60

h/H=0.25 L/H=60

wV,] 0 o5 ] 1 2 5 [ 10 ] 0 [o05] 1 2 5 [ 10
o 0] 1.91] 1.84] 1.78] 1.69| 1.52] 1.39| 177 1.71] 1.65| 157] 142] 131
o .1] 193] 1.86] 1.80] 1.70| 1.51] 1.36| 1.79] 1.72| 1.66| 157| 1.41| 1.28
.2 | 1.96] 1.88] 1.82| 1.71| 150| 1.33] 1.80| 1.72| 1.66| 1.56] 1.39] 1.24
w; 0]11.90]11.47[11.10] 10.53| 9.50| 8.67|11.07]10.66]|10.32| 9.80| 8.88| 8.17
w;.1]12.06]11.60[11.21]10.59| 9.44| 850[11.14]10.70]|10.34| 9.78] 8.77| 7.98
w;.2 [12.25]11.76]11.34 | 10.66| 9.36| 8.27|11.23]10.76|10.37| 9.76] 8.65| 7.75
ws 0[33.15]31.94]30.93 | 29.34 | 26.45 | 24.16 | 30.82| 29.68 | 28.74 | 27.29| 24.72 | 22.76
ws.1[33.60]32.31]31.22]29.49 | 26.29 | 23.67 | 31.03 | 29.81 | 28.81 | 27.24 | 24.43 | 22.24
ws.2 | 34.13]32.75] 31.58 | 29.69 | 26.08 | 23.03 [ 31.27 | 29.98 | 28.89 | 27.19 | 24.08 | 21.59
ws 0 |64.44]62.08]60.12 | 57.03 | 51.41 | 46.96 | 59.91 | 57.69 | 55.86 | 53.04 | 48.05 | 44.24
ws.1]65.31]62.80]60.69]57.34 | 51.10 | 46.01 | 60.32| 57.96 | 56.00 | 52.96 | 47.49 | 43.23
4.2 [ 66.35 | 63.67 | 61.39 | 57.71 | 50.70 | 44.78 | 60.79 | 58.27 | 56.17 | 52.86 | 46.81 | 41.97
h/H=0.50 L/H=60 \ h/H=0.75 L/H=60
wV,] 0 [05 ] 1 2 5 [ 10 ] o0 [05 ] 1 2 5 [ 10
o 0| 1.60| 154] 150] 1.43]| 1.31] 1.22] 1.36] 1.32] 1.29| 124] 1.17] 1.11
o .1] 160| 154] 1.49] 142 1.29] 1.19] 1.35] 1.31] 1.28| 1.23] 1.15] 1.10
.2 | 160] 154] 148 1.40| 1.26| 1.16| 1.35] 1.30| 1.27| 1.22] 1.13] 1.08
w, 0] 9.98] 9.62] 933 8.90| 815| 7.60| 8.49| 8.24| 8.04| 7.75| 7.28] 6.95
w;.1] 9.98] 9.60] 9.30| 8.83| 8.03| 7.43| 8.45| 8.18| 7.98| 7.67| 7.18| 6.84
wy.2| 998| 958] 9.25| 8.75| 7.89| 7.23| 8.40| 812] 7.91| 759] 7.07| 6.71
ws 0[27.80]26.80]25.99 | 24.77| 22.70 | 21.18 | 23.65| 22.94 | 22.39 | 21.58 | 20.26 | 19.36
ws.1[27.80]26.74] 25.89 | 24.59 | 22.36 | 20.70 | 23.52 | 22.79 | 22.21 | 21.37] 19.99 | 19.04
ws.2 | 27.80 ] 26.68 | 25.77 | 24.38 | 21.97 | 20.15 | 23.38 | 22.62 | 22.02 | 21.14 | 19.70 | 18.69
ws 0 |54.05]52.10 [ 50.53 | 48.16 | 44.12 | 41.17 [ 45.97 | 44.60 | 43.52 | 41.94 | 39.39 | 37.63
ws.1|54.05]51.99]50.33] 47.80 | 43.46 | 40.24 [ 45.72| 44.30 | 43.18 | 41.53 ] 38.86 | 37.01
w4 .2 | 54,05 |51.87 | 50.10 | 47.40| 42.70 | 39.17 | 45.46 | 43.97 | 42.81 | 41.09 | 38.29 | 36.34
h/H=1 L/H=60

wV,| 0 [ 05 ] 1 2 5 | 10

o 0] 099] 099 099[ 0.99| 099 0.99

w.1] 099] 099 099[ 099] 099 0.99

.2 | 099] 099 099[ 0.99] 099 0.99

@, 0| 6.18| 6.18| 6.18] 6.18| 6.18| 6.18

w,.1] 6.18] 6.18| 6.18] 6.18] 6.18| 6.18

;.2 | 6.18] 6.18| 6.18] 6.18] 6.18| 6.18

w3 0172111721 |17.21|17.21|17.21|17.21

w31 | 1721|1721 | 1721|1721 |17.21 | 17.21

w3.2 | 172111721 |17.21|17.21| 17.21|17.21

ws 0| 3345 33.45 | 33.45] 33.45 | 33.45 | 33.45

ws.1 | 33.45]33.45| 33.45] 33.45 | 33.45 | 33.45

ws.2 | 3345 33.45 | 33.45] 33.45 | 33.45 | 33.45
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Ek-1 h/H = 0.75 ve L/H = 40 oranlar1 igin porositeli ve tek gatlakli basit mesnetli FD
kirisin polinom dereceleri, ¢atlak konumu ve derinligi i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.1 c=0.5mm | Lc/L=0.1 c=1.0mm

oVy,| 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0| 391| 379| 3.70| 357| 335 320] 391| 3.79| 3.70| 356| 3.35| 3.20
;.1 |1558]15.11|14.75|14.21|13.35| 12.75| 15.54 | 15.08 | 14.71 | 14.18 | 13.32 | 12.72
;.2 | 34.84|33.80 | 32.99 | 31.79 | 29.85 | 28.52 | 34.67 | 33.64 | 32.83 | 31.63 | 29.71 | 28.38
w, 0 |61.46|59.62 | 58.18 | 56.07 | 52.66 | 50.30 | 61.05 | 59.23 | 57.80 | 55.70 | 52.31 | 49.97
w,.1| 3.89| 3.77| 367| 353| 331| 3.15| 389| 3.76| 3.67| 3.53| 3.30| 3.15
;.2 | 15.50 | 15.01 | 14.63 | 14.08 | 13.17 | 12.54 | 15.46 | 14.97 | 14.59 | 14.04 | 13.14 | 12.51
w3 0 |34.65|33.57 | 32.72 | 31.48 | 29.45 | 28.05 | 34.49 | 33.41| 32,57 [ 31.32 | 29.31 | 27.91
w3.1 | 61.12]59.21|57.72 | 55.52 | 51.95 | 49.47 | 60.72 | 58.82 | 57.34 | 55.15 | 51.61 | 49.14
w3.2 | 3.87| 374| 364| 349 3.26| 3.09| 386| 3.74| 3.64| 349| 3.25| 3.09
ws 011541]1490|14.51|13.93|12.98|12.31 | 15.37 | 14.86 | 14.47 | 13.89 | 12.94 | 12.28
wy.1 | 34.45|33.33 | 32.44 | 31.14 | 29.02 | 27.54 | 34.29 | 33.17 | 32.29 | 30.99 | 28.88 | 27.41
w4 .2 | 60.77 | 58.78 | 57.22 | 54.93 | 51.18 | 48.57 | 60.37 | 58.40 | 56.85 | 54.57 | 50.85 | 48.25
h/H=075 LIH=40 Lc/L=02 c=05mm | Lc/L=0.2 c=1.0mm

oVy,| 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0| 391| 3.79| 3.70| 357| 3.35| 3.20| 3.90| 3.78| 3.69| 356| 3.34| 3.19
;.1 |1556]15.09|14.73| 14.19 | 13.33 | 12.73 | 15.45 | 14.99 | 14.63 | 14.10| 13.24 | 12.65
1.2 | 34.82|33.78 | 32.96 | 31.77 | 29.84 | 28.50 | 34.60 | 33.56 | 32.75 | 31.56 | 29.64 | 28.32
w, 0 |61.54(59.70 | 58.26 | 56.15 | 52.73 | 50.37 | 61.40 | 59.56 | 58.12 | 56.01 | 52.61 | 50.25
w,.1| 3.89| 3.77| 3.67| 353| 3.30| 3.15| 3.88| 3.76| 3.66| 3.52| 3.29| 3.14
wy.2 |15.47(14.99 | 14.61 | 14.05| 13.15| 12.52 | 15.37 | 14.89 | 14.51 | 13.96 | 13.06 | 12.44
w3 0| 34.63|33.55|32.70 | 31.46 | 29.43 | 28.03 | 34.41 | 33.33 | 32.49 | 31.25| 29.24 | 27.85
3.1 |61.21]59.30 | 57.80 | 55.60 | 52.02 | 49.54 | 61.06 | 59.16 | 57.66 | 55.46 | 51.90 | 49.42
w3.2 | 3.86| 3.74| 364| 349| 325 3.09| 385| 3.73| 3.63| 348| 3.25| 3.08
ws 015.38]14.88|14.49|13.91|12.96 | 12.30 | 15.28 | 14.78 | 14.39 | 13.81 | 12.87 | 12.21
ws.1|34.43|33.31|32.42|31.12|29.00 | 27.52 | 34.21 | 33.09 | 32.22 | 30.92 | 28.81 | 27.34
w4 .2 | 60.85|58.87 | 57.31 | 55.01 | 51.26 | 48.64 | 60.71 | 58.73 | 57.17 | 54.87 | 51.13 | 48.52
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.3 c=0.5mm Lc/L=0.3 c=1.0mm

oVy,| 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0| 390| 3.79| 3.70| 356| 3.35| 3.20| 3.89| 3.77| 3.68| 354| 3.33| 3.18
;.1 |1556]15.09|14.73|14.19 | 13.33 | 12.73 | 15.46 | 14.99 | 14.63 | 14.10| 13.24 | 12.65
;.2 | 34.89 | 33.85| 33.03 | 31.83 | 29.90 | 28.56 | 34.87 | 33.83 | 33.01 | 31.81 | 29.88 | 28.54
w, 0 |61.54|59.70 | 58.26 | 56.15 | 52.73 | 50.37 | 61.39 | 59.55 | 58.12 | 56.01 | 52.60 | 50.24
w,.1| 3.88| 3.76| 3.67| 353| 3.30| 3.14| 386| 3.74| 3.65| 351| 3.28| 3.13
wp.2 | 15.47(14.99 | 14.61 | 14.05| 13.15| 12.52 | 15.37 | 14.89 | 14.52 | 13.96 | 13.06 | 12.44
w3 0|34.70|33.62 | 32.77 | 31.52 | 29.50 | 28.09 | 34.68 | 33.60 | 32.75 | 31.50 | 29.47 | 28.07
3.1 |61.21]59.30 | 57.80 | 55.60 | 52.02 | 49.54 | 61.06 | 59.15 | 57.66 | 55.46 | 51.89 | 49.42
w3.2 | 386| 3.73| 3.64| 3.49| 3.25| 3.09| 3.84| 3.72| 3.62| 3.47| 3.24| 3.07
ws 015.38]14.88|14.49|13.91|12.96 | 12.30 | 15.28 | 14.78 | 14.39 | 13.81 | 12.87 | 12.22
wy.1 13450 33.38|32.49| 31.19| 29.06 | 27.58 | 34.48 | 33.35| 32.47 | 31.17 | 29.04 | 27.56
4.2 | 60.85|58.87 | 57.31 | 55.01 | 51.26 | 48.64 | 60.70 | 58.72 | 57.16 | 54.87 | 51.13 | 48.52
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h/H=0.75 L/H=40

Lc/L=0.4 ¢=0.5mm

Lc/L=0.4 c=1.0mm

wV,] 0 Jos ]| 1 0 o5 ] 1 2 5 | 10
o 0] 390] 379] 3.69 3.88| 3.76| 3.67| 3.54| 3.32| 3.17
w;.1]1558]15.11]14.75 1554 15.08 | 14.71] 14.18] 13.32 | 12.72
o, .2 | 34.87]33.83] 33.01 34.78 | 33.74 | 32.93 | 31.73 | 29.80 | 28.47
w; 0]61.46 | 59.62 | 58.18 61.06 | 59.24 | 57.81 | 55.71 | 52.32 | 49.98
w;.1| 3.88| 3.76] 3.66 3.85| 3.73| 3.64| 3.50| 3.28] 3.12
;.2 | 1550 | 15.01 [ 14.63 15.46 | 14.97 | 14.60 | 14.04] 13.14 | 12551
ws 0 | 34.6833.60]32.75 34.59 | 33.51 | 32.67 | 31.42 | 29.40 | 28.00
ws.1]61.12]59.21[57.72 60.73 | 58.84 | 57.35 | 55.17 | 51.62 [ 49.15
ws.2 | 386]| 3.73] 3.63 3.83| 3.71| 361| 3.46| 3.23] 3.06
ws 0]15.41]14.90] 14,51 15.37 | 14.87 | 14.47| 13.89] 12.94 | 12.28
ws.1|34.48]33.35]32.47 34.39 | 33.27 | 32.39 | 31.09 | 28.97 | 27.49
ws.2 | 60.77 | 58.78 [ 57.23 60.38 | 58.41 | 56.86 | 54.58 | 50.86 | 48.26
h/H=0.75 LIH=40 Lc/L=0. \ Lc/L=0.5 c=1.0mm

oV, 0 Jos ]| 1 0o o5 ] 1 2 5 [ 10
o 0] 390] 3.78] 3.69 3.87| 3.76| 3.67| 3.53| 3.32| 3.17
w;.1]1559]15.13]14.76 15.59 | 15.13 | 14.76 | 14.23] 13.36 | 12.76
w;.2 | 34.81]33.77 ] 32.96 34.56 | 33.53 | 32.72 | 31.53 | 29.61 | 28.29
w; 0| 61.60 | 59.76 | 58.31 61.60 | 59.75 | 58.31 | 56.20 | 52.78 [ 50.41
w;.1| 3.88] 3.76| 3.66 3.85| 3.73| 3.64| 3.50| 3.27| 3.12
;.2 | 1551 15.03 ] 14.65 15,51 15.03 | 14.65 | 14.09| 13.18 | 1255
ws 0 | 34.62 | 3354 32.69 34.37 | 33.30 | 32.46 | 31.22 | 29.22 | 27.82
3.1 [61.26 | 59.35 | 57.85 61.26 | 59.35 | 57.85 | 55.65 | 52.07 | 49.58
ws.2 | 386| 3.73] 3.63 3.83| 3.70| 3.61| 3.46| 3.22| 3.06
ws 0]15.42]14.92] 14,52 15.4214.92 | 14.52| 13.94] 12.99 | 12.33
ws.1[34.42]33.30]32.42 34.17 | 33.06 | 32.18 | 30.89 | 28.79 | 27.32
ws.2 | 60.91|58.92 [ 57.36 60.91 | 58.92 | 57.36 | 55.06 | 51.30 | 48.68
h/H=0.75 LIH=40 Lc/L Lc/L=0.6 ¢=1.0 mm

wV,] 0 Jos ]| 1 0 o5 ] 1 2 5 | 10
o 0] 390] 379] 3.69 3.88| 3.76| 3.67| 3.54| 3.32| 3.17
w;.1]1558]15.11[14.75 1554 15.08| 14.71 14.18] 13.32 | 12.72
w; .2 | 34.87 33.83] 33.01 34.78 | 33.74| 32.93 | 31.73 | 29.80 | 28.47
w; 0| 61.46 | 59.62 | 58.18 61.07 | 59.24 | 57.81 | 55.71 | 52.32 | 49.98
w;.1| 3.88| 3.76] 3.66 3.85| 3.73| 364| 350| 3.28] 3.12
;.2 | 1550 | 15.01 [ 14.63 15.46 | 14.97 | 14.60 | 14.04] 13.14 | 12551
ws 0 |34.6833.60]32.75 34.59 | 33.51 | 32.67 | 31.42 | 29.40 | 28.00
ws.1]61.12]59.21[57.72 60.73 | 58.84 | 57.35 | 55.17 | 51.62 | 49.16
ws.2 | 3.86] 3.73] 3.63 3.83| 3.71| 3.61| 3.46| 3.23| 3.06
ws 0 ]15.41]14.90] 14.51 15.37|14.87 | 14.47] 13.89] 12.94 | 12.28
ws.1|34.48]33.35] 32.47 34.39 | 33.27] 32.39 | 31.09 | 28.97 | 27.49
ws.2 | 60.77 | 58.78 [ 57.23 60.38 | 58.41 | 56.86 | 54.58 | 50.86 | 48.26
h/H=0.75 LIH=40 Lc/L \ Lc/L=0.7 c=1.0 mm

wV,] 0 Jos ]| 1 0 o5 ] 1 2 5 [ 10
o 0] 390] 379] 3.70 3.89| 3.77| 3.68| 3.54| 3.33| 3.18
w;.1]1556]15.09]14.73 15.46 | 14.99 | 14.63 | 14.10] 13.24 | 12.65




w:.2 | 34.89 | 33.85 | 33.03 | 31.83 | 29.90 | 28.56 | 34.87 | 33.83 | 33.01 | 31.81 | 29.88 | 28.54
w; 0 | 61.54|59.70 | 58.26 | 56.15 | 52.73 | 50.37 | 61.39 | 59.55 | 58.12 | 56.01 | 52.60 | 50.25
w,.1| 388| 376| 3.67| 3.53| 3.30| 3.14| 3.86] 3.74| 3.65| 351| 3.28] 3.3
w;.2 [15.47]14.99] 14.61 | 14.05 | 13.15] 12.52 | 15.37 | 14.89 | 14.52 | 13.96 | 13.06 | 12.44
ws 0[34.70]33.62[32.77 | 31.52 | 29.50 | 28.09 | 34.68 | 33.60 | 32.75 | 31.50 | 29.47 | 28.07
ws.1]61.21]59.30 [ 57.80 | 55.60 | 52.02 | 49.54 | 61.06 | 59.15 | 57.66 | 55.46 | 51.89 | 49.42
ws.2 | 3.86| 373| 3.64| 349| 325| 3.09| 3.84| 3.72| 3.62| 3.47| 3.24| 3.07
ws 0 ]15.38|14.88]14.49]13.91|12.96 | 12.30 [ 15.28 | 14.78 | 14.39 | 13.81 | 12.87 [ 12.22
ws.1|34.50]33.38]32.49]31.19 | 29.06 | 27.58 | 34.48| 33.35 | 32.47 | 31.17 | 29.04 | 27.56
4.2 [ 60.85 | 58.87 | 57.31 | 55.01 | 51.26 | 48.64 | 60.70 | 58.72 | 57.16 | 54.87 | 51.13 | 48.52
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.8 c=05mm | Lc/L=0.8 c=1.0 mm

wV,] 0 Jos5 | 1 2 [ 5 J10] o [o5] 1 2 5 [ 10
w 0] 391] 379] 3.70| 3.57| 3.35| 3.20| 3.90| 3.78| 3.69| 356| 3.34| 3.19
w;.1[155615.09]14.73]14.19| 13.33[ 12.73 | 15.45] 14.99 | 14.63 | 14.10] 13.24 | 12.65
w;.2 | 34.82 | 33.78[32.96 | 31.77 | 29.84 | 28.50 | 34.60 | 33.56 | 32.75 | 31.56 | 29.64 | 28.32
w; 0 | 61.54|59.70 [ 58.26 | 56.15 | 52.73 | 50.37 | 61.40 | 59.56 | 58.12 | 56.02 | 52.61 | 50.25
wy.1| 389| 377| 367 353| 3.30| 3.15| 3.88] 3.76| 3.66| 3.52| 3.29] 3.14
;.2 | 15.47 | 14.99] 14.61 | 14.05 | 13.15 | 12.52 | 15.37 | 14.89 | 14.51 | 13.96 | 13.06 | 12.44
ws 0 [34.63]33.55]32.70 | 31.46 | 29.43 [ 28.03 | 34.41 | 33.33 | 32.49 | 31.25] 29.24 | 27.85
ws.1|61.21]59.30 [ 57.80 | 55.60 | 52.02 | 49.54 | 61.06 | 59.16 | 57.66 | 55.47 | 51.90 | 49.42
ws.2 | 3.86| 374| 3.64| 349| 325| 3.09| 3.85| 3.73| 3.63| 3.48| 3.25| 3.08
ws 0 ]15.38]14.88]14.49]13.91|12.96 | 12.30 [ 15.28 | 14.78 | 14.39 | 13.81 [ 12.87 [ 12.21
ws.1|34.43]33.31[32.42]31.12 29.00 | 27.52 | 34.21[ 33.09 | 32.22 | 30.92 [ 28.81 [ 27.34
ws.2 | 60.85 | 58.87 | 57.31] 55.01 | 51.26 | 48.64 | 60.71 | 58.73 | 57.17 | 54.88 | 51.14 | 48.53
h/H=075 LIH=40 Lc/L=09 c=05mm | Lc/L=0.9 c=1.0mm

wV,] 0 [o5 ] 1 2 [ 5 J10] o [o5] 1 2 5 [ 10
o 0] 391] 379] 3.70| 3.57| 335| 3.20| 3.91] 3.79| 3.70| 356| 3.35] 3.20
w;.1 1558|1511 |14.75|14.21|13.35|12.75| 15.54| 15.08 | 14.71 | 14.18 | 13.32 | 12.72
;.2 | 34.84|33.80[32.99 | 31.79 | 29.85 | 28.52 [ 34.67 | 33.64 | 32.83 | 31.64 | 29.71 [ 28.38
w; 0 | 61.46 | 59.62 | 58.18 | 56.07 | 52.66 | 50.30 | 61.06 | 59.23 | 57.80 | 55.70 | 52.32 | 49.97
wy.1| 389] 377| 367| 353| 331| 3.15| 3.89| 3.76| 3.67| 3.53| 3.30| 3.15
;.2 | 1550 | 15.01 | 14.63| 14.08 | 13.17 | 12.54 [ 15.46| 14.97 | 14.59 | 14.04 | 13.14| 12,51
ws 0 [34.65]3357]32.72|31.48 | 29.45 | 28.05 | 34.49 | 33.41 | 32.57 | 31.32] 29.31 | 27.91
ws3.1]61.12]59.21|57.72|55.52 | 51.95| 49.47 | 60.73 | 58.83 | 57.34 | 55.16 | 51.61 | 49.15
ws.2 | 3.87| 374| 3.64| 349| 326| 3.09| 3.86] 3.74| 3.64| 3.49| 3.25 3.09
ws 0 ]15.41]14.90[14.51]13.93|12.98 | 12.31 [ 15.37 | 14.86 | 14.47 | 13.89 | 12.94 | 12.28
ws.1|34.45]33.33[32.44]31.14 | 29.02 | 27.54 [ 34.29[ 33.17 | 32.29 | 30.99 | 28.88 | 27.41
ws.2 | 60.77 | 58.78 | 57.23 | 54.93 | 51.18 | 48.57 | 60.37 | 58.40 | 56.85 | 54.57 | 50.85 | 48.26

Ek-1 (Devam) h/H = 0.75 ve L/H = 40 oranlar1 i¢in porositelive tek catlakl: basit
mesnetli FD kirisin polinom dereceleri, ¢catlak konumu ve derinligi i¢in dogal frekans
degerleri

h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.1 c=15mm

Lc/L=0.1 c=2.0mm

oV,

0

0.5

1

2

5

10

0.5

1

2

5

10

6()10

3.90

3.79

3.69

3.56

3.34

3.19

3.89

3.78

3.69

3.55

3.34

3.19
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w;.1|15.47|15.01|14.64|14.11|13.25|12.66|15.35| 14.89 | 14.53 | 14.01 | 13.15| 12.56
w;.2 | 34.38|33.35| 32,55 | 31.37 | 29.46 | 28.14 | 33.89 | 32.88 | 32.09 | 30.92 | 29.04 | 27.74
@, 0|60.35|58.55|57.13 | 55.06 | 51.71 | 49.40 | 59.22 | 57.45 | 56.06 | 54.03 | 50.74 | 48.47
w,.1| 388| 3.76| 3.67| 353| 3.30| 3.14| 3.87| 3.75| 3.66| 3.52| 3.29| 3.13
w,.2 | 15.38|14.90 | 1453 | 13.97| 13.08 | 12.45 | 15.27 | 14.79 | 14.42 | 13.87 | 12.98 | 12.36
w3 034,19 33.12 | 32.29| 31.06 | 29.06 | 27.67 | 33.71 | 32.66 | 31.83 | 30.62 | 28.65 | 27.28
w3 .1 |60.02 | 58.15 | 56.68 | 54.52 | 51.02 | 48.58 | 58.90 | 57.06 | 55.62 | 53.50 | 50.06 | 47.67
w3.2 | 3.86| 3.73| 3.63| 3.49| 3.25| 3.08| 3.85| 3.72| 3.63| 3.48| 3.24| 3.08
w, 0115.30(14.80|14.40| 13.83|12.88| 12.23 | 15.18 | 14.68 | 14.29 | 13.72 | 12.79| 12.13
w,.1(33.99|32.88|32.01|30.73| 28.63 | 27.17 | 33.51 | 32.42 | 31.56 | 30.29 | 28.23 | 26.79
wy .2 | 59.68 | 57.73 | 56.20 | 53.94 | 50.27 | 47.70 | 58.56 | 56.64 | 55.14 | 52.93 | 49.32 | 46.81
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.2 c=15mm Lc/L=0.2 ¢=2.0 mm

® Vy 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w, 0| 3.88| 3.76| 3.67| 354| 3.32| 3.18| 3.85| 3.74| 3.65| 351| 3.30| 3.15
wy.1]15.28|14.82 | 14.46| 13.94| 13.09 | 12.50 | 15.00 | 14.55| 14.20| 13.68 | 12.85 | 12.27
w;.2 | 34.23|33.20 | 32.40 | 31.23 | 29.33 | 28.01 | 33.68 | 32.67 | 31.88 | 30.73 | 28.86 | 27.56
w, 061.15|59.32 | 57.89 | 55.79 | 52.40 | 50.05 | 60.79 | 58.97 | 57.55 | 55.46 | 52.08 | 49.75
w,.1| 3.86| 3.74| 3.64| 350| 3.28| 3.12| 3.83| 3.71| 3.62| 3.48| 3.25| 3.10
w,.2 | 1519 |14.72 | 14.35| 13.80| 12.91 | 12.30 | 14.91 | 14.45| 14.08 | 13.55| 12.68 | 12.07
w3 0|34.04|32.98|32.15|30.92|28.93| 27.55|33.50 | 32.45 | 31.63 | 30.43 | 28.47 | 27.11
w3 .1 |60.82|58.92|57.43|55.24 | 51.69 | 49.22 | 60.46 | 58.57 | 57.09 | 54.91 | 51.38 | 48.93
w3.2 | 3.84| 3.71| 3.61| 3.47| 3.23| 3.07| 3.81| 3.68| 359| 3.44| 3.21| 3.04
ws 0115111461 |14.23 | 13.65|12.72| 12.07 | 14.83| 14.34 | 13.96 | 13.40| 12.49| 11.85
wys.1|33.84|32.74 | 31.87 | 30.59 | 28.51 | 27.05| 33.30 | 32.21 | 31.36 | 30.10 | 28.05 | 26.62
w4 .2 | 60.47 | 58.49 | 56.94 | 54.66 | 50.93 | 48.33 | 60.11 | 58.14 | 56.60 | 54.33 | 50.63 | 48.04
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.3 c=1.5mm Lc/L=0.3 ¢=2.0 mm

w V, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
wy 0| 385| 3.74| 365| 351| 3.30| 3.15| 3.80| 3.68| 3.60| 3.47| 3.25| 3.11
wy.1 1528 | 14.83 | 14.47 | 13.94| 13.10| 12.51 | 15.02 | 14.57 | 14.22 | 13.70 | 12.87 | 12.29
w;.2 | 34.83|33.79 | 32.97 | 31.78 | 29.84 | 28.51 | 34.77 | 33.73 | 32.91 | 31.72 | 29.79 | 28.46
w, 0]61.12|59.29 | 57.86 | 55.77 | 52.37 | 50.03 | 60.69 | 58.87 | 57.45 | 55.37 | 52.00 | 49.67
w,.1| 3.83| 3.71| 3.62| 3.48| 3.26| 3.10| 3.78| 3.66| 3.57| 3.43| 3.21| 3.06
wy.2 | 1520|14.73|14.35|13.81 | 12.92| 12.30 | 14.94 | 14.47 | 14.11| 13.57 | 12.70| 12.09
w3 0 (3464|3356 |32.71|31.46|29.44 | 28.04 | 34.58 | 33.50 | 32.65| 31.41| 29.39 | 27.99
w3 .1 |60.79 | 58.89 | 57.41| 55.22 | 51.67 | 49.20 | 60.36 | 58.48 | 57.00 | 54.83 | 51.30 | 48.85
w3.2 | 3.81| 368| 359| 3.44| 3.21| 3.04| 3.76| 3.63| 3.54| 3.40| 3.16| 3.00
ws 0115111462 |14.23 | 13.66| 12.73 | 12.08 | 14.85| 14.37 | 13.99 | 13.42 | 12,51 | 11.87
wys.1|34.44|33.31|32.43|31.13|29.01 | 27.53 | 34.38 | 33.25 | 32.37 | 31.07 | 28.96 | 27.48
w4 .2 | 60.44 | 58.46 | 56.92 | 54.63 | 50.91 | 48.31 | 60.01 | 58.05 | 56.51 | 54.24 | 50.55 | 47.97
h/H=0.75 LIH=40 Lc/L=0.4 c=15mm Lc/L=0.4 ¢=2.0 mm

o Vy 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w, 0| 3.83| 3.72| 3.63| 3.49| 3.28| 3.14| 3.76| 3.65| 356| 3.43| 3.22| 3.08
wy.1 11547 |15.01 | 14.65| 14.12 | 13.26 | 12.67 | 15.37 | 14.91 | 14.55| 14.02 | 13.17 | 12.58
w;.2 | 34.64|33.60 | 32.79 | 31.60 | 29.68 | 28.35 | 34.40 | 33.37 | 32.57 | 31.39 | 29.48 | 28.16
w, 0 |60.42 |58.61 | 57.20 | 55.12 | 51.77 | 49.45 | 59.44 | 57.66 | 56.27 | 54.23 | 50.93 | 48.65
w,.1| 381| 369| 3.60| 3.46| 3.24| 3.08| 3.74| 3.62| 3.53| 3.40| 3.18| 3.03
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,.2 115.39|14.91 | 1453 | 13.98 | 13.08 | 12.46 | 15.29 | 14.81 | 14.44 | 13.89 | 12.99 | 12.37
w3 0 |34.45|33.37 | 32.53 | 31.29 | 29.28 | 27.88 | 34.22 | 33.15| 32.31 | 31.08 | 29.08 | 27.69
3.1 | 60.09|58.21 | 56.74 | 54.58 | 51.07 | 48.63 | 59.12 | 57.27 | 55.82 | 53.70 | 50.24 | 47.85
w3.2 | 3.79| 366| 357| 342| 319| 3.03| 3.72| 359| 350| 3.36| 3.13| 2.97
ws 0]15.30]14.80 | 14.41|13.83|12.89 | 12.23 | 15.20| 14.70 | 14.31 | 13.74 | 12.80 | 12.15
4.1 |34.25|33.13 | 32.25| 30.96 | 28.85 | 27.37 | 34.02 | 32.91 | 32.03 | 30.75 | 28.65 | 27.19
4.2 | 59.74 | 57.79 | 56.26 | 54.00 | 50.32 | 47.75 | 58.77 | 56.85 | 55.35 | 53.13 | 49.50 | 46.98
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=05c=15mm \ Lc/L=05 c=2.0mm

wlV,| 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
o 0| 3.82| 371| 362| 349| 3.28| 3.13| 3.74| 3.63| 354| 342| 321 | 3.06
;.1 ]1559(15.13|14.76 | 14.23| 13.36 | 12.76 | 15.59 | 15.13 | 14.76 | 14.23 | 13.36 | 12.76
1.2 | 34.15|33.13 | 32.33 | 31.15| 29.26 | 27.95 | 33.51 | 32.51 | 31.73 | 30.58 | 28.72 | 27.43
w, 0 ]61.60|59.75| 58.31 | 56.20 | 52.78 | 50.41 | 61.59 | 59.75 | 58.31 | 56.19 | 52.77 | 50.41
w,.1| 3.80| 368| 359| 3.45| 3.23| 3.08| 3.72| 3.61| 3.52| 3.38| 3.16| 3.01
;.2 | 15.51|15.03 | 14.65 | 14.09 | 13.18 | 12.55 | 15.51 | 15.03 | 14.65 | 14.09 | 13.18 | 12.55
w3 0| 33.96|32.90 | 32.07 | 30.85| 28.86 | 27.49 | 33.33 | 32.29 | 31.48 | 30.28 | 28.33 | 26.98
3.1 ]61.2659.35| 57.85| 55.64 | 52.07 | 49.58 | 61.26 | 59.35 | 57.85 | 55.64 | 52.06 | 49.58
w3.2 | 3.78| 3.66| 356| 342| 3.18| 3.02| 3.70| 3.58| 3.49| 335| 3.12| 2.96
ws 0]1542]14.92|14.52|13.94[12.99|12.33|15.42|14.92| 1452 | 13.94 [ 12.99 | 12.33
4.1 |33.76 | 32.66 | 31.80 | 30.52 | 28.44 | 26.99 | 33.14 | 32.06 | 31.21 | 29.95 | 27.91 | 26.49
w4 .2 | 60.90 | 58.92 | 57.36 | 55.05 | 51.30 | 48.68 | 60.90 | 58.91 | 57.35 | 55.05 | 51.30 | 48.68
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.6 c=15mm ] Lc/L=0.6 c=2.0mm

wlV,| 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
o 0| 3.83| 3.72| 3.63| 349| 3.28| 3.14| 3.76| 3.65| 3.56| 343| 3.22| 3.08
;.1 ]1547[15.01|14.65|14.12|13.26 | 12.67 | 15.37 | 14.91 | 14.55| 14.02 | 13.17 | 12.58
;.2 | 34.64 | 33.60 | 32.79 | 31.60 | 29.68 | 28.35 | 34.40 | 33.37 | 32.57 | 31.39 | 29.48 | 28.16
w; 0 ]60.42|58.62 | 57.20 | 55.13 | 51.77 | 49.45 | 59.47 | 57.69 | 56.30 | 54.26 | 50.95 | 48.67
;.1 ] 381 3.69| 360 346| 3.24| 3.08| 3.74| 3.62| 3.53| 3.40| 3.18| 3.03
wp.2 | 15.39]14.91| 1453 | 13.98 | 13.08 | 12.46 | 15.29 | 14.81 | 14.44 | 13.89 | 12.99 | 12.37
w3 0 |34.45|33.37 | 32.53 | 31.29 | 29.28 | 27.88 | 34.22 | 33.15| 32.31 | 31.08 | 29.08 | 27.69
3.1 | 60.10 | 58.22 | 56.75 | 54.59 | 51.08 | 48.64 | 59.15 | 57.30 | 55.85 | 53.72 | 50.27 | 47.87
w3.2 | 3.79| 3.66| 357| 342| 319| 3.03] 3.72| 359| 350| 3.36| 3.13| 297
ws 0]15.30]14.80|14.41|13.83|12.89 | 12.23 | 15.20| 14.70 | 14.31 | 13.74 | 12.80 | 12.15
4.1 | 34.25]33.13|32.25|30.96 | 28.85 | 27.37 | 34.02 | 32.91 | 32.04 | 30.75| 28.65 | 27.19
@, .2 | 59.75|57.80 | 56.27 | 54.01 | 50.33 | 47.76 | 58.80 | 56.88 | 55.37 | 53.15 | 49.53 | 47.00
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.7 c=15mm ] Lc/L=0.7 c=2.0mm

wlV,| 0 05 1 2 5 10 0 05 1 2 5 10
o 0| 3.85| 3.74| 365| 351 330| 3.15| 3.80| 3.68| 3.60| 347| 3.25| 3.11
;.1 ]15.28|14.83| 14.47 | 13.94 | 13.10 | 12.51 | 15.02 | 14.57 | 14.22 | 13.70 | 12.87 | 12.29
;.2 | 34.83|33.79|32.97 | 31.78 | 29.84 | 28.51 | 34.77 | 33.73 | 32.91 | 31.72| 29.79 | 28.46
w; 0]61.13|59.30 | 57.87 | 55.77 | 52.38 | 50.03 | 60.72 | 58.90 | 57.48 | 55.40 | 52.03 | 49.70
w,.1| 3.83| 3.71| 3.62| 3.48| 3.26| 3.10| 3.78| 3.66| 3.57| 3.43| 3.21| 3.06
wp.2 1520 14.73 | 14.35|13.81 | 12.92 | 12.30 | 14.94 | 14.47 | 14.11 | 13.57 [ 12.70 | 12.09
w3 0]34.64|33.56|32.71|31.46 | 29.44 | 28.04 | 34.58 | 33.50 | 32.65 | 31.41| 29.39 | 27.99
3.1 | 60.80|58.90 | 57.41 | 55.22 | 51.67 | 49.21 | 60.39 | 58.50 | 57.03 | 54.85 | 51.33 | 48.88
w3.2| 381| 3.68| 359| 344| 321| 3.04| 3.76| 3.63| 3.54| 340| 3.16| 3.00
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ws 0 ]15.11]14.62]14.23|13.66 | 12.73 | 12.08 | 14.85| 14.37 | 13.99 | 13.42 | 12,51 11.87
ws.1|34.4433.31[32.43]31.13 ] 29.01 | 27.53 [ 34.38| 33.26 | 32.37 | 31.08 | 28.96 | 27.48
ws.2 | 60.44 | 58.47 [ 56.92 | 54.64 | 50.91 | 48.32 | 60.04 | 58.08 | 56.54 | 54.27 | 50.57 | 47.99
h/H=075 L/IH=40 Lc/L=0.8 c=15mm | Lc/L=0.8 c=2.0mm

wV,] 0 Jos ]| 1 2 [ 5 J10o] o Jos] 1 2 5 [ 10
o, 0| 388| 376| 3.67| 3.54| 332| 3.18| 3.85| 3.74| 3.65| 351| 3.30| 3.15
w;.1[15.2814.82]14.46 | 13.94 | 13.09 [ 12.50 | 15.00 | 14.55 | 14.20 | 13.68 ] 12.85 | 12.27
w; .2 [ 34.23]33.21[32.41 ] 31.23 | 29.33 [ 28.02 | 33.69 | 32.68 | 31.89 | 30.74 | 28.86 | 27.57
w; 0| 61.16 | 59.33 [ 57.90 | 55.80 | 52.40 | 50.06 | 60.82 | 59.00 | 57.58 | 55.49 | 52.11 | 49.78
w;.1| 386| 374] 364 350| 3.28| 3.12| 3.83| 3.71| 3.62| 3.48] 3.25| 3.10
;.2 |15.19]14.72[ 14.35] 13.80 | 12.91 | 12.30 [ 14.91 | 14.45 | 14.08 | 13.55 | 12.68 | 12.07
ws 0 ]34.04]32.98][32.15]30.92 | 28.93 | 27.55 [ 33.51 | 32.46 | 31.64 | 30.43 | 28.48 | 27.12
ws.1[60.8358.93]57.44 | 55.25 | 51.70 [ 49.23 | 60.49 | 58.60 | 57.12 | 54.94 | 51.41 | 48.96
ws.2 | 384| 371] 361] 3.47| 3.23] 3.07| 3.81| 368| 3.59| 3.44| 3.21] 3.04
ws 0[15.1114.61]14.23]13.65]12.72] 12.07 | 14.83] 14.34 | 13.96 | 13.40] 12.49 | 11.85
ws.1 | 33.85]32.74[31.87]30.59 | 28.51 | 27.05 | 33.31| 32.22 | 31.37 | 30.11 | 28.06 | 26.63
w4 .2 | 60.47 | 58.50 | 56.95 | 54.66 | 50.94 | 48.34 | 60.14 | 58.17 | 56.63 | 54.36 | 50.66 | 48.07
h/H=075 LIH=40 Lc/L=09 c=15mm | Lc/L=0.9 c=2.0mm

wV,] 0 Jos ]| 1 2 [ 5 J10o] o Jos5] 1 2 5 [ 10
o 0] 390| 379] 3.69| 3.56| 3.34| 3.19| 3.89| 3.78| 3.69| 355| 3.34| 3.19
w;.1[15.47]15.01]14.64 | 14.11|13.25] 12.66 | 15.35| 14.89 | 14.53 | 14.01] 13.15 | 12.56
w; .2 | 34.38 33.35] 32.55 | 31.37 | 29.46 | 28.14 | 33.91 | 32.89 | 32.10 | 30.93 ] 29.05 | 27.75
w; 0]60.38 5858 57.16 | 55.09 | 51.74 | 49.42 | 59.34 | 57.57 | 56.18 | 54.14 | 50.84 | 48.57
w,.1| 388| 376| 3.67| 353| 3.30| 3.14| 3.87| 3.75| 3.66| 352| 3.29] 3.3
;.2 |15.39]14.90 [ 14,53 13.97 | 13.08 | 12.45 [ 15.27 | 14.79 | 14.42 | 13.87 | 12.98| 12.36
ws 0 ]34.1933.13[32.29] 31.06 | 29.06 | 27.68 | 33.72| 32.67 | 31.84 | 30.63 | 28.66 | 27.29
3.1 [60.05 | 58.18 | 56.71 | 54.55 | 51.04 | 48.61 | 59.02 | 57.18 | 55.73 | 53.61 | 50.16 | 47.77
ws.2 | 3.86| 373| 3.63| 349| 325| 3.08| 3.85| 3.72| 3.63| 3.48| 3.24| 3.08
ws 0[15.30]14.80]14.40 | 13.83 | 12.88 | 12.23 | 15.18| 14.68 | 14.29 | 13.72] 12.79 | 12.13
ws.1]34.00]32.89]32.02]30.73 | 28.64 | 27.17 [ 33.52| 32.43 | 31.57 | 30.30 | 28.24 | 26.80
ws.2 | 59.71]57.76 | 56.23 | 53.97 | 50.29 | 47.72 [ 58.68 | 56.76 | 55.26 | 53.04 | 49.42 | 46.90

Ek-J h/H = 0.75 ve L/H = 40 oranlar i¢in porositelive tek ¢atlakl ankastre FD kirigin
polinom dereceleri, ¢atlak konumu ve derinligi i¢in dogal frekans degerleri

h/H=0.75 L/H=40

Lc/L=01 c=05mm |

Lc/L=0.1 ¢c=1.0mm

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10

wy 0| 139 135 131| 1.27| 119| 114| 137| 133| 130| 125| 1.18| 1.12
wy.1| 870| 844 | 823| 7.94| 745| 7.12| 8.66| 840| 820 7.90| 7.42| 7.09
w,.2 | 24.27 | 23.54 | 22.97 | 22.14 | 20.79 | 19.86 | 24.25 | 23.52 | 22.96 | 22.12 | 20.78 | 19.85
wy; 0| 47.23|45.82 | 44.71 | 43.09 | 40.47 | 38.66 | 47.23 | 45.82 | 44.71 | 43.09 | 40.47 | 38.66
wp. 1| 138| 1.34| 130| 125| 117| 112| 137| 132| 129| 124| 116| 111
w,.2 | 865| 838| 817| 7.86| 7.35| 7.00| 862| 835| 8.14| 7.83| 7.32| 6.97
ws 0|24.13|23.38|22.79|21.92|20.51|19.53|24.12| 23.36 | 22.77 | 21.91 | 20.50 | 19.52
w3.1 | 46.98 | 45.51 | 44.36 | 42.67 | 39.93 | 38.02 | 46.97 | 45.51 | 44.36 | 42.67 | 39.92 | 38.02
ws.2 | 137 133 129| 124| 116| 110| 1.36| 1.31| 128 1.23| 1.14| 1.09
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ws 0| 860| 832] 810| 7.77| 7.24| 6.87| 857| 829| 8.07| 7.74| 7.22| 6.85
ws 1] 23992321 22,60 21.6920.21]19.18 | 23.98| 23.19 | 22.58 | 21.67 | 20.20 | 19.16
ws .2 | 46.70 [ 45.181 43.98 | 42.22 | 39.34 | 37.33 | 46.70 | 45.18 | 43.98 | 42.21 | 39.34 | 37.33
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=02 c=05mm | Lc/L=0.2 c=1.0 mm

wVy] 0 05 ] 1 2 5 [10] 0o [o5] 1 2 5 | 10
w 0| 1.39| 135 1.32] 1.27| 1.19] 1.14| 1.38] 1.34] 1.31| 1.26] 1.18| 1.13
w,.1| 871 845| 825| 7.95| 7.46| 7.13| 871| 845| 8.25| 7.95| 7.46| 7.3
w: .2 | 24.25|2353(22.96 | 22.13 | 20.78| 19.85 | 24.20 | 23.47 | 22.91 | 22.08| 20.73 | 19.80
w, 0| 47.13|45.72| 44.62 | 43.00 | 40.39 | 38.58 | 46.86 | 45.45 | 44.36 | 42.75 | 40.15 | 38.35
w, 1| 1.38| 1.34] 1.31] 1.26| 1.18] 1.12| 1.37| 1.33] 1.30| 125 1.17| 111
w,.2 | 866| 839] 818| 7.87| 7.36| 7.01| 8.66| 839| 8.18| 7.87| 7.36| 7.01
w; 0| 24.1223.37(22.78 [ 21.91 | 20.50 | 19.52 | 24.07 | 23.31 | 22.72 | 21.86 | 20.45 | 19.48
w;.1 | 46.88 | 45.41 | 44.27 | 42.58 | 39.84 | 37.94 | 46.60 | 45.15 | 44.01 | 42.33| 39.61 | 37.72
ws.2 | 1.37| 133 1.29] 1.24| 1.16| 1.10| 1.36| 1.32| 1.28| 1.23| 1.15| 1.09
ws 0| 861 833] 811| 7.79| 7.25| 6.88| 8.61| 833| 8.11| 7.78| 7.25| 6.88
ws.1|23.98[23.20] 22,58 | 21.68 | 20.20 | 19.17 | 23.93| 23.14 | 22.53 | 21.63| 20.15 | 19.12
ws .2 | 46.60 | 45.08 | 43.89 | 42.13 | 39.26 | 37.25 | 46.33 | 44.82 | 43.63 | 41.88 39.03 | 37.03
h/H=075 LIH=40 Lc/L=03 c=05mm | Lc/L=0.3 c=1.0mm

wVy|] 0 [05] 1 2 5 [10] 0o [o5] 1 2 5 | 10
w, 0| 1.39| 135 1.32] 1.27| 1.19] 1.14| 1.38] 1.34] 1.31| 1.26] 1.19] 1.13
wi.1| 871 845| 824| 7.94| 7.46| 7.13| 8.69| 843| 823| 7.93| 7.45| 7.11
w: .2 | 24.22|23.49]22.93 [ 22.09 | 20.75 | 19.82 | 24.07 | 23.35 | 22.78 | 21.96 | 20.62 | 19.70
w, 0 | 47.20 [ 45.78| 44.68 | 43.06 | 40.44 | 38.63 | 47.00 | 45.69 | 44.58 | 42.97 | 40.35 | 38.54
w, 1| 1.38| 1.34] 1.31] 1.26| 1.18] 1.12| 1.38] 1.33] 1.30| 1.25| 1.17| 111
w,.2 | 866| 839] 818] 7.86| 7.36| 7.01| 8.65| 8.38| 8.16| 7.85| 7.35| 7.00
ws 0| 24.09 | 23.33]22.74 | 21.88 | 20.47 | 19.49 | 23.94| 23.19 | 22.60 | 21.74 | 20.34 | 19.37
ws.1 | 46.94 | 45.47 | 44.33 | 42.64 | 39.90 | 37.99 | 46.84 | 45.38 | 44.23 | 42.54 | 39.81 | 37.91
ws.2 | 1.38| 1.33] 1.30| 1.24| 1.16| 1.10| 1.37| 1.32] 1.29| 1.24| 1.15| 1.09
ws 0| 861 833] 811| 7.78| 7.25| 6.88| 8.60| 831| 8.09| 7.77| 7.24| 6.87
ws.1|23.9523.16 | 22.55 | 21.65 | 20.17 | 19.14 | 23.80 | 23.02 | 22.41 | 21.51| 20.04 | 19.02
ws 2 | 46.67 | 45.14 | 43.95 | 42.18 | 39.31 | 37.30 | 46.57 | 45.05 | 43.85 | 42.09 | 39.22 | 37.22
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.4 c=0.5mm Lc/L=0.4 ¢c=1.0 mm

wV,] 0 Jo05] 1 2 5 [10] o [o5] 1 2 5 | 10
w 0| 1.39| 135 1.32] 1.27| 1.19] 1.14| 139 1.35| 1.31| 1.27| 1.19] 1.14
w,.1| 869 843] 823] 7.93| 7.45| 7.12| 865| 839| 8.19| 7.89| 7.41| 7.08
w:.2 | 24.24 2352 22.95 | 22.12| 20.77 | 19.84 | 24.17 | 23.44 | 22.88 | 22.05| 20.71 | 19.78
w, 0| 47.21|45.79| 44.69 | 43.07 | 40.45 | 38.64 | 47.13| 45.72 | 44.62 | 43.00 | 40.38 | 38.58
w, 1| 1.38| 134 1.31] 1.26| 1.18] 1.12| 1.38] 1.34| 1.30| 125 1.17| 112
w,.2 | 865| 838] 817| 7.85| 7.35| 7.00| 8.60| 8.33] 8.12| 7.81| 7.31| 6.96
ws 0| 24.11[23.36 | 22.77 | 21.90 | 20.49 | 19.52 | 24.04 | 23.28| 22.70 | 21.83| 20.43 | 19.45
ws.1 | 46.95 | 45.48| 44.34 | 42.65 | 39.90 | 38.00 | 46.88 | 45.41 | 44.27 | 42.58 | 39.84 | 37.94
w;.2 | 1.38| 1.33] 1.30| 1.24| 1.16| 1.10| 1.37| 1.33] 1.29| 1.24| 1.16| 1.10
ws 0| 860 832] 810| 7.77| 7.24| 6.87| 855| 827| 8.05| 7.73| 7.20| 6.84
ws.1]23.97[23.19] 22,58 | 21.67 | 20.19| 19.16 | 23.90 | 23.12 | 22.50 | 21.60 | 20.13 | 19.10
ws .2 | 46.68 | 45.15 | 43.96 | 42.19 | 39.32 | 37.31 | 46.60 | 45.08 | 43.89 | 42.13| 39.25 | 37.25
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h/H=0.75 L/H=40

Lc/L=0.5 ¢=0.5mm

Lc/L=0.5 ¢c=1.0mm

oV, 0 0.5 5 0 0.5 1 2 5 10
w 0] 1.39] 1.35 1.19 1.39| 1.35| 1.32| 1.27| 1.19| 1.14
w.1| 869 8.43 7.44 8.62| 8.36| 8.16| 7.87| 7.39| 7.06
w, .2 | 24.27 | 23.55 20.80 24.27| 23.55|22.98 | 22.14 | 20.80 | 19.87
w, 0 |47.11|45.70 40.37 46.78 | 45.38 | 44.28 | 42.68 | 40.08 | 38.29
w,. 1| 1.39| 1.34 1.18 138 1.34| 131| 1.26| 1.18| 1.12
w,.2 | 864| 8.37 7.34 858| 831| 810| 7.79| 7.29| 6.94
w3 0]24.14 | 23.39 20.52 24.14 | 23.39| 22.80 | 21.93 | 20.52 | 19.54
ws3.1|46.86 | 45.39 39.82 46.52 | 45.07 | 43.93 | 42.26 | 39.54 | 37.66
ws.2 | 1.38| 1.33 1.16 1.38| 1.33| 1.30| 1.24| 1.16| 1.10
w, 0| 859 831 7.24 853| 8.25| 803| 7.71| 7.18| 6.81
w,.1 | 24.00 | 23.22 20.22 24.00 | 23.22 | 22.60 | 21.69 | 20.22 | 19.18
w, .2 | 46.58 | 45.06 39.24 46.25| 44.74 | 43.56 | 41.81 | 38.96 | 36.97
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.6 c=0.5mm Lc/L=0.6 c=1.0 mm

oV, 0 0.5 5 0 0.5 1 2 5 10
w 0] 1.39] 1.35 1.19 1.39| 135| 1.32| 1.27| 119| 114
w.1| 869 8.43 7.45 8.63| 8.37| 8.17| 7.87| 7.39| 7.06
w2 | 24.24 | 23.51 20.77 24.14 | 23.42| 22.85 | 22.02 | 20.68 | 19.76
w, 0 |47.21|45.80 40.45 47.14 | 45.73 | 44.63 | 43.01 | 40.39 | 38.59
w,. 1| 139 1.34 1.18 139 134 131| 1.26| 1.18| 1.12
w,.2 | 864 8.37 7.34 8.58| 8.31| 810| 7.80| 7.29| 6.95
w; 02411 23.35 20.49 24.01|23.26 | 22.67 | 21.81| 20.40| 19.43
w5.1 | 46.95 | 45.49 39.91 46.89 | 45.42 | 44.28 | 42.59 | 39.85 | 37.95
ws.2 | 1.38| 1.33 1.16 1.38| 1.33| 1.30| 1.24| 1.16| 1.10
w, 0| 859 831 7.24 853| 8.25| 8.04| 7.71| 7.19| 6.82
w,.1]23.96|23.18 20.19 23.87 | 23.09 | 22.48 | 21.58 | 20.11 | 19.08
w, .2 | 46.68 | 45.16 39.32 46.62 | 45.09 | 43.90 | 42.14 | 39.26 | 37.26
h/H=0.75 L/H =40 0.5 mm Le/L=0.7 ¢=1.0 mm

oV, 0 0.5 5 0 0.5 1 2 5 10
w; 0 1.39| 135 1.19 1.39| 1.35| 1.32| 1.27| 119| 1.14
w.1| 870| 8.44 7.45 8.66| 8.40| 8.20| 7.90| 7.42| 7.09
w,.2 | 24.20 | 23.48 20.73 24.00 | 23.28 | 22.72 | 21.90 | 20.56 | 19.64
w, 0 |47.19 | 45.78 40.43 47.06 | 45.65 | 44.55 | 42.94 | 40.32 | 38.52
wy,. 1] 1.39| 134 1.18 1.39| 1.34| 131| 1.26| 1.18| 1.12
w,.2 | 865| 8.38 7.35 8.61| 835| 814| 7.83| 7.32| 6.97
w3 0 |24.07 | 23.32 20.46 23.87 | 23.12| 22,54 | 21.68 | 20.29 | 19.32
w4 .1 | 46.93 | 45.47 39.89 46.81 | 45.34 | 44.20 | 42.51 | 39.78 | 37.88
w3.2 | 1.38| 133 1.16 1.38| 1.33| 1.30| 1.25| 1.16| 1.10
w, 0| 860 832 7.24 8.56| 8.29| 8.07| 7.74| 7.21| 6.85
w,.1]23.93]23.15 20.16 23.73122.96 | 22.35| 21.45| 19.99 | 18.97
w, .2 | 46.66 | 45.14 39.30 46.53 | 45.01 | 43.82 | 42.06 | 39.20 | 37.20
h/H=0.75 L/H=40 0.5 mm Lc/L=0.8 ¢c=1.0 mm

oV, 0 0.5 5 0 0.5 1 2 5 10
w; 0 1.39| 135 1.19 1.39| 1.35| 1.32| 1.27| 119| 1.14
w .1| 871| 8.45 7.46 8.69| 843| 823| 7.93| 7.45| 7.12




wi.2 | 24.23 2350 22.93]22.10 | 20.76 | 19.83 | 24.09 | 23.37 | 22.81 | 21.98| 20.64 | 19.72
w, 0 | 47.10 | 45.69 | 44.58 | 42.97 | 40.35 | 38.55 | 46.71 | 45.31 | 44.22 | 42.62 | 40.02 | 38.23
w, 1| 1.39| 134 131] 1.26| 1.18] 1.12| 1.39| 1.34| 1.31| 1.26] 1.18] 1.12
w,.2| 866| 839| 818| 7.87| 7.36| 7.01| 8.65| 838| 8.17| 7.85| 7.35| 7.00
ws 0| 24.09 (2334 22.75]21.89 | 20.48| 19.50 | 23.96 | 23.21 | 22.63 | 21.77 | 20.37 | 19.39
ws.1 | 46.84 | 4538 44.23 | 42.55 | 39.81 | 37.91 | 46.46 | 45.01 | 43.87 | 42.20 | 39.49 | 37.60
ws.2 | 1.38| 1.33] 1.30] 1.25| 1.16] 1.10| 1.38] 1.33] 1.30| 1.25| 1.16| 1.10
ws 0| 861 833] 811| 7.78| 7.25| 6.88| 8.60| 832| 8.10| 7.77| 7.24| 6.87
ws.1|23.9523.17 | 22,56 | 21.65 | 20.18| 19.15 | 23.82 | 23.05 | 22.44 | 21.53 | 20.07 | 19.04
ws .2 | 46.57 | 45.05 | 43.85 | 42.09 | 39.22 | 37.22 | 46.19 | 44.68 | 43.50 | 41.75 | 38.90 | 36.92
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=09 c=05mm | Lc/L=0.9 c=1.0mm

wV,] 0 Jos5 | 1 2 5 [ 10 ] o [o5] 1 2 5 [ 10
@ 0| 1.39| 135 1.32] 1.27| 1.19] 1.14| 1.39| 1.35| 1.32| 1.27| 1.19] 1.14
w,.1| 871 845] 825| 7.95| 7.46| 7.13| 871| 845| 8.24| 7.95| 7.46| 7.3
w2 | 24.27 (2354 22.97 | 22.14 | 20.79| 19.86 | 24.25 | 23.52 | 22.95 | 22.12| 20.77 | 19.84
w, 0| 47.20 [ 45.79| 44.68 | 43.06 | 40.44 | 38.63 | 47.09 | 45.68 | 44.58 | 42.96 | 40.35 | 38.54
w, 1| 1.39| 1.34] 131] 1.26| 1.18] 1.12| 1.39| 1.34| 1.31| 1.26] 1.18] 1.12
w,.2 | 866| 839] 818| 7.87| 7.36| 7.01| 8.66| 839| 8.18| 7.87| 7.36| 7.01
w; 0| 24.13[23.38(22.79 | 21.92 | 20.51 | 19.53 | 24.11| 23.36 | 22.77 | 21.90| 20.50 | 19.52
ws.1 | 46.94 | 45.481 44.33 | 42.64 | 39.90 | 37.99 | 46.84 | 45.37 | 44.23 | 42.54 | 39.81 | 37.91
ws.2 | 1.38| 1.33] 1.30] 1.25| 1.16| 1.10| 1.38] 1.33] 1.30| 1.25| 1.16| 1.10
ws 0| 861 833] 811| 7.79| 7.25| 6.88| 8.61| 833| 8.11| 7.78| 7.25| 6.88
ws 1] 23992321 22.60|21.69|20.21|19.18 | 23.97| 23.19 | 22.58 | 21.67 | 20.19 | 19.16
ws .2 | 46.67 | 45.14 | 43.95 | 42.18 | 39.31 | 37.30 | 46.56 | 45.04 | 43.85 | 42.09 | 39.22 | 37.22

Ek-1 (Devam) h/H = 0.75 ve L/H = 40 oranlar i¢in porositeli ve tek catlakli ankastre
FD kirigin polinom dereceleri, ¢atlak konumu ve derinligi i¢in dogal frekans degerleri

h/H =0.75 L/H = 40

Lc/L=0.1 ¢c=1.5mm

Lc/L=0.1 ¢c=2.0mm

oVy,| 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0| 135 131 128| 1.23| 115| 1.10| 1.31| 1.27| 1.24| 119| 112| 1.07
o .1| 861| 835 815| 7.85| 7.38| 7.05| 853| 8.27| 807| 7.78| 7.30| 6.98
;.2 | 24.22|23.49|22.93|22.10|20.75| 19.82 | 24.18 | 23.45| 22.89 | 22.06 | 20.71 | 19.79
w, 0 |47.22|45.81 | 44.71 | 43.09 | 40.46 | 38.65 | 47.22 | 45.80 | 44.70 | 43.08 | 40.46 | 38.65
w;.1| 134 130 127| 122| 114| 108| 130| 1.26| 1.23| 1.18| 1.11| 1.05
w,.2| 856| 829| 808| 7.78| 7.28| 6.93| 848| 821| 801| 7.70| 7.21| 6.86
w3 0]24.09|23.34|22.75|21.88|20.47 | 19.50 | 24.05| 23.29 | 22.71 | 21.84 | 20.44 | 19.46
w3 .1 | 46.97 | 45.50 | 44.35 | 42.66 | 39.92 | 38.01 | 46.96 | 45.49 | 44.35 | 42.66 | 39.91 | 38.01
w3.2 | 133 129 126| 1.20| 112| 1.07| 1.29| 125| 122| 1.17| 1.09| 1.03
w, 0| 851| 823| 802 769| 7.17| 6.80| 843| 815| 794| 762| 7.10| 6.74
wg.1 | 23.95(23.17 | 22.55|21.65|20.17 | 19.14 | 23.91 | 23.12 | 22.51 | 21.61 | 20.14 | 19.11
wy.2 | 46.69 | 45.17 | 43.97 | 42.21 | 39.33 | 37.32 | 46.69 | 45.16 | 43.97 | 42.20 | 39.33 | 37.32
h/H=0.75 L/H=40 Lc/L=0.2 c=15mm \ Lc/L=0.2 c=2.0mm

oV, | 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w; 0] 136 1.32| 129| 124| 117| 111} 133| 1.29| 126| 1.21| 1.14| 1.09
w 1| 871| 845| 824 | 795| 746| 7.13| 8.71| 845| 824| 7.94| 7.46| 7.13
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wy.2 | 24.10 | 23.38 | 22.82 | 21.99 | 20.65| 19.73 | 23.95 | 23.23 | 22.67 | 21.85| 20.52 | 19.60
w, 0 |46.39|45.00 | 43.92 | 42.32 | 39.75| 37.97 | 45.68 | 44.31 | 43.24 | 41.67 | 39.14 | 37.39
w,.1| 135 131 128| 1.23| 1.15| 1.10| 1.32| 1.28| 125| 1.20| 1.13| 1.07
w,.2 | 866| 839| 818| 7.87| 7.36| 7.01| 866| 839| 8.18| 7.87| 7.36| 7.01
w3 0 |23.97|23.22|22.64|21.77|20.37 | 19.40 | 23.82 | 23.08 | 22.49 | 21.64 | 20.25 | 19.28
ws.1 | 46.14 | 44.70 | 43.57 | 41.91 | 39.21 | 37.34 | 45.43 | 44.01 | 42.90 | 41.27 | 38.61 | 36.77
ws.2| 135 130 127| 122| 1.13| 1.08| 1.32| 1.27| 124| 119| 1.11| 1.05
ws 0| 861| 833| 811| 7.78| 7.25| 6.88| 861| 833| 811 7.78| 7.25| 6.88
ws.1 | 23.83|23.05|22.44|21.54|20.07| 19.05| 23.68 | 22.91 | 22.30 | 21.41| 19.95| 18.93
w, .2 | 45.87 | 44.37 | 43.20 | 41.46 | 38.64 | 36.67 | 45.17 | 43.69 | 42.53 | 40.83 | 38.04 | 36.10
h/H=075 L/IH=40 Lc/L=03 c=15mm | Lc/L=0.3 c=2.0mm

oVy,| 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w 0] 137 133| 130| 125| 118| 112| 135 131| 128| 123| 1.16| 111
w 1| 867| 841| 821| 791| 743| 7.10| 8.64| 838| 8.17| 7.88| 7.40| 7.07
wy.2 | 23.82|23.10 | 2255 | 21.73| 20.41 | 19.49 | 23.43 | 22.73 | 22.18 | 21.38 | 20.07 | 19.18
w, 0 |46.93|45.52 | 44.42 | 42.81 | 40.21 | 38.41 | 46.67 | 45.28 | 44.18 | 42.58 | 39.99 | 38.20
w,. 1| 136| 132 129| 124| 116| 1.10| 1.34| 130| 127| 122| 1.14| 1.09
w,.2| 862| 835| 814| 7.83| 7.33| 698| 859| 832| 811 7.80| 7.30| 6.95
w3 0 |23.69 2295|2237 |21.51|20.13|19.17 | 23.30 | 22.57 | 22.00 | 21.17 | 19.80 | 18.86
w3 .1 | 46.67 | 45.21 | 44.07 | 42.39 | 39.67 | 37.77 | 46.42 | 44.97 | 43.83 | 42.16 | 39.45 | 37.57
w32 | 136 131 | 128| 1.23| 1.14| 1.08| 1.34| 129| 126| 1.21| 1.13| 1.07
ws 0| 857 829 807| 7.75| 7.22| 6.85| 854| 8.26| 804| 7.72| 7.19| 6.82
ws.1 | 2355|2278 |22.18 | 21.29| 19.83 | 18.82 | 23.17 | 22.41 | 21.82 | 20.94 | 19.51 | 18.52
w, .2 | 46.40 | 44.88 | 43.70 | 41.94 | 39.08 | 37.09 | 46.15 | 44.64 | 43.46 | 41.71 | 38.87 | 36.89
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=04 c=15mm \ Lc/L=0.4 c=2.0mm

oVy,| 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
wy 0| 138| 134 131| 126| 1.18| 1.13| 1.37| 133| 129| 125| 1.17| 112
w1 | 857| 832 812| 7.82| 7.35| 7.02| 845| 820| 800| 7.71| 7.24| 6.92
w,.2 | 24.04 | 23.32 | 22.75| 21.93| 20.59 | 19.67 | 23.84 | 23.12 | 22.57 | 21.75| 20.42 | 19.51
w, 0 | 47.00 | 45.60 | 44.50 | 42.88 | 40.27 | 38.47 | 46.80 | 45.40 | 44.31 | 42.70 | 40.10 | 38.31
w,.1| 137| 133| 130| 1.25| 1.17| 1.11| 1.36| 1.32| 128| 1.24| 1.16| 1.10
w,.2 | 853| 826| 805| 7.75| 7.25| 6.90| 841| 815| 794 7.64| 7.15| 6.81
ws 0239123162257 |21.71|20.32|19.35| 23.71 | 22.97 | 22.39 | 21.53 | 20.15| 19.19
w3.1 | 46.75|45.29 | 44.15 | 42.46 | 39.73 | 37.84 | 46.55 | 45.10 | 43.96 | 42.28 | 39.56 | 37.68
w32 | 136 132 129| 123| 1.15| 1.09| 135| 131| 127| 122| 1.14| 1.08
ws; 0| 848| 820 798| 7.66| 7.14| 6.78| 836| 8.09| 787| 7.56| 7.04| 6.68
ws.1 | 2377|2299 | 22.38 | 21.48 | 20.02 | 19.00 | 23.57 | 22.80 | 22.20 | 21.30 | 19.85| 18.84
ws .2 | 46.48 | 44.96 | 43.77 | 42.01 | 39.15| 37.15 | 46.28 | 44.77 | 43.58 | 41.83 | 38.98 | 36.99
h/H=0.75 L/H=40 Lc/L=05c=15mm \ Lc/L=0.5 c=2.0mm

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
wy 0| 139 135 131| 1.27| 119| 113| 1.38| 134| 131| 126| 1.18| 1.13
wy.1| 851 826| 806| 7.77| 7.29| 697| 834| 809| 789| 7.61| 7.14| 6.82
w,.2 | 24.27 | 23.54 | 22.98 | 22.14 | 20.80 | 19.86 | 24.27 | 23.54 | 22.98 | 22.14 | 20.80 | 19.86
w, 0 |46.22 | 44.84 | 43.76 | 42.17 | 39.61 | 37.83 | 45.39 | 44.03 | 42.97 | 41.41 | 38.89 | 37.15
w,.1| 138| 134| 130| 1.25| 1.17| 1.12| 1.37| 133| 130| 1.25| 1.17| 111
w,.2 | 847| 820| 799 7.69| 7.19| 6.85| 829| 803| 7.83| 7.53| 7.05| 6.71
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w3 0| 24.14|23.39|22.79 | 21.93|20.52 | 19.54 | 24.14 | 23.38 | 22.79 | 21.93 | 20.52 | 19.54
w3.1 | 4597|4454 | 43.41 | 41.76 | 39.07 | 37.21 | 45.14 | 43.73 | 42.63 | 41.00 | 38.36 | 36.53
w3.2 | 137 133 129| 124| 115 110| 1.36| 1.32| 1.28| 1.23| 1.15| 1.09
wy 0| 842| 814 793| 7.61| 7.09| 6.73| 824| 798| 7.76| 7.45| 6.94| 6.59
wy.1 | 24.00|23.22 | 22.60 | 21.69 | 20.21 | 19.18 | 24.00 | 23.21 | 22.60 | 21.69 | 20.21 | 19.18
wy.2 | 45.71|44.21 | 43.04 | 41.31 | 38.50 | 36.53 | 44.88 | 43.41 | 42.26 | 40.57 | 37.80 | 35.87
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.6 c=15mm \ Lc/L=0.6 c=2.0mm

oV, 0 05 1 2 5 10 0 05 1 2 5 10
w; 0] 139| 135| 132 127| 119| 114| 139| 135| 131| 127| 1.19| 114
w;.1| 853| 827| 807| 7.78| 7.31| 6.98| 836| 811| 7.92| 7.63| 7.16| 6.84
;.2 | 23.98|23.26|22.70 | 21.87 | 20.54 | 19.62 | 23.73 | 23.02 | 22.46 | 21.65 | 20.33 | 19.42
w, 0 | 47.03|45.63 | 44.52 | 42.91 | 40.30 | 38.49 | 46.86 | 45.46 | 44.36 | 42.75| 40.15 | 38.35
w,.1| 138| 134 131| 126| 118| 1.12| 1.38| 1.34| 130| 1.25| 117| 112
w,.2 | 848| 822| 801| 7.70| 7.21| 6.86| 832| 806| 7.85| 7.55| 7.07| 6.73
w3 0 |23.85|23.10|22.52 | 21.66 | 20.27 | 19.30 | 23.60 | 22.86 | 22.28 | 21.43 | 20.06 | 19.10
w3.1 | 46.78 | 45.32 | 44.17 | 42.49 | 39.76 | 37.86 | 46.60 | 45.15 | 44.01 | 42.33 | 39.61 | 37.72
w;.2 | 138 133| 129| 124| 116| 110| 1.37| 1.33| 1.29| 1.24| 116| 1..10
wy 0| 843| 816| 794| 7.62| 7.10| 6.74| 827| 8.00| 7.79| 7.47| 6.96| 6.61
wy.1 | 23.71|22.93 | 22.33 | 21.43|19.97 | 18.95 | 23.46 | 22.70 | 22.09 | 21.21 | 19.76 | 18.75
w4 .2 | 46.50 | 44.99 | 43.79 | 42.04 | 39.17 | 37.17 | 46.33 | 44.82 | 43.63 | 41.88 | 39.03 | 37.04
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.7 c=15mm ] Lc/L=0.7 c=2.0mm

wl,| 0 05 1 2 5 10 0 05 1 2 5 10
w; 0] 139| 135| 132 127| 119| 114| 139| 135| 132| 127| 119| 114
w.1| 860| 834| 814| 7.85| 7.37| 7.04| 850| 8.24| 804| 7.75| 7.28| 6.95
;.2 | 23.66|22.96 | 22.40 | 21.59 | 20.28 | 19.37 | 23.15 | 22.45| 21.91 | 21.12| 19.83 | 18.95
w, 0 |46.85|45.45|44.36 | 42.75| 40.15 | 38.35 | 46.55 | 45.16 | 44.07 | 42.47 | 39.88 | 38.10
w;.1| 139 134 131| 126| 118| 1.12| 138| 1.34| 131| 1.26| 1.18| 112
w,.2 | 855| 829| 808 7.77| 7.27| 6.92| 845| 819| 798| 7.68| 7.18| 6.84
w3 0| 23.53(22.80|22.22 | 21.38|20.00 | 19.05 | 23.02 | 22.30 | 21.74 | 20.91 | 19.57 | 18.63
w3.1 | 46.60 | 45.14 | 44.00 | 42.33 | 39.61 | 37.72 | 46.30 | 44.85 | 43.72 | 42.05 | 39.35 | 37.47
w3.2 | 138 133| 130| 1.24| 116| 1.10| 1.38| 1.33| 1.30| 1.24| 1.16| 110
ws 0| 850| 823| 801| 769| 7.16| 6.80| 840| 813| 7.91| 759| 7.08| 6.71
wy.1 | 23.40(22.63|22.03|21.15|19.71 | 18.70 | 22.89 | 22.14 | 21.55 | 20.69 | 19.28 | 18.29
w,.2 | 46.33|44.82 | 43.63 | 41.88| 39.02 | 37.03 | 46.03 | 44.52 | 43.34 | 41.60 | 38.77 | 36.79
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.8 c=15mm \ Lc/L=0.8 c=2.0mm

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
o 0] 139| 135| 132 127| 119| 114| 139| 135| 132| 127| 119| 114
w.1| 867| 841| 821| 791| 743| 7.10| 8.64| 838| 8.18| 7.88| 7.40| 7.07
;.2 | 23.86|23.15| 2259 | 21.77 | 20.45 | 19.53 | 23.49 | 22.78 | 22.23 | 21.43 | 20.12 | 19.22
w, 0 |46.07|44.69|43.61|42.03|39.47 | 37.71 | 45.10 | 43.75 | 42.69 | 41.15| 38.64 | 36.91
w;.1| 139 134 131| 126| 118| 1.12| 139| 134| 131| 1.26| 1.18| 112
w,.2 | 863| 836| 815| 7.84| 7.33| 6.98| 859| 832| 811| 7.80| 7.30| 6.95
w3 0]23.73(22.99|22.41|21.56|20.17 | 19.21 | 23.36 | 22.63 | 22.06 | 21.22 | 19.85 | 18.91
w3.1 | 45.82|44.39|43.27 | 41.62 | 38.94 | 37.09 | 44.85 | 43.45 | 42.36 | 40.74 | 38.12 | 36.30
w3.2 | 138 133| 130| 1.25| 116| 1.10| 1.38| 1.33| 1.30| 1.25| 1.16| 1.10
ws 0| 858| 830| 808| 7.75| 7.22| 6.86| 854 | 8.26| 804 7.72| 7.19| 6.83
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w,.1]23.60|22.83|22.22|21.33|19.88| 18.86 | 23.22 | 22.46 | 21.87 | 20.99 | 19.56 | 18.56
w, .2 | 45.55 | 44.07 | 42.90 | 41.18 | 38.37 | 36.41 | 44.59 | 43.14 | 41.99 | 40.31 | 37.56 | 35.64
h/H=0.75 L/IH=40 Lc/L=0.9 c=1.5mm Lc/L=0.9 c=2.0mm

oV, 0 0.5 1 2 5 10 0 0.5 1 2 5 10
w 0| 139 1.35| 1.32| 1.27| 119| 1.14| 1.39| 135| 132| 127| 119| 1.14
w1 871| 845| 824| 794 | 7.46| 7.13| 870| 8.44| 824| 794 | 7.46| 7.12
w; .2 | 24.21|23.49|22.92|22.09 | 20.75| 19.82 | 24.15| 23.43 | 22.87 | 22.04 | 20.70 | 19.77
w, 0146.90|45.50 | 44.40| 42.79| 40.19 | 38.39 | 46.58 | 45.18 | 44.10 | 42.50 | 39.91 | 38.12
w, 1| 139| 1.34| 131| 126| 1.18| 1.12| 1.39| 1.34| 131| 126| 1.18| 1.12
w,.2| 866| 839| 818| 787| 7.36| 7.01| 866| 839| 8.17| 7.86| 7.36| 7.01
ws 0]24.08|23.33|22.74| 21.87| 20.47 | 19.49 | 24.02 | 23.27 | 22.69 | 21.82 | 20.42 | 19.44
ws3.1 | 46.65|45.19 | 44.05| 42.37 | 39.65 | 37.76 | 46.33 | 44.88 | 43.75| 42.08 | 39.37 | 37.49
ws;.2 | 138 133| 1.30| 1.25| 1.16| 1.10| 1.38| 1.33| 1.30| 1.25| 1.16| 1.10
w, 0| 861| 833| 811| 7.78| 7.25| 6.88| 8.61| 8.33| 8.10| 7.78| 7.25| 6.88
w,.1123.94|23.16 | 2255|21.64|20.17 | 19.14 | 23.88 | 23.10 | 22.49| 21.59 | 20.12 | 19.09
w,.2 | 46.38 | 44.86 | 43.67 | 41.92 | 39.06 | 37.07 | 46.06 | 44.55 | 43.37 | 41.63 | 38.79 | 36.81
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