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KISALTMALAR
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Lin-Pasternak
Lin-Winkler
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LO-Pasternak
LO-Winkler

: Boyutsuz Lineer Olmayan Frekans Parametresi

: Cok Tabakal1 Heterojen Ortotropik Silindirik Kabuklar
: Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme

: Homojen

: Heterojen

: Young modiillerinin degistigi ve yogunlugun sabit kaldig1

heterojen ortotropik malzeme

: Young modiillerinin ve yogunlugun degistigi heterojen

ortotropik malzeme

: Young modiillerinin negatif katsayiyla degistigi ve

yogunlugun sabit kaldig1 heterojen ortotropik malzeme

: Young modiillerinin ve yogunlugun negatif katsayiyla

R

degistigi heterojen ortotropik malzeme

: Heterojenligi tanimlayan fonksiyonun lineer oldugu

heterojen ortotropik malzemeler

: Heterojenligi tanimlayan fonksiyonun ikinci derece oldugu

heterojen ortotropik malzemeler

: Kayma Deformasyon Teorisi

: Klasik Kabuk Teorisi

: Lineer Pasternak Zemini

: Lineer Winkler Zemini

: Lineer Olmayan Frekans Orani Parametresi
: Lineer Olmayan Pasternak Zemini

: Lineer Olmayan Winkler Zemini
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SEMBOLLER

u; : Orta ylizeye normal olan yer degistirme
oy, oW : Kayma gerilmeleri

e, £$ : Lineer olmayan deformasyon bilesenleri
£.,8,,8, : Normal deformasyon bilesenleri

Er €, : Kayma deformasyon bilesenleri

v, (x,p,t) : Keyfi aranan fonksiyonlar

k : Tabaka sayisi

w : Yer degistirme

o, " : Kayma gerilmelerinin degisimini karakterize eden fonksiyonlar
N : Toplam tabaka sayis1

L : Silindirik kabugun uzunlugu

h : Silindirik kabugun toplam kalinlig

R : Silindirik kabugun yaricap1

h : Tabaka kalinlig:

Z : Boyutsuz kalinlik koordinati (z =z/h)

X : Boyutsuz uzunluk koordinati (x =x/ L)

E\),EY%  : Homojen ortotropik malzemelerin Young modiilleri
EY E® : Heterojen ortotropik malzemelerin Young modiilleri

G&),G% G%) : Homojen ortotropik malzemelerin kayma modiilleri

G%,G%,GY% : Heterojen ortotropik malzemelerin kayma modiilleri

(k)

P : Homojen ortotropik malzemelerin yogunlugu
p® : Heterojen ortotropik malzemelerin yogunlugu
“ : Kuvvet fonksiyonu seklinde ifade edilen siirekli fonksiyon
u® : Young ve kayma modiillerinin degisim katsayisi
ud : Yogunluk degisim katsayisi
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: Lineer Winkler zemininin tepki kuvveti

: Lineer Winkler zemininin rijitlik katsayis1

: Lineer olmayan Winkler zemininin tepki kuvveti

: Yaylarin lineer olmayan davranisini karakterize eden rijitlik katsayisi
: Lineer Pasternak elastik zemininin tepki kuvveti

: Kayma tabakasinin rijitlik katsayisi

: Lineer olmayan Pasternak elastik zemininin tepki kuvveti

: Kayma deformasyon bilesenleri

: k’nci tabakadaki elastik 6zellikler

: Poisson oranlari

: Yer degistirme bilesenleri

: Referans yiizeydeki lineer olmayan kayma deformasyonu

: Normal kuvvet bilesenleri

: Burulma kuvveti

: Enine kesme kuvvetleri

: x ve y eksenlerine gore egilme momentleri
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: Airy gerilme fonksiyonu

: Zaman

: Normal atalet momentinin katsay1si

: Donel atalet momentinin katsayisi

: Ana dogrultudaki yarim dalga sayis1

: Dairesel dogrultudaki dalga sayis1

: Boyutsal olmayan genlik
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: Silindirik kabugun serbest titresim frekansi
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LINEER OLMAYAN ELASTIK ZEMIN UZERINDE BULUNAN COK
TABAKALI HETEROJEN KOMPOZiT SILINDIRIK KABUKLARIN
LINEER OLMAYAN TITRESIM DAVRANISLARININ ANALIZi

OZET

Tez ¢alismasinda, lineer olmayan elastik zemin {izerindeki heterojen tabakalardan
olusan ¢ok tabakali heterojen ortotropik silindirik kabuklarin (CTHOSK) lineer
olmayan titresimi genisletilmis kayma deformasyon teorisi kullanilarak arastirilmistir.
CTHOSK’lerin matematiksel ve gorsel modelleri olusturulduktan sonra lineer
olmayan elastik zemin modelleri lizerindeki tasarimlari yapilmistir. CTHOSK leri
olusturan tabakalar arasindaki degme kosulu rijit baglanma kosulu olup tiim silindirik
kabuk i¢in yer degistirmelerin ayni olmasini ve tabakalarin birbirine basincinin goz
ard1 edilmesini saglamaktadir. Bu hipotez kabuk teorilerinde kabul edilen hipotezlerin
tiim kabuk i¢in saglanmasi anlamina gelmektedir. Ayrica, tabakali silindirik kabuk
deformasyona maruz kaldiginda tabakalarin kaymadigi, birbirinden kopmadig1 ve
deformasyon sonrasi elastikliklerini korudugu varsayilmaktadir. Temel bagintilar
olusturmak i¢cin homojen anizotropik silindirik kabuklar teorisinin olugumunda
kullanilan temel varsayimlar ¢ok tabakali heterojen anizotropik elastik silindirik
kabuklar i¢cin genellestirilmistir. Temel bagintilarin olusturulmasinda genisletilmis
kayma deformasyon teorisi, von Karman tipi lineer olmama ve Donnell tipi kabuk
teorisi kullanilmistir. CTHOSK ’lerin gerilme—yer degistirme bagintilar1 Hooke kurali
kapsaminda formiile edilmistir. Modifiye edilmis Donnell tipi kabuk teorisi
kapsaminda, genisletilmis kayma deformasyon teorisi varsayimlar1 dikkate alinarak,
CTHOSK ’lerin kuvvet ve moment bilesenleri Airy gerilme fonksiyonu, donme agilari
ve ¢okme ile ifade edilmistir. Kuvvet ve moment bagintilari, genel temel denklemlere
ikame edilerek genisletilmis kayma deformasyon teorisi kapsaminda, lineer olmayan
elastik zemin iizerinde bulunan CTHOSK ’ler i¢in dort adet kismi tiirevli diferansiyel
denklem elde edilmistir. Temel denklemler sistemine Galerkin yontemi uygulanmis ve
ikinci mertebeden zamana bagli lineer olmayan adi diferansiyel denkleme
dontistiiriilmiistiir. Elde edilen denklemi belirli baslangic kosullarinda ¢6zmek i¢in
yari-ters yontem uygulanmis ve lineer olmayan elastik zemin iizerinde bulunan
CTHOSK ’lerin frekans-genlik bagintisi i¢in bulunan analitik ifade elde edilmistir. Bu
ifadeden, zemin etkisi olmadiginda ¢ok tabakali homojen ve heterojen ortotropik
silindirik kabuklarin frekans-genlik bagintisi i¢in ifadeler 6zel olarak elde edilmistir.
Mevcut ¢alismanin  dogrulugu, literatiirde mevcut olan diger ¢ozimlerle
karsilagtirilarak dogrulanmistir. Ayrica, lineer olmayan elastik zemin, kayma
deformasyon fonksiyonlari, heterojen ortotropik profiller, tabaka sayisi, tabaka dizilisi
ve kabuk 6zelliklerinin lineer olmayan frekans parametresine etkilerini incelemek i¢in
bazi yeni sonuglar sunulmustur. Sayisal hesaplar bilgisayar yazilim programi
kullanilarak yapilmistir.
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ANALYSIS OF NONLINEAR VIBRATION BEHAVIOR OF MULTI-
LAYERED HETEROGENEOUS COMPOSITE CYLINDRICAL SHELLS ON
NONLINEAR ELASTIC FOUNDATION

SUMMARY

In the present dissertation, the nonlinear vibration behavior of multilayered
heterogeneous orthotropic cylindrical shells resting on a nonlinear elastic foundation
is investigated within the framework of an extended shear deformation theory.

The orthotropic material properties within the layers are assumed to vary continuously
through the thickness, enabling an accurate representation of material heterogeneity.
Accordingly, the Young’s moduli, shear moduli, and mass density of the materials in
the layers are defined as continuous functions of the dimensionless thickness
coordinate ( z ) and can be expressed in the following general form:

EY @) =n"@)E}), EX @) =n"(Z)EN. GY(@)=n"(Z)G\),
G (@) =nP(@)G, GX (@) =nP(@)Ga, PP @) =1 @)p, k=1,2,..,N

where E\|, Ea, and E\(Z), EY(Z)denote the Young’s moduli of the
homogeneous and heterogeneous orthotropic materials constituting the A-th layer,
respectively. Similarly, G\, G}, G, and G¥(Z), G (2), G\ (Z) represent the
shear moduli of homogeneous and heterogeneous orthotropic materials, respectively.
Furthermore, p\” and p*)(Z)denote the mass densities of the homogeneous and
heterogeneous orthotropic materials forming the layers.

The thickness-wise material variation function 7*’(z) (i=1,2)is assumed to be a
general continuous function and is represented in power-law form as

@) =1+ Pz, (i=1,2)
where g =1,2,3,...is the material gradient exponent and is taken as a positive integer.

The parameters ,ul(k) and yék) are the variation coefficients of the Young’s/shear

moduli and density, respectively, for the orthotropic materials within the layers, with
(k)

(1", 115”) €[-1,1] in the reference configuration.

After constructing the mathematical and visual models of the multilayer heterogeneous
orthotropic cylindrical shells, their configurations on nonlinear elastic foundation
models are established.

The nonlinear Winkler—Pasternak type elastic foundation employed in this study
simultaneously accounts for the local spring reaction and the shear interaction within
the foundation through nonlinear stiffness terms. Compared to linear foundation
models, this generalized nonlinear formulation captures amplitude-dependent stiffness
variation and large displacement effects more realistically.
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Consequently, it enables accurate prediction of the frequency—amplitude relationship,
physically consistent modeling of soil-structure interaction, and more reliable
determination of nonlinear frequency parameters.

The interlayer continuity condition is assumed to be perfectly bonded (rigid contact),
implying identical displacements across the entire shell thickness and neglecting
interlayer separation or slip. Furthermore, it is assumed that the layers neither slide nor
delaminate under deformation and that elastic behavior is preserved throughout the
loading process.

The fundamental assumptions used in the theory of homogeneous anisotropic
cylindrical shells are generalized to multi-layer heterogeneous anisotropic elastic
cylindrical shells.

The governing field equations are derived using von Kéarman-type geometric
nonlinearity, which accounts for moderate rotations and large deflections, together
with Donnell-type shell kinematics. The formulation is established within a shear
deformation theory framework, thereby extending beyond the classical thin shell
assumption and incorporating transverse shear deformation effects.

This theoretical structure enables nonlinear representation of membrane—bending—
shear coupling in moderately thick cylindrical shells, resulting in a more realistic and
physically consistent dynamic model.

The stress—displacement relations of the multilayer heterogeneous orthotropic
cylindrical shells are formulated based on Hooke’s law. Within the modified Donnell-
type shell theory and the assumptions of extended shear deformation theory, the force
and moment resultants are expressed in terms of the Airy stress function, rotations,
and transverse displacement.

Substitution of these relations into the general equilibrium equations yields a system
of four coupled nonlinear partial differential equations for multilayer heterogeneous
orthotropic cylindrical shells resting on a nonlinear elastic foundation.

The Galerkin method is applied to the system of partial differential equations, reducing
it to a second-order nonlinear ordinary differential equation in time. To obtain the
analytical frequency—amplitude relation under specified initial conditions, the semi-
inverse method is employed.

The principal advantage of the semi-inverse method lies in its ability to generate
compact analytical expressions with low computational cost, while clearly revealing
parameter effects even in strongly nonlinear systems. In the absence of foundation
effects, special cases corresponding to homogeneous and heterogeneous multilayer
orthotropic cylindrical shells are also derived.

The validity of the present formulation is verified through comparisons with existing
solutions available in literature. Furthermore, new numerical results are presented to
examine the influence of nonlinear elastic foundation parameters, shear deformation
functions, heterogeneous orthotropic material profiles, number of layers, stacking
sequence, and geometric shell parameters on the nonlinear frequency parameter.
Numerical computations are performed using a dedicated computational program.

Comprehensive analyses demonstrate that the nonlinear frequency behavior of
multilayer cylindrical shells cannot be evaluated solely based on material properties,
but must be considered in conjunction with geometric ratios, foundation conditions,
and heterogeneity profiles.
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The results reveal that in long and slender multilayer shells, the effects of heterogeneity
and stacking sequence become secondary, whereas in short and moderately thick
shells, these parameters emerge as critical design variables.

One of the most significant contributions of this study is the quantitative identification
of geometric regimes in which different heterogeneity profiles become either
influential or negligible, thereby preventing unnecessary complexity in material
design.

From an engineering perspective, the theoretical findings provide predictive capability
for safe frequency ranges in soil-interactive cylindrical systems such as pipelines,
pressure vessels, marine structures, and aerospace components, thereby reducing
operational risks and maintenance costs.

Academically, the dissertation clarifies the applicability limits of classical shell theory
and shear deformation theory in the context of heterogeneity and geometry,
contributing methodological and conceptual advancements to literature.

Finally, the results offer a comprehensive design guideline for the development of
intelligent, lightweight, and structurally reliable cylindrical shell systems through
optimal selection of material gradation, stacking sequence, and geometric parameters.
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1. GIRiS

Cok tabakali heterojen ortotropik silindirik kabuklar (CTHOSK), yiiksek
rijitlik/agirlik orani, listiin mukavemet 6zellikleri ve yapisal dayaniklilik agisindan
sunduklar1 avantajlar nedeniyle sivil altyapi sistemlerinden, uzay-havacilik ve
denizcilik miihendisligine kadar pek ¢ok miihendislik alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir yapilarin 6zellikle farkli ¢evresel ve sinir kosullar1 altinda
maruz kaldig1 dinamik yiiklemeler karsisindaki davranislarinin anlasilmasi, giivenli ve
optimize edilmis tasarimlar gelistirmek icin kritik dneme sahiptir. Bu baglamda,
CTHOSK ’lerin lineer olmayan titresim Ozelliklerinin hassas sekilde belirlenmesi,

yapisal analiz ¢alismalarinin temel bir bilesenini olusturmaktadir.

Gilinlimiizde ileri malzeme teknolojilerindeki gelismeler sayesinde hem mekanik hem
de termal olarak farkli Ozellikler gdsterebilen heterojen ortotropik malzemelerin
tiretimi miimkiin hale gelmis ve bu malzemelerden imal edilen yapisal elemanlarin
uygulama alanlar1 6nemli 6l¢iide genislemistir. Ancak bu gelismelerin beraberinde
getirdigi karmasik malzeme davraniglari, analitik ve sayisal modelleme siireglerinde
yeni zorluklar1 beraberinde getirmistir. Ozellikle malzeme anizotropisi, tabaka
sayisindaki artis ve tabaka dizilisindeki varyasyonlar, silindirik kabuklarin mekanik
tepkisini 6nemli Ol¢lide etkilemekte ve tek tabakali izotropik kabuk modelleri ile

yapilan analizler yetersiz kalmaktadir.

Buna ek olarak, yapisal elemanlarin bulundugu elastik ortamin etkisi ve tabakalar
olusturan ortotropik malzemelerin siirekli olarak degisken 6zelliklere sahip olmasi,
sistemin titresim tepkisini daha da karmasik hale getirmektedir. Ozellikle diger yapisal
elemanlara kiyasla silindirik kabuklar, temel tasiyict sistem elemani olarak
kullanildigindan dolay1r zeminle olan etkilesimleri c¢ogu durumda kaginilmaz
olmaktadir. Yapr miihendisliginde elastik zemin iizerinde bulunan silindirik kabuklar
oldukca yaygin sekilde kullanilmakta olup bu tiir yapilarin zeminle olan etkilesimini
tanimlamak icin ¢esitli zemin modelleri gelistirilmistir (Pasternak, 1954; Vlasov ve
Leontiev, 1960; Gorbunov-Possadov ve dig, 1984). Bu modeller arasinda, lineer

olmayan davranislar1 da kapsayabilen gelismis zemin modelleri, fiziksel gergeklige en
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yakin temsili saglayabilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda da lineer olmayan bir zemin
modeli dikkate alinmaktadir. Heterojen ortotropik malzemelerden olusan
CTHOSK’ler ile lineer olmayan elastik zemin arasindaki etkilesim dikkate
alindiginda, lineer olmayan titresim probleminin matematiksel formiilasyonu ve ilgili
temel kismi tlirevli diferansiyel denklemlerin tiiretilmesi olduk¢a karmagsik hale
gelmektedir. Bu tez calismasi, tabakalarda heterojen ortotropik malzeme kullanimini,
lineer olmayan ve fiziksel olarak daha gercekei bir zemin modelinin entegrasyonunu
ve CTHOSK ’lerin lineer olmayan titresim karakteristiklerinin biitlinciil bir yaklasimla
ele alinmasini dikkate alarak insa edilmistir. Dolayisiyla, bu tez ¢alismasinda heterojen
ortotropik malzemelerden olusan CTHOSK ’lerin lineer olmayan titresim davranisinin
incelenmesi hem teorik hem de uygulamali miithendislik ag¢isindan giincel ve 6nemli

bir arastirma konusunu teskil etmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Glintimiizde, heterojen ortotropik malzemelerin {iretiminin kolaylig1 degisik
ortamlarda kullanilan CTHOSK’lerin farkli zemin tiirleri ile etkilesimini
kolaylagtirmistir.  CTHOSK’lerin  lineer olmayan titresim  problemlerinin
formiilasyonunda ¢ok sayida faktoriin etkili olmasi, heterojenligin, ortotropinin,
geometrik lineer olmamanin, tabaka sayist ve dizilisinin, enine kayma
deformasyonlarinin ve zemin etkilerinin bir arada dikkate alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Yapay olarak olusturulmus heterojen malzemelere ek olarak, liretim
teknikleri ve cevredeki fiziksel alanlarla etkilesimler (6rnegin; radyasyona, 1siya,
neme, sOmiiriicii etkilere vb. maruz kalma) malzemeyi heterojen hale getirir ve

malzemenin fiziksel 6zellikleri noktadan noktaya siirekli olarak degisebilir.

Heterojen malzemeler, dogal oldugu gibi yapay olarak da olusturulabilir. Malzeme
yapisinin homojenligi, iiretim teknikleri, radyasyon ve nem etkisi, termik ve ylizeysel
cilalamalar vb. etkenler sonucu bozulabilir ve malzeme heterojen malzemeye
dontisebilir. Ayrica, yapisal eleman ¢ok yiiksek 1s1 etkisi altinda ise onun belirli bir
kisminin homojenligi de bozulabilir (Pan, 2003; Sofiyev ve Schnack, 2003; Ootao ve
Tanigawa, 2007). Bunlarin yani sira, yeni teknolojik firinlarda degisik yontemlerle
heterojen ortotropik malzemelerin bir alt grubunu olusturan fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (FDM) de iiretilebilmektedir (Kieback ve dig, 2003;
Shen, 2009).



Tez g¢aligmasinda, modifiye edilmis Donnell tipi kabuk teorisi kapsaminda lineer
olmayan elastik zemin iizerindeki CTHOSK’lerin lineer olmayan titresimi,
genisletilmis kayma deformasyon teorisi kullanilarak arastirilmistir. Lineer olmayan
elastik zemin iizerinde bulunan CTHOSK’lerin geometrik lineer olmayan
denklemlerinin tiiretilmesi i¢in von Kdarméan tipi geometrik lineer olmama
kullanilmistir. Tiiretilen kismi tiirevli diferansiyel denklemler, basit mesnetli sinir
kosullar1 altinda Galerkin yontemi uygulanarak lineer olmayan adi diferansiyel
denkleme doniistiiriilmiistiir. Lineer olmayan elastik zemin {iizerinde bulunan
CTHOSK ’lerin frekans-genlik bagintisi, belirli baslangi¢ kosullari igin yart ters
yontem kullanilarak elde edilmistir. Mevcut ¢alismanin dogrulugu, literatiirde mevcut
olan diger ¢ozlimlerle karsilastirilarak dogrulanmistir. Ayrica, lineer olmayan elastik
zemin, kayma deformasyon fonksiyonlari, heterojen ortotropik profiller, tabaka sayist,
tabaka dizilisi ve kabuk 6zelliklerinin lineer olmayan frekans parametresine etkilerini
incelemek icin bazi yeni sonuclar sunulmustur. Sayisal hesaplar bilgisayar yazilim

programi kullanilarak yapilmastir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gilinlimiizde, modern teknolojinin cesitli anizotropi ve heterojenlige sahip yeni
malzemeler olusturma olanaklarinin artmasi nedeniyle, kompozit malzemelerin
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasi miimkiin olmustur. Son
zamanlarda, homojen olmayan anizotropik yapilarin titresim ve kararhilik
problemlerinin ¢6ziimiine yonelik yeni yontemlerin gelistirilmesi, uygulama
alanlarinin genislemesine bagli olarak biiyiik dl¢iide artmistir. Heterojen anizotropik
yapt elemanlarinin davranisini incelemek arastirmacilar i¢in malzemelerin gergek
Ozelliklerini hesaba katan birgok ©Onemli pratik problemi ortaya ¢ikarmaktadir.
Materyallerin  heterojenligi ve anizotropisinin, yapisal elemanlarin cesitli
problemlerinde matematiksel anlamda dikkate alinmasi Onemli zorluklara yol
acabilecegi gibi yeni niteliksel ve niceliksel etkiler de vermektedir. Homojen olmayan
cisimler mekaniginin gelisimine 6nemli katki saglayan bazi ¢aligmalar1 vurgulamak
gerekir. Olszak (1959) tarafindan diizenlenen ¢aligmada, elastisite ve plastik
davraniglarda malzeme homojensizliginin teorik ve uygulamali etkileri disiplinler
arast bir yaklasimla ele alinmistir. Lomakin (1976), homojen olmayan cisimlerin

elastisite teorisini sistematik olarak ele alarak degisken malzeme 6zelliklerine sahip



ortamlarin mekanik davraniglarini tanimlayan yonetici denklemleri ve ¢oziim
yaklagimlarini detayli sekilde sunmustur. Kolchin ve Favarion (1977), homojen
olmayan cisimlerin elastisite teorisini gelistirerek malzeme 6zelliklerindeki mekansal
degisimlerin gerilme-gerinim dagilimlar1 {izerindeki etkilerini incelemek icin
matematiksel modeller olusturarak ¢6ziim yontemleri 6nermislerdir. Grigorenko ve
dig. (1991) kitabinda, heterojen cisimler i¢in elastisite teorisi problemlerini ele alarak
heterojen malzeme 6zelliklerinin olusturdugu karmasik gerilme-gerinim problemlerini
teorik ve analitik yontemlerle incelemistir. Nesterenko (2001), heterojen malzemelerin
dinamik davraniglarini deneysel ve teorik yaklasimlarla inceleyerek darbe ytikleri
altindaki mekanik tepkileri kapsamli bir sekilde analiz etmistir. Torquato (2002),
rastgele heterojen malzemelerin mikro yapisini ve bu yapinin makroskobik mekanik,
1s1l ve fiziksel oOzellikler iizerindeki etkilerini istatistiksel ve matematiksel modeller
olusturarak incelemis ve ¢ok Olcekli malzeme davranislarina dair kapsamli bir
kuramsal bakis agis1 sunmustur. Kieback ve dig. (2003) tarafindan yayimlanan bu
makalede, FDM iiretim yontemleri, mikro yapisal 6zellikleri ve uygulama alanlar
kapsamli sekilde ele alinmis ve toz metaliirjisi temelli liretim tekniklerinin FDM
tretimindeki etkinligi ve bu malzemelerin termomekanik performansi iizerindeki

etkileri degerlendirilmistir.

Yukarida bahsedilen teorilere dayanarak homojen olmayan anizotropik malzemelerin
ozelliklerini modellemek i¢in ¢esitli yaklagimlar 6nerilmis ve farkli homojen olmama
fonksiyonlart secilerek bazi ortotropik yapisal elemanlarin davranisina heterojenlik ve
ortotropinin etkileri incelenmistir. Pan (2003), elastik ozellikleri iistel fonksiyon
seklinde degisen anizotropik kompozit lamine yapilarin gerilme-gerinim durumlari
icin analitik ¢Oziimler elde ederek malzeme gradasyonunun mekanik davranig
tizerindeki etkilerini yiiksek dogrulukla degerlendirmistir. Sofiyev ve Schnack (2003)
calismasinda, homojen olmayan ortotropik kompozitlerin farkli bir matematiksel
modelini kullanarak dinamik dis basinca maruz kalan homojen olmayan ortotropik
konik kabuklarin burkulma davranisini inceleyerek malzeme heterojenliginin ve
laminasyon diziliminin kritik burkulma basinci tizerindeki etkilerini teorik ve sayisal
yontemlerle analiz etmistir. Ootao ve Tanigawa (2007), ortotropik FDM dikdortgen
plaklarin gegici termal gerilmeleri i¢in ii¢ boyutlu analitik ¢oziimler elde ederek
sicaklik dagiliminin zamanla degisiminin ve malzeme gradasyonunun termomekanik

gerilmeler lizerindeki etkilerini detayl sekilde analiz etmistir. Awrejcewicz ve Krysko



(2008), homojen olmayan malzemeden olusan kabuklar teorisi gelistirmis, malzeme
ozelliklerindeki degisimlerin yapisal kararlilik ve dinamik davranig iizerindeki
etkilerini inceleyerek lineer olmama, kaotik salinimlar ve yapisal diizensizlikler
dikkate alinarak kapsamli teorik sonuglar elde etmistir. Sofiyev ve dig. (2009),
homojen olmayan malzeme 6zelliklerine sahip ortotropik konik kabuklarin titresim ve
stabilite davraniglarini hidrostatik basing altinda inceleyerek malzeme heterojenliginin
dogal frekanslar ve kritik basing degerleri tizerindeki etkilerini teorik ve sayisal
yontemlerle incelemistir. Bu ¢alismalardan farkli olarak Shen (2009), yapay olarak
tiretilebilen izotropik FDM’lerden olusan plak ve kabuklarin lineer olmayan
davraniglarini inceleyerek malzeme gradasyonunun lineer ve lineer olmayan stabilite,
titresim ve termomekanik etkiler iizerindeki belirgin roliinii teorik ve niimerik
analizlerle kapsamli sekilde ortaya koymustur. Bu monografilerde homojen olmayan
elastisite teorisi lizerine yapilan ¢alismalarin kapsamli bir incelemesi verilmistir ve bu

calismalar ¢ok detayli bibliyografya icermektedir.

Silindirik kabuklar; ucak ve roketler, gemi yapimu, insaat, enerji ve diger alanlar dahil
olmak iizere ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir ve kullanim sirasinda
dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Bu tiir elemanlar genellikle sonlu
deformasyonlarda calistigindan, lineer olmayan titresim davraniglarinin incelenmesi
uzun bir ge¢mise sahiptir ve ona olan ilgi hi¢gbir zaman kaybolmamistir. 2018’den 6nce
gerceklestirilen degisik teoriler kapsaminda homojen kabuk tipi yapilarin lineer ve
lineer olmayan titresimlerinin teorik, sayisal ve deneysel ¢aligmalarinin kapsamli bir
bibliyografyasi temel kitaplarda yer almaktadir. Bu kitaplar i¢inde, Vol’mir (1972),
lineer olmayan plak ve kabuk teorilerini kapsamli sekilde ele aldig1 bu eserinde, biiyiik
yer degistirmeler, geometrik lineer olmayanliklar ve karmasik yiikleme kosullar
altinda yapilarin dinamik davraniglarini analitik ve kuramsal yontemlerle incelemistir.
Leissa (1973) kitabinda, kabuk yapilarin titresim davraniglarini sistematik olarak ele
alarak, ¢esitli geometri ve sinir kosullarindaki kabuk sistemlerinin dogal frekanslarini
ve titresim modlarimi kapsamli teorik ve deneysel verilerle inceleyerek bu alanda temel
bir bagvuru kaynagi sunmustur. Agamirov (1990), lineer olmayan kabuk teorisinin
dinamik problemlerini ele alarak biiyiik yer degistirme ve karmasik yiikleme kosullar
altinda kabuk yapilarin davraniglarint matematiksel modeller ve analitik yontemlerle
detayl1 bicimde incelemistir. Amabili (2008), lineer olmayan titresimler ve kabuk ile

plaklarin stabilite analizlerini kapsamli bir sekilde ele alarak farkli sinir kosullar1 ve



malzeme tiirleri altinda yapisal davranislart hem teorik hem de deneysel yaklagimlarla
incelemistir. Amabili (2018) ise kompozit, yumusak ve biyolojik malzemelerden
olusan kabuk ve plaklarin lineer olmayan mekanik davranislarini derinlemesine analiz
ederek ozellikle biyomekanik uygulamalar ve modern kompozit sistemler i¢in genis
kapsamli bir kuramsal temel sunmustur. Eslami (2018) kitab1, ¢ubuk, plak ve kabuk
yapilar iizerindeki burkulma ve burkulma sonrasindaki lineer olmayan stabilite

analizlerini igcermektedir.

Kompozit ¢ok tabakali kabuklar, temel yapisal bilesenlerden biridir ve genellikle
savunma sanayii, havacilik, turbo makine ve gemi insa sanayileri gibi cesitli
mithendislik uygulamalarinda kullanilir. Cok tabakali kabuklarin genis uygulama
yelpazesi, aragtirmacilari uzun yillar boyunca farkli malzemelerden yapilmis ve cesitli
dinamik yiiklere maruz kalan bu tiir kabuklarin performansin1 incelemeye
yoneltmistir. Cok tabakali kabuklarda, kendi kalinliklariyla olgiilebilen sapmalarin
olusumu, lineer olmayan kabuk teorilerinin kullanilmasini gerektirir. Bunun yani sira
klasik kabuk teorisi (KLT), ince homojen izotropik yapi elemanlari i¢in makul
sonuglar vermesine ragmen, nispeten kalin kompozit kabuklarin titresim
problemlerinde yeterince gercekei sonuglar vermedigi ortaya ¢ikmistir. Bu faktor,
arastirmacilart titresim problemlerinde nispeten kalin yap1 elemanlari i¢in klasik kabuk
teorisi yerine kayma deformasyon teorilerini (KDT) kullanmaya sevk etmistir. Klasik
kabuk teorisindeki varsayimlara ek olarak, enine kayma deformasyonlarinin etkisi

dikkate alinarak ¢esitli KDT ler gelistirilmistir.

Bu baglamdaki temel calismalar, kompozit kabuklarin lineer ve lineer olmayan
mekanigini hem teorik hem de deneysel olarak ele alarak alana yon vermistir. Bunlar
icinde, Ambartsumyan (1974) kitabinda, anizotropik kabuk yapilarin genel teorisini
gelistirerek malzeme yonelimlerinin ve elastik O6zelliklerin kabuk davranigina
etkilerini kapsamli diferansiyel denklemlerle incelemis, Ozellikle miihendislik
uygulamalarinda karsilasilan kompleks kabuk sistemlerinin analizine teorik bir temel
sunmustur. Reddy (2004) kitabinda, lamine kompozit plak ve kabuk yapilarin mekanik
davraniglarini klasik, birinci mertebe ve yiiksek mertebe kayma deformasyon teorileri
kapsaminda detayli bir sekilde incelemis, lineer ve lineer olmayan analizler i¢in teorik
temeller ile birlikte sayisal ¢oziim yontemleri sunarak kompozit yapilarin mithendislik
analizine yonelik 6nemli bir kaynak olusturmustur. Qatu (2004) kitabinda, lamine

kabuk ve plaklarin serbest, zorlanmis ve soniimlii titresim davraniglarini kapsamli



bicimde ele alarak c¢esitli geometri, sinir kosullar1 ve laminasyon dizilimleri altinda
titresim analizi i¢in teorik modeller ve sayisal ¢oziimler sunmustur. Bu kitaplar,
kompozit yapilarin statik ve dinamik analizleri alaninda temel basvuru kaynaklarindan
biridir. Shen (2009) eserinde, FDM’lerden olusturulan plak ve kabuklarin
termomekanik yiiklemeler altinda geometrik lineer olmayan davraniglarini sistematik

ve kapsamli bir sekilde sunmustur.

KDT’ler kapsaminda, silindirik kabuk sekilli bir ve ¢ok tabakali yap1 elemanlarinin
temel diferansiyel denklemlerinin tiiretilmesi ve ¢6ziimii 6nemli 6l¢iide karmasik hale
gelmesine ragmen, daha gercekei sonuglar verdigi i¢in geleneksel ve yeni nesil ¢ok
tabakali kompozit yapt elemanlarinin titresim problemlerinin ¢oziimiine yonelik
caligmalar daha ¢ok bu teoriler kapsamindadir. KDT kapsaminda, ¢ok tabakali
kabuklarin geometrik olarak lineer olmayan dinamik davranisi iizerine g¢aligmalar
1960’larin baglarinda ortaya ¢ikmaya baslamistir. Cok tabakali ortotropik kabuklar ile
ilgili yukarida adi gecen temel kaynaklarda gesitli teori ve yontemler kullanilarak

homojen plak ve kabuklarin statik ve dinamik problemlerinin ¢éziimii sunulmaktadir.

Bircok pratik uygulamada, ¢ok tabakali ve kompozit silindirik kabuklar, toprak veya
diger katilarla temas halinde olur. Bu tiir durumlar, silindirik dokme kat1 depolama
silolarinda, yer {istli ve yer alt1 sivi depolama tanklarinda, yeralt1 boru hatlarinda ve
kat1 yakitlarla dolu balistik fiizelerde ortaya g¢ikar. Kompozit silindirik kabuklarin
titresim davranisi lizerinde 6nemli ve beklenmedik etkilere sahip olabilen birgok faktor
arasinda (heterojenlik, lineer olmama, ¢ok tabakalilik, baslangi¢ kusurlar1 vb.) elastik
zemin etkileri 6dnemli yer almaktadir. Bu nedenle, elastik zemin iizerine oturan
homojen ve heterojen kompozit silindirik kabuklarin lineer olmayan titresim
davranigin1 anlamaya ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda gelistirilen Winkler,
Pasternak ve elastik yari-uzay gibi modeller, farkli zemin-yap1 etkilesimlerini
tanimlamak tizere kullanilmistir. Pasternak (1954), iki parametreli model Onerisiyle
zemin kayma etkilerini de hesaba katarak daha ger¢ekei bir yaklagim sunarken, Vlasov
ve Leontiev (1960) dogal zemin davranigini daha hassas bigimde temsil eden ancak
hesaplamalar1 zorlastiran yari-sonsuz uzay modeline odaklanmistir. Gorbunov-
Possadov ve arkadaglar1 (1984) ise Sovyet miihendislik pratiginde kullanilan
yontemleri sistematiklestirerek elastik zeminler iizerindeki yapilarin tasariminda
analitik ¢oziimler sunmustur. Bu caligmalar, elastik zeminli kabuk yapilarin titresim

ve stabilite analizine yonelik cagdas modelleme yaklagimlarinin temelini



olusturmaktadir. Bu zemin tiirleri lizerinde bulunan homojen ve heterojen kabuklarin
davranigini arastirmak i¢in cesitli yontemler ve teoriler kullanilmaktadir. Yap1
elemaninin oturdugu elastik zeminler i¢in bir ve iki parametreli modeller tanitilmistir.
Pasternak modeli veya iki parametreli zemin modeli, elastik zeminlerin mekanik
davranigin1 tanimlamak i¢in yaygin olarak benimsenmistir ve iyi bilinen Winkler
modeli, bu modelin 6zel durumlarindan biridir. Bu zemin modellerinin en ger¢ekei
olanlarindan biri, lineer olmayan elastik zemin modelidir. Kabuklarin yer
degistirmesine etki eden s6z konusu elastik zeminlerin reaksiyonu, yukarida belirtilen
modeller kullanildiginda, lineer ve lineer olmayan diferansiyel operatorler ile ifade

edilmektedir.

Bu literatiir taramasinda, elastik zeminlerin etkisi dikkate alinarak hem analitik hem
de sayisal olarak incelenen statik veya dinamik yiikler altinda ¢esitli malzemelerden
yapilmis farkli konfigiirasyonlara sahip anizotropik ve izotropik kabuklar1 kapsayan
kaynake¢a sayisi cok oldugundan sadece heterojen plak ve kabuklarin lineer ve lineer
olmayan titresimleri tizerindeki elastik zemin etkilerinin analizinin yapildig1 yayinlar

sunulmaktadir.

Lineer elastik zeminler iizerine oturan homojen ortotropik silindirik kabuklarin lineer
statik ve dinamik davraniglari izerine ilk kapsamli ¢calisma Bajenov (1975) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin ardindan Paliwal ve dig. (1995) c¢alismasinda,
Pasternak elastik zemin {izerinde bulunan homojen ortotropik silindirik kabuklarin
lineer olmayan titresim probleminin ¢oziimii sunulmustur. Kurpa ve dig. (2010)
makalesinde, elastik zemin iizerinde bulunan homojen ortotropik s1g kabuklarin lineer
olmayan egilme davraniglart incelenmistir. Bu calismalarin yani sira lineer elastik
zeminler tizerinde bulunan heterojen izotropik ve ortotropik kabuklarin lineer ve lineer

olmayan titresimleri ile ilgili ¢ok sayida calisma gerceklestirilmistir.

Bunlarin i¢inde Sofiyev ve Kuruoglu (2011), farkli sinir kosullarina sahip ortotropik
lamine silindirik kabuklarin Pasternak tipi elastik zemin tizerindeki dogal frekanslarinm
incelemis, elastik zemin parametrelerinin titresim frekanslar tlizerindeki etkilerini
analiz etmistir. Sofiyev ve dig. (2012) makalesinde, iki parametreli elastik zemin
modeli kullanarak heterojen ortotropik kabuklarin burkulma davranigini aragtirmis ve
koymustur. Najafov ve dig. (2014) makalesinde, Pasternak elastik zemini tizerindeki

iistel degisen elastik 6zelliklere sahip silindirik kabuklarin burkulma yiikiine kayma
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gerilmeleri ve zemin parametrelerinin etkileri sayisal olarak incelenmigtir. Haciyev ve
dig. (2019) calismasinda, ii¢ boyutlu uzaysal koordinatlara bagli malzeme
heterojenligine sahip ortotropik dikddrtgen plaklarin, uzaysal olarak degisken
viskoelastik zemin tizerindeki serbest titresimleri i¢in kapali form c¢oziimler elde
edilmis ve malzeme ile zemin homojen olmayanliginin boyutsuz frekanslar iizerindeki
etkileri aragtiritlmistir. Babaei ve Eslami (2021) makalesinde, sicaklik ve boyut bagiml
ozellikler sergileyen gézenekli FDM kemerlerin elastik zemin {izerinde lineer olmayan
titresim davranisi, lokal olmayan gerinim gradyan teorisi kullanarak arastirilmis ve
bazi zemin parametrelerinin dogal frekanslar iizerindeki etkileri detayli sekilde analiz
edilmistir. Babaei (2022) calismasinda, gozenekli FDM egri nanotiiplerin boyut
etkilerini iceren dogal frekanslarinin lineer olmayan analizi, lokal olmayan gerinim
gradyan teorisine dayali olarak gergeklestirilmis ve c¢esitli parametre etkilerinin
frekans tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Kumar ve dig. (2022), degisken
kalinliga sahip heterojen dikdortgen plaklarin Winkler—Pasternak—Kerr tipi elastik
zemin lizerindeki titresim davranisina zemin parametreleri, malzeme gradasyonu ve
kalinlik degisiminin etkilerini niimerik analizlerle degerlendirmistir. Quyen ve Duc
(2022)’deki makalede, elastik zemin iizerine oturan nanokompozit ¢cok tabakali giines
panellerinin titresim ve lineer olmayan dinamik davraniglarini inceleyerek malzeme
ozellikleri, tabaka sayis1 ve elastik zemin parametrelerinin sistemin kararlilig1 ve
titresim genligi lizerindeki etkilerini detayli bir sekilde analiz etmistir. Sun ve dig.
(2022) c¢alismasinda, elastik zemin iizerine oturtulmus karbon nanotiiple
giiclendirilmis fonksiyonel derecelendirilmis kompozit silindirik kabuklarin lineer
olmayan titresim davranigini analiz etmis ve zemin parametrelerinin titresim
karakteristikleri lizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Avey ve dig. (2023), karbon
nanotiip takviyeli tabakalara sahip lamine plaklarin iki parametreli elastik zeminle
etkilesimli lineer olmayan titresim problemlerini matematiksel modelleyerek sayisal
¢Oziimler sunmuslardir. Lohar ve dig. (2023), eksenel yonde heterojen ve Pasternak
zeminine gomiilii kirislerin statik deformasyon altindaki lineer olmayan serbest
titresim davranisina malzeme derecelendirmesi ve zemin parametrelerinin etkisini
ortaya koymustur. Dai ve dig. (2023) makalesinde, yumusayan elastik zemin tizerine
yerlestirilmis kompozit dairesel plaklarin termal sok etkisi altindaki lineer olmayan
ardigik dinamik kararsizliklar1 incelenmistir. Hoang ve dig. (2024) c¢alismasinda,
icerisinde akigkan bulunan fonksiyonel derecelendirilmis silindirik kabuklarin lineer

olmayan dinamik 6zelliklerini, konuma gore degisen Winkler—Pasternak tipi elastik
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olan etkilerini detayl olarak ortaya koymustur. Benzer sekilde Lugovyi ve dig. (2024),
lic tabakal1 ve malzeme olarak heterojen silindirik kabuklarin elastik zemin tizerindeki
zamana bagli dinamik tepkisinin analizini gerceklestirmis ve zemin ile tabaka
yapisindaki heterojenligin yap1 elemani tizerindeki tepkisinin belirleyici rol oynadigini
gostermistir. Avey ve dig. (2024), elastik zemin {izerine oturan {listel olarak
derecelendirilmis lamine plaklarin lineer olmayan titresim probleminin ¢dziimiinde
modifiye edilmis Lindstedt—Poincaré yonteminin uygulanmasini sunmuslardir. Yang
ve dig. (2025) calismasinda, keyfi ortotropik ozelliklere sahip Pasternak zemini
tizerine oturan gozenekli FDM plaklarin titresim problemi peridinamik diferansiyel
operator yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Mirzaei ve Ebadi (2025) ¢alismasinda, ani
sicaklik artisina maruz kalan ve elastik bir ortam iizerine yerlestirilmis heterojen
halkasal plaklarin biiyiik genlikli titresim problemi ele alinmistir. Caligmada malzeme
heterojenligi, sicaklik dagilimi ve elastik zemin parametrelerinin sistemin lineer
olmayan titresim karakteristikleri tizerindeki etkileri analitik ve sayisal yontemlerle

kapsamli bicimde degerlendirilmistir.

Awrejcewicz ve dig. (2025) calismasinda, birinci mertebeden kayma deformasyon
teorisi kapsaminda, visko-Pasternak zemini {izerine oturan basit mesnetli dikddrtgen
nanoplagin stabilite analizi lizerine yapilan c¢alismanin formiilasyonunda, lineer
olmayan von Karman gerinimleri ve yerel olmayan elastisite teorisi kullanilmistir ve
temel denklemlerin ¢6ziimiinde Bubnov-Galerkin yontemi kullanmilmistir. Karim ve
dig. (2025) Winkler-Pasternak elastik zemini tizerindeki fonksiyonel derecelendirilmis
gozenekli plaklarin  mekanik davramigint  incelemislerdir. Teorik yontem,
trigonometrik bir fonksiyona dayali kayma deformasyon formiilasyonuna
dayanmaktadir. Denge denklemleri, virtiiel is ilkesi kullanilarak olusturulmus ve daha
sonra Navier yontemi ile analitik olarak ¢ozlilmiistiir. Sonuglar, artan gézenekliligin
malzeme rijitligini 6nemli Ol¢lide azalttigini, elastik zeminin ise Ozellikle ince
plaklarda deformasyonlar1 smirlayarak bu zayiflamay1 telafi etmeye yardimci

oldugunu gostermistir.

Elastik zeminin davranisi, kural olarak lineer olmamasina ragmen, lineer olmayan
elastik zemin tizerindeki plak ve kabuklarin davranmisi hakkinda ¢ok az calisma
mevcuttur. Ornegin, lineer olmayan elastik zemin {izerinde oturan bazi homojen

izotropik ve ortotropik yap1 elemanlarinin davranigini inceleyen ilk girisimlerden biri
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Shen (1995) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada, pertiirbasyon teknigi kullanarak
lineer olmayan elastik zemin tizerindeki ortotropik dikdortgen plaklarin burkulma
sonras1 analizini gerceklestirmistir. Ardindan, Luo ve Teng (1998) arastirmasinda,
lineer olmayan elastik zemin {izerinde sonlu eleman formiilasyonu iizerinde donel
kabuklarin stabilite davranisini analiz etmiglerdir. Nie (2001) makalesinde, asimptotik
yineleme yontemini kullanarak sirasiyla lineer olmayan Winkler elastik zemini
tizerindeki kusurlu s1g izotropik ve ortotropik kiiresel kabuklarin asimptotik burkulma
davraniglarini analiz etmistir. Malekzadeh ve Farid (2007) makalesinde, lineer
olmayan elastik zemin tizerindeki kompozit plaklarin biiyiik deformasyon davranisini
diferansiyel kareleme yontemini kullanarak analiz etmislerdir. Hsu (2010) makalesi,
diferansiyel kareleme yontemini kullanarak lineer olmayan elastik zemin iizerindeki

ortotropik plaklarin titresim tepkilerini sayisal olarak modellenmesine iliskindir.

Son yillarda lineer olmayan elastik zeminler lizerinde bulunan heterojen ortotropik
kabuklarm titresim davranislarina iliskin bazi ¢alismalar yapilmigtir. Bu konuda ilk
calismalardan biri Sofiyev (2016) makalesi olup lineer olmayan Winkler elastik
zemini ile etkilesime giren fonksiyonel olarak derecelendirilmis ortotropik silindirik
kabuklarin biiyiik genlikli titresimini incelemistir. Sofiyev ve dig. (2017) makalesinde,
lineer olmayan elastik zemin tlizerinde ortotropik kompozit silindirik kabuklarin KDT
kapsaminda lineer olmayan titresim davranis1 sunulmaktadir. Sofiyev ve Kuruoglu
(2017), heterojen ortotropik silindirik kabuklarin lineer olmayan dinamik tepkisi
tizerindeki enine kayma gerilmeleri ve lineer olmayan elastik zeminlerin birlesik
etkilerini ele almistir. Ahmadi (2019) calismasinda, soniimleme ve lineer olmayan
elastik zemin ile ¢evrili kusurlu spiral ile sertlestirilmis fonksiyonel derecelendirilmis
silindirik kabuklarin lineer olmayan birincil rezonansini incelemistir. Ahmadi ve
Foroutan (2019), termal ortamda soniimleme ve elastik zemin {izerine oturan spiral
takviyeli sertlestirilmis c¢ok tabakali fonksiyonel derecelendirilmis silindirik
kabuklarin lineer olmayan titresimini aragtirmiglardir. Foroutan ve dig. (2020)
makalesinde, eksenel bir sikistirmaya tabi tutulan lineer olmayan elastik zemin ile
cevrelenen kusurlu spiral ile sertlestirilmis fonksiyonel derecelendirilmis silindirik
kabuklarin statik ve dinamik burkulma sonrasi analizi rapor edilmistir. Aris ve Ahmadi
(2021), ¢oklu uyarimlar altinda, termal ¢evrede konik formdaki kusurlu fonksiyonel
derecelendirilmis kabuklarin lineer olmayan viskoelastik zeminle etkilesimli

kombinasyon rezonansini analiz etmis ve titresim davranigini detayli sekilde
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incelemislerdir. Javani ve dig. (2021) makalesinde, lineer olmayan elastik zemin
tizerindeki fonksiyonel derecelendirilmis grafen trombositleri ile gli¢lendirilmis
dairesel plagin geometrik olarak lineer olmayan serbest titresim analizi
gergeklestirilmistir. Long ve Tung (2021) calismasinda, siir ve kenar kisitlamalari ile
lic parametreli lineer olmayan elastik zemin tizerinde bulunan gézenekli FDM kiiresel
kabuklar ve dairesel plaklarin burkulma sonrasi tepkilerini, klasik teori kapsaminda
analitik yontemlerle incelemistir. Foroutan ve Dai (2023) ise termal ortamda lineer
olmayan burkulma sonrasi davranisi ele almis, gelismis zaman entegrasyon
yontemleriyle ¢6ziim dogrulugunu artirmistir. Zhang ve dig. (2023) c¢alismasinda, ii¢
parametreli lineer olmayan bir elastik zemin {izerine oturan yeni hibrit lamine
nanokompozit silindirik kabugun lineer olmayan titresim davranisini Halpin-Tsai
mikromekanik modeli kullanarak analitik olarak incelemislerdir. Foroutan ve Dai
(2024) calismasinda, lineer olmayan elastik bir zemin igerisine gomiili egik
rijitlestirilmis gozenekli FDM s1§ kabuklarin lineer olmayan serbest ve zorlanmis
titresim davranislarini incelemislerdir. Tu ve dig. (2024) calismasinda, lineer olmayan
elastik zemin iizerine oturan gdzenekli FDM si1g kiiresel basliklarin ve dairesel
plaklarin lineer olmayan burkulma ve burkulma sonrasi problemini Ritz enerji
yontemini kullanarak ¢ézmiislerdir. Bui ve dig. (2024) makalesinde, lineer olmayan
viskoelastik zemin {izerine oturan FDM grafen takviyeli kompozit dairesel plaklarin
ve s1g kiiresel kabuklarin lineer olmayan termomekanik dinamik burkulma ve titresim
davranig1 incelenmistir. Yu ve dig. (2024) calismasinda, li¢ parametreli elastik zemin
lizerine oturan anizotropik, egik paralelkenar plaklarin ii¢ boyutlu higro-termal-
mekanik egilme analizi, dalgacik yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Nem,
sicaklik ve mekanik yiiklemelerin birlikte etkisiyle olusan gerilme ve yer degistirme
dagilimlar ile zemin rijitliklerinin yapisal davranis lizerindeki etkileri ayrintili analiz
edilmistir. Rezaee ve Jahangiri (2025) ¢alismasinda, lineer olmayan Pasternak zemini
tizerine yerlestirilmis gézenekli FDM plaklarin siipersonik akis altinda sub-harmonik
rezonans kosullarinda gosterdigi kaotik dinamikleri incelenmistir. Sobhy (2025)
calismasinda, negatif Poisson oranina sahip c¢ekirdekle tasarlanmis asimetrik
nanokompozit sandvig kiriglerin lineer olmayan davranis problemini lineer olmayan
elastik zemin ve higrotermal kosullar altinda ¢6zmiistiir. Dai ve Foroutan (2025)
calismasinda, lineer olmayan elastik zemin i¢inde gomiili, degisken kalinlikli helezon
takviyeli FDM silindirik panellerin sub-harmonik ve siiper-harmonik rezonans

davraniglarini arastirmis ve dinamik rezonans tepkileri iizerine gelismis matematiksel
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modeller olusturmus ve niimerik analizler gerceklestirmistir. Chang ve dig. (2025)
calismasinda, keyfi sinir kosullari altinda, lineer olmayan Winkler elastik zeminiyle
cevrili fonksiyonel derecelendirilmis cift silindirik kabuklu yapinin serbest titresim
analizini incelemislerdir. Birinci dereceden kayma deformasyon teorisi ve
Gegenbauer-Ritz  yontemi, yapmin dinamik denklemlerini tiiretmek igin
birlestirilmistir. Sonug¢ olarak, bu yapmin dogal frekansi elde edilmis ve bu
caligmadaki analiz yonteminin dogrulugu literatiir ve sonlu elemanlar yOntemi
tarafindan dogrulanmistir. Kumar ve Aimmanee (2025) ¢alismasinda, degisken elastik
zeminler iizerine yerlestirilmis, ¢cok yonlii FDM piezoelektrik gozenekli sigmoid
profilli dairesel plaklarin termo-elektriksel titresim ve egilme problemi ele alinmistir.
Tung ve Thinh (2025) calismasinda, elastik kenar kisitlamalar1 altinda yiiksek sicaklik
etkisindeki geometrik olarak kusurlu, gézenekli FDM kabuk panellerin {i¢ parametreli
lineer olmayan zemin lizerindeki serbest titresim davranigini, birinci mertebe KDT ve
von Kéarméan-Donnell lineer olmayanlig1 kapsaminda ele alarak, frekanslar1 dordiincii

dereceden Runge-Kutta yontemiyle sayisal olarak belirlemislerdir.

Tiim bu ¢alismalar dogrultusunda, lineer olmayan elastik zemin etkisinin, kabuk ve
plak sistemlerinin lineer olmayan titresim, burkulma ve dinamik kararlilik

analizlerinde vazgecilmez bir parametre oldugu ortaya konulmustur.

Bu caligmalarin yani sira, literatiirde lineer olmayan elastik zeminlerle etkilesime giren
cok tabakali yap1 elemanlarinin davranisina adanmis bazi1 calismalar da mevcuttur.
Lineer olmayan elastik zeminle etkilesime giren ¢ok tabakali homojen ortotropik
kabuklarin burkulma otesi davranisim1 inceleyen ilk girisimlerden biri Shen ve
Williams (1995) c¢alismasidir. Bu ¢alismanin ardindan Shen ve Williams (1997)
caligmasinda, tek tip veya iliniform olmayan parabolik sicaklik yiiklemesine maruz
kalan ve yumusatici lineer olmayan elastik bir zemin iizerine oturan, basit bir sekilde
mesnetlenen, kompozit lamine levha igin bir termal burkulma sonrasi analizi
sunulmaktadir. Chien ve Chen (2005) ¢alismasinda, enine kayma ve donme atalet
etkilerini dikkate alarak baglangi¢ gerilmeli lamine plaklarin lineer olmayan
titresimlerini Runge-Kutta yontemi ile analiz etmis, frekans tepkilerinin titresim
genligine ve elastik zemin parametrelerine duyarliligini vurgulamistir. Pirbodaghi ve
dig. (2011), von Karman geometrik lineer olmalarini igeren kompozit plaklar i¢in
homotopi perturbasyon yontemini uygulayarak lineer olmayan serbest titresime

yonelik olduk¢a dogru sonuglar elde etmislerdir. Tornabene ve Reddy (2013),
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genellestirilmis diferansiyel kareleme yontemiyle ¢ift egrilikli FDM ve lamine
kabuklarin lineer olmayan elastik zeminler altindaki davraniglarini analiz etmis,
Ozellikle diferansiyel geometri uygulamalariyla yeni sayisal yaklasimlar
onermislerdir. Li ve Qiao (2014), jeodezik olarak sertlestirilmis anizotropik tabakali
silindirik kabuklar i¢in parametrik rezonans ve lineer olmayan titresim analizleri
sunarak fiber takviyeli ¢ok tabakali kabuklarda zemin rijitliginin ve geometri
degiskenlerinin etkilerini ayrintili sekilde degerlendirmistir. Tornabene ve dig. (2017),
yiiksek dereceli yer degistirme teorilerine dayali olarak lineer olmayan elastik zemine
oturan lamine kabuklarin yapisal davraniglarini genellestirilmis diferansiyel kareleme
teknigiyle modellemis ve farkli laminasyon diizenlerinin etkilerini incelemistir. Dong
ve dig. (2020), yliksek sicaklik ve eksenel basing altinda, lineer olmayan elastik zemin
tizerinde bulunan FDM sandvig plaklarin termomekanik burkulmasini incelemis, egik
rijitlestiricilerin ve termal etkilerin sistem davranisi lizerindeki katkilarini analiz
etmistir. Ahmadi ve Foroutan (2020), gozenekli ¢ekirdege sahip ¢ok tabakali FDM
kabuklarin lineer olmayan termal burkulma davranisini analiz ederken, iki parametreli
kiibik lineer olmayan zemin modelini dikkate alarak dordiincli mertebeden Runge-
Kutta yontemiyle ileri diizey bir ¢6ziim sunmustur. Foroutan ve dig. (2022), optimum
fiber acilar1 i¢in metasezgisel algoritmalar kullanarak lineer olmayan elastik zemin
tizerindeki ¢ok tabakali kompozit kabuklarin kritik burkulma yiikiinii maksimize eden
konfiglirasyonlar1  belirlemis ve lineer olmayan burkulma analizlerini
gerceklestirmistir. Giang ve Phuong (2022), piezoelektrik FDM sandvi¢ plaklarin
lineer olmayan statik egilme davranislarini incelemis; elektrik alani, malzeme dagilimi
ve zemin parametrelerinin etkilerini parametrik olarak sunmustur. Quyen ve Duc
(2022), giines paneli yapisinda kullanilan ¢ok tabakali nanokompozit sistemlerin
dinamik tepkilerini, termomekanik yiiklemeler ve elastik zemin etkisi altinda analiz
etmis, bu tiir yapilarin enerji sistemleri uygulamalarina yonelik davraniglarinm
incelemistir. Zhang ve dig. (2023), li¢c parametreli lineer olmayan zemine oturan hibrit
lamine nanokompozit silindirik kabuklarin titresim davranisini analitik olarak
arastirmig, Hamilton prensibi ve gelistirilmis Donnell kabuk teorisi ile yonlendirilmis
cok fazli karbon takviyelerin etkilerini parametrik olarak sunmustur. Chen ve dig.
(2024a) calismasinda, lineer olmayan zeminler iizerine yerlestirilmis sandvig bir plak
ile izerinde hareket eden bir osilator arasindaki birlesik titresim davranisi incelenmis
ve detayli sayisal analizler gerceklestirilmistir. Ragb ve dig. (2024) calismasinda,

lineer olmayan viskoelastik mesnetlere sahip lamine piezoelektrik tabakali plaklarin
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lineer olmayan titresim davranisi, farkli diferansiyel kareleme yontemi teknikleri
kullanilarak analiz edilmistir. Chen ve dig. (2024b) makalesinde, lineer olmayan
zemin lizerine oturan sandvig kirislerin birlesik dinamik tepkisi, Galerkin yakinsama
kriterine gore ¢oziilmiis ve teorik modelleme ve niimerik simiilasyonlarla etkiler
ayritilt olarak arastirilmistir. Alimoradzadeh ve Akbas (2025) hareketli yiike maruz
kalan lineer olmayan viskoelastik zemin iizerindeki FDM tabakalarla kapli lamine
kompozit kirislerin, lineer olmayan titresimi tizerindeki sicakligin etkisini von Karman

lineer olmama yontemi ve Galerkin yontemi kullanarak incelemislerdir.

Ayrica tez calismasinda, teori kisminda ve karsilastirmalarda kullanilan bazi
calismalarin 6zetleri ve degerlendirmeleri ele alinmaktadir. He (2004) makalesinde,
degisken katsayili bazi lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler i¢in uygun
varyasyonel ilkeler formiile edilerek bu tiir denklemlerin ¢oziimiine yonelik analitik
ve yari-analitik yontemlerin (6rnegin; homotopi analiz yontemi) uygulanabilirligini
artirmak amaciyla matematiksel bir kapsam sunulmustur. Lakis ve dig. (1998)
eserinde, lamine ortotropik silindirik kabuklarin, lineer olmayan serbest titresim
davranigin yiiksek mertebeden deformasyon teorileri ve enerji yontemleri kullanarak
arastirmis, farkl sinir kosullari, tabaka dizilimleri ve geometrik parametrelerin titresim
frekanslar lizerindeki etkilerini kapsamli sayisal sonuglarla ortaya koymustur. Shen
ve Yang (2014) calismasinda, piezoelektrik fiber takviyeli kompozit aktiiatorlerle
donatilmis anizotropik lamine silindirik kabuklarin geometrik lineer olmayan titresim
davranmisini, klasik kabuk teorisi ve Hamilton ilkesi temelinde tiiretilen denklemler
kullanarak incelemis ve hem mekanik hem de elektriksel yiiklemelerin frekans
yanitlar1 iizerindeki etkilerini parametrik olarak gostermistir. Thai ve Kim (2012)
makalesinde, iki degiskenli gelistirilmis plak teorisine dayali olarak ortotropik
plaklarin serbest titresim analizi i¢in Levy tipi analitik bir ¢oziim gelistirilmistir.
Onerilen teorinin, hem hesaplama etkinligini artirdigi hem de klasik ve yiiksek
mertebeden teorilere kiyasla daha dogru sonuglar verdigi sayisal Orneklerle
gosterilmistir. Wang ve dig. (2016) makalesinde, orta kalinliktaki ortotropik
dikdortgen plaklarin elastik zemin iizerinde, genel sinir kosullar1 ve i¢ lineer mesnetler
altinda serbest titresim analizine yonelik gelistirilmis bir ¢6ziim yontemi sunmus ve
klasik plak teorilerine kiyasla daha dogru ve kapsamli sonuglar elde edildigini
gostermislerdir. Zhou ve dig. (2004) calismasinda, Pasternak zemini iizerine oturan

kalin dikdortgen plaklarin ii¢ boyutlu titresim analizi gergeklestirilmis; li¢ boyutlu
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elastisite teorisine dayal1 olarak gelistirilen ¢éziim yontemiyle, zemin rijitliginin ve

plak kalinliginin dogal frekanslar tizerindeki etkileri detayli bigcimde incelenmistir.

Sonug olarak, mevcut ¢calismalar ¢ok tabakali yapilarin lineer olmayan elastik zeminle
etkilesimli titresim, burkulma ve stabilite analizlerinde genis bir yelpazeye yayilmis
teorik, sayisal ve optimizasyon odakli yaklagimlar sunmaktadir. Bununla birlikte,
ozellikle heterojen, ortotropik ¢ok tabakali kabuklarin, gii¢lii lineer olmayan elastik
zeminlerle etkilesim altinda dinamik davranislarinin  birlesik etkileri hala
derinlemesine arastirilmaya agiktir. Bu baglamda, tez calismasinin bu eksikligi
hedefleyerek yeni matematiksel modelleme teknikleri ve analitik-niimerik ¢oziimler

gelistirmesi literatiirde 6nemli bir 6zgiinliik teskil etmektedir.

1.3 Hipotez

Heterojen ortotropik malzemeler ve onlardan olusan CTHOSK ’lerin matematiksel ve
gorsel modelleri olusturulduktan sonra lineer olmayan elastik zemin modelleri

tizerindeki tasarimlart yapilmistir.

CTHOSK ’lerin tabakalar1 arasindaki degme kosulu rijit baglanma kosulu olup tiim
silindirik kabuk ic¢in yer degistirmelerin aym1 olmasmi ve tabakalarin birbirine
basincinin goz ardi edilmesini saglar. Bu hipotez, kabuk teorilerinde kabul edilen
hipotezlerin tiim kabuk icin saglanmasi anlamina gelir. Ayrica, tabakali silindirik
kabuk deformasyona maruz kaldiginda tabakalarin kaymadigi, birbirinden kopmadig1

ve deformasyon sonrasi elastikliklerini korudugu varsayilmaktadir (Reddy, 2004).

Temel bagmtilart olusturmak icin homojen anizotropik silindirik kabuklar teorisinin
olusumunda kullanilan temel varsayimlar ¢ok tabakali heterojen anizotropik elastik
silindirik kabuklar i¢in genellestirilmektedir. Anizotropik elastik silindirik kabuklar teorisi
asagidaki varsayimlara dayanmaktadir (Ambartsumyan, 1964):

a) Orta ylizeye normal olan u_ yer degistirmesi z koordinatina bagl degildir.

b) Tabakalardaki ¢'*’ ve O';f ) kayma gerilmeleri veya onlara karsilik gelen ¢ ve &,

kayma deformasyonlar1 tabakali anizotropik silindirik kabugu olusturan tabakalarda

verilen kurala gore degismektedir.
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Birinci hipotez klasik kabuk teorisindeki hipotezle ¢cakismaktadir. Ikinci hipotez ise
yeni olup tabakalardaki enine kayma deformasyonlarmin etkisini dikkate almaya

olanak saglar.

Kayma deformasyonlu kabuk teorisinin a) ve b) hipotezleri dikkate alindiginda,
denklem 1.1 ve denklem 1.2 ifadelerinde verilen bagintilar gecerli olur

(Ambartsumyan, 1964).

%)
£ =22 =0, u, =u,(x, ) = w(x, ) (1.1)
0z
d (k)
O.(k) d¢lZ W](xayat)
Xz — 12)
O.(k) d (k) ( :
” qoz l//z(xayat)
dz

Burada, &_, z ekseni yoniindeki normal deformasyon bileseni, v, (x,y,t), (i=1,2)
keyfi aranan fonksiyonlar olup x,y koordinatlarina ve ¢ zamanina baghdir ve &

tabaka sayisin1 gostermektedir.

KLT’de oldugu gibi, CTHOSK’lerin referans ylizeyine normal elemanindaki

noktalarmn u_ yer degistirmesi, referans yiizeyin uygun noktasmnin w yer
degistirmesine esit oldugu (1.1) denkleminden goriilmektedir.

Ayrica 9" (z) ve ¢{"'(z) fonksiyonlar1 k ’nci tabakalardaki o'*’ )

Xz

®) ani
ve o’ enine kayma

k—1h
gerilmelerinin degisimini karakterize etmekte olup ¢’ (—h/ 2+%j:0 ve

o™ (—h /2+ %j =0 kosullarm saglamaktadir.

Temel bagmtilarin olusturulmasinda genisletilmis kayma deformasyon teorisi, von
Kérman tipi lineer olmama ve Donnell tipi kabuk teorisi kullanilmistir. CTHOSK ’lerin
gerilme—yer degistirme bagintilar1 Hooke kurali kapsaminda formiile edilmistir.
Modifiye edilmis Donnell tipi kabuk teorisi kapsaminda, genisletilmis kayma
deformasyon teorisi varsayimlari dikkate alinarak, CTHOSK ’lerin kuvvet ve moment

bilesenleri Airy gerilme fonksiyonu, donme agilar1 ve ¢okme ile ifade edilmistir.
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Kuvvet ve moment bagintilari, genel temel denklemlere ikame edilerek, genisletilmis
kayma deformasyon teorisi kapsaminda, lineer olmayan elastik zemin {izerinde

bulunan CTHOSK ’ler i¢in dort adet kismi tiirevli diferansiyel denklem elde edilmistir.

Lineer olmayan zemine oturan CTHOSK ’lerin kenarlarindan basit mesnetli oldugu

varsayilmistir.

Temel denklemler sistemine Galerkin yontemi uygulanarak ve ikinci mertebeden
zamana bagli lineer olmayan adi diferansiyel denkleme doniistiiriilmistiir. Elde edilen
denklemi belirli baglangi¢ kosullarinda ¢6zmek i¢in yari-ters yontem uygulanmistir ve
lineer olmayan elastik zemin {izerinde bulunan CTHOSK’lerin frekans-genlik

bagintisi i¢in bulunan analitik ifade elde edilmistir.

Bu ifadeden zemin etkisi olmadiginda, ¢ok tabakali homojen ve heterojen kompozit
silindirik kabuklarin frekans-genlik bagintis1 i¢in ifadeler 6zel olarak elde

edilmektedir.

Ayrica elde edilen bagimtilardan, klasik kabuk teorisi kapsaminda lineer olmayan
zeminin varliginda ve dikkate alinmadiginda c¢ok tabakali homojen ve heterojen
kompozit silindirik kabuklarin frekans-genlik bagintisi i¢in ifadeler 6zel olarak elde
edilmektedir. Sayisal analizlerde, enine kayma deformasyonlarinin, heterojen
olmamanin, ortotropinin, tabaka sayisi ve dizilisinin, lineer olmayan elastik zemininin
ve silindirik kabugun geometrik karakteristiklerinin frekans-genlik bagintisina etkileri

incelenmekte ve tiim analizler 6zgiin olmaktadir.

Sekil, grafik ve cizelgeler AutoCAD, MS Office ve Maple 13 bilgisayar programlari
kullanilarak  olusturulmustur.  Heterojen  ortotropik  tabakalardan  olusan
CTHOSK ’lerin ve onlarin en kesitlerinin ¢iziminde AutoCAD programi kullanilmistir.
Kuvvet fonksiyonlart seklinde degisen malzeme 6zelliklerine sahip olan tabakalarin
en kesit modelleri Maple 13 programi kullanilarak ¢izilmistir. Ayrica lineer olmayan
titresim frekansi ve genlik bagintilari, lineer ve lineer olmayan zemin katsayilari,
CTHOSK’lerin mekanik oOzellikleri, Maple 13 programi kullanilarak farkh
heterojenlik cesitleri, silindirik kabuk karakteristikleri icin elde edilen niimerik

degerler MS Office Excel programina aktarilarak grafikler ¢izilmistir.
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2. PROBLEMIN FORMULASYONU

2.1 Cok Tabakah Heterojen Ortotropik Silindirik Kabuklarin ve Malzeme

Ozelliklerinin Matematiksel ve Gorsel Modellenmesi

Sekil 2.1 (a)’da heterojen ortotropik tabakalardan olusan bir silindirik kabuk
gosterilmektedir. Sekil 2.1 (b)’de gosterildigi gibi N tabakadan olusan silindirik

kabugun uzunlugu L, toplam kalinlig1 /# ve yaricapr R ile gdsterilmektedir. Tiim

tabakalarin kalinligi ayni olup /% ile gosterilir ve 4 =/ / N *dir. Tabakalar arasindaki
degme kosulu rijit baglanma kosulu olup tiim silindirik kabuk i¢in yer degistirmelerin
ayni olmasini ve tabakalarin birbirine basincinin géz ardi edilmesini saglar. Bu
varsayim kabuk teorisinde kabul edilen hipotezlerin tim kabuk i¢in saglanmasi
anlamina gelir. Ayrica, silindirik kabuk deformasyona maruz kaldiginda tabakalarin
kaymadig, birbirlerinden kopmadig1 ve deformasyon sonrasi elastikliklerini korudugu

varsayilmaktadir (Reddy, 2004).

b)

Sekil 2.1 : (a) N tabakali ortotropik silindirik kabugun geometrisi ve (b) en kesiti.

Oxyz koordinat sisteminin orijini, tabakal1 silindirik kabugun sol ucunda bulunur. N ¢ift
oldugunda Ox ve Oy eksenleri orta tabakalarin temas yiizeyinde, N tek oldugunda ise

ortadaki tabakanin referans yiizeyinde bulunmaktadir. Koordinat ekseni Ox kabuk ekseni,
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Oy ekseni cevresel dogrultuda yonelirken, Oz ekseni bu iki eksenden gegen referans
yiizeyine dik dogrultuda olup pozitif yonii iceriye dogru egrilik merkezine yonelmektedir.
Eksenel ve cevresel dogrultularin ortotropik malzemenin ana eksenleri oldugu
varsayilmaktadir. Sayisal analizlerde Sekil 2.2°de sunulan birden dorde kadar
tabakalardan olusan farkli dizilime sahip CTHOSK’ler kullanilmistir. Burada bir

tabakali silindirik kabuk karsilastirmalarda kullanilmak i¢in dikkate alinmaktadir.

Sekil 2.2 : Bir tabakali ve ¢ok tabakali silindirik kabuklarin en kesitleri ve tabaka
dizilisleri.

Silindirik kabugun tabakalarini olusturan ortotropik malzemelerin Young modiilleri,

kayma modiilleri ve yogunlugu, boyutsuz z =z/h kalnlik koordinatinin siirekli

fonksiyonlar1 olarak denklem 2.1°de verilen bagintilar seklinde yazilabilir:

EY@)=n" @) Eyl, By @) =n" @) Ep. Gy @ =n" (G,

B B N N N N @.1)
GY @) =n" (@G, Gy (@) =n" @G, p" @) =n"@p", k=12...N

Burada, E\;), E\) ve E\(Z), E%(Z), sirastyla k ’nci tabakay1 olusturan homojen
ve heterojen ortotropik malzemelerin Ox ve Oy eksenleri dogrultularindaki Young
modiilleridir. G}), G{\), G} ve G¥(z), G¥(Z), G (Z) sirasiyla k ’nci tabakayi
olusturan homojen ve heterojen ortotropik malzemelerin Oxy, Oxz ve Oyz

yiizeylerindeki kayma modiilleridir. Ayrica p\’ve p*)(Z) sirasiyla tabakalari
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olusturan homojen ve heterojen ortotropik malzemelerin yogunluklaridir. Burada,
n"(2) (i=1,2) genel halde siirekli fonksiyon olup asagidaki gibi kuvvet fonksiyonu
seklinde denklem 2.2 ile ifade edilmektedir (Sofiyev ve Schnack, 2003):

nl(k)(g) -1+ /ui(k)fq’ (l =1, 2) (22)

Burada ¢=1,2,3,... kuvvet {iissii olup pozitif tam sayidir, ,u](k) (k=1,2,..,N)
tabakalardaki ortotropik malzemelerin Young ve kayma modiillerinin degisim
katsayilar1 ve " tabakalardaki ortotropik malzemelerin yogunlugun degisim
katsayist olup (z4,145")e[-1,1]’dir. Young ve kayma modiillerinin degisim
katsayis1 tiim tabakalar i¢in ayn1 oldugundan sonraki agamalarda islemlerin kolaylig
i¢in ,ul.(k) =u(i=1,2) olarak dikkate alinacaktir. Vurgulamak gerekir ki

1" =0(i=1,2) homojen ortotropik malzemeyi tamimlar. Ayrica, " <0

tabakalardaki yumusak heterojen ortotropik malzemeyi ve *’ >0 tabakalardaki sert

heterojen ortotropik malzemeyi tanimlar.

Silindirik kabugun tabakalarimi olusturan heterojen cam epoksi ortotropik
malzemesinin Young ve kayma modiillerinin kalinlik koordinatina bagli dagilimi ti¢
boyutlu modeller olarak sunulmustur. Sekillerin ¢iziminde Maple 13 programi

kullanilmistir.

Tabakalar1 olugturan homojen cam epoksi ortotropik malzemenin mekanik 6zellikleri

su sekilde tanimlanmaktadir (Reddy, 2004):

E{") =53.78GPa, E\) =17.93GPa,G\}) = G\}) =8.96GPa, G\) =3.45GPa,

v =0.25, o =1900kg /m’.

Cam epoksinin Young ve kayma modiilleri sirasiyla Eg) =17.93 GPa ve

G\\) =8.96GPa dikkate almarak Sekil 2.3-2.6 cizimleri, z=z/h ve X =x/L’ye

bagli olarak Maple 13 programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Cam epoksinin diger
dogrultulardaki Young modiilii, kayma modiilleri ve yogunlugunun grafikleri benzer

sekilde cizilebilir.
Sekil 2.3 (a) ve 2.3 (b)’de u™ =+1oldugunda, CTHOSK lerin k'nci tabakasinin
Young modiili E{ =1+ 4 72)EY%) ve kayma modili G =(1+47)G!}) nin
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boyutsuz kalinlik koordinatina bagli lineer dagilimlarinin ii¢ boyutlu grafikleri

sunulmustur.

E)) (GPa)

Sekil 2.3 : 1" =+1 icin k’nci tabakanin (a) Young modiilii ve (b) kayma
modiiliiniin boyutsuz kalinlik koordinatina bagl lineer dagilimu.

Sekil 2.4 (a) ve 2.4 (b)’de ,ul(k) =—1 i¢cin CTHOSK lerin k’nci tabakasinin Young

modiili E% =1+ 4 7)E{) ve kayma modiili G’ = (1+ 4 7)G}) nin boyutsuz

kalinlik koordinatina bagli lineer dagilimlarinin ii¢ boyutlu grafikleri sunulmustur.

ES) (GPa)

L1777 T 7
/A, LLI177 A
/ lllllllllll““l“ll

Sekil 2.4 : 1" =—1 i¢in k’nci tabakanin (a) Young modiilii ve (b) kayma

modiiliiniin boyutsuz kalinlik koordinatina bagh lineer dagilima.

Sekil 2.5 (a) ve 2.5 (b)’de ' =+1 icin CTHOSK lerin k’nci tabakasimin Young
modiilii E5 = (1+ ¥Z%)E) ve kayma modiili G4’ = (1+ £#®z*)G'}) "nin boyutsuz

kalinlik koordinatina bagli kuadratik dagilimlarinin ii¢ boyutlu grafikleri sunulmustur.
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ESY (GPa)

Sekil 2.5 : 4 =+1 igin k’nci tabakanin (a) Young modiilii ve (b) kayma
modiiliiniin boyutsuz kalinlik koordinatina bagli kuadratik dagilimu.

Sekil 2.6 (a) ve 2.6 (b)’de 4" =—1 i¢in CTHOSK lerin k’nci tabakasmin Young

modiili £ =(1+xMz*)EL) ve kayma modiilii G’ = (1+ £*Zz%)G!}) 'mn boyutsuz

kalinlik koordinatina bagli kuadratik dagilimlarinin ii¢ boyutlu grafikleri sunulmustur.

EY) (GPa)

Sekil 2.6 : /Jl(k) =—1 i¢in k’nci tabakanin (a) Young modiilii ve (b) kayma
modiiliiniin boyutsuz kalinlik koordinatina bagli kuadratik dagilimu.

Benzer sekilde, tabakalar1 heterojen cam epoksi ve diger heterojen malzemelerden
olusan silindirik kabuklarin tabakalarindaki Young modiilleri, kayma modiilleri ve

yogunluklarinin dagilimi ¢izilebilir.
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2.2 Elastik Zemin Modelleri

Bir¢ok pratik uygulamada CTHOSK ’ler, toprak veya diger katilarla temas halinde
olur. Bu tiir durumlar, silindirik dokme kat1 depolama silolarinda, yer {istii ve yer alt1
sivi depolama tanklarinda, yeralt1 ve yerlstii boru hatlarinda ve kat1 yakitlarla dolu
balistik fiizelerde ortaya ¢ikar. CTHOSK ’lerin titresim davranisi iizerinde 6nemli ve
beklenmedik etkilere sahip olabilen bir¢ok faktdr arasinda (heterojenlik, lineer
olmama, c¢ok tabakalilik, baslangi¢ kusurlar1 vb.) elastik zemin etkileri 6nemli yer
almaktadir. Bu nedenle, elastik zemin {izerine oturan homojen ve heterojen tabakali
kompozit silindirik kabuklarin lineer olmayan titresim davranisini anlamaya ihtiyag
duyulmustur. Elastik zeminleri tanimlayan Winkler ve Pasternak modelleri, elastik
yar1 uzay modeli, lineer olmayan zemin modelleri ve bu gibi diger yaklasik modeller
mevcuttur (Pasternak, 1954; Vlasov ve Leontiev, 1960; Gorbunov-Possadov ve dig.,
1984). Bu zemin modellerinden en az arastirilant lineer olmayan Winkler zemin

modeli olup bu model ile ilgili temel bilgileri asagida sunulmaktadir:

a) Lineer Winkler zemini birbirine paralel olarak dikey dizilmis ve birbirine temas
etmeyen diizgiin yaylardan olusur. Lineer Winkler zemininin matematiksel modeli

denklem 2.3’te, gorsel modeli ise Sekil 2.7°de verilmistir.

B =Kw (2.3)

Burada P, lineer Winkler zemininin tepki kuvvetidir ve K, (N/m’),lineer Winkler

zemininin rijitlik katsayisi veya yaylarin rijitlik katsayisidir.

Lineer Winkler
zemini

Sekil 2.7 : Lineer Winkler elastik zemin modeli.
b) Lineer olmayan Winkler zemini birbirilerine paralel olarak dikey dizilmis ve
birbirine temas etmeyen yaylardan olusur ve matematiksel modeli denklem 2.4’te,

gorsel modeli ise Sekil 2.8”de verilmistir.
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P, = Kw+K,,Ww 24)

Burada P,lineer olmayan Winkler zemininin tepki kuvvetidir ve K,,(N/m’),
yaylarin lineer olmayan davranisini karakterize eden rijitlik katsayisidir, ayrica

K, W', sistemin kiibik lineer olmayan 6zelligini temsil eder.

Lineer olmayan
Winkler zemini

Sekil 2.8 : Lineer olmayan Winkler elastik zemin modeli.

c¢) Sekil 2.7°deki yaylarin lizerine kalinlig1 dikkate alinmayacak kadar ince olan bir
tabaka konuldugunda (buna kayma tabakasi denilir) yaylar birlesmis olur ve tabaka ile
yaylardan olusan sistem lineer Pasternak elastik zemini olarak adlandirilir (Sekil 2.9).

Lineer Pasternak zemininin matematiksel modeli ise denklem 2.5’te verilmistir.

ow 0 wj 2.5)

133 = KLW_KP(y-F ayz

Burada P, lineer Pasternak elastik zemininin birim alanda etkidigi kuvvettir,

K, (N/m®) ise kayma tabakasimin rijitlik katsayisidir. Ozel halde K, =0 oldugunda

lineer Pasternak zemini lineer Winkler zeminine doniisiir.

Sekil 2.9 : Paralel yaylar ve onlar1 birlestiren kayma tabakasi seklinde modellenmis
lineer Pasternek zemin modeli.

d) Lineer olmayan Pasternak elastik zemininin matematiksel modeli denklem 2.6°da,

gorsel modeli ise Sekil 2.10°da verilmistir.
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ow  O*w
3
P4 = KLW+KL0W -KP£¥+ay2j (26)
Burada P,, lineer olmayan Pasternak elastik zemininin birim alanda etkidigi kuvvettir.
Ozel halde K, =0 oldugunda lineer olmayan Pasternak zemini lineer olmayan
Winkler zemine doniisiir. Daha basit halde K,, = K, =0 oldugunda lineer olmayan

Pasternak elastik zemini lineer Winkler zemine doniisiir.

Sekil 2.10 : Lineer olmayan Pasternak elastik zemin modeli.
2.3 Kabuk-Zemin Etkilesiminin Modellenmesi

CTHOSK ’lerin yukarida modellenen elastik zeminler lizerinde oldugu varsayilarak
olusturulan modeller asagidaki sekillerde sunulmustur. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de bir

ve CTHOSK ’lerin lineer Winkler elastik zemini tizerinde gdsterimi sunulmustur.

Lineer Winkler
zemini

Sekil 2.11 : Bir tabakali heterojen ortotropik silindirik kabugun lineer Winkler
elastik zemini lizerindeki gorseli.
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Lineer Winkler
zemini

Sekil 2.12 : Lineer Winkler elastik zemini iizerindeki CTHOSK gorseli.

Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°te bir ve CTHOSK ’lerin lineer olmayan Winkler elastik

zemini lizerinde gosterimi sunulmustur.

Lineer olmayan
Winkler zemini

Sekil 2.13 : Bir tabakali heterojen ortotropik silindirik kabugun lineer olmayan
Winkler elastik zemini {izerindeki gorseli.
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Lineer olmayan
Winkler zemini

Sekil 2.14 : Lineer olmayan Winkler elastik zemini iizerindeki CTHOSK gorseli.

Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da bir ve CTHOSK ’lerin lineer Pasternak elastik zemini

iizerinde gosterimi sunulmustur.

Kayma tabakasi

Sekil 2.15 : Bir tabakali heterojen ortotropik silindirik kabugun lineer Pasternak
elastik zemini lizerindeki gorseli.
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Sekil 2.16 : Lineer Pasternak elastik zemini tizerindeki CTHOSK gorseli.

Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de bir ve CTHOSK ’lerin lineer olmayan Pasternak elastik

zemini lizerinde gosterimi sunulmustur.

Sekil 2.17 : Bir tabakali heterojen ortotropik silindirik kabugun lineer olmayan
Pasternak elastik zemini lizerindeki gorseli.
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Sekil 2.18 : Lineer olmayan Pasternak elastik zemini tizerindeki CTHOSK gorseli.
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3. MATERYAL METOT

3.1 Kayma Deformasyon Teorisi Kapsaminda Cok Tabakal Heterojen
Ortotropik Silindirik Kabuklarin Lineer Olmayan Temel Bagintilarin

Olusturulmasi

Sekil 2.1 (b)’de gosterildigi gibi N tabakadan olusan silindirik kabugun uzunlugu L,
toplam kalinlig1 # ve yarigap1 R ile gosterilmektedir. Tiim tabakalarin kalinlig1 aynm

olup h ile gosterilir ve h =h/N’dir. Tabakalar arasindaki degme kosulu rijit
baglanma kosulu olup tiim silindirik kabuk icin yer degistirmelerin ayn1 olmasini ve

tabakalarin birbirine basincinin géz ardi edilmesini saglar.

Heterojen kompozit tabakalardan olusan silindirik kabuklarin % ’nci tabakasi i¢in
gerilme deformasyon bilesenleri arasindaki iliski kayma deformasyon teorisi
kapsaminda genellestirilmis Hooke kurali, denklem 3.1°de gosterildigi gibi ifade
edilmektedir (Avey ve dig., 2024):

O-)(rk) _Yl(lk) Y1(2k) 0 0 0 _gx ]
a1 rPY® 0 0 0 ||e
o =0 0 Y 0 0 ||z, (3.1)

)10 0 0 0 Y7

yz L

Burada ¢, ve &, sirasiyla k’nci tabakanin herhangi bir noktasindaki x ve y
dogrultusundaki normal deformasyon bilesenleri, y, ., 7,. ve 7. sirasiyla xy, xz ve yz
yiizeylerindeki kayma deformasyon bilesenleri olup Y;* ise k’nci tabakadaki

heterojen ortotropik kompozit malzemenin elastik 6zelliklerini ifade eder ve denklem

3.2°deki gibi tanimlanir:
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_ EW(z EY(z B (Z
)= 2 6) = )=

B k)E(k) — 3.2
7 ( >=Tm(m),m“< )= (7)1 (2) =G (2), o

) (k)

Denklem 3.2 ifadelerinde yer alan v} ve v sabitleri, & nci tabakasini olusturan

ortotropik kompozit malzemenin Poisson oranlart olup kalinlik koordinatindan

bagimsizdirlar.

Denklem 1.2 ifadeleri denklem 3.1 sisteminin son iki denkleminde yerine yazildiginda

tabakalar1 heterojen ortotropik kompozit malzemelerden olusan silindirik kabugun y
ve 7, enine kayma deformasyonlari denklem 3.3’teki sekle dontisiir (Sofiyev ve

Kuruoglu, 2014):

[ dp® _
s | ey
= (3.3)
V.. d (k) _
e QUACSA)
Burada denklem 3.4’te verilen su tanimlar gecerlidir:
a;)(7)= ag)'(7) = (3.4)
Gﬁ’?( )’ Gfgk)( )

Kayma deformasyon teorisi varsayimlarmma dayanarak, denklem 3.5’te verilen

bagintilar yazilabilir:

ou
oy Wy, M, (3.5)
oz ox 0z o 7

Denklem 3.5 ifadeleri (0,z) araliginda z degiskenine gore integrallendiginde,
silindirik kabugun herhangi bir noktasinin x ve y dogrultularindaki yer degistirme

bilesenleri i¢in denklem 3.6’da verilen matris ifadeler elde edilmektedir:
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_u . 8_w_
u, or | |/w,
= + (3.6)
uy vV—2z a_w Jz(k)l/jz
L o

Denklem 3.6 ifadelerinde z=0 i¢in u, =u(x,y) ve u, =v(x,y) oldugu goz oniine
alinmis, ayrica u ve v referans yiizeyin uygun noktasinin x ve y dogrultularindaki

yer degistirmeleri olup denklem 3.7°de verilen su tanimlar gegerlidir:

z _ d (k) z B d (k)
JO = | agf)(z)%dz, Jo = agy(z)%dz (3.7)

0

(=}

Tabakali silindirik kabugun ¢, €, 7,., 7., 7,, deformasyon bilesenleri ile u ,u ,u,

yer degistirme bilesenleri arasindaki bagintt von Kérman tipi lineer olmama dikkate
alindiginda denklem 3.8’de verildigi gibi oldugu bilinmektedir (Soldatos ve Shu,
1999):

o ou 1(ewY , ou, w 1{ow) , ou Ou, wow
=+ ey = s Vg =t
Y9y ox  ox oy

g = — S A faid

oox 2\ ox Yoy R 20y

ou, Ou, ou, ou
+ =4

e E’yxz ox 0z

(3.8)

X

7y

Denklem 3.6 ifadelerindeki u, ve u, yer degistirmelerinin ifadeleri denklem 3.8

bagintisinda ikame edildiginde, denklem 3.9 ile verilen bagintilar elde edilir (Sofiyev

ve dig., 2017):

i 2 T - -
_g ] 8_u+l(5_wj 62W — - i ]
¥ ox 2\ ox 2 ay, 0
2 5 ox
g, |= Y _w 1fow) . avzv +JO10 |+ JP v, (3.9)
g o R 2oy oy 5 dy
ou Ov Owow o’w ad oy,
y —t—+—— 2 L oy |
Ll 1oy ox Ox oy | OxOy | L ox |

Denklem 3.9 bagintisini denklem 3.10 bi¢imde yazalim:
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0
Burada ¢, ve ¢

Ve

0

_Ozw | - -
ox? %
ox
2
—z gvf +J9 10
Y
aZW %
Oy
Oxoy | - -

+ I

(3.10)

tabakali silindirik kabugun referans yiizeyinin x ve y

dogrultularindaki lineer olmayan deformasyon bilesenleri ve ;{fy referans ylizeyindeki

lineer olmayan kayma deformasyonudur ve denklem 3.11 ile verilen su tanimlar

gecerlidir:

ou l(éwjz
_+_ —_—

ox 2\ ox

v w 1fow)
dv R 2\ 0oy
ou oOv Owow
dy Ox Ox Oy

(3.11)

Denklem 3.10 bagintis1 denklem 3.6 sisteminin ilk ii¢ denkleminde ikame edildiginde,

denklem 3.12 sekline doniisiir:

oo | |B®
o (@)
b
(k) _0
yxy
AR
+H P 0 0
0 o E

7 )
()
0

0
0

Y ()

Y(k)

12

y (k)
Y,

0

o e
o |7% Yz(lk)(z)
&,
. 0
U]t
0 O oy, |
oy
0 0 0
oy,
0 ¥® | ox |

e
Yz

0

Burada, denklem 3.13 ile verilen su tanimlar gegerlidir:
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Ylgk)(z) :Jl(k)Yl(lk) (E) (k)( ) J(k)Y(k) (2) (k)( ) J(k)Y(lk)(E),

— _ _ _ _ _ (3.13)
@)= (), @)= (7). TP @)= (2),

3.2 Cok Tabakah Heterojen Ortotropik Silindirik Kabuklarin Kuvvet ve

Moment Bilesenlerinin Olusturulmasi

Tabakali yap1 elemanlarinin kuvvet ve moment bilesenleri icin ifadeler asagidaki

integrallerden bulunmaktadir (Ambartsumyan, 1974, Reddy, 2004; Amabili, 2008):

—h/24+kh/ N

(1.0.0,]-3 [ [eoel e 6.14)

k=1 _p/24+(k-1)h/N

N —h/2+kh/ N

(MM, M, |= Z [ z[o".e.cl |d (3.15)

=l _p/2+(k-1)h/N

—h/2+kh/ N

[0..0,]= i [ [o%.0%]d (3.16)

=l —p/24(k-1)h/N

Burada, denklem 3.14°te verilen 7, ve T, sirasiyla, N tabakali kabugun birim
kesitinde x ve y dogrultularindaki normal kuvvet bilesenleri, T, burulma kuvveti,
denklem 3.16°da verilen O, O, enine kesme kuvvetleri, denklem 3.15’te verilen M

, M, sirasiyla x ve y eksenlerine gore egilme momentleri ve M, =M  burulma

momentidir (Sekil 3.1). Denklem 3.12 ifadeleri denklem 3.14 ve denklem 3.15
bagintilarinda yerine yazildiginda, kuvvet ve moment bilesenleri i¢in sirasiyla

denklem 3.17 ve denklem 3.18’de verilen ifadeler elde edilir:

o*w
0 0 0 1 1 ox?
Tx A11 Alz 0 &, A11 A12 0 e
Ty = A;)l Agz 0 ‘93 - A;l Aéz 0 ay‘:}
o o alnlle o 24
o'w
) _ ) ) | Oxy | (3.17)
Alo5 0 0 |r % T A& 0 0 _5,/,2 7
ox oy
+ A;)S 0 0 0 + Agg 0 010
o oy,
0 0 4y L] 0 0 Ayl ox ]
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M| | A
M, |=| 4y,
M, | |o
4L 0 0
+ A 0 0

0 0 ALY ] o0

_az_w_
Allz 0 6‘3 A121 Alzz 0 afz
A, 0 & |-|4 4, 0 ‘27?
0 Age g fy 0 0 2A626 82 w
| Ox0y |
Tow] [ 4 © 0 faw
ox oy
0 + A;S 0 0 (|0
v v,
0 A318__ ox |

(3.18)

Denklem 3.17 ve denklem 3.18 bagintilarinin igerdigi semboller denklem 3.19 ile

tanimlanmaktadir:

N

ko _
Al.j =

—h/2+kh/N

j Y @)Mdz, (i, j=1,2,6), k =0,1,2.

k=1 _p/24(k—=1)h/N

i N
43 :Z

—h/2+kh/N

22 JOY 0 @)z, j=1,2,

k=1 _p/2+(k=1)h/N

>~
Il

N
A=

—h/2+kh/N

2 I0YY @)z, j=1,2,

1 —p/2+(k-1)h/N

—h/2+kh/N

MY @)z,

k=1 _p/2+(k=1)h/N

N

Az =

—h/2+kh/N

22 J Y9 (@)dz, k, =0,1

k=1 _p/2+(k-1)h/N

(3.19)

Denklem 3.3 bagintilar1 denklem 3.16 integraline ikame edildiginde, kesme kuvvetleri

i¢in denklem 3.20’deki ifadeler elde edilir:

Qx Ill//l

Qy IZWZ
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Denklem 3.20’nin igerdigi semboller, denklem 3.21 ile tanimlanmaktadir:

N —hi2+kh/N d %) N —h/2+kh/N (k)
_ 2 _ do,
I = | —dn =) 0 (3.21)
k=0 _p/24(k=1)h/N k=0 _p/24+(k-1)h/N

b)

Sekil 3.1 : CTHOSK ’lerin (a) kuvvet ve (b) moment bilesenleri.

Denklem 3.17 bagmtilarindan, CTHOSK’lerin referans yiizeyindeki deformasyon
bilesenlerini ¢ekildiginde, denklem 3.22°deki matris elde edilir:

_ _ _ __82 ]
80 Bll BIZ 0 7; Bl3 Bl4 O a);V
o*w
£ = le Bzz 0 Ty - Bz3 B24 0 ayz
2
0 0 B, o o B, ||
70 ) ) TXy B ‘_axﬁ‘y_
w (3.22)
B 00 gy [Bs 0 0 ay,]
ox oy
+|B, 0 0 [[0 [+|/B; 0O 0]l0
o, oy,
10 0 =By |l ] [0 0-Byll ox

Denklem 3.22°nin igerdigi semboller, denklem 3.23 ile tanimlanmaktadir:
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0 0 0 41 1 40
Azz A12 _ A12A21 _A11A22

B =— 2 g - T -
11 0 40 0 (0 > 12 0 40 0 (0 > 13 0 40 0 40 °
A11A22 - A12A21 A11A22 - A12A21 A11A22 - A12A21

0 41 1 40 0 40 0 40 0 40 0 40
_ A12A22 _A12A22 B.= A25A12 _A15A22 B. = A28A12 _A18A22
4= 0 40 0 40 > 7157 0 40 0 40 > T18 7 0 40 0 40 °

A11A22 - A12A21 A11A22 - A12A21 A11A22 - A12A21

0 0 1 40 1 40
A21 A11 _ A11A21 _A21A11

B =232 B =— "1 @@ =
21 0 40 0 40 > 22 0 40 0 40 > 723 0 40 0 40 °
A11A22 - A12A21 A11A22 - A12A21 A11A22 _A12A21

(3.23)

1 40 1 40 0 40 0 40 0 40 0 40
_ A12A21 _A22A11 B. = A15A21 _A25A11 B. = A18A21 _A28A11
2470 40 0 40 27257 0 40 0 40 >728 7 0 40 0 40 °

A11A22 _A12A21 A11A22 _A12A21 A11A22 _A12A21

1 24,

N N

By =—, By, = _07335:_305a 38:_308

A66 A66 A66 A66
Denklem 3.22 ifadeleri denklem 3.18 bagintilarinda yerine yazildiginda, kayma

deformasyonlar1 iceren CTHOSK’lerin moment bilesenleri denklem 3.24 sekline

doniisiir:
- . - A 82w ]
Mx Cl 1 Cl 2 0 7—; C13 C14 0 ax 5
o*w
=|c, C, 0 -lc, C, 0| =—
My 21 22 7—; 23 24 ayz
2
0o 0 G, 0o o0 |2
M_ | - \T,| - | oxoy
' - T (3.24)
Cs 0 0]fay,] [GCs 0 01 ay,]
ox oy
+Cy 0 0 |40 (+[Cy 0 010
v oy,
_0 0 C35_ ﬁ‘y _O 0 C38_ L Ox i

Buradaki semboller i¢in denklem 3.25°teki tanimlar gegerlidir:
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G, = Allan + AllzBZI , Cp = AlllBlz + Allan > C13 = A11|B|3 + A112823 + Alzl

C,= A11|B|4 + Allsz4 + A|22> C15 = AlllBls + Allszs + 4,

15°

Cy= AlllBIS + Allszs + 4,

18>

G, = Azlan + Azlsz

1°

C,, = A),B,+A,B,,, Cyy = A, B, + A,B,, + 4. (3.25)

220 23 219

C24 = A211B14 + A;2824 + A;

22°

Czs = AzllBls + Azlszs + Azls >
ng = A;lBIS + Aiszs + Aéga C31 = Aéana Csz = Aéan + 2A626’

C35 = A315 - A616B35’ C38 = A318 - A616BSS

Kuvvet bilesenleri ve @ Airy gerilme fonksiyonu arasindaki bagintilar denklem 3.26
seklinde ifade edilmektedir (Vol’mir, 1967):

O D oD D
(3.26)

(1;’ Ty’ Tw)zh(ayz o’ _8x6y

Denklem 3.26 ifadeleri denklem 3.24’te ikame edildiginde denklem 3.27 sekline

doniistir:
_ _ 2 _ [ a2 ]
M Cll C12 O Zy(zl) CI3 CI4 0 aal;v
X X
oD o*w
= Cz sz 0 - Cz3 Cz4 0
My ! axz 6y2
0D 2
0o 0 |- 0 o o, ||
M, - -| ox0y] - ~| oxoy
’ - (3.27)
[Cs 0 0] oy, [ Cs 0 0 |[oy,]
Oox Oy
+HCyx 0 00 t+/Cy 0 00
o oy,
0 0 Cu|ly ) [0 0 C4]l o |
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3.3 Kayma Deformasyon Teorisinde Lineer Olmayan Elastik Zemin Uzerinde
Bulunan Cok Tabakal Heterojen Ortotropik Silindirik Kabuklarin Lineer

Olmayan Temel Denklemlerinin Tiiretilmesi

Lineer olmayan elastik zemin {izerinde bulunan CTHOSK ’lerin eksenel ve donel atalet
etkilerini iceren kayma deformasyon teorisine dayali lineer olmayan hareket ve
uyumluluk denklemleri, denklem 3.28 seklinde verilmistir (Chien ve Chen, 2005;
Reddy, 2004; Tornabene ve Reddy, 2013, Sofiyev ve Kuruoglu, 2014):

8M e o’w , 0w
Y i 4
e R L v e
oM , 6M o’w o’y
ALY L N S
o oy SrAly az P
e’ 0%, 0%, (& Pwow 18
Sppo e X ) ZROD Y (3.28)
oy ox° Ox 0Oy |\ oxoy ox~ 0y° R ox
a T 2 2 2
9. % L ;% oy OW g TV

ox Oy R ox’ Yoxoy oy
o’w azwj__aZW

2 =P 8t2

3
-K,w-K,,w +KP(8x e

Burada ¢ zaman, p vep,(i=1,2,3) ise normal ve donel atalet momentlerinin

katsayilar1 olup denklem 3.29°daki tanimlar gegerlidir:

—h/2+kh/N N —h/2+kh/N

N
k) (= k) (= .2
DI O S i
=1 —h/2+(k=1)h/N =1 —h/24(k-1)h/N
N —h/2+kh/N N —h/2+kh/N (3'29)
ky (k) (= ky (k) =
p=y [ 1Y@z, p=d [ 1pP(E)zde
=l —n/24(k=1)h/N k=1 _p/2+(k=1)h/IN

Denklem 3.22, denklem 3.26 ve denklem 3.27 ifadeleri, denklem 3.28 sistemine ikame

edildiginde, denklem 3.30-3.33’te verilen lineer olmayan diferansiyel denklemler seti

elde edilir:

0'd oD o'w o'w Oy
h (Cn C31) 25 2 C12 5x4 _Clsﬁ_(cm"'cn)yayz"'cls axgl (3 30)
Dy >y oy o*w Oy '
+C;, —L=+(C,+C 21+ - L=0
5 oy’ (Gi 38)axzay Vor  Pacer P aver

40



o'd o'd Oy
hCZl W + h(C22 - C31)ax2—ay2 _(C32 + C23) 6x28y2 - C24 8}/4 + (Czs + C35 )—1

3 3 4 3
+C38 azyz +C288V/32 -1, al//2+,01 62W2_ 5!//2 =0
Ox~0y oy oy oy~ot

‘o o'd o' o*w
}{Bn W"‘(Blz +le +B31) 8x28y2 +Bzz }_323 8)64

o'w o'w 10w XYz %
———B,—F+——5+B,,—5+(B;s+B;) —5
ox oy 0y R ox ox ox0y

3 3 2. \? 2 2
+(328+B38)%+3188W32— ow +6v;a‘;):0
ox oy oy ox0y ox” oy

_(324 +B; _Bsz) (3.32)

[ 0y 100 00w 0P Ow TP w
Yox ooy Roax> &* &x*  oxdy oxdy ox’ oy
(3.33)

—K,w-K,,w +K [azw 82w]__82w
L LO P

ox? " 8y2

Denklem 3.30-3.33 lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemleri, lineer
olmayan elastik zemin iizerinde bulunan CTHOSK’lerin eksenel ve donel atalet
etkilerini igeren genisletilmis kayma deformasyon teorisine dayali lineer olmayan

hareket ve deformasyon uyumlulugun kismi tiirevli diferansiyel denklemleridir.
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4. COZUM PROSEDURU

Bu boliimde tez calismasimin ¢oziim prosediirii olan lineer olmayan kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerin lineer adi diferansiyel denklemlere doniistiiriilmesi ve lineer
olmayan zemin tizerinde bulunan CTHOSK ’lerin lineer olmayan frekans ifadelerinin

genlige bagl ifadesinin KDT’ye gore bulunmasina yer verilmistir.

4.1 Lineer Olmayan Kismi Tiirevli Diferansiyel Denklemlerin Lineer Adi

Diferansiyel Denklemlere Doniistiiriilmesi

Basit mesnetli sinir kosullarina sahip lineer olmayan elastik zemin {izerinde bulunan
CTHOSK’lerin denklemler sistemine denklem 4.1 ile verilen smir kosullar
eklenmistir (Reddy, 2004; Amabili, 2018):
2
x=0, x=L ise w=0, M_=0, w,=0, a—CD=0 4.1)
x 2 8)/2

Basit mesnetli sinir kosullarimi saglayan lineer olmayan elastik zemin iizerinde
bulunan CTHOSK ’lerin kayma deformasyon teorisine dayali lineer olmayan hareket
ve uyumluluklarin kismi tlirevli diferansiyel denklemleri 3.30-3.33 denklemler

sisteminin ¢6ziimii denklem 4.2 ile aranir:

w=(0)sin(Ax)sin(4,y), , =7, (1) cos(Ax)sin(A,),

v, =W, (t)sin(4x)cos(4,y) (4.2)

Buradaw(?), w,(¢) ve v,(t) zamana bagl olan bilinmeyen fonksiyonlardir ve dalga

sayilarina bagli parametreler denklem 4.3’teki gibi tanimlanmaktadir:

A=—, 4= (4.3)

Burada m ana dogrultuda yarim dalga sayis1 ve n dairesel dogrultuda dalga sayisidir.

Airy gerilme fonksiyonunun ifadesi, denklem 3.32 diferansiyel denkleminin 6zel
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¢cozlimiinden elde edilir. Bunun i¢in denklem 4.2 yaklagim fonksiyonlar1 denklem 3.32
diferansiyel denklemine ikame edilir ve bu denklemin 6zel ¢oziimiinden Airy gerilme

fonksiyonu i¢in denklem 4.4’teki ifade bulunur (Avey ve dig., 2024):
@ =T, (t)cos(2A4x) +T,(¢)cos(24,y) +T';(¢)sin(4x)sin(A4,y) (4.4)
Buradaki semboller i¢in denklem 4.5 ile verilen tanimlar gecerlidir.

r,(r) =3 D ‘J14W ‘(1) ()= %47"2@) () = g, W) + 4, ¥, (1) + 9,9, (?)
224%" T 24 R WA SRV

q, = B,h, g, =(B,, + B, + B;)h, q,=Byh, 4.5)
2

4, =4 [323/112 + (Bz4 +B;,-B;, )/122] +B A"+ % )

q, = _21 [325/112 + (BIS +B;s )2'22]9 93 = _(Bzg +B3s)/112/12 _318/1235 94 = 212222

Denklem 3.30, 3.31 ve 3.33 diferansiyel denklemlerine Galerkin yontemi uygulanirsa

denklem 4.6-4.8 ifadeleri olusur:

L27R 4 4
8 () o'w
,([ ,([ { {(Cll C31) 28 7t } C14 C32)8x25y2

+C15 a l/? C35 8 !//12 (CIS + C38) l// 1 % (46)
ox ox0Oy ox’ 6y ox

o*w Fou ) .
PiaasT Pt }sm(%x)sm(@y)dxdy -0

27R

!

C24

‘o M) o'w
{hCZI 8y +h(C22 C31)W_(C32+C

»acar”

S Gy

4
o'w
4

oy axoy* O axoy oy

0’ 0’ 0’ 0
+(Cys+Cys) Vi jc. 2% +C, 1/132—12% (4.7)

o'w Oy,
- sin sin dxdy=0
£ ﬁyzat P oy Py :| (/7.1)6) (/12)/) ly =
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L27R 2 5 5 5 5
[] {ll%Jrlz%Jtha@ IO 0P Fw
0

+
0 ox oy R ox*  oy* ox®  OxOy oxdy
O’D O*w o'w  O*w
+¥§:|—KLW—KLOW3+KP[¥+§j (48)

2

P %} sin(4,x)sin(4,y)dxdy = 0

Denklem 4.2 ve denklem 4.4 ifadelerini denklem 4.6’da yerine yazip

integrallendiginde denklem 4.9 cebirsel denklemine doniisiir.
Rw+Ry,+ Ry, =0 (4.9)

Bu denklemde yer alan semboller, denklem 4.10’daki ifadeler ile tanimlanir:

GG 2
QA" + A4 + 44

P12 — (Cn _4C31)ﬁ'2?12 +C12j;|4
QA" + G4 A+ g4

E3 _ (Cn _4C31)ﬂ"222/11122 +C121414
QA T A AT+ g4

h‘]ll - Cl3j'14 . (C14 + C32 )ﬂqzﬂ'z2

hqu + CISA'I?, + CjSSX'lﬂ'Z2 +Il//{'1 (410)

h‘J13 +(Cg + C38)/1122‘2

Denklem 4.2 ve denklem 4.4 ifadelerini denklem 4.7°de yerine yazip

integrallendiginde, denklem 4.11 cebirsel ifadesine doniisiir.
Piw+Pw,+Pyw,=0 (4.11)
Bu denklemde yer alan semboller, denklem 4.12’deki gibi tanimlanir:

P = CzM'z4 + (sz _C31)j12j'22

gih— (C32 +Cy ) 2122'22 - CzM'z4

! %ﬂ*z4 + %222212 + %214
C 4+(C -C,) A2
P, = M’i P “f Gh+(Cos + Ci)AA,’ (4.12)
aA" + QA AT+ g A
C 4+(C -C,) 207
Py = 21ﬂ'24 222 231 4 42 q13h+C28/123+C38].1212+]222
@A+, 4 +Q3A1
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Denklem 4.2 ve denklem 4.4 ifadelerini denklem 4.8’de yerine yazip
integrallendiginde, denklem 4.13 ile verilen adi lineer olmayan diferansiyel

denklemine doniisiir.

2 —

dw _ _ _ _
pEFﬁJaw+ﬂﬂf+ﬂﬂq+QWQ=0 (4.13)

Bu denklemde yer alan semboller, denklem 4.14 ifadeleri ile tanimlanir:

2
1
pr A h+ K, +K, (1> + A}
31KDT R (]1/124 +q2l22112 +CI3Z14 ql] L P(/ll ﬂz )

2,2
1)32 — ﬁ’l ﬂ'z hql4 1 + } +2KL0
16 Aqy Atgy) 16
(4.14)
A’ 1
P, =1 h+1
¥R %/124 + %122/112 + %44 & i
2
1
P34:ﬂ1_ 4913h+lzﬂz

R %224 "'%ﬁ’zzﬁﬂ2 +q:4

Denklem 4.9, denklem 4.11 ve denklem 4.13 bir sistem seklinde bir araya getirilirse
denklem 4.15teki ifadeler elde edilir:

Pn"TH'Plz‘/Z +Pls'/72 =0

})21"_‘}+})22')171 +P23'/72 =0 (4.15)

_dw _ _
p?""P}lW"'ngS + Py, + Py, =0

Burada Rj(i =1,2,3; j=1,2,...,4) parametreleri toplu bir sekilde, denklem 4.16’daki

gibi tanimlanir:
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P = (Cu _6'31)/122&2 + C12ﬂ14

h%l - Cl3ﬂ’l4 - (C14 + C32 )/112/122

! ‘]1124 + %%2212 + Q3j'14
C —-C 2172 +C 4
P, = (OF . 31)122/112 12/& hqy, + Ci A + Ci AL + 1A,
QI/q’Z +q2ﬂ,2 /,11 +Q3j'l
C —CHA A2 +C A%
P, = (G _ 314 2/1112 12141 hq,; +(Cpy + C38)11212
%2'2 + q2/12 2'1 + q3/11
C, L +(Cy, = C AL}
P, = 21]24 ( 222 231)/11 %12 qi,h _(C32 + Cz3)ﬂ12ﬂ72 _C24ﬂ74
A + A4 AT+ g,
4 _ 2,2
P, = Czlﬂ.24 + (0222 ?31)/’11 /E,z q,,h+(Cys + C35)21ﬂ-22
OA' + @A AT+ ash (4.16)
4 B 242 .
P23 _ C21224 +(C222 ?31)21 {12 th +C28123 + C38112ﬂ,2 +]zﬂ,2
ql/lz + qZAZ /11 + Q3ﬂ1
Pwp A j'12 1

=— h+K, +K, (1> +17°
31KDT R 41%44'6]21221124'%&4 qll L P(ﬂ’l ﬂ'z )

242
f)32 = ﬂ’l A‘Z hg14 1 + } +2KL0
16 A Aqy) 16
A 1
=8 q,,h+ 1,4,
¥ R %/124 +Q22'22/112 +%ﬂ14 v ‘
e 1
= 2 913}”’12&2

* R %/124 + %122/712 +q,4

Denklem 4.15’teki y, ve y, bilinmeyen fonksiyonlar elimine edildiginde, KDT ye

gore lineer olmayan elastik zemin {izerinde bulunan CTHOSK ’lerin lineer olmayan

hareket denklemi, denklem 4.17°deki gibi elde edilir:

d*w(t o \2 _
dﬂ( ) (QEm ) W)+ e, W (1) =0 (4.17)

Burada Q" iki parametreli elastik zemin {izerinde bulunan CTHOSK ’lerin lineer

titresim frekansidir ve denklem 4.18 ifadesinden bulunur:

P B
g, - (B o, L (.18)

Denklem 4.18°deki P]?,. parametresinin agiklamasi, denklem 4.19’daki gibidir:
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pwp —pw R?)4P21 +(Ps3 _ 13341:;2 j Fflpm _P21Pl3 (4.19)

31KDT 31KDT
Pz3 PzzPl3 - stplz

23

KDT’ye gore CTHOSK ’lerin iki parametreli elastik zemin {izerindeki boyutsuz lineer

frekans parametresi denklem 4.20°de verilen sekilde hesaplanmaktadir:

Qfity = Qi R(A=v Vi) a1 By (4.20)
KLT’ye gore lineer olmayan iki parametreli elastik zemin iizerindeki CTHOSK ’lerin
lineer olmayan hareket ve deformasyon uyumluluk denklemleri @ ve w cinsinden
denklem 4.21°deki gibi tiiretilmektedir:

o' o'® o'd h oD o*w
Coh—+(C,-2C, +Cp ) h—S—+Ch—+——5-C;, —;
ox ox“0y oy R ox ox

o*w o*w o’w 0w
a)cz—a}ﬂ_cz4a_}/‘_KLw_KL0w3+KP{ j
2 2 2 2 2 2 2
+h8<§>8v2v_2h8® 8w+h6§)6v2v_158124/:0
oy~ oOx Ox0y OxOy ox~ Oy ot

—(C, +2C,, +Cyy)

+ —_—
ox* oy

4.21)

o'® o'D o'® o'w
hBll W"'h(Blz +B21 +B31)W+h322 W_BB 8x_4
dw o dw 10w (@) & _
oyt Yoyt Roax® | oxdy ox* oy°

- (324 + B13 - B32 )
Basit destekli sinir kosullarint saglayan denklem 4.21 kiimesinin ikinci denkleminin
¢Oziimii denklem 4.22°de su sekilde aranir (Vol’mir, 1974):

w=w(t)sin(4,x)sin(4,y) (4.22)

Denklem 4.22 ifadesi denklem 4.21’in ikinci ifadesinde yerine yazilarak bazi
matematiksel islem sonucunda, Airy gerilme fonksiyonu i¢in denklem 4.23 ifadesini

elde ederiz:
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__A A
= i W (£) cos(24,x) + —2— 217 W (t) cos(24,)

823114 +(Bz4 +Bl3 _B3 )21 /12 +B142'2 +— /11
+
h [an'z4 + (Blz + le + 133.1)ﬂ'22/7~12 + Bzzﬂl }

(4.23)

(0)sin(4.x)sin(4,)

Denklem 4.22 ve denklem 4.23 bagintilar1 denklem 4.21’in birinci ifadesinde yerine
konulup elde edilen denkleme Galerkin yontemi uygulanarak, lineer olmayan Winkler
elastik zemini tizerine oturan CTHOSK ’ler i¢in KLT ye gore denklem 4.24 ile verilen

lineer olmayan diferansiyel denklem elde edilir:

d*w(t) o
a7 (QKLT) w(t) + aKLTW (t) 0 (4.24)

Burada @), = 2.2 ﬂl +— Lo olup Q" ise KLT ye gore iki parametreli
16 b,, b11 p 16

lineer elastik zemin iizerindeki ¢cok CTHOSK’lerin lineer frekansi olup denklem

4.25°teki su ifadeden bulunur (birimi 1/sn):

QLWp — PSVIKZLT (4 25)
KLT 5 .

Burada, denklem 4.26 ile verilen su tanim gecerlidir:

2
|:/1‘R - C21124 - (Cn - 2C31 + C22 )/122/112 - C12}'14:|
wp —
e 322214 +(B12 +B31 +le)ﬂ'zzﬂ12 +Bnﬂ-z4
2
{32344 + (313 - B32 + Bz4 )ﬂ'lzﬂ'z2 + 314124 + %:| + C13/ﬁtl4

+(C14 +2C32 +C23)ﬂ12ﬂ22 +C24/124 +KL +KP(X’12 +ﬂzz)

(4.26)

KLT’ye gore iki parametreli lineer elastik zeminler iizerindeki CTHOSK’lerin

boyutsuz lineer frekans parametresi denklem 4.27°deki gibi tanimlanir:

Qe = Qbr R(1-vviD) p 1 B 4.27)
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KDT ve KLT’ye gore lineer iki parametreli elastik zemin iizerindeki ¢ok tabakali
fonksiyonel derecelendirilmis ortotropik silindirik kabuklar i¢in boyutlu veya
boyutsuz lineer frekans parametrelerinin minimum degerlerini bulmak i¢in denklem
4.18, denklem 4.20, denklem 4.25 ve denklem 4.27 (m,n) dalga modu kullanarak

minimize edilir. Burada eksenel dalga say1s1 m’nin bire esit oldugu goriilmektedir.

Denklem 4.18, denklem 4.20, denklem 4.25 ve denklem 4.27°de ,ul.(k) =0 gbz Oniine

alindiginda, sirasiyla KDT ve KLT’ ye gore Pasternak tipi elastik zemin iizerindeki
homojen ortotropik silindirik kabuklar i¢in ifadeler elde edilebilir. Ayni denklemlerde,

K, =K, =0 gbz Oniine alinarak, sirastyla KDT ve KLT’ye goére zeminsiz homojen

ortotropik silindirik kabuklar i¢in ifadeler elde edilebilir.

Bu denklemlerde, 1 =0, E\\) = EY) = E ve v =v{P =v") g6z ¢niine alinarak,

sirastyla KDT ve KLT’ye gore Pasternak tipi elastik zemin {izerindeki homojen
izotropik silindirik kabuklar icin ifadeler bulunabilir. Ayni denklemlerde,

K, = K, =0 goz Oniine alinarak, sirastyla KDT ve KLT ye gore Pasternak tipi elastik

zemin tzerindeki CTHOSK ’lerin lineer frekanslari i¢in ifadeler zeminsiz homojen

izotropik silindirik kabuklar i¢in frekans ifadelerine doniistir.

4.2 Lineer Olmayan Zemin Uzerinde Bulunan Heterojen Ortotropik Silindirik
Kabuklarin Lineer Olmayan Frekans ifadelerinin Genlige Bagh ifadesinin

KDT’ye Bagh Bulunmasi

Denklem 4.17’y1 ¢c6zmek i¢in denklem 4.28°deki baslangi¢ kosullar1 kullanilmaktadir:
0) = 4 ve @ ~0 (4.28)

Burada A=w,_, /h, boyutsal olmayan genlik ve w,, ise w yer degistirmesinin

maksimum degeridir. Yar ters yontem kullanilarak denklem 4.17’nin sol tarafi i¢in

denklem 4.29’daki fonksiyonel olusturulabilir (He, 2004):

Jm= | {—%{?} (oY WT(”+ o Y f)}ﬂr (4.29)
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Burada 7 =27/CQ, lineer olmayan titresimin periyodu olup, € lineer olmayan
Winkler elastik zemini iizerindeki CTHOSK’lerin lineer olmayan serbest titresim
frekansidir (birimi 1/sn). Bu boliimdeki indislerden Lw, lincer Winkler zeminini;

Lwp, lineer Pasternak zemini; LOw, lineer olmayan Winkler zeminini; LOwp ise

lineer olmayan Pasternak zeminini ifade etmektedir.

Denklem 4.28’deki baglangic kosullarini saglayan yaklasik ¢6ziim denklem 4.30°da su

sekilde aranir:
w(t) = Acos Qt (4.30)

Denklem 4.30 ifadesi denklem 4.29’a ikame edilerek ve ardindan elde edilen
denklemde 7 = Q¢ doniistimii gergeklestirildiginde, denklem 4.31 elde edilir:
1 2 LOw

/2 4
A
J(4,Q)=— { L porsini e +(QZW(I[J)T )2 A?cosz Z'+LO%COS4 r}df (4.31)

Denklem 4.31 ifadesi integrallendikten sonra bazi islemler sonras1 denklem 4.32°ye

doniistir:

TAQ wo \2 30 A*
Denklem 4.32°nin A’ya gore kismi tiirevinin sifira esitlenmesi ile denklem 4.33’teki

stasyoner kosul elde edilir (He, 2004):

dJ(4,0)

=0 (4.33)

Denklem 4.32, denklem 4.33’te yerine yazilip differansiyellendiginde, denklem 4.34

seklini alir:

e {(QM ) A+ 3QL3’3TA3}=0 (4.34)

LKDT
4

Denklem 4.34’ten, KDT’ye gore lineer olmayan elastik zeminler {izerinde bulunan
CTHOSK ’ler i¢in lineer olmayan frekans-genlik iliskisi denklem 4.35 seklinde elde

edilir:
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QE%T = \/(QﬁKgT) +ZQLLgKDTA2 (4.35)

KDT’ye gore, lineer olmayan elastik zeminler {izerinde bulunan CTHOSK’ler i¢in

boyutsuz lineer olmayan frekansin ifadesi denklem 4.36 ile tanimlanir:

k), (k) ) (k)
(1_V12 Vi )po

(4.36)
Egy)

LOwp _ LOwp
QILOKDT - QLOKDTR\/

Denklem 4.35’ten, KDT’ye gore lineer elastik zeminler tizerinde bulunan (K,, =0)

CTHOSK ’ler i¢in lineer olmayan frekans-genlik iligkisi denklem 4.37 seklinde elde

edilir;

QEO!I;DT = \/(QEK[])T ) + Z QLOKDTA2 (4.37)

Burada, denklem 4.38 ile verilen su tanimlar gegerlidir:

QLOKDT: — > 13 16 (4.38)

Psgo PLO_ﬂ‘lzﬂ'zthM[ 1 " 1 ]
p

Ala Al

KDT’ye gore, lineer elastik zeminler iizerinde bulunan CTHOSK ’ler i¢in boyutsuz

lineer olmayan frekansin ifadesi denklem 4.39 seklinde tanimlanir:

_ (0 (k) (k)
Qpr :QLWp R\/(l V]Z V2] )p() (4.39)

1LOKDT LOKDT k
E( )

Denklem 4.35’ten, KDT’ye gore, lineer olmayan elastik zeminler {izerinde bulunan
CTHOSK ’ler igin lineer olmayan frekans oran1 Qi0” /Q, ., . ’min genlige bagl

ifadesi kolayca denklem 4.40 seklinde elde edilir:

) 2 )
Qi?KfDT _ {QEKILJ)T] n E LLOOIM(DT A (4.40)
Qxor Qo 4 Qe

Burada Q,,,, zeminsiz durumdaki CTHOSK’lerin KDT’ ye gore lineer frekansi olup

denklem 4.41°deki gibi tanimlanir:
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1331KDT P _ P34P21 + (P _ B4P22 J P11Pz3 _PMPB
33

-p
sikpr — 431kp7 )
P Py P, )P,h,—P,h,

P — ﬂ'l_z Q11h
31KDT .
R %%4 + %/122112 + ‘]3/114

(4.41)

Denklem 4.37°den, KDT’ye gore lineer Pasternak elastik zeminleri iizerinde bulunan
CTHOSK ’lerin lineer olmayan frekans oran1 Q"7 /Q, .. "nin genlige bagli ifadesi

kolayca denklem 4.42°deki gibi elde edilir:

Lwp Lwp 2
QLOKDT — (QLKDT\J _}_E QLOKDT A2 (442)
QLKDT QLKDT 4 QLKDT

Burada kullanilan Q, .\, 4.38’de tanimlanmaktadir.

KDT’ye gore, K, =0 oldugunda, Winkler lineer olmayan elastik zeminleri tizerinde

bulunan CTHOSK ler igin lineer olmayan frekans oram1 Q" /Q, . . kolayca

denklem 4.43’teki gibi elde edilir:

2
QégKDT _ QEKDT 3 QLLgKDT A2 (4.43)
Q Q 4 Q

LKDT LKDT LKDT

Burada kullanilan sembollerin agiklamalari denklem 4.44’teki gibi sunulmaktadir:

oL EY}{DT Low Péow w /112 q,h + K
LKDT — — > Yokpr T T = > Laigpr T L»
P p R g4 + 4,4 A4 + g 4"
PP, P,P, \B,P;—-P,F,
vaviDT :P3VIVKDT -2 +(P33 - 3}4) 22]})11;3 —pp’ (4.44)
2 2 nli; T4,

242
PLOw_ﬂ’IJQhCIM[ 1 n 1 ] 9KLO

= + J—
* 16 Lia, A'q,) 16

KDT’ye gore, K, =0 oldugunda, Winkler lineer elastik zeminleri iizerinde bulunan

CTHOSK ’ler igin lineer olmayan frekans orami Q% . /Q,,,,, kolayca denklem

4.45’teki gibi elde edilir:
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N2
QIL‘OKDT _ {QEKDTJ n é Qyoxor A (4.45)
Qo Qxpr 4 Qe

Burada kullanilan sembollerin a¢iklamalar1 denklem 4.46’daki gibi sunulmaktadir:

v _ Por 0 _ By’
LKDT — » Yokor = 7= >
P P
w A q4.h
P = +K,, (4.46)
TR oA+ A A+ g A’ '

DwW _ pw _
})31KDT - })?alKDT

P34le+ P _P34P22 P11P23_P21P13
. st P22P13_P23P12

23

K, =K, =0 oldugunda yani, elastik zeminler dikkate alinmadiginda CTHOSK ler
i¢in lineer olmayan frekans oram1 Q, .. /Q, ., ‘nin genlige baglh ifadesi, KDT ye

gore kolayca denklem 4.47°deki gibi elde edilir:

ioor _ J1+§—QL0KDT A (4.47)
QLKDT 4 QLKDT

Temel bagmtilarda ' = 0 g6z 6niine alindiginda, denklem 4.35-4.37, denklem 4.39-
4.40, denklem 4.42-4.43, denklem 4.45 ve denklem 4.47 ifadelerinden ¢ok tabakali

homojen ortotropik silindirik kabuklarin boyutsuz lineer ve lineer olmayan frekans

parametreleri icin KDT’ye gore ifadeler 6zel olarak elde edilir.

Sonu¢ olarak, mevcut yontem harmonik denge ve diger standart pertiirbasyon

yontemleriyle tam olarak ayni sonuglar1 vermektedir (Agamirov, 1990).

Lineer olmayan elastik zeminler {izerinde bulunan CTHOSK ’ler i¢in boyutsuz lineer
olmayan frekans parametrelerinin minimum degerleri, boyutsal olmayan genlik olan
A’nin sabit degerleri i¢in ¢evresel dalga sayisina (7) minimize edilerek elde edilir.
Zeminsiz ve zeminli ortamlarda lineer ve lineer olmayan frekans parametrelerinin
minimum degerleri eksenel dalga sayis1 (m) bire esit oldugunda elde edildigini sayisal

hesaplar gostermektedir.
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5. NUMERIK ANALIZ VE TARTISMALAR

Tez g¢aligmasinin bu boliimii iki alt bagliktan olusmaktadir. Birinci alt baglikta, onceki
boliimlerde elde edilen teorik formiilasyonlarin ve metodolojinin dogrulugunu
gostermek icin karsilastirma 6rnekleri sunulmustur. Ardindan teorik formiilasyonlar
kullanarak lineer olmayan elastik zeminlerin ve ¢esitli heterojen (H7Oj=1,34) profilli
tabakalarin, tabaka dizilisi ve sayisinin, CTHOSK’lerin lineer ve lineer olmayan
(bliytik genlikli) titresim davranislari tizerindeki etkileri KDT ve KLT ye gore detayli

olarak analiz edilerek ¢izelge ve grafikler seklinde verilmistir.

5.1 Karsilastirma Ornekleri

Bu alt boliimde, zeminsiz ortam ile Winkler ve Pasternak tipi elastik zeminlerdeki
ortotropik silindirik kabuklarin lineer ve lineer olmayan serbest titresimlerine iliskin

karsilastirmali calismalar sunulmaktadir.

Ik &rnekte, elastik zeminsiz homojen ortotropik bir tabakali silindirik kabuklarin
lineer boyutsal olmayan frekans parametrelerinin degerleri Prado ve dig. (2010)
tarafindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmak amaciyla degisik enine dalga sayilari
i¢in lineer boyutsal olmayan frekans parametresinin degerleri hesaplanarak Cizelge

5.1’de sunulmaktadir.

Prado ve dig. (2010) ¢alismasina benzer olarak, zemin etkisi dikkate alinmayan durum

icin bir tabakali homojen elastik ortotropik silindirik kabuklarin boyutsal olmayan

lineer frekans parametresi Q.. =Q LKDTR\/ (I—vviN P/ ES)  ifadesinden
bulunur. Burada Q,,,, boyutsal lineer frekans olup denklem 4.41 ifadesinden bulunur.

Silindirik kabugu olusturan ortotropik malzeme 6zellikleri su sekildedir:
n® =n® =1, E® = 6.8599x10"°Pa, EX) = 2.0799x10'°Pa, G*) = 0.7958 x10"° Pa,

(k)

v =vd =" =0.131926, p{” =7850kg/m’, K, =K, =K,, =0 ve k=1.
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Ayrica silindirik kabugun geometrik karakteristikleri R /2 =100 ve L/ R =2 olarak
ele alinmaktadir. Ortotropik malzeme ve silindirik kabuk 6zellikleri Prado ve dig.
(2010) caligmasindan alinmistir. Enine dalga sayilarimin farkli degerleri icin elde
edilen boyutsal olmayan lineer frekans degerlerinin hemen hemen ayni olmasi, tez

calismasinin dogrulugunu kanitlayan érneklerden biridir.

Cizelge 5.1 : Elastik zemine sahip olmayan tek tabakali homojen ortotropik silindirik
kabuklarin boyutsal olmayan lineer frekans parametre degerlerinin Prado ve dig.
(2010) sonuglariyla karsilastirilmast.

QILKDT
n Prado ve dig. (2010) Tez galigmasi
2 0.226 0.2263
3 0.147 0.1466
4 0.104 0.1043
5 0.084 0.0844
6 0.082 0.0817

Cizelge 5.2°de, elastik zeminin etkisi yok sayilarak bir tabakali homojen ortotropik
silindirik kabuklar i¢in lineer olmayan frekans oranlari, Nowinski (1963), Lakis ve dig.
(1998) ve Shen ve Yang (2014) calismalarinda elde edilen sonuglar ile
karsilastinlmistir. Karsilagtirmada asagida sunulan denklem 4.47°nin 6zel hali

kullanilmaktadir:

Q, okpr - N+ E O oxpr A2
Q 4 Q

LKDT LKDT

Karsilastirmada asagidaki mekanik 6zelliklere sahip bir tabakali homojen izotropik

malzeme kullanilmaktadir:

" =n =1, Eyf) =2x10" Pa, Egy) = Gy =0.05Ey), viy) =0.2,
o =7800kg/m’, k=1.
Geometrik veriler L =0.4m, R =0.254m,/ =0.00254m ve dalga modu (m,n)=(1,4)

olup Nowinski (1963) calismasindan alinmistir. Tez ¢alismasinin sonuglarinin
Nowinski (1963), Lakis ve dig. (1998) ve Shen ve Yang (2014) tarafindan elde edilen

sonuglarla 1yi1 bir uyum gosterdigi Cizelge 5.2°den goriilebilir.
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Cizelge 5.2 : Elastik zemin etkisi dikkate alinmadiginda, bir tabakali homojen
ortotropik silindirik kabuk i¢in lineer olmayan frekansin lineer frekansa oraninin
kiyaslanmasi.

QLOKDT / QLKDT

4 Nowinski Lakis ve dig. Shen ve Yang Tez
(1963) (1998) (2014) calismasi
0.5 1.0020 1.0021 1.0035 1.00185
1.0 1.0050 1.0561 1.0138 1.00738
1.5 1.0100 1.1200 1.0206 1.01652
2.0 1.0200 1.1795 1.0530 1.02916
2.5 1.0400 1.2800 1.0801 1.04515

Tez calismasinda elde edilen, zemin etkisi dikkate alinmayan ortotropik plaklarin
kayma deformasyon teorisine dayali boyutsal olmayan lineer frekans parametresinin
degerleri Thai ve Kim (2012) calismasindaki Levy tipi ¢6ziim yontemi ile elde edilen
degerler ile kiyaslanmasi Cizelge 5.3’te sunulmaktadir. Zeminsiz durumdaki
CTHOSK ’ler icin lineer frekans ifadesi (4.41)de

k=1, R—>o, 4 = %,ﬂf/‘) =n® =1 yazildiginda, ortotropik plaklarin boyutsal
olmayan lineer frekans parametresi ifadesi KDT’ye gore elde edilebilir. Ayrica, Thai

ve Kim (2012) calismasinda boyutsal olmayan lineer frekans parametresi ig¢in

B 2 (k)
Qor =Qnr [Ij ﬁ ifadesi kullanildigindan tez calismasiyla karsilastirma
0

yapilabilmesi i¢in s6z konusu ifade kullanilmistir. Ortotropik malzemenin Young

modiilleri, Poisson orani ve yogunlugu;
EY) 1 E$) =3,10,20,30,40,50,G\%) = G}) =0.5E), G =02EL) . v¥ =0.25, ol =1
olarak ele alinmakta ve silindirin geometrik parametreleri L/A ve L/b oranlarinin

degisimleri Cizelge 5.3’te sunulmaktadir. Burada »=7zR olarak ele alinmaktadir.

Kayma deformasyon sekil fonksiyonlari su sekilde secilmis ve Reddy (2004)

2
calismasindan almmustir: (/)(k)(z)zz(l—éz—]. Cizelge 5.3 incelendiginde, elde

edilen sonuglarin Thai ve Kim (2012) calismasinda boyutsal olmayan lineer frekans
parametresi icin elde edilen sonuglarla neredeyse ayni oldugunu gostermektedir ve bu

karsilastirma tez ¢calismasinin metodolojisini dogrulayan baska bir 6rnektir.
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Cizelge 5.3 : Homojen ortotropik plaklarin kayma deformasyon teorisine dayali
boyutsal olmayan lineer frekans parametre degerlerinin Thai ve Kim (2012)
caligmasi ile mukayesesi.

Q,, «pr Thai ve Kim (2012)
b Lo Eg / Eg)
10 20 30 40 50
0.5 20 54685 9.1141 12.4009 14.7974 16.7105 18.3073
50 55126 93044 12.8804 15.6246 17.9239 19.9333
10 20 7.2194 10.2349 13.2676 15.5845 17.4839 19.1002
50 7.3012 10.4530 13.7360 16.3474 18.5726 20.5377
20 20 149772 16.5030 18.4742 20.2036 21.7468 23.1427
50  15.3796 17.0294 19.1992 21.1436 229151 24.5504
Q,, «»r Tez galigmasi

20 5.4639 9.0630 12.2432 14.5124 16.2887 17.7448
05 50  5.5119  9.2957 12.8519 15.5700 17.8386 19.8136
L0 20  7.2113 10.1763 13.0594 15.1856 16.8742 18.2698
50  7.2999 10.4430 13.6982 16.2709 18.4496 20.3621
20 20 149231 16.4426 18.2813 19.7914 21.0621 22.1517

50 15.3706 17.0195 19.1641 21.0635 22.7750 24.3383

Dordiincii 6rnekte, tez ¢aligmasinda bulunan Pasternak tipi elastik zemin iizerindeki
1zotropik kare elastik plaklarin kayma deformasyon teorisine dayali boyutsal olmayan
frekans parametresinin degerleri, Chebyshev polinomlar: ve ii¢ boyutlu teori kullanan
Zhou ve dig. (2004) ve Rayleigh-Ritz prosediirii ve enerji fonksiyonlar1 kullanan Wang
ve dig. (2016) makalelerinde elde edilen bulgularla karsilastirmak amaciyla Cizelge
5.4 olusturulmustur. Karsilastirmada kullanilan veriler Wang ve dig. (2016)

makalesinden almmus ve su sekildedir: b»=1004, L/b=1, K, =500D{" ve
K,=10D{". Hesaplama islemlerini gerceklestirmek icin denklem 4.25’te

T

N =n" =1 dikkate almmustir. Boyutsal olmayan frekans

parametresi Zhou ve dig. (2004) ve Wang ve dig. (2016) makalelerinde oldugu gibi
~ pY [po0p 3
Qienr = Qe (—) ;]))OT ifadesinden bulunmustur. Burada D" = Lz
7) \ D} 12[1—(1/(‘)”) }
olup Wang ve dig. (2016) makalesine benzer olarak tanimlanmistir. Karsilastirmada

asagidaki mekanik Ozelliklere sahip bir tabakali homojen izotropik malzeme

kullanilmastir:
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*) o) 1 g — g _ g _ 1 k) (k) _ k)
m" =n, =1 Ey =Ey, =E"~ =2.1x10" Pa, v;;’ =v,;’ =v;” =0.3,

PP =7850kg/m’, k=1.

Cizelge 5.4’teki degerler tezdeki formiilasyondan elde edilen bulgularla Zhou ve dig.
(2004) ve Wang ve dig. (2016) bulgular1 arasinda tutarli bir uyum bulundugunu

gostermektedir.

Cizelge 5.4 : Pasternak elastik zemini tizerindeki izotropik kare elastik plaklarin
KDT’ye dayali boyutsal olmayan frekans parametresinin Zhou ve dig. (2004) ve
Wang ve dig. (2016) caligmalar ile kiyaslanmasi.

Boyutsal olmayan frekans parametresi ve

Karsilastirma Calismalari parantez i¢inde mod sayis1
Qo (LD Ok (1L2) % (2,1)
Zhou ve dig. (2004) 3.3398 5.9287 5.9287
Wang ve dig. (2016) 3.3400 5.9287 5.9287
Tez ¢alismasi 3.3402 5.9302 5.9298

Bu karsilastirmalar, tez ¢alismasinda uygulanan metodoloji ve elde edilen analitik

sonuglarin dogrulugunu ortaya koyduktan sonra 6zgiin analizler yapilmistir.

5.2 Ozgiin Analizler

Bu boliimde gerceklestirilen tiim analizler 6zgiin olup homojen ve heterojen
tabakalardan olusan bir tabakali ve CTHOSK’ler i¢cin KDT etkisi, heterojenlik (HTO),
zemin ve dizilim g¢esitlerinin etkileri ile tabaka sayisinin etkisi incelenmistir.
CTHOSK ’lerin boyutsuz lineer olmayan frekans parametresi (BLOFP; Q,, ) ve lineer
olmayan frekans orani parametresi (LOFOP; Q,,/€Q,), 4 boyutsuz genlik
parametresinin artigina bagli olarak sunulmustur.

Tiim gizelge ve sekillerde 2" = 1 =0 olmasi homojen ortotropik malzemeyi ifade
eder ve kisaltilmast HOM ile gosterilmistir. ) =1, " = 0oldugunda, Young
modiillerinin degistigi ve yogunlugun sabit kaldig1 heterojen ortotropik malzemenin
kisaltilmas1 HTO: ile, ¢ =1, 4" =1o0ldugunda, Young modiillerinin ve yogunlugun
degistigi heterojen ortotropik malzemenin kisaltilmas1 HTO: ile gdsterilmistir. Ilaveten

) _

u =—1, 1” =0o0ldugunda, Young modiillerinin negatif katsayiyla degistigi ve

yogunlugun sabit kaldig1 heterojen ortotropik malzemenin kisaltilmast H70s ile,
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) =1, 1{¥ = -1 oldugunda, Young modiillerinin ve yogunlugun negatif katsay1yla
degistigi heterojen ortotropik malzemenin kisaltilmasi H7Os ile gosterilmistir.
Tabakalardaki heterojenligi tanimlayan fonksiyon lineer oldugunda yani denklem
(2.2)’deki kuvvet iissii ¢ =1 oldugunda heterojenlik ¢esitleri HTO;-lin (i=1,2,3,4)
seklinde gosterilirken fonksiyon ikinci dereceden oldugunda yani denklem (2.2)’deki
kuvvet iissii ¢ =2 oldugunda H70O;-kuad (i=1,2,3,4) seklinde gosterilmistir. Sekil ve
cizelgelerdeki KLT, klasik kabuk teorisini ifade ederken KDT ise kayma deformasyon

teorisini ifade eder. Analizlerdeki degerlerin negatif isareti etkinin yoniini

gostermektedir. Karsilastirma yapilirken etkiler mutlak deger iginde kiyaslanmaistir.

Zemin katsayilarindan K, (N/m’), lineer Winkler zeminini; K,, (N/m’), lineer
olmayan Winkler zeminini; K, (N/m’)ise Pasternak zeminini ifade eder. Zeminsiz
durumda, K, =K,,=K,=0; lineer olmayan Winkler zemini durumunda,
K, =4x10",K,,=4x10",K, =0; lineer olmayan Pasternak zemini durumunda,
K, =4x10",K,, =4x10",K, =5x10°; lineer Winkler zemini durumunda
K, =4x10",K, = 0;lineer Pasternak zemini durumunda ise
K, =4x10",K, =5x10° olarak alimmustir. Cizelge ve sekillerde; lineer olmayan

Winkler zemini, LO-Winkler; lineer olmayan Pasternak zemini, LO-Pasternak; lineer
Winkler zemini, Lin-Winkler; lineer Pasternak zemini ise Lin-Pasternak ile ifade

edilmistir.

Bu analizlerde 4 boyutsuz genlik parametresi 0 ile 1 arasinda 0.2 adimlarla artarken
silindirik kabugun geometrik karakteristikleri #=0.0lm, R/ h=20, L/ R=0.25
alinmistir. Analizlerde, ana dogrultudaki yarim dalga sayis1 olan m ve dairesel
dogrultudaki dalga sayisi olan » bire esittir. Yapilan analizlerde 6 farkli dizilim ¢esidi

ve tabaka sayisina sahip silindirik kabuklar kullanilmistir.

5.2.1 HTO:-lin i¢cin BLOFP analizleri

Bu baslikta, HOM ve HTO;-lin (i=1,2,3,4) cam epoksi malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin klasik kabuk teorisi ve kayma deformasyon teorisi kapsaminda,
zeminsiz, lineer Winkler, lineer Pasternak, lineer olmayan Winkler zemini, lineer ve
lineer olmayan Winkler zemini ile lineer olmayan Pasternak zemini iizerindeki

BLOFP analizlerine yer verilmistir.
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Cizelge 5.5’te verilen (0°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun BLOFP degerlerine
KDT etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4=0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT
etkisi, HOM durumda (-%9.42)’den (-%6.33)’e, H7O1 3.4 durumlarinda (-%8.8)’den
(-%5.72)’ye diismektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda (-%6.25)’ten (-%4.53)’e, HTO:234 durumlarinda (-
%5.67)’den (-%4.05)’e diismektedir.

Cizelge 5.5 : (0°) dizilimli, HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan bir tabakali
silindirik kabugun BLOFP degerlerinin 4 boyutsuz genligine bagl ¢izelgesi.

QILO, HTOi-lin, (OO)

Zeminsiz
HOM HTO: 3.4
A KLT KDT KLT KDT
0 2.354 2.127 2.260 2.057
0.2 2.378 2.154 2.285 2.084
0.4 2.449 2.232 2.359 2.165
0.6 2.562 2.355 2.476 2.292
0.8 2.712 2.517 2.630 2.457
1.0 2.892 2.709 2.815 2.654
Lin-Winkler LO-Winkler
HOM HTO: 234 HOM HTO: 234

A KLT KDT KLT KDT KLT KDT KLT KDT
0 2.907 2.729 2.833 2.673 2.908 2.727 2.832 2.672
0.2 2.930 2.747 2.855 2.693 2.936 2.757 2.861 2.703
0.4 2.987 2.809 2.915 2.758 3.018 2.844 2.945 2.792
0.6 3.082 2913 3.009 2.859 3.149 2.983 3.079 2.933
0.8 3.207 3.043 3.138 2.996 3.324 3.166 3.257 3.119
1.0 3.359 3.207 3.294 3.160 3.534 3.386 3.472 3.342
Lin-Pasternak LO-Pasternak

0 3.147 2.982 3.076 2.931 3.147 2.980 3.077 2.931
0.2 3.166 3.002 3.097 2.952 3.173 3.008 3.103 2.958
0.4 3.222 3.056 3.149 3.009 3.249 3.088 3.181 3.040
0.6 3.305 3.149 3.238 3.102 3.371 3.217 3.306 3.170
0.8 3.424 3.272 3.361 3.229 3.535 3.388 3.473 3.344
1.0 3.569 3.426 3.508 3.380 3.734 3.594 3.675 3.553

Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
(-%5.18)’den  (-%4.01)’e, HTOi234 durumlarinda (-%4.65)’ten  (-%3.65)’e
diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi,
HOM durumda (-%6.1)’den (-%4.19)’a, HTO123.4 durumlarinda (-%5.52)’den (-
%3.74)’e digmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda (-%5.2)’den (-%3.75)’e, HTO1234 durumlarinda (-
%4.67)’den  (-%3.32)’ye  diismektedir. BLOFP degerlerine zemin etkisi
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incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’ ¢ikarildiginda, zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %27.53’ten %18.38’e, HTO1234 durumlarinda
%29.22°den %19.07’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%23.21°den %16.15’e, HTO1 2 3,4 durumlarinda %24.95’ten %17’ye diismektedir. Lin-
Pasternak zemininde, 4=0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore;
HOM durumda %39.37°den %26.47’ye, HTOi1,34 durumlarinda %41.65’ten
%27.35’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda 9%33.14’ten
%23.41°e, HTO123,4 durumlarinda %35.5’ten %24.62°ye diismektedir. LO-Winkler
zemininde, A4=0.2’den 1’e cikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %27.99’dan %24.99’a, HTO:234 durumlarinda %29.7°den 9%25.92’ye
diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %23.47°den %22.2’ye,
HTO: 34 durumlarinda %25.21°den %23.34 e diismektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%39.65’ten %32.67°ye, HTO1 3,4 durumlarinda %41.94’ten %33.87’ye diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %33.43’ten %29.11°e, HTO1234
durumlarinda %35.8’den %30.55’e diismektedir. BLOFP degerlerine HTO etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e cikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO: 23,4 durumlarinda (-%3.25)’ten (-%2.03)’e diismektedir. KLT ye
gore ise bu etkiler; H70123.4 durumlarinda (-%3.91)’den (-%2.66)’ya diismektedir.
Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore;
HTO: 3,4 durumlarinda (-%1.97)’den (-%1.47)’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HTO: 23,4 durumlarinda (-%2.56)’dan (-%1.95)’e diismektedir. Lin-Pasternak
zemininde, 4=0.2’den 1’e c¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO1234
durumlarinda (-%1.67)’den (-%1.34)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HTO\ 34 durumlarinda (-%2.2)’den (-%1.71)’e dlismektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den I’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O1 3,4 durumlarinda (-
%1.96)’dan (-%1.3)’e diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; H7O:123.4
durumlarinda (-%2.55)’ten (-%1.75)’e diismektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den I’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O1 3.4 durumlarinda (-
%]1.66)’dan (-%1.14)’e diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; H7O1234
durumlarinda (-%2.21)’den (-%1.58)’e diismektedir.

Cizelge 5.6’da verilen (0°/90°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun BLOFP

degerlerine KDT etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4=0.2 ’den 1’e arttiginda
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KDT etkisi, HOM durumda (-%4.67)’den (-%3.02)’ye, HT7O:> durumlarinda (-
%4.63)’ten (-%3.14)’e ve HTO3 4 durumlarinda (-%4.07)’den (-%2.44)’e diismektedir.
Lin-Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e arttiginda KDT etkisi, HOM durumda (-
%2.47)’den (-%1.93)’e, HTO:, durumlarinda (-%2.43)’ten (-%1.96)’ya ve HTO34
durumlarinda (-%2.05)’ten (-%1.55)’e diismektedir.

Cizelge 5.6 : (0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan iki tabakali
silindirik kabugun BLOFP degerlerinin 4 boyutsuz genligine baglh ¢izelgesi.

QILO, HTOi—lin, (00/900)

Zeminsiz
HOM HTO: HTOs4
A KLT KDT KLT KDT KLT KDT
0 1.822 1.735 1.818 1.733 1.721 1.649
0.2 1.843 1.757 1.837 1.752 1.746 1.675
0.4 1.904 1.821 1.891 1.808 1.818 1.750
0.6 2.001 1.922 1.976 1.898 1.932 1.868
0.8 2.129 2.055 2.090 2.016 2.079 2.020
1.0 2.282 2.213 2.227 2.157 2.254 2.199
Lin-Winkler LO-Winkler
HOM HTO:, HTOs4 HOM HTO:, HTOs.4

A | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT
0 12496 2.433(2.494 2.432(2.424 2373|2496 2.433(2.494 2.432|2.424 2.373
0.212.511 2.449|2.507 2.446|2.441 2.391|2.521 2.459|2.517 2.456|2.451 2.401
0.4|2.557 2.496|2.547 2.486|2.494 2.445|2.595 2.534|2.585 2.525|2.532 2.484
0.62.630 2.571|2.612 2.553|2.578 2.531(2.712 2.655|2.694 2.637|2.662 2.616
0.812.729 2.6722.699 2.642|2.691 2.646|2.868 2.813|2.839 2.785|2.831 2.788
1.02.851 2.796|2.807 2.752|2.830 2.786|3.055 3.004|3.014 2.963|3.034 2.994
Lin-Pasternak LO-Pasternak
0 |2.771 2.714|2.769 2.713|2.706 2.660|2.771 2.714|2.769 2.713|2.706 2.660
0.212.785 2.729|2.781 2.725|2.721 2.677|2.793 2.737|2.790 2.734|2.730 2.686
0.42.826 2.770|2.817 2.762|2.768 2.724|2.860 2.805|2.851 2.797|2.804 2.760
0.62.892 2.838|2.875 2.822|2.845 2.802(2.967 2.915|2.951 2.899|2.921 2.879
0.812.983 2.931|2.955 2.903|2.948 2.907|3.110 3.060|3.084 3.034|3.077 3.037
1.0[3.095 3.045|3.055 3.004|3.075 3.035|3.284 3.237|3.246 3.199|3.265 3.228

Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2den 1’e arttiginda KDT etkisi, HOM durumda (-
%2.01)’den (-%1.62)’ye, HTO: > durumlarinda (-%2.01)’den (-%1.67)’ye ve HTO3 4
durumlarinda (-%1.62)’den (-%1.3)’e diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2
’den 1’e arttiginda KDT etkisi, HOM durumda (-%2.46)’dan (-%1.67)’ye, HTO:
durumlarinda (-%2.42)’den (-%1.69)’a ve H7Os4 durumlarinda (-%2.04)’ten (-
%1.32)’ye diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda KDT
etkisi, HOM durumda (-%2.01)’den (-%1.43)’e, HTO1 2> durumlarinda (-%2.01)’den (-
%1.45)’¢ ve HTO34 durumlarinda (-%1.61)’den (-%1.13)’e diismektedir. BLOFP
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degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %39.39°dan %26.34’e, HTO1 2
durumlarinda %39.61°den %27.58’¢ ve HTO34 durumlarinda %42.75’ten %26.69’a
diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %36.25’ten %24.93’e, HTO 2
durumlarinda %36.47°den %26.04’e ve HTO3 4 durumlarinda %39.81°den %25.55’¢
diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %55.32’den %37.6’ya, HTO;, durumlarinda
%355.54’ten %39.27°ye ve HTOs 4 durumlarinda %59.82den %38.02’ye diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %51.11’den %35.63’e, HTO:»
durumlarinda %51.39’dan %37.18’e ve HTO3,4 durumlarinda %55.84’ten %36.42’ye
diismektedir. LO-Winkler zemininde, A4=0.2’den 1’e arttifinda zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %39.95ten %35.74’e, HTO:> durumlarinda
%40.18’den %37.37’ye ve HTO3 4 durumlarinda %43.34’ten %36.15’¢ diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler, HOM durumda %36.79°dan %33.87’ye, HTO: >
durumlarinda %37.02’den %35.34’e ve HTO3 4 durumlarinda %40.38’den %34.61°¢
diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %55.78’den %46.27°ye, HTO:, durumlarinda
%356.05’ten %48.31°e ve HTO34 durumlarinda %60.36’dan %46.79’a diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %51.55ten %43.91°e, HTO:,
durumlarinda %51.88’den %45.76’ya ve HTO3.4 durumlarinda %56.36’dan %44.85°¢
diismektedir. BLOFP degerlerine HTO etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda,
A=0.2"den 1’e arttiginda HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O:2 durumlarinda (-
%0.28)’den (-%2.53)’e yiikselmektedir. H7O34 durumlarinda (-%4.67)’den (-
9%0.63)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HTO: > durumlarinda (-%0.33)’ten
(-%2.41)’e yiikselmektedir. HTO34 durumlarinda (-%5.26)’dan (-%1.23)’e
diismektedir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e arttiginda HTO etkisi, KDT ye
gore; HTO:> durumlarinda (-%0.12)’den (-%1.57)’ye yiikselmektedir. H7Os34
durumlarinda (-%2.37)’den (-%0.36)’ya diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HTO: > durumlarinda (-%0.16)’dan (-%1.54)’e yiikselmektedir. H7O3 4 durumlarinda
(-%2.79)’dan (-%0.74)’e diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O1, durumlarinda (-%0.15)’ten (-%1.35)’e
yiikselmektedir. H7034 durumlarinda (-%1.91)’den (-%0.33)’e diismektedir. KLT ye
gore ise bu etkiler; H70:1, durumlarinda (-%0.14)’ten (-%1.29)’a yiikselmektedir.
HTOs4 durumlarinda (-%2.3)’ten (-%0.65)’e diismektedir. LO-Winkler zemininde,
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A=0.2"den 1’e arttiginda HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O:, durumlarinda (-
%0.12)’den (-%1.36)’ya ylikselmektedir. H7Os4 durumlarinda (-%2.36)’dan (-
9%0.33)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70O: > durumlarinda (-%0.16)’dan
(-%1.34)’e yiikselmektedir. HTO;4 durumlarinda (-%2.78)’den (-%0.69)’a
diismektedir. LO-Pasternak zemininde, A4=0.2’den I’e arttiginda HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO;:2, durumlarinda (-%0.11)’den (-%1.17)’ye yiikselmektedir.
HTOs4 durumlarinda (-%1.86)’dan (-%0.28)’e diismektedir. KLT’ye gore ise bu
etkiler; HTO:, durumlarinda (-%0.11)’den (-%1.16)’ya yiikselmektedir. H7O34
durumlarinda (-%2.26)’dan (-%0.58)’e diismektedir. BLOFP degerlerine dizilim etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4= 0.2 ’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye
gbre; HOM durumda (-%18.43)’ten (-%18.31)’e diismektedir. H7O: > durumlarinda (-
%15.93)’ten (-%18.73)’e ylikselmektedir. H7034 durumlarinda (-%19.63)’ten (-
%17.14)’e dismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%22.5)’ten (-
%21.09)’a diismektedir. H7O0:2 durumlarinda (-%19.61)’den (-%20.89)’a
yiikselmektedir. H7034 durumlarinda (-%23.59)’dan (-%19.93)’e diismektedir. Lin-
Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ ye gore; HOM
durumda (-%10.85)’ten (-%12.82)’ye, HTO:» durumlarinda (-%9.17)’den (-
%12.91)’e ve HTO34 durumlarinda (-%]11.21)’den (-%11.84)’e yiikselmektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%14.3)’ten (-%15.12)’ye ve HTO1
durumlarinda (-%12.19)’dan (-%14.78)’e yiikselmektedir. H70O34 durumlarinda (-
%]14.5)’ten (-%14.05)’a diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gére; HOM durumda (-%9.09)’dan (-%11.12)’ye,
HTO:, durumlarinda (-%7.69)’dan (-%11.12)’ye ve HTOs34 durumlarinda (-
%9.32)’den (-%10.21)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
(-%12.03)’ten (-%13.28)’e, HTO1 2> durumlarinda (-%10.2)’den (-%12.91)’e ve HTO3 4
durumlarinda (-%12.1)’den (-%12.34)’e yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye gére; HOM durumda (-%10.81)’den
(-%11.28)’e ve HTO:» durumlarinda (-%9.14)’ten (-%11.34)’e yiikselmektedir.
HTO;4 durumlarinda (-%11.17)’den (-%10.41)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HOM durumda (-%14.13)’ten (-%13.55)’e diismektedir. HTO > durumlarinda
(-%12.02)’den (-%13.19)’a yiikselmektedir. H7O34 durumlarinda (-%14.33)’ten (-
%12.62)’ye diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4 = 0.2 ’den 1’e arttifinda dizilim
etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%9.01)’den (-%9.93)’e ve HTO1 > durumlarinda
(-%7.57)’den (-%9.96)’ya yiikselmektedir. H7O34 durumlarinda (-%9.2)’den (-
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%9.1)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%11.9)’dan (-
%12.1Y’e ve HTO:, durumlarinda (-%10.09)’dan (-%11.67)’ye yiikselmektedir.
HTOs 4 durumlarinda (-%12.02)’den (-%11.16)’ya diismektedir.

Cizelge 5.7°de verilen (0°/90°/0°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun BLOFP
degerlerine KDT etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%8.87)’den (-%6.4)’e, HTO: >
durumlarinda (-%38.1)’den (-%5.72)’ye ve HTO34 durumlarinda (-%8.1)’den (-
%5.71)’e diismektedir. Lin-Winkler zemininde, 4= 0.2 ’den 1’¢ ¢ikarildiginda, KDT
etkisi, HOM durumda (-%5.75)’ten (-%4.6)’ya, HTO: > durumlarinda (-%5.09)’dan (-
%4.02)’ye ve HTOs 4 durumlarinda (-%5.1)’den (-%3.98)’e diismektedir.

Cizelge 5.7 : (0°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan ii¢
tabakal silindirik kabugun BLOFP degerlerinin 4 boyutsuz genligine bagl cizelgesi.

QILO, HTOi—lil’l, (00/900/00)

Zeminsiz
HOM HTO» HTOs4

A KLT KDT KLT KDT KLT KDT
0 2.373 2.159 2.265 2.078 2.252 2.066

0.2 2.391 2.179 2.283 2.098 2.271 2.087
0.4 2.446 2.239 2.341 2.161 2.329 2.150
0.6 2.535 2.336 2.434 2.261 2.422 2.251
0.8 2.655 2.465 2.558 2.394 2.547 2.384
1.0 2.799 2.620 2.708 2.553 2.697 2.543

Lin-Winkler LO-Winkler
HOM HTO, » HTO; 4 HOM HTO, » HTO; 4

A | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT
0 [2.924 2.753(2.836 2.690 [2.827 2.680|2.924 2.753|2.836 2.690 |2.827 2.680
0.2(2.939 2.770 [2.851 2.706|2.842 2.697 |2.946 2.777|2.859 2.714|2.849 2.705
0.42.987 2.814[2.898 2.755(2.890 2.744|3.015 2.850|2.931 2.789|2.921 2.780
0.6|3.060 2.896 [2.974 2.833|2.965 2.823 |3.127 2.968 |3.046 2.910|3.037 2.901
0.8]3.158 3.000 [3.076 2.946(3.069 2.933|3.277 3.125(3.199 3.069|3.190 3.062
1.0]3.283 3.132]3.205 3.0763.194 3.067 |3.459 3.315|3.385 3.262|3.377 3.255
Lin-Pasternak LO-Pasternak
0 [3.162 3.004[3.080 2.946 [3.073 2.937[3.162 3.004|3.080 2.946|3.073 2.937
0.2]3.177 3.021[3.097 2.965|3.089 2.956 |3.182 3.026 [3.102 2.968|3.093 2.960
0.4]3.216 3.065|3.140 3.009|3.130 3.000 |3.246 3.094 [3.168 3.037|3.159 3.029
0.6]3.288 3.138[3.210 3.080|3.201 3.071[3.351 3.203[3.275 3.148|3.266 3.141
0.8(3.380 3.233[3.303 3.179(3.294 3.169 |3.491 3.349 (3.418 3.297|3.410 3.290
1.0]3.493 3.355|3.422 3.303|3.417 3.298|3.663 3.527|3.593 3.478|3.585 3.471

Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
(-%4.91)’den (-%3.95)’e, HTO: > durumlarinda (-%4.26)’dan (-%3.48)’e ve H1O3 4
durumlarinda (-%4.31)’den (-%3.48)’e diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4 = 0.2
’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%5.74)’ten (-%4.16)’ya, HTO1 »
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durumlarinda (-%5.07)’den (-%3.63)’e ve HT7Os3a4 durumlarinda (-%5.05)’ten (-
%3.61)’e diisgmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e c¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda (-%4.9)’dan (-%3.71)’e, HTO:, durumlarinda (-
%4.32)’den (-%3.2)’ye ve HTO3 4 durumlarinda (-%4.3)’ten (-%3.18)’e diismektedir.
Goriildigii gibi A parametresi arttiginda zeminli ve zeminsiz durumlarda homojen ve
tiim heterojen ¢esitleri i¢in (0°/90°/0°) dizilimli silindirik kabuklarin BLOFP degerleri
artmaktadir. BLOFP degerlerine KDT etkileri boyutsuz genlik 4 arttifinda énemli
derecede azalmaktadir. Tiim A4’lar i¢in HTO;-lin (i=1,2,3,4) profillerin tim ¢esitleri,
homojen duruma kiyasla BLOFP’ye KDT etkisini azaltmaktadir. BLOFP degerlerine
zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda,
zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %27.12°den %19.54’e, HTO: .
durumlarinda %28.98’den %20.49’a ve HTO34 durumlarinda %29.23’ten %20.61°¢
diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %?22.92°den %17.29’a,
HTO:,> durumlarinda %24.88’den %18.35’¢ ve H7O34 durumlarinda %25.14’ten
%18.43’¢ diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda,
zemin etkisiy, KDT’ye goére; HOM durumda %38.64°ten %28.05’e, HTO: >
durumlarinda %41.33’ten %29.38’¢ ve HTO3,4 durumlarinda %41.64’ten %29.69’a
diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %32.87’den %?24.79’a,
HTO:, durumlarinda %35.65’ten %26.37°ye ve HTOs4 durumlarinda %36.02’den
%26.7’ye diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin
etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %27.44’ten %26.53’e, HTO:> durumlarinda
%29.36’dan %27.77’ye ve HTO34 durumlarinda %29.61°den %28’e diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %?23.21°den %23.58’e yiikselmektedir.
HTO » durumlarinda %25.23°ten %25°e, HTO3.4 durumlarinda %25.45’ten %25.21°¢
diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %38.87’den %34.62’ye, HTO:, durumlarinda
%41.47°den %36.23’e ve HTO34 durumlarinda %41.83’ten %36.49’a diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %33.08’den %30.87’ye, HTO:>
durumlarinda %35.87’den %32.68’e¢ ve HTO3 4 durumlarinda %36.2’den %32.93°¢
diismektedir. KDT ve KLT kapsaminda (0°/90°/0°) dizilimli homojen ve dort cesit
heterojenlik igeren ortotropik silindirik kabuklarin BLOFP degerlerine zemin
cesitlerinin etkileri boyutsuz genlik 4 arttiginda 6nemli derecede belirginlesmektedir.
Tim A degerleri i¢cin HTO;-lin (i=1,2,3,4) profillerin tiim ¢esitleri, homojen duruma
kiyasla BLOFP’ye zemin etkilerini zayiflatirken LO-Winkler zemininde artirmaktadir.
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A=0.2"den 1’e c¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O:, durumlarinda (-
%2.27)’den (-%1.6)’ya, HTO3 4 durumlarinda (-%2.59)’dan (-%1.81)’e diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HTO1, durumlarinda (-%2.95)’ten (-%2.14)’e, HTO3 4
durumlarinda (-%3.29)’dan (-%2.37)’ye diismektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢gikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O:> durumlarinda (-
%1.92)’den (-%1.39)’a, HTO3 4 durumlarinda (-%2.18)’den (-%1.59)’a diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HTO1> durumlarinda (-%2.51)’den (-%1.91)’e, H7O3 4
durumlarinda (-%2.8)’den (-%2.13)’e diismektedir. Her iki teori kapsaminda, homojen
durumla kiyaslandiginda, (0°/90°/0°) dizilimli homojen ve dort ¢esit heterojenlik
iceren ortotropik silindirik kabuklarin BLOFP degerlerine HTO etkileri boyutsuz
genlik A4 arttiginda zayifladigr goriilmektedir. Tiim A degerleri i¢cin HTO;-lin
(=1,2,3,4) profillerin tiim ¢esitlerinin, homojen duruma kiyasla BLOFP’ye etkilerini
zemin ¢esitlerinin varlig1 zayiflattig1 goriilmektedir. BLOFP degerlerine dizilim etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye
gore; HOM durumda %1.16’dan (-%3.29)’a, HTO:> durumlarinda %0.67°den (-
%3.81)’e ve HTO3,4 durumlarinda %0.14’ten (-%4.18)’e yiikselmektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; HOM durumda %0.55’ten (-%3.22)’ye, HTO:, durumlarinda (-
%0.09)’dan  (-%3.8)’e ve HTO34 durumlarinda (-%0.61)’den (-%4.19)’a
yukselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e arttiginda dizilim etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %0.84°ten (-%2.34)’e, HTO: > durumlarinda %0.48’den
(-%2.66)’ya ve HTOs 4 durumlarinda %0.15ten (-%2.94)’e ylikselmektedir. KLT ye
gore ise bu etkiler; HOM durumda %0.31°den (-%2.26)’ya, HTO1> durumlarinda (-
%0.14)’ten (-%2.7)’ye ve HTO3 4 durumunda (-%0.46)’dan (-%3)’e yiikselmektedir.
Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore;
HOM durumda %0.63’ten (-%2.07)’ye, HTO durumlarinda %0.44’ten (-%2.28)’e
ve HTOs4 durumlarinda %0.14’ten (-%2.43)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HOM durumda %0.35’ten (-%2.13)’e, HTO:, durumlarinda %0’dan (-
%2.45)’e ve HTO3,4 durumunda (-%0.25)’ten (-%2.59)’a yiikselmektedir. LO-Winkler
zemininde, 4 =0.2 den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%0.73’ten (-%2.1)’e, HTO:, durumlarinda %0.41°den (-%2.39)’a ve HTO:34
durumlarinda %0.07’den (-%2.6)’ya yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda 9%0.34’ten (-%2.12)’ye, HTO:, durumlarinda (-%0.07)’den (-
%2.51)’e ve HTOs34 durumlarinda (-%0.42)’den (-%2.74)’e yiikselmektedir. LO-
Pasternak zemininde, 4=0.2den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye gore; HOM
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durumda 9%0.6’dan (-%1.86)’ya, HTO:> durumlarinda %0.34’ten (-%2.11)’e ve
HTOs4 durumlarinda %0.07°den (-%2.31)’e ylikselmektedir. KLT’ye gore ise bu
etkiler; HOM durumda %0.28’den (-%1.9)’a, HTO;, durumlarinda (-%0.03)’ten (-
%2.23)’e ve HTO34 durumlarinda (-%0.32)’den (-%2.45)’e yiikselmektedir. KDT ve
KLT kapsaminda, zeminsiz ve zeminli durumlarda (0°) bir tabakali kabuklara kiyasla
(0°/90°/0°) dizilimli homojen ve dort ¢esit heterojenlik igeren ortotropik silindirik
kabuklarin BLOFP degerlerine dizilim etkisi boyutsuz genlik 4 arttiginda once
azalmakta ve minimum degerini alarak belirginlesmektedir. Ayrica A’nin kiigiik
degerlerinde bir tabakali kabuklarin BLOFP degerleri (0°/90°/0°) dizilimli kabuklarin

BLOFP degerlerinden kiigiik iken 4’nin artigi ile minimum deger alip artmaktadir.

Cizelge 5.8’de verilen (90°/0°/90°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun BLOFP
degerlerine KDT etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%2.93)ten (-%1.9)’a, HTO: >
durumlarinda (-%2.69)’dan (-%1.69)’a ve HTOs4 durumlarinda (-%2.77)’den (-
%1.72)’ye diismektedir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT
etkisi, HOM durumda (-%1.35)’ten (-%1.05)’e, HTO: > durumlarinda (-%1.28)’den (-
%0.91)’e ve HTO34 durumlarinda (-%1.36)’dan (-%0.98)’e diismektedir. Lin-
Pasternak zemininde, 4=0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-
%1.13)’ten (-%0.96)’ya, HTO;,> durumlarinda (-%0.99)’dan (-%0.76)’ya ve HTO3.4
durumlarinda (-%1.06)’dan (-%0.82)’ye diismektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den I’e ¢cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%1.39)’dan (-%0.94)’e,
HTO\ 2 durumlarinda (-%1.28)’den (-%0.87)’ye ve H7O3.4 durumlarinda (-%1.27)’den
(-9%0.87)’ye diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda (-%1.09)’dan (-%0.8)’e, HTO:, durumlarinda (-
%0.99)°’dan  (-%0.71)’e ve HTO34 durumlarinda (-%1.02)’den (-%0.74)’e
diismektedir. BLOFP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e c¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%46.64°ten %31.33’e, HTO:, durumlarinda %48.55’ten %32.21°¢ ve HTO:34
durumlarinda %47.31°den %31.67’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %44.3’ten %30.2’ye, HTO1 > durumlarinda %46.43°ten %31.17’ye ve HTO3 4
durumlarinda %45.19°dan %30.68’e diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2
’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %64.97°den
%44.31°e, HTO1, durumlarinda %67.59°dan %45.53’¢ ve HTO3;4 durumlarinda
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%66.07’den %44.77’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%61.97°den %42.93’e, HTO:, durumlarinda %64.71’den %44.17°ye ve HTO34
durumlarinda %63.19°dan %43.46’ya diismektedir.

Cizelge 5.8 : (90°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan ii¢
tabakal1 silindirik kabugun BLOFP degerlerinin 4 boyutsuz genligine bagl ¢izelgesi.

Qi10, HTO,-lin, (90°/0°/90°)

Zeminsiz
HOM HTO: HTOs 4
A KLT KDT KLT KDT KLT KDT
0 1.622 1.574 1.580 1.536 1.603 1.558
0.2 1.641 1.593 1.598 1.555 1.622 1.577
0.4 1.699 1.652 1.657 1.615 1.679 1.637
0.6 1.789 1.745 1.750 1.710 1.771 1.730
0.8 1.908 1.867 1.871 1.834 1.891 1.853
1.0 2.050 2.011 2.015 1.981 2.034 1.999
Lin-Winkler LO-Winkler
HOM HTO\ > HTO:s4 HOM HTO\ » HTOs4

A | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT
0 |2.355 2.321(2.325 2.295(2.342 2.310|2.355 2.321|2.325 2.295|2.342 2.310
0.212.368 2.336(2.340 2.310(2.355 2.323|2.378 2.345|2.349 2.319|2.364 2.334
042411 2.375(2.377 2.349(2.396 2.364|2.448 2.416|2.419 2.391|2.435 2.406
0.6(2.474 244212446 2414|2461 2.433|2.560 2.529|2.533 2.505|2.547 2.519
0.812.561 2.531(2.533 2.509 (2.550 2.522(2.708 2.679|2.682 2.656|2.696 2.669
1.0[2.669 2.641|2.643 2.619|2.658 2.632(2.886 2.859|2.862 2.837|2.875 2.850
Lin-Pasternak LO-Pasternak
0 |2.645 2.615(2.619 2.593|2.632 2.606|2.645 2.615|2.619 2.593|2.632 2.606
0.212.658 2.628 2.632 2.606(2.647 2.619|2.665 2.636|2.639 2.613|2.653 2.626
0.412.693 2.665|2.667 2.641(2.682 2.654(2.728 2.699|2.702 2.676|2.716 2.689
0.62.751 2.72312.725 2.703(2.740 2.714|2.829 2.801|2.804 2.779|2.817 2.792
0.812.831 2.801(2.805 2.781(2.816 2.794|2.963 2.937|2.940 2916|2.952 2.928
1.02.930 2.902|2.905 2.883 (2918 2.894(3.127 3.102|3.105 3.083|3.117 3.094

LO-Winkler zemininde, A =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %47.21°den %42.17°ye, HTO12 durumlarinda %49.13’ten %43.21°e
ve HTO;3 4 durumlarinda %48’den %42.57’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %44.91°den %40.78’e, HTO12 durumlarinda %47°den %42.03’e ve
HTOs,4 durumlarinda %45.75’ten %41.35’e diismektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e c¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%65.47°den %54.25’e, HTO:1, durumlarinda %68.04’ten %55.63’¢ ve HTO:34
durumlarinda %66.52’den %54.78’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %62.4’ten %52.54’¢, HTO1 > durumlarinda %65.14’ten %54.09°a ve HTO3 4
durumlarinda %63.56’dan %53.24’e diismektedir. BLOFP degerlerine HTO etkisi
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incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO1 > durumlarinda (-%2.39)’dan (-%1.49)’a, HTO3.4 durumlarinda (-
%1)’den (-%0.6)’ya diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HTO1 > durumlarinda (-
%2.62)’den (-%1.71)’e, HTO3 4 durumlarinda (-%1.16)’dan (-%0.78)’e diismektedir.
Lin-Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore;
HTO > durumlarinda (-%1.11)’den (-%0.83)’e, HTO34 durumlarinda (-%0.56)’dan (-
%0.34)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70 > durumlarinda (-%1.18)’den
(-%0.97)’ye, HTO34 durumlarinda (-%0.55)ten (-%0.41)’e diismektedir. Lin-
Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e c¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ ye gore;
HTO > durumlarinda (-%0.84)’ten (-%0.65)’e, HTO3 4 durumlarinda (-%0.34)’ten (-
%0.28)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70O; > durumlarinda (-%0.98)’den
(-%0.85)’e, HT O34 durumlarinda (-%0.42)’den (-%0.40)’a diismektedir. LO-Winkler
zemininde, A4 =0.2’den 1’e cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:.
durumlarinda (-%1.11)’den (-%0.77)’ye, HTO3a4 durumlarinda (-%0.47)’den (-
%0.31)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O1 > durumlarinda (-%1.22)’den
(-9%0.83)’e, HTOs34 durumlarinda (-%0.59)’dan (-%0.38)’e diismektedir. LO-
Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore;
HTO > durumlarinda (-%0.87)’den (-%0.61)’e, HTO34 durumlarinda (-%0.38)’den (-
%0.26)’ya diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; H7O;, durumlarinda (-
%0.98)’den (-%0.7)’ye, HTO3.4 durumlarinda (-%0.45)’ten (-%0.32)’ye diismektedir.
BLOFP degerlerine dizilim etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 *den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%26.04)’ten (-%25.77)’ye,
HTO: > durumlarinda (-%25.4)’ten (-%25.3)’e diismektedir. H7034 durumlarinda (-
%24.33)’ten (-%24.68)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
(-%30.99)’dan (-%29.11)’e, HTO:,> durumlarinda (-%30.07)’den (-%28.42)’ye ve
HTO34 durumlarinda (-%29.02)’den (-%27.74)’e diismektedir. Lin-Winkler
zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-
%14.96)’dan (-%17.65)’e, HTO:, durumlarinda (-%14.22)’den (-%17.12)’ye ve
HTOs 4 durumlarinda (-%13.74)’ten (-%16.71)’e ylikselmektedir. KLT ye gbre ise bu
etkiler;, HOM durumda (-%19.18)’den (-%20.54)’e, HTO;:, durumlarinda (-
%18.04)’ten (-%19.76)’ya ve HTOs4 durumunda (-%17.51)’den (-%19.3)’e
yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda (-%12.46)’dan (-%15.29)’a, HTO:> durumlarinda (-
%11.72)’den (-%14.7)’ye ve HTOs3s4 durumlarinda (-%11.28)’den (-%14.38)’¢e
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yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%16.05)’ten (-%17.9)’a,
HTO: , durumlarinda (-%15.01)’den (-%17.19)’a ve HTO3 4 durumunda (-%14.5)’ten
(-%16.82)’ye yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda
dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%14.94)’ten (-%15.56)’ya, HTO
durumlarinda (-%14.21)’den (-%15.11)’e ve HTO3 4 durumlarinda (-%13.65)’ten (-
%14.72)’ye yikselmektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-
%19.01)’den (-%18.34)’e, HTO:» durumlarinda (-%17.9)’dan (-%17.57)’ye ve
HTOs4 durumlarinda (-%17.37)’den (-%17.19)’a  diismektedir. LO-Pasternak
zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e arttifinda dizilim etkisi, KDT ye gore; HOM durumda (-
%12.37)’den (-%13.69)’a, HTO:, durumlarinda (-%11.66)’dan (-%13.23)’e ve
HTO;4 durumlarinda (-%11.22)’den (-%12.92)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise
bu etkiler;, HOM durumda (-%16.01)’den (-%16.26)’ya, HTO:1> durumlarinda (-
%14.95)'ten (-%15.51)’e ve HTO34 durumlarinda (-%14.5)’ten (-%15.18)’e
yiikselmektedir.

Cizelge 5.9°da verilen (0°/90°/90°/0°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun BLOFP
degerlerine KDT etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%8.14)’ten (-%6.06)’ya, HTO: >
durumlarinda (-%7.34)’ten (-%5.36)’ya ve HTOs4 durumlarinda (-%7.35)’ten (-
%5.32)’ye diismektedir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT
etkisi, HOM durumda (-%5.2)’den (-%4.25)’e, HTO1 > durumlarinda (-%4.62)’den (-
%3.75)’e ve HTO3,4 durumunda (-%4.57)’den (-%3.7)’ye diismektedir. Lin-Pasternak
zemininde, 4 =0.2den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%4.39)’dan
(-%3.74)’e, HTO: > durumlarinda (-%3.82)’den (-%3.26)’ya ve HTO3 4 durumlarinda
(-%3.84)’ten (-%3.24)’e diismektedir. LO-Winkler zemininde, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%5.22)’den (-%3.84)’e, HTO:»
durumlarinda (-%4.54)’ten (-%3.3)’e ve HT7O34 durumlarinda (-%4.52)’den (-
%3.28)’e diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2°den 1’e c¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda (-%4.42)’den (-%3.4)’e, HTO:, durumlarinda (-
%3.85)’ten (-%2.9)’a ve HTO34 durumlarinda (-%3.83)’ten (-%2.88)’e diismektedir.
BLOFP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 *den
1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore; HOM durumda %27.66’dan %20.65’e,
HTO:, durumlarinda %29.6’dan %21.57’ye ve H7TO34 durumlarinda %30.1°den
%21.82’ye diigmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %23.7’den
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%18.37’ye, HTO:, durumlarinda %25.91°den %19.53’e ve HTO34 durumlarinda
%26.3’ten %19.7’ye diismektedir.

Cizelge 5.9 : (0°/90°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO:-lin malzemelerden olusan dort
tabakal1 silindirik kabugun BLOFP degerlerinin 4 boyutsuz genligine bagli ¢izelgesi.

Qiro, HTO:-lin, (0°/90°/90°/0°)

Zeminsiz
HOM HTO: 5 HTO;s 4
A KLT KDT KLT KDT KLT KDT
0 2.331 2.139 2.219 2.053 2.200 2.037
0.2 2.346 2.155 2.235 2.071 2.217 2.054
04 2.395 2.208 2.286 2.126 2.268 2.110
0.6 2.473 2.292 2.368 2.214 2.351 2.198
0.8 2.578 2.405 2.477 2.330 2.461 2.315
1.0 2.706 2.542 2.611 2.471 2.595 2.457
Lin-Winkler LO-Winkler
HOM HTO:, HTOs4 HOM HTO:, HTOs4

A | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT
0 [2.889 2.736[2.799 2.671|2.784 2.658|2.889 2.736[2.799 2.671|2.784 2.656
0.2]2.902 2.751(2.814 2.684|2.801 2.673[2.910 2.758|2.821 2.693|2.807 2.680
0.4(2.943 2.794 [2.855 2.725|2.842 2.714|2.974 2.826|2.887 2.762|2.873 2.749
0.6[3.008 2.859|2.922 2.796|2.911 2.783(3.077 2.934|2.993 2.873|2.980 2.861
0.8[3.091 2.950|3.011 2.889|2.996 2.877|3.215 3.079|3.135 3.020|3.122 3.009
1.0[3.203 3.067 |3.121 3.004|3.108 2.993|3.384 3.254|3.308 3.199|3.296 3.188
Lin-Pasternak LO-Pasternak
0 [3.129 2.989]3.047 2.930[3.034 2.916|3.129 2.989[3.047 2.9303.034 2.916
0.2[3.140 3.002 |3.060 2.943|3.047 2.930|3.148 3.009|3.067 2.949 [3.054 2.937
0.4[3.177 3.039|3.097 2.980|3.086 2.969 [3.208 3.071|3.128 3.013|3.115 3.001
0.6[3.238 3.102|3.160 3.045|3.149 3.030|3.304 3.171|3.226 3.115|3.213 3.103
0.8(3.322 3.188|3.242 3.130|3.229 3.121|3.433 3.305|3.358 3.251|3.346 3.240
1.0]3.422 3.294|3.344 3.235|3.333 3.225|3.592 3.470|3.520 3.418|3.509 3.408

Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %39.3’ten %29.58’e, HTO1 > durumlarinda %42.11°den %30.92’ye ve
HTO; 4 durumlarinda %42.65’ten %31.26’ya diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %33.84’ten %26.46’ya, HTO1 > durumlarinda %36.91°den %28.07’ye
ve HTOs 4 durumlarinda %37.44°ten %28.44’e diismektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e cikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%27.98’den %28.01°e yiikselmektedir. H7O1 durumlarinda %30.03’ten %29.46’ya
ve HTO;4 durumlarinda %30.48°den %29.75’e diismektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HOM durumda %24.04’ten %25.06’ya, HTO:, durumlarinda %26.22°den
%26.69’a ve HTO34 durumlarinda %26.61°den %27.01’e yiikselmektedir. LO-
Pasternak zemininde, A=0.2’den 1’e cikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ ye gore;
HOM durumda %39.63’ten %36.51’e, HTO1,> durumlarinda %42.39°dan %38.32’ye
ve HTO34 durumlarinda %42.99°dan %38.71°e diismektedir. KLT ye gore ise bu
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etkiler;, HOM durumda %34.19’dan %32.74’e, HTO:> durumlarinda %37.23’ten
%34.81’e ve HTO34 durumlarinda %37.75’ten %35.22’ye diismektedir. BLOFP
degerlerine HTO etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:, durumlarinda (-%3.9)’dan (-
%2.79)’a, HTOs 4 durumlarinda (-%4.69)’dan (-%3.34)’e diismektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; H7O:, durumlarinda (-%4.73)’ten (-%3.51)’e ve HTO34 durumlarinda
(-%5.5)ten (-%4.1)’e diismektedir. Lin-Winkler zemininde, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O:, durumlarinda (-%2.44)’ten (-
%2.05)’e ve HTO3,4 durumunda (-%2.9)’dan (-%2.41)’e diismektedir. KLT ye gore ise
bu etkiler; HTO:, durumlarinda (-%3.03)’ten (-%2.56)’ya, H70O34 durumunda (-
%3.5)ten  (-%3)’e dlismektedir. Lin-Pasternak zemininde, A4=0.2’den 1’¢
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7012 durumlarinda (-%1.97)’den (-
%1.79)’a, HTO3 4 durumlarinda (-%2.4)’ten (-%2.09)’a diismektedir. KLT ye gore ise
bu etkiler; HTO: > durumlarinda (-%2.55)’ten (-%2.28)’e ve HTO34 durumlarinda (-
%2.96)’dan (-%2.6)’ya diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’c
cikarilldiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H701> durumlarinda (-%2.36)’dan (-
%1.69)’a ve HTO3 4 durumlarinda (-%2.83)’ten (-%2.03)’e diismektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; H70O1 > durumlarinda (-%3.06)’dan (-%2.25)’e, HTO5 4 durumlarinda (-
%3.54)’ten (-%2.6)’ya diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O1, durumlarinda (-%1.99)’dan (-
%1.5)’e, HTO3 4 durumlarinda (-%2.39)’dan (-%1.79)’a diismektedir. KLT ye gore ise
bu etkiler; H70O;, durumlarinda (-%2.57)’den (-%2)’ye ve HTO34 durumlarinda (-
%2.99)’dan (-%2.31)’e diismektedir. BLOFP degerlerine dizilim etkisi incelendiginde,
zeminsiz durumda, A4 =0.2’den I’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %0.05’ten (-%6.16)’ya, HTO:> durumlarinda (-%0.62)’den (-%6.9)’a ve
HTO; 4 durumlarinda (-%1.44)’ten (-%7.42)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HOM durumda (-%1.35)’ten (-%6.43)’e, HTO1> durumlarinda (-%2.19)’dan
(-%7.25)’e ve HTO3 4 durumlarinda (-%2.98)’den (-%7.82)’ye yiikselmektedir. Lin-
Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e arttifinda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %0.15’ten (-%4.37)’ye, HTO1» durumlarinda (-%0.33)’ten (-%4.94)’e ve
HTOs 4 durumlarinda (-%0.8)’den (-%5.28)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HOM durumda (-%0.96)’dan (-%4.64)’e, HTO1> durumlarinda (-%1.44)’ten
(-%5.25)’e ve HTO34 durumlarinda (-%1.9)’dan (-%5.65)’e yiikselmektedir. Lin-
Pasternak zemininde, 4=0.2 den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM
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durumda %0°dan (-%3.85)’e, HTO1 > durumlarinda (-%0.3)’ten (-%4.29)’a ve HTO3 .4
durumlarinda (-%0.75)’ten (-%4.59)’a yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda (-%0.82)’den (-%4.12)’ye, HTO:> durumlarinda (-%1.19)’dan (-
%4.68)’e ve HTOs4 durumlarinda (-%1.6)’dan (-%4.99)’a yiikselmektedir. LO-
Winkler zemininde, 4=0.2 den 1’e arttifinda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %0.04’ten (-%3.9)’a, HTO:, durumlarinda (-%0.37)’den (-%4.28)’e ve
HTOs 4 durumlarinda (-%0.85)’ten (-%4.61)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HOM durumda (-%0.89)’dan (-%4.24)’e, HTO: > durumlarinda (-%1.4)’ten (-
%4.72)’ye ve HTO3 4 durumlarinda (-%1.89)’dan (-%5.07)’ye yiikselmektedir. LO-
Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye gore; HOM
durumda %0.03’ten (-%3.45)’e, HTO: > durumlarinda (-%0.3)’ten (-%3.8)’e ve HTO3 4
durumlarinda (-%0.71)’den (-%4.08)’e yiikselmektedir. KT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda (-%0.79)’dan (-%3.8)’e, HTO12 durumlarinda (-%1.16)’dan (-
%4.22)’ye ve HTOs 4 durumlarinda (-%1.58)’den (-%4.52)’ye yiikselmektedir.

Cizelge 5.10°da verilen (90°/0°/0°/90°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun BLOFP
degerlerine KDT etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%3.64)’ten (-%2.3)’e, HTO:>
durumlarinda (-%3.44)’ten (-%2.06)’ya ve HTOs4 durumlarinda (-%3.45)’ten (-
%2.09)’a diismektedir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, KDT
etkisi, HOM durumda (-%1.82)’den (-%1.41)’e, HTO: > durumlarinda (-%1.64)’ten (-
%1.17)’ye ve HTO34 durumlarinda (-%]1.7)’den (-%1.2)’ye diismektedir. Lin-
Pasternak zemininde, 4=0.2 ’den 1’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-
%]1.45)’ten (-%1.23)’e, HTO:> durumlarinda (-%1.24)’ten (-%I1)’e ve HTO34
durumlarinda (-%1.3)’ten (-%1.05)’e diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2
’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%1.82)’den (-%1.21)’e, HTO1 »
durumlarinda (-%1.63)’ten (-%1.09)’a ve HTOs4 durumlarinda (-%]1.66)’dan (-
%]1.11)’e diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2°den 1’e c¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda (-%1.44)’ten (-%1.03)’e, HTO:, durumlarinda (-
%1.31)’den (-%0.91)’e ve HTO5 4 durumlarinda (-%1.34)’ten (-%0.94)’e diismektedir.
BLOFP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 *den
1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %44.25’ten %28.51e,
HTO:, durumlarinda %46.32°’den %29.32’ye ve HTO34 durumlarinda %45.1°den
%28.78’e diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %41.58’den
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%27.35’e, HTO12 durumlarinda %43.64°ten %28.15’e ve HTO34 durumlarinda
%42.48’den %27.62’ye diismektedir.

Cizelge 5.10 : (90°/0°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
dort tabakali silindirik kabugun BLOFP degerlerinin 4 boyutsuz genligine bagh
cizelgesi.

Qi.0, HTOx-lin, (90°/0°/0°/90°)

Zeminsiz

HOM

HTO:

HTOs.4

KLT

KDT

KLT

KDT

KLT

KDT

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

1.683
1.705
1.771
1.875
2.011
2.172

1.620
1.643
1.711
1.818
1.958
2.122

1.637
1.659
1.727
1.833
1.972
2.135

1.579
1.602
1.672
1.781
1.923
2.091

1.661
1.683
1.750
1.855
1.992
2.154

1.601
1.625
1.694
1.802
1.943
2.109

Lin-Winkler

LO-Winkler

HOM

HTO,

HTOs 4

HOM

HTO:

HTOs.4

A

KLT | KDT

KLT | KDT

KLT | KDT

KLT | KDT

KLT | KDT

KLT | KDT

0 12.398 2.353
0.2]2.414 2.370
0.4]2.461 2418
0.6]2.537 2.496
0.8]2.639 2.597
1.012.766 2.727

2.364 2.325
2.383 2.344
2.429 2.392
2.507 2.468
2.611 2.574
2.736 2.704
Lin-Pasternak
2.652 2.617
2.667 2.634
2.712 2.677
2.779 2.747
2.876 2.844
2.989 2.959

2.381 2.340
2.398 2.358
2.446 2.405
2.522 2.485
2.624 2.585
2.749 2.716

2.398 2.353
2.423 2.379
2.499 2.457
2.621 2.580
2.781 2.743
2.974 2.938

2.364 2.325
2.390 2.351
2.468 2.430
2.591 2.555
2.753 2.719
2.947 20915
LO-Pasternak
2.652 2.617
2.676 2.641
2.745 2.711
2.857 2.824
3.005 2.974
3.184 3.155

2.381 2.340
2.407 2.367
2.484 2.445
2.606 2.569
2.768 2.733
2.961 2.928

0 |2.682
0.2]2.695
0.412.738
0.6 |2.805
0.812.902
1.0]3.017

2.643
2.656
2.701
2.770
2.864
2.980

2.667
2.682
2.725
2.794
2.889
3.002

2.632
2.647
2.690
2.760
2.855
2.972

2.682
2.705
2.773
2.884
3.031
3.209

2.643
2.666
2.735
2.847
2.996
3.176

2.667
2.691
2.760
2.871
3.018
3.197

2.632
2.655
2.725
2.837
2.986
3.167

Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %61.66’dan %40.43’e, HTO1 > durumlarinda %64.42°den %41.51°¢e ve
HTOs4 durumunda %62.89°dan %40.9’a diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %58.06’dan %38.9’a, HTO:, durumlarinda %60.76’dan %40’a ve
HTO;4 durumlarinda %59.36’dan %39.37’ye diismektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e c¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%44.8’den %38.45’e, HTO:» durumlarinda %46.75’ten %39.41’e ve HTO34
durumlarinda %45.66’dan %38.83’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %42.11°den %36.92’ye, HTO:» durumlarinda %44.06’dan %38.03’¢ ve
HTO;,4 durumlarinda %43.02°den %37.47°ye diismektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e cikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%62.26’dan %49.67’ye, HTO:, durumlarinda %64.86’dan %50.88’¢ ve HTO34
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durumlarinda %63.38’den %50.17’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %58.65’ten %47.74’e, HTO1 > durumlarinda %61.3’ten %49.13°¢ ve HTO3 4
durumlarinda %59.89’dan %48.42’ye diismektedir. BLOFP degerlerine HTO etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4=0.2’den 1’e¢ c¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO) > durumlarinda (-%2.5)’ten (-%1.46)’ya ve HTOs 4 durumlarinda
(-%1.1)’den (-%0.61)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O: > durumlarinda
(-%2.7)’den (-%1.7)’ye ve HTOs3s durumlarinda (-%1.29)’dan (-%0.83)’e
diismektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO1 > durumlarinda (-%]1.1)’den (-%0.84)’e ve HTOs 4 durumlarinda
(-9%0.55)’ten (-%0.4)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HTO) > durumlarinda
(-%1.28)’den (-%1.08)’e ve HTO34 durumlarinda (-%0.66)’dan (-%0.61)’e
diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO1 2 durumlarinda (-%0.83)’ten (-%0.7)’ye, HTO3 4 durumlarinda (-
9%0.34)’ten (-%0.3)’e diismektedir. KL T ye gore ise bu etkiler; H7O1, durumlarinda
(-%1.04)’ten (-%0.93)’e diismektedir. HTO34 durumlarinda (-%0.48)’den (-%0.5)’e
yukselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO: > durumlarinda (-%1.18)’den (-%0.78)’e, HTO3.4 durumlarinda (-
%0.5)’ten (-%0.34)’e diismektedir. KL T ye gore ise bu etkiler; H7O1, durumlarinda
(-%1.36)’dan (-%0.91)’e, HTO5 4 durumlarinda (-%0.66)’dan (-%0.44)’e diismektedir.
LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore;
HTO\ > durumlarinda (-%0.94)’ten (-%0.66)’ya, HTOs 4 durumlarinda (-%0.41)’den (-
%0.28)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70O; > durumlarinda (-%1.07)’den
(-9%0.78)’e ve HTO34 durumlarinda (-%0.52)’den (-%0.37)’ye diismektedir. BLOFP
degerlerine dizilim etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%23.72)’den (-%21.67)’ye,
HTO:, durumlarinda (-%23.13)’ten (-%21.21)’e ve HTOs;4 durumlarinda (-
%22.02)’den (-%20.54)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-
%28.3)’ten (-%24.9)’a, HTO> durumlarinda (-%27.4)’ten (-%24.16)’ya ve HTO34
durumlarinda (-%26.35)’ten (-%23.48)’e diismektedir. Lin-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye gore; HOM durumda (-%13.72)’den
(-%14.97)’ye, HTO:2 durumlarinda (-%12.96)’dan (-%14.43)’e ve HTO:4
durumlarinda (-%12.45)’ten (-%14.05)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda (-%17.6)’dan (-%17.7)’ye, HTO:, durumlarinda (-%16.53)’ten (-
%16.94)’e ve HTO34 durumlarinda (-%16)’dan (-%16.5)’e ylikselmektedir. Lin-
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Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye gore; HOM
durumda (-%11.53)’ten (-%13.02)’ye, HTO:» durumlarinda (-%10.77)’den (-
%12.46)’ya ve HTOs4 durumlarinda (-%10.33)’ten (-%12.1)’e yiikselmektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%14.88)’den (-%15.47)’ye, HTO:
durumlarinda (-%13.88)’den (-%14.79)’a ve HTO34 durumlarinda (-%13.35)’ten (-
%14.42)’ye yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda
dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%13.71)’den (-%13.23)’e, HTO
durumlarinda (-%13.02)’den (-%12.78)’e ve HTO34 durumlarinda (-%12.5)’ten (-
%12.3)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%17.47)’den (-
%15.85)’e, HTO:» durumlarinda (-%16.46)’dan (-%15.12)’ye ve HTOs4
durumlarinda (-%15.87)’den (-%14.72)’ye diismektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye goére; HOM durumda (-%11.37)’den
(-%11.63)’e, HTO:2 durumlarinda (-%10.72)’den (-%11.2)’ye ve HTO34
durumlarinda (-%10.24)’ten (-%10.86)’ya yiikselmektedir. KT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda (-%14.75)’ten (-%14.06)’ya, HTO: > durumlarinda (-%13.76)’dan (-
%13.36)’ya ve HTO3,4 durumlarinda (-%13.28)’den (-%13.01)’e diismektedir.

5.2.2 HTOi-kuad icin BLOFP analizleri

Bu baghikta, HOM ve HTO;-kuad (i=1,2,3,4) cam epoksi malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin klasik kabuk teorisi ve kayma deformasyon teorisi kapsaminda,
zeminsiz, lineer Winkler, lineer Pasternak, lineer olmayan Winkler zemini, lineer ve
lineer olmayan Winkler zemini ile lineer olmayan Pasternak zemini tizerindeki

BLOFP analizlerine yer verilmistir.

(0°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun BLOFP degerlerine KDT etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM
durumda (-%9.42)’den (-%6.33)’e, HTO: > durumlarinda (-%10.33)’ten (-%7.01)’e ve
HTOs4 durumlarinda (-%8.5)’ten (-%5.58)’e diismektedir. Lin-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%6.25)’ten (-%4.53)’e,
HTO\ > durumlarinda (-%6.98)’den (-%5.3)’e ve H7O34 durumlarinda (-%5.21)’den
(-%3.94)’e diismektedir. Sekil 5.1°de, (0°) dizilimli, HOM ve HTO-kuad
malzemelerden olusan silindirik kabuklarin KLT’ye gore zeminsiz ve lineer
zeminlerdeki BLOFP degerleri verilmistir. Sekil 5.2°de ise bu degerler KDT’ye gore

verilmistir.
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Sekil 5.1 : (0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan CTHOSK ’lerin
KLT’ye gore zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri.

Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
(-%5.18)’den (-%4.01)’e, HTO:1> durumlarinda (-%6.04)’ten (-%4.71)’e ve HTO3.4
durumlarinda (-%4.39)’dan (-%3.42)’ye diismektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%6.1)’den (-%4.19)’a,
HTO: > durumlarinda (-%6.97)’den (-%4.81)’e ve HTO3,4 durumlarinda (-%5.19)’dan
(-%3.52)’ye diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2den 1’e ¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda (-%5.2)’den (-%3.75)’e, HTO1 > durumlarinda (-%6)’dan
(-%4.34)’e ve HTO34 durumlarinda (-%4.37)’den (-%3.12)’ye diismektedir. BLOFP
degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %27.53’ten %18.38’¢,
HTO:, durumlarinda %24.89’dan %16.62’ye ve HTO34 durumlarinda %31.16’dan
%20.36’ya diismektedir.
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Sekil 5.2 : (0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan CTHOSK ’lerin
KDT’ye gore zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri.

KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %23.21°den %16.15’e, HTO: >
durumlarinda %20.39°’dan %14.51°e ve HTO34 durumlarinda %26.6’dan %18.3’e
diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %39.37°den %26.47°ye, HTO:, durumlarinda
%35.54’ten %24.02°’ye ve HTO34 durumlarinda %44.14’ten %29.29’a diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %33.14’ten %23.41°e, HTO:»
durumlarinda %29.35’ten %21.03°¢ ve HTO34 durumlarinda %37.93’ten %26.4°¢
diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %27.99°dan %24.99’a, HTO;:> durumlarinda
%25.24’ten %22.79’a ve HTO34 durumlarinda %31.61°den %27.8’e diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %23.47’den %22.2°’ye, HTO:»
durumlarinda %20.71°den %19.95’e ve HTO3 4 durumlarinda %27.01°den %25.06’ya
diismektedir. Sekil 5.3’te, (0°) dizilimli, HOM ve HTO:-kuad malzemelerden olusan
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silindirik kabuklarin KLT’ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri

verilmistir. Sekil 5.4’te ise bu degerler KDT ye gore verilmistir.
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Sekil 5.3 : (0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan CTHOSK ’lerin
KLT’ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri.

LO-Pasternak zemininde, A4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore;
HOM durumda %39.65’ten %32.67’ye, HTO1,> durumlarinda %35.89°dan %29.84’¢
ve HTO34 durumlarinda %44.53’ten %36.22°ye diismektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler, HOM durumda %33.43’ten %29.11°e, HTO:», durumunda %29.63’ten
%26.21°¢ ve HTO34 durumunda %38.29°dan %32.75’e diismektedir. BLOFP
degerlerine HTO etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT ye gore; H7O: durumunda %5.94’ten %5.28’e, HTO>
durumunda %1.81°den %1.14°’e, HTO3 durumunda (-%6.59)’dan (-%5.72)’ye ve
HTO4 durumunda (-%2.41)’den (-%1.51)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HTO; durumunda %7.02’den %6.05’e, HTO> durumunda %2.82’den %1.9’a, HTOs
durumunda (-%7.53)’ten (-%6.47)’ye ve HTO4 durumunda (-%3.41)’den (-%2.32)’ye
diismektedir.
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Sekil 5.4 : (0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan CTHOSK ’lerin
KDT’ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri.

Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore;
HTO: durumunda %3.75’ten %3.71’e diismektedir. H7O, durumunda (-%0.33)’ten (-
%0.37)’ye ve HTO; durumunda (-%3.93)’ten (-%4.15)’e yiikselmektedir. H7O4
durumunda 9%0.33’ten %0.12’ye diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; H7O:
durumunda %4.6’dan %4.5’e, HTO> durumunda %0.5’ten %0.4’e, HTO3 durumunda
(-%4.98)’den (-%4.73)’e ve HTO4 durumunda (-%0.75)’ten (-%0.51)’e diismektedir.
Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore;
HTO: durumunda %3.03’ten %3.24’¢e ylikselmektedir. H7O, durumunda (-%1)’den (-
%0.82)’ye diismektedir. H70O; durumunda (-%3.4)’ten (-%3.62)’ye yiikselmektedir.
HTO4 durumunda %0.9’dan %0.64’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HTO:
durumunda %3.98’den %4.01°e yiikselmektedir. H70> durumunda (-%0.1)’den (-
%0.06)’ya diismektedir. H703 durumunda (-%4.1)’den (-%4.2)’ye ve HTOs
durumunda %0.03’ten %0.06’ya yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, A =0.2
’den 1’e c¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO: durumunda %3.66’dan
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%3.43’e diismektedir. HTO> durumunda (-%0.4)’ten (-%0.65)’e yiikselmektedir.
HTO; durumunda (-%3.95)’ten (-%3.6)’ya diismektedir. HTO4s durumunda %0.33’ten
%0.68 e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O durumunda %4.63’ten
%4.1’e, HTO> durumunda 9%0.54’ten %0.03’e, H7O3 durumunda (-%4.87)’den (-
%4.27)’ye ve HTO4 durumunda (-%0.65)’ten (-%0.03)’e diismektedir. LO-Pasternak
zemininde, A=0.2°den I1’e¢ ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO;
durumunda %3.1°den %3.03’e diismektedir. H7O; durumunda (-%0.9)’dan (-%1)’e
yiikselmektedir. H70; durumunda (-%3.32)’den (-%3.2)’ye diismektedir. H7O4
durumunda %1°den %1.11°e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70:
durumunda %3.97°den %3.67’ye digsmektedir. H70> durumunda (-%0.09)’dan (-
%0.4)’e yiikselmektedir. H7O3 durumunda (-%4.16)’dan (-%3.83)’e diismektedir.
HTO4 durumunda %0.09’dan %0.46’ya yiikselmektedir.

(0°/90°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun BLOFP degerlerine KDT etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e arttifinda KDT etkisi, HOM
durumda (-%4.67)’den (-%3.02)’ye, HTO: > durumlarinda (-%5.15)’ten (-%3.4)’e ve
HTO; 4 durumlarinda (-%4.15)’ten (-%2.61)’e diismektedir. Lin-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda KDT etkisi, HOM durumda (-%2.47)’den (-%1.93)’e,
HTO: > durumlarinda (-%2.88)’den (-%2.25)’e ve HTO3,4 durumlarinda (-%2.07)’den
(-%1.6)’ya diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 den 1’e arttiginda KDT
etkisi, HOM durumda (-%2.01)’den (-%1.62)’ye, HTO: > durumlarinda (-%2.4)’ten (-
%1.91)’e ve HTOs 4 durumlarinda (-%1.67)’den (-%1.34)’e diismektedir. LO-Winkler
zemininde, 4 =0.2’den 1’e arttiginda KDT etkisi, HOM durumda (-%2.46)’dan (-
%1.67)’ye, HTO: > durumlarinda (-%2.87)’den (-%1.97)’ye ve HTO34 durumlarinda
(-%2.05)’ten (-%1.4)’e diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda KDT etkisi, HOM durumda (-%2.01)’den (-%1.43)’e, HTO1 > durumlarinda
(-%2.35)'ten  (-%1.72)’ye ve HTO34 durumlarinda (-%1.65)’ten (-%1.19)’a
diismektedir. BLOFP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e arttifinda zemin etkisi, KDT ye gore; HOM durumda %39.39°dan
%26.34’e, HTO1, durumlarinda %35.68’den %24.04’e¢ ve HTO3s4 durumlarinda
%44.19’dan 9%29.26’ya diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%36.25’ten %24.93’e, HTO:, durumlarinda 9%32.52°’den %22.6’ya ve HTO:34
durumlarinda %41.13’ten %27.94’e diismektedir. Sekil 5.5’te, (0°/90°) dizilimli,
HOM ve HTOi-kuad malzemelerden olusan silindirik kabuklarin KLT’ye gore
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zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri verilmistir. Sekil 5.6’da ise bu

degerler KDT ye gore verilmistir.
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Sekil 5.5 : (0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT ye gore zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri.

Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttifinda zemin etkisi, KDT’ye gore;
HOM durumda %55.32°den %37.6’ya, HTO1 2> durumlarinda %50.3’ten %34.39’a ve
HTOs 4 durumlarinda %61.72°den %41.52’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %51.11°den %35.63’e, HTO: > durumlarinda %46.02°den %32.35’e ve
HTOs 4 durumlarinda %57.58’den %39.69’a diismektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %39.95’ten
%35.74’e, HTO1, durumlarinda %36.22°den %32.72’ye ve HTO34 durumlarinda
%44.86’dan %39.51°e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%36.79’dan %33.87’ye, HTO:, durumlarinda %33.03’ten %30.78’¢ ve HTOs3a4
durumlarinda %41.72°den %37.78’e diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2
’den 1’e arttiginda zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %55.78’den
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%46.27°ye, HTO

%62.26’dan %50.

%51.55’ten %43

durumlarinda %5

2 durumlarinda %50.78’den %42.42’ye ve HTO34 durumlarinda
96’ya diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
9l’e, HTO:, durumlarinda %46.43’ten %39.98’¢ ve HTO34

8.17°den %48.79’a diismektedir.
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Sekil 5.6 : (0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO:-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gore zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri.
BLOFP degerlerine HTO etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2den 1’e
arttiginda HTO etkisi, KDT’ye gore; H70: durumunda %5.92’den %5.24°e, HTO>
durumunda %1.76’dan %1.13’e, HTO3 durumunda (-%6.49)’dan (-%5.65)’e ve HTO4
durumunda (-%2.33)’ten (-%1.45)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70;
durumunda %6.46’dan %5.65’e, HTO> durumunda %?2.28’den %1.49’a, HTO3

durumunda (-%7)’den (-%6.05)’e ve HTOs durumunda (-%2.82)’den (-%1.84)’e

diismektedir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 *den 1’e arttiginda HTO etkisi, KDT ye

gore; HTO: durumunda %3.1°den %3.33’e yiikselmektedir. H7O; durumunda (-
%0.94)’ten (-%0.72)’ye diismektedir. HTO3; durumunda (-%3.27)’den (-%3.47)’ye
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yiikselmektedir. H7O4 durumunda %1.06’dan %0.82’ye diismektedir. KLT ye gore ise
bu etkiler; H70: durumunda %3.54’ten %3.68’¢ yilikselmektedir. H70; durumunda (-
%0.52)’den (-%0.39)’a diigmektedir. H7O3 durumunda (-%3.66)’dan (-%3.79)’a
yukselmektedir. H704 durumunda %0.64’ten %0.49’a diismektedir. Sekil 5.7°de,
(0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan silindirik kabuklarin
KLT’ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri verilmistir. Sekil 5.8’de

ise bu degerler KDT’ye gore verilmistir.
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Sekil 5.7 : (0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri.

Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e arttiginda HTO etkisi, KDT’ ye gore; HTO
durumunda %2.49°dan %2.79’a ylikselmektedir. H70O, durumunda (-%1.54)’ten (-
%1.25)’e diismektedir. H70O3 durumunda (-%2.64)’ten (-%2.96)’ya yiikselmektedir.
HTO4 durumunda %1.69°dan %1.35’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HTO,
durumunda %2.87°den %3.1°e yiikselmektedir. H70> durumunda (-%1.15)’ten (-
%0.94)’e diismektedir. HTO3 durumunda (-%3.02)’den (-%3.23)’e yiikselmektedir.
HTO4 durumunda %1.33’ten %1.07’ye diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2
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’den 1’e arttiginda HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO: durumunda %3.09’dan %2.9’a
diismektedir. H70> durumunda (-%0.98)’den (-%1.17)’ye yiikselmektedir. H7O;
durumunda (-%3.21)’den (-%3.03)’e diismektedir. H70s durumunda %1.06’dan
%1.3’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70; durumunda %3.53’ten
%3.21’e dismektedir. H7O, durumunda (-%0.56)’dan (-%0.85)’e yiikselmektedir.
HTO; durumunda (-%3.65)’ten (-%3.31)’e diismektedir. HTO4 durumunda %0.63’ten
%0.98 e yiikselmektedir.
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Sekil 5.8 : (0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri.

LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e arttiginda HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:
durumunda %2.55’ten %2.45’e diismektedir. H70; durumunda (-%1.5)’ten (-
%1.55)’e ve HTO3 durumunda (-%2.59)’dan (-%2.65)’e yiikselmektedir. H7O4
durumunda %1.75’ten %1.7’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O:
durumunda %2.86’dan %2.77’ye diismektedir. H70> durumunda (-%1.15)’ten (-
%1.25)’e yiikselmektedir. H70; durumunda (-%2.94)’ten (-%2.86)’ya diismektedir.
HTO4 durumunda %1.36’dan %]1.46’ya yiikselmektedir. BLOFP degerlerine dizilim
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etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4=0.2’den 1’e arttifinda dizilim etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda (-%18.43)’ten (-%18.31)’e, HTO1, durumlarinda (-
%18.45)'ten (-%18.34)’e ve HTOs34 durumlarinda (-%18.34)’ten (-%18.25)e
diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%22.5)’ten (-%21.09)’a,
HTO:> durumlarinda (-%22.91)’den (-%21.39)’a ve HTO34 durumlarinda (-
%22.06)’dan (-%20.74)’e diismektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%10.85)’ten (-%12.82)’ye,
HTO > durumlarinda (-%11.4)’ten (-%13.14)’e ve HTO3,4 durumlarinda (-%10.23)’ten
(-%12.2)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%14.3)’ten
(-%15.12)’ye, HTO:, durumlarinda (-%15.14)’ten (-%15.83)’e ve HTOs4
durumlarinda (-%13.11)’den (-%14.28)’e yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%9.09)’dan
(-%11.12)’ye, HTO:2 durumlarinda (-%9.57)’den (-%11.51)’e ve HTO34
durumlarinda (-%8.38)’den (-%10.51)’e ylikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda (-%12.03)’ten (-%13.28)’e, HTO1> durumlarinda (-%12.97)’den (-
%14.04)’e ve H10O34 durumlarinda (-%10.95)’ten (-%12.4)’e yiikselmektedir. LO-
Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e arttifinda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda (-%10.81)’den (-%11.28)’e, H7O: > durumlarinda (-%11.3)’ten (-%11.74)’e
ve HTOs 4 durumlarinda (-%10.12)’den (-%10.75)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise
bu etkiler; HOM durumda (-%14.13)’ten (-%13.55)’e, HTO:> durumlarinda (-
%15.04)’ten (-%14.3)’e ve HTOs34 durumlarinda (-%13.03)’ten (-%12.68)’e
diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda (-%9.01)’den (-%9.93)’e, HTO:, durumlarinda (-
%9.51)’den (-%10.42)’ye ve HTO3s4 durumlarinda (-%8.32)’den (-%9.4)’e
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%11.98)’den (-
%12.05)’e yiikselmektedir. HTO:» durumlarinda (-%12.91)’den (-%12.81)’e
diismektedir. H7034 durumlarinda (-%10.85)’ten (-%11.17)’ye yiikselmektedir.

(0°/90°/0°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun BLOFP degerlerine KDT etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM
durumda (-%8.87)’den (-%6.4)’e, HTO:> durumlarinda (-%9.75)’ten (-%7.15)’e ve
HTOs4 durumlarinda (-%7.9)’dan (-%5.65)’e diismektedir. Lin-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%5.75)’ten (-%4.6)’ya,
HTO: > durumlarinda (-%6.64)’ten (-%5.3)’e ve H703 4 durumlarinda (-%4.9)’dan (-
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%3.91)’e diismektedir. Sekil 5.9’da, (0°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad
malzemelerden olusan silindirik kabuklarin KLT’ye gore zeminsiz ve lineer
zeminlerdeki BLOFP degerleri verilmistir. Sekil 5.10°da ise bu degerler KDT’ye gore

verilmistir.

1.0 H

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2 -

0.0 -
2.0

(0°/90°/0°) Q)

HOM HTO, HTO, HTO, HTO, o
- - - - - [LeMINSiz

S A k- A A Lin-Winkler
—%— —e— —— —e— —— Lin-Pasternak

ILOKLT

Sekil 5.9 : (0°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT’ye gore zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri.

Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda

(-%4.91)’den (-%3.95)’e, HTO:1> durumlarinda (-%5.73)’ten (-%4.7)’ye ve HTO3.4
durumlarinda (-%4.08)’den (-%3.38)’e diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2
’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%5.74)’ten (-%4.16)’ya, HTO1 »
durumlarinda (-%6.62)’den (-%4.8)’e ve HTOs3s4 durumlarinda (-%4.85)’ten (-
%3.48)’e diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2°den 1’e c¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda (-%4.9)’dan (-%3.71)’e, HTO:> durumlarinda (-
%5.7)’den (-%4.3)’e ve HTO3.4 durumlarinda (-%4.1)’den (-%3.07)’ye diismektedir.
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Sekil 5.10 : (0°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gore zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri.

BLOFP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den
1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore; HOM durumda %27.12°den %19.54 e,
HTO:, durumlarinda %24.4’ten %17.52’ye ve HTO34 durumlarinda %30.4’ten
%21.8’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda 9%22.92°den
%17.29’a, HTO1, durumlarinda %20.22’den %15.27°’ye ve HTOs4 durumlarinda
%26.3’ten %19.56’ya diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %38.64’ten %?28.05’e,
HTO;,> durumlarinda %34.8’den %25.35’¢ ve HTO3s4 durumlarinda %43.1°den
%31.2°ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %32.87’den
%24.79’a, HTO1» durumlarinda %29.1°den %22.15’¢ ve HTO34 durumlarinda
%37.5’ten  %28.15’e¢ diismektedir. LO-Winkler zemininde, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %27.44’ten %?26.53’e,
HTO:, durumlarinda %?24.75’ten %24.02’ye ve HTOs4 durumlarinda %30.86’dan
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%29.7°ye diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %?23.21°den
%23.58’¢, HTO:, durumlarinda %20.53’ten %21.01’e ve HTO34 durumlarinda
%26.66’dan %26.77’ye yiikselmektedir. Sekil 5.11°de, (0°/90°/0°) dizilimli, HOM ve
HTO:-kuad malzemelerden olusan silindirik kabuklarin KLT ye gore lineer olmayan
zeminlerdeki BLOFP degerleri verilmistir. Sekil 5.12°de ise bu degerler KDT’ye gore

verilmigtir.
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Sekil 5.11 : (0°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri.

LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %38.87°den %34.62’ye, HTO1 » durumlarinda %35.2°den %31.43’e ve
HTO5 4 durumlarinda %43.57 den %38.67 ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %33.08’den %30.87’ye, HTO1 > durumlarinda %29.4’ten %27.58’e ve
HTO:3,4 durumlarinda %37.87°den %34.94’e diismektedir. BLOFP degerlerine HTO
etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 *den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO: durumunda %5.87’den %5.65’e, HTO> durumunda %1.74’ten
%1.49’a, HTO3 durumunda (-%6.47)’den (-%6.15)’e ve HTOs4 durumunda (-

91



%2.29)’dan (-%1.95)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H701 durumunda
%6.94’ten %6.47°ye, HTO> durumunda %?2.72°den %2.29’a, HTO3 durumunda (-
%7.44)’ten (-%6.86)’ya ve HTO4 durumunda (-%3.35)’ten (-%2.72)’ye diismektedir.
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Sekil 5.12 : (0°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri.

Lin-Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e c¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore;
HTO: durumunda %3.61°den 9%3.86’ya ylkselmektedir. H70> durumunda (-
%0.47)’den (-%0.22)’ye diismektedir. H7O3 durumunda (-%4.04)’ten (-%4.37)’ye
yiikselmektedir. /704 durumunda %0.22°den (-%0.13)’e diismektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; HTO; durumunda %4.59°dan %4.63’e, HTO> durumunda %0.48’den
%0.52’ye, HTO3 durumunda (-%4.9)’dan (-%5.06)’ya ve HTOs; durumunda (-
%0.68)’den (-%0.82)’ye yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2 den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H70; durumunda %3.01°den %3.4’e
yiikselmektedir. H70; durumunda (-%1.06)’dan (-%0.66)’ya diismektedir. H7O;3
durumunda (-%3.41)’den (-%3.79)’a yiikselmektedir. H70O4 durumunda %0.86’dan
%0.48’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70O; durumunda %3.9’dan
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%4.21’e yiikselmektedir. HTO> durumunda (-%0.19)’dan %0.11’e diismektedir. H7Os
durumunda (-%4.25)’ten (-%4.35)’¢ ve HTOs durumunda %0.03’ten (-%0.09)’a
yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO durumunda %3.64’ten %3.56’ya diismektedir. H70> durumunda
(-%0.43)’ten (-%0.48)’e yiikselmektedir. H7O3 durumunda (-%3.96)’dan (-%3.77)’ye
diismektedir. HTO4 durumunda %0.32°den %0.51 e yiikselmektedir. KLT ye gore ise
bu etkiler; HTO; durumunda %4.62’den %4.25’e, HTO> durumunda %0.51’den
%0.17°ye, HTO; durumunda (-%4.85)’ten (-%4.45)’e ve HTOs4 durumunda (-
%0.61)’den (-%0.2)’ye dismektedir. LO-Pasternak zemininde, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H70: durumunda %3.07°den %3.15°¢e
yiikselmektedir. H70; durumunda (-%0.96)’dan (-%0.88)’e diismektedir. H7O;
durumunda (-%3.3)’ten (-%3.35)’e ylikselmektedir. H70s durumunda %0.1’den
%0.96’ya diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O1 durumunda %3.96’dan
%3.79’a diismektedir. H7O; durumunda (-%0.13)’ten (-%0.27)’ye yiikselmektedir.
HTO; durumunda (-%4.12)’den (-%3.96)’ya diismektedir. H70s durumunda
%0.13’ten %0.3’e ylikselmektedir. BLOFP degerlerine dizilim etkisi incelendiginde,
zeminsiz durumda, A4 =0.2’den I’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %1.16’dan (-%3.29)’a, HTO1 » durumlarinda %1.1°den (-%2.95)’e ve HTO3 4
durumlarinda %1.29°dan (-%3.72)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %0.55’ten (-%3.22)’ye, HTO1> durumlarinda %0.47’den (-%2.84)’e
ve HTOs4 durumlarinda 9%0.64’ten (-%3.62)’ye yiikselmektedir. Lin-Winkler
zemininde, 4 =0.2 den I’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye goére; HOM durumda
%0.84’ten (-%2.34)’e, HTO:, durumlarinda %0.7°’den (-%2.19)’a ve HTO:34
durumlarinda %0.72°den (-%2.57)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %0.31°den (-%2.26)’ya, HTO:,> durumlarinda %0.33’ten (-%2.19)’a
ve HTO34 durumlarinda %0.4’ten (-%2.59)’a yiikselmektedir. Lin-Pasternak
zemininde, 4 =0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%0.63’ten (-%2.07)’ye, HTO12 durumlarinda %0.61°den (-%1.92)’ye ve HTO34
durumlarinda %0.62°den (-%2.24)’e ylikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %0.35’ten (-%2.13)’e, HTO1 > durumlarinda %0.27°den (-%1.94)’e ve
HTOs4 durumlarinda %0.3’ten (-%2.28)’e yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %0.73’ten (-
%2.1)’e, HTO:, durumlarinda %0.7°den (-%1.97)’ye ve HTO3;4 durumlarinda
%0.72den (-%2.27)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
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%0.34’ten (-%2.12)’ye, HTO:, durumlarinda %0.33’ten (-%1.98)’e ve HTO34
durumlarinda %0.36’dan (-%2.31)’e yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %0.6’dan (-
%1.86)’ya, HTO1, durumlarinda %0.6’dan (-%1.76)’ya ve HTO34 durumlarinda
%0.6’dan (-%2)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%0.28’den (-%1.9)’a, HTO:> durumlarinda %0.27’den (-%1.78)’e ve HTO:34
durumlarinda %0.33’ten (-%2.03)’e yiikselmektedir.

(90°/0°/90°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun BLOFP degerlerine KDT etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’¢ ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM
durumda (-%2.93)’ten (-%1.9)’a, HTO:> durumlarinda (-%3.21)’den (-%2.14)’e ve
HTOs 4 durumlarinda (-%2.6)’dan (-%1.65)’e diismektedir. Lin-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%1.35)’ten (-%1.05)’e,
HTO > durumlarinda (-%1.64)’ten (-%1.27)’ye ve HTO3.4 durumlarinda (-%1.13)’ten
(-9%0.93)’e diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2den 1’e c¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda (-%1.13)’ten (-%0.96)’ya, HTO:, durumlarinda (-
%1.29)’dan  (-%1.07)’ye ve HTO34 durumlarinda (-%0.93)’ten (-%0.74)’e
diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi,
HOM durumda (-%1.39)’dan (-%0.94)’e, HTO > durumlarinda (-%1.6)’dan (-%1.1)’e
ve HTOs34 durumlarinda (-%1.15)’ten (-%0.78)’e diismektedir. Sekil 5.13te,
(90°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan silindirik
kabuklarin KLT’ ye gore zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri verilmistir.
Sekil 5.14’te ise bu degerler KDT’ye gore verilmistir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%1.09)’dan (-
%0.77)’ye, HTO: > durumlarinda (-%1.3)’ten (-%0.94)’e ve HTO3 4 durumlarinda (-
9%0.9)’dan (-%0.65)’e diismektedir. BLOFP degerlerine zemin etkisi incelendiginde,
Lin-Winkler zemininde, 4=0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore;
HOM durumda %46.64’ten %31.33’e, HTO1, durumlarinda %42.2’den %28.8’¢ ve
HTOs 4 durumlarinda %51.9’dan %34.17’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %44.3’ten %30.2°ye, HTO1> durumlarinda %39.9°dan %27.7’ye ve
HTOs4 durumlarinda %49.7°den %33.2’ye diismektedir. Lin-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e cikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%64.97°den %44.31°¢, HTO:, durumlarinda %59.1°den %40.9’a ve HTO:34
durumlarinda %71.9°dan %48.25’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
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durumda %61.97°den %42.93’e, HTO: > durumlarinda %56’dan %39.4’e ve HTO34

durumlarinda %69.06’dan %46.9’a diismektedir.
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Sekil 5.13 : (90°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT ye gore zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri.

LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;

HOM durumda %47.21°den %42.17’ye, HTO1 > durumlarinda %42.8’den %38.94’e ve
HTOs 4 durumlarinda %52.6’dan %45.94’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %44.91°den %40.78’e, HTO1 > durumlarinda %40.5’ten %37.5’e ve

HTO;4 durumlarinda %50.4’ten %44.7°ye diismektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e c¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda

%65.47°den %54.3’e, HTO:» durumlarinda %59.65’ten %50.25’e ve HTO:34
durumlarinda %72.6’dan %58.97’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %62.4’ten %52.54’e, HTO1, durumlarinda %56.5’ten %48.5’¢ ve HTO3 4

durumlarinda %69.65’ten %57.4’e diismektedir.
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Sekil 5.14 : (90°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gore zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerler.

BLOFP degerlerine HTO etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2den 1’e

cikarilldiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO: durumunda %5.96’dan %4.72’ye,
HTO, durumunda %1.76°dan %0.65’e, HTO3 durumunda (-%6.34)’ten (-%4.97)’ye ve
HTO4 durumunda (-%2.13)’ten (-%0.75)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HTO; durumunda %6.28’den %4.98’e, HTO> durumunda %2.07’den %0.83’e, HTO;

durumunda (-%6.64)’ten (-%5.22)’ye ve HTO4 durumunda (-%2.5)’ten (-%1.02)’ye
diismektedir. Sekil 5.15°te, (90°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden

olusan silindirik kabuklarin KLT’ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP

degerleri verilmistir. Sekil 5.16°da ise bu degerler KDT’ye gore verilmistir.
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Sekil 5.15 : (90°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri.

Lin-Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e c¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore;
HTO: durumunda %2.75’ten %2.7’ye diismektedir. H7O, durumunda (-%1.28)’den (-
%1.35)’e yiikselmektedir. H70O3 durumunda (-%2.95)’ten (-%2.9)’a diismektedir.
HTO4 durumunda %1.35ten %1.4’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HTO,
durumunda %3.05’ten %2.96’ya diismektedir. H70, durumunda (-%1.01)’den (-
%]1.1)’e yiikselmektedir. HTO3; durumunda (-%3.17)’den (-%3.03)’e diismektedir.
HTOs4 durumunda %1.14°ten %1.27°ye ylikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikanldiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HT7O: durumunda
%2.17°den %2.27’ye yiikselmektedir. H7O, durumunda (-%1.86)’dan (-%1.72)’ye
diismektedir. H7TO3; durumunda (-%2.35)’ten (-%2.4)’e ylikselmektedir. H7TOs
durumunda %2’den %1.95’e diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; H7O:
durumunda %2.3’ten %2.4’e yiikselmektedir. H70O> durumunda (-%1.7)’den (-
%1.6)’ya diismektedir. H703 durumunda (-%2.55)’ten (-%2.6)’ya yiikselmektedir.
HTO4 durumunda %1.8’den %1.74’¢ diismektedir.
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Sekil 5.16 : (90°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri.

LO-Winkler zemininde, 4 =0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore;
HTO: durumunda %2.77’den %2.34’e diismektedir. H7O> durumunda (-%]1.24)’ten (-
%1.64)’e yiikselmektedir. H7O3 durumunda (-%2.86)’dan (-%2.45)’e diismektedir.
HTO4 durumunda %1.45’ten %1.89°a yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HTO: durumunda %3.03’ten %2.53 e diismektedir. H70O, durumunda (-%1.01)’den (-
%1.49)’a yiikselmektedir. HTO3 durumunda (-%3.11)’den (-%2.6)’ya diismektedir.
HTO4 durumunda %1.22°den %1.73’e yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarldiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O: durumunda
%2.2’den  %2’ye diismektedir. H7O» durumunda (-%1.82)’den (-%2)’ye
yiikselmektedir. H70; durumunda (-%2.28)’den (-%2.09)’a diismektedir. H7O4
durumunda %2.05’ten %2.26’ya yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HTO
durumunda %2.4’ten %2.17°ye diismektedir. H70O> durumunda (-%1.61)’den (-
%1.82)’ye yiikselmektedir. HTO3; durumunda (-%2.48)’den (-%2.21)’e diismektedir.
HTO4 durumunda %1.88’den %2.14’e ylikselmektedir. BLOFP degerlerine dizilim
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etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4=0.2’den 1’e arttifinda dizilim etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda (-%26.04)’ten (-%25.77)’ye diismektedir. HTO1»
durumlarinda (-%26.05)’ten (-%26.15)’e ve yiikselmektedir. H70O34 durumlarinda (-
%25.85)’ten (-%25.18)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-
%30.99)’dan (-%29.11)’e, HTO;> durumlarinda (-%31.5)’ten (-%29.9)’a ve HTO3 4
durumlarinda (-%30.33)’ten (-%28.17)’ye diismektedir. Lin-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%14.96)’dan
(-%17.65)’e, HTO:, durumlarinda (-%15.79)’dan (-%18.43)’e ve HTO34
durumlarinda (-%14.1)’den (-%16.6)’ya ylikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda (-%19.18)’den (-%20.54)’e, HTO:, durumlarinda (-%20.37)’den (-
%21.75)’e ve HTO3 4 durumlarinda (-%17.64)’ten (-%19.13)’e yiikselmektedir. Lin-
Pasternak zemininde, 4=0.2 den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gbre; HOM
durumda (-%12.46)’dan (-%15.29)’a, HTO: > durumlarinda (-%13.2)’den (-%16.1)’e
ve HTOs 4 durumlarinda (-%11.52)’den (-%14.2)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise
bu etkiler; HOM durumda (-%16.05)’ten (-%17.9)’a, HTO:, durumlarinda (-
%17.38)’den (-%19.18)’e ve HTO34 durumlarinda (-%14.6)’dan (-%16.53)’e
yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda (-%14.94)’ten (-%15.56)’ya, HTO:» durumlarinda (-
%15.68)’den (-%16.45)’e ve HTOs34 durumlarinda (-%13.97)’den (-%14.55)’e
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%19.01)’den (-
%18.34)’e, HTO » durumlarinda (-%20.25)’ten (-%19.57)’ye ve HTO3,4 durumlarinda
(-%17.51)’den (-%16.91)’e diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%12.37)’den (-%13.66)’ya,
HTO:, durumlarinda (-%13.12)’den (-%14.53)’e ve HTO34 durumlarinda (-
%11.42)’den (-%12.68)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
(-%16.01)’den (-%16.26)’ya, HTO;,> durumlarinda (-%17.28)’den (-%17.46)’ya ve
HTO:s 4 durumlarinda (-%14.53)’ten (-%14.84)’e ylikselmektedir.

(0°/90°/90°/0°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun BLOFP degerlerine KDT etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM
durumda (-%8.14)’ten (-%6.06)’ya, HTO:, durumlarinda (-%9)’dan (-%6.75)’e ve
HTOs4 durumlarinda (-%7.1)’den (-%5.3)’e diismektedir. Lin-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%5.2)’den (-%4.25)’e,
HTO: > durumlarinda (-%6.1)’den (-%5)’e ve HTO34 durumlarinda (-%4.35)’ten (-
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%3.6)’ya diismektedir. Sekil 5.17°de, (0°/90°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad
malzemelerden olusan silindirik kabuklarin KLT’ye gore zeminsiz ve lineer

zeminlerdeki BLOFP degerleri verilmistir. Sekil 5.18’de ise bu degerler KDT’ye gore

verilmistir.
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Sekil 5.17 : (0°/90°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO:-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT’ye gore zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri.

Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
(-%4.39)’dan (-%3.74)’e, HTO:1> durumlarinda (-%5.23)’ten (-%4.38)’e ve HTO3.4
durumlarinda (-%3.66)’dan (-%3.09)’a diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2
’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%5.22)’den (-%3.84)’e, HTO1 »
durumlarinda (-%6.05)’ten (-%4.47)’ye ve HTO34 durumlarinda (-%4.34)’ten (-
%3.19)’a diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2°den 1’e c¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda (-%4.42)’den (-%3.4)’e, HTO:> durumlarinda (-
%5.2)’den (-%4)’e ve HTO34 durumlarinda (-%3.61)’den (-%2.79)’a diismektedir.

BLOFP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 den
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1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %27.66’dan %20.65’¢,

HTO:, durumlarinda %24.8’den %18.42’ye ve HTO34 durumlarinda %31.18’den
%23.13’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %23.7°den

%18.37°ye, HTO1> durumlarinda %20.89’dan %16.2’ye ve HTO34 durumlarinda

%27.27°den %20.95’e diismektedir.
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Sekil 5.18 : (0°/90°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO:-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gbre zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri.

Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;

HOM durumda %39.3’ten %29.58’e, HTO1» durumlarinda %35.43’ten %26.59’a ve
HTO; 4 durumlarinda %44.16’dan %33.14’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %33.84’ten %26.46’ya, HTO1> durumlarinda %30’dan %23.44°e ve

HTOs4 durumlarinda %38.86’dan %30.11°¢ diismektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda

%27.9°dan  %28.01°e, HTO;> durumlarinda %25.2’den %25.25’e ve HTO:34

durumlarinda %31.63’ten %31.5’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
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durumda %24.04’ten %25.06’ya, HTO:> durumlarinda %21.21°den %22.26’ya ve
HTOs 4 durumlarinda %27.7°den %28.6’ya yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%39.63’ten %36.51’e, HTO:, durumlarinda %35.78’den %33.01’¢ ve HTO34
durumlarinda %44.6’dan %40.9’a diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %34.19°dan %32.74’e, HTO1> durumlarinda %30.28’den %29.19’a ve
HTO34 durumlarinda %39.22°den %37.28’e diismektedir. BLOFP degerlerine HTO
etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO: durumunda %6.08’den %5.94’e, HTO» durumunda %1.95’ten
%1.77’ye, HTO3; durumunda (-%6.68)’den (-%6.45)’e ve HTOs; durumunda (-
%2.51)’den (-%2.28)’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70; durumunda
%7.12’den %6.73’e, HTO, durumunda %2.9’dan %?2.55’¢, HTO3 durumunda (-
%7.63)’ten (-%7.21)’e ve HTO4 durumunda (-%3.54)’ten (-%3.07)’ye diismektedir.
Lin-Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore;
HTO: durumunda 9%3.71’den %3.98’e yiikselmektedir. H70> durumunda (-
%0.36)’dan (-%0.1)’e diismektedir. H70O3 durumunda (-%4.11)’den (-%4.53)’e ve
HTO4 durumunda %0.15’ten (-%0.29)’a yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HTO durumunda %4.69°dan %4.78’e, HTO> durumunda %0.55ten %0.66’ya, HTOs
durumunda (-%4.96)’dan (-%5.18)’e ve HTO4 durumunda (-%0.72)’den (-%0.97)’ye
yukselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e¢ ¢ikarildiginda, HTO
etkisi, KDT’ye gore; H7O: durumunda %3.13’ten %3.49’a yiikselmektedir. H70>
durumunda (-%0.9)’dan (-%0.58)’e diismektedir. HTO; durumunda (-%3.43)’ten (-
%3.89)’a yiikselmektedir. H7O4 durumunda %0.87’den %0.39’a diismektedir. KLT ye
gore ise bu etkiler; HTO: durumunda %4.04’ten %4.18’e, HTO> durumunda (-
%0.03)’ten %0.1°e, HTO3 durumunda (-%4.17)’den (-%4.53)’e ve HTO4 durumunda
%0.1’den (-%0.29)’a yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O; durumunda %3.77°den %3.66’ya
diismektedir. H70> durumunda (-%0.3)ten (-%0.4)’e yiikselmektedir. H7O;
durumunda (-%4.02)’den (-%3.9)’a diismektedir. H70s4+ durumunda 9%0.25’ten
%0.37’ye ylikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HTO; durumunda %4.67°den
%4.34’e, HTO>» durumunda %0.55’ten %0.27’ye, HTO3 durumunda (-%4.91)’den (-
%4.55)’e ve HTO4 durumunda (-%0.69)’dan (-%0.33)’e diismektedir. LO-Pasternak
zemininde, 4=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:
durumunda %3.16’dan %3.23’e yiikselmektedir. H70> durumunda (-%0.9)’dan (-
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%0.84)’e diismektedir. HTO3 durumunda (-%3.36)’dan (-%3.43)’e yiikselmektedir.
HTO4 durumunda %0.93’ten %0.86’ya diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HTO,
durumunda %4’ten %3.87’ye diismektedir. H70; durumunda (-%0.06)’dan (-
%0.19)’a yiikselmektedir. H70O3 durumunda (-%4.16)’dan (-%4.04)’e diismektedir.
HTO4 durumunda %0.1°den %0.22’ye yiikselmektedir. Sekil 5.19°da, (0°/90°/90°/0°)
dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan silindirik kabuklarin KLT ye
gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri verilmistir. Sekil 5.20°de ise bu

degerler KDT’ye gore verilmistir.
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Sekil 5.19 : (0°/90°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO:-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri.

BLOFP degerlerine dizilim etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT ye gore; HOM durumda %0.05ten (-%6.16)’ya, HTO1 2
durumlarinda %0.18’den (-%5.58)’e ve HTO3 4 durumlarinda (-%0.05) ’ten (-%6.89)’a
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%1.35)’ten (-%6.43)’e,
HTO\ > durumlarinda (-%1.26)’dan (-%5.84)’e ve HTOs 4 durumlarinda (-%1.46)’dan
(-%7.17)’ye yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda
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dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %0.15’ten (-%4.37)’ye, HTO:»
durumlarinda %0.11°den (-%4.12)’ye ve HTOs4 durumlarinda (-%0.04)’ten (-
%4.75) e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%0.96)’dan (-
%4.64)’e, HTO: > durumlarinda (-%0.85)’ten (-%4.44)’e ve HTO34 durumlarinda (-
%0.93)’ten (-%5.09)’a yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %0’dan (-%3.85)’e, HTO12
durumlarinda 9%0.1’den (-%3.62)’ye ve HTO3s durumlarinda (-%0.03)’ten (-
%4.12)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%0.82)’den
(-%4.12)’ye, HTO: > durumlarinda (-%0.76)’dan (-%3.96)’ya ve HTOs 4 durumlarinda
(-%0.79)’dan (-%4.45)’e ylikselmektedir.

1.0

0.8

0.6

04
0.2
0.0
2.6 2.8 3.0 32 34 3.6
(0°/90°/90°/0°) Ql LOKDT
HOM HTO, HTO, HTO, HTO,
—-He-- - A k- k- k- LO-Winkler

%~ -4 —4— —e— —+— LO-Pasternak

Sekil 5.20 : (0°/90°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri.

LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e arttifinda dizilim etkisi, KDT ye gére; HOM
durumda %0.04’ten (-%3.9)’a, HTO1 > durumlarinda %0.14’ten (-%3.68)’e ve HTO3.4
durumlarinda (-%0.04)’ten (-%4.2)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda (-%0.89)’dan (-%4.24)’e, HTO1> durumlarinda (-%0.85)’ten (-
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%4.02)’ye ve HTO34 durumlarinda (-%0.93)’ten (-%4.52)’ye ylikselmektedir. LO-
Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye gore; HOM
durumda 9%0.03’ten (-%3.45)’e, HTO:> durumlarinda %0.1°den (-%3.27)’ye ve
HTOs 4 durumlarinda %0’dan (-%3.68)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda (-%0.79)’dan (-%3.8)’e, HTO1> durumlarinda (-%0.76)’dan (-
%3.62)’ye ve HTOs 4 durumlarinda (-%0.79)’dan (-%4.01)’e yiikselmektedir.

(90°/0°/0°/90°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun BLOFP degerlerine KDT etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’¢ ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM
durumda (-%3.64)’ten (-%2.3)’e, HTO: > durumlarinda (-%3.98)’den (-%2.51)’e ve
HTOs4 durumlarinda (-%3.32)’den  (-%2.03)’e diismektedir. Sekil 5.21°de,
(90°/0°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan silindirik
kabuklarin KLT’ye gore linecer zeminlerdeki BLOFP degerleri verilmistir. Sekil
5.22°de ise bu degerler KDT’ye gore verilmistir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den
I’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-%1.82)’den (-%1.41)’e, HTO:
durumlarinda (-%2.05)’ten (-%1.62)’ye ve HTO34 durumlarinda (-%1.54)’ten (-
%1.2)’ye diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2’den 1’e c¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda (-%1.45)ten (-%1.23)’e, H7O:, durumlarinda (-
%1.7)y’den  (-%1.36)’ya ve HTO34 durumlarinda (-%1.26)’dan (-%0.99)’a
diismektedir. LO-Winkler zemininde, A4 =0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi,
HOM durumda (-%1.82)’den (-%1.21)’e, HTO:, durumlarinda (-%2.04)’ten (-
%1.41)Y’e ve HTOs34 durumlarinda (-%1.53)ten (-%1.04)’e diismektedir. LO-
Pasternak zemininde, 4=0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda (-
%1.44)’ten (-%1.03)’e, HTO1> durumlarinda (-%1.66)’dan (-%1.19)’a ve HTO34
durumlarinda (-%1.21)’den (-%0.86) ’ya diismektedir. BLOFP degerlerine zemin etkisi
incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %44.25’ten %28.51’e, HTO:, durumlarinda
%40.29°dan %26.31’e ve HTO34 durumlarinda %49.03’ten %30.99’a diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %41.58’den %27.35’e, HTO:»
durumlarinda %37.52’den %25.16’ya ve H7O34 durumlarinda %46.34’ten %29.83’e
diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda 9%61.66’dan %40.43’e, HTO:> durumlarinda
%56.43’ten %37.5’e ve HTO34 durumlarinda %68.13’ten %43.85’e diismektedir.
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KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %58.06’dan %38.9’a, HTO1 > durumlarinda
%52.79’dan %35.9’a ve HTO3.4 durumlarinda %64.62’den %42.32’ye diismektedir.
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Sekil 5.21 : (90°/0°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT ye gore zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri.

LO-Winkler zemininde, 4 =0.2den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %44.8’den %38.45’e, HTO1 > durumlarinda %40.86’dan %35.65°¢ ve
HTOs 4 durumlarinda %49.74’ten %41.72°ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %42.11°den %36.92’ye, HTO1 > durumlarinda %38.07°den %34.14’¢
ve HTOs 4 durumlarinda %47.03’ten %40.29’a diismektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e c¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%62.26’dan  %49.67’ye, HTO1» durumlarinda %57’den %46.16’ya ve HTO34
durumlarinda %68.78’den %53.78’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %58.65’ten %47.74’e, HTO1> durumlarinda %53.29°dan %44.21’¢ ve
HTO5 4 durumlarinda %65.18’den %51.96’ya diismektedir. BLOFP degerlerine HTO
etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
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KDT’ye gore; HTO: durumunda %5.6’dan %4.43’e, HTO> durumunda %1.46’dan
%0.33’e, HTO3 durumunda (-%6.03)’ten (-%4.67)’ye ve HTOs durumunda (-
%1.89)’dan (-%0.42)’ye diismektedir.
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Sekil 5.22 : (90°/0°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gore zeminsiz ve lineer zeminlerdeki BLOFP degerleri.

KLT’ye gore ise bu etkiler; H7O: durumunda %5.98’den %4.65’e, HTO> durumunda
%1.82’den %0.55’e, HTO3 durumunda (-%6.33)’ten (-%4.93)’e ve HTO4 durumunda
(-%2.17)’den (-%0.69)’a diismektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO: durumunda %?2.7’den %2.6’ya
diismektedir. H70, durumunda (-%]1.3)’ten (-%]1.4)’e yiikselmektedir. H7O;
durumunda (-%2.91)’den (-%2.82)’ye diismektedir. H70O4 durumunda %1.43’ten
%1.5’e yiikselmektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; H70O1 durumunda %2.94’ten
%2.86’ya diismektedir. HT70> durumunda (-%1.08)’den (-%1.19)’a yiikselmektedir.
HTOs; durumunda (-%3.19)’dan (-%3.07)’ye diismektedir. H704 durumunda
%]1.12’den %1.27°ye yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2’den 1’e

107



cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H70: durumunda %?2.18’den %2.25’¢
yiikselmektedir. H70, durumunda (-%1.81)’den (-%1.74)’e diismektedir. H7O;
durumunda (-%2.26)’dan (-%2.35)’e yiikselmektedir. H7O4 durumunda %?2.11°den
%2.01’e diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; H70; durumunda %?2.45’ten
%2.39’a, HTO; durumunda (-%1.56)’dan (-%1.62)’ye ve HTOs; durumunda (-
%2.45)ten (-%2.59)’a yiikselmektedir. H7Os durumunda %1.89°dan %1.76’ya
diismektedir. Sekil 5.23’te, (90°/0°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO-kuad
malzemelerden olusan silindirik kabuklarin KLT ye gore lineer olmayan zeminlerdeki

BLOFP degerleri verilmistir. Sekil 5.24’te ise bu degerler KDT ye gore verilmistir.
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Sekil 5.23 : (90°/0°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri.

LO-Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore;
HTO: durumunda %2.73’ten %2.31’e diismektedir. H7O> durumunda (-%1.3)’ten (-
%1.67)’ye yiikselmektedir. HTO3; durumunda (-%2.82)’den (-%2.42)’ye diismektedir.
HTO4 durumunda %1.51°den %1.94’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HTO\ durumunda %?2.97’den %2.52’ye diismektedir. HTO> durumunda (-%1.07)’den
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(-%1.51)’e yilikselmektedir. HTO3 durumunda (-%3.1)’den (-%2.59)’a diismektedir.
HTO4 durumunda %1.2°den %1.75’¢ yiikselmektedir.
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Sekil 5.24 : (90°/0°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO:-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gore lineer olmayan zeminlerdeki BLOFP degerleri.

LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT ye gore;
HTO: durumunda %2.18’den %1.98’e diismektedir. H7O> durumunda (-%1.84)’ten (-
%2.02)’ye yiikselmektedir. H7O3 durumunda (-%2.25)’ten (-%2.05)’e diismektedir.
HTO4 durumunda %2.1°den %2.3’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70:
durumunda %2.4’ten %2.15’e diismektedir. H7O> durumunda (-%1.63)’ten (-
%1.84)’e yiikselmektedir. HTO3; durumunda (-%2.48)’den (-%2.21)’e diismektedir.
HTO4 durumunda %1.85’ten %2.12°ye yiikselmektedir. BLOFP degerlerine dizilim
etkisi incelendiginde, 4=0.2den 1’e arttifinda zeminsiz durumda, dizilim etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda (-%23.72)’den (-%21.67)’ye, HTO: > durumlarinda (-
%23.97)’den (-%22.3)’e ve HTO3s durumlarinda (-%23.26)’dan (-%20.79)’a
diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%28.3)’ten (-%24.9)’a,
HTO > durumlarinda (-%29)’dan (-%25.89)’a ve HTO3 4 durumlarinda (-%27.38)’den
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(-%23.66)’ya diismektedir. Lin-Winkler zemininde, A4=0.2’den 1’e arttiginda
dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%13.72)’den (-%14.97)’ye, HTO1 >
durumlarinda (-%14.6)’dan (-%15.84)’e ve HTO34 durumlarinda (-%12.81)’den (-
%13.79)’a ylikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%17.6)’dan
(-%17.7)’ye, HTO: > durumlarinda (-%18.9)’dan (-%19)’a ve HTO34 durumlarinda (-
%16.06)’dan (-%16.22)’ye yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2 den
I’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%11.53)ten (-
%13.02)’ye, HTO1 2> durumlarinda (-%12.25)’ten (-%13.85)’e ve HTO3,4 durumlarinda
(-%10.48)’den (-%11.87)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda (-%14.88)’den (-%15.47)’ye, HTO:> durumlarinda (-%16.13)’ten (-
%16.78)’e ve HTO34 durumlarinda (-%13.32)’den (-%14.04)’e ylikselmektedir. LO-
Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye gore; HOM
durumda (-%13.71)’den (-%13.23)’e, HTO;> durumlarinda (-%14.49)’dan (-
%14.16)’ya ve HTO34 durumlarinda (-%12.69)’dan (-%12.16)’ya diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%17.47)’den (-%15.85)’e, HTO:
durumlarinda (-%18.78)’den (-%17.12)’ye ve HT O34 durumlarinda (-%15.93)’ten (-
%14.37)’ye dismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e arttifinda dizilim
etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%11.37)’den (-%11.63)’e, HTO:>
durumlarinda (-%12.16)’dan (-%12.53)’e ve HTOs 4 durumlarinda (-%10.39)’dan (-
%10.58)’e yiikselmektedir. KL T ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%14.75)’ten
(-%14.06)’ya, HTO:, durumlarinda (-%16.04)’ten (-%15.32)’ye ve HTOs4
durumlarinda (-%13.25)’ten (-%12.61)’e dlismektedir.

5.2.3 HTOi-lin icin LOFOP analizleri

Bu baslikta, HOM ve HTO:-lin (i=1,2,3,4) cam epoksi malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin klasik kabuk teorisi ve kayma deformasyon teorisi kapsaminda,
zeminsiz, lineer Winkler, lineer Pasternak, lineer olmayan Winkler zemini, lineer ve
lineer olmayan Winkler zemini ile lineer olmayan Pasternak zemini iizerindeki

LOFOP analizlerine yer verilmistir.

Cizelge 5.11°de verilen (0°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun LOFOP degerlerine
KDT etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4=0.2den 1’e ¢ikarildiginda, KDT
etkisi, HOM durumda %0.2’den %3.75’e¢ ve HTO:234 durumlarinda %0.3’ten
%3.69’a yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda,
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KDT etkisi, HOM durumda %3.78’den %5.68’¢ ve HTO1 234 durumlarinda %3.72’den
%5.49’a yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda %4.99’dan %6.27°ye ve HTO:34 durumlarinda
%4.82°den %5.93 e yiikselmektedir.

Cizelge 5.11 : (0°) dizilimli, HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan bir tabakali
silindirik kabugun LOFOP degerlerinin 4 boyutsuz genligine bagh ¢izelgesi.

QLo/QL, HTO,--lin, (Oo)

Zeminsiz
HOM HTO1234
A KLT KDT KLT KDT
0.2 1.011 1.013 1.012 1.015
0.4 1.041 1.049 1.044 1.053
0.6 1.089 1.108 1.096 1.114
0.8 1.152 1.184 1.164 1.195
1.0 1.228 1.274 1.245 1.291
Lin-Winkler LO-Winkler
HOM HTO1234 HOM HTO1234

A KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT
02 | 1.244 1291 | 1262 1309 | 1247 1296 | 1266 1314
0.4 | 1268 1320 | 1.289 1341 | 1.282 1338 | 1303  1.357
0.6 | 1309 1369 | 1.330 1390 | 1.338 1.404 | 1363  1.426
0.8 | 1.362 1430 | 1387 1456 | 1414 1489 | 1443 1517
1.0 | 1426 1507 | 1456  1.536 | 1.502  1.593 | 1.537  1.625
Lin-Pasternak LO-Pasternak

02 | 1344 1411 | 1369 1.435| 1346 1414 | 1373  1.439
0.4 | 1368 1436 | 1392 1463 | 1380 1453 | 1407 1479
0.6 | 1.403 1480 | 1431 1508 | 1431 1511 | 1462  1.542
0.8 | 1.454 1538 | 148 1570 | 1.501 1.593 | 1537  1.626
1.0 | 1515 1.610 | 1.551  1.643 | 1586 1.691 | 1.627  1.729

LO-Winkler zemininde, 4 =0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
%3.93’ten %6.06’ya ve HTO1 34 durumlarinda %3.79’dan %5.73 e yiikselmektedir.
LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
%5.05’ten %6.62°ye ve HTO1 23 4 durumlarinda %4.81°den %6.27’ye yiikselmektedir.
LOFOP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 den
I’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore; HOM durumda %27.44°ten %18.29’a
ve HTO1 34 durumlarinda %28.97°den %18.98’e diismektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HOM durumda %23.05’ten %16.12°ye ve HTO1 234 durumlarinda %24.7°den
%16.95’e diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, A4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda,
zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %39.29°dan %26.37’ye ve HTO1234
durumlarinda %41.38’den %27.27’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %32.94’ten %23.37°’ye ve HTO134 durumlarinda %35.28’den %24.58’¢
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diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e c¢ikarildiginda, zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %27.94’ten %25.04’¢ ve HTO:1234 durumlarinda
%29.46’dan %25.87’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%23.34’ten %22.31°e ve HTO1,34 durumlarinda %25.1°den %23.45’e diismektedir.
LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore;
HOM durumda %39.59°dan %32.73’¢ ve HTO1234 durumlarinda %41.77°den
%33.93’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda 9%33.14’ten
%29.15’¢ ve HTO134 durumlarinda %35.67°den %30.68’e¢ diismektedir. LOFOP
degerlerine HTO etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO1 234 durumlarinda %0.2°den %1.33’e
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O1234 durumlarinda %0.1°den
%1.38’¢ yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’¢ ¢ikarildiginda,
HTO etkisi, KDT’ye gore; H7TO1234 durumlarinda 9%1.39°dan %1.92°ye
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O1234 durumlarinda %1.50°den
%2.15’e yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda,
HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO1 2,34 durumlarinda %1.7’den %?2.05’e yiikselmektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; H7O1234 durumlarinda %]1.86’dan %2.38’e
yukselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO1 34 durumlarinda %1.39’dan %2.01°e yiikselmektedir. KLT ye
gore ise bu etkiler; HTO1 234 durumlarinda %1.52°den %2.33’¢e yiikselmektedir. LO-
Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e c¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ ye gore;
HTO: 3,4 durumlarinda %1.77°den %2.25’e ylikselmektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HTO1 234 durumlarinda %2.01°den %2.59’a yiikselmektedir.

Cizelge 5.12°de verilen (0°/90°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun LOFOP
degerlerine KDT etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e arttiginda
KDT etkisi, HOM durumda %0.12°den %1.83’e, HTO:> durumlarinda %0.1’den
%1.66’ya ve HTO34 durumlarinda %0.13’ten %1.82’ye ylikselmektedir. Lin-Winkler
zemininde, 4=0.2’den I’e arttiginda KDT etkisi, HOM durumda %?2.41’den
%2.99’a, HTO1 » durumlarinda %2.38’den %2.9’a ve H7O3.4 durumlarinda %2.21°den
%2.76’ya yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e arttiginda KDT
etkisi, HOM durumda %2.9°dan %3.3’e, HTO:, durumlarinda %2.86’dan %3.22’ye
ve HTOs4 durumlarinda %2.63’ten %3’e yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda KDT etkisi, HOM durumda %?2.43’ten %3.25’e, HTO1 >
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durumlarinda %2.4’ten %3.17’ye ve HTO34 durumlarinda %2.23’ten %?2.96’ya
yiikselmektedir.

Cizelge 5.12 : (0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan iki
tabakali silindirik kabugun LOFOP degerlerinin 4 boyutsuz genligine bagl ¢izelgesi.

Qr0/Q1, HTOx-lin, (0°/90°)

Zeminsiz
HOM HTO HTOs 4
A KLT KDT KLT KDT KLT KDT
0.2 1.011 1.013 1.010 1.011 1.014 1.016
0.4 1.045 1.050 1.040 1.044 1.056 1.061
0.6 1.098 1.108 1.087 1.095 1.122 1.133
0.8 1.169 1.184 1.149 1.163 1.208 1.225
1.0 1.252 1.275 1.225 1.245 1.310 1.333
Lin-Winkler LO-Winkler
HOM HTO, » HTOs 4 HOM HTO, » HTO; 4

A | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT
02(1.379 1.412[1.379 1.411|1.419 1.450|1.384 1.417(1.384 1.417|1.424 1.456
0.4(1.403 1.438[1.401 1.435|1.449 1.482|1.424 1461|1422 1.457|1.472 1.506
0.6 1.444 1.482|1.436 1.473|1.498 1.534[1.489 1.530(1.482 1.522|1.546 1.586
0.8]1.498 1.540|1.484 1.525|1.564 1.604[1.574 1.622[1.561 1.607|1.645 1.690
1.0 1.565 1.612]1.544 1.588|1.644 1.689|1.677 1.731]1.658 1.710|1.763 1.815
Lin-Pasternak LO-Pasternak
0.2]1.528 1.573[1.529 1.573|1.581 1.623|1.533 1.578|1.534 1.578|1.587 1.628
0.4 1.551 1.597|1.549 1.594|1.609 1.652[1.570 1.617|1.568 1.614|1.629 1.674
0.6|1.588 1.636|1.581 1.628|1.653 1.699|1.629 1.680|1.622 1.673|1.697 1.746
0.8(1.637 1.689[1.625 1.675|1.713 1.762|1.707 1.764|1.696 1.751|1.788 1.841
1.0/ 1.699 1.755|1.680 1.734|1.787 1.840[1.803 1.865]1.785 1.846|1.897 1.957

LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda KDT etkisi, HOM durumda
%2.91°den %3.49’a, HTO:2 durumlarinda %2.87°den %3.42’ye ve HTOs4
durumlarinda %2.64’ten %3.15’e yiikselmektedir. LOFOP degerlerine zemin etkisi
incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e arttifinda zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %39.41°den %26.38’e, HTO:, durumlarinda
%39.59’dan %27.58’e ve HTO34 durumlarinda %42.75’ten %26.7’ye diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %36.29’dan %24.95’e, HTO:»
durumlarinda %36.49°dan %26.05’e ve HTO34 durumlarinda %39.83’ten %25.54°¢
diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2’den 1’e arttifinda zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %55.3’ten %37.59’a, HTO1 > durumlarinda %55.55’ten
%39.25’e ve HTO3,4 durumlarinda %59.78’den %38.02’ye diismektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler;, HOM durumda %51.11°den %35.63’e, HTO:, durumlarinda
%51.38’den %37.14’e ve HTO3 4 durumlarinda %55.88’den %36.43’e diismektedir.
LO-Winkler zemininde, 4 =0.2den 1’e arttiginda zemin etkisi, KDT ye gore; HOM
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durumda %39.98’den %35.75’e, HTO1> durumlarinda %40.16’dan %37.34’¢ ve
HTOs 4 durumlarinda %43.36’dan %36.14 e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %36.82’den %33.88°¢, HTO1 > durumlarinda %37.03’ten %35.34’¢ ve
HTO;3,4 durumlarinda %40.41°den %34.62°ye diismektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda zemin etkisi, KDT ye gore; HOM durumda %55.82’den
%46.27’ye, HTO:» durumlarinda %56.07°den %48.27°ye ve HTO;4 durumlarinda
%60.33’ten %46.76’ya diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler, HOM durumda
%51.59’dan %43.92’ye, HTO1> durumlarinda %51.86’dan %45.75’e ve HTO34
durumlarinda %56.4’ten %44.86’ya diismektedir. LOFOP degerlerine HTO etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4=0.2’den 1’e arttifinda HTO etkisi, KDT ye
gore; HTO)» durumlarinda (-%0.15)ten (-%2.37)’ye ve HTOs4 durumlarinda
9%0.3’ten %4.55’e ylikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O1,> durumlarinda (-
%0.14)’ten  (-%2.22)’ye  ve HTO3s durumlarinda 9%0.29°dan  %4.56’ya
yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’¢ arttiginda HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO: > durumlarinda (-%0.02)’den (-%1.45)’e ve HTO;3 4 durumlarinda
%2.71’den  %4.82’ye yiikselmektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; H7O:»
durumlarinda %0’dan (-%1.36)’ya ve HT0Os4 durumlarinda %?2.9’dan %75.05°¢e
yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO12 durumlarinda %0’dan (-%1.2)’ye ve HTO34 durumlarinda
%3.19°dan %4.88’¢e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H701 > durumlarinda
%0.04’ten (-%1.13)’e ve HTO34 durumlarinda %3.46’dan %5.18e yiikselmektedir.
LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e arttiginda HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O1 2
durumlarinda (-%0.02)’den (-%1.23)’e ve HT7O3 4 durumlarinda %2.73’ten %4.85°¢
yukselmektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; H70:, durumlarinda %0.01’den (-
%1.15)’e ve HTO3 4 durumlarinda %2.92°den %5.14 e yiikselmektedir. LO-Pasternak
zemininde, A=0.2’den 1’e arttiginda HTO etkisiy KDT’ye gore; HTOi12
durumlarinda %0.01’den (-%1.04)’e ve HTO34 durumlarinda %3.21°den %4.9’a
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O:, durumlarinda %0.04’ten (-
%0.97)’ye ve HTO34 durumlarinda %3.47’den 9%5.25’e yiikselmektedir. LOFOP
degerlerine dizilim etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.03)’ten %0.11°e, HTO 2
durumlarinda (-%0.38)’den (-%3.56)’ya ve H7O3 4 durumlarinda %0.07 den %3.29°a
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %0.05’ten %1.99’a,
HTO:,> durumlarinda (-%0.19)’dan (-%1.63)’e ve HTO34 durumlarinda %0.24’ten
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%5.19’a yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e arttifinda dizilim
etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda 9%9.35’ten %6.95’e, HTO:, durumlarinda
%7.83’ten %3.42’ye ve HTO34 durumlarinda %10.76’dan 9%9.99’a diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %10.82°den %9.75’e ve HTO:.
durumlarinda %9.25’ten %6.03’e diismektedir. H7034 durumlarinda %12.31°den
%12.84’e yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda
dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %]11.46’dan %8.99’a, HTO1»
durumlarinda %9.6’dan %5.52’ye ve HTO34 durumlarinda %13.1°den %12.02’ye
diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %13.72°den %12.13’e,
HTO;,> durumlarinda %11.69’dan %8.29’a ve HTO34 durumlarinda %15.51’den
%15.13’e diigsmektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e arttiginda dizilim
etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %9.37°den %8.68’e ve HTO:, durumlarinda
%7.86’dan  %5.23’¢ dismektedir. HT7034 durumlarinda %10.82°den %]11.71°¢
yiikselmektedir. KLT’ ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %10.98’den %11.64°¢
yiikselmektedir. H7O:, durumlarinda %9.33’ten %7.84’e diismektedir. HTO34
durumlarinda %12.51’den %14.71°e yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %11.59’dan
%10.32°’ye ve HTO;:, durumlarinda %9.66’dan %6.77’ye diismektedir. H7O34
durumlarinda %13.1°den %13.2’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %13.91°den %13.65’¢ ve HTO:, durumlarinda %11.72°den %09.71°¢
diismektedir. H7O3.4 durumlarinda %15.55’ten %16.6’ya ylikselmektedir.

Cizelge 5.13’te verilen (0°/90°/0°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun LOFOP
degerlerine KDT etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %0.5’ten %2.88’e, HTO durumlarinda
%0.4’ten %2.85’e ve HTO34 durumlarinda %0.3’ten %2.84’e yiikselmektedir. Lin-
Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e¢ ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
%3.55’ten  %4.92’ye, HTO:p durumlarinda %3.42°den %4.59’a ve HTOs34
durumlarinda %3.41°den %4.72°ye yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde,
A=0.2"den I’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %4.48’den %5.57’ye,
HTO > durumlarinda %4.39’dan %5.23’e ve HTO3 4 durumlarinda %4.3’ten %5.21°¢
yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi,
HOM durumda %3.63’ten %5.28’e, HTO:, durumlarinda %3.49°dan %5.22’ye ve
HTOs 4 durumlarinda %3.4’ten %5.13’e ylikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
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A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %4.4’ten %5.76’ya,
HTO:, durumlarinda %4.38’den 9%5.55’¢ ve HTO34 durumlarinda %4.22’den
%5.59’a yiikselmektedir. LOFOP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-
Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %26.9’dan %19.42°ye, HTO;, durumlarinda %28.66’dan %20.42’ye ve
HTO5 4 durumlarinda %28.95’ten %20.54’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %23.16’dan %17.1°e, HTO1 > durumlarinda %24.9’dan %18.41°¢ ve
HTO5 4 durumlarinda %25.07°den %18.36’ya diismektedir. Lin-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e cikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%38.38’den %27.9’a, HTO:, durumlarinda %41.01°den %29.37°’ye ve HTO:34
durumlarinda %41.4’ten %29.55’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %33.1°den %24.64°e, HTO1 > durumlarinda %35.62’den %26.44°¢ ve HTO3 4
durumlarinda %35.98’den %26.63 ¢ dliismektedir.

Cizelge 5.13 : (0°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan ii¢
tabakali silindirik kabugun LOFOP degerlerinin 4 boyutsuz genligine bagl ¢izelgesi.

Qro/Qr, HTOx-lin, (0°/90°/0°)
Zeminsiz
HTO,

HOM HTOs.

KLT
1.006
1.032
1.069
1.119
1.181

KDT
1.011
1.038
1.083
1.143
1.215

KLT
1.008
1.034
1.076
1.129
1.195

KDT
1.012
1.041
1.090
1.153
1.229

KLT
1.009
1.035
1.076
1.131
1.198

KDT
1.012
1.043
1.090
1.155
1.232

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

Lin-Winkler

LO-Winkler

HOM

HTO\

HTOs4

HOM

HTO\

HTOs.4

A

KLT | KDT

KLT | KDT

KLT | KDT

KLT | KDT

KLT | KDT

KLT | KDT

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

1.239 1.283
1.259 1.303
1.290 1.341
1.331 1.390
1.383 1451

1.259 1.302
1.279 1.326
1.313 1.363
1.358 1.418
1.415 1.480

1.262 1.305
1.283 1.328
1.317 1.366
1.363 1.420
1.418 1.485

1.241 1.286
1.271 1.322
1.319 1.375
1.383 1.449
1.459 1.536

1.262 1.306
1.294 1.342
1.345 1.401
1.413 1.480
1.494 1.572

1.266 1.309
1.298 1.347
1.349 1.405
1.418 1.484
1.500 1.577

Lin-Pasternak

LO-Pasternak

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

1.339
1.355
1.386
1.424
1.472

1.399
1.420
1.453
1.497
1.554

1.367 1.427
1.386 1.448
1.417 1.482
1.458 1.530

1.511 1.590

1.372
1.390
1.421
1.463
1.517

1.431
1.452
1.486
1.534
1.596

1.342
1.369
1.413
1.470
1.545

1.401
1.433
1.485
1.552
1.634

1.369 1.429
1.399 1.462
1.446 1.516
1.510 1.589
1.587 1.675

1.373
1.404
1.451
1.516
1.593

1.431
1.467
1.521
1.594
1.682

LO-Winkler zemininde, 4 =0.2den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %27.2°den %26.42’ye, HTO1 > durumlarinda %29.05’ten %27.91°¢e ve
HTOs4 durumlarinda %29.35’ten %28’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
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HOM durumda %23.36’dan 9%23.54’¢ ylikselmektedir. H7O:, durumlarinda
%25.2°den %25’e ve HTO34 durumlarinda %25.5’ten %25.21°e digmektedir. LO-
Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore;
HOM durumda %38.58’den %34.49°a, HTO1 > durumlarinda %41.21°den %36.29’a ve
HTOs 4 durumlarinda %41.4’ten %36.53e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %33.4’ten %30.82’ye, HTO > durumlarinda %35.81’den %32.8’¢ ve
HTOs3,4 durumlarinda %36.08’den %32.97’ye diismektedir. LOFOP degerlerine HTO
etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO:> durumlarinda %0.1’den %]1.15’e ve HTOs4 durumlarinda
%0.1’den %]1.4’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H701, durumlarinda
%0.2°den %1.19°a ve HTO34 durumlarinda %0.3’ten %1.44’e ylikselmektedir. Lin-
Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT ye gore; H7O1 2
durumlarinda %1.48’den %2’ye ve HTOs4 durumlarinda %1.71’den %2.34°¢
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O1, durumlarinda %1.61°den %2.31°¢
ve HTO34 durumlarinda %1.86’dan  %2.53’e yiikselmektedir. Lin-Pasternak
zemininde, A=0.2’den 1’e cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O1>
durumlarinda %2’den %2.32’ye ve HTO34 durumlarinda %2.29°dan %2.7’ye
yukselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H701 > durumlarinda %2.09’dan %2.65’e
ve HTOs34 durumlarinda %?2.46’dan  %3.06’ya yiikselmektedir. LO-Winkler
zemininde, A=0.2’den 1’e c¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O1>
durumlarinda %1.56’dan %2.34’e ve HTO34 durumlarinda %1.79°dan %2.67’ye
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; 701> durumlarinda %1.69°dan %?2.4’e
ve HTOs34 durumlarinda %2.01°den %2.81’e yiikselmektedir. LO-Pasternak
zemininde, A4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:>
durumlarinda %2’den %2.51°¢ ve HTO3;4 durumlarinda %2.14°ten %2.94°¢
yukselmektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HT7O:, durumlarinda %?2.01°den
%2.72’ye ve HTOs4 durumlarinda %2.31’den %3.11°e yiikselmektedir. LOFOP
degerlerine dizilim etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.2)’den (-%4.63)’e,
HTO: > durumlarinda (-%0.3)’ten (-%4.8)’e¢ ve HTO34 durumlarinda (-%0.3)’ten (-
%4.57)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%0.49)’dan
(-%3.83)’e, HTO: > durumlarinda (-%0.4)’ten (-%4.02)’ye ve HTO3 4 durumlarinda (-
%0.3)’ten (-%3.78)’e yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.62)’den (-%3.72)’ye ,
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HTO: » durumlarinda (-%0.53)’ten (-%3.65)’e ve HTO34 durumlarinda (-%0.31)’den
(-%3.32)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%0.4)’ten
(-%3.02)’ye, HTO: > durumlarinda (-%0.24)’ten (-%2.82)’ye ve HTO3,4 durumlarinda
(-%0.08)’den (-%2.68)’e ylikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.85)’ten (-%3.48)’e,
HTO > durumlarinda (-%0.56)’dan (-%3.23)’e ve HT03 4 durumlarinda (-%0.28)’den
(-%2.86)’ya yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%0.37)’den
(-%2.84)’e, HTO1> durumlarinda (-%0.15)’ten (-%2.58)’e ve HTOs4 durumlarinda
9%0.22°den (-%2.26)’ya ylikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.77)’den (-%3.58)’e,
HTO 2 durumlarinda (-%0.61)’den (-%3.26)’ya ve HTO3 4 durumlarinda (-%0.38)’den
(-%2.95)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%0.48)’den
(-%2.86)’ya, HTO1 > durumlarinda (-%0.32)’den (-%2.8)’e ve HTO34 durumlarinda
%0’dan (-%2.41)’e yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, A4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.92)’den (-%3.37)’ye,
HTO 2 durumlarinda (-%0.69)’dan (-%3.12)’ye ve H7O3 4 durumlarinda (-%0.56)’dan
(-%2.72)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%0.3)’ten
(-%2.59)’a, HTO1 > durumlarinda (-%0.29)’dan (-%2.46)’ya ve HTO3 4 durumlarinda
%0’dan (-%2.09)’a ylikselmektedir.

Cizelge 5.14’te verilen (90°/0°/90°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun LOFOP
degerlerine KDT etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e
¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %0.1’den %1.19’a, HTO: > durumlarinda
%0.1°den %1.1’e ve HTO34 durumlarinda %0.1’den %1.02’ye yiikselmektedir. Lin-
Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
%1.64’ten %2.01°e, HTO1 > durumlarinda %1.55’ten %1.91°e ve HTO3,4 durumlarinda
%]1.5’ten %1.87’ye yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %1.89°dan %2.1°e, HTO: > durumlarinda
%1.86’dan %2.07°ye ve HTO34 durumlarinda %1.82’den %2.09’a yiikselmektedir.
LO-Winkler zemininde, 4 =0.2den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
%]1.64’ten  %2.13’e, HTO:2 durumlarinda %1.61°den %1.93’e ve HTO:34
durumlarinda %1.56’dan %1.95’e yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, A4 =0.2
’den 1’e c¢ikarilldiginda, KDT etkisi, HOM durumda %1.89’dan %2.12’ye, HTO:
durumlarinda %1.92’den %2.14’e ve H7O34 durumlarinda %1.88’den %2’ye
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yiikselmektedir. LOFOP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler
zemininde, A=0.2’den 1’e cikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %46.5’ten %31.2°ye, HTO1> durumlarinda %48.32°den %32.07’ye ve
HTOs 4 durumlarinda %47.19°dan %31.54 e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %44.27°den %30.14’e, HTO > durumlarinda %46.2’den %31.01°e ve
HTOs4 durumlarinda %45.16’dan %30.45°e diismektedir. Lin-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e c¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%64.86’dan %44.18’e, HTO:, durumlarinda %67.36’dan %45.39’a ve HTO:34
durumlarinda %65.94’ten %44.7’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %61.96’dan %42.88’e, HTO:1, durumlarinda %64.46’dan %44.01°¢ ve
HTOs3,4 durumlarinda %63.14°ten %43.19’a diismektedir.

Cizelge 5.14 : (90°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO:-lin malzemelerden olusan ii¢
tabakali silindirik kabugun LOFOP degerlerinin 4 boyutsuz genligine bagl ¢izelgesi.

Q,0/Q., HTO:-lin, (90°/0°/90°)

Zeminsiz
HOM HTO, HTOs4
A KLT KDT KLT KDT KLT KDT
0.2 1.012 1.013 1.013 1.014 1.012 1.013
0.4 1.047 1.051 1.049 1.051 1.048 1.051
0.6 1.104 1.110 1.109 1.115 1.105 1.111
0.8 1.176 1.186 1.185 1.196 1.180 1.190
1.0 1.264 1.279 1.277 1.291 1.271 1.284
Lin-Winkler LO-Winkler
HOM HTO,: HTO:;4 HOM HTO: HTO; 4

A | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT
0.2]1.460 1.484|1.481 1.504|1.469 1.491[1.467 1.491|1.487 1.511|1.476 1.499
0.4|1.486 1.509[1.504 1.529|1.495 1.517|1.509 1.536(1.532 1.557|1.520 1.546
0.6[1.525 1.551|1.548 1.572|1.535 1.562|1.578 1.607|1.603 1.633|1.591 1.617
0.81.579 1.608|1.603 1.633|1.591 1.619|1.672 1.703|1.699 1.729|1.681 1.713
1.0 1.645 1.678|1.673 1.705|1.658 1.689|1.780 1.818|1.813 1.848|1.794 1.829
Lin-Pasternak LO-Pasternak
0.2]1.639 1.670|1.666 1.697|1.651 1.681[1.642 1.673|1.669 1.701|1.653 1.684
0.4[1.660 1.693|1.688 1.719|1.673 1.703|1.682 1.716|1.711 1.743|1.695 1.727
0.6|1.696 1.730[1.725 1.760|1.709 1.742|1.744 1.780|1.774 1.811|1.757 1.792
0.8]1.745 1.780[1.775 1.811|1.757 1.793|1.829 1.867|1.861 1.898|1.842 1.881
1.0 1.806 1.844|1.839 1.877|1.820 1.858]1.930 1.971|1.966 2.008 | 1.946 1.985

LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %47.19°dan %42.14’e, HTO; > durumlarinda %49.01’den %43.14’e ve
HTOs 4 durumlarinda %47.98’den %42.45’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %44.96’dan %40.82’ye, HTO1 > durumlarinda %46.79’dan %41.97’ye
ve HTO; 4 durumlarinda %45.85’ten %41.15’e diismektedir. LO-Pasternak zemininde,
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A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%065.15’ten %54.1’e, HTO;> durumlarinda %67.75’ten %55.54’e ve HTO:34
durumlarinda %66.24’ten %54.6’ya diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %62.25’ten %52.69’a, HTO1> durumlarinda %64.76’dan %53.95’¢ ve
HTO;4 durumlarinda %63.34’ten %53.11°e diismektedir. LOFOP degerlerine HTO
etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 *den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO: 2 durumlarinda %0.1°den %0.94’e, HTOs 4 durumlarinda %0’dan
9%0.39’a ylikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70: > durumlarinda %0.1’den
%1.03’e ve HTO34 durumlarinda %0’dan %0.55’e yiikselmektedir. Lin-Winkler
zemininde, A=0.2’den 1’e¢ ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO1>
durumlarinda %1.35’ten %1.61’e ve HTOs34 durumlarinda %0.47°den %0.66’ya
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70:, durumlarinda %1.44’ten %1.7’ye
ve HTO;4 durumlarinda %0.62°den  %0.79’a yiikselmektedir. Lin-Pasternak
zemininde, A4 =0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:.
durumlarinda %1.62’den %1.79’a ve HTO34 durumlarinda %0.66’dan %0.76’ya
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HTO > durumlarinda %1.65’ten %1.83’¢
ve HTO;3 4 durumlarinda %0.73’ten %0.78’e yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2°den I’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO12 durumlarinda
%1.34’ten %1.65’e ve HTOs4 durumlarinda %0.54’ten %0.61°e yiikselmektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HTO:1,> durumlarinda %1.36’dan %1.85’e ve HTO34
durumlarinda %0.61°den %0.79’a yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2
’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:» durumlarinda %1.67°den
%1.88’e ve HTO34 durumlarinda %0.66’dan %0.71’e yiikselmektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; H70:, durumlarinda %1.64’ten %1.87’ye ve H7O34 durumlarinda
9%0.67°den %0.83 e yiikselmektedir. LOFOP degerlerine dizilim etkisi incelendiginde,
zeminsiz durumda, A4 =0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %0’dan %0.39’a yiikselmektedir. H701 durumlarinda (-%0.1)’den %0’a
diismektedir. H7034 durumlarinda (-%0.2)’den (-%0.54)’e yiikselmektedir. KLT ye
gore ise bu etkiler; HOM durumda %0.1°den %2.93°e, HTO: > durumlarinda %0.1’den
%2.57’ye ve HTO34 durumlarinda %0’dan %2.09’a yiikselmektedir. Lin-Winkler
zemininde, 4 =0.2 den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%14.95’ten %11.35’e, HTO;> durumlarinda %14.9°dan %l11’e ve HTO:34
durumlarinda %13.9°dan %9.96’ya diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %17.36’dan %15.36’ya, H7O1> durumlarinda %17.35’ten %14.9’a ve
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HTO34 durumlarinda %16.31°den %13.8’¢ diismektedir. Lin-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gére; HOM durumda %18.36’dan
%14.53’e, HTO1, durumlarinda %18.26’dan %14.24’¢ ve HTO34 durumlarinda
%17.14ten %13.09’a diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%21.95’ten %19.21°e, HTO1» durumlarinda %21.69°dan %18.57’ye ve HTO:34
durumlarinda %20.6’dan %17.27’ye diismektedir. LO-Winkler zemininde, A4 =0.2
’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %15.05’ten
%14.12’ye, HTO:1, durumlarinda %14.99’dan %13.72’ye ve HTO34 durumlarinda
%14.08’den %12.55’¢ diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%17.64’ten %18.51’e, HTO:, durumlarinda %17.46’dan %17.96’ya ve HTO34
durumlarinda %16.59’dan 9%16.72’ye yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye gore; HOM durumda %18.32’den
%16.56’ya, HTO1, durumlarinda %18.21’den %16.14’e¢ vev HTO34 durumlarinda
%17.03ten %14.81’e¢ diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%21.99°dan %21.69’a, HTO:, durumlarinda %21.56’dan %20.84’¢ ve HTO:34
durumlarinda %20.39°dan %19.61 e dlismektedir.

Cizelge 5.15°te verilen (0°/90°/90°/0°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun LOFOP
degerlerine KDT etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4 =0.2’den 1’e
cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %0.1°den %2.32’ye, HTO: > durumlarinda
%0.1°den %2.29’a ve HT O34 durumlarinda %0.2’den %?2.37ye ylikselmektedir. Lin-
Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
%3.29°dan  %4.37’ye, HTO:» durumlarinda 9%3.08’den %4.05’e ve HTOs34
durumlarinda %3.06’dan %4’e yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2
den 1’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %4.16’dan %4.9’a, HTO: >
durumlarinda %3.99°dan %4.58’¢ ve HTOs34 durumlarinda %3.83’ten %4.49’a
yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi,
HOM durumda %3.37°den %4.75’e, HTO1> durumlarinda %3.23’ten %4.36’ya ve
HTO3,4 durumlarinda %3.14’ten %4.54’e yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den I’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %4.29’dan %5.25e,
HTO > durumlarinda %3.83’ten %4.98’e ve HT03 4 durumlarinda %3.82’den %4.95°¢
yiikselmektedir. LOFOP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler
zemininde, A=0.2°den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %27.58’den %?20.61’e, HTO;1> durumlarinda %29.53’ten %21.41°e¢ ve
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HTO34 durumlarinda %30°dan %21.61°e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %23.63’ten %18.24’e, HTO1 > durumlarinda %25.79°dan %19.35’¢e ve
HTO;4 durumlarinda %26.4’ten %19.7’ye diismektedir. Lin-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%39.19°dan %29.52’ye, HTO:, durumlarinda %42.12°den %30.79’a ve HTO:34
durumlarinda %42.52’den %31.04’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %33.76’dan %26.33’e, HTO1> durumlarinda %36.81°’den %27.93’¢ ve
HTO; 4 durumlarinda %37.54’ten %28.39’a diismektedir.

Cizelge 5.15 : (0°/90°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
dort tabakali silindirik kabugun LOFOP degerlerinin 4 boyutsuz genligine baglh

cizelgesi.
Q10/Qr, HTO;-lin, (0°/90°/90°/0°)
Zeminsiz
HOM HTO: HTO:s4
A KLT KDT KLT KDT KLT KDT
0.2 1.007 1.008 1.008 1.009 1.007 1.009
0.4 1.028 1.034 1.030 1.037 1.031 1.036
0.6 1.063 1.072 1.068 1.078 1.069 1.079
0.8 1.106 1.124 1.117 1.134 1.119 1.137
1.0 1.162 1.189 1.178 1.205 1.180 1.208
Lin-Winkler LO-Winkler
HOM HTO: HTO;4 HOM HTO: HTOs4

A | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT
0.2(1.245 1.286|1.268 1.307|1.273 1.312|1.247 1.289|1.271 1.312|1.275 1.315
041263 1.306|1.287 1.327|1.292 1.332|1.276 1.322]1.302 1.346|1.306 1.350
0.6(1.290 1.337|1.317 1.362|1.323 1.366|1.320 1.371|1.350 1.400|1.355 1.405
0.8(1.326 1.379|1.357 1.407|1.362 1412|1381 1.439|1.414 1.472|1.421 1.476
1.0{1.374 1434|1406 1.463|1.413 1.469|1.453 1.522|1.492 1.557|1.497 1.565
Lin-Pasternak LO-Pasternak
0.2]1.347 1.403|1.379 1.434|1.385 1.438|1.351 1.409|1.383 1.436|1.388 1.441
041363 1.421{1.396 1452|1403 1458|1376 1.436|1.411 1.468|1.416 1.474
0.61.389 1.450|1.424 1.483|1.431 1487|1417 1.485|1.455 1.518|1.462 1.523
0.811.425 1.490|1.461 1.525|1.468 1.532|1.471 1.546|1.514 1.585(1.522 1.592
1.0{1.468 1.540|1.507 1.576|1.515 1.583|1.542 1.623|1.587 1.666|1.595 1.674

LO-Winkler zemininde, 4 =0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %27.88’den %?28.01’e yiikselmektedir. H7O:> durumlarinda
%30.03’ten %29.21°e ve HTO34 durumlarinda %30.33’ten %29.55’e diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %23.83’ten 9%25.04’e, HTO:»
durumlarinda %26.09’dan  %26.66’ya ve HTOs;4 durumlarinda %26.61°den
%26.86’ya yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda,
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zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %39.78’den %36.5’e, HTO:>
durumlarinda %42.32’den %38.26’ya ve H70O3.4 durumlarinda %42.81’den %38.58’¢
diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %34.16’dan %32.7’ye,
HTO:, durumlarinda %37.2’den %34.72’ye ve HTO34 durumlarinda %37.84’ten
%35.17’ye diismektedir. LOFOP degerlerine HTO etkisi incelendiginde, zeminsiz
durumda, A=0.2’den 1’e¢ cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O12
durumlarinda 9%0.1’den %1.35’¢ ve H7Os3s4 durumlarinda %0.1’den %1.6’ya
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; /7012 durumlarinda %0.1°den %1.38’e
ve HTOs4 durumlarinda %0°dan %]1.55e yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde,
A=0.2°den I’e g¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:> durumlarinda
%1.63’ten %2.02’ye ve HTOs34 durumlarinda %2’den %?2.44°e yiikselmektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HTO1> durumlarinda %1.85’ten %2.33’e ve HTO34
durumlarinda %2.2°den %?2.8’e yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, A4 =0.2
’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:> durumlarinda %2.21’den
%?2.34’e ve HTO34 durumlarinda %2.49°dan %2.79’a yiikselmektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; H7O1, durumlarinda %2.38’den %2.66’ya ve H70Os4 durumlarinda
%2.82°den %3.2°ye yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT ye gore; H7O: durumlarinda %1.78den %2.3’e ve
HTO:5 4 durumlarinda %2.02°den %2.83 e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HTO: > durumlarinda %1.92’den %2.68’e ve HTO;3 4 durumlarinda %2.25’ten %3.03’e
yukselmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO12 durumlarinda %1.92°den %2.65’e ve HTOs4 durumlarinda
%2.27°den %3.14’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O:» durumlarinda
%2.37°den %2.92’ye ve HTO34 durumlarinda %2.74’ten %3.44°¢ yiikselmektedir.
LOFOQOP degerlerine dizilim etkisi incelendiginde, 4 =0.2 ’den 1’e arttiginda zeminsiz
durumda, dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.49)’dan (-%6.67)’ye,
HTO\ » durumlarinda (-%0.59)’dan (-%6.66)’ya ve HTO3 4 durumlarinda (-%0.59)’dan
(-%6.43)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%0.4)’ten (-
%35.37)’ye, HTO1 durumlarinda (-%0.4)’ten (-%5.38)’e ve HTO34 durumlarinda (-
%0.49)’dan (-%5.22)’ye yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.39)’dan (-%4.84)’e,
HTO > durumlarinda (-%0.15)’ten (-%4.75)’e ve HTO3 4 durumlarinda %0.2’den (-
%4.36)’ya yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %0.08’den (-
%3.65)’e, HTO1, durumlarinda %0.48’den (-%3.43)’e ve HTO34 durumunda

123



%0.7°’den (-%3.05)’e ylikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.57)’den (-%4.35)’e,
HTO: » durumlarinda (-%0.07)’den (-%4.08)’e ve H7O3.4 durumlarinda %0.21°den (-
%3.65)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %0.22’den (-
%3.1)’e, HTO:2 durumlarinda %0.73’ten (-%2.84)’e ve HTO34 durumlarinda
%1.17°den (-%2.38)’e yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye goére; HOM durumda (-%0.54)’ten (-%4.46)’ya,
HTO > durumlarinda (-%0.15)’ten (-%4.18)’e ve HTO34 durumlarinda %0.08’den (-
%3.69)’a yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %0’dan (-
%3.26)’ya, HTO;, durumlarinda %0.39°dan (-%2.93)’e ve HT0Os4 durumlarinda
%0.71°den (-%2.6)’ya ylikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.35)’ten (-%4.02)’ye,
HTO > durumlarinda (-%0.21)’den (-%3.64)’e ve HTO34 durumlarinda %0.14’ten (-
%3.18)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %0.37’den (-
%2.77)’ye, HTO:, durumlarinda %0.73’ten (-%2.46)’ya ve HTO34 durumlarinda
%1.09°dan (-%1.97)’ye yiikselmektedir.

Cizelge 5.16’°da verilen (90°/0°/0°/90°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun LOFOP
degerlerine KDT etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e
¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %0.1’den %1.55’e, HTO: > durumlarinda
%0’dan %1.53’e ve HTOs4 durumlarinda %0.3’ten %1.54’e ylikselmektedir. Lin-
Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
%2.02’den  %2.43’e, HTO;> durumlarinda %1.92’den %2.45’¢ ve HTO:34
durumlarinda %1.94’ten %2.45’e yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2
’den 1’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %2.44’ten %2.62’ye, HTO: >
durumlarinda %2.39’dan 9%2.63’e ve HTO3s4 durumlarinda %2.3’ten %2.66’ya
yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi,
HOM durumda %?2.01°den %2.66’ya, HTO1, durumlarinda %1.99°dan %2.61°¢ ve
HTO3,4 durumlarinda %1.93’ten %2.58’e yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %2.36’dan %2.94’e,
HTO:, durumlarinda %2.32’den %?2.77°ye ve HTO3s4 durumlarinda %?2.41°den
%2.86’ya yiikselmektedir. LOFOP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-
Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %44.14’ten %28.38’e, HTO1» durumlarinda %46.21°den %29.21°¢ ve
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HTOs3,4 durumlarinda %44.88’den %28.7’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %41.42°den %27.27°ye, HTO1,> durumlarinda %43.45’ten %28.05’¢
ve HTOs 4 durumlarinda %42.55’ten %27.6’ya diismektedir. Lin-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%61.58’den %40.35’e, HTO:> durumlarinda %064.33’ten %41.43’¢ ve HTO34
durumlarinda %62.6’dan %40.85’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %57.89’dan %38.88’e, HTO:> durumlarinda %60.49°dan %39.92’ye ve
HTO:s 4 durumlarinda %59.43’ten %39.32’ye diismektedir.

Cizelge 5.16 : (90°/0°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
dort tabakali silindirik kabugun LOFOP degerlerinin 4 boyutsuz genligine baglh

cizelgesi.
Qro/Qr, HTO;-lin, (90°/0°/0°/90°)
Zeminsiz
HOM HTO:, HTOs4
A KLT KDT KLT KDT KLT KDT
0.2 1.014 1.015 1.015 1.015 1.013 1.016
0.4 1.053 1.057 1.056 1.060 1.052 1.059
0.6 1.114 1.123 1.121 1.129 1.117 1.126
0.8 1.195 1.209 1.205 1.220 1.199 1.213
1.0 1.291 1.311 1.305 1.325 1.297 1.317
Lin-Winkler LO-Winkler
HOM HTO: HTOs4 HOM HTO: HTO;4

A | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT | KLT | KDT
021434 1.463(1.456 1484|1444 1.472)11.440 1.469|1.460 1.489|1.450 1.478
041462 1.493|1.484 1.515(1.473 1.501|1.487 1.517|1.508 1.540|1.496 1.528
0.6|1.507 1.541|1.531 1.563|1.518 1.551|1.559 1.593|1.584 1.619|1.569 1.603
0.811.568 1.603|1.595 1.630(1.580 1.614|1.654 1.694|1.683 1.723|1.666 1.706
1.0/ 1.643 1.683|1.671 1.712]1.655 1.695|1.767 1.814|1.802 1.849|1.784 1.830
Lin-Pasternak LO-Pasternak
0.2]1.601 1.640|1.629 1.668|1.615 1.652|1.607 1.645|1.635 1.673|1.620 1.659
0.4]1.627 1.667|1.657 1.695]1.641 1.679|1.649 1.690|1.678 1.719|1.662 1.703
0.6]1.667 1.710]1.698 1.740|1.682 1.723|1.713 1.757|1.746 1.788 |1.729 1.771
0.8]1.724 1.768|1.757 1.801|1.739 1.782|1.800 1.849|1.836 1.885|1.818 1.866
1.0/ 1.793 1.840|1.826 1.874|1.807 1.855|1.906 1.962|1.946 2.000|1.924 1979

LO-Winkler zemininde, 4 =0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore;
HOM durumda %44.73’ten %38.37’ye, HTO: > durumlarinda %46.7 den %39.55’e ve
HTOs3,4 durumlarinda %45.47°den %38.95’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %42.01°den %36.87’ye, HTO12 durumlarinda %43.84’ten %38.08’¢
ve HTO; 4 durumlarinda %43.14’ten %37.55’e diismektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e cikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
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%62.07’den %49.66’ya, HTO:, durumlarinda %64.83’ten %50.94’¢ ve HTO34
durumlarinda %63.29’dan %50.27’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %58.48’den %47.64’e, HTO:, durumlarinda %61.08’den %49.12’ye ve
HTO;4 durumlarinda %59.92’den %48.34’¢ diismektedir. LOFOP degerlerine HTO
etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 *den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO1, durumlarinda %0’dan %1.07’ye ve H7Os4 durumlarinda
%0.1°den %0.46’ya yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O: durumlarinda
%0.1’den %1.08’e ve HTO34 durumlarinda (-%0.1)’den %0.46’ya yiikselmektedir.
Lin-Winkler zemininde, 4=0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT ye gore;
HTO:, durumlarinda %1.44’ten %1.72°’ye ve HTOs34 durumlarinda %0.62’den
%0.75’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H701 2 durumlarinda %1.53’ten
%1.7’ye ve HTO34 durumlarinda %0.7°den %0.75’e yiikselmektedir. Lin-Pasternak
zemininde, A4=0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O:.
durumlarinda %1.71°den %1.85’e¢ ve HTOs4 durumlarinda %0.75’ten %0.82’ye
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H701,2 durumlarinda %1.75’ten %1.84’e
yiikselmektedir. HTO3 4 durumlarinda %0.87’den %0.78’e diismektedir. LO-Winkler
zemininde, A4 =0.2’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O:.
durumlarinda %1.36’dan %1.93’e ve HTO34 durumlarinda %0.61°den %0.88’¢
yukselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HTO:» durumlarinda %1.39°dan %1.98’e
ve HTOs3s4 durumlarinda %0.69°dan 9%0.96’ya yiikselmektedir. LO-Pasternak
zemininde, A=0.2’den 1’e c¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:>
durumlarinda %1.7°den %1.94’e ve HTOs3s4 durumlarinda %0.85’ten %0.87’ye
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O:, durumlarinda %1.74’ten %2.1°e
ve HTOs4 durumlarinda %0.81°den 9%0.94°e yiikselmektedir. LOFOP degerlerine
dizilim etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4=0.2den 1’e arttiginda dizilim
etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %0.2’den %2.9’a, HTO1 > durumlarinda %0’dan
%2.63’e ve HTO;3 4 durumlarinda %0.1°den %2.01’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise
bu etkiler; HOM durumda %0.3’ten %5.13’e, HTO;> durumlarinda %0.3’ten
%4.82°ye ve HTOs3 4 durumlarinda %0.1°den %4.18’e ylikselmektedir. Lin-Winkler
zemininde, 4 =0.2 den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%13.32°’den %11.68’e, HTO1> durumlarinda %13.37°den %11.46’ya ve HTO34
durumlarinda %12.45’ten %10.4’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %15.27°den %15.22’ye, HTO1» durumlarinda %15.37°den %14.77’ye ve
HTO;4 durumlarinda %14.33’ten %13.59’a diismektedir. Lin-Pasternak zemininde,
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A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %16.23’ten
%14.29’a, HTO:, durumlarinda %16.24’ten %14.06’ya ve HTOs4 durumlarinda
%15.1’den %12.9’a diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%19.12°den %18.35’e, HTO:1, durumlarinda %18.99’dan 9%17.73’e ve HTO:34
durumlarinda %17.97°den %16.43’¢e diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2
’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %13.35’ten
%13.87°ye, HTO1, durumlarinda %13.32’den %13.78’¢ ve HTO34 durumlarinda
%12.48’den %12.62’ye ylikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%15.48’den %17.64’e, HTO;, durumlarinda %15.32’den %17.24’e ve HTO:z4
durumlarinda %14.53’ten %16.07’ye ylikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %16.34’ten
%16.03’e, HTO1» durumlarinda %16.26’dan %15.67’ye ve HTO34 durumlarinda
%15.29’dan %14.46’ya dismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%19.39’dan %20.18’e, HTO1> durumlarinda %19.08’den %19.61’e ve HTOs34
durumlarinda %17.99°dan %18.25’e yiikselmektedir.

5.2.4 HTOi-kuad i¢cin LOFOP analizleri

Bu baghikta, HOM ve HTOj-kuad (i=1,2,3,4) cam epoksi malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin klasik kabuk teorisi ve kayma deformasyon teorisi kapsaminda,
zeminsiz, lineer Winkler, lineer Pasternak, lineer olmayan Winkler zemini, lineer ve
lineer olmayan Winkler zemini ile lineer olmayan Pasternak zemini {lizerindeki

LOFOP analizlerine yer verilmistir.

(0°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun LOFOP degerlerine KDT etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM
durumda %0.23’ten %3.68’e, HTO1,> durumlarinda %0.24’ten %3.93’e¢ ve HTO34
durumlarinda %0.22°den %3.42’ye yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4 = 0.2
’den 1’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %3.78’den %5.68’e, HTO1 >
durumlarinda %3.95’ten %5.85’e ve HTOsz4 durumlarinda %3.81°den %5.21°¢
yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e c¢ikarildiginda, KDT
etkisi, HOM durumda %4.99’dan %6.27ye, HTO1 > durumlarinda %5.03’ten %6.49°a
ve HTO;3 4 durumlarinda %4.73’ten %5.76’ya yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %3.94’ten %6.05e,
HTO:, durumlarinda %3.99°dan %6.38’¢ ve HTO3;4 durumlarinda %3.85’ten
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%5.67’ye yiikselmektedir. Sekil 5.25’te, (0°) dizilimli, HOM ve HTO:-kuad
malzemelerden olusan silindirik kabuklarin KLT ye gére LOFOP degerleri verilmistir.

Sekil 5.26°da ise bu degerler KDT ye gore verilmistir.
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Sekil 5.25 : (0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT ye gore LOFOP degerleri.

LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
%4.94’ten  %6.55’e, HTO:, durumlarinda %>5.06’dan  %6.92’ye ve HTO34
durumlarinda %4.76’dan %6.11’e ylikselmektedir. LOFOP degerlerine zemin etkisi
incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %27.5’ten %18.33°e, HTO1 > durumlarinda %24.86’dan
%16.6’ya ve HTO34 durumlarinda %31.11°den %20.35’e diismektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; HOM durumda %23.14’ten %16.1°e, HTO1> durumlarinda %20.4’ten
%14.48’e ve HTO3,4 durumlarinda %26.57°den %18.3’e diismektedir. Lin-Pasternak
zemininde, A=0.2°den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda 9%39.35’ten %26.42’ye, H7O:, durumlarinda %35.52°den %?24.01’e ve
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HTOs3 4 durumlarinda %44.08’den %29.26’ya diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %33.04’ten %23.34’e, HTO:» durumlarinda %29.34’ten %21.02’ye
ve HTO34 durumlarinda %37.87’den %26.4’e diismektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %28’den
%24.99’a, HTO1,> durumlarinda %25.24’ten %22.77’ye ve HTO34 durumlarinda
%31.57’den %27.77’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%23.43’ten %22.2’ye, HTO1> durumlarinda %20.72’den %19.94’e ve HTOs3a4
durumlarinda %26.97°den %25.06’ya diigmektedir.

(0°) A

HOM HTO,, HTO;, HOM HTO,, HIO;,

Zeminsiz --3% Lvé -
Lin-Winkler --4-  --4--  --¢-- —0— —m—Lin-Pasternak
LO-Winkler —© o = —— —o—] O-Pasternak

Sekil 5.26 : (0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gore LOFOP degerleri.

LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %39.65’ten %32.67’ye, HTO:> durumlarinda %35.87 den %29.84’e
ve HTO3 4 durumlarinda %44.5’ten %36.21°e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %33.38’den %29.11°e, HTO: > durumlarinda %29.63’ten %26.2’ye ve
HTOs 4 durumlarinda %38.24°ten %32.76’ya diismektedir. LOFOP degerlerine HTO
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etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 *den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO1 > durumlarinda (-%0.04)’ten (-%0.69)’a ve HTO3 4 durumlarinda
%0.06’dan  9%0.97’ye yiikselmektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HTO:»
durumlarinda (-%0.06)’dan (-%0.92)’ye ve H7Os34 durumlarinda %0.07°den
%1.22°ye ylikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2den 1’e ¢ikarildiginda,
HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:2 durumlarinda (-%2.10)’den (-%2.15)’e
yiikselmektedir. H7034 durumlarinda %2.89°dan %2.69’a diismektedir. KLT ye gbre
ise bu etkiler; H7O1, durumlarinda (-%2.28)’den (-%2.3)’e ve HTO34 durumlarinda
%?2.86’dan %3.14’e yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HT7O1> durumlarinda (-%2.79)’dan (-
%2.58)’e ve HTO34 durumlarinda %3.46’dan %3.23’e diismektedir. KLT ye gore ise
bu etkiler; H70:, durumlarinda (-%2.85)’ten (-%2.75)’e ve HTOs4 durumlarinda
%3.7’den  %3.75’e yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:, durumlarinda (-%2.1)’den (-
%2.46)’ya ve HTO3 4 durumlarinda %2.86’dan %3.21 e yiikselmektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; H7O; > durumlarinda (-%2.25)’ten (-%2.76)’ya ve HTO3 4 durumlarinda
%2.95’ten %3.58’e yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, A4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O:, durumlarinda (-%2.75)’ten (-
%2.81)’e ve HTO3 4 durumlarinda %3.54’ten %3.65’e yiikselmektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; HTO: > durumlarinda (-%2.86)’dan (-%3.15)’e ve HTOs 4 durumlarinda
%3.72’den %4.08e yiikselmektedir.

(0°/90°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun LOFOP degerlerine KDT etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4=0.2’den 1’e arttifinda KDT etkisi, HOM
durumda %0.12’den %1.83’e, HTO) > durumlarinda %0.12’den %1.96’ya ve H1O3 4
durumlarinda %0.11°den %1.67ye yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2
’den 1’e arttiginda KDT etkisi, HOM durumda %2.41°den %?2.99’a, HTO:,
durumlarinda %2.49’dan %3.19°’a ve HTO34 durumlarinda %2.29°dan %2.76’ya
yukselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2 den 1’e arttiginda KDT etkisi,
HOM durumda %2.9°dan %3.3’e, HTO1 > durumlarinda %3.04’ten %3.53’e ve HTO3 4
durumlarinda %2.72’den %3.04’e yilikselmektedir. LO-Winkler zemininde, A =0.2
’den 1’e arttiginda KDT etkisi, HOM durumda %2.43’ten %3.25’e, HTO:»
durumlarinda %2.52’den %3.47’ye ve HTOs4 durumlarinda %2.3’ten %2.99’a
yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttifinda KDT etkisi,
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HOM durumda %2.91°den %3.49’a, HTO:, durumlarinda %3.05’ten %3.74’¢ ve
HTOs 4 durumlarinda %2.73’ten %3.2’ye ylikselmektedir. LOFOP degerlerine zemin
etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda zemin
etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %39.41°den %26.38’e, HTO1, durumlarinda
%35.67°den %24.06’ya ve HTO3 4 durumlarinda %44.15’ten %29.26’ya diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %36.29’dan %24.95’e, HTO:»
durumlarinda %32.53’ten %22.59’a ve HTO3 4 durumlarinda %41.08’den %27.89’a
diismektedir. Sekil 5.27°de, (0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO:-kuad malzemelerden
olusan silindirik kabuklarin KLT’ye gére LOFOP degerleri verilmistir. Sekil 5.28°de

ise bu degerler KDT’ye gore verilmistir.

1.9

(.001900) | A

HOM HTO,, HTO;, HOM HTO,, HTO;,

Zeminsiz--x M- 3¢

Lin-Winkler --4---  --4--  -—-4—-- —a—  —a—Lin-Pasternak
LO-Winkler—© © © —8—  —8—LO-Pasternak

Sekil 5.27 : (0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT ye gore LOFOP degerleri.

Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttifinda zemin etkisi, KDT’ye gore;
HOM durumda %55.3’ten %37.59’a, HTO1,> durumlarinda %50.27’den %34.39’a ve
HTOs3,4 durumlarinda %61.66’dan %41.53’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
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HOM durumda %51.11°den %35.63’e, HTO1,> durumlarinda %46.02’den %32.36’ya
ve HTO; 4 durumlarinda %57.56’dan %39.66’ya diismektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %39.98’den
%35.75’e, HTO1» durumlarinda %36.19°dan %32.69’a ve HTO34 durumlarinda
%44.78’den 9%39.52’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%36.82’den %33.88’e, HTO:, durumlarinda %33.01’den %30.76’ya ve HTO:34
durumlarinda %41.67°den %37.74’e diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2
’den 1’e arttiginda zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda 9%55.82’den
%46.27°’ye, HTO1> durumlarinda %350.74’ten %42.42°ye ve HTO34 durumlarinda
%62.22°den %50.99’a diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%51.59’dan %43.92°ye, HTO:, durumlarinda %46.45’ten %39.98’¢ ve HTO:34
durumlarinda %58.08’den %48.76’ya diismektedir.

2.0 1

QLOKDT / QLKDT

(0°/90°) A

HOM HTO,, HTO;, HOM HTO,, HIO;,

Zeminsiz --¢ - 5
Lin-Winkler --4--- - - —0— —m—Lin-Pasternak
LO-Winkler —& © © —e— —o—LO-Pasternak

Sekil 5.28 : (0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gére LOFOP degerleri.
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LOFOP degerlerine HTO etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4=0.2’den 1’e
arttiginda HTO etkisi, KDT ye gore; HTO1 > durumlarinda (-%0.04)’ten (-%0.68)’e ve
HTOs3 4 durumlarinda %0.06’dan %0.93e ylikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HTO) > durumlarinda (-%0.05)’ten (-%0.82)’ye ve H7O3 4 durumlarinda %0.07’den
%1.08’e yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2 den 1’e arttiginda HTO
etkisi, KDT’ye gore; HTO:, durumlarinda (-%2.72)’den (-%2.51)’e ve HTO:34
durumlarinda %3.47°den %3.22’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H701 2
durumlarinda (-%2.81)’den (-%2.69)’a ve HTO34 durumlarinda %3.59°dan %3.45’¢
diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO1 > durumlarinda (-%3.29)’dan (-%2.99)’a ve HTO3,4 durumlarinda
%4.16’dan %3.82’ye diigmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; /701, durumlarinda (-
%3.42)’den (-%3.2)’ye ve HTO3 4 durumlarinda %4.34’ten %4.08’e diismektedir. LO-
Winkler zemininde, 4=0.2 den 1’e arttiginda HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O12
durumlarinda (-%2.75)’ten (-%2.92)’ye ve HTO34 durumlarinda %3.5’ten %3.73’¢
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O1> durumlarinda (-%2.83)’ten (-
%3.13)’e ve HTO3 4 durumlarinda %3.62’den %3.99’a yiikselmektedir. LO-Pasternak
zemininde, A=0.2’den 1’e arttiginda HTO etkisiy KDT’ye gore; HTOi2
durumlarinda (-%3.3)’ten (-%3.2)’ye diismektedir. H7O34 durumlarinda %4.15’ten
%4.2°ye ylikselmektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; H7O:, durumlarinda (-
%3.44)’ten (-%3.53)’e ve HTO3,4 durumlarinda %4.36’dan %4.47 ye yiikselmektedir.
LOFOP degerlerine dizilim etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %0.01°den %0.14’e, HTO1 >
durumlarinda %0.01°den %0.15’¢ ve HTOs34 durumlarinda %0.01°den %0.15’¢
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %0.12°den %1.97’ye,
HTO1, durumlarinda %0.12°den %?2.08’¢ ve HTOs34 durumlarinda %0.11°den
%1.83’e yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e artti§inda dizilim
etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %9.35’ten %6.95°e, HTO:, durumlarinda
%8.66’dan %6.55’¢ ve HTO34 durumlarinda %9.96’dan %7.51’e¢ diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %10.82’den %9.75’e, HTO1 > durumlarinda
%10.21°den %9.31°e¢ ve HTO3,4 durumlarinda %11.6’dan %10.08’¢ diismektedir. Lin-
Pasternak zemininde, 4=0.2den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye gore; HOM
durumda %11.46’dan %8.99’a, HTO: > durumlarinda %10.89’dan %8.53’e ve HTO3 4
durumlarinda %12.21°den %9.61°e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %13.72’den %12.13’e, HTO:> durumlarinda %13.03’ten %11.64°¢ ve
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HTOs4 durumlarinda %14.41°den %12.51°e diismektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gére; HOM durumda %9.37°den
%8.76’ya, HTO:, durumlarinda %8.76’dan %8.24’¢ ve HTO34 durumlarinda
%10.05’ten %9.31’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%10.98’den %11.71°e, HTO:, durumlarinda %10.32’den %11.29’a ve HTO:34
durumlarinda %11.71’den %12.15’e¢ yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den I’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %11.59’dan
%10.4’e, HTO:, durumlarinda %10.95’ten %9.85’¢ ve HTO34 durumlarinda
%12.27°den %10.97’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%13.79’dan %13.66’ya diismektedir. H7012 durumlarinda %13.12°den %13.22’ye
yiikselmektedir. HTOs 4 durumlarinda %14.49°dan %14.1°e diismektedir.

(0°/90°/0°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun LOFOP degerlerine KDT etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM
durumda %0.16’dan %2.86’ya, HTO1, durumlarinda %0.17’den %3.11°e ve HTO3 4
durumlarinda %0.15’ten %2.6’ya yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, A4 =0.2
’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %3.55’ten %4.92’ye, HTO\ >
durumlarinda %3.63’ten %5.13’e ve HTOs;4 durumlarinda %3.44’ten %4.49°a
yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e cikarildiginda, KDT
etkisi, HOM durumda %4.48’den %5.57°ye, HTO > durumlarinda %4.64’ten %5.79°a
ve HTOs4 durumlarinda %4.28’den  %5.06’ya yiikselmektedir. LO-Winkler
zemininde, 4=0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %3.59’dan
%35.35’e, HTO:1, durumlarinda %3.67°den %)5.68’¢ ve HTO34 durumlarinda
%3.47°den %4.96’ya yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2°den 1’e
cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %4.52’den %5.85’e, HTO\ > durumlarinda
%4.67°den %6.23’e ve HTO34 durumlarinda %4.31°den %5.41°e yiikselmektedir.
LOFOP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den
1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore; HOM durumda %27.09°dan %19.54 e,
HTO:, durumlarinda %24.38’den %17.53’e ve HTO34 durumlarinda %30.42’den
%21.77°ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %?22.93’ten
%17.2’ye, HTO12 durumlarinda %20.23’ten %15.27°’ye ve HTO34 durumlarinda
%26.28’den %19.56’ya diismektedir. Sekil 5.29°da, (0°/90°/0°) dizilimli, HOM ve
HTO:-kuad malzemelerden olusan silindirik kabuklarin KLT ye gére LOFOP degerleri
verilmistir. Sekil 5.30°da ise bu degerler KDT’ ye gore verilmistir.
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Sekil 5.29 : (0°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT ye gére LOFOP degerleri.

Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %38.58’den %28.02’ye, HTO » durumlarinda %34.86’dan %25.32’ye
ve HTO34 durumlarinda %43.15’ten %31.24°e diismektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler;, HOM durumda %32.85’ten %24.74’e, HTO;> durumlarinda %29.1°den
%22.14’e ve HTOs 4 durumlarinda %37.47°den %28.17’ye diismektedir. LO-Winkler
zemininde, A=0.2°den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %27.42’den %?26.53’e, HTO:, durumlarinda %24.75’ten %?24.04’e ve
HTO; 4 durumlarinda %30.87°den %29.69’a diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %23.21°den %?23.55’e, HTO1» durumlarinda %20.54’ten %21.02’ye
ve HTOs3s4 durumlarinda %26.67°den %26.77°ye yiikselmektedir. LO-Pasternak
zemininde, A=0.2°den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %38.86’dan %34.63’e, HTO1 » durumlarinda %35.2°den %31.45’e ve HTO3 4
durumlarinda %43.56’dan %38.63’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
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durumda %33.07°den %30.82’ye, HTO1, durumlarinda %29.39’dan %27.6’ya ve
HTOs3,4 durumlarinda %37.84’ten %34.93e diismektedir.

1.8 -

QLOKDT / QLKDT

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(0°/90°/0°) A
HOM HTOLE HTO;A HOM HTOLE HT03;4
Zeminsiz --x X %
Lin-Winkler --4--- - - —0— —m—Lin-Pasternak
LO-Winkler —& © © —e— —o—LO-Pasternak

Sekil 5.30 : (0°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gére LOFOP degerleri.

LOFOQOP degerlerine HTO etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O1, durumlarinda (-%0.02)’den (-
%0.24)’e ve HTO34 durumlarinda %0.02’den %0.38’e yiikselmektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; HTO:, durumlarinda (-%0.03)’ten (-%0.48)’e ve HTO3 4 durumlarinda
%0.03’ten  %0.64’e yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, A4=0.2°den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O:, durumlarinda (-%2.14)’ten (-
%1.92)’ye ve HTO3 4 durumlarinda %2.65’ten %2.26’ya diismektedir. KLT ye gore ise
bu etkiler; H70O:, durumlarinda (-%2.22)’den (-%2.12)’ye ve HTO34 durumlarinda
%2.76’dan  %2.68’¢ diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, A4=0.2°den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:, durumlarinda (-%2.7)’den (-
%2.35)’e ve HTO34 durumlarinda %3.32’den %2.9’a diismektedir. KLT ye gore ise
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bu etkiler; HTO1> durumlarinda (-%2.85)’ten (-%2.56)’ya ve HTO3 4 durumlarinda
%3.52’den  %3.41°’e¢ diismektedir. LO-Winkler zemininde, A4=0.2’den 1’¢
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:2 durumlarinda (-%2.11)’den (-
%2.21)’e ve HTO34 durumlarinda %2.73’ten %2.89’a yiikselmektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; HTO1 > durumlarinda (-%2.19)’dan (-%2.52)’ye ve HTO3,4 durumlarinda
%2.85’ten %3.27°ye yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2°den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:, durumlarinda (-%2.7)’den (-
%2.6)’ya ve HTOs 4 durumlarinda %3.4’ten %3.3’e diigmektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HTO1> durumlarinda (-%2.79)’dan (-%2.94)’e ve HTOs4 durumlarinda
%3.61°den %3.8’¢e ylikselmektedir. LOFOP degerlerine dizilim etkisi incelendiginde,
zeminsiz durumda, 4=0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda (-%0.3)’ten (-%4.69)’a, HTO: > durumlarinda (-%0.27)’den (-%4.26)’ya ve
HTOs 4 durumlarinda (-%0.34)’ten (-%5.24)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HOM durumda (-%0.23)’ten (-%3.93)’e, HTO: > durumlarinda (-%0.21)’den
(-%3.51)’e ve HTO3 4 durumlarinda (-%0.27)’den (-%4.47)’ye yiikselmektedir. Lin-
Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda (-%0.62)’den (-%3.72)’ye, HTO: > durumlarinda (-%0.65)’ten (-%3.5)’e ve
HTO; 4 durumlarinda (-%0.86)’dan (-%4.12)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HOM durumda (-%0.4)’ten (-%3.02)’ye, HTO1 > durumlarinda (-%0.35)’ten (-
%2.84)’e ve HTO34 durumlarinda (-%0.5)’ten (-%3.46)’ya ylikselmektedir. Lin-
Pasternak zemininde, 4=0.2den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT ye gore; HOM
durumda (-%0.85)’ten (-%3.48)’e, HTO1 > durumlarinda (-%0.76)’dan (-%3.25)’e ve
HTOs 4 durumlarinda (-%0.98)’den (-%3.79)’a yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HOM durumda (-%0.37)’den (-%2.84)’e, HTO1,> durumlarinda (-%0.39)’dan
(-%2.61)’e ve HTOs4 durumlarinda (-%0.56)’dan (-%3.14)’e yiikselmektedir. LO-
Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ ye gore; HOM
durumda (-%0.74)’ten (-%3.52)’ye, HTO1> durumlarinda (-%0.66)’dan (-%3.27)’ye
ve HTO3,4 durumlarinda (-%0.87)’den (-%3.81)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu
etkiler; HOM durumda (-%0.41)’den (-%2.87)’ye, HTO1 > durumlarinda (-%0.35)’ten
(-%2.63)’e ve HTO34 durumlarinda (-%0.5)’ten (-%3.17)’ye yiikselmektedir. LO-
Pasternak zemininde, 4=0.2 den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda (-%0.86)’dan (-%3.29)’a, HTO > durumlarinda (-%0.76)’dan (-%3.07)’ye ve
HTOs 4 durumlarinda (-%0.99)’dan (-%3.55)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu

137



etkiler; HOM durumda (-%0.46)’dan (-%2.65)’e, HTO: > durumlarinda (-%0.39)’dan
(-%2.44)’e ve HTO3,4 durumlarinda (-%0.56)’dan (-%2.91)’e yiikselmektedir.

(90°/0°/90°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun LOFOP degerlerine KDT etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e ¢gikarildiginda, KDT etkisi, HOM
durumda %0.08’den %1.15’e, HTO1 durumlarinda %0.08’den %1.22°ye ve HT7O3 4
durumlarinda %0.07’den %1.08’e yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, A4 =0.2
den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %]1.64’ten %2.01°e, HTO: >
durumlarinda %1.72’den %2.08’¢ ve HTOs3s4 durumlarinda %]1.56’dan %1.81°¢
yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e cikarildiginda, KDT
etkisi, HOM durumda %1.89°dan %2.1°e, HTO1 2> durumlarinda %2.05’ten %2.29’a ve
HTO;4 durumlarinda %1.82°den %1.98’e yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %1.66’dan %2.12’ye,
HTO:> durumlarinda %1.73’ten %2.26’ya ve HTO34 durumlarinda %1.57’den
%1.96’ya ylikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda,
KDT etkisi, HOM durumda %1.95’ten %2.26’ya, H7O:, durumlarinda %2.06’dan
%2.42’ye ve HTO34 durumlarinda %1.83’ten %2.08’e ylikselmektedir. LOFOP
degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2’den 1’e
cikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore; HOM durumda %46.52’den %31.25’e,
HTO:, durumlarinda %42.21°den %28.79’a ve HTO34 durumlarinda %51.9°dan
%34.18’e diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %44.26’dan
%30.15’e, HTO1> durumlarinda %39.91°den %27.71’¢ ve HTO34 durumlarinda
%49.67°den %33.21°e diismektedir. Sekil 5.31°de, (90°/0°/90°) dizilimli, HOM ve
HTOi-kuad malzemelerden olusan silindirik kabuklarin KLT ye gére LOFOP degerleri
verilmistir. Sekil 5.32°de ise bu degerler KDT’ye gore verilmistir. Lin-Pasternak
zemininde, A=0.2°den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %64.89°dan %44.24’e, HTO1> durumlarinda %59.06’dan %40.89’a ve
HTO; 4 durumlarinda %71.95’ten %48.22°ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %61.95’ten %42.89’a, HTO: > durumlarinda %55.98’den %39.42’ye
ve HTO3 4 durumlarinda %68.99°dan %46.91°¢ diismektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e cikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%47.17°den %42.11’e, HTO:, durumlarinda %42.81’den %38.92’ye ve HTO34
durumlarinda %52.62den %45.94’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
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durumda %44.88’den %40.77°ye, HTO1, durumlarinda %40.48’den %37.51’¢ ve
HTO:s 4 durumlarinda %50.37°den %44.68’e diismektedir.

2.1

2.0

1.9

(90°/0°/90°) A
HOM HIO,, HTO,, HOM HIO,, HIO;,
Zeminsiz--¢ M- ' 5 ' ' '
Lin-Winkler --4---  --4--  --4-- —m—  —m—Lin-Pasternak
LO-Winkler—& S S —8—  —8—].O-Pasternak

Sekil 5.31 : (90°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO:-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT’ye gére LOFOP degerler.

LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %65.39’dan %54.23’e, HTO1 > durumlarinda %59.6’dan %50.23°e ve
HTO; 4 durumlarinda %72.59’dan %58.98’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %62.34’ten %52.55’e, HTO1» durumlarinda %56.49’dan %48.47’ye
ve HTOs4 durumlarinda %69.61°den %57.42°ye diismektedir. LOFOP degerlerine
HTO etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2den 1’e ¢ikarildiginda, HTO
etkisi, KDT’ye gore; HTO:, durumlarinda (-%0.08)’den (-%1.2)’ye ve HTO34
durumlarinda %0.1°den %1.55’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O 2
durumlarinda (-%0.08)’den (-%1.27)’ye ve HT O3 4 durumlarinda %0.11°den %1.62’ye
yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO:1> durumlarinda (-%3)’ten (-%3.1)’e ve HTOs4 durumlarinda
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%3.75’ten %3.85’¢e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O1 > durumlarinda
(-%3.05)’ten (-%3.15)’e ve HTO3 4 durumlarinda %3.86’dan %4.01 e ylikselmektedir.

2.2 1

(90°/0°/90°) A
HOM HTOLE HT03=4 HOM HTOLE HT03=4
Zeminsiz--x X %
Lin-Winkler ---#--- - - —0— —m—Lin-Pasternak
LO-Winkler—& © © —e— —o—LO-Pasternak

Sekil 5.32 : (90°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gére LOFOP degerleri.

Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT ye gore;
HTO > durumlarinda (-%3.61)’den (-%3.49)’a ve HTO34 durumlarinda %4.4’ten
%4.3’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O1 > durumlarinda (-%3.76)’dan (-
%3.67)’ye ve HTO34 durumlarinda %4.45’ten %4.5’e yiikselmektedir. LO-Winkler
zemininde, 4=0.2°den I’e cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:>
durumlarinda (-%3.04)’ten (-%3.43)’e ve HTO34 durumlarinda %3.81’den %4.28’¢
yukselmektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; H701, durumlarinda (-%3.11)’den (-
%3.56)’ya ve HTO3 4 durumlarinda %3.9’dan %4.44 e yiikselmektedir. LO-Pasternak
zemininde, A=0.2’den 1’e cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO12
durumlarinda (-%3.58)’den (-%3.76)’ya ve HTO3.4 durumlarinda %4.46’dan %4.68’¢
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H70O:, durumlarinda (-%3.68)’den (-
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%3.91)’e ve HTO34 durumlarinda %4.59°dan %4.87’ye yiikselmektedir. LOFOP
degerlerine dizilim etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %0.02’den %0.39’a, HTO >
durumlarinda (-%0.01)’den (-%0.14)’e ve HTOs 4 durumlarinda %0.06’dan %0.97’ye
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %0.18’den %2.9’a, HTO 2
durumlarinda %0.15’ten %2.54’e ve HTO:z4 durumlarinda %0.21°den %3.31°¢
yukselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda %14.95'ten %11.35’e, HT7O:, durumlarinda
%13.88’den %10.3’e ve HTO34 durumlarinda %15.93’ten %12.57’ye diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %]17.36’dan %15.36’ya, HTO:>
durumlarinda %16.38’den %14.38’¢ ve H70Os4 durumlarinda %18.5’ten %16.32’ye
diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, A4 =0.2’den 1’e arttifinda dizilim etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda 9%18.36’dan %14.53’e, HTO:> durumlarinda
%17.35’ten %13.46’ya ve HTO34 durumlarinda %19.42°den %15.78’¢ diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %21.95’ten %19.21°e, HTO:>
durumlarinda %20.78den %18.12’ye ve H7O3 4 durumlarinda %22.83ten %20.07’ye
diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda 9%15.01’den %14.14°e, HTO:> durumlarinda
%14.02°den %13’e ve HTO34 durumlarinda %16.08’den %15.32’ye diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler;, HOM durumda %17.58’den %18.53’e, HTO:.
durumlarinda %16.55’ten %17.56’ya ve HTO3 4 durumlarinda %18.67°den %19.52ye
yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2den 1’e arttiginda dizilim etkisi,
KDT’ye gore; HOM durumda 9%18.46’dan %16.69’a, HTO:> durumlarinda
%17.45’ten %15.55’e ve HTO34 durumlarinda %19.51°den %17.84’e diismektedir.
KLT’ye gore ise bu etkiler;, HOM durumda %21.93’ten %21.58’e, HTO:»
durumlarinda %20.91°den %20.63’e ve HT7O34 durumlarinda %22.95’ten %22.5’¢
diismektedir.

(0°/90°/90°/0°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun LOFOP degerlerine KDT etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM
durumda %0.13’ten %2.38’e, HTO1,> durumlarinda %0.14’ten %2.62’ye ve HTO3 4
durumlarinda %0.12’den %2.13’e ylikselmektedir. Sekil 5.33’te, (0°/90°/90°/0°)
dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan silindirik kabuklarin KLT ye

141



gore LOFOP degerleri verilmistir. Sekil 5.34’te ise bu degerler KDT’ye gore

verilmigtir.

1.6

(0°/90°/90°/0°) A
HOM HIO,, HIO;, HOM HIO,, HIO;,
Zeminsiz--¢ 3¢ X
Lin-Winkler --4---  --4--  --4-- —m—  —m—Lin-Pasternak
LO-Winkler—& S © —e—  —e—LO-Pasternak

Sekil 5.33 : (0°/90°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT’ye gére LOFOP degerler.

Lin-Winkler zemininde, 4=0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda
%3.29°dan  %4.37’ye, HTO:» durumlarinda %3.38’den %4.61°e ve HTOs34
durumlarinda %3.15ten %3.98 e ylikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, A4 =0.2
den 1’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %4.16’dan %4.9’a, HTO: >
durumlarinda %4.31°den %5.24’¢ ve HTOs34 durumlarinda %3.91°den %4.51°¢
yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi,
HOM durumda %3.32’den %4.81°’e, HTO1» durumlarinda %3.41°’den %35.14°e ve
HTOs 4 durumlarinda %3.18’den %4.43’¢ yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %4.16’dan %5.29’a,
HTO:, durumlarinda %4.33’ten %5.67’ye ve HTOs3s4 durumlarinda %3.93’ten
%4.85’e yiikselmektedir. LOFOP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-
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Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore; HOM
durumda 9%27.53’ten %20.58’e, H7O:, durumlarinda %24.78’den %18.43’¢ ve
HTOs 4 durumlarinda %31.13’ten %23.14’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %23.63’ten %18.28’e, HTO1 > durumlarinda %20.88’den %16.18’¢e ve
HTO; 4 durumlarinda %27.29°dan %20.94’¢ diismektedir.

1.8 -

(0°/90°/90°/0°) A
HOM HTOLE HT03=4 HOM HTOLE HTO;A
Zeminsiz --H--  —-Q--  --F--
Lin-Winkler --4--- —--- - —0— —m—Lin-Pasternak
LO-Winkler —& © © —e— —e—LO-Pasternak

Sekil 5.34 : (0°/90°/90°/0°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gore LOFOP degerleri.

Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %39.14’ten %29.49’a, HTO: > durumlarinda %35.41°den %26.58’¢ ve
HTO:s 4 durumlarinda %44.12°den %33.13 e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %33.76’dan %26.38’¢, HTO: > durumlarinda %30.01°den %23.42°ye
ve HTO3 4 durumlarinda %38.86’dan %30.09°a diismektedir. LO-Winkler zemininde,
A=0.2"den 1’e c¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%27.9’dan %28’e ve HTO1> durumlarinda %25’ten %25.5’e yilikselmektedir. H703 4
durumlarinda %31.6’dan %31.5’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
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durumda %24.01°’den %25.03’e, HTO1 > durumlarinda %21.2°den %22.25’¢ ve HTO3 4
durumlarinda %27.7°den %28.61°e¢ yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%39.59’dan  %36.48’e, HTO:, durumlarinda %35.76’dan %33’¢ ve HTO34
durumlarinda %44.54’ten %40.93’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %34.19°dan %32.71°e, HTO:> durumlarinda %30.31°den %29.16’ya ve
HTOs3,4 durumlarinda 9%39.23’ten %37.26’ya diismektedir. LOFOP degerlerine HTO
etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi,
KDT’ye gore; HTO1 2 durumlarinda (-%0.01)’den (-%0.14)’e ve HTO5 4 durumlarinda
%0.01°den %0.24’¢e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H701 > durumlarinda
(-9%0.02)’den (-%0.37)’ye ve HTO3.4 durumlarinda %0.03’ten %0.5’e yiikselmektedir.
Lin-Winkler zemininde, 4=0.2den 1’e ¢ikarildiginda, HTO etkisi, KDT ye gore;
HTO: > durumlarinda (-%2.16)’dan (-%1.92)’ye ve H7O34 durumlarinda %2.84’ten
%2.37’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O1 > durumlarinda (-%2.24)’ten
(-%2.14)’e ve HTO3 4 durumlarinda %2.98’den %2.75’e diismektedir. Lin-Pasternak
zemininde, A=0.2’den 1’e cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O12
durumlarinda (-%2.68)’den (-%2.38)’e ve HTOs 4 durumlarinda %3.59’dan %3.06’ya
diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O:, durumlarinda (-%2.82)’den (-
%2.7)’ye ve HTO34 durumlarinda %3.84’ten %3.45°e diismektedir. LO-Winkler
zemininde, A=0.2’den 1’e cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O:2
durumlarinda (-%2.1)’den (-%2.28)’e¢ ve HTOs4 durumlarinda %2.86’dan %3’e
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O;, durumlarinda (-%2.29)’dan (-
%2.59)’a ve HTOs4 durumlarinda %3’ten %3.38’e ylikselmektedir. LO-Pasternak
zemininde, 4=0.2°den I’e cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:>
durumlarinda (-%2.75)’ten (-%2.69)’a ve HTOs 4 durumlarinda %3.56’dan %3.51°¢
diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; H7O:, durumlarinda (-%2.91)’den (-
%3.03)’e ve HTOs34 durumlarinda 9%3.79’dan %3.94’e ylikselmektedir. LOFOP
degerlerine dizilim etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, A4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.41)’den (-%6.62)’ye,
HTO: > durumlarinda (-%0.38)’den (-%6.1)’e ve HTO34 durumlarinda (-%0.46)’dan
(-%7.28)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda (-%0.32)’den
(-%5.43)’e, HTO; 2 durumlarinda (-%0.28)’den (-%4.9)’a ve HTO3 4 durumlarinda (-
%0.37)’den (-%6.11)’e yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, A=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.39)’dan (-%4.84)’e,
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HTO: » durumlarinda (-%0.44)’ten (-%4.63)’e ve HTO34 durumlarinda (-%0.44)’ten
(-%5.14)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %0.08’den (-
%3.65)’e, HTO:, durumlarinda %0.11’den (-%3.49)’a ve HTOs4 durumlarinda
%0.2°den (-%4.01)’e yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.57)’den (-%4.35)’e,
HTO: » durumlarinda (-%0.46)’dan (-%4.15)’e ve HTOs 4 durumlarinda (-%0.44)’ten
(-%4.51)’e yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %0.22’den (-
%3.1)’e, HTO:> durumlarinda %0.23’ten (-%3.02)’ye ve HTO34 durumlarinda
%0.34’ten (-%3.37)’ye yiikselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye goére; HOM durumda (-%0.45)’ten (-%4.37)’ye,
HTO, durumlarinda (-%0.44)’ten (-%4.2)’ye ve HTO34 durumlarinda (-%0.44)’ten
(-%4.57)’ye yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %0.15ten (-
%3.24)’e, HTO1, durumlarinda %0.12’den (-%3.07)’ye ve HTO34 durumlarinda
%0.2°den (-%3.44)’e yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’¢
arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda (-%0.45)’ten (-%3.94)’e,
HTO > durumlarinda (-%0.46)’dan (-%3.82)’ye ve H7O;3 4 durumlarinda (-%0.44)’ten
(-%4.07)’ye yukselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %0.28’den (-
%2.79)’a, HTO1» durumlarinda %0.23’ten (-%2.67)’ye ve HTOs34 durumlarinda
%0.35’ten (-%2.92)’ye yiikselmektedir.

(90°/0°/0°/90°) dizilimli ortotropik silindirik kabugun LOFOP degerlerine KDT etkisi
incelendiginde, zeminsiz durumda, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM
durumda %0.11°den %1.57°ye, HTO1» durumlarinda %0.11°den %1.64°e ve HTO3 4
durumlarinda %0.1’den 9%1.49’a yiikselmektedir. Sekil 5.35’te, (90°/0°/0°/90°)
dizilimli, HOM ve HTOj-kuad malzemelerden olusan silindirik kabuklarin KLT’ ye
gore LOFOP degerleri verilmistir. Sekil 5.36’da ise bu degerler KDT’ye gore
verilmistir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM
durumda %2.02’den %?2.43’e, HTO:, durumlarinda %2.09°dan %2.6’ya ve HTO3 4
durumlarinda %1.96’dan %2.35’e yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2
’den 1’e cikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %2.44’ten %?2.62’ye, HTO1
durumlarinda %2.51°den %2.86’ya ve HT7Os34 durumlarinda %2.3’ten %2.56’ya
yukselmektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi,
HOM durumda %2.05’ten %2.68’e, HT7O1, durumlarinda %2.1’den %2.82’ye ve
HTOs3,4 durumlarinda %1.98’den %2.52’ye ylikselmektedir. LO-Pasternak zemininde,
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A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, KDT etkisi, HOM durumda %2.42’den %2.86’ya,
HTO:, durumlarinda %2.52’den %3.02’ye ve HTO34 durumlarinda %?2.31°den
%2.68’¢ yiikselmektedir. LOFOP degerlerine zemin etkisi incelendiginde, Lin-
Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM
durumda %44.21’den %28.39’a, HTO:, durumlarinda %40.26’dan %26.31°¢ ve
HTO5 4 durumlarinda %49.05’ten %30.94’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %41.5’ten %27.31°e, HTO1 > durumlarinda %37.54’ten %25.13’¢e ve
HTO; 4 durumlarinda %46.33’ten %29.85’¢ diismektedir.

(90°/0°/0°/90°) A
HOM HIO,, HIO;, HOM HIO,, HIO;,
Zeminsiz--x 3¢ X
Lin-Winkler --4---  --4---  --4-- —m—  —m—Lin-Pasternak
LO-Winkler—& S © —e—  —8—LO-Pasternak

Sekil 5.35 : (90°/0°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KLT’ye gore LOFOP degerleri.

Lin-Pasternak zemininde, 4 =0.2 ’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT ye gore;
HOM durumda %61.66’dan %40.37’ye, HTO: > durumlarinda %56.45’ten %37.5’e ve
HTO:s 4 durumlarinda %68.18den %43.82’ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler;
HOM durumda %57.98’den %38.93’e, HTO: > durumlarinda %52.79’dan %35.87’ye
ve HTO3 4 durumlarinda %64.56’dan %42.33’¢ diismektedir. LO-Winkler zemininde,
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A=0.2"den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda
%44.82’den %38.42°ye, HTO:, durumlarinda %40.84’ten %35.65’e ve HTOs34
durumlarinda %49.74’ten %41.7°ye diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %42.06’dan %36.93’e, HTO1 > durumlarinda %38.09’dan %34.1°e ve HTO3 4
durumlarinda %46.99’dan %40.28’¢ diismektedir. LO-Pasternak zemininde, 4 =0.2
’den 1’e ¢ikarildiginda, zemin etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %62.27°den
%49.61°e, HTO1, durumlarinda %56.98’den %46.14°’¢ ve HTO3;4 durumlarinda
%68.79’dan %53.71°¢ diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda
%58.6’dan  %47.74’e, HTO:, durumlarinda %53.29°dan %44.19’a ve HTO:34
durumlarinda %65.14’ten %51.94’e diismektedir.

2.2 1

---------- "x-!!llll'll-

1.0 A== ’ ’ ’ .
0.2 04 0.6 0.8 1.0

(90°/0°/0°/90°) A
HOM HTOLE HT03;4 HOM HTOLE HT03;4
Zeminsiz --x X %

Lin-Winkler ---4--- - - —.— —m—Lin-Pasternak
LO-Winkler —& © © —e— —e—LO-Pasternak

Sekil 5.36 : (90°/0°/0°/90°) dizilimli, HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin KDT’ye gore LOFOP degerleri.

LOFQOP degerlerine HTO etkisi incelendiginde, zeminsiz durumda, 4=0.2den 1’¢
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O1> durumlarinda (-%0.08)’den (-
%1.22)’ye ve HTOj34 durumlarinda %0.11°den %1.54 ¢ ylikselmektedir. KLT ye gore
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ise bu etkiler; HTO) > durumlarinda (-%0.08)’den (-%1.28)’e ve H7O34 durumlarinda
%0.11’den %1.62°ye yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HTO:, durumlarinda (-%2.8)’den (-
%2.85)’e ve HTO3 4 durumlarinda %3.47°den %3.56’ya yiikselmektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; H7O1 > durumlarinda (-%2.88)’den (-%2.98)’e ve HTOs 4 durumlarinda
%3.53’ten %3.65’e yiikselmektedir. Lin-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; HT7O:> durumlarinda (-%3.3)ten (-
%3.24)’e ve HTO3 4 durumlarinda %4.15’ten %4.05’e diismektedir. KLT ye gore ise
bu etkiler; HTO:, durumlarinda (-%3.36)’dan (-%3.46)’ya yiikselmektedir. H7O3 4
durumlarinda %4.28’den %4.11°e diismektedir. LO-Winkler zemininde, 4 =0.2 ’den
I’e cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O1,2 durumlarinda (-%2.83)’ten (-
%3.19)’a ve HTO34 durumlarinda %3.51’den %3.95’e yiikselmektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; H7O > durumlarinda (-%2.88)’den (-%3.32)’ye ve HTOs 4 durumlarinda
%3.58’den %4.11°e yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e
cikarildiginda, HTO etkisi, KDT’ye gore; H7O:, durumlarinda (-%3.34)’ten (-
%3.51)’e ve HTO34 durumlarinda %4.13’ten %4.33’e yiikselmektedir. KLT ye gore
ise bu etkiler; H70O; 2 durumlarinda (-%3.43)’ten (-%3.66)’ya ve HTO;3 4 durumlarinda
%4.24°ten %4.51 e yiikselmektedir. LOFOP degerlerine dizilim etkisi incelendiginde,
zeminsiz durumda, A4 =0.2’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ ye gore; HOM
durumda %0.19°dan %2.93’e, HTO:,» durumlarinda %0.15’ten %2.38’¢ ve HTO3 4
durumlarinda %0.24’ten %3.52’ye ylikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM
durumda %0.31°den %5.07’ye, HTO: > durumlarinda %0.29°dan %4.68’e ve H1O3 4
durumlarinda %0.35’ten %5.49’a yiikselmektedir. Lin-Winkler zemininde, 4 =0.2
’den 1’e arttiginda dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %13.32°den %11.68’e,
HTO:, durumlarinda %12.51’den %10.9’a ve HTO34 durumlarinda %13.96’dan
%12.63’e diismektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %15.3’ten
%15.22’ye, HTO1, durumlarinda %14.56’dan %14.42’ye ve HTOs4 durumlarinda
%16.02°den %15.78’¢ diismektedir. Lin-Pasternak zemininde, A4=0.2°den 1’e
arttiginda dizilim etkisi, KDT ye gore; HOM durumda %16.23’ten %14.29°a, HTO\ 2
durumlarinda %15.62’den %13.51’¢ ve HTO34 durumlarinda %17’den %15.18’¢
diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %19.12°den %18.35’e,
HTO:, durumlarinda %18.47’den %17.52’ye ve HTO34 durumlarinda %19.77°den
%18.79’a dismektedir. LO-Winkler zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda dizilim
etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %13.36’dan %13.98’e, HTO:, durumlarinda
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%12.63’ten  %13.12’ye  ve HTO3s durumlarinda %14.08’den %14.81°¢
yiikselmektedir. KLT ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %15.46’dan %17.73’e,
HTO:, durumlarinda %14.72°’den %17.04’e ve HTOs4 durumlarinda %16.17’den
%18.33’e yiikselmektedir. LO-Pasternak zemininde, 4=0.2’den 1’e arttiginda
dizilim etkisi, KDT’ye gore; HOM durumda %16.43’ten 9%16.07’ye, HTO: .
durumlarinda %15.71°den %15.24’e ve HTOs 4 durumlarinda %17.08’den %16.82’ye
diismektedir. KLT’ye gore ise bu etkiler; HOM durumda %19.28’den 9%20.23’e,
HTO:, durumlarinda %18.58’den %19.6’ya ve HTO34 durumlarinda %19.88’den
%20.73 e yiikselmektedir.

5.2.5 Silindirik kabuk boyut parametrelerinin karsilastirmal analizleri

Bu baglikta, HOM, HTO:-lin ve HTO:i-kuad (i=1,2,3,4) cam epoksi malzemelerden
olusan CTHOSK’lerin degisen boyut parametrelerine géore BLOFP ve LOFOP
analizleri klasik kabuk teorisi ve kayma deformasyon teorisi kapsaminda sunulmustur.
Boyutsuz genlik parametresi 4=1 ve h=0.0lm alinmistir. Burada, yarigapin
kalinliga orani olan R / h =20 ’de sabit tutularak uzunlugun yaricapa orani olan L / R
parametresi sirastyla 0.25, 0.5, 0.75 ve 1 degerlerini almistir. L/ R =0.25’te sabit
tutularak R/ h parametresi sirastyla 15, 20, 25 ve 30 degerlerini almistir. Bu
boliimdeki analizler i¢in (0°/90°/90°/0°) dizilimine sahip dort tabakali silindirik kabuk
secilmistir. Analizlerde ayn1 etki gdsterilen heterojenlik durumlar1t H7O alt indisinde
virgiil ile ayrilarak gosterilmistir. Buradaki analizler, karsilastirmalarin daha iyi

anlagilabilmesi i¢in siitun grafikleri seklinde verilmistir.

HOM ve HTO:-lin (i=1,2,3,4) malzemeleri i¢in L/ R parametresinin degisiminin
BLOFP analizleri incelendiginde, Sekil 5.37°de verilen zeminsiz durumda;
L/ R=0.5 oldugunda L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO134
degerlerinde yaklasik %65 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%66 diisiis olmustur. L/ R=0.75 oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda
HOM ve HTO 34 degerlerinde yaklasik %78 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %79 diisiis olmustur. L/ R=1 oldugunda L/ R=0.25’e gore
KDT kapsaminda HOM ve HTO1734 degerlerinde yaklasik %84 diisiis olmustur.
KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %84-85 diisiis olmustur. Lin-Winkler
zemininde; L/ R=0.5 oldugunda L/ R=0.25"e gére KDT kapsaminda HOM ve
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HTO1534 degerlerinde yaklasik %36-37 disiis olmustur. KLT’ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %38-39 diislis olmustur.

HT oln, HTOs,, HTOP HTO,
KLT KDT

30 1

L

Zeminsiz, BLOFP,
HTO-lin W./R=0.25"™L/R=0.5 ™L/R=0.75™L/R=1

Sekil 5.37 : Zeminsiz ortamdaki HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin L/ R degisimine bagli BLOFP degerleri.

L/ R=0.75 oldugunda L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO1,34
degerlerinde yaklasik %40-41 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%42-44 distis olmustur. L/ R=1 oldugunda L/ R =0.25"e gore KDT kapsaminda
HOM ve HTO 234 degerlerinde yaklasik %41-42 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %43-45 diisiis olmustur. Lin-Pasternak zemininde; L/ R=0.5
oldugunda L/ R=0.25"e gére KDT kapsaminda HOM ve HTO:,34 degerlerinde
yaklagik %37-38 diisiis olmustur. KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %38-40
diisiis olmustur. L/ R=0.75 oldugunda L/ R =0.25’e gore KDT kapsaminda HOM
ve HTO:234 degerlerinde yaklasik %42-43 diislis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %44-45 diisiis olmustur. L/ R =1 oldugunda L/ R =0.25"e gore
KDT kapsaminda HOM ve HTO: 34 degerlerinde yaklasik %44-45 diisiis olmustur.
KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %45-47 diisiis olmustur. Sekil 5.38’de verilen
LO-Winkler zemininde; L/ R =0.5 oldugunda L/ R =0.25"e gére KDT kapsaminda
HOM ve HTO: 534 degerlerinde yaklasik %30-31 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %32-34 diisiis olmustur. L/ R=0.75 oldugunda L/ R=0.25"¢
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gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:.34 degerlerinde yaklasik %34-35 disiis

olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %36-37 diisiis olmustur.

35 +

2.0

1.5 L Eeees sy

'HIO,,  HIO,, HOM  HIO;,  HIOs,
i

LO-Winkler,
BLOFP, HTO:lin

1
KLT KDT
BL/R=0.25BL/R=0.5 B L/R=0.758 L/R=1

Sekil 5.38 : LO-Winkler zeminindeki HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin L / R degisimine bagli BLOFP degerleri.

L/R=1 oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34

degerlerinde yaklasik %35-36 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik

%37-38 diislis olmustur. Sekil 5.39°dan goriilecegi lizere LO-Pasternak zemininde;

L/ R=0.5 oldugunda L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO1734

degerlerinde yaklasik %32-33 diisiis olmustur.

40 T+

35 B

QILO

25 L

20 HE

|5 LB E

'  HIO,,

HTO-lin

LO-Pasternak, BLOFP,

Y
KDT
W7/R=025ML/R=0.5 ®L/R=0.75HML/R=1

Sekil 5.39 : LO-Pasternak zeminindeki HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin L / R degisimine bagli BLOFP degerleri.
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KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik 9%34-35 diisiis olmustur. L/ R=0.75
oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34 degerlerinde
yaklagik %36-37 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %38-39
diisiis olmustur. L/ R =1 oldugunda L/ R =0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO1534 degerlerinde yaklasik %37-38 diisiis olmustur. KLT’ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %39-41 diislis olmustur.

HOM ve HTO:i-kuad (i=1,2,3,4) malzemeleri i¢cin L / R parametresinin degisiminin
BLOFP analizleri incelendiginde, Sekil 5.40°da verilen degerlerden anlasilacag: iizere,
zeminsiz durumda; L/ R=0.5 oldugunda L/ R=0.25’e¢ gore KDT kapsaminda
HOM ve HTO 34 degerlerinde yaklasik %65 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %66-67 diislis olmustur.

3.0 7

25
2.0 1
1.5 |

1.0

05 +
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0.0 -

HOM HIO; HIO, HIOs HIO, HOM HIO; HIO, HIO; HIO,

QILO

) Y
Zeminsiz, BLOFP, KLT KDT
HTOkuad W1/R=025 ML/R=0.5 ML/R=0.75 M L/R=1

Sekil 5.40 : Zeminsiz ortamdaki HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin L/ R degisimine bagli BLOFP degerleri.

L/ R=0.75 oldugunda L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34
degerlerinde yaklasik %78-79 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%79-80 diisiis olmustur. L/ R=1 oldugunda L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda
HOM ve HTO 34 degerlerinde yaklasik %84 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %84-85 diisiis olmustur. Lin-Winkler zemininde; L/ R=0.5
oldugunda L/ R=0.25"e gére KDT kapsaminda HOM ve HTO:,3.4 degerlerinde
yaklagik %35-38 diisiis olmustur. KLT’ ye gore ise bu degerlerde yaklasik %37-41
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diisiis olmustur. L/ R=0.75 oldugunda L/ R =0.25’e gore KDT kapsaminda HOM
ve HTO1234 degerlerinde yaklasik %39-43 diisiis olmustur. KLT’ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %41-46 diisiis olmustur. L/ R =1 oldugunda L/ R =0.25"e gore
KDT kapsaminda HOM ve HTO: 34 degerlerinde yaklasik %40-44 diisiis olmustur.
KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %42-47 diisiis olmustur. Lin-Pasternak
zemininde; L/ R=0.5 oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO1,34 degerlerinde yaklasik %36-39 disiis olmustur. KLT’ye gore ise bu
degerlerde yaklagik %38-41 diislis olmustur. L/ R=0.75 oldugunda L/ R=0.25"¢
gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:234 degerlerinde yaklasik %41-45 distis
olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %43-47 diisiis olmustur. L/ R =1
oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:»34 degerlerinde
yaklasik %43-46 diislis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde sirasiyla %44-49
diisiis olmustur. Sekil 5.41°de verilen LO-Winkler zemininde; L/ R =0.5 oldugunda
L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO 234 degerlerinde yaklasik %29-
33 diisiis olmustur.

40 T

30 18

QILO

25 18

2.0 -

HOM HIO; HIO, HIOs HIO, HOM HIO; HIO, HIOs HIO,
i

Y
LO-Winkler, KLT kDT
BLOFP, HTOkuad BL/R=025%8L/R=0.5 WL/R=0.758 L/R=1

Sekil 5.41 : LO-Winkler zeminindeki HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin L / R degisimine bagli BLOFP degerleri.

KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %31-36 diislis olmustur. L/ R=0.75
oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34 degerlerinde
yaklasik %33-37 diisiis olmustur.
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KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %35-40 diisiis olmustur. L/ R =1 oldugunda
L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO 234 degerlerinde yaklasik %33-
38 diislis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %36-41 diisiis olmustur.
Sekil 5.42den goriilecegi lizere LO-Pasternak zemininde; L/ R=0.5 oldugunda
L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO 234 degerlerinde yaklasik %31-
34 diisiis olmustur.
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HOM HIO; HIO, HIOs HIO, HOM HIO; HIO. HIO; HIO,
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LO-Pasternak, BLOFP, KLT kDT
HTO~kuad MI/R=025ML/R=0.5 ML/R=0.75 M L/R=1

Sekil 5.42 : LO-Pasternak zeminindeki HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin L/ R degisimine bagli BLOFP degerleri.

KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %33-37 diisiis olmustur. L/ R=0.75
oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:»34 degerlerinde
yaklasik %35-39 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %37-41
diisiis olmustur. L/ R =1 oldugunda L/ R=0.25"e gére KDT kapsaminda HOM ve
HTO1 34 degerlerinde yaklasik %37-40 diisiis olmustur. KLT’ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %38-43 diislis olmustur.

HOM ve HTO-lin (i=1,2,3,4) malzemeleri i¢gin L/ R parametresinin degisiminin
LOFOP analizleri incelendiginde, Sekil 5.43°te verilen zeminsiz durumda; L/ R =0.5
oldugunda L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:,34 degerlerinde
yaklagik %10-11 diislis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde sirastyla %8-9 diislis

olmustur.
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L/ R=0.75 oldugunda L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:234
degerlerinde yaklasik %14-15 diisiis olmustur.

13 1
12 1
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. HOM HTOIF, HTO;,, | HTOIF, HTO;,
Zeminsiz, LOFOP, KLT KDT
HTOlin W./R=025"™71/R=05 ™L/R=0.75™L/R=1

Sekil 5.43 : Zeminsiz ortamdaki HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin L / R degisimine bagli LOFOP degerleri.

KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklagik %12-13 diisiis olmustur. L/ R =1 oldugunda
L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO1 34 degerlerinde yaklasik %15-
16 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %13-14 diisiis olmustur.
Lin-Winkler zemininde; L/ R =0.5 oldugunda L / R =0.25 e goére KDT kapsaminda
HOM ve HTO1 34 degerlerinde yaklagik %45-46 artis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %50-51 artis olmustur. L/ R=0.75 oldugunda L/ R=0.25"¢e
gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:»34 degerlerinde yaklasik %66-69 artis
olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %72-76 artis olmustur. L/ R=1
oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:,34 degerlerinde
yaklasik %80-83 artig olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %87-91 artis
olmustur. Lin-Pasternak zemininde; L/ R =0.5 oldugunda L/ R=0.25"e gore KDT
kapsaminda HOM ve HTO: 34 degerlerinde yaklasik %41-43 artig olmustur. KLT ye
gore ise bu degerlerde yaklasik %46-48 artis olmustur. L/ R=0.75 oldugunda
L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO: 3,4 degerlerinde yaklasik %58-
61 artis olmustur. KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %65-69 artis olmustur.
L/R=1 oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34
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degerlerinde yaklasik %69-73 artis olmustur. KL T ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%76-82 artis olmustur. Sekil 5.44’te gosterilen LO-Winkler zemininde; L/ R=0.5
oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:234 degerlerinde
yaklagik %56-58 artig olmustur.
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YO "FHom  HIO,,  HIO,, , HOM _ HIO,,
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LO-Winkler, KLT kDT

LOFOP, HTOlin BEL/R—025BEL/R=0.5 BEL/R=0.758L/R=1

Sekil 5.44 : LO-Winkler zeminindeki HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin L / R degisimine bagli LOFOP degerleri.

KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %62-64 artis olmustur. L/ R=0.75
oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO134 degerlerinde
yaklagik %81-84 artis olmustur. KL T ye gore ise bu degerlerde yaklasik %88-93 artig
olmustur. L/ R=1 oldugunda L/ R=0.25’¢ gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO1,34 degerlerinde yaklasik %96-101 artis olmustur. KLT’ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %105-111 artis olmustur. Sekil 5.45’te verilen LO-Pasternak
zemininde; L/ R=0.5 oldugunda L/ R=0.25"e gére KDT kapsaminda HOM ve
HTO\ 34 degerlerinde yaklasik %51-53 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde
yaklasik %57-60 artis olmustur. L/ R=0.75 oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT
kapsaminda HOM ve HTO: 234 degerlerinde yaklasik %72-76 artig olmustur. KLT ye
gore ise bu degerlerde yaklasik %80-85 artis olmustur. L/ R=1 oldugunda
L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO: 3,4 degerlerinde yaklasik %85-
91 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %95-101 artis olmustur.
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Sekil 5.45 : LO-Pasternak zeminindeki HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
CTHOSK lerin L/ R degisimine baglhi LOFOP degerleri.

HOM ve HTOi-kuad (i=1,2,3,4) malzemeleri i¢in L / R parametresinin degisiminin

LOFOP analizleri incelendiginde, Sekil 5.46’da gosterilen zeminsiz durumda;

L/ R=0.5 oldugunda L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34
degerlerinde yaklasik %10 diisiis olmustur.
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Sekil 5.46 : Zeminsiz ortamdaki HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin L / R degisimine bagli LOFOP degerleri.

KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %7-9 diisiis olmustur. L/ R =0.75 oldugunda
L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO1 >34 degerlerinde yaklasik %14
diisiis olmustur. KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %11-12 diisiis olmustur.
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L/R=1 oldugunda L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34
degerlerinde yaklasik %15 diislis olmustur. KLT’ ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%12-13 diisiis olmustur. Lin-Winkler zemininde; L/ R =0.5 oldugunda L/ R =0.25
‘e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:134 degerlerinde yaklasik %45-48 artis
olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %50-53 artis olmustur. L/ R =0.75
oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:234 degerlerinde
yaklagik %68-70 artis olmustur. KL T ye gore ise bu degerlerde yaklasik %75-77 artig
olmustur. L/ R=1 oldugunda L/ R=0.25’c gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO\ 34 degerlerinde yaklasik %82-84 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde
yaklagik %90-92 artis olmustur. Lin-Pasternak zemininde; L/ R=0.5 oldugunda
L/ R=0.25"¢ gore KDT kapsaminda HOM ve HTO1 34 degerlerinde yaklasik %41-
43 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %48-49 artis olmustur.
L/ R=0.75 oldugunda L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO134
degerlerinde yaklasik %61 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%68-69 artis olmustur. L/ R=1 oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda
HOM ve HTO 34 degerlerinde yaklasik %73 artis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %81-82 artis olmustur. Sekil 5.47°de verilen LO-Winkler
zemininde; L/ R=0.5 oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO: 3,4 degerlerinde yaklasik %56-59 artis olmustur.

35 71

15 1

1.0 . HOM HTO,,  HIO,, . HOM HTO,,  HIO,,,
I

LO-Winkler, KLT KDT

LOFOP, HTO-kuad B7/R=025#I/R=05 #L/R=0.758L/R=1

Sekil 5.47 : LO-Winkler zeminindeki HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin L / R degisimine baglhi LOFOP degerleri.
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KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %63-65 artis olmustur. L/ R=0.75
oldugunda L/ R=0.25’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:234 degerlerinde
yaklagik %84-85 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %93 artis
olmustur. L/ R=1 oldugunda L/ R=0.25"e gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO1534 degerlerinde yaklasik %100-101 artis olmustur. KLT’ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %110-111 artis olmustur. Sekil 5.48’den goriilecegi iizere LO-
Pasternak zemininde; L/ R=0.5 oldugunda L/ R=0.25"e gére KDT kapsaminda
HOM ve HTO: 34 degerlerinde yaklasik %52-53 artis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %59-60 artis olmustur. L/ R=0.75 oldugunda L/ R=0.25"¢
gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34 degerlerinde yaklasik %75-76 artis
olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %84-86 artis olmustur. L/ R =1
oldugunda L/ R=0.25’e¢ gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34 degerlerinde
yaklasik %90-91 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %99-101 artis

olmustur.
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Sekil 5.48 : LO-Pasternak zeminindeki HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin L / R degisimine baglhh LOFOP degerleri.

HOM ve HTO-lin (i=1,2,3,4) malzemeleri i¢in R/ h parametresinin degisiminin
BLOFP analizleri incelendiginde, Sekil 5.49°da verilen zeminsiz durumda; R/ h =20
oldugunda R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:234 degerlerinde
yaklasik %20 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %23 diisiis
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olmustur. R/ h=25 oldugunda R/h=15e gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO1 23,4 degerlerinde yaklasik %33 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde
yaklasik %37 dislis olmustur. R/ h=30 oldugunda R/h=15’e gore KDT
kapsaminda HOM ve HTO 34 degerlerinde yaklasik %42 diislis olmustur. KLT ye
gore ise bu degerlerde yaklasik %46 diislis olmustur.

H:ro1 R HIO,,, | HTOl .  HIO,,
KLT KDT

40 T
35
30 +
S
=25t
20 t

15 1

1.0 -

|

Zeminsiz, BLOFP,
HTO-lin B R/=15 ™ R/A=20 ™ R/H=25 M R/I=30

Sekil 5.49 : Zeminsiz ortamdaki HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin R / h degisimine bagli BLOFP degerleri.

Lin-Winkler zemininde; R/ h =20 oldugunda R/ h=15"e gore KDT kapsaminda
HOM ve HTO 34 degerlerinde yaklasik %10 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %14-15 diisiis olmustur. R /& =25 oldugunda R/ h=15"e gore
KDT kapsaminda HOM ve HTO: 34 degerlerinde yaklasik %11-12 diisiis olmustur.
KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %16-18 diisiis olmustur. R/ h =30
oldugunda R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:234 degerlerinde
yaklagik %6-8 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %13-15 diisiis
olmustur. Lin-Pasternak zemininde; R/ /=20 oldugunda R/h=15"e gore KDT
kapsaminda HOM ve HTO:,34 degerlerinde yaklasik %9 diisiis olmustur. KLT ye
gore ise bu degerlerde yaklasik %12-13 diislis olmustur. R/ h =25 oldugunda
R/ h=15"¢e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO: >34 degerlerinde yaklasik %9-10
diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %14-16 diisiis olmustur.
R/ h=30 oldugunda R/h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTOi34
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degerlerinde yaklasik %5-7 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklagik
%]11-13 diislis olmustur. Sekil 5.50°de verilen LO-Winkler zemininde; R/ h =20
oldugunda R/ h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34 degerlerinde
yaklagik %7 diisiis olmustur.
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Sekil 5.50 : LO-Winkler zeminindeki HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin R / h degisimine bagli BLOFP degerleri.

KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %11-12 diisiis olmustur. R/ h=25
oldugunda R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:234 degerlerinde
yaklasik %5-6 diislis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %10-12 diisiis
olmustur. R/ h=30 oldugunda R/h=15c gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO: 3.4 degerlerinde yaklasik %1-2 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde
yaklagik %4-6 diislis olmustur. Sekil 5.51’den anlasilacagi iizere LO-Pasternak
zemininde; R/ h=20 oldugunda R/ h=15’c gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO\ 34 degerlerinde yaklasik %6-7 diislis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde
sirastyla %10-11 disiis olmustur. R/ h=25 oldugunda R/ h=15"e gore KDT
kapsaminda HOM ve HTO: 3.4 degerlerinde yaklasik %4-5 diisiis olmustur. KLT ye
gore ise bu degerlerde yaklasik %9-11 diislis olmustur. R/ /A =30 oldugunda
R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO134 degerlerinde yaklasik %1-2
artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %4-6 diisiis olmustur.
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Sekil 5.51 : LO-Pasternak zeminindeki HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin R / h degisimine bagli BLOFP degerleri.

HOM ve HTO:-kuad (i=1,2,3,4) malzemeleri icin R / h parametresinin degisiminin
BLOFP analizleri incelendiginde, Sekil 5.52°de verilen zeminsiz durumda; R/ h =20
oldugunda R/ h=15e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34 degerlerinde
yaklagik %19-20 diisiis olmustur.
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Sekil 5.52 : Zeminsiz ortamdaki HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin R / h degisimine bagli BLOFP degerleri.
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KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %23 diislis olmustur. R/ A =25 oldugunda
R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO\ 34 degerlerinde yaklasik %32-33
diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %37 diisiis olmustur.
R/ h=30 oldugunda R/h=15e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34
degerlerinde yaklasik %41-42 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%46 diisiis olmustur. Lin-Winkler zemininde; R/ h =20 oldugunda R/ h=15"¢e
gore KDT kapsaminda HOM ve HTO134 degerlerinde yaklasik %9-11 disis
olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %13-15 diislis olmustur. R/ h =25
oldugunda R/ h=15ec gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34 degerlerinde
yaklagik %10-13 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %15-20
diisiis olmustur. R/ h =30 oldugunda R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO\ 34 degerlerinde yaklasik %5-10 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde
yaklagik %12-18 diisiis olmustur. Lin-Pasternak zemininde; R/ /A =20 oldugunda
R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO: >34 degerlerinde yaklasik %8-10
diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %12-14 diisiis olmustur.
R/ h=25 oldugunda R/h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34
degerlerinde yaklasik %8-12 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%13-18 diisiis olmustur. R/ h =30 oldugunda R/ h=15"e gore KDT kapsaminda
HOM ve HTO 34 degerlerinde yaklasik %4-9 diislis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %10-16 diisiis olmustur. Sekil 5.53’te verilen degerlerden
anlasilacagi tizere LO-Winkler zemininde; R/ 4 =20 oldugunda R/ h=15"¢e gore
KDT kapsaminda HOM ve HTO: 3.4 degerlerinde yaklasik %6-8 diisiis olmustur.
KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %10-13 diisiis olmustur. R/ h=25
oldugunda R/ h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34 degerlerinde
yaklagik %3-8 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklagik %9-15 diisiis
olmustur. R/ h=30 oldugunda R/h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO\ 34 degerlerinde yaklasik %1-4 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde
yaklagik %3-10 diisiis olmustur. Sekil 5.54’te verilen LO-Pasternak zemininde;
R/ h=20 oldugunda R/h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:1234
degerlerinde yaklasik %6-7 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%9-12 diisiis olmustur.
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Sekil 5.53 : LO-Winkler zeminindeki HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK ’lerin R / h degisimine bagli BLOFP degerleri.

R/ h=25 oldugunda R/h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:1234
degerlerinde yaklasik %3-7 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%8-13 diisiis olmustur. R/ h=30 oldugunda R/ h=15"e gore KDT kapsaminda
HOM ve HTO 34 degerlerinde yaklagik %1-4 artis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %2-9 diislis olmustur.
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Sekil 5.54 : LO-Pasternak zeminindeki HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin R / h degisimine bagli BLOFP degerleri.
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HOM ve HTOi-lin (i=1,2,3,4) malzemeleri i¢cin R/ h parametresinin degisiminin
LOFOP analizleri incelendiginde, Sekil 5.55°te verilen zeminsiz durumda; R/ h =20
oldugunda R/ h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34 degerlerinde
yaklasik %3 diisiis olmustur.
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Sekil 5.55 : Zeminsiz ortamdaki HOM ve HTO:-lin malzemelerden olusan
CTHOSK lerin R / h degisimine bagli LOFOP degerleri.

KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %1 diisiis olmustur. R/ A =25 oldugunda
R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO 34 degerlerinde yaklasik %4-5
diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %1.5-2 diislis olmustur.
R/ h=30 oldugunda R/h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTOi34
degerlerinde yaklasik %6-6.5 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%2.5-3 diislis olmustur. Lin-Winkler zemininde; R/ A =20 oldugunda R/ h=15"¢e
gore KDT kapsaminda HOM ve HTO 3.4 degerlerinde yaklasik %8-9 artis olmustur.
KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %10-11 artig olmustur. R /4 =25 oldugunda
R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO 3 4 degerlerinde yaklasik %25-26
artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %28-30 artis olmustur.
R/ h=30 oldugunda R/h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34
degerlerinde yaklasik %49-51 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%354-56 artis olmustur. Lin-Pasternak zemininde; R/ A =20 oldugunda R/ h=15"¢
gore KDT kapsaminda HOM ve HTO 34 degerlerinde yaklasik %10 artis olmustur.
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KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %12-13 artis olmustur. R / 2 =25 oldugunda
R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO >3 4 degerlerinde yaklasik %27-28
artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik 9%31-32 artis olmustur.
R/ h=30 oldugunda R/h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34
degerlerinde yaklasik sirastyla %50-52 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde
yaklagik %356-59 artis olmustur. Sekil 5.56’da verilen LO-Winkler zemininde;
R/ h=20 oldugunda R/ h=15c gore KDT kapsaminda HOM ve HTOi34
degerlerinde yaklasik %12 artis olmustur.
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Sekil 5.56 : LO-Winkler zeminindeki HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin R / h degisimine bagli LOFOP degerleri.

KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %14-15 artis olmustur. R / 4 =25 oldugunda
R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO 3 4 degerlerinde yaklasik %33-35
artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %37-39 artis olmustur.
R/ h=30 oldugunda R/ h=15c gore KDT kapsaminda HOM ve HTOi34
degerlerinde yaklasik %63-66 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%69-72 artis olmustur. Sekil 5.57’de verilen LO-Pasternak zemininde; R/ h =20
oldugunda R/ h=15e¢ gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:34 degerlerinde
yaklagik %13 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %15-16 artig
olmustur. R/ h=25 oldugunda R/h=15c gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO\ 34 degerlerinde yaklasik %34-36 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde
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yaklasik %39-41 artis olmustur. R/ /h=30 oldugunda R/ h=15’e gore KDT
kapsaminda HOM ve HTO: 34 degerlerinde yaklasik %63-65 artig olmustur. KLT ye
gore ise bu degerlerde yaklasik %70-73 artis olmustur.
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Sekil 5.57 : LO-Pasternak zeminindeki HOM ve HTO;-lin malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin R / h degisimine bagli LOFOP degerleri.

HOM ve HTOi-kuad (i=1,2,3,4) malzemeleri i¢in R / h parametresinin degisiminin
LOFOQP analizleri incelendiginde, Sekil 5.58’de verilen zeminsiz durumda; R / /=20
oldugunda R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO:234 degerlerinde
yaklagik %3 diisiis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik %1 diisiis
olmustur. R/ h=25 oldugunda R/h=15c gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO: 3,4 degerlerinde yaklasik %4.5 diislis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde
yaklagik %]1.5 diisiis olmustur. R/ /h=30 oldugunda R/h=15"e gore KDT
kapsaminda HOM ve HTO 34 degerlerinde yaklasik %6 diisiis olmustur. KLT ye
gore ise bu degerlerde yaklasik %2.5 diisiis olmustur. Lin-Winkler zemininde;
R/ h=20 oldugunda R/h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve HTOi34
degerlerinde yaklasik %7-10 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde yaklasik
%09-11 artis olmustur. R/ h=25 oldugunda R/ h=15"e gore KDT kapsaminda
HOM ve HTO: 34 degerlerinde yaklasik %23-28 artis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %26-31 artis olmustur. R/ 4 =30 oldugunda R/ h=15"e gore
KDT kapsaminda HOM, HTO\ > ve HTO3 4 degerlerinde sirasiyla %49.17, %44.67 ve
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%354.43 artis olmustur. KLT’ ye gore ise bu degerlerde sirasiyla %54.1, %49.65 ve
%359.3 artis olmustur.
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Sekil 5.58 : Zeminsiz ortamdaki HOM ve HTO:-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin R / h degisimine bagli LOFOP degerleri.

Lin-Pasternak zemininde; R/ h =20 oldugunda R/ h=15"e gore KDT kapsaminda
HOM ve HTO: 34 degerlerinde yaklasik %8-11 artis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde yaklasik %11-13 artig olmustur. R/ /4 =25 oldugunda R/ h=15"e gore
KDT kapsaminda HOM ve HTO 34 degerlerinde yaklasik %25-30 artis olmustur.
KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %29-34 artis olmustur. R / 4 =30 oldugunda
R/ h=15"¢e gore KDT kapsaminda HOM, HTO:, ve HTOs4 degerlerinde sirasiyla
%350.46, %46.42 ve %55.37 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde sirasiyla
%56.89, %52.71 ve %61.57 artis olmustur. Sekil 5.59’da verilen LO-Winkler
zemininde; R/ h=20 oldugunda R/ h=15’e gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO\ 34 degerlerinde yaklasik %11-13 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde
yaklagik %12-15 artis olmustur. R/ h=25 oldugunda R/ h=15’e gore KDT
kapsaminda HOM ve HTO1 >3 4 degerlerinde yaklasik %31-37 artis olmustur. KLT ye
gore ise bu degerlerde yaklasik %35-41 artis olmustur. R/ /A =30 oldugunda
R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM, HTO:, ve HTOs4 degerlerinde sirasiyla
%63.64, %58.43 ve %69.71 artis olmustur. KLT ye gore ise bu degerlerde sirasiyla
%69.47, %64.26 ve %75.56 artis olmustur. Sekil 5.60°da verilen LO-Pasternak
zemininde; R/ h=20 oldugunda R/ h=15’c gore KDT kapsaminda HOM ve
HTO 23,4 degerlerinde yaklasik %12-15 artis olmustur.
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Sekil 5.59 : LO-Winkler zeminindeki HOM ve HTOj-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK lerin R / h degisimine bagli LOFOP degerleri.

KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklasik %14-17 artis olmustur. R / h =25 oldugunda
R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM ve HTO >3 4 degerlerinde yaklagik %32-38
artis olmustur. KLT’ye gore ise bu degerlerde yaklagik 9%36-42 artis olmustur.
R/ h=30 oldugunda R/ h=15"e gore KDT kapsaminda HOM, HTO1,> ve HTO3 4
degerlerinde sirasiyla %63.45, %58.72 ve %68.87 artis olmustur. KLT ye gore ise bu
degerlerde sirasiyla %70.6, %65.86 ve %76 artis olmustur.
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Sekil 5.60 : LO-Pasternak zeminindeki HOM ve HTO;-kuad malzemelerden olusan
CTHOSK’lerin R / h degisimine bagli LOFOP degerleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez g¢aligmasinda, lineer olmayan elastik zemin iizerindeki CTHOSK ’lerin lineer
olmayan titresim davranisi, genisletilmis kayma deformasyon teorisi kullanilarak
incelenmistir. CTHOSK ’lerin matematiksel ve gorsel modelleri olusturulduktan sonra
onlarin lineer olmayan elastik zemin modelleri {izerindeki tasarimi yapilmistir. Temel
bagintilart olusturmak i¢in homojen anizotropik silindirik kabuklar teorisinin
olusumunda kullanilan temel varsayimlar ¢ok tabakali heterojen anizotropik elastik
silindirik kabuklar i¢in genellestirilmistir. Temel bagintilarin olusturulmasinda
genisletilmis kayma deformasyon teorisi, von Karman tipi lineer olmama ve Donnell
tipi kabuk teorisi kullanilmistir. CTHOSK ’lerin gerilme—yer degistirme bagintilar
Hooke kurali kapsaminda formiile edilmistir. Modifiye edilmis Donnell tipi kabuk
teorisi kapsaminda, genisletilmis kayma deformasyon teorisi varsayimlar1 dikkate
aliarak, CTHOSK’lerin kuvvet ve moment bilesenleri Airy gerilme fonksiyonu,
donme agilar1 ve ¢cokme ile ifade edilmistir. Kuvvet ve moment bagintilari, genel temel
denklemlere ikame edilerek, genisletilmis kayma deformasyon teorisi kapsaminda,
lineer olmayan elastik zemin {izerinde bulunan CTHOSK’ler i¢in dort adet kismi
tiirevli diferansiyel denklem elde edilmistir. Lineer olmayan zemin Tizerindeki
CTHOSK ’lerin kenarlarindan basit mesnetli oldugu varsayilmistir. Temel denklemler
sistemine Galerkin yontemi uygulanmis ve ikinci mertebeden zamana bagl lineer
olmayan adi diferansiyel denkleme doniistiiriilmiistiir. Elde edilen denklemi belirli
baslangi¢ kosullarinda ¢6zmek icin yari-ters yontem uygulanmis ve lineer olmayan
elastik zemin tizerinde bulunan CTHOSK ’lerin frekans-genlik bagintisi i¢cin bulunan
analitik ifade elde edilmistir. Bu ifadeden, zemin etkisi olmadiginda, ¢ok tabakali
homojen ve heterojen kompozit silindirik kabuklarin frekans-genlik bagintis1 i¢in
ifadeler 6zel olarak elde edilmistir. Mevcut ¢caligmanin dogrulugu, literatiirde mevcut
olan diger ¢oziimlerle karsilastirilarak dogrulanmistir. Tez calismasinda yeni ve 6zgiin
sayisal sonuglar sunulmustur. Sayisal hesaplar bilgisayar yazilim programi

kullanilarak yapilmistir.

Analizlerin sonucunda asagidaki genel degerlendirmeler yapilmistir:
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a) Boyutsuz genlik arttik¢a, zeminli ve zeminsiz durumlarda homojen, HTO;-lin ve
HTO;-kuad profilli silindirik kabuklarin BLOFP degerleri artmakta iken, kayma
deformasyonlarin etkisi sistematik olarak azalmakta ve yiiksek genliklerde klasik

kabuk teorisi (KLT) sonuglarina yakinsama egilimi gozlenmektedir.

b) Lineer Winkler ve Pasternak zeminleri BLOFP degerlerini belirgin bicimde

artirmakta iken, genlik arttikca zemin etkisi zayiflamaktadir.

¢) Lineer olmayan Winkler ve Pasternak zeminlerinde zemin etkisi genlik artisiyla

giiclenerek yliksek genliklerde BLOFP davranisini domine etmektedir.

d) HTOj-lin malzeme profilleri, tim dizilimler ve zemin ¢esitleri i¢in homojen duruma

kiyasla BLOFP iizerindeki KDT ve zemin etkilerini zayiflatmaktadir.

e) HTOi-kuad malzeme profilleri, homojen duruma kiyasla BLOFP iizerinde hem
artirict hem de azaltict yonde etki gdsterebilmekte, ancak genel olarak genlik arttik¢a

HTO etkisinin biiyiikliigii azalmaktadir.

f) Tabaka dizilimi, BLOFP iizerinde belirleyici bir rol oynamakta; ¢ok tabakali, ¢apraz
ve simetrik dizilimler kayma deformasyonlarin ve zemin etkisini azaltirken, genlik
arttikga dizilim etkisi Once azalmakta ve bir minimum deger alip yeniden

belirginlesmektedir.

g) Genel olarak diisiik genlik bolgelerinde malzeme heterojenligi ve tabaka dizilimi
etkileri baskinken, yliksek genliklerde BLOFP davranisi zemin tiirli tarafindan,

0zellikle lineer olmayan zemin tarafindan domine edilmektedir.

h) Boyutsuz genlik arttikca, tiim dizilimler, zemin tipleri ve HOM, HTO;-lin ve HTO;-
kuad malzeme durumlar1 i¢in LOFOP degerleri artmakta ve bu artisla birlikte kayma

deformasyonlarinin LOFOP {izerindeki etkisi giiclenmektedir.

1) Lineer Winkler ve Pasternak zeminleri LOFOP degerlerini oOzellikle diisiik
genliklerde belirgin bigimde artirmakla birlikte, genlik arttik¢a bu zeminlerin goreceli

etkisi hem KDT hem de KLT ¢ercevesinde azalmaktadir.

j) Lineer olmayan Winkler ve Pasternak zeminlerinde zemin etkisi genlik artisiyla
belirgin bigimde giiclenmekte ve yiiksek genlik bolgelerinde LOFOP davranist lineer

olmayan zemin tarafindan yonlendirilmektedir.
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k) HTO:-lin malzeme profillerinin LOFOP iizerindeki etkisi, zeminsiz ve zeminli
durumlarda genlik artisiyla belirginlesmekte iken, genel olarak zemin etkisine kiyasla

daha sinirh diizeyde kalmaktadir.

1) HTOj-kuad malzeme profillerinin LOFOP iizerindeki etkisi, zeminsiz ve zeminli tiim
durumlarda HTO ; profillerinde azaltici, HTOs 4 profillerinde ise artirict yonde ortaya

cikmasina ragmen genlik arttik¢a heterojenlik etkisinin biiyiikligii sinirl kalmaktadir.

m) Tabaka dizilimi LOFOP fizerinde kritik bir rol oynamakta; 0°/90°, 0°/90°/0°,
90°/0°/90° ve 0°/90°/90°/0° gibi ¢apraz ve simetrik dizilimler genel olarak LOFOP
degerlerini diisiiriicii yonde etki ederken, dizilim etkisi genlik ve zemin tipine bagh

olarak giliclenebilmektedir.

n) Genel olarak diisiik genliklerde LOFOP davranis1 malzeme heterojenligi ve tabaka
dizilimi tarafindan domine edilirken, yiliksek genliklerde frekans oran1 6zellikle lineer

olmayan zemin tarafindan belirlenmektedir.

0) L/ R oraminin artmasi, HOM, HTO:-lin ve HTOj-kuad malzemeler i¢in tim zemin
kosullarinda BLOFP degerlerinde ¢ok belirgin bir azalmaya yol agmakta ve bu azalma

zeminsiz durumda en yliksek seviyeye ulasmaktadir.

p) L/ R parametresine bagli BLOFP diisiisii, KDT ve KLT kapsaminda birbirine ¢ok
yakin oranlarda ger¢eklesmekte, bu durum geometrik incelmenin teoriden bagimsiz

baskin bir etki oldugunu gostermektedir.

q) Lineer ve lineer olmayan zeminlerde L/ R artisinin BLOFP {izerindeki azaltici
etkisi zeminsiz duruma kiyasla daha smirli kalirken, lineer olmayan Winkler ve

Pasternak zeminlerinde yeniden giiclenmektedir.

r) LOFOP agisindan L/ R oranmin artisi, zeminsiz durumda frekans oranini
diisiiriirken, zeminli durumlarda 6zellikle lineer ve lineer olmayan zeminlerde LOFOP

degerlerinin gii¢lii bigimde artmasina saglar.

s) R/ h oraninin artmasi, tim malzeme tiirleri ve zemin kosullar1 icin BLOFP
degerlerini azaltirken zeminsiz ve lineer olmayan zeminlerde daha belirgin hale

gelmektedir.

t) BLOFP analizlerinde R / & artisina bagl azalma, KLT kapsaminda KDT ye kiyasla
daha yiiksek oranlarda gerceklesmekte olup, kalinlik etkisinin kayma

deformasyonlariyla dogrudan iligkili oldugunu gdstermektedir.
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u) LOFOP analizlerinde R / & oraninin artisi, zeminsiz durumda kiiciik diisiislere yol
acarken, zeminli durumlarda, Ozellikle lineer olmayan Winkler ve Pasternak

zeminlerinde, LOFOP degerlerini ¢cok giiglii bicimde artirmaktadir.

v) Genel olarak, L/ R oran1 BLOFP {izerinde baskin ve azaltict bir geometrik
parametre iken, R/ h oram1 Ozellikle zeminli sistemlerde LOFOP davranisini

belirleyen kritik bir boyut parametresi olarak one ¢ikmaktadir.

w) R/ h arttikga tabaka diziliminin BLOFP iizerindeki etkisi belirgin bigimde
zayiflamakta, Ozellikle capraz ve simetrik dizilimlerde dizilim kaynakli farklar

kiigiilerek geometrik incelme etkisi baskin hale gelmektedir.

X) R/ h arttikca tabaka diziliminin LOFOP {izerindeki etkisi zeminli durumlarda
giiclenmekte, 6zellikle lineer olmayan zeminler altinda ¢apraz ve simetrik dizilimlerin

frekans oranini daha duyarli ve belirgin olmaktadir.

y) L/ R arttik¢a tabaka diziliminin BLOFP iizerindeki etkisi azalmakta, ozellikle
uzun ve ince silindirik kabuklarda capraz ve simetrik dizilimler arasindaki BLOFP

farklar1 kiigiilmektedir.

z) L/ R arttik¢a tabaka diziliminin LOFOP iizerindeki etkisi zeminli durumlarda daha
belirgin hale gelmekte, 6zellikle lineer olmayan zeminler altinda ¢apraz ve simetrik

dizilimlerin frekans oranina etkisi artmaktadir.

aa) L/ R arttikca, BLOFP f{izerindeki H7O:-lin ve HTO;i-kuad etkisi diizenli
zayiflarken, uzun silindirik kabuklarda burkulma sonrasi frekans davranigi homojen

kabuk limitine yaklasmaktadir.

bb) L/ R oraninin artmasi, heterojenlik kaynakli LOFOP farklarini azaltirken, L / R
oranin biiylik degerlerinde frekans orani davranisinin heterojenlikten ziyade kiiresel

geometri ve zemin etkileri tarafindan belirlendigi gortilmektedir.

cc) R/ h arttikga, BLOFP lizerindeki HTO;-lin ve HTO;-kuad etkisi belirgin bigimde
azalmakta ve ince kabuklarda BLOFP davranisi biiyiik 6l¢iide homojen kabuk limitine
yaklagmaktadir.

dd) R/ h’m artmasi, heterojenlik kaynakli LOFOP farkliliklarini zayiflatirken,

......

geometrik incelme tarafindan domine edildigini gostermektedir.
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Gergeklestirilen kapsamli analizler ve yorumlar, ¢ok tabakali silindirik kabuklarin
lineer olmayan frekans davranislarinin yalnizca malzeme Ozellikleriyle degil,
geometrik oranlar (R/h ve L/ R), zemin kosullar1 ve heterojenlik profilleriyle
birlikte degerlendirilmesi gerektigini agik bicimde ortaya koymaktadir. Tez
caligmasinda elde edilen sonuglar, uzun ve ince ¢ok tabakali kabuklarda heterojenlik
ve tabaka dizilimi etkilerinin ikincil hale geldigini, buna karsilik kisa ve kalin tabakali
kabuklarda bu etkilerin kritik tasarim parametreleri oldugunu gostererek tasarimciya
net bir parametre dncelik haritasi sunmaktadir. Calismanin en 6nemli avantajlarindan
biri, HTO;-lin ve HTO;-kuad gibi farkli heterojenlik profillerinin hangi geometrik
araliklarda anlamli veya ihmal edilebilir oldugunun nicel olarak belirlenmesi,
dolayistyla gereksiz karmasik malzeme tasarimlarinin Oniine gegilmesidir. Tez
calismasinda elde edilen teorik bulgular ve analizler, boru hatlari, basingli kaplar, deniz
ve uzay araclari gibi zeminle etkilesimli silindirik sistemlerde, giivenli frekans
araliklariin 6nceden 6ngoriilebilmesini saglayarak operasyonel riskleri ve bakim
maliyetlerini azaltma potansiyeli tasimaktadir. Akademik yonti ile tez ¢aligmasi klasik
kabuk teorisi ile kayma deformasyon teorisinin gegerlilik sinirlarini, heterojenlik ve
geometri baglaminda netlestirerek literatiire metodolojik ve kavramsal bir katma deger
sunmaktadir. Gelecek tasarimlar acisindan tezden elde edilen sonuglar, optimum
malzeme gradyani, tabaka dizilimi ve geometrik oranlarin birlikte se¢ilmesine olanak
tantyan akilli, hafif ve giivenli silindirik kabuk sistemlerinin gelistirilmesi i¢in saglam

bir tasarim rehberi niteligi tasimaktadir.
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