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OZET

KARBON NANOTUP TAKVIYELI KOMPOZIT KABUKLARIN SERBEST
TITRESIM HESABI

Ali Kemal BALTACIOGLU
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Omer CIVALEK
Mayis 2018, 127 sayfa

Bu tezde, ¢esitli formlardaki kabuk yapilarin serbest titresim hesabinm
yaparak, frekans iizerinde etken olan parametreleri belirlemektir. Ozellikle konik,
silindirik kabuk incelenmis bazi durumlar i¢in panel ¢Oziimleri de yapilmistir.
Kabuklar, ugak-uzay, makine, insaat mithendislikleri ile pek ¢ok endiistriyel alanda
kullanima sahiptir. Kullanim kosullar1 geregi serbest titresim frekans degerlerinin
bilinmesi boyutlandirmada 6nemlidir. Tez kapsaminda elde edilen denklemlerin
¢ozlimii i¢in sayisal yontemler ATK (ayrik tekil konvoliisyon yontemi), diferansiyel
kuadratiir ile sonlu elemanlar tabanli ANSYS paket programi kullanilacaktir. Elde
edilen denklemler c¢esitli geometrik parametrelerin diizenlenmesi ile diger
formlardaki kabuk ya da plak yapilarina indirgenebilmektedir. Boylece silindirik
kabuklar, silindirik paneller ve dikdortgen plaklarda aynmi denklemlerin
diizenlenmesi ile istenirse ¢oziilebilecektir. Frekans degerlerine iizerinde etken olan
parametrelerin bulunmasi tezin esas amacidir.

ANAHTAR KELIMELER: Titresim, konik, silindirik, kabuk, ANSYS, ATK.
JURI: Prof. Dr. Omer CIVALEK

Dog. Dr. Mustafa Ozgiir YAYLI

Dog. Dr. Mehmet AVCAR

Dr. Ogretim Uyesi Ibrahim AYDOGDU

Dr. Ogretim Uyesi Bekir AKGOZ



ABSTRACT

FREE VIBRATION ANALYSIS OF CARBON NANOTUBE REINFORCED
COMPOSITE SHELLS
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PhD. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Omer CIVALEK
May 2018, 127 pages

In this thesis, the free vibrations of various shaped shell structures are
calculated and the effects of parameters on frequency is determined. Especially
conical and cylindrical shells are examined and some examples are also solved as
panel models. Shells are commonly used in avion-space, civil engineering and
many more industries. According to terms of use, the free vibration frequency has a
vital importance in sizing elements. The equations which are obtained in this thesis
are solved by using Discrete Singular Convolution method (DSC), differential
quadrature method and the finite element based computer program ANSYS. The
obtained equations can be degraded into other forms shell or plate structures by
arranging geometric parameters. By this way cylindrical shells, cylindrical panels
and square plates can also be solved by arranging obtained equations if desired.
Determining the effective parameters on frequencies is the main aim of this thesis.
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ONSOZ

Insaat miihendisligi disiplininin bir kolu da yap: miihendisligi bilimidir.
Yapilar, ¢esitli amaglar i¢in kullanilmak iizere insanlar tarafindan olusturulmus,
kullanim amacina gore kii¢iik veya devasa boyutlara ulagabilen yani yer kaplayan
varliklardir. Giiniimiizde teknolojinin geligsmesi ile insanlarin ihtiyaclar1 giderek
degiskenlik gostermeye baslamistir. Bu nedenle yapi miihendislerinin de sahip
olmasi gereken yapi bilgisinin de gelismislik gosteriyor olmasi miithimdir. Yapi
miihendisleri, kullanim amacina uygun olarak ¢esitli boyutlardaki tasiyici sistemleri
dis zorlamalar altinda ¢dziimleyebiliyor olmalidir.

Kabuk yapilar insaat, makine, ucak-uzay gibi bir¢ok miihendislik alaninda
genis bir kullanima sahiptir. Spor salonlar1 ¢atisi, stadyumlarin tribiin tistleri, cami
kubbeleri, tiip gegitler, su depolari, araba govdeleri, borular, ucak kanatlar1 kabuk
yapilarin kullanildig1 alanlara 6rnek verilebilir. Bir yap1 miihendisi, kabuk yapilarin
da dis zorlamalar altinda statik ve dinamik olarak mekanik ¢oziimlemelerini
yapabilmelidir. Bu ¢6ziimlemeler tasarimin gerceklestirilebiliyor olmasi agisindan
Oonem tasir,

Miihendisler, bu yapilarin tasariminda malzeme davramisini da iyi
modelleyebilen kisilerdir. Bu baglamda bu tez calismasinda, karbon nanotiip
takviyeli ve fonksiyonel degisimli kabuk yapilarin serbest titresim analizleri
yapilmistir. Elde edilen frekans parametreleri ¢cok yonlii incelenmis olup kabuk
yapilarin titresimine etki eden etmenler belirlenmistir. Kabuk yapilarin tasariminda
fonksiyonel degisimli olma ve karbon nanotiip gibi olduk¢a mukavemetli bir
malzeme ile takviyeli olma durumlari géz 6niinde tutularak yapi tasarimi hakkinda
c¢esitli sonuglara varilarak bu tip yapilarin tasarim problemine bir 151k tutulmustur.

Son olarak, mesleki bilgilerimin gelismesi acisindan olduk¢a ©Onemli
oldugunu diisiindiigiim doktora egitimim boyunca benden yardimlarini esirgemeyen
degerli danisman hocam sayin Prof. Dr. Omer CIVALEK ’e tesekkiirlerimi sunarim.
Tez siiresince yardimlarmi aldigim Dog.Dr. Hakan ERSOY’a ve Ins. Miih. Hayri
Metin Numanogluna tesekkiir ederim. Desteklerini her daim yanimda hissettigim
abime ve tiim aileme igten tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum ‘“Karbon nanotiip takviyeli kompozit
kabuklarin serbest titresim hesabi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik
degerlere uygun olarak bulundugunu belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan
tiim bilgilerin kaynagin1 gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Strasiyla X, y ve z- dogrultusundaki deplasmanlar
: Poisson orani

: Tlgili dogrultudaki normal gerilmeler

: Ilgili dogrultudaki kayma gerilmeleri

: Kayma modiilii

: Elastisite modiili

: kabuk i¢in boyutsuz frekans
: FGM indeksi

: Dogal frekans

: Gerilme tansori

: Kiitle yogunlugu

: Yer degistirme vektorii

: Sekil degistirme

: Lame sabitleri

: Orta diizlemdeki bir noktanin yer degistirmeleri
: ij yoniindeki normal ve kayma gerilmesi bileseni
: 1] yoniindeki agisal sekil degistirme

: Sekil degistirme enerjisi

Bu tezde sayilarin ondalik kismi1 nokta (.) ile ayrilmistir.
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Kisaltmalar

ATK
CNTR
TK
DQ
FDM
BBBB
AAAA
BABA

: Ayrik Tekil Konvoliisyon

: Carbon Nanotube Reinforced (Karbon Nanotiip Takviyeli)
: Tekil Konvoliisyon

: Diferansiyel quadrature

: Fonksiyonel degisimli malzeme

: Dort noktadan sabit mesnetli plak

: Dort noktadan ankastre mesnetli plak

: Farkl1 iki noktadan hem sabit hem ankastre mesnetli plak
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1. GIRIS

Gergek fiziksel sistemler ya da miihendislik problemleri yaygin olarak lineer
veya lineer olmayan bir kismi tiirevli diferansiyel denklem ile ifade edilirler ve bunlarin
kapali matematiksel ¢oziimlerini elde etmek bazen zordur. Sonug olarak bu kismi tiirevli
denklemlerin  sayisal ¢Oziimii hemen hemen biitin miihendislik alaninda
kullanilmaktadir. Bu tarz kapali matematik ¢6ziimiin olmadigi uygulamalarda ¢ok
yaygin olarak kullanilan sonlu farklar ve smir elemanlar olup, pek cok miihendislik
problemi bu yontemler ile yeterli sayida diiglim noktasi alindiginda kabul edilebilir
sonuglar vermektedir. Bununla birlikte fiziksel manada ancak 6zel birkag¢ noktada yeter
dogrulukta sonuglarin istendigi problemlerde sonlu farklar yine de yiiksek sayida
diigim noktasmma ve biiylik kapasitede hesaplayiciya ihtiya¢ duydugundan uygun
olmamakta ve Ozellikle lineer olmayan problemlerde yiiksek sayida iterasyonlar
kacinilmaz olmaktadir. Sonug¢ olarak hem ¢oziim i¢in gereken hesap siiresi ve hem de
bilgisayar bellek ihtiyaci artmaktadir. Modern bilgisayar teknolojisi ile kismi veya adi
diferansiyel denklemler seklinde tanimlanan pek ¢ok miihendislik ve bilim problemini
cOzecek birkag sayisal hesap yontemi gelistirilmis olup yaygin olarak kullanilmaktadir.

Uygarlagma yoniindeki olumlu gelismeler ve teknolojinin giiniimiizde geldigi
nokta ihtiyaglarin farklilagsmasina neden olmustur. Degisen bu ihtiyaclara cevap vermek
icin teorik ve pratik calismalar yapan miihendisler de farkli teknikler tiizerinde
yogunlagsmislardir. Miihendislik sistemlerinin analizi en genel anlamda iki asamayi
icermektedir. Mevcut bir fiziksel sistemi ifade eden matematik modelin kurulmasi ve
elde edilen matematik denklemin analitik olarak veya cesitli yaklasik sayisal yontemler
kullanilarak ¢6ziilmesidir. Bu iki asamadan birincisi tecriibe, sezgi ve 1yi bir matematik
altyapy; ikincisi ise modellemede kullanilan sezgi ve bilgiye ilaveten hizli ve kapsamli
bir hesaplayiciy: gerektirir.

Yapilan modellemenin ger¢ek modeli yansitip yansitmamasi, gercek fiziksel
olay ile uyumluluk derecesiyle 6l¢iiliir. Bu modellerin biiyiik bir ¢ogunlugu, sinir deger
formundaki diferansiyel denklemlerdir. Bu matematik denklemlerin fiziksel modele en
yakin sunus bi¢imi ise varyasyonel problemlerdir. Girig verileri iizerine konulan
stireklilik ve tlirevlenebilirlik kosular1 acisindan, varyasyonel problem kendi 6zdesi olan
sinir deger problemiyle karsilastirildiginda, uygulama alan1 daha genis olan problemler
sinifina hitap eder. Matematik modelleme isleminin, modelin varyasyonel problem
olarak ifade edilmesinden sonraki agamasi, hesaplayiciya tanitimi, uygun olan ayrik
modelin olusturulmasidir. Giinlimiizde, diferansiyel denklemlerle ilgili matematik
modellerin ayrik benzesiklerinin olusturulmas1 ve elde edilen ayrik problemin
bilgisayarda ¢ozlimlenmesi acisindan en kapsamli ve bilinen yontem sonlu elemanlar
yontemidir. Bu yontemin klasik sonlu farklar yonteminden baglica ayirt edici 6zelligi,
sonlu elemanlar yontemi sinir deger problemini degil varyasyonel problemi temel
almasidir.

Daha az diiglim noktas1 kullanarak daha hassas sonuclar elde edebilecek sayisal
yontemlerin arastirilmas: sirasinda pek ¢ok sayisal yontem kesfedilmistir. Bu tez
kapsaminda bu metotlardan en giincel olan ayrik tekil konvoliisyon (ATK) yontemi
kullanilacaktir.
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Pek ¢ok miihendislik yapisinda ve endiistriyel uygulamalarda (petro-kimya,
gemi ingaati, petrol platformlari, ugcak ve uzay yapilari, roket, ambalaj endiistrisi ve
biyomedikal uygulamalar bunlardan bazilaridir) kabuk formunda elemanlar sistemin
geometrisi ve kullamim amaci nedeniyle kullanilir. Ornegin bir otomobilin {ist paneli
egriligi diisiik basik bir kabuk ya da paneldir.

Sekil 1.1. Ugak motoru gosterimi

Bir ucak govdesi, ya da motoru yine kabuk formundadir ve Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Sekil 1.2.°de goriilen meyve suyu veya gazl iceceklerin raflarda satisa
sunuldugu basin¢li metal kaplar yine kabuktur. Camasir makinasinin tamburu yine
donen bir kabuk olarak tasarlanir.

Kisaca gilindelik hayatta pek ¢ok uygulama alani bulan bu sistemlerin titresim
hesab1 boyutlandirma i¢in énemli bir biiyiikliiktiir. Ciinkii kullanim 6miirleri boyunca
dinamik yiiklere maruz kalirlar veya serbest titresirler.

Kullanim 6miirleri boyunca titresim etkisindeki bu sistemlerin frekans degerleri
ve bu degere etki eden malzeme ve geometrik parametreler sistematik olarak
cikartilacaktir. Petrol ve dogal gaz iletim hatlar1, ugak-uzay sanayi, kubbe ve kule, ya da
sanayi bacasi, pek ¢ok endiistriyel uygulamada kabuklar kullanildigindan sonuglarin
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yayginligt ve hitap ettigi kesimin biiyiikliigli onlarcadir. Asagida giinliikk hayatta
karsilasacagimiz kabuk sistemlerden bazilar1 verilmistir.

—

) Gt

loke 2 Ca
Rt
|

Sekil 1.2. Giinliik hayatta karsimiza ¢gikan kabuk formlu yapilar
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Dizayn esnasinda frekans degerine etki eden parametrelerden etken olanlar
belirleneceginden, uygulamada pek ¢ok alana kolaylik saglayacaktir. Literatiirde var
olan frekans degerleri ve hesaplanacak degerler etken parametreler 6zelinde yorumlanip
bir perspektif sunulacaktir.



KAYNAK TARAMASI A. K. BALTACIOGLU

2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Bilimde Kabuk ve Literatiir

Kabuklarin titresimi hakkinda literatiirde pek c¢ok sayida makale bulmak
miimkiindiir. Referanslar kisminda bir biyografi niteliginde 6énemli yayinlan verilmistir.
Gerek silindirik kabuklar ve gerekse diger formdaki kabuklarin analizleri pek cok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir (Kapania 1989; Noor ve Burton 1990; Noor vd.
1996; Noor vd. 1999; Soldatos 1999; Qatu 1999; Carrera 2002; Qatu 2002; Carrera
2003; Qatu vd. 2010).

Kabuklarin titresim analize dair en Onemli calismalar bazi temel kitaplar ve
makaleler yine referanslar kisminda verilmistir (Love 1888; Reddy 2003; Ye 2003;
Shen 2009). Bu ¢alismalarda donen kabuk, ¢ift egrilikli kabuk, silindirik kabuk, konik
kabuklar ve tabakali kabuklar dikkate alinmigtir. Konik kabuklarin analizinde yine
cesitli parametrelerin etkisini inceleyen ¢alismalar sunlardir: Hua ve Lam (1998), Hua
(2000), Lam ve Loy (1995), Civalek 2006, Liew vd. (2005) tarafinda yapilmistir. Konik
bir kabugun titresimi ve basik bir kabugun titresimi analitik yontemler ile bulunarak
mod sayisina bagli ve bazi geometrik biiyiikliiklere bagli sonuglar verilmistir (Civalek
2007; Civalek 2008; Wu ve Wu 2005; Irie vd. 1984; Shu 1996). Silindirik ve konik
kabuklara ait titresim analizi sayisal yontemler ile yapilarak farkli malzeme ve
geometrik durumlar i¢in sonuglar hesaplanmistir (Zhao ve Liew 2011; Civalek 2007a;
Zhang vd. 2014).

Kabuklarin statik ve dinamik analizleri ile ilgili literatiirde detayli bilgilere
ulasabilecek calismalar vardir (Love 1952, Kraus 1967, Sodel 1993, Civalek 1998).
Baz1 review makalelerde (Liew vd. 1997; Liew vd. 2011; Liew vd. 2015) kabuklarin
titresimine genel bir bakis yapilmis ve genis bir literatiir sunulmustur. Bu ¢aligmalarda
yeterli kaynak listelenmistir.
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3.1.1. Silindirik kabuk

Karbon Silindirik bir kabugun Love teorine dayali olarak hareket denklemi asagida

verilmistir (Tong 1993):

2
Ly U+ LypV+LigW— ph—a =0,
0t?
0%V
LU+ LyyV+LygW—ph—=0,
ot?

2\
LU+ LapV+LagW- Pha— =0.
0t?

Denklemdeki tiirev katsayilari

2 2
L= A, a—+[A66 phw]a—,
tox2 | R2 06?2

L :(A12+A66) 82 +(B]_2+2866) 82
12 R oxo0 R2  OX00

Aip 0 Bp+2Bg 08°

= — ZR_
Lis= R 0Ox R2 8X892 ax Ao OX
(A,+Ag) 52 (B, +2Bgs) 52 2
Ly =12 66/ _0° | P12 66) 0O + phe?R 0
R )Gl R2 oxo00 oxoe
L22:|:A66+3866_2D66:| 82 +|:A22+2822+ D22:| 82
R R? Jox? LrR? R® R*Jos?

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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(A2, B2)0 Bz, Da) o
23 = R2 R3 lo) R3 R4 603

B., + D..,+ 3
- (By, 2B o) + Py, 22D66) o —2pha)g, 3.7
R R 0x200 ot
0’ 10 (Bp+2Bg) 0°
8T BngE T Arp R? %002

B 3
La2=— A22i+@+pha)2 9 4| B2 D 83
R?2 RS 00 | g3 R4 |00

B,,+2 D,+4 3
. (B, Bae)+( +t4Des) | & (3.9)
R R2 ax286
4 2D, +4D 4 Dy 0*
Lz=—Ax— —Dn 0P % _0 -220
R? o x4 RZ  0x2092 R* 06*
2 2
+2812 0 n 2822+pha)2 a——pha)z (3.10)
R ox2 | R® 06>

Burada A

i, By ve Dy ifadeleri kabuga ait rijitlikleri gosterir.

3.1.2. Konik kabuk

Konik bir kabuga ait parametreler: konik agist ¢, kalinlik h ,konik yapinin boyu L,
her iki taraftaki yaricaplar R; ve R, dir. Konik kabuk (x,s,z) koordinat takiminda
verilmis olup bu yondeki deplasmanlar u, v, wdir.

Kabugun ilgili koordinat yoniindeki deplasman degerleri:

u(x,s,z) u(x,s) o, (X,S)
V(X,S,2) p =1 V(X,S) r + 23 9, (X,9) (3.11)
W(X,s,2) w(X,S) 0
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burada (T,Vv, W) kabukugun herhangi bir konumdaki deplasman degerlerini, (Uu,v,w)

ise orta yzlieydeki deplasman degerlerini verir. Sekil degistirme-deplasman bagintilar
asagidaki sekilde elde edilir (Tong 1994):

ou
OX
1 : 1 ov
——(u-sina+w-cosa)+ ———
e, R(x) R(x) os
1 du . ov
& —— v-sino+—
R(x) s R(x) OX
Vxs %
Ky _ OX
Ks 1 %, 1 @, -sina
K, R(x) ds R(x)
op, 1 ~sina+—1 99«
£ x R R(X) os (3.12)
852 aW
+_
Px ox
1 ow
@, ———V-COSa+———
R(x) R(x) 0Os

N, ‘A, A, Ag By, By, Bg 0 0 ||e&
N S A12 A22 O Blz 0 O 0 O 85
N XS O 0 A66 0 O BGG 0 O yXS
M, — By B, 0 Dy D, 0 0 0 K,
M, B B, B 0 D, D, O 0 0 || &,
M xs 0 0 BBG 0 0 D66 0 0 Ky
V, 0 0 0 0 0 0 KA 0 Vs (3.13)
Vs - 0 0 0 0 0 0 0 kAGG_ Vs
Denklemdeki rijitlik katsayilart:
N L - -
(Aj) = 2Qf(hk—hy 1) ij=123 (3.14)

k=1
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N

(Dij):% 2. QWi -nE ) i, j=12,3,
k=1
1N
(Bij)=§ ZQi(jk)(hE—hE_l), i,j=12,3,
k=1
NL he
k 1““

=23 Jari-d(z) o

k 1hka

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Denklemde N_ toplam tabaka sayisidir. Hareket denklemi temel biiyiikliikler

cinsinden:
8NX 1 0N, sin a o%u
(Nx - Ns) = ph 2
OX R(x) 85 R(x) ot
ON 1 ON, cosa sina _ 0%V
ox R(x) o R(X ° R(X * ot2
oV, N sina 1 0V, cosa N - o%w
& R TRM) G RO ot?
,, 1 oV, cosa,  sina, _ph’op,
OX R(x) s R(X) ° R(X) * 12 oat?
M, sina 1 oM, ,, _ph’ o2,
ox *R(x) R(x) s 12 ot?

Denklemde malzeme yogunluk katsayisi ve gap

N .
p:%zpk(hk_hk_l),R(x):R1+xsma.

k=1

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

ile tanimlanir. Normal kuvvet, moment ve kesme kuvetleri ilgili gerilmeler cinsinden

asagidaki sekilde hesaplanir:
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Normal kuvvet:

- NX h/2 O-X
N=1N; = [ {0, 0z (3.25)
N -h/2
Moment:
- MX h/2 O-X
M=JM, = o, r2dz (3.26)
M -h/2

XS XS
Kesme kuvveti:

- V h/2
V=itt= [ 1 (3.27)
Vx _h/2 Ty

Biitiin bu degerler tek bir matrix formda asagidaki gibi tanimlanir:

{g } B {g E}{i} (3.28)

I¢ kuvvetler hareket denkleminde temel deformasyon biiyiikliikleri cinsinden yazilirsa,
asagidaki gibi 5 adet denklem takimi elde edilir:

A c AL G Y P oo, P o°u L (A + Ag) 0°v
1ax R(x) X R(x) R?(x) 6s* R(X) x5

2
G ) B FR AL AZZ sina - Cosa — Bnago2
R*(X) 0s  R(x) ox  R*(X) OX

By Sinaawx _ B,, Sin o + By 020 + (B, +By) 8%,

RO xR R7(x) o5’ R(X)  oxds

10
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(By, + Bs,) 9%, _(By, +By) Jg, sine = oh o°u
2 - p 2
R(X)  oOxos R°(x) 05 ot
2 2 .
(A +Ayg) Ou  (Apt Ay +A%8_\2/+A333|noz@
R(x) axas R?(x) 0S X R(x) 0s
2
. i DR VRS .S, ) PO
R (x) R?(x) 6s° R*(X) R*(x) 05
2 2 .
(B, +Bg;) 0°9, N (B,, + By3) sin o 22 o, +B, 0 (;2)S +B, sina O,
R(x)  oOxos R*(x) 0s OX R(x) ox
2
sin? o4 D2 020 8% OV
R? ( ) TR (x) os’ R(x) ot?
2
—icow— AZZ Sina-cosa — w-cos(x@+ A558—\2V
R(x) ox  R*(X) R*(x) 0S OX

2
As sina-@+ Ay OW_ Ay cos’ a Assaﬂ——|312 cos(x-%

2 2 2 S +
R(x) ds  R*(x) as° R*(x) X R(X) ox
+ As sina — ?22 sina~c03a+h~%
R(X) R*(x) R(X) &5
2
- —2—.cosa Ps _ ha\zN
R*(X) 0s ot

azu By sin au By oo Bas 52u+(812+833) d%v

12 TR Cax | RA(X) RZ(x) 652 . R(X) oxés
B B .
M A35 B, B, SB* MW _ ?22 sinacos a
R?(x) R(x) ox R%(x)
) :
+D, L%, p 200 Dp gpop, Dy RN
OX R(x) ox R“(x) R%(x) os®
4 (Dy, + D) 0%, _ (Dy, + Dy) 99, sina = ph az(fx
R(x)  oOxos R*(x)  os ot

11

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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2 2 H
(B, +By) 0°u N (8222+ B.;) a—usina+ B,, 0 \2/ +B, sina ov
R(x)  oOxos R°(x) s OX R(x) ox
- 2 2
-B,, S'? - E’ZZ 0 ;/+ Au cosa — Au %+ ?22 —
R°(x) R“(x) os R(x) R(x) 0s R“(x) 0s
2 2
" (Dy, + D) 99, + (D222+ Ds;) sin o o9, D, 0 §02s
R(x)  oOxos R(x) 0S X
sina O¢ Dgs 2 D,, 2%¢ o*p
> — sin“oa+—=-—>-A, = ph—*
BRO) ox  REx) . CURE(x) os? T (3.33)

Serbest tiresimde modal analiz i¢in, her bir deplasman ifadesini asagidaki formda
alirsak:

u(x,s,t) =U(x,s)-e""
v(x,s,t) =V (x,s)-e“"

w(x,s,t) =W(x,s)-e" (3.34)
¢X(X1 S,t) = ‘PX(X’ S) .plow

@.(x,8,t) =P (x,8) "

Denklem (3.34) iafdeleri Denklemler (3.29-3.33)’de yazilirsa, zaman degiskeni
denklemlerde artik goziikkmez ve temel denklemlerimiz matris formda elde edilir.

Uyl Ly Ll lg | [U i
U Ly Loy Ly Loy| |V 1
Uy Ly Ly Ly Ly | AW p = pho® -1 2 (3.35)
Ca Lo Lo lu ls| | @
[l ls lsg Loy Lss] [, h”
12

Bu denklemdeki tiirev ifadeleri

12
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2 2
= A g Duging T e ginzg e fe O
x> R(x) ox  R*(x) R*(x) 0s
LB A G Y (A gV
R(x) OX0S R?(x) 0s
ls = Ae_cosq W ?22 sina - cosa
R(x) ox R(x)
2 2
|14=Bn%+isnaaqjx——?22 i 2a+—?33 [Chs \EX
ox* R(x) ox  R*(x) R2(x) 0s
_ (812 + B33) 62\1’5 _ (Bzz + Bas) 8\115 sin o
15~ 2
R(x)  oxos R°(x) s
(Aat AU (Rt Ay) g 0
2 R(x) axas R?(x) as

Ass + A, Sna sina N A Sin? o + A, oV ,?44
R(x) & R*(x) R%(x) 6s° R’(X)
|23 — (A22 A44) COSOC
R*(x) as
2
" — (812 + B33) a IIjx + (B222+ BsS)Sin(l@\Px
R(x)  oOxos R*(x) 0s
FERY sina 0¥, B I B, 82V
|..=B., =—=% s _ 33 22 s
575057 TR0 xR0 CTRI ot MR
ly, = Ao oo5q Y ?22 sina - cosa
R(x) ox  R°(x)
L (At A
32 R2 ( ) 68
A 62\N As gng. W, A W A, cos? o
G R( ) s R%*(x) 65> R*(X)
3 =A558 B c03a-—+isina—¥sina~cow
OX R(x) ox  R(x) R°(x)

13

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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A, O0Y, B,, oY,
s = : ———-C0Sa
R(x) os R7(x) oS
2 2
=g, PYU, By g U By g By 0%
OX R(x) ox  R7(x) R°(x) os

_ (B, + By) o _ (By, +Bs,) ina&
2 R(x) oxés  R*(x) o5

cosa W B,
Y R(x) ox  R2(X)

oW .
l,,=— +B SiN a COS o
43 A35 6X

o2 sing &%, D,, ., D.. 92¥
|l =D X D X _ 22 33 X _
“=FuTae T R(X) ox R " R?(x) &5 Bs

— (DlZ + D33) 82\Ps _ (D22 + D33) aLIJS Sil’] o
® R(x)  0xs R%(x) 65
G = (Blz + B33) Y, n (Bzz;' 833) a—USin P
R(x)  oxos R°(x) 0s

|, =B oV sina oV sina B, 92V A, oS

_+ —_—
B OBRM) xR RA(x) 8% R(X)

A, OW B, oW
55 =— +—*—C0Sa
R(x) s R“(x) oS

X

o = (D12 + D33) 82‘Px n (D222+ Das) sina oY
R(x)  oOxos R*(x) 0S

0%, sina 0¥, Dy _ o, D,, 82,

l.,=D +D + = -A
®T8 ox? SR ox  REx) CTREx) os?

3.2. Denklemlerin Sayisal Coziimii

3.2.1. Ayrik Tekil Konvoliisyon (ATK) yontemi

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Daha Ayrik tekil konvoliisyon (ATK) yontemi ilk olarak Wei (2001) tarafindan
ortaya atilmistir. Wei'nin de belirttigi gibi (Wei 2001a) cesitli fen bilimleri ve
mihendislik problemlerinde goriilen tekil konvoliisyonlar (TK),Hilbert, Abel and
Radon doniisiimleri gibi, matematik doniistimlerinin 6zel bir smifin1 olusturur.
Gergektende ¢ogu pratik uygulamada bu doniisiimlerin kullanilmasi gerekir. Mesela son

14
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bir kac¢ yilda gelisme gosteren matematigin yeni dali Wavelet (dalgacik) bu metodun
esasini tesgkil eder (Wei 2001).

Wei ve arkadaslar1 Ayrik Tekil Konvoliisyon algoritmasini ilk olarak kat1 ve
akigkanlar mekanigi problemlerinin ¢éziimiinde wuyguladi (Wei 2001). ATK
algoritmasini kullanarak yiiksek frekansl titresime sahip plaklari ve diizensiz i¢ destekli
plak titresimlerini analiz etti. Yakin zamanda, Ayrik Tekil Konvoliisyon algoritmasinin
ve Genellestirilmis Diferansiyel Quadrature yonteminin dikdortgen plaklarin titresim
hesabinda karsilastirilmast Ng ve digerleri tarafindan (Ng vd 2004), tabakali konik
kabuklarin ve elastik temel iizerindeki plaklarin serbest titresimlerinin sayisal ¢oziimleri
ise Civalek (Civalek 2006) tarafindan sunulmustur. Bu ¢aligmalar ATK algoritmasinin
ozellikle dikdortgen plaklarin yiliksek frekansli titresimleri olmak {izere plaklarin
titresim analizde son derece ise yaradigini agikca belirtmektedir. Bundan baska, ATK
algoritmasinin mekanikte uygulanan tiirevsel esitliklerin ¢oziimiinde esneklik saglayan
evrensel yontemlere sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Diger sayisal yontemlerde oldugu ayrik tekil konvoliisyon yontemi (ATK) de
mevcut bir tiirev denklemi yani siirekli bir sisteme ait denklemi yaklasim veya test
fonksiyonu (sonlu elemanlarda sekil fonksiyonu) olarak kerneller kullanarak ayristirir.
Kernel olarak Shannon kernel, Shannon delta kernel, Dirichlet kernel, de la Vallee
kernel vb. kullanilir. Esitlikteki T test fonksiyonundaki elaman degerleridir.

Tekil konvolisyon

F () = (T *n)() = OFT (t—x)n(x)dx, (3.61)

—
olarak ifade edilebilir (Wei 2001). T (t —X) tekil kernel olarak ifade edilir.
Ornegin:
TX)=6M(x); (n=0,1,2,..). (3.62)
Buradaki ayrik kernel of delta tiptir. Kernel T(X)=0J(X) esitligi yilizeysel ve egrisel
interpolasyon igin onemlidir, ve T(x) =M (x) esitligi n>1 i¢in tirevsel esitliklerin

sayisal ¢ozlimiinde gereklidir. Yeterli diizgiin yaklasimla, ayrik tekil konvoliisyon
yonteminin dikkate alinmasi son derece etkili olur (Wei 2001).

Fo)=2T,t—x)f(x0), (3.63)
k

Yakin ge¢cmiste, bazi yeni kernellerin kullanimi (Wei 2002) mekanik ve uygulamali
matematik problemlerinin ¢éziimiinde onerilmistir. Shannon kernel:

15
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L sinfal A= x )] | (= x)? .
a0 = exp[ e ],a>o. (3.64)

seklinde diizenlenmistir (Wei 2001). Burada A=m/(N-1) her bir diigiim aras1 aralik ve N
diigiim nokta sayisi. Burada o parametresi Gauss zarfi (Gaussian envelope) genisligi
olarak bilinir ve o = rh ile hesaplanir. Burada r hesaplamanin basinda secilecek bir
parametredir. Denklem (3.60) tekil konvoliisyon kernellerinin (delta type) ayrik
yaklasimlar saglamasi igin kullanilabilir. Ornegin bir fonksiyon igin herhangi bir
mertebeden tiirev

FOM)~ Y 5,00 x)f(x0) (3.65)
k =-M

oo(X=x,)=A§,(X=x,) olarak belirtilmistir ve  (n) tiirevin mertebesini
gostermektedir. (2M+1) x gevresinde konumlanan ve genellikle toplam degerinden daha
kiiciik toplam hesap genisligidir. ~ATK yonteminde herhangi bir f (x) fonksiyonunun
X; noktasii¢in X koordinat yoniindeki tiirevi asagidaki toplam ile verilir.

d" f(x) = f™M(x) ~ g“ oW (x;—x) f(x): (n=0,1,2,....) (3.66)

dx" K=-M

X =y

Denklemde n’inci x degiskenine gore n’inci mertebeden tiirev olarak tanimlanir.
Ornegin ATK kernellerinin X=X; deki ikinci mertebeden tiirevi asagidaki gibidir.

2
5&2,3(X—Xj)=d—[ 6M(X—x,—)]\ , (3.67)
dX2 X = X

Ayrik formda denklem (3.63) deki bu tiirev,

asf

M
i > 6 kAx,) T (3.68)
X

i+k,j"
k =-M

f@(x) =

X =

olarak formiile edilebilir. Birinci, ikinci, tgiincii ve dordiincii mertebeden tiirev
katsayilarinin hesabi agsagidaki formiiller ile hesaplanir.

16
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59, (xe - x,) = cos(m/A)(X — xy)

2 2
exp[—(x — /2
/Ao (X—xy) pL— (X = xy) o°]

_ sin(z/A)(X = xy)

exp[—(x— x)21242)]
7 (X=x;) 2 A

~ sin(z/A)(X = xy)
(71'0'2 /A)

exp[—(X — x,) 212 52)] (3.69)

B (z/A) sin(z/A)(X = xy)

(X —v.)2 2
=) exp[-(X—xk)“/257]

5572,)A(X_Xk):

5 cos(z/A)(X —2 Xk) exp[—(X — ;)2 /242)]
(X = xy)

P cos(/A)(X = xy) exp[— (X - xk)2/202] o sin(z/A)(X = x)

expl—(X— x)2/252)]
o r(x—x)3 /A

. sin(z/A)(X = xy)
71'(X — Xk)0'2 /A

expl— (X~ x)?/242]

n sin(n/A)ix ~ XK (x—x, ) exp[—(X = x,)? /1 25:2)] (3.70)
To /A
(221 A cos(mA) (X~ xi) (X —x)?
3 =00 =~ B T el ]
. 2
i3 (m/A) sin(z/A)(X — x) exp[_ (X=xy) ]
(X_Xk)2 20_2
, 3 @N)sin(a/A)(x~ x,) exol (x— xk)z] 6 COSaA)(X ~ xy) exol (x— xk)z]
o2 242 (X—Xk)3 242
3 COSTAN(X~ x3) exo (x— xk)z] 3 (X=X cos(@A)(x — x) exp (x— xk)z]
(x—xy)o? 20 ot 242
6 sin(z/A)(X — x) expl (x— )z(k)z] s sin(n/A)(z— Xi) expl (x— )Z(k)Z]
w20 o)t 2

17
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_(x= x) 2sin(a/A) (X — x,) exol” (X - xp)2

] (3.71)
71'0'2/A 20’2

(z21 A2) cos(a/A)(X - x,) exo (X—x,)2

W (xm—x) =4
" (X - x,)2 26

7Z'/A,o'

]

, @3 AYsin(a/A)(x - xy) expl )?
(X_Xk) 20'2

]

4 (721 A?) COS(:/A)(X ) exp[_ (x - Xk)z] 1 (z/A) sin(z/A)(X = x,) exp[_ (x— Xk)2

o 242 (X—xk)3 242

]

6 (w/A) sin(m/A)(X - x,) ol (x — Xk)2] 6 (/A)(X = xy) siz(n/A)(x - X) exp[ (X - x,)2

(x - x})0 252 o 2 52

]

S S0 o (= xk)z]_ 1SR = ) = (X Xi)?
(X—Xk)4 202 (X—Xk)zd2 202

-2

]

4 = xi)eos(@A)(x - xi) exm—(x—xk)z]+2 4 SNG/A)(x— x,) exm—(x—xk)2
o8 242 n(x—xk)S/A 242

]

sin(z/A)(X — x) exp[ (x— Xk)2] N 3sin(n/A)(x - Xy) expl (x - Xk)z
7r0-6(X—xk)3/A 242 n(X—xk)a4/A 242

+12 ]

_ o (X xisin(a/A) (X = xi) exol (x— Xk)z]
(7[0'6/A) 20_2
L= xi) 3sin(z/A) (X - x,) exol (X — x0)2

1. (3.72)
To8IA 252

X=xy, l¢in bu tirev katsayilar1 farkli olup, 6rnegin ikinci mertebeden tiirev i¢in
diyagonel elemanlar

18
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(0)=0
2
3+ (%) 62
5@ (0)= _EL__i_ﬂ_z
7T/Aa 0_2 a 0_2 3A2
5@ (0)=0

7l'/A

2 4
15+10(’L2)02+ (”7)04
(4) (O) _ = A A

7r/A
o o 4

Asagidaki Lagrange kernel kullanildiginda

M x—y
5A,O'(X): H ;
i = Mk =i Xk~ Xi

Birinci ve ikinci dereceden tiirev i¢in sirasiyla bu tiirev katsayilari

W= 3 [1j i —

i—-Miizk \Xk " Xi) oMk =i Xk T Xi

6@ (x) = > [ . J X

im = w2 k XD Xm) 2 s Xk X

m# k,i#m

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

Boylece ATK yontemi uygulandiktan sonra temel hareket denklemi (3.35) asagidaki

formda elde edilir:

19
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_ - 1
gll ng ng gl4 ng U 1
ng g22 gZS gZ4 925 V 1
Oy 93 93 O Oss | (W :Phwz' h_2
g4l g42 g43 g44 g45 ‘{lx 1%
0s O Os Os Oss) (W h
12
Yukardaki denklemdeki tiirev operatorleri:
y=A EP ¢ L Ay sing - 20 — i sin® g + —2— N 2%
R(x) R*(x) R*(x)
9y, = (A.LZ A33) na'Eg) oV _ (A222+ ASS)SIna ~(1)
R(x) OX0S R*(x)
Oy = A, cosa =0 — %2 _ging.cosa
R(X) R*(x)
0 =B, -E? + 1 Bu_sing.- 2% ——2sin a+—|§33 .2
R(X) R* ( ) R*(x)

g =B Ba) oz B tBo) o g,
R(X) R*(X)

— (A12 + A33) =0 =20 4 (AZZ A33)

= (1)

= = = Sina - =
ng R(X) X S R ( )
- sina ., . _
O = (2) + Ay dgl) By sin® a + AZZ Hs
R(x) R?(x) R%(x)° R? ( )
ICOT.W P
R? (X)
_ (B +By) 20 .20 (B + By )Slna =0
24 R(X) X S RZ(X)
g,, =B .= 4B Siﬁ,a(l) Bss Sin? o + Bzg =0 cosa
ggl:—icow-E(Q) P sina - cosa
R(x) R?(x)

20

—*_cos® a

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)
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+ A
93 :_%COSWE?
X
: A
On=A, ED + 5 o200 M zo Pe g,
R(x) R2(X) R2(x)
B . B, .
gs“:ASS'E(Xl)_—lZCOS“'E(Xl)+i3'n0‘— 2 —sina-cosa
R(x) R(x) R2(x)
A, —a B i
g5 = — B -2 _.cosa-EY

T R(X) ° R%(x)

B. .. B, . B
- =(2) 11 20 T2 g2 33 . =@
0,4=By -Z7 +—"csina-= sIn® o + ON

R(X) * T R2(x) R2(x)

_ (By, + Bs,) 20, =20 (By, +Bs;) sing - =W

g42 R(X) x s RZ(X) s

— cosa _ B, .
05 =-A; - EY +B, 2O - 2 _ginacosa

R(x) —*  R*(x)

. D
2 B —=(2
944—D11'~x 11 SIN® o + H()—AS

RX) X R(X) RZ(x)

_ (D, +Dg) —@ —w (Dyp+D

33) —(1) i
= =) =7 SIN o
*® R(x) x T R2(X) s

_ (By +Bs) —o 20 (B, +B

51 = N > =) 'Egl) sina
R(x) R*(x)

- - 2
Sin“ B A,
_B..2® g IN%* - _ 2 =@, Pu
g52 33 X 33 R(X) X 33 RZ(X) RZ(X) S R(X)

_ P oE(l)+ic03a-E“)
R(x) °  R*x) :

COSa

Os3 =

— (D12 + Das) =W =0 4 (Dzz + D33)
R(X) o R*(x)

H =@
Uss Sina - =

SinOC‘E(l)_ D33 Sin2a+ D22 'E(Z)_AL‘
R R(X) REQ)

_ =@
Os5 = Dgg =y " +

Yukardaki denklemde yazilan ATK tiirev ifadeleri asagdaki formda tanimlidir:

21

(3.89)

(3.90)

(3.92)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)



MATERYAL VE METOT A. K. BALTACIOGLU

=)= 200 _ 50 (k. 3.103
h‘x()_ P (n)y — zéA’J( X)()i+k,j ( ' )
X k=M
=)= 220 _ $ 50 k- ay)() (3.104)
=y\/ ay(n) _k:_M Ao y i, j+k .
1 (n oM U L
222090 =L U 350 (a0, YOIk, (3105)
OX - oy Ke—M Ke—M
() a(n) M o M
=020 = Sl = DA Ay DLk Ay (3108)
ox' oy Ke—M

Calismada iki farkli mesnete kosulu kabuki u¢ noktalar i¢in kullanilmistir. Bunlar basit
mesnete ve ankastre mesnettir. Bu kosullar air denklemler asagida verilmistir.

Basit mesnet (S-S)
V=0, W=0, Nx=0, My=0, Mys=0 (3.107)
Ankastre tutulmus mesnet (C)

U=0,V=0,W=0 My=0, ¢, =0 (3.108)

Sinir kosullarinin denklemlere dahil edilmesinden sonar asagidaki formda bir 6zdeger
problem elde edilir.

GX = OBX (3.109)

Bu denklemde X deplasman vektoriidiir. Boyutsuz frekans degeri ise hem klasik (€))
kabuki hemde birinci mertebe teori (€Os) kullanilarak elde edilen i¢in asagidaki formda

tanimlidir.
Qc =R, /p—ha)c; Qs =R, /p—hws (3.110)
A1l A1
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3.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme

Konik Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM) ilk olarak 1984
yillarinda termal bariyer malzemesi liretmek amaciyla ¢alisan Japonya bilim adamlari
tarafindan kesfedilmistir. Arastirmacilar; yaptiklart uzay-araci projesinde sicaklik
dayanimi gerektiren ilgili bolgeye/yilizeye 1s1l dayanimi yiiksek olan seramik ve tokluk
gerektiren bolgeye/ylizeye ise mekanik ya da mukavemet 6zellikleri yiiksek olan metal
fazlarini kullanmislardir.

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme en basit tanimiyla: malzemeyi
olusturan bilesenlerin hacimsel oranlarinin bir yiizeyden diger bir yiizeye fonksiyonel/
dereceli olarak degistirilmesiyle elde edilirler. Boylece biitiin yapinin malzeme
ozellikleri de degisim dogrultusu boyunca dereceli olarak degistirilmis olur.

Fonksiyonel degisim fiziksel parametrelere bagli olarak asagidaki formiil ile tanimlanr.
P=PolL+ Py /T +pT +p,T%+ p,T? (3.111)

Burada p, degerleri Kelvin olarak her bir malzemenin sicaklik degerine bagl
ozellikleridir:

p= Z PV, (3.112)

burada p; ve V; malzeme 6zelligi ve hacim fraksiyonudur (malzeme j i¢in). Hacim

fraksiyon toplami ise
|

D>V, =1 (3.113)
k=1

ile tanimlanir ve toplamu 1 dir.

4.1. Ustel —kuvvet-fonksiyonu seklinde degisim

Uniform kabuki kalinlig1 i¢in, hacim fraksiyonu

z 1\"
V. =| Z4+= 3.114
f (h 2) ( )

Boylece malzeme sabitleri asagidaki formiiller ile tanimlanir:

E(z)=(E1—E2)(%+%j L E, (3.115)
0(2)2(01—02)(%+%) +o, (3.116)

z 1\
p(z)=<p1—p2)[ﬁ+§] + 0, (3.117)
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3.4. Donen Kabuklar

Donen kabuk i¢in temel denklemler asagida verilmistir.

82

L, (u,v,w) — ptaz 0,
a2v
Lo(uVv,w)—p,— =0, (3.118)
ot?
2w
L, (uv,w) - pt8 =0.
ot?2

Bu denklemdeki tiirev katsayilari

0 i 0 2y
L - NX+Sma(NX—N9)+i NX9+ph,1 {a——rcow%}

ox  R(x) R(x) 0o 002 OX
+ 2phAsin a@ (3.119)
ot
L9=8NX6+ 1 6N9+Zsina COSaaMX9+COSOC OMg

X  R(X) 80  R(X) Noxo R(X) ox  R2(x) o0

o2u .oV . au . au ow
+ ph 22| R(X)=——+ R(X)sin a — +sin a— | — 2phA| sin a — + COS o — 3.120
p ’1{ (%) Fxgp TROVSING 89} r [ at &} (3.120)

82MX+ 2 aZMX9+ 1 62M9+25ina8MX_sina8M9+c05a

. ox2  R(X) oxe0 R2(x) 092 R(X) ox R(X ox  R(x)

62
+ph 22| R() 2 -

R(x) c030c8—u +Wcos2a+Usinacosa |+ thﬂ{cow@}
002 OX ot

(3.121)

3.5. Birinci Mertebeden Kayma Deformasyonu Teorisine Dayali Kabuk Denklemi

Kayma deformasyonlar1 dikkate alininca denklem:
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Ly L, Ls Ls Lgiju 1
Ly Ly Ly La Lys||V 1
Ly Ly Ls Ly Ly fWr—pA@®i1:=0
La Lo L Lu L || % 1
Ly Lo Le La Ls (4 1

(3.122)

Olarak ifade edilir. Bu denklemdeki tiirev katsayilari agsagida listelenmistir.

2 olu 1 o°u

1 o%u

I-1 Aseay R 668y2 FDGGW_?ASSU—FAQ&X_Z
1 0%V
A” A% axay RZ Oxdy

Allaw Assaw
s Raxay R oxoy

2 2
ASS — ¢, +By ¢2 + Bes ¢ ¢2X i Des ¢ ¢2X
X oy" R T 0y

o9, o 09 1. 0,

L. = _ _ "y
15 12 oxdy + Bgg oxoy R 66 oxdy
L21 = L12
2 oov 1 RV
Ass Bes +_2D66—
X ay R ®oxay R? ° oxoy
L _i@
23 =
R oy
2 2 D 2
L24 — Bl2 a ¢X + B a ¢X _ 66 8 ¢X

oxoy T oxoy R oxdy

L. = a2¢y _ D66 a2¢y
® "%y R oxoy

L31 = L13

L32 = L23
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o°w
Lo ==+ A55 TrACT
1 6¢
Ass B, — R ox
o¢ 1 0¢
Lys = Ay — - By, =
oy R oy
L41 = L14
L42 = L24
L43 = L34
04, 0*g,
= _A55¢ + D11 2 D66 6)/2
82¢
I-45 = _(Dlz + Dee )ya;
L51 = |-15
L52 = I-25
Ls; = Ly
Ly, = Ly
) )
Lss = —Audy + Dgs Ezy + Dy, 6y2y

(3.123)

Bu denklemlerin sayisal ¢6ziimiinden 6nce modal analiz i¢in yine asagidaki deplasman

ve donme fonksiyonlar1 kullanilir.
u =U cos(mea)sin(ng)e'™
v =V sin(mea) cos(npB)e'™

w =W sin(me) cos(nfB)e'

26

(3.124)



MATERYAL VE METOT

A. K. BALTACIOGLU

¢, =, cos(ma)sin(ng)e'

¢, =, sin(ma)cos(np)e'

3.6. Karbon Nanotiip Takviyeli (CNTR) Kompozitler

Kalinlik boyunca karbon nanotiip degisimi bes farkli fonksiyon ile ifade edilir

UD: V¢, =V¢y

FG-X: Vg, =

Burada V,,, hacim fraksiyonu ve V¢, ,

* m
VCN =

cn

me, +(pCN /pM )_(pCN /pM )mcn

ile tamimlanir. Yine denklemde m_, karbon nanotiipiin kiitle fraksiyonudur.

Eger denklemleri diferansiyel quadrature yontemiyle ¢ozer isek:
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P U+P0L, V4L, WAL, -+l D, — ph-@? =0 (3.131)
P, U+™0L,, -V +20L, - W+L,, -, +™L, -® — ph-0? =0 (3.132)
P U+, -V 420L, WAL, @+, - D, — ph-@? =0 (3.133)
PQ) , U+PL,, -V+2L, - W+L,, - & +L, D —ph® - ©?/12=0 (3.134)
PQ| L U+0L,, V0L WAL, D + L D — ph®-@?/12=0 (3.135)

Bu denklemdeki diferansiyel quadrature operatorler:

=X aX(n) i+k, j I+kj
(n) (* N
2"(%) =a—():ZCi(r})+k(j)(*)i - (3.137)
os™M & '
o n a(n) * )
EET (M= W(() ZCHK J(n)2cfk3}<n(* (3.138)
) a(n) * ) )
=0UE () = D = S CA Y O 3.139)
k=1

Seklinde tanim Iidir. Ornegin Love kabuk teoeri ile DQ ¢6ziimii:

N N
GiuuUk+G12 zci(kl) Uk +Gi13 zci(kZ) Ukt GV
kel Py
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N N
+ G120, Cid Vit GiggWic + Gzp O Cid WV i = —ph ?U, (3.140)
kL P
N 1 N L N )
G211UK+GZIZZCi(k)Uk+6221Vk+GlZZZCi(k)Vk+G2232Ci(k)vk
k=1 k=1 k=1
N ; N )
TG Wik +Goz Zcfk)Wk + GZS3ZCi(k)Wk =—ph oV (3.141)
kL P
N 1 N L N )
GauUk+Gap Zci(k) Ukt GanVi+Gax Zci(k)Vk + G3232Ci(k)vk
k=1 k=1 k=1
N " N ) N 5
+G331Wi,j+G3322Ci(k)wk+G33:’>zci(k)Wk+G334zci(k)Wk
k=1 k=1 k=1

N
+Gags ) Ci Wi = —phw? W, (3.142)
k=1

olacaktir.

29



BULGULAR VE TARTISMA A. K. BALTACIOGLU

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde yukarda verilmis olan denklemler ve ANSY'S programi kullanilarak
elde edilen sonuglar sunulmustur. Cozilen kabuk sistemler Sekiller 4.1-4.5’de
verilmistir.

AN N zZ, W

\
\
\
N

X, u
~— R, —

Sekil 4.1. Tabakal1 izotropik konik kabuk
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Sekil 4.2. Dairesel silindirik panel

Sekil 4.3. Dairesel silindirik kabuk
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Sekil 4.4. En genel durumda tabakali konik kabuk ve elemanlari

Sekil 4.5. Konik panel
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Asagida test amaciyla kullanilan kabuga ait data verilmektedir.

E=68.2 GPa ; p=2700 kg/m®, v=0.33, L=1.7272 m, R=0.0762 m, h=0.00147 m. Elde
edilen frekans degerleri ve mod sekilleri asagida 6zetlenmistir. Serbest cisim hareketi
yada burulma hareketi esnasinda olusan modlar ¢ikartilmis ancak mod sayilari
korunmustur. Bu nedenle bazi modlar géziikmektedir. Sonuglar literatiir sonuglart uyum
icindedir. ATK yontemiyle elde edilen karsilastrima i¢in ilk 3 frekans hesaplanmis ve
elde edilen sonuglar : 1. Mod 192.459, 2. Mod: 281.009 ve 3. Mod: 310.587 olarak elde
edilmistir. 15 diigiim noktas1 kullanilan analizde sonuglar ANSYS sonuclari ile uyum
icindedir. Aradaki fark kullanilan teorilerin farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Mod 1-) 194.76 Hz. Mod 3-) 286.09 Hz.

Mod 5-) 313.65 Hz. Mod 7-) 475.38 Hz.

Sekil 4.6. Dairesel silindirik kabuk i¢in mod sekilleri ve frekanslar

33



BULGULAR VE TARTISMA A. K. BALTACIOGLU

Mod 9-) 493.30 Hz. Mod 11-) 526.79 Hz.

Mod 13-) 541.02 Hz. Mod 15-) 631.21 Hz.

Mod 17-) 707.24 Hz. Mod 19-) 766.86 Hz.

Sekil 4.6°’nin devam
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. ---a--- §SS —e— SC —«—CC

Dairesel yonde dalga sayisi(n)

Sekil 4.7. Konik kabugun serbest titresiminde sinir kosullarinin etkisi (h/R,=0.01;
0=30; L/R2=0.75)

0,6 -

—>— Klasik kabuk teorisi
-0~ Birinci mertebe teorisi
— & - Yiiksek mertebe kabuk teorisi

100 300 500 700 900 1100 1300
R,/h

Sekil 4.8. Her iki ug basit mesnetli konik kabugun frekans degerinde kullanilan teorinin
etkisi (a=30; L/R,=0. 5; 0/90)
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2 _
——L/R=1
o LIR=2

1,5 +
--m--L/R=5

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09

h/R

Sekil 4.9. Her iki ug basit mesnetli silindirik kabugun geometrik biiyiikliiklere bagl
frekans degerleri

—%—0/90
0,55 - o 0/90/0/90

——— 0/90/0/90/0/90
- 0/90/0/90/0/90/0/90

0,4
G

0,25

0,1 T T T T T
100 300 500 700 900 1100

R2/h

Sekil 4.10. Her iki u¢ basit mesnetli konik kabugun tabaka sayisina bagli frekans
degerleri (Lsina/R2=0.25; a=30)
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0,75 ~

0,5 A

0,25

100 300 500 700 900 1100
R2/h

Sekil 4.11. Her iki ug basit mesnetli konik kabugun (0/90/0/90/0/90) kalinlik ve konik
acisina bagl frekans degerleri (L/R2=0. 5)

Cizelge 4.1. Her iki ucu basit mesnetli silindirik kabugun frekans degerleri

1- 194.76

2-194.79

3- 286.10

4- 286.68

5- 313.65

6- 313.79

7- 475.38

8- 475.83

9- 493.30

10- 493.43

11- 526.79

12- 527.25

13- 541.02

14- 541.64
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800 | | | | !
—e— 1h/1R ;
- | o L —HE—4hdR| o o o i i
: : —&— 6h/6R ! : b E v
—&— 8h/gR : : : :
600

Hz

100 | | | | | | | | i
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.12. Kalinligin ve ¢apin orantili artmasi ile frekans degisimi

Capin uzunluga oranina bagli degisimi gérmek i¢in farkli boyutlar i¢in dairesel
silindirik kabuk icin analizler yapilmis ve sonuglar Sekil 14-16 da sunulmustur. Bu
analizler i¢in asagidaki malzeme ve geometrik biiyiikliikkler kullanilmistir.

E: 68.2 GPa

p: 2700 kg/m®
v:0.33

L:1.7272 m (Boy)
D: 1.5240 m (Cap)

h: 0.0147 m (kalinlik)
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L Y

Sekil 4.13. Kabugun sonlu eleman modeli

Elde edilen frekanslar ve ilk 20 mod asagida verilmistir.

203 Hz. Mod 1-2 205 Hz. Mod 3-4 248 Hz. Mod 5-6

Sekil 4.14. Dairesel silindirik kabugun (D/L) i¢in frekans degerleri ve mod sekilleri
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253 Hz. Mod 7-8 321 Hz. Mod 9-10 339 Hz. Mod 11-12

339 Hz. Mod 13-14 365 Hz. Mod 15-16 380 Hz. Mod 17-18

387 Hz. Mod 19-20

Sekil 4.14° {in devami

40



BULGULAR VE TARTISMA A. K. BALTACIOGLU

D/2L igin elde edilen frekans degerleri ve mod sekilleri asagida Sekil 4.15°te
sunulmustur.

106 Hz. Mod 1-2 111 Hz. Mod:3-4

157 Hz. Mod 5-6 160 Hz. Mod 7-8

175 Hz. Mod 9-10 188 Hz. Mod 11-12

Sekil 4.15. Dairesel silindirik kabugun (D/2L) i¢in frekans degerleri ve mod sekilleri
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209 Hz. Mod 13-14 223 Hz. Mod 15-16

240 Hz. Mod 17-18 247 Hz. Mod 19-20

Sekil 4.15’in devamm

D/24L igin elde edilen frekans degerleri ve mod sekilleri asagida Sekil 4.16°da
sunulmustur.
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55.7 Hz. Mod 1-2 57 Hz. Mod 3-4

93.6 Hz. Mod 7-8

104 Hz. Mod 9-10 125 Hz. Mod 11-12

Sekil 4.16. Dairesel silindirik kabugun (D/4L) i¢in frekans degerleri ve mod sekilleri
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131 Hz. Mod 15-16

139 Hz. Mod 17-18 150 Hz. Mod 19-20

Sekil 4.16° nin devanm

450 -
400 ——D/L=1

350 | | --W--DL=2

300 - —&—D/L=4

250 -
200 -
150 +
100 -

Frekans (Hz)

Mod Sayisi

Sekil 4.17. Dairesel silindirik kabugun (D/L) i¢in frekans degerleri ve mod sekilleri
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Benzer analizler kalinlik ve ¢ap orani i¢in yapilmistir. Kullanilan parametreler
asagida verilmistir.  Elde edilen degerler i¢in degisimi gosteren Sekil 4.18’de
Ozetlenmistir.

E=68.2 GPa
p=2700 kg/m®
v=0.33
L=1.7272 m
R=0.0762 m
h=0.00147 m
o ! ! ! ! . . . ! !
—IB— 1h.|‘1Fé | | | I I
o I - ] O H— N N S i
: : —é&— Gh/6R 5 5 5 ; :

—&— Bh/ER

Hz

00 i i | | | | | i i
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.18. Dairesel silindirik kabugun (h/R) i¢in frekans degerleri ve mod sekilleri
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Cizelge 4.2. FDM kabuk i¢in malzeme parametreleri

Igili katsayilar
MALZEME MALZEME
TURU SABITLERI Po P, P P P
I nolu v 0.3262 0 -2.002x10™* | -3.797x107 0
malzeme
(Paslanmaz p (kg/m?) 8166 0 0 0 0
celik)
E (N/m?) 201.04x10° | O 3.079x10* | -6.534x10" 0
Il nolu v 0.2882 0 1.133x10* 0 0
malzeme
(Zirconia) p (kg/m°) 5700 0 0 0 0
E (N/m?) 24427x10° | 0 | -0.1371x10* | 1.133x10* | -3.681x107%°
I11 nolu ) 0.310 0 0 0 0
malzeme
(Nikel) p (kg/m®) 8900 0 0 0 0
E (N/m?) 223.95x10° | O 2.794x10* | -3.998x10° 0
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Cizelge 4.3. Farkli tipte FDM igeren kabuk

6 FARKLI TiP IC YUZEY DIS YUZEY
TIP A Nikel paslanmaz celik
TIPB paslanmaz gelik Nikel

TIP C paslanmaz gelik Zirconia

TIP D Zirconia paslanmaz celik
TIPE Nikel Zirconia

TIP F Zirconia Nikel

ATK ile bulunan sonuglarinin yaklasimi ve elde edilen sonuglarin dogrulugunu
test etmek ic¢in literatiirde ¢oziimii bilinen ve gilivenilir olan Orneklere ait sonuglar
hesaplanacak ve karsilastirilacaktir. Bu amagla iki ucu basit mesnetli silindirik kabuk
titresimi farkli kalinliklar i¢in hesaplanmis ve hesaplarda ii¢ farkli diigiim noktast ATK
i¢cin kullanilmistir. Hem klasik kabuk teoerisi hemde ii¢ boyutlu elastisite teorisi ile
yapilan ¢Ozlimler karsilastirma amaciyla tabloda listelenmistir. Goriilecegi ilizere 15
diiglim noktas1 yeter dogrulukta sonug i¢in uygundur.

Cizelge 4.4. Her iki ucu basit mesnetli dairesel silindirik kabugun titresim frekans
degerlerinin (2 = 27Rw./phl Ajq ) karsilastiriimasi (0/90) (R/L=0.1; 2. mod)

Referans ¢aligmalar Bu tez-ATK
h/R Ref. 660 Ref.661
(klasik kabuk | (3-D Elastisite N=13 N=15 N=17
teorisi) ¢OzUimii)
0.02 0.1108 0.1105 0.1106 0.1106 0.1106
0.05 0.1653 0.1635 0.1639 0.1641 0.1641
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Cizelge 5.5. Her iki ucu basit mesnetli tabakali konik kabugun frekans degeri (0/90)
konik kabuk (L/R,=0.5; n=1; 0=30°)

h/R; Klasik kabuk teorisi | Birinci mertebe kayma Bu tez-ATK

deformasyon teorisi (N=17)

0.01 0.17699 0.1768 0.1767

0.04 0.2620 0.2495 0.2494

0.06 0.3061 0.2862 0.2860

0.08 0.3484 0.3193 0.3190

0.1 0.3863 0.3469 0.3463

Cizelge 4.6. Her iki ucu basit mesnetli FDM igeren kabuk i¢in frekans degeri
6 farklt FDM igeren kabuk
p n
Tip Tip Tip Tip Tip Tip
A B C D E F

0.3 1 13.3895 13.0387 14.2828 13.7341 14.0703 13.1821
2 4.5301 4.4160 4.8351 4.6601 4.7640 4.4671
3 4.2120 6.9392 4.4830 4.3073 4.4150 4.1261
10 1 12.9504 13.4834 13.6185 14.4623 13.003 14.3708
2 4.3896 4.5681 4.6082 4.9076 4.4001 4.8742
3 4.0715 4.2369 42411 45783 4.0458 4.5425
15 1 12.9334 13.5051 13.5960 14.5004 12.9682 14.4361
2 4.3831 4.5755 4.6020 4.9185 4.3904 4.8951
3 4.0654 4.2451 4.2431 4.5813 4.0431 4.5562
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Cizelge 4.7. Dairesel silindirik kabugun ilk bes boyutsuz titresim frekansi

ATK Sonugclari
Mod 11x11 15x15 17x17
1 9.5778 9.5783 9.5783
2 12.3842 12.3854 12.3854
3 19.6575 19.6580 19.6580
4 21.4030 21.4033 21.4037
5 24.12878 24.1283 24.1285

Tabakali kabuk i¢in malzeme Ozellikleri; Ei/E;=25; G12/E»=0.5; Gu3/E»=0.2;
G13:G12; v=0.25

Cizelge 4.8. Izotrop kabugun farkli parametrelere bagli temel frekans degerleri

ATK Sonuglari
a/h a/R
13x13 15x15 17x17
10 0.5 6.0911 6.0914 6.0914
1 7.1016 7.1018 7.1018
2 9.5950 9.5953 9.5953
20 0.5 7.5698 7.5601 7.5602
1 11.0311 11.0313 11.0315
2 14.6534 14.6535 14.6537

49




BULGULAR VE TARTISMA

A. K. BALTACIOGLU

Cizelge 4.9. izotrop kabugun farkli parametrelere bagli ilk bes frekansi (a/h=20)

Mod sayist
a/R
1 2 3 4 5
0.5 7.5602 14.0378 16.4091 23.7136 28.1513
1.0 11.0315 14.4503 21.1811 24.3642 27.8498
15 12.9936 15.8312 23.1245 26.2001 30.0012
2.0 14.6537 17.9483 26.6903 28.3594 33.4687

Cizelge 4.10. Tabakal1 orthotrop kabugun (90°/0°) titresim frekanslar1 (a/h=10)

Mod sayist
a/R
1 2 3 4
0.5 9.4579 20.6683 22.1493 29.9612
1.0 10.6583 21.6993 24.0812 30.3674
15 11.7702 22.0004 26.3078 30.8874
2.0 13.7654 23.0048 29.5683 31.1887

Cizelge 4.11. Frekans tlizerinde kalinligin etkisinin incelenmesi (90°/0°) (a/R=2.0)

Mod sayisi
a/h
1 2 3 4
10 13.7654 23.0048 29.5683 31.1887
15 19.2008 24.9112 35.4123 39.4006
20 24.8083 26.1875 42.5943 49.2876
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Cizelge 4.12. Ug tabakali kabugun titresim frekanslar1 (0°/90°/0°) (a/R=0.5)

Mod sayisi
a/h
1 2 3 4
10 12.4483 18.6673 30.7965 31.2881
20 15.5487 21.6387 37.0193 46.3023
Cizelge 4.13. Tabaka sayisinin frekans iizerine etkisi (a/h=10)
90°/0° 0°/90°/0°
a/R
1. mod 2. mod 3. mod 1. mod 2. mod 3. mod
1 10.66328 | 21.60734 | 24.04331 | 13.18553 | 18.52994 | 30.58007
2 13.7784 21.09345 | 29.56812 | 15.24540 | 18.00124 | 29.54773
Ornek 1
Izotrop celik bir silindirin titresimi
Et kalnligi= h= 0.35294 in, R=1.17650 in, Igyarigap= 1 inch, H/L=0.1
Cizelge 4.14. Celik silindire ait frekans degerleri (Hz)
Mod Hamidzadeh ve Bu calisma ATK
say1st Jazar [662] 11x11 13x13 15x15
1 24713 24700 24703 24703
2 33859 33845 33842 33842
3 182490 182431 182402 182402
4 331850 331823 331815 331815
5 362130 362124 362110 362108

Bundan sonraki ¢izelgeler i¢in data
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R=0.1 m; h=0.02 m; h=0.22m; E;=206.9 GPa; E,=18.62 GPa; G1,=4.48 GPa,;

G13=4.48 GPa; G3=2.24 GPa; v1,=0.28; p=2048 kg/m"

Cizelge 4.15. Silindirik kabugun mod sayisina(m,n) bagli frekans (rad/sec) degerleri

Bu calisma ATK
n m
11x11 13x13 15x15
0 1 21106.125 21108.963 21108.963
2 30077.993 30078.224 30078.224
3 30432.868 30433.002 30433.002
1 1 13978.869 13979.008 13979.008
2 23200.807 23201.706 23201.706
3 27963.005 27963.1209 27963.1209
2 1 9036.6712 9036.7893 9036.7893
2 26896.8713 26897.3281 26897.3281
3 23578.005 23578.1345 23578.1345
3 1 6512.0586 6512.4321 6512.4321
2 13045.7638 13046.0071 13046.0071
3 1986.0579 1987.1261 1987.1261

Bundan sonraki ¢izelgeler igin data:

R=0.21 m; L=1.20 m; h=0.00192m; v12= v13= 023=0.25; p=1524.47 kg/m3 : E1=207.348

GPa; E»= E3=5.1837 GPa; G1,= G13=G23=3.11026 GPa
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Cizelge 4.16. Silindirik kabugun frekans (rad/sn) degerleri (C-C; h/R=0.01, m=1)

n=1 n=2

n=3

n=4

n=5

n=6

n=7

n=8

[0,/90,/+45,]s | 7063.32 | 3594.2348

2108.345

1715.48

2187.64

3026.49

4098.32

5359.21

[0,/+45,/90,]s | 7060.46 | 3590.3845

2004.031

1496.72

1503.48

1999.36

2614.32

3401.43

[£45,/0,/90,]s | 7053.33 | 3591.403

2073.46

1671.42

1918.25

2660.13

3894.12

4618.05

17 nolu Cizelge i¢in data:

R=0.21 m; L=1.20 m; h=0.0016m; v1o= v13= 023=0.256; p=2527 kg/rn3 1 E1=224 GPa;
E,= E3:127 GPa; Gqo= 613: 4.42 GPa; 623:2.48 GPa

Cizelge 4.17. Dairesel silindirik kabuk frekans (rad/sec) degerleri (S-S; m=1)

[0°/30°/90°/60° [0°/30°/90°/60°
n [0°/30°/90°/60°]
/90°/30°/0°] /0°/30°/90°/60°]
1 3469 4178 3479
2 1508 1729 1526
3 840 920 939
4 779 779 1023
5 1053 2003 1478
6 1489 1402 2081
7 2013 1924 2805
8 2628 2523 3643

18 nolu Cizelge i¢in data:

R=0.21 m; L=1.20 m; h=0.0016m; v12= v13= v23=0.256; p=2527 kg/m3 : E1=224 GPag;
E,= E3:127 GPa; Gqo= 613: 4.42 GPa; 623:2.48 GPa
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Cizelge 4.18. Silindirik S-S panelin boyutsuz frekans (Q = wl*/p/E,h*) degerleri
([0°/90°/90°/0°]; Ly/R=0.1; L/ Ly=1)

Bu tez - ATK
R/h
17x17 15x15 13x13 11x11
100 17.7248 17.7248 17.7248 17.7109
50 11.3812 11.3812 11.3812 11.3783
20 8.7013 8.7013 8.7013 8.7096
10 7.9186 7.9186 7.9186 7.9225
5 6.8932 6.8932 6.8932 6.8976

Cizelge 4.19. boyutsuz frekans (Q=wl *\/p/E,h?) degerleri ([0°/90°/90°/0°];

Butez - ATK

Ly R
19x19 17x17 15x15 13x13
0.005 8.1052 8.1052 8.1052 8.1076
0.010 8.1248 8.1248 8.1248 8.1283
0.020 8.1409 8.1409 8.1409 8.1481
0.025 8.1603 8.1603 8.1603 8.1694
0.050 8.2749 8.2749 8.2749 8.2706
0.1 8.7049 8.7049 8.7049 8.7087
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Cizelge 4.20. Boyutsuz Frekans degerleri

Bu ¢alismada ATK
L./ h L/ R
19x19 17x17 15x15
0.005 8.3048 8.3049 8.3049
100
0.1 17.6348 17.6348 17.6348
0.05 8.2762 8.2763 8.2763
50
0.1 11.3275 11.3275 11.3275
0.05 8.1042 8.1042 8.1042
20
0.1 8.6941 8.6943 8.6943
0.05 7.7546 7.7546 7.7546
10
0.1 7.9202 7.9203 7.9203
0.05 6.8543 6.8543 6.8543
5
0.1 6.8974 6.8975 6.8975

Cizelge 4.21. Silindirik panel igin boyutsuz frekans (Q=wl,*\/p/E,h?) degerleri
([0°/90°/90°/0°]; Ly/ Ly=1; L/ h=10; ; L./ R=0.025)

Bu ¢alismada ATK
E. E;
15x15 13x13 11x11
5 7.7643 7.7643 7.7639
15 10.9325 10.9325 10.9308
25 12.9974 12.9974 12.9900
50 15.8311 15.8311 15.8297

4.22 nolu Cizelge igin data:
Ry Lx =2; L/ Ly =1; h/ Ly =0.001; v=0.3; p=1500 kg/m® ; E;=138 GPa; E;=8.96 GPa;

G=7.1GPa; Q=wl*\/p/E,h°
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Cizelge 4.22. Silindirik S-S kabuk frekans Q = oL’/ p/ E h* degerleri

Mod sayst [0°/45°/0°] [45°/45°/45°/45°] [90°/45°/45°/90°]
1 20.6831 18.1303 13.9783
2 26.4312 20.0546 14.0032
3 28.3885 24.9319 20.0345
4 30.9643 26.8305 21.0285
5 33.0375 28.01254 24.4035
6 34.9632 30.1376 24.8963
7 38.6306 32.9635 26.8205
8 40.0013 34.6351 27.8832

4.23-4.26 nolu gizelgeler i¢in data:
E1/E2:25; 612/E2:0.5; G13/E2:0.5; nglE2=0.2; 1)12:0.25

Cizelge 4.23. Tabakali kompozit silindirik kabugun ([0°/90°]) boyutsuz frekans
(Q=wl?\/plE,h?) degerleri (Ly/Ly=1; Ly/h=10)

Bu tez - ATK degerleri
R/Lx
11x11 13x13 15x15
1 10.5348 10.5348
2 9.3543 9.3543
5 9.0178 9.0178
10 8.9473 8.9473
plak 8.9078 8.9078
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Cizelge 4.24. Tabakali kompozit silindirik kabugun ([0°/90°]) boyutsuz frekans
(Q=wl?\plE,h?) degerleri (Li/L,=1; Ly/h=10, 11x11)

Bu tez - ATK degerleri
R/Lx
[0°/90°] [0°/90°/0°] [0°/90°/90°//0°]
1 40.9382 62.0318 60.7891
2 31.0378 36.5035 36.7342
3 24.3784 26.8543 27.0841
4 19.3806 22.0408 20.2897
5 15.7830 19.7836 19.8845
10 11.3097 16.3125 16.4283

Cizelge 4.25. Basiklik oraninin frekans iizerine( Q = wl,”/p/ E,h? ) etkisi (Ly/L,=1;
Lx/h=100; E4/ Ex=15; v1,=0.25; 13x13)

Bu tez - ATK degerleri

Ly/R
[0°/90°/90°/0°] | [90°/0°/0°/90°] [0°/90°] [90°/0°]
0 12.8232 12.1832 8.5475 8.5475
0.1 13.9374 13.9403 10.7946 10.7801
0.2 18.0319 18.0526 15.7803 15.7664
0.5 34.9632 28.1103 27.6349 27.0340
0.8 47.8936 33.8176 34.002 33.7908
1 51.0376 38.0241 38.7146 38.0016
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Cizelge 4.26. Tabakali kompozit silindirik kabuk basiklik oran1 ve kalinligin etkisi
(Ly/Ly=1; E1/ Ex=15; v1,=0.25; 15x15; [0°/90°/90°/0°])

Ly/R L,/h=100 L,/h=20 L,/h=10 Ly/h=5

0 12.1832 11.8885 10.9511 8.7641

0.1 13.9374 11.9372 10.9538 8.7603

0.2 18.0319 12.0674 10.9836 8.7495

0.4 29.0478 12.7905 11.0463 8.7038

0.6 41.0601 13.8046 11.2033 8.6284

1 51.0376 16.4501 11.5832 8.4206

Cizelge 4.27. Analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Kayma Hacimsel Yogunluk Poisson
Modiilii (Pa) | Modiilii (Pa) | Modiilii (Pa) | (kg/m®) orant

1)Yapisal 2x10M 7.6923x10" | 1.6667x10" | 7850

Celik

2)Paslanmaz 1.93x10" | 7.3664x10™ | 1.693x10™ 7750 1

Celik

3)Bakir 1.1x10" 4.1045x10" | 1.1458x10™ | 8300 4

Alasim

4)Titanyum 9.6x10™ 3.5294x10" | 1.1429x10™ | 4620 6

Alasim

5)Aliminyum | 7.1x10™ 2.6692x10" | 6.9608x10" | 2770 3

Alasim
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Mod 1 Mod 2

Mod 3 Mod 4

Mod 5 Mod 6

Mod 7 Mod 8

Sekil 4.19. Dort tarafi ankastre mesnetlenmis kare plagin ilk 20 mod sekli
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Mod 10

Mod 9

Mod 11 Mod 12

Mod 13 Mod 14

Mod 15 Mod 16

Sekil 4.19°un devam
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Mod 17 Mod 18

Mod 19 Mod 20

Sekil 4.19°un devam
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Cizelge 4.28. Dort tarafi anakastre mesnetlenmis kare plagin ilk 20 mod i¢in modal
analiz degerleri (Hz) (A=B=100cm, h=5cm)

Mod Numarast
Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 435.85 872.7 872.7 1264.2 1527.2 1537.00 1884.60 1884.60 2381.60 2381.6
2 433.14 867.04 867.04 1255.60 1516.80 1526.60 1871.20 1871.20 2364.60 2364.60
3 321.52 643.09 643.09 930.30 1123.80 1131.30 1385.00 1385.00 1750.20 1750.20
4 408.02 815.67 815.67 1179.00 1424.40 1434.00 1753.90 1753.90 2216.60 2216.60
5 444.40 889.12 889.12 1286.70 1554.30 1564.60 1916.20 1916.20 2421.40 2421.40
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 2458.4 2693.3 2711.7 3000.8 3000.8 3230.9 3230.9 3399 3404.5 3567.4
2 2440 2673.1 2691.6 2969.8 2969.8 3205.5 3205.5 3373.2 3378.8 3514
3 1803.7 1975.9 1990.3 21747 21747 2366.7 2366.7 2493.3 2497.7 2536
4 2282 2499.9 2518.9 2731.7 2731.7 2991.6 2991.6 3153.1 3154.7 3160.6
5 2496.6 2735 2754.6 3020.1 3020.1 3277.3 3277.3 3451.2 3457.1 3539.4

Cizelge 4.29. Dort tarafi anakastre mesnetlenmis kare plagin ilk 20 mod i¢in modal
analiz degerleri (Hz) (A=B=100cm. h=1cm)

Mod Numarasi

Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 89.401 182.51 182.51 270.02 327.69 329.62 413.86 413.86 526.92 526.92
2 88.88 181.45 181.45 268.41 325.82 327.72 411.37 411.37 523.95 523.95
3 66.066 134.89 134.89 199.47 242.30 243.69 305.66 305.66 389.80 389.80
4 83.93 171.40 171.40 253.40 307.99 309.73 388.30 388.30 495.70 495.70
5 91.272 186.34 186.34 275.58 334.68 336.61 422.32 422.32 538.32 538.32

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 526.92 558.49 611.12 614.99 763.86 763.86 779.51 780.4 869.39 869.39
2 554.98 607.48 611.27 758.92 758.92 775.23 776.11 864.25 864.25 977.99
3 412.02 4515 454.2 563.16 563.16 577.14 577.78 642.55 642.55 724.83
4 523.13 573.77 577.08 714.86 714.86 734.49 735.28 816.91 816.91 919.33
5 569.42 623.74 627.53 778.42 778.42 796.83 797.72 887.55 887.55 1002.3
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Mod 1 Mod 2

Mod 3 Mod 4

Mod 5 Mod 6

Mod 7 Mod 8

Sekil 4.20. Dort tarafi serbest kare plagin ilk 20 mod sekli
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.

Mod 9 Mod 10

o

Mod 11 Mod 12

©

Mod 13 Mod 14

&

Mod 16

Sekil 4.20°nin devamm
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Mod 17

Mod 19

Sekil 4.20°nin devami

Cizelge 4.30. Dort tarafi serbest kare plagin ilk 20 mod i¢in modal analiz degerleri (Hz)
(A=B=100cm. h=5cm)

Malzeme Mod Numarasi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.98E- 5.78E- 7.68E-
1 0 0 0 04 04 04 160.1 236.23 292.16 410.95
4.73E- 7.10E-
2 0 0 0 0 04 04 157.74 233 290.35 | 405.62
2.56E- 3.62E- 6.28E- 7.12E-
3 0 0 04 04 04 04 113.91 168.8 215.24 294.48
1.98E- 6.06E- 7.75E-
4 0 0 0 04 04 04 141.69 210.42 272.53 367.6
3.37E- 6.83E- 8.58E-
5 0 0 0 04 04 04 158.95 235.29 297.72 | 410.19
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 410.95 724.78 724.78 741.14 808.82 904.19 1210.2 1210.2 1361.6 1424.2
2 405.62 718.26 718.26 731.81 798.22 896.04 1195.9 1195.9 1347.8 1412.4
3 294.48 527.96 527.96 531.99 579.29 658.56 871.27 871.27 986.99 1040.5
4 367.6 664.73 664.73 664.77 722.93 829.02 1090.4 1090.4 1239.3 1312.1
5 410.19 732.32 732.32 740.66 806.99 913.52 1212.1 1212.1 1370.8 1442.2
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Cizelge 4.31. Dort tarafi serbest kare plagin ilk 20 mod i¢in modal analiz degerleri (Hz)
(A=B=100cm. h=1cm)

Mod Numarasi

Malzeme 10

6.43E- 1.17E- 1.28E- 2.96E- 3.07E- 3.15E-
1 04 03 03 03 03 03 32.627 47.624 58.979 84.28

1.67E- 1.77E- 2.00E-

2 0 0 0 03 03 03 32.149 46.975 58.621 83.197
1.52E- 2.31E- 2.36E-

3 0 0 0 03 03 03 23.222 34.035 43.473 60.425
6.03E- 2.18E- 2.26E- 2.66E-

4 0 0 04 03 03 03 28.889 42.429 55.057 75.447

3.83E- 8.14E- 1.04E- 3.35E- 3.81E- 4.24E-

5 04 04 03 03 03 03 324 47.439 60.122 84.155
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 84.28 148.46 148.46 154.02 167.84 187.25 255.18 255.18 284.86 297.98

2 83.197 147.16 147.16 152.11 165.68 185.62 252.22 252.22 282.09 295.64

3 60.425 108.25 108.25 110.66 120.32 136.54 183.94 183.94 206.87 218.09

4 75.447 136.37 136.37 138.34 150.23 172 230.34 230.34 260.03 275.29

5 84.155 150.11 150.11 154.03 167.58 189.35 255.81 255.81 287.17 302.14
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Mod 3 Mod 4

Mod 5 Mod 6

Mod 7 Mod 8

Sekil 4.21. iki tarafi ankastre mesnetlenmis silindirik kabugun ilk 20 mod sekli
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Mod 9 Mod 10

Mod 13 Mod 14

Sekil 4.21’in devamm
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Mod 15 Mod 16

Mod 17 Mod 18

Mod 19 Mod 20

Sekil 4.21’in devamu

69



BULGULAR VE TARTISMA A. K. BALTACIOGLU

Cizelge 4.32. 1ki tarafi ankastre mesnetlenmis silindirik kabugun ilk 20 mod i¢in modal
analiz degerleri (Hz) (r=40cm. h=1cm. L=120cm)

Mod Numarasi

Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 247.21 247.21 254.81 254.81 297.31 297.31 337.49 337.49 384.92 384.92
2 244.85 244.85 254.97 251.97 294.77 294.77 333.28 333.28 381.8 381.8
3 179.72 179.72 184.00 184.00 217.04 217.04 242.37 242.37 281,51 28151
4 226.1 226.1 230.66 230.66 273.64 273.64 302.94 302.94 355.28 355.28
5 249.39 249.39 255.78 255.78 300.86 300.86 337.39 337.39 390.04 390.04

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 420.17 420.17 432.29 432.29 469.59 469.59 499.67 499.67 516.96 516.96
2 416.08 416.08 427.61 427.61 465.41 465.41 495.76 495.76 510.06 510.06
3 305.25 305.25 312.61 312.61 342.33 342.33 365.89 365.89 369.9 369.9
4 383.92 383.92 392.22 392.22 431.35 431.35 461.45 461.45 462.12 462.12
5 423.66 423.66 434.4 434.4 474.69 474.69 506.78 506.78 515.42 515.42

Cizelge 4.33. Iki tarafi ankastre mesnetlenmis silindirik kabugun ilk 20 mod i¢in modal
analiz degerleri (Hz) (r=40cm. h=0.5cm. L=120cm)

Mod Numarasi

Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 182.33 182.33 185.88 185.88 211.01 211.01 231.46 231.46 262.03 262.03
2 180.58 180.58 183.85 183.85 209.18 209.18 228.68 228.68 259.89 259.89
3 132.52 132.52 134.36 134.36 153.95 153.95 166.51 166.51 191.60 191.60
4 166.68 166.68 168.50 168.50 194.05 194.05 208.30 208.30 241.81 241.81
5 183.90 183.90 186.73 186.73 213.44 213.44 231.70 231.70 265.48 265.48

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 314.6 314.6 327.99 327.99 330.09 330.09 330.53 330.53 340.35 340.35
2 311.38 311.38 324.37 324.37 326.29 326.29 327.54 327.54 337.09 337.09
3 228.07 228.07 236.95 236.96 237 237 241.84 241.84 247.43 247.43
4 286.53 286.53 295.95 295.95 297.12 297.12 305.58 305.58 311.34 311.34
5 316.72 316.72 329.35 329.35 330.06 330.06 334.91 334.91 343.35 343.35
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Mod 1 Mod 2

Mod 3 Mod 4

Mod 5 Mod 6

Sekil 4.22. iki tarafi ankastre mesnetlenmis silindirik kabugun ince kabuk teorisine gore
ilk 20 mod sekli
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Mod 7 Mod 8

Mod 9 Mod 10

Mod 12

Sekil 4.22°nin devamm
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Mod 13 Mod 14

Mod 17 Mod 18

Mod 19 Mod 20

Sekil 4.22°nin devami
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Cizelge 4.34. iki tarafi ankastre mesnetlenmis silindirik kabugun ince kabuk teorisine
gore ilk 20 mod i¢in modal analiz degerleri (Hz) (r=40cm. h=1cm. L=120cm)

Mod Numarasi

Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 392.34 392.34 429.59 429.59 529.49 529.49 594.23 594.23 676.1 676.1
2 388.06 388.06 425.75 425.75 522.73 522.73 589.33 589.33 669.44 669.44
3 283.66 283.66 313.11 313.11 379.83 379.83 434.33 434.33 490.96 490.96
4 355.88 355.88 394.47 394.47 47454 47454 547.98 547.98 617.42 617.42
5 394.17 394.17 434.20 434.20 528.89 528.89 601.88 601.88 681.47 681.47

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 676.1 754.8 754.8 757.52 757.52 835.57 835.57 865.85 865.85 956.65
2 669.44 746.34 746.34 750.91 750.91 828.81 828.81 853.91 853.91 948.76
3 490.96 544.96 544.96 552.64 552.64 611.14 611.14 618.43 618.43 699.27
4 617.42 683.19 683.19 696.66 696.66 770.78 770.78 77131 771.31 882.35
5 681.47 757.57 757.57 766.18 766.18 846.75 846.75 862.1 862.1 968.99

Cizelge 4.35. iki tarafi ankastre mesnetlenmis silindirik kabugun ince kabuk teorisine
gore ilk 20 mod i¢in modal analiz degerleri (Hz) (r=40cm. h=0.5cm. L=120cm)

Mod Numarasi

Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 374.70 374.70 380.41 380.41 506.53 506.53 525.28 525.28 627.92 627.92
2 370.48 370.48 376.90 376.90 502.31 502.31 518.51 518.51 621.50 621.50
3 270.50 270.50 276.93 276.93 370.11 370.11 376.60 376.60 | 455.27 455.27
4 339.11 339.11 348.68 348.68 | 466.87 466.87 470.34 470.34 572.06 572.06
5 376.04 376.04 384.15 384.15 512.93 512.93 524.46 524.46 632.18 632.18

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 667.42 667.42 705.4 705.4 734.79 734.79 819.5 819.5 864.77 864.77
2 621.5 661.42 661.42 699.69 699.69 726.37 726.37 812.66 812.66 852.81
3 486.4 486.4 515.92 515.92 529.97 529.97 598.78 598.78 617.56 617.56
4 572.06 612.82 612.82 651.13 651.13 664.01 664.01 755.38 755.38 769.63
5 674.52 674.52 714.83 714.83 736.92 736.92 829.82 829.82 860.92 860.92
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Mod 1 Mod 2

Mod 3 Mod 4

Mod 5 Mod 6

Mod 7 Mod 8

Sekil 4.23. iki tarafi bosta silindirik kabugun ilk 20 mod sekli
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1Ivivu g MOd 10

Mod 11 Mod 12

Sekil 4.23’iin devamm
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Mod 17

Mod 19 Mod 20

Sekil 4.23’iin devam

77



BULGULAR VE TARTISMA A. K. BALTACIOGLU

Cizelge 4.36. Iki tarafi ankastre mesnetlenmis silindirik kabugun ilk 20 mod i¢in modal
analiz degerleri (Hz) (r=40cm. h=1cm. L=120cm)

Mod Numarasi
Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.46E- 1.54E- 1.94E-
1 0 0 0 03 03 03 20.098 20.098 23.558 23.558
2.55E-
2 0 0 0 0 0 03 19.933 19.933 23.308 23.308
8.08E- 1.14E- 2.05E-
3 0 0 0 04 03 03 14.692 14.692 17.052 17.052
1.30E- 2.54E-
4 0 0 0 0 03 03 18.535 18.535 21.404 21.404
9.66E- 1.31E- 2.03E- 2.16E- 2.66E- 2.71E-
5 04 03 03 03 03 03 20.359 20.359 23.689 23.689
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 56.871 56.871 61.94 61.94 109.17 109.17 114.86 114.86 176.97 176.97
2 56.405 56.405 61.344 61.344 108.28 108.28 113.81 113.81 175.52 175.52
3 41.574 41.574 45.016 45.016 79.805 79.805 83.636 83.636 129.37 129.37
4 52.451 52.451 56.623 56.623 100.69 100.69 105.31 105.31 163.22 163.22
5 57.611 57.611 62.473 62.473 110.59 110.59 116.01 116.01 179.28 179.28

Cizelge 4.37. Iki tarafi ankastre mesnetlenmis silindirik kabugun ilk 20 mod i¢in modal
analiz degerleri (Hz) (r=40cm. h=0.5cm. L=120cm)

Mod Numarasi
Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2.05E- 2.94E- 4.99E-
1 0 0 0 03 03 03 10.12 10.12 11.858 11.858
1.15E- 1.98E- 4.24E- 4 54E-
2 0 0 03 03 03 03 10.038 10.038 11.734 11.734
1.57E-
3 0 0 0 0 0 03 74 7.4 8.5872 8.5872
2.24E- 2.72E- 3.48E- 4.76E- 6.73E-
4 0 03 03 03 03 03 9.3374 9.3374 10.782 10.782
3.27E- 2.79E- 3.14E- 4.01E- 5.35E-
5 0 04 03 03 03 03 10.254 10.254 11.928 11.928
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 28.641 28.641 31.194 31.194 54.991 54.991 57.866 57.866 89.171 89.171
2 28.408 28.408 30.898 30.898 54.544 54.544 57.344 57.344 88.448 88.448
3 20.943 20.943 22.683 22.683 40.212 40.212 42.161 42.161 65.212 65.212
4 26.426 26.426 28.541 28.541 50.742 50.742 53.104 53.104 82.294 82.294
5 29.019 29.019 31.475 31.475 55.719 55.719 58.474 58.474 90.358 90.358
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Mod 1 Mod 2

Mod 3 Mod 4

Mod 5 Mod 6

Sekil 4.24. Iki tarafi bosta silindirik kabugun ince kabuk teorisine gore ilk 20 mod sekli

79



BULGULAR VE TARTISMA A. K. BALTACIOGLU

Mod 7 Mod 8

Mod 9 Mod 10

Mod 12

Sekil 4.24’iin devamm
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Mod 13 Mod 14

Mod 15 Mod 16

Mod 19 Mod 20

Sekil 4.24’{in devam
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Cizelge 4.38. iki tarafi ankastre mesnetlenmis silindirik kabugun ince kabuk teorisine
gore ilk 20 mod i¢in modal analiz degerleri (Hz) (r=40cm. h=1cm. L=120cm)

Mod Numarasi
Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.46E- 1.54E- 1.94E-
1 0 0 0 03 03 03 20.098 20.098 23.558 23.558
2.55E-
2 0 0 0 0 0 03 19.933 19.933 23.308 23.308
8.08E- 1.14E- 2.05E-
3 0 0 0 04 03 03 14.692 14.692 17.052 17.052
1.30E- 2.54E-
4 0 0 0 0 03 03 18.535 18.535 21.404 21.404
9.66E- 1.31E- 2.03E- 2.16E- 2.66E- 2.71E-
5 04 03 03 03 03 03 20.359 20.359 23.689 23.689
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 56.871 56.871 61.94 61.94 109.17 109.17 114.86 114.86 176.97 176.97
2 56.405 56.405 61.344 61.344 108.28 108.28 113.81 113.81 175.52 175.52
3 41.574 41.574 45.016 45.016 79.805 79.805 83.636 83.636 129.37 129.37
4 52.451 52.451 56.623 56.623 100.69 100.69 105.31 105.31 163.22 163.22
5 57.611 57.611 62.473 62.473 110.59 110.59 116.01 116.01 179.28 179.28

Cizelge 4.39. iki tarafi ankastre mesnetlenmis silindirik kabugun ince kabuk teorisine
gore ilk 20 mod i¢in modal analiz degerleri (Hz) (r=40cm. h=0.5cm. L=120cm)

Mod Numarasi
Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2.05E- 2.94E- 4.99E-
1 0 0 0 03 03 03 10.12 10.12 11.858 11.858
1.15E- 1.98E- 4.24E- 4 54E-
2 0 0 03 03 03 03 10.038 10.038 11.734 11.734
1.57E-
3 0 0 0 0 0 03 74 7.4 8.5872 8.5872
2.24E- 2.72E- 3.48E- 4.76E- 6.73E-
4 0 03 03 03 03 03 9.3374 9.3374 10.782 10.782
3.27E- 2.79E- 3.14E- 4.01E- 5.35E-
5 0 04 03 03 03 03 10.254 10.254 11.928 11.928
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 28.641 28.641 31.194 31.194 54.991 54.991 57.866 57.866 89.171 89.171
2 28.408 28.408 30.898 30.898 54.544 54.544 57.344 57.344 88.448 88.448
3 20.943 20.943 22.683 22.683 40.212 40.212 42.161 42.161 65.212 65.212
4 26.426 26.426 28.541 28.541 50.742 50.742 53.104 53.104 82.294 82.294
5 29.019 29.019 31.475 31.475 55.719 55.719 58.474 58.474 90.358 90.358
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Mod 1 Mod 2

Mod 3 Mod 4

Mod 5 Mod 6

Sekil 4.25. Iki tarafi ankastre mesnetlenmis konik kabugun ilk 20 mod sekli
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Mod 7 Mod 8

Mod 9 Mod 10

Mod 11 Mod 12

Sekil 4.25’in devamm
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=

Mod 13 Mod 14

Mod 16

Mod 17 Mod 18

Sekil 4.25’in devamm
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Cizelge 4.40. iki tarafi ankastre mesnetlenmis konik kabugun ilk 20 mod igin modal
analiz degerleri (Hz) (R1=20cm. R2=40cm. h=1cm. L=120cm)

Mod Numarasi

Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 371.63 371.63 44493 44493 494.58 494.58 602.65 602.65 669.77 669.77
2 367.73 367.73 440.92 440.92 488.35 488.35 597.52 597.52 663.31 663.31
3 269.13 269.13 324.19 324.19 355.01 355.01 440.04 440.04 486.74 486.74
4 337.90 337.90 408.35 408.35 443.65 443.65 554.94 554.94 612.28 612.28
5 373.83 373.83 449.61 449.61 494.26 494.26 609.94 609.94 675.49 675.49

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 703.7 703.72 813.31 813.34 817.67 817.71 866.98 866.98 955.68 955.72
2 695.8 695.82 806.71 806.73 810.49 810.53 854.88 854.88 946.05 946.09
3 508.05 508.06 594.9 594.92 596.37 596.4 618.83 618.83 693.29 693.32
4 612.31 636.88 636.89 751.03 751.06 751.65 751.69 771.01 771.01 871.35
5 706.26 706.28 824.2 824.22 826.87 826.91 862.8 862.8 962.58 962.62

Cizelge 4.41. Iki tarafi ankastre mesnetlenmis konik kabugun ilk 20 mod igin modal
analiz degerleri (Hz) (R1=20cm. R2=40cm. h=0.5cm. L=120cm)

Mod Numarasi

Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 285.71 285.71 311.48 311.48 351.07 351.07 456.08 456.08 483.22 483.22
2 282.93 283.93 307.88 307.88 347.95 347.95 452.23 452.23 477.04 477.04
3 207.53 207.53 22452 22452 255.94 255.94 333.12 333.12 346.35 346.35
4 260.96 260.96 281.17 281.17 322.48 322.48 420.19 420.19 432.39 432.39
5 288.05 288.05 312.25 312.25 354.91 354.91 461.69 461.19 482.41 482.41

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 509.38 509.41 515.28 515.34 598.16 598.26 621.13 621.25 648.83 648.83
2 503.84 503.87 510.36 510.42 593.4 593.5 615.63 615.76 641.05 641.06
3 368.26 368.29 374.6 374.64 437.88 437.96 452.92 453.01 466.88 466.88
4 461.95 461.99 471.3 471.35 553.13 553.22 570.82 570.93 584.15 584.15
5 511.77 511.8 519.83 519.89 606.51 606.61 628.01 628.13 649.61 649.61
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Mod 1 Mod 2

Mod 3 Mod 4

Mod 5 Mod 6

Mod 7 Mod 8

Sekil 4.26. iki tarafi serbest konik kabugun ilk 20 mod sekli
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Mod 9 Mod 10

Mod 11 Mod 12

Mod 13 Mod 14

Mod 15 Mod 16

Sekil 4.26’nin devam
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Mod 17 Mod 18

Mod 19 Mod 20

Sekil 4.26’nin devami
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Cizelge 4.42. iki tarafi serbest konik kabugun ilk 20 mod igin modal analiz degerleri
(Hz) (R1=20cm. R2=40cm. h=1cm. L=120cm)

Mod Numarasi
Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5.30E- 7.07E-
1 0 0 0 0 04 04 53.11 53.115 116.61 116.64
4.90E- 8.38E- 1.07E-
2 0 0 0 04 04 03 52.632 52.637 115.54 115.56
1.61E- 3.97E- 5.43E- 6.84E- 8.61E-
3 0 04 04 04 04 04 38.698 38.702 84.893 84.909
3.17E- 9.40E-
4 0 0 0 0 04 04 48.74 48.744 106.87 106.89
5.48E-
5 0 0 0 0 0 04 53.67 53.675 117.76 117.79
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 143.09 143.1 257.46 257.48 295.53 295.56 402.58 402.61 441.62 441.65
2 141.81 141.82 255.11 255.12 292.91 292.93 398.87 398.9 437.67 437.7
3 104.28 104.28 187.45 187.47 215.43 215.44 293.04 293.07 321.83 321.85
4 131.34 131.35 235.98 236 271.37 271.38 368.87 368.89 405.36 405.38
5 144.62 144.63 260.04 260.05 298.75 298.77 406.53 406.57 446.34 446.36

Cizelge 4.43. 1ki tarafi serbest konik kabugun ilk 20 mod igin modal analiz degerleri
(Hz) (R1=20cm. R2=40cm. h=0.5cm. L=120cm)

Mod Numarasi
Malzeme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.13E- 2.05E-
1 0 0 0 0 03 03 27.01 27.01 59.826 59.861
4.95E- 9.61E- 2.07E-
2 0 0 0 04 04 03 26.77 26.77 59.283 59.317
4.47E- 1.07E- 1.19E-
3 0 0 0 04 03 03 19.689 19.689 43.576 43.602
6.06E- 1.51E- 1.81E- 2.31E-
4 0 0 04 03 03 03 24.805 24.805 54.877 54.909
1.27E- 1.80E-
5 0 0 0 0 03 03 27.304 27.304 60.441 60.476
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 74.11 74.113 135.61 135.61 161.07 161.11 209.91 209.92 259.38 259.43
2 73.468 73.471 134.42 134.42 159.67 159.71 208.07 208.08 257.06 257.11
3 54.073 54.074 98.899 98.903 117.51 117.54 153.09 153.09 189.02 189.06
4 68.153 68.154 124.62 124.63 148.1 148.14 192.91 192.91 238.07 238.12
5 74.967 74.97 137.13 137.14 162.92 162.97 212.27 212.28 262.15 262.2
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BULGULAR VE TARTISMA A. K. BALTACIOGLU

Son olarak Sekil 4.27°de farkli sinir kosullari i¢in konik kabuga ait mod sekilleri
ve frekans degerleri sunulmustur. Kullanilan parametreler: E=211 GPa; v=0.3; p= 7800
kg/m*; Ro=1 m ; h/R,=0.01; ¢=45°; Lsin(¢)/R,=0.5.

CC icin mod sekilleri ve frekanslar:

Mode 5-6. 358 Hz. Mode 7-8. 394 Hz.

Mode 9-10. 397 Hz.

Sekil 4.27. Farkli sinir kosullar1 altinda konik kabugun ilk 10 frekans degeri ve mod
sekilleri
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A. K. BALTACIOGLU

BULGULAR VE TARTISMA

FC sinir kosulu icin icin mod sekilleri ve frekanslar:

Mode 3-4. 246 Hz.

Mode 1-2. 241 Hz.

Mode 7-8. 316 Hz.

277 Hz.

Mode 5-6 .
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Mode 9-10. 328 Hz.

Sekil 4.27°nin devamm
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A. K. BALTACIOGLU

BULGULAR VE TARTISMA

SS icin mod sekilleri ve frekanslar:

Mode 3-4. 330 Hz.

Mode 1-2. 318 Hz.

-8. 370 Hz.

Mode 7

6. 334 Hz.

Mode 5

10. 374 Hz.

Mode 9

devam

nin

Sekil 4.27°
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A. K. BALTACIOGLU

BULGULAR VE TARTISMA

SC icin mod sekilleri ve frekanslar:

Mode 3-4. 345 Hz.

Mode 1-2. 334 Hz.

Mode 7-8. 387 Hz.

Mode 5-6. 352 Hz.

Mode 9-10. 391 Hz.

Sekil 4.27°nin devam
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BULGULAR VE TARTISMA

A. K. BALTACIOGLU

Cizelge 4.44. Donen izotrop konik kabugun boyutsuz frekans degeri. Her iki ug¢ basit

mesnet (Q =R,/ pll—v?)/E ) (v=0.3; a=45°; L/R;=20; m=1; n=2; h/R,=0.015)

Bu tez — ATK sonuglari

Mrps)
9x9 11x11 15x15 17x17 19x19
0 0.49128 0.49132 0.49134 0.49134 0.49134
1 0.47939 0.47941 0.47942 0.47942 0.47942
2 0.49736 0.49739 0.49743 0.49744 0.49744
5 0.55721 0.55725 0.55728 0.55730 0.55730
8 0.69110 0.69115 0.69118 0.69121 0.69121
10 0.79541 0.79547 0.79553 0.79558 0.79558

Cizelge 4.45. Donen izotrop konik kabugun boyutsuz frekans degeri. Her iki ug basit

mesnet (2 = a)RZ,/pil— v i/ E ) (v=0.3; 0=45°; L/R=20; m=1; n=2)

ATK yontemi (15*15)
h/R Mrps)
2 4 6 8 10
0.025 0.55973 0.67892 0.83154 1.0040 1.18864
0.050 0.55975 0.67895 0.83160 1.0043 1.18865
0.075 0.55980 0.67901 0.83184 1.0045 1.18867
0.010 0.55986 0.67910 0.83205 1.0047 1.18869
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BULGULAR VE TARTISMA A. K. BALTACIOGLU

Cizelge 4.46 Dort kenar ankastre konik panelin Tip-I. FGM ig¢in frekans
(2, =wl?\ pl En? | 27) degerleri (L/R1=2.5. h/R1=0.025. ¢=45. 0=120)

Referans ¢alismalar Bu calisma-FSDT
(Ns=9)

p:lO - Ti-6Al-4V/Al,O4

Mod | Zhaove Liew N,=13 Ny=15 Ny=17 Nx=19
(2011)

1 45618 45620 | 4.5620 45620 | 45620

2 4.6887 46891 | 4.6891 46891 | 4.6891

3 5.8063 58072 | 5.8072 58072 | 5.8072

4 6.1414 6.1428 | 6.1425 6.1424 | 6.1425

p:]_O - Ti-6Al-4V/Al,O4

Mod Zhao ve Liew Nx=13 Nx=15 Nx=17 Nx=19

(2011)
1 3.4356 34359 | 3.4359 34359 | 3.4359
2 3.5181 35186 | 3.5186 35186 | 3.5186
3 4.3747 43755 | 4.3753 43753 | 4.3753
4 4.6963 46973 | 4.6974 46972 | 4.6972

p:]_O - Ti-6Al-4V/Al,O4

Mod Zhao ve Liew Nx=13 Nx=15 Nx=17 Nx=19

(2011)
1 3.2521 32527 | 3.2527 32527 | 3.2527
2 3.3248 33252 | 3.3252 33252 | 3.3252
3 4.1425 41430 | 4.1430 41430 | 4.1430
4 4.4596 44608 | 4.4605 44605 | 4.4605
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BULGULAR VE TARTISMA A. K. BALTACIOGLU

Cizelge 4.47 Dort kenari basit mesnetli dairesel silindirik panelin frekans
(Q = wLp(L+0)/E ) degerleri (L/b=1. v=0.3. a=30°)

h/L  |Referans Bu ¢alisma ATK (Nx =17)

(Love kabuki teorisi)

Fligge kabuk |3-D teori Zhao Ns=7 Ns=9 Ns=11

teorisi(Soldatos vd.

ve (SoIﬁatos 've (2003)

Hadjigeorgiou Hadjigeorgiou

1990) 1990)
0.1 0.7207 0.7001 0.7144 |0.7138 |0.7138 |0.7138
0.15 |- - 1.0378 [1.0376 |1.0376
0.2 1.3448 1.2033 1.3330 |1.3318 |[1.3315 |1.3315
0.3 1.9803 1.5947 19552 |1.9546 |1.9544 |1.9543

Cizelge 4.48 Kenarlar1 ankastre izotropik dairesel panellerin boyutsuz frekanslarinin
(2 =wR\/p/E) karsilagtirllmas1 (L/R =1.5. h/R =0.01. R=2m. 0=90°. E=210 GPa.

p=7800 kg/m*. v=0.3)

Referans galigma ATK Sonuglar1 — FSDT (Ns=11)

Mod | Yevd. (2014) Nx=13 Nx=15 Ny=17 Nx=19
1 0.26105 0.2593 0.2593 0.2593 0.2593
2 0.26541 0.2618 0.2617 0.2617 0.2617
3 0.39134 0.3877 0.3875 0.3875 0.3875
4 0.40213 0.3997 0.3994 0.3994 0.3994
5 0.41515 0.4110 0.4109 0.4108 0.4108
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BULGULAR VE TARTISMA A. K. BALTACIOGLU

Cizelge 4.49 Kenarlar1 basit mesnetli Tip — IV FDM dairesel silindirik panellerin
boyutsuz dogal frekanslarinin (Q, = wZ?\/p/Eh? ) karsilastirilmas: (L=1 m. L/R =0.5.
E.=151 GPa. v=0.3. pc=3000 kg/m*. E;=70 GPa. v,=0.3. pn=2707 kg/m°)

Referans galisma ATK Sonuglart — FSDT (Nx=15)
p Su vd. (2014) Ns=5 Ns=7 Ns=9 Ns=11
0 6.1552 6.1496 6.1385 6.1384 6.1384
0.5 5.5522 5.5398 5.5281 5.5279 5.5279
2 5.0812 5.0467 4.9973 49973 4.9973
5 4.9032 4.9035 4.8867 4.8865 4.8865
10 4.7700 4.7701 4.7519 4.7518 4.7518

Cizelge 4.50 iki kenarindan serbest ve iki kenarindan ankastre mesnetli karbon nanotiip
takviyeli ~ silindirik  panellerin  boyutsuz  frekanslar1 (@, = wL*+/p/Eh? ;L/R=0.5.
h/R=0.05. Vcnt=0.11. UD)

Referans ¢alisma ATK Sonuglar1 — FSDT (Ns=9)
Lei vd.
Modes Nx=13 Nyx=15 Ny=17 Nx=19
(2015)
1 42.4617 41.5863 41.5863 41.5863 | 41.5863
2 28.5687 27.9307 27.9305 27.9305 | 27.9305
3 77.2751 75.1987 75.1982 75.1982 75.1982
4 88.8374 86.4941 86.4937 86.4937 | 86.4937
5 110.1171 108.0564 | 108.0543 | 108.0364 | 108.0364
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Cizelge 4.51 Kenarlar1 basit mesnetli tabakali dairesel silindirik panellerin boyutsuz
temel frekanslarinin (Q, = wZ?/p/Eh? ) karsilastinlmas1  (R/L=100; Ei/E,=25;
612/E2:O.5. L :025)

HDQ Sonuglar1 — FSDT (Ns=11)
L/h Tabakalanma Reddy ve Ny=11 Ny =13 Ny =15 Ny =17
diizeni Liu
(1985)
10 0/90 8.8974 8.9041 8.9036 8.9035 8.9035
0/90/0 12.163 12.1714 | 12.1710 | 12.1704 12.1704
0/90/90/0 12.227 12.2476 | 12.2476 | 12.2476 12.2476
100 0/90 9.7108 9.7264 9.7255 9.7253 9.7253
0/90/0 15.198 15.2014 | 15.2005 | 15.2002 15.2002
0/90/90/0 15.199 15.2103 | 15.2034 | 15.2018 15.2018
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Cizelge 4.52 Kenarlar1 basit mesnetli Tip — Il FDM (Al/ZrO,) dairesel silindirik
panellerin ilk bes mod boyutsuz frekanslarmin (@, =wL?+/p/Eh? ) karsilastirilmasi

(p=15)

ATK Sonuglari-FSDT (Ns=9)

h/R Mod Nx=9 Ny=11 Ny =13 Ny =15 Ny =17
1 6.3786 6.3783 6.3781 6.3781 6.3781

2 15.2644 15.2642 15.2639 15.2639 15.2639

0.0100 3 15.1820 15.1818 15.1816 15.1814 15.1814
4 20.6995 20.6987 20.6985 20.6983 20.6983

1 6.6193 6.6191 6.6189 6.6189 6.6189

0.0050 2 16.1027 16.1023 16.1021 16.1021 16.1021
3 16.2846 16.2842 16.2841 16.2840 16.2840

4 25.4008 25.4001 25.3997 25.3997 25.3997

1 6.9388 6.9385 6.9385 6.9385 6.9385

0.0025 2 16.3509 16.5302 16.5301 16.5301 16.5301
3 16.8950 16.8939 16.8936 16.8936 16.8936

4 25.8324 25.8315 25.8312 25.8312 25.8312

1 7.1042 7.1036 7.1036 7.1036 7.1036

0.0020 2 16.6410 16.6404 16.6402 16.6402 16.6402
3 17.0068 17.0056 17.0054 17.0054 17.0054

4 26.3601 26.3582 26.3579 26.3579 26.3579
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Cizelge 4.53 Tip — Il FDM (Al/ZrOy) silindirik panellerin boyutsuz temel frekanslar
(Q=wlL?\/p/Eh?)(L/b=1. L/R =0.1. h/R=0.01)

ATK Sonuglari-FSDT
BBBB Mesnetli
p 11x7 13x9 15%9 17x9
0 7.9685 7.9513 7.9513 7.9513
0.2 7.5581 7.5408 7.5408 7.5408
1 6.8209 6.8072 6.8072 6.8072
2 6.6574 6.6413 6.6413 6.6413
10 5.2316 5.2177 5.2177 5.2177
AAAA Mesnetli
p 11x7 13x9 15x9 17x9
0 13.8003 13.6882 13.6881 13.6881
0.2 13.1054 12.9916 12.9914 12.9914
1 11.8826 11.7687 11.7685 11.7685
2 11.6278 11.5035 11.5033 11.5033
10 10.7419 10.6310 10.6308 10.6308
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Cizelge 4.54 Kenarlar1 ankastre Tip — || FDM (Si3sN4/SUS304) silindirik panellerin ilk
dort mod boyutsuz frekanslar (Q = wL?./ph/ D )(p=0.2. L/R=0.1. L/h=10)

L/b=1
Mod 11x9 13x9 15x9 15x11

57.8805

1 57.8791 57.8791 57.8791
112.7178

2 112.7174 112.7174 112.7174
113.0754

3 113.0314 113.0313 113.0313
159.9137

4 159.8560 159.8557 159.8557

L/b=2
Mod 11x9 13x9 15x9 15x11

138.9401

1 138.9365 138.9365 138.9365
177.0310

2 177.0284 177.0284 177.0284
239.9004

3 239.8943 239.8941 239.8941
309.9782

4 309.9767 309.9763 309.9763
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Cizelge 4.55 Kenarlar1 ankastre mesnetli Tip — |1l FDM dairesel panellerin (R/L=0.5;
R=1m; h/R=0.1 m) frekans degerleri (Hz)

(Ec=168 GPa. v:=0.3. pc=5700 kg/m®. E;;=70 GPa. v;,=0.3. pn=2707 kg/m°)

ATK Sonuglari-FSDT
o) Ustel Indeks
13x9 15%9 15%11

Y
0.5 889.1360 889.1352 889.1352
1 891.7551 891.7547 891.7547
60 2 889.6844 889.6843 889.6843
5 887.9362 887.9358 887.9358
20 875.3643 875.3640 875.3640
0.5 494.8342 494.8341 494.8341
1 490.7506 490.7504 490.7504
120 2 492.8349 492.8347 492.8347
5 495.1237 495.1236 495.1236
20 487.0684 487.0683 487.0683
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Cizelge 4.56 Kenarlar1 ankastre Tip — Il FDM silindirik panellerin boyutsuz
frekanslarinin (Q = wL?/p / En? ) karsilastirilmas: (L/b=1. L/R =0.1. h/R=0.002)

P
Mod Ny*<Ng 0 0.5 1 10
1 11x7 16.2469 14.4903 13.9496 12.6341
13x7 16.2448 14.4897 13.9490 12.6335
13x9 16.2448 14.4897 13.9490 12.6335
15x9 16.2448 14.4897 13.9490 12.6335
2 11x7 30.7850 27.6941 26.4115 24.1576
13x7 30.7846 27.6934 26.4113 24.1573
13%9 30.7846 27.6934 26.4113 24.1571
15x9 30.7846 27.6934 26.4113 24.1571
3 11x7 31.4027 28.2704 26.9625 24.5314
13x7 31.4011 28.2697 26.9510 24.5308
13%9 31.4008 28.2693 26.9508 24.5303
15x9 31.4008 28.2692 26.9508 24.5301
4 11x7 45.2641 40.7110 38.8043 35.3912
13x7 45.2630 40.7098 38.8035 35.3901
13%9 45.2625 40.7095 38.8028 35.3897
15%9 45.2622 40.7095 38.8026 35.3894
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Cizelge 4.57 Kenarlar1 ankastre Tip — Il FDM (SizN4/SUS304) silindirik panellerin
boyutsuz frekanslarinin (Q = wL?,/ph/ D ) karsilagtiriimast (h/L=0.1)

ATK (Nx=15)
p RIL FSDT FSDT FSDT | Love Kabuk
(N=7) (Ns=9) | (Ns=11) Teoris
(Ns=11)
0 05 133.7932 | 133.7806 |133.7805| 137.1162
1 95.8923 95.8912 | 95.8912 | 98.0341
10 72.3690 72.3683 | 72.3683 |  75.0038
50 72.1467 72.1467 | 72.1467 | 74.9886
05 05 110.8863 | 110.8836 |110.8836| 114.2834
1 80.2079 80.2024 | 80.2024 | 85.1632
10 59.8648 59.8637 | 59.8637 | 63.0187
50 59.4896 50.4801 | 59.4891 |  62.9980
1 05 97.0103 97.0089 | 97.0089 | 99.1283
1 71.8139 71.8128 | 71.8128 | 74.8610
10 52.9920 52.9913 | 52.9913 | 56.9302
50 52.3078 52.3077 | 52.3077 | 56.1864
10 05 72.0345 720322 | 72.0321 | 75.1058
1 52.1091 52.1083 | 52.1083 | 55.8147
10 39.8155 39.8152 | 39.8152 |  43.5580
50 39.6984 | 39.6984 | 39.6984 | 43.0138
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Cizelge 4.58 Kenarlar1 basit mesnetli CNT takviyeli dairesel silindirik panellerin
boyutsuz frekans (@ = wL?+/p/Eh?) degerleri (R/h=20. L/b=1. L/ R=1. Vcn=0.17)

Bu tez — ATK Sonuglari
CNT
Konfigiirasyonu ve Mod
hacim fraksiyonu 13x9 15x9 15x11 17x9
1 41.4558 41.4556 41.4556 41.4556
2 42.2837 42.2837 42.2834 42.2834
FG-X
3 60.2379 60.2375 60.2371 60.2371
1 39.3605 39.3603 39.3603 39.3603
2 40.0186 40.0185 40.0185 40.0185
uD
3 56.7047 56.7044 56.7042 56.7042
1 37.8142 37.8140 37.8140 37.8140
2 39.1263 39.1260 39.1259 39.1258
FG-A
3 56.0017 56.0013 56.0013 56.0013
1 36.0790 36.0788 36.0788 36.0787
FGO 2 36.4014 36.4012 36.4012 36.4012
3 54.8578 54.8571 54.8570 54.8569
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Cizelge 4.59 Kenarlar1 ankastre mesnetli dairesel silindirik panellerin boyutsuz frekans

(@ = wI?/p1 En? )degerleri (L/R =1. h/R =0.05. L/b=1; FG-X)

Bu tez — ATK sonuglar1 (Nx=15)
Ven Mod Mirzaei
ve Kiani Ns=7 Ns=9 Ns=11
(2016)
0.12 1 32.3134 32.3075 | 32.3075 32.3075
2 32.6868 32.6719 | 32.6719 32.6719
3 45.4421 45.4388 | 45.4386 45.4386
4 57.5570 57.5307 | 57.5302 57.5302
0.17 1 41.3499 41.3487 | 41.3487 41.3487
2 42.0579 42.0491 | 42.0491 42.0491
3 59.0921 59.0784 | 59.0783 59.0783
4 73.7120 73.7001 | 73.6894 73.6894
0.28 1 45.7199 45.7186 | 45.7186 45.7186
2 46.8451 46.8450 | 46.8448 46.8448
3 65.6277 65.6255 | 65.6253 65.6253
4 81.0748 81.0596 | 81.0592 81.0592
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Cizelge 4.60 Kenarlar1 ankastre mesnetli dairesel silindirik panellerin ilk bes mod
boyutsuz frekans (@ =wL?+/p/Eh?) degerleri (L/R =1. h/R =0.05. L/b=1; Vn=0.28.
Nx=15. Ns=9)

Bu tez — ATK sonuglar1 (FSDT)

Mod FG-X FG-A FG-V ub
1 45.7186 41.8684 41.5102 42.7413
2 46.8448 42.2691 42.2688 42.9986
3 65.6253 60.1493 60.1469 59.7035
4 81.0592 75.2186 75.2073 76.4287
5 82.5865 76.4597 76.4514 77.4402

Bu tez — HDQ sonuglar1 (FSDT)

Mod FG-X FG-A FG-V ub
1 45.7253 41.8693 41.5108 42.7418
2 46.8461 42.2706 42.2697 42.9994
3 65.6270 60.1502 60.1477 59.7048
4 81.0601 75.2198 75.2089 76.4301
5 82.5874 76.4610 76.4525 77.4426
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Cizelge 4.61 Farkli sinir sartlara sahip dairesel silindirik panellerin boyutsuz frekans
(2 =wl?\ plEh?) degerleri(L/R =1. h/R =0.05. L/b=1; Vcn=0.28. Nx=15. Ns=9)

Bu tez — HDQ sonuglari
Mod Sinir Sart FG-O FG-V ub FG-X
1 SSSS 24.1503 26.9017 | 27.0411 29.5538
CCCC 35.6629 37.2184 | 39.1085 41.3487
SCSF 15.8783 19.4056 19.9188 22.7843
2 SSSS 28.3158 30.4815 | 30.6984 32.8793
CCcCC 35.9622 38.0793 | 39.5162 42.0491
SCSF 22.2096 24.6781 | 25.0541 27.4115
3 SSSS 39.5271 42.4512 | 41.9976 44.8039
CCCC 52.7593 55.2318 | 55.9603 59.0783
SCSF 29.6175 32.4866 | 32.5514 35.1986
4 SSSS 54.4835 58.0526 | 62.8543 65.8691
CCcCC 64.2289 66.9287 | 69.9821 73.6894
SCSF 46.7931 50.4803 | 50.2775 53.4592
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Cizelge 4.62 Izotropik ici bos dairesel plaklarin boyutsuz temel frekanslarinimn

(2 =wR2/phl D) karsilastirilmasi (h/R; =0.1)

Referans sonuglari

Bu ¢alisma — ATK Sonuglar1 (RSD Kernel)

R1/R;
Lin ve Han ve
Teng Liew 77 9x7 9x9 11x11
(1988) (1994)
0.1 24.480 24.629 | 24.6158 | 24.6145 24.6139 | 24.6137
0.3 38.621 39.398 | 39.3815 | 39.3804 39.3801 | 39.3801
0.5 67.934 70.277 | 70.2721 | 70.2714 70.2714 | 70.2715
Referans sonuglari Bu ¢alisma — ATK Sonuglart (RSD Kernel)
R1/R;
Lin ve Han ve
Teng Liew <7 Ox7 9x9 11x11
(1988) (1994)
0.1 24.480 24.629 | 24.6162 | 24.6142 24.6142 | 24.6143
0.3 38.621 39.398 | 39.3824 | 39.3811 39.3810 | 39.3810
0.5 67.934 70.277 | 70.2726 | 70.2723 70.2723 | 70.2723
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Cizelge 4.63 Kenarlar1 ankastre mesnetli tabakali i¢i bos dairesel plaklarin (0/90)
boyutsuz frekans (2 =wR,/ph/ A, ) degerlerinin karsilastirilmas: (R1/R,=0.5. h/R.=

0.05; Ri=R,-R1)

Referans Bu ¢alisma — ATK Sonuglar1 (LDS Kernel)
calisma
Mod Viswanathan 9x7 9x9 11x9
vd. (2009)
1 0.33597 0.33590 0.33593 0.33593
2 0.33917 0.33931 0.33924 0.33924
3 0.34644 0.34660 0.34658 0.34658

Cizelge 4.64 Kenarlar1 ankastre mesnetli tabakali i¢i bos dairesel plaklarin (0/90/0/90)

boyutsuz frekans (@ = wR+/p/E,h? ) degerlerinin karsilastirilmas (h/ R =0.2)

Referans ¢alisma Bu ¢alisma — ATK Sonuglar1 (LDS Kernel)
Mod Wang vd. (2016) 9x9 11x11 13x11
1 6.873 6.8538 6.8538 6.8538
2 10.545 10.5374 10.5376 10.5376
3 14.764 14.7483 14.7481 14.7482
4 14.839 14.8208 14.8204 14.8204
5 17.063 17.0020 17.0015 17.0016
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Cizelge 4.65 Kenarlar1 ankastre mesnetli tabakali konik kabuklarin (0/90/0) boyutsuz

temel frekans (2 =wR,\/phl A, ) degerlerinin karsilastiriimasi

Referans Bu ¢alisma — ATK Sonuglart (RSD
sonuglari Kernel)
Koni agis1 o | Jinvd. (2014) <7 9x9 13x9
15 0.3182 0.3193 0.3186 0.3186
45 0.4575 0.4588 0.4581 0.4580
60 0.4898 0.4912 0.4903 0.4903
75 0.4994 0.5001 0.4995 0.4992

Cizelge 4.66 Kenarlar1 basit mesnetli tabakali i¢i bos dairesel plaklarin (0/90/0)

boyutsuz frekans (Q=wR,/phl A, ) degerleri (h/R, = 0.05)

Bu calisma — ATK Sonuglar1 (RSD Kernel)
Mod R1/R2 N=9 N=11 N=13 N=15
1 0.18047 0.18047 0.18047 0.18047"
2 0.18566 0.18563 0.18563 0.18563
3 0.5 0.19645 0.19642 0.19642 0.19642
4 0.21511 0.21507 0.21507 0.21509
5 0.24308 0.24304 0.24304 0.24304
Mod R1/R2 N=9 N=11 N=13 N=15
1 0.56951 0.56951 0.56951 0.56951"
2 0.57138 0.57138 0.57138 0.57138
3 0.8 0.57467 0.57463 0.57463 0.57464
4 0.57910 0.57903 0.57903 0.57903
5 0.58556 0.58548 0.58547 0.58547
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Cizelge 4.67 iki kenar1 basit ve iki kenar1 ankastre mesnetli tabakali ici bos dairesel
plaklarin (0/90/0/90) boyutsuz temel frekans (@ =wR?./p/E,h* ) degerleri (R1/R, =0.4.
E,=10 GPa. G1,=G13=6 GPa. G»3=5 GPa. v1,=0.25. p:1500 kg/m3)

Bu ¢alisma — ATK sonuglari
h/R1 9x9 11x11 13x13 15x15
0.01 24.9806 24.9803 24.9803 24.9803
0.05 16.7618 16.7615 16.7615 16.7615
0.1 10.3428 10.3428 10.3428 10.3428
0.15 7.9641 7.9639 7.9639 7.9639
0.2 5.8167 5.8167 5.8167 5.8167

Cizelge 4.68 Kenarlar1 ankastre mesnetli tabakali i¢i bos dairesel plaklarin (0/90/0/90)
boyutsuz temel frekans (@=wR?2\/p/E,h?) degerleri (Ri/R; =0.2. E,=10 GPa.
612:(313:6 GPa. 623:5 GPa. v1,=0.25. p:l500 kg/m3)

Bu ¢alisma — ATK sonuglari
h/R1 9%9 11x11 13x13 15x15
0.01 37.53854 37.53854 37.53854 37.53854
0.05 24.98933 24.98932 24.98932 24.98932
0.1 15.16917 15.16917 15.16917 15.16917
0.15 10.41070 10.41066 10.41066 10.41066
0.2 8.10786 8.10785 8.10785 8.10785
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Cizelge 4.69 Kenarlar1 ankastre mesnetli tabakali i¢i bos dairesel plaklarin (0/90/0/90)
boyutsuz temel frekans (Q =wR?./p/E,h?) degerleri (RyR.=1/3. h/R; =0.1. E;=150
GPa. E;=10 GPa. G1,=G13=6 GPa. G23=5 GPa. v1,=0.25. p=1500 kg/m®)

Mod

DSC-RSD kernel DSC-LDS kernel

9x9 11x9 11x11 9%9 11x9 11x11

1 0.41607 | 0.41607 | 0.41607 | 0.41610 0.41610 | 0.41610

2 0.41648 | 0.41648 | 0.41648 | 0.41650 0.41650 | 0.41650

3 0.42689 | 0.42689 | 0.42689 | 0.42687 0.42687 | 0.42687

4 0.46921 | 0.46921 | 0.46921 | 0.46923 0.46924 | 0.46924

5 0.54943 | 0.54943 | 0.54943 | 0.54940 0.54942 | 0.54942

Cizelge 4.70 Iki kenar1 basit iki kenar1 ankastre mesnetli tabakali i¢i bos dairesel
plaklarin (0/90/0/90) boyutsuz temel frekans (Q=wR,/phl A, ) degerleri (h/R;=0.2.

E;1=400 GPa. E»>=10 GPa. G1,=G13=6 GPa. G,3=5 GPa. v1,=0.25. p:l500 kg/m3)

Referans calisma Bu calisma — ATK sonuglari
Ri/R; Wang vd. (2016) 9x9 11x9 11x11
0.2 6.97945 6.98035 6.98035 6.98035
0.4 5.81407 5.81673 5.81671 5.81671
0.6 - 3.99014 3.99012 3.99012
0.8 2.12450 2.13081 2.13079 2.13079
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Cizelge 4.71 iki kenar1 ankastre mesnetli tabakali i¢i bos dairesel plaklarin (0/90/0/90)
ilk bes mod boyutsuz frekans (2 =wR,/phl A, ) degerleri (Ri/ R, =0.5. h/R;= 0.05)

Bu ¢alisma — ATK sonuglari

Tabaka siras1 | Mod 9x9 13x11 13x13 15x15

1 0.33598 | 0.33598 | 0.33599 | 0.33597

Cam/epoksi 2 0.33928 | 0.33928 | 0.33928 | 0.33928

0/90 3 0.34670 | 0.34667 | 0.34667 | 0.34667

4 0.36015 | 0.36011 | 0.36011 | 0.36011

5 0.38318 | 0.38315 | 0.38315 | 0.38315

1 0.27648 | 0.27648 | 0.27648 0.27648

Cam/epoksi 2 0.27899 | 0.27897 | 0.27897 0.27897

0/90/0/90 3 0.28496 | 0.28493 | 0.28493 | 0.28493

Grafit/Epoksi 4 0.29709 | 0.29706 | 0.29706 | 0.29706

5 0.31811 | 0.31808 | 0.31808 | 0.31808

Cizelge 4.72 Tabakali i¢i bos dairesel plaklarin (0/90/0) frekans) degerleri (h/R; =0.2.
R1/R2:0.5. E;=400 GPa. E;=10 GPa. G15=G13=6 GPa. Gy3=5 GPa. v1,=0.25. p=1500
kg/m?®)

Bu ¢alisma — ATK sonuglari
Mod 9x7 9x9 11x9 11x11
1 5.15278 5.15274 5.15274 5.15274
2 5.19105 5.19102 5.19102 5.19103
3 5.40390 5.40386 5.40386 5.40386
4 5.88149 5.88147 5.88147 5.88147
5 6.19276 6.19273 6.19273 6.19274
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Cizelge 4.73 Tabakal1 i¢i bos dairesel plaklarin (0/90/0) ilk bes mod boyutsuz frekans
(Q=wR?\plE,h?) degerleri (W/R, =0.2. E;=400 GPa. E;=10 GPa. G1,=G13=6 GPa.
G23=5 GPa. v1,=0.25. p=1500 kg/m®)

ATK Sonugclari
Mod 11x11 13x13 9x9 11x11
1 6.8698 6.8698 3.1612 3.1612
2 10.5371 10.5371 8.5081 8.5081
3 14.7483 14.7483 8.6543 8.6543
4 14.8116 14.8116 12.1207 12.1207
5 17.0014 17.0014 14.8419 14.8419

Cizelge 4.74 Kenarlar1 ankastre mesnetli Tip-IV (a=0/b=-0.5/c=2/p) FDM i¢i bos
dairesel plaklarin frekans degerleri (Hz) (R1/R2=0.25. h/R;=0.20. E,=70 GPa. oy, =2707
kg/m®. v=0.3. E;=168 GPa. p. =5700 kg/m°)

Referans Bu calisma — ATK sonuglar1 (LDS Kernel)
Caligma
p Suvd. (2014) 11x7 11x9 11x11
0.5 246.54 245.8694 245.8692 245.8692
5 236.14 234.9039 234.9035 234.9035
20 244.28 242.0371 242.0367 242.0367
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Cizelge 4.75 Tabakal1 i¢i bos dairesel plaklarin (0/90/0/90) ilk bes mod boyutsuz
frekans (.Qza)qu/ph/All) degerleri (Rz/ R:=3. h/R1=0.1. E;=150 GPa. E»,=10 GPa.

G1,=G13=6 GPa. G»3=5 GPa. v1,=0.25. p:1500 kg/m3)

Bu ¢alisma — ATK sonugclari
Mod Sinir Sart 11x11 13x13 15%15
1 0.21684 0.21684 0.21684
2 0.21853 0.21853 0.21853
3 BBBB 0.23917 0.23917 0.23917
4 0.30476 0.30476 0.30476
5 0.41075 0.41072 0.41072
1 0.41607 0.41607 0.41607
2 0.41648 0.41648 0.41648
3 AAAA 0.42689 0.42689 0.42689
4 0.46921 0.46920 0.46920
5 0.54943 0.54940 0.54941

Cizelge 4.76 Kenarlar1 basit mesnetli Tip-111 (a=0/b=-0.5/c=2/p) FDM i¢i bos dairesel
plaklarin frekans degerleri (Hz) (Ri/R,=0.25. En=70 GPa. pn =2707 kg/m°. v=0.3.
E.=168 GPa. p, =5700 kg/m®)

p h/R,=0.005 h/R,=0.05

9%9 11x9 11x11 9x9 11x9 11x11
0.5 11.9865 11.9865 | 11.9865 | 118.0315 | 118.0315 |118.0315
5 11.8541 11.8543 | 11.8543 | 116.8803 | 116.8802 |116.8802
20 12.4175 12.4178 | 124178 | 121.9315 | 121.9314 |121.9314
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Cizelge 4.77 Kenarlar1 ankastre mesnetli dort parametreli Tip-111 (a=1/b/c/p) FDM
tabakalt i¢ci bos dairesel plaklarin (0/90/0/90) ilk bes mod boyutsuz frekans

(Q=wR2/phID) degerleri (Ry/R; =0.5. h/R,=0.05. E;=70 GPa. pn =2707 kg/m®.
v=0.3. E;=380 GPa. p, =3800 kg/m°)

Bu ¢alisma — ATK sonuglari

p 9x9 11x11 13x13 15x15

0 93.5080 93.5078 93.5078 93.5078
0.5 91.7535 91.7533 91.7533 91.7533

1 89.1082 89.1082 89.1082 89.1082

5 92.9308 92.9306 92.9306 92.9306
10 92.0356 92.0354 92.0354 92.0354
20 91.6373 91.6371 91.6371 91.6371

Cizelge 4.78 1ki kenar1 ankastre mesnetli iki kenar1 serbest Tip-II FDM igi bos dairesel
plaklarin boyutsuz frekans (Q =wR?./ph/D) degerleri Ro/R1 =0.25. h/R,=0.5. Ex=70

GPa. pn =3800 kg/m®. v=0.3. E;=380 GPa)

Bu ¢alisma — Ustel Indeks
ATK sonuglari
p=1 p=3 p=5
Ox7 2.3791 2.5868 2.9363
9x9 2.3785 2.5871 2.9365
11x11 2.3785 2.5871 2.9365
13x11 2.3785 2.5871 2.9365
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Cizelge 4.79 Kenarlar1 ankastre mesnetli Tip-III (a=1/b=0/c=0/p) FDM ig¢i bos dairesel
plaklarin boyutsuz temel frekans (Q=wR’\/ph/D) degerleri (Ro/R1 =0.25. h/R,=0.5.

En=70 GPa. o =3800 kg/m®. v=0.3. E.=380 GPa)

Ustel indeks
Mod p=1 p=3 p=5
1 8.3291 10.0065 10.2781
2 9.6785 11.0561 12.3476
3 13.7463 16.0183 18.1984
4 14.8610 17.1059 18.6332
5 15.5461 17.8963 19.6738

Cizelge 4.80 Kenarlar1 basit mesnetli Tip-I FDM i¢i bos dairesel plaklarin boyutsuz
frekans (2 = wRZ./ph! D) degerleri (h/R,=0.05)

Bu ¢alisma — ATK sonuglari

p Rl/ R»,=0.3 Rl/R2:0.5

9x9 11x9 11x11 9x9 11x9 11x11

0 42.4505 | 42.4503 | 42.4503 | 79.3005 79.3005 | 79.3005

0.5 | 35.96.19 |35.96.17| 35.96.17 | 67.1327 67.1327 | 67.1327

1 32.4011 | 32.4008 | 32.4009 | 60.4710 60.4710 | 60.4710

5 28.0859 | 28.0855 | 28.0856 | 52.1038 52.1038 | 52.1038
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Cizelge 4.81 Kenarlar1 basit mesnetli CNT takviyeli i¢i bos dairesel plaklarin boyutsuz
temel frekans (2 =wR?+/p/Eh? ) degerleri (h/Ry =0.05. L/R1=2;Vcn=0.17)

Bu ¢alisma — ATK sonuglari
CNT takviyesi =7 9x9 11x11
tipi
FGO 8.4380 8.4378 8.4378
FGA 9.0211 9.0213 9.0213
ub 9.0882 9.0881 9.0881
FGX 9.7199 9.7196 9.7196

Cizelge 4.82 Kenarlar1 basit mesnetli CNT takviyeli i¢i bos dairesel plaklarin boyutsuz
temel frekans (2 = wR?+/p/Eh? ) degerleri (h/R1 =0.025. L/R;1=1;Vcn=0.17)

Bu ¢alisma — ATK sonuglari
CNT takviyesi 77 9x9 11x11
tipi
FGO 18.0316 18.0314 18.0314
FGA 18.9680 18.9682 18.9682
ub 19.7491 19.7493 19.7493
FGX 23.6002 23.6005 23.6005
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6. SONUCLAR

Tezde elde edilen bulgular bu bolimde 6zetlenecektir. Gerek kiris ve plaklarin
ve gerekse kabuklarin tiresim analizleri 1890 I1 yillardan beri yaklasik 125 yildir
arastirmacilarin iizerinde yogun olarak c¢alistigi bir konudur. Pek ¢ok modern yada
stratejik yapinim (gemi, ugak, tank, otomobil, iletim hatlari, tiirbinler, niikleer santraller,
yada giinliikk yasamdaki pek cihaz) bir yada bir den fazla pargasi kabuki davranisi
seklinde modellenmektedir. Calisma daha once 6neri formunda da belirtildigi iizere.
literatlirdeki sonuglara ek olarak ¢ikarim yapmanin gii¢ oldugu durumlarda analizler
yaparak genel bir sonuca ulagsmayir ve parametrelerin titresim iizerinde etkisini
incelemeyi hedeflemistir.

Bu amagla elde edilen bulgular asagida 6zet halinde sunulmustur:

Mod sayisi arttikga frekans degeri once azalmakta (n=3 e kadar) daha sonraki
degerler i¢cin 6nemli mikatarda artmaktadir.

Analiz i¢in kullanilan teoeriler sonuclari etkilemektedir. Birinci mertebe etkilere
dayali kabuk denklemleri ile elde edilen frekanslar her zaman klasik teoriye gore daha
kiigiiktiir. Yiiksek mertebeden teorilerde ise ksimen daha kiiciik degerleri elde edilir.

Kalinlik/Cap orami arttik¢a frekans artmaktadir. Ancak diger parametreler de
etkilidir ve bu artig miktar1 azalabilir yada hizlanabilir.

Uzunluk/ ¢ap orani arttik¢a frekans degeri artmaktadir.

Simetrik tabaka diziliminde (0/90/...) tabaka sayis1 arttik¢a frekans degeri
artmakatdir. Ancak belirli bir tabakadan sonra bu artis 6nemli degildir. Yani 10
lamelden sonra elde edilen frekanslar artik 12, yada daha fazla lamel alininca neredeyse
degismemektedir.

Cap/kalinlik orani yinde titresim iizerinde etken bir orandir. Bu oran arttik¢a
frekanslar 6nemli oranda ve kathi olarak artmaktadir.

Konik kabukta koniklik agis1 arttik¢a yine frekanslar ciddi miktarlarda
artmaktadir. Bu durumda kabugu tabakali olarak dizyn etmek daha uygun bir ¢éztiimdiir.

Kalinligin cap oranina bagli degisimi yada artisinin frekansi arttirdigr tespit
edilmistir. Ancak bu c¢alismada acaba her ikisi ayn1 miktarda artinca (yani h/R orani
sabir olacak sekilde) frekans nasil etkilenir diye irdelenmis ve frekanslarin gittikce ve
onemli miktarda azaldigi (h/R. 2h/2R. 3h/3R....gibi) goriilmektedir.

Bu ¢ok 6nemli bir bulgudur. Capin artmasi gereken durumlarda miihendisler
kalinligida bir miktar daha arttirarak frekanslar1 distirebilirler.

Benzer olarak konik kabuki i¢inde kalinlik ile biiylik tarafin ¢ap orani (Rj)
arttikca frekans artmaktadir.
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Fonksiyonel tabakali malzeme iceren kabuklarda yukardaki bulgular aynen
gecerlidir. Ancak FDM katsaymin (Seramik-metal gegisi) yani iistel indeksin artmasi
frekans1 azaltmaktadir.

Kabuk boyunun capa orani arttik¢a frekans armakta, ancak bu artis kabuki boyu/
kalinlik oraninin fazla olmasi durumunda daha da fazladir.

Kabuk boyu/Cap orani arttik¢a frekans onemli oaranda artmaktadir, ancak bu
artis yilksek modlarda ayni oranda degildir. Yiksek modlarda daha kiigiik artiglara
neden olmaktadir.

Uznunluk/kalinlik orania artinca frekans armaktadir. Ancak yiiksek modlarda
bu artis daha fazladir.

Tabaka dizilisi, se¢ilen agilardan bagimsiz olarak frekans iizerinde daha etkindir.

Orta katmandaki tabakanin agis1 biiyiikse frekans kismen daha biiyiiktiir. Ancak
genel bir ¢ikarim zordur.

Uzunluk /Kalinlik oraninin artmasi diger paremetrelerin frekans iizerindeki
etkisini de degistirmekte yani etki etmektedir.

Malzemenin her iki yoniindeki elastisite modulleri orani arttikca frekans degeri
artmaktadir.

Simetrik Capraz tabaka diziliminde (0/90/... yada 90/0) R/ L arttikca tabaka
sayisinin etkisi azalmaktadir. Yine ¢apraz dizilimde a¢1 siras1 degismesi frekans: 6nemli
oranda degistirmez (0/90/90/0 ile 90/0/0/90 gibi).

Sinir kosullan frekans iizerinde etkilidir. En biiyiik frekans her iki u¢ tutulmus
kabukta elde edilir.

Donen kabukta donme etkisi frekansi arttirmaktadir. Ancak kalinlik/¢ap orani
arttik¢a bu etkinin frekans tizerinde etkisi azalmaktadir.

Her bir parametrenin degisimi diger baska parametlerinde degisimine bagl etki
miktarin1 degistirmekte (azaltma yada arttirma). Ancak ¢ok genel ve kesin bir kaniya
varmak i¢in ¢ok daha detayl1 ve yillarca siiren arastirmalar gerekmektedir.

Fonksiyonel degisim veya karbon nanotiip takviyesi dizayn parametrelerinde
onemli iylesmeler saglayabilecektir.

Bu tez ¢alismasinda konik ve dairesel silindirik kabuklar ile dairesel plaklarin
serbest titresim analizleri yapilmistir. Elastik cisimler mekaniginde c¢esitli kabuk
teorileri mevcuttur. Ince kabuk teorisi, egilmesiz kabuk teorisi, kesme etkisini de hesaba
katan yiiksek mertebeden kabuk teorileri bunlara Srnektir. Yine kabuk yapilar 6rnek
verilmesi gerekirse Fliigge. Donnell. Sanders gibi bilim adamlarmin adiyla anilan
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yaklasimlariyla da ele alinmistir. Karbon nanotiip takviyeli konik ve dairesel kabuklarin
titresim analizi ¢esitli kabuk yaklasimlari altinda da gergeklestirilip bir kiyaslama
yapilabilir. Bu kiyaslama altinda, sonuclarin farkliligina etmen olan etkenlerin ne
oldugu ve nasil bir etki gosterdigi incelenebilir.

Kabuklarin geometrileri cesitlidir. Konik ve dairesel silindirik kabuklarin yani
sira paraboloit, hiperboloit veya eliptik kabuklar buna 6rnek verilebilir. Bu tip
kabuklarin da takviyeli veya fonksiyonel dereceli malzemeden modellenmesi ¢éziimleri
icin de serbest titresim analizleri de yapilabilir.

Son yillarda tek boyutlu tasiyici sistemler nano ve mikro 6lgekte modellenmis
olup mekanik analizleri gerceklestirilmistir ve gerceklestirilmeye devam edilmektedir.
Nano ve mikro-elektro-mekanik sistemlerin dis zorlar altinda mekanik davranislarinin
bilinmesi. bu 6l¢ekte modellenen iiriinlerin tasarimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Kiris
gibi tek boyutlu elemanlarin modellenmesinden sonra plak ve kabuk gibi yiizeysel
tasiyict sistemler de nano ve mikro 6lgekte modellenmektedir. Mesela mikro ve nano
islemcilerin ¢ipleri plak gibi modellenebilir. Deneysel ¢alismalar gostermistir ki mikro
ve nano Olcekteki tasiyict sistemlerin dis zorlar altinda mekanik analizi yapilirken, elde
edilen sonuglar klasik elastisite teorileriyle elde edilen sonucglardan farklidir. Bunun
nedeninin, mikro yapinin i¢ karakteristik boyutlariyla alakali oldugu anlasilmistir.
Ancak gilinlimiizde yapilan atomik simiilasyonlarin oldukca maliyetli ve yiiksek islem
hacmine sahip olmasindan dolay1r arastirmacilar, analitik yontemlerle. baska deyisle
yiiksek mertebeden boyut etkili siirekli ortam teorileriyle bu olgekte modellenen
cisimlerin davraniglarini anlamaya c¢aligmiglardir. Yerel olmayan -elastisite teorisi,
Degistirilmis sekil degistirme degisimi teorisi, Yiizey enerjili elastisite teorisi gibi
teoriler bu noktada orneklenebilir. Mikro ve nano kabuklarin boyut etkili bir serbest
titresim analizi, mikro ve nano-teknolojik yeni ¢alismalara 11k tutabilir.
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