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KONIK KABUGUN TiTRESIM ANALIZi

OZET

Yapisal titresimler hava ve uzay araglarinin yorulma dayanimi ve ara¢ igindeki
mekanik ve elektronik aksamin saglikli olarak calismasi bakimindan oldukca
onemlidir. Yapmin dinamik davramisinin belirlenmesi i¢in serbest titresimlerin
incelenmesi gerekmektedir. Bu g¢alismada dairesel kesitli kesik konik kabugun
serbest titresim ¢oziimlemeleri yapilarak dogal frekanslari bulunmus ve degisik mod
sekillerinin frekans degerleri incelenmistir. Kabuk yap1 i¢in birinci mertebe Love
yaklagimina dayali ince kabuk teorisi kullanilmistir. Serbest titresim ¢oziimlemeleri
sirasinda Donnell-Musthtari-Vlasov sig kabuk kabulleri ve denklemleri ele alinip
¢Oziimlenmistir, ¢oziimleme sirasinda kullanilan hareket denklemi, soedel[2] in
calismasinda da yer alan serbest titresim ¢oziimlemesine has sig kabuk denkleminde
yapilan sadelestirme ile elde edilmistir. Ayrica ayni sig kabuk yaklasiminda
kullanilan kabullere gére Rayleigh yontemi ile de ¢dziimleme yapilmistir. Bunlara ek
olarak bir paket program kullanilarak dairesel kesik konik kabugun degisik geometri
ozellikleri icin dogal frekanslar elde edilmistir. Paket program ¢oziimlemesinde s1g
kabuk yaklagiminda kullanilan kabuller yapilmamistir. Yapilan {i¢ serbest titresim
coziimlemesinde elde edilen frekans parametresi degerleri birbirleri ile ve ge¢miste
yapilan ¢aligsmalarin sonuglartyla karsilastirilmistir. Karsilastirmalar Liew[7]’in 2005
yilinda ve Shu[8]’nun 1996 yilinda yayinladiklar1 ¢aligsmalarda yer alan degerler ile
yapilmistir.

Serbest titresim ¢oziimlemesine ek olarak dairesel kesik konik kabugun zorlanmis
sonlimsiliz titresim ¢oziimlemeleri yapilarak zamana bagli dinamik tepkileri
incelenmistir. Zorlanmis titresim ¢dziimlemesi iki ayr yiik tipi i¢in, siniizoidal yiik
ve ani yiikleme(patlama) igin paket program kullanilarak yapilmistir.
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VIBRATION ANALYSIS OF CONICAL SHELL

SUMMARY

Structural vibrations are very important for the aircraft and space craft in point of
fatigue life and healthy working of the mechanic, electronic components inside. To
define the dynamic behavior of structure, free vibration analysis should be performed
and investigated. In this study, free vibration analysis of cylindrical incomplete
conical shell was performed, natural frequencies were found and frequency values of
different mode shapes were investigated. For shell structure, thin shell theories based
on first degree Love shell theory, were used. In free vibration analysis, Donnel-
Musthtari-Vlasov’s shallow shell assumptions and equations were considered. The
equations of motion were derived from shallow shell simplification specific for free
vibration analysis. This simplification stated also in Soedel[2]’s study. Also another
free vibration analysis was performed using Rayleigh method with the same
assumptions of shallow shell theory. In addition to these, natural frequencies were
derived with using a computer aided engineering analysis program for different
geometries of cylindrical incomplete conical shell. In computer aided analysis,
shallow shell assumptions were not considered. Frequency parameters which were
derived from these three types of analysis, were compared between each other and
with the frequency parameters derived in the past studies. Comparison were
performed with frequency values obtained in the studies of Liew[7]issued in 2005
and Shu[8] issued in1996.

In addition to free vibration analysis, by performing undamped forced vibration
analysis of cylindrical incomplete conical shell, time dependent dynamic responses
were investigated. Forced vibration analysis was performed using computer aided
analysis program with two different load conditions; sinusoidal periodic load and
instantaneous load (blast).

X



1 GIRIS

Kolay uygulanabilirliklerinden dolay1 kabuk yapilar havacilik, insaat, makine,
denizcilik ve otomotiv gibi bir¢ok miihendislik alaninda kullanilmaktadir. Bu
miihendislik dallarinda yapilan ¢alismalarin basinda yapisal titresimler gelmektedir.
Ozellikle ucak ve uzay miihendisligi alaninda yapisal titresimler biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Yap titresimleri, bir ucak veya roketin i¢indeki elektronik ve mekanik
cihazlarin saglikli olarak calismasi ve yapi elamanlarinin mukavemeti bakimindan
oldukca 6nemlidir. Titresim yipranma veya metal yorulmasi nedeniyle yapt dmriiniin
kisalmasina yol agtig1 gibi, cihazlarin etkin bir sekilde ¢alismasini da onler. Titresim
analizlerinde, verdigi basarili ve ger¢ege yakin sonuglar nedeniyle kabuk yapilar
sikca kullanilmaktadir. Geg¢miste kabuk titresimleri hakkinda bircok c¢alisma
yapilmigtir.

Leissa[1], 1973 yilinda o giine kadar yazilmis 1000 fazla kaynagi gozden gegirerek
hazirladigi monografisinde degisik geometrideki kabuk yapilarin titresim analizi
calismalarin1 ortaya koymustur. Wernel Soedel[2] de calismasinda kabuklarin
titresim analizlerine yer vermistir, Erciment-Mustafa Koksal[3] caligmalarinda
degisik geometrideki kabuk ve plaklarin statik ve dinamik analizlerine yer vermistir.
Genel kabuklar hakkinda yapilmis bu ¢calismalarin disinda 6zellikle konik geometrili
kabuklarin dinamik ve titresim analizleri lizerine hazirlanmis bir¢ok ¢alisma vardir.
Rayleigh-Ritz yontemi en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Saunders[4], Garnet
ve Kemper[5], Siu ve Bert[6] konik kabugun titresim analizleri i¢in Ritz yontemini
kullanmiglardir. Liew[7] de bagimsiz eleman (element-free) kp-Ritz yoOntemini
kullanmistir. C.Shu[8] genellestirilmis diferansiyel dortlii (generalized differential
quadrature-GDQ) metodu ile konik kabugun serbest titresim analizi lizerine ¢alismus,
Irie[9] degisken kalinlikli konik kabugun serbest titresim analizlerini, transfer matris
metodunu kullanarak yapmistir. Goldberg[10] ve Kalnins[11] konik kabugun serbest
titresim analizi i¢in sayisal integrasyon yontemini kullanmistir. Serbest titresim
analizi disinda, ¢esitli yiikler altinda da kabuklarin dinamik analizleri {izerine

calismalar yapilmistir. Leissa ve So[14], Leissa ve Kang[15] kesik, delikli konik



kabugun 3-boyutlu titresim analizleri {izerine ¢alismalar yapmislardir. Kumar ve
Ganesan[16], Selman ve Lakis[17] i¢inde siv1 akisi olan konik kabuklarin dinamik
analizleri {izerine calismalar yaymlamislardir. Izotrop malzeme 6zelliklerine sahip
kabuklar iizerine yapilmis bu ¢alismalar disinda izotrop olmayan kabuklarin titregsim
ve dinamik analizleri iizerine de ¢alismalar yapilmistir. Tripathi[18], S. Liang[19],
Pinto Correia[20] ve J.J Lee[21] kompozit konik kabuklarin titresim ve dinamik
analizleri lizerine c¢alismalar yapmistir. Mecitoglu[22] 1stya bagli malzeme
ozelliklerine sahip konik kabugun serbest titresim analizlerini yapmigtir. Tong[12-
13] ortotropik ve kompozit konik kabugun serbest titresim analizi i¢in kuvvet serileri
acilimi yontemini kullanmigtir Kabuk yapilarin analizlerinde sik¢a kullanilan
yontemlerden biri de sig kabuk yaklagimidir. Dogan ve Vaicaitis[23] s1g kabuk
teoremi ile ¢ift katmanli silindirik kabugun gelisigiizel yiikler altinda lineer olmayan
cevabini incelemistir. Lim ve Liew[24] kompozit si§ konik kabugun titresim
analizlerini yapmustir. L.A. Godoy[25], Ribeiro[26], Kurpa[27], A.N Nayak[28]

calismalarinda s1g kabuklarin titresimini incelemistir.

11 Amag

Bu g¢alismanin amaci miihendislikte bircok c¢aligma alani bulunan konik kabugun
serbest ve  zorlanmig  titresimlerinin  ¢Ozlimlenerek  diger  Orneklerle
karsilastirilmasinin yapilmasi ve degisik geometrik kosullar ve yiikler altinda yapinin
titresim cevabini anlagilmasidir. Céztimlemeler sirasinda yapilan kabullere gore farl
yontemler ile ¢oziimleme yapilarak, bu yontemlerin hata oranlarinin karsilastirilmasi

da amaglanmustir.



2 KONIK KABUK

Birbirine ¢ok yakin, biikiilmiis iki yiizeyle sinirlandirilmis {ic boyutlu yapilara Kabuk
denir. Eger bu yiizeyler birbirine paralel ise sabit kalinlikli kabuk olur, degilse
degisken kalinlikli kabuk olur. Konik kabuk, konik ylizeyli bir kabuktur. Konik
ylizey, verilen sabit bir noktadan gecen ve bir uzay egrisine degen bir dogrunun
olusturdugu yiizeydir. Uzay egrisinin sekline gore prizmatik konik, dairesel konik,
elipsi konik gibi konik kabuk formlar1 vardir. Bunlarin arasinda dairesel konik kabuk

hem daha basit denklem ve ¢ézlimler verir, hem de uygulamada daha ¢ok rastlanir.

daire Herhangi
' formda egri
Dairesel konik Eliptik konik Prizmatik konik Kesik kouik

Sekil 2.1: Konik kabuk geometrileri

Bu calismada da dairesel konik kabuk i¢in denklemler ¢ikarilmis ve ¢oziimler elde

edilmistir.

2.1 ince kabuk hareket denklemleri

Konik kabugun hareket denklemlerini elde etmek i¢in dnce genel ince bir kabuk i¢in
yapilan kabulleri ve ince kabuk denklemlerini incelemeliyiz. ince elastik bir kabuk i¢in

ana hareket denklemleri ilk kez Love tarafindan 1888 yilinda elde edilmistir.

Kirchoff’un lineer elastik kabuk modelini gelistiren Love ince kabuk teorisinde su

kabulleri yapmustir;

1- Kabugun kalinlig1 diger karakteristik boyutlarina kiyasla ¢ok kiictiktiir.



2- Yiizey dogrultusuna paralel yer degistirmeler ¢ok kiiciiktiir. Boylece bu yer
degistirme bagintilarindaki ikinci ve daha yiiksek mertebeden terimler birinci
mertebe terimlere kiyasla ihmal edilebilir. Dolayisiyla denge sartlar1 sekil

degistirmemis kabuk i¢in yazilabilir.

3- Teori fiziksel yonden lineerdir. Sekil degistirmeler ve gerilmeler orantilidir,

Hooke yasasi gecerlidir. Malzeme homojen ve izotroptur.

4- Kabugun normali lizerindeki bir nokta sekil degistirmis kabukta yine ayni

normal lizerinde bulunur ve kabuk orta yiizeyine olan uzaklig1 degismez.

5- Kabuk ortalama yiizeyine dik dogrultuda normal gerilmeler diger normal

gerilme bilesenlerine kiyasla kiigiiktlir ve ihmal edilebilir.
Bu kabuller geregi;

Kabuk uzayinda yer degistirme vektorleri asagidaki gibi ifade edilebilir;

U (a a, a5)=u (3 a) +ap(a,a) 2.1)
Uy(a, &, a;)=u,(a a) +aB,(a.a,) (2.2)
Us(a;, a, a;)=u, 2.3)

Burada a4, a, asegrisel koordinatlari, U¢,U2,Us sirasi ile avq, o, oz yoniindeki yer
degistirme vektorlerini, uj,up,u; biiyiiklikkleri referans yiizeyinde bir noktanin yer

degistirme vektoriiniin bilesenlerini, 31 ve B2 tanjant degerleri ifade eder.

Yine bu kabuller geregi bazi gerilme ve sekil degistirme ifadeleri asagidaki gibi

stfira esit olur;

g3=0 (2.4)
€53=0 2.5)
033 =0 (2.6)

Her ne kadar g;3ve e sekil degistirmeleri ihmal edilse de, 43 ve ©23 kayma

gerilmelerinin etkileri ihmal edilmeyecektir.



2.1.1 Yiizey Geometrisi ve Kabuk Koordinatlar

Kabuk ortalama yiizeyi, kabuk kalinliginin orta noktalarinin geometrik yeri olarak

tanimlanir, membran olarak ta adlandirilir.

3 boyutlu kartezyen koordinatlar1 {izerine yerlestirilmis bir kabuk orta yiizeyi
tizerindeki herhangi bir nokta, 2 boyutlu egrisel yiizey koordinatlart o1 ve ay ile de

ifade edilebilir(sekil 2.2).
X1:f(ap a,) Xzzf(ap a,) X3:f(a1’ a,) 2.7)
Kabuk orta yiizeyi tizerindeki herhangi P noktasi r vektorii ile gosterelim;

r(al,az)z fl(a1 az)e1 —i—fz(a1 az)e2 + f3(a1 az)e3 (2.8)

%2

Sekil 2.2: Kabuk orta yiizeyi(kartezyen koordinatlarda ve egrisel koordinatlarda)

Kabuk orta yiizeyi iizerinde P ile P’ noktalar1 arasinda sonsuz kii¢iik bir uzaklig ele

alirsak,

or or
dr= ——da, + —da, 2.9)
da, da,

dr’nin biiyikligi ds;



(ds)?=dr dr (2.10)
Yada

Or Or Or Or Or Or 2.11)

. oo 2 2, =9
(ds) oa 9, (d al) + 02, 9, (d a2) + o2 9, da da,

Olarak elde edilir. Ortogonal egrisel koordinatlarda, 2.11 denkleminde 3. terim sifir

olur. Boylece;

o o o2 2.12)
da, da, 0a, 1
oo _for 2, 2.13)
da, 0a da 2

2 0y 2

(ds)2= A2(da,)” + A2(da,)’ (2.14)

Bu denkleme “temel bicim”(fundamental form) ve A;, A, degerlerine de Lame
parametreleri denir.
2.1.2 Gerilme-sekil degistirme bagintilari(Biinye Denklemleri)

Love’nin ince elastik kabuklar teorisi dikkate alinirsa, ince kabuklarda gerilme ve yer

degistirme bagintilar1 Hooke yasasi uygulanarak asagidaki sekilde yazilir.

1 2.15
811:E(611_“622) (2.15)
1 (2.16)
€0~ E(Gzz_“Gu )
L % (2.17)
22 G

Burada €)1, €2, normal sekil degistirmeleri €1, kayma sekil degistirmesini; G11, G22
normal gerilmeleri 642 kayma gerilmesini ifade eder. E elastisite modiiliinii, G

kayma elastisite modiiliinii, . poisson oranini ifade eder.



2.1.3 Sekil degistirme - yer degistirme bagintilari
Love’nin ince elastik kabuklar teorisi dikkate alinirsa, ince kabuklarda normal ve
kayma sekil degistirmesi bilesenleri, yer degistirme bilesenlerine asagidaki ifadeler

ile baglanur.

1 9 1 0A Us (2.18)
EUZE E(U1 +a3B1) + m @(Uz-l—%ﬁz) + R_1

1 0 1 0A Us (2.19)
EHZE a(ul +a3B1) + m @(UZ-I—%BZ) + R_1
£33 =0 (2.20)
&3 =0 @.21)
&3 =0 2.22)
) A i(“ﬁ"%ﬁl) 4 A i(“l"'%ﬁl) (2.23)
27A B2\ A, A, da, | A

Burada u;,u,us sirasi ile o4, oz, oz yoniindeki yer degistirmeleri, 31 ve P2 tanjant

degerleri(agilar) ifade eder.

Bu bagintilar1 kalinliktan bagimsiz olarak, kabuk orta yiizeyi(membran) igin

yazarsak;
e =& +agky (2.24)
e =&y +asky, (2.25)
ep =& +asky, (2.26)

Burada “0” indisi, lizerine geldigi sekil degistirme ifadelerinin membran ig¢in
oldugunu belirtir. ki1, koo, ki egrilik degisimlerini, egilme sekil degisimlerini ifade

eder. Buna gére membran sekil degistirmeleri:

1 ou u, 0A; U 2.27
" A % T AA 7 TR 27

1 1 172 2 1

1 0u, u, 0A, U 2.28
o' " s T AA TR 29

) 08y 172 1 2



A, 9 U, A0 U;
e’ —| |t |
A, da,\ A, ) A, da,| A

Gibi ifade edilir ve egilme sekil degisimleri de asagidaki gibi ifade edilir.

1 0B, B, 0A
Ky = a- T

A, da, AA, da,

1 0B p 0A
oo— P2 P 2
2 A, 0a, AA, 0a,

Ay, 0 (B Ao (B
k=2 —| 2| + =L —[=L
27A 9, \A,) | A, 0a A

2.1.4 Membran kuvvetleri ve egilme momentleri

Membran iizerindeki kuvvetler asagidaki gibi ifade edilir;

N11:K(811O + “8220 )

=z
|

22 K(3220 + ”3110 )

_n KO=p)
Nip =Ny =—= 12

Burada K membran katilig1 olarak adlandirilir ve

~Eh
l—uz

Seklinde gosterilir. h kabuk kalinligidir.

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)



Sekil 2.3: Ince kabukta kuvvet ve momentler

Membran egilme momentleri de asagidaki gibidir;

My, =D(ky; + pkyy) (2.37)
M, =D (ky, + pk;,) (2.38)

g _D(—p) 2.39
My, =M, = > Kio (2.39)

Burada D egilme katilig1 olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir;

o_ _ EM (2.40)
12(1—p?)

Enine kesme kuvvetleri;

g 2.41)
Qi3 ZJ 0y3da,

_h
2



g (2.42)
Q3 = j 0)3da,

_h
2
gibi ifade edilir ve sonu¢ denklemlerinden tanimlanir.

2.1.5 Genel ince kabuk hareket denklemleri

Hamilton prensibini ince konik kabuk i¢in yazarsak;

ttl (3U — €, — O, — dK)d, =0 (2.43)
0

Denklemini elde ederiz. Burada U kabugun sekil degistirme enerjisini, K kinetik
enerjiyi, Ep sinir sartlarlarindan gelen enerjiyi ve Ep de kabuga etki eden herhangi bir
yiikten gelen enerjiyi ifade eder. d Sembolii matematiksel bir ifade olup varyasyonel
operatoriidiir. Bu denklemdeki enerji ifadelerini ince kabuk i¢in yazarsak ve
yukaridaki denklemde yerine koyarsak genel kabuk i¢in enerji denklemlerinden

olusan asagidaki denklemi elde ederiz;

1

[Ny Ay [ Ay 4] GEN 3., A,
[ da, da, + Nl::% NEEE + Q5 -
k|
) 3 [ A A a [ A, A A aA

+ (ql—phul)ﬂlﬂz} Em1+|: {aél 2 + (aj ) +N21ﬁ - 11%

A A [ a(0. A (0, A A,
+0n 2+ (o ot |y +| Lot B AL (T

A, [ oM A oA, A

+ %Jﬂlﬂz+ (45— pha3)A1A2] duy + k (a;: 2 + (ajzl y

[Mhy) | 3[MA]
+M1EE — MﬂE + 0y A, ]aal + [ ot —

1 2
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aA2 a.»"-ll
+M21E — Mll% + Q23 _»"-11_»"-12 EJEJz dﬂ'l dﬂz d:r

1
+JJJ [ (N*zz - sz)mz + (N*zl - Nzl)E’“1+ (Q*ES - 923)5“3

v

%

+ [M b — My,)eR, + [M

*

21 MEI)E)BI ] A dayp dt

1
" J)J [ (N*“ B Nll)eml + (N*lz - 12)5“2"' (Q*13 - Q13)Em3
!‘I:I ﬂz

W

+ (M R AL (M

®

, - Mu) 3, ] A day d=0  (244)

Burada * operatort, ilgili ifadenin siir sartlarindan dolay1 oldugunu, yani kabugun
sinirlarindaki normal ve kesme gerilmelerini, momentleri ifade eder. q1, Q2, Qs
stirastyla o1, ap, az yoniindeki dis kuvvetleri ifade etmektedir. Denklemin ¢6ziimii

icin her {i¢ integralin ayr1 ayr sifira esit olmasi1 gerekir. Bu integraller ayr1 ayri

¢Oziimlenirse;
) M m) M0
9 da, 12 da, 22 da, 2 R
+ A Aphii = A Aq, (2.45)
My A 9Ny Ay) a4, a4, O3
- 3 - 3 = M 32 © M da. Ady 7
9 2 9 2y 7
+ A Aphil, = A A, (2.46)

a':Q13A2:' a(@23 -"11:' [Nll NEE
- - — A, R

—u b = 2.47)
aa, da, R R )Alﬂzph% AAags
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Buradaki Q3 ve Q3 enine kesme kuvvetleri asagidaki denklemlerden elde edilir.

a(MUAz) n a(M21A1) M %—M %—Q AA =0 (2.48)
a(Mlez) n a(MzzAl) M %_ %—Q AA =0 (2.49)

Bu bes denklem Love denklemleri olarak adlandirilir ve ince kabuk teorisinde genel

bir kabuk i¢in hareket denklemlerini ifade eder.

2.2 Dairesel konik kabuk hareket denklemleri

Dairesel konik kabuk koordinatlar sekil 2.4 te verilmistir.

Sekil 2.4: Dairesel Konik kabuk koordinatlari

Dairesel konik kabuk koordinatlarindaki ifadelerin, genel kabuk koordinatlarindaki

karsiliklar1 agagidaki gibidir.

a;=¢ (2.50)
a,=0 (2.51)
R =R, (2.52)
R, =R, (2.53)

12



Sekil 2.4’te goriilecegi gibi;

LI (2.54)
R

R, =xtana (2.55)
o T_, (2.56)

buradan Sind =cosa cosd =Ssina elde edilir ve temel form denklemi asagidaki

gibi olur.
(ds)? = (dx)* + x®sinta(do)? (2.57)

Temel denkleminden;

R¢d¢ =dx (2.58)
Rysiné = xsino (2.59)
[fadeleri elde edilir.

Konik kabuk koordinatlarindan gelen yukaridaki denklemleri ince kabuk hareket

denklemlerinde yerine koyarsak, konik yiizeyli kabuk i¢in hareket denklemlerini elde

ederiz.
oN 1 oN 1 aZu (2.60)
XX 0x B X
ox + Xsine 00 T3 (N, = Ngg) + 0y = ph P!
ON 2 1 oN 1 02U 2.61)
X0 00 B 0
0x - X Nox + xsino. 06 xtana Qo3 + o = ph o2
ox T x % i o0 Xtang Voo T3 = Ph?
Ve
x3 ox X xsino. 90 X
Q.= aMxx n Ilex " 1 aMex B Mee (2.64)
X3 0 X xsina, 00 X

13



Sekil degistirme-yer degistirme bagintilari;

o - % (2.65)
x 9x
1y, 1 1 (2.66)
0 — _Yv _ .
€007 Joine 90 x X T ana W
ou 1 1 ou
0= —— — = Uy + = S (2.67)
X oX X xsina. 90
. - 0B, (2.68)
o %
1 0B 1 2.
ko= —=— == + =B (2:69)
xsina. 00 X X
1 0P 1 2.70
Koo = = % 43 (2.70)
xsino. 00 X X
Tanjant degerleri agagidaki gibi olur.
0y (2.71)
T o
g Lo, LM (2.72)
O xtana 9  xsina 00

2.3 Si1g Kabuk (Donnell-Musthtari-Vlasov Denklemleri)

Donnel-Musthtari-Vlasov denklemleri en ¢ok kabuk titresimi problemlerinde
kullanilmigtir. Bu yaklasima goére ne biikiilme ne de membran etkileri ihmal
ediliyordu. Bu denklemler ilk olarak, birbirlerinden bagimsiz sekilde
Donnell(1933,1938) ve Musthtari(1938) tarafindan gelistirildi. Denklemler basta
Donnell tarafindan dairesel silindirik kabuk i¢in tiiretildi, daha sonra Vlasov(1951)
tarafindan herhangi bir geometriye uygulanabilecek sekilde genellestirildi. Vlasov bu
denklemlerin s1g kabuklarda iyi sonuglar verdigini ortaya ¢ikarmistir. Bu yiizden s1g

kabuk denklemleri olarak ta adlandirilir.
S1§ kabuk teorisinde, ince kabuk teorisine ek olarak asagidaki kabuller yapilir;

1- Egrilik yaricapi, diizlem i¢i yer degistirmelere oranla ¢ok biiyiiktiir. Kabuk
ylizeyine teget yer degistirmelerinden(u,v) kaynaklanan egrilik degisimi, yilizeye

normal yondeki yer degistirmeden(w) kaynaklanan egrilik degisimine oranla ¢ok

14



kiiciiktiir, ihmal edilebilir(Ambartsumian 1964). Ayrica enine kesme kuvvetleri,

R; (0N, / i )ifadesine gore ¢ok kiigiiktiir;

u. ON.

— <1 Q <R =

Burada u; diizlem igi yer degistirmeleri(u,v), Q; kesme kuvvetleri Q, ve Qg, Ni
diizlem kuvvetleri Ny Ng veya Nyg R; egrilik yarigaplart R, Rp veya Rqp’y1 ifade

eder. Oi terimi @ ve 3 ya gore tiirevi ifade eder.

Sekil 2.5: S1g kabuk koordinatlari

2- (1 +z/ Ri) Terimi 1’e ¢ok yakindir. R; egrilik yarigaplari R, Rg veya Ryp y1

ifade eder. = ise s1g kabugun orta yiizey denklemidir;

L (i L, B ﬁj 2.73)

Bu kabuller dogrultusunda; egilme sekil degistirme ifadelerindeki diizlem igi tegetsel

yer degistirme(u;,u,) ifadeleri ihmal edilebilir.
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o Lo (10U 1 O 0A (2.74)
11 A, oa; \ A da AA2, 03, da,

. _Li(L%j_ 1 ouy oA @.75)
2 A, da, \ A, Oa, A A2, oa, 0a,

(oo f 1 U A8 1 0 (2.76)
A, 0a, A21 0a,

Membran sekil degistirme ifadelerindeki u; ve u, yer degistirmeleri de ihmal
edilebilir. Diger bir kabul de, diizlem ig¢i atalet etkileri ihmal ediliyor. Bu teori sadece
normal yondeki yiiklerle smirlidir. Boylece hareket denklemlerindeki kayma

bilesenleri Q13 ve Q,3 ihmal edilir.

(AN ) n d(AN};) 4 0A N. — oA, N =0 (2.77)
0a, 0a, oa, 12 oa, 22

d(AN,)  B(ANy,)  0A, . o (2.78)
0a + da T o 2 T e M =0

| 2 | 2
N N 0%u (2.79)

4 1t _22 3 _

DV~iu;, + R, + R, + ph o d;

Bir ¢ fonksiyonu tanimlayalim ve kuvvet denklemlerini asagidaki gibi yazalim.

N_Li(Lf’ij+1 0 a9 (2.80)
A, oa, A, oa, A2 A, Oa; da

Neo LD ( 1 a_<|>j L S (2.81)
2 A, 0a A, 0a A1A21 da, oa,

N ] [a% _L%aﬁ_i%aﬁj @8
12 AA, | da,0a, A, oda, da, A, da, da,

Bu denklemeleri yukarida elde ettigimiz hareket denklemlerin yerine koyarsak, ilk

iki denklem sifir olur, geriye ii¢lincii denklem kalir.

02u (2.83)
4 2 3 _
DV®u, + V5 ¢ + ph o =0,
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Burada;

Vi=V2y? (2.84)

V() — 0 | A a(-) d | A a(e) (2.85)
(V=24 5 | A oa |5 | A, o

vi - L J |14 BCH, 8|14 3 (2.86)
k Ay da; | Ay A} 0y da, | Ry A, da,

Bu tip fonksiyonlar(¢) ilk kez 1863 yilinda Airy tarafindan ¢ubuk biikiilmesinin iki

boyutlu davranigini incelemek igin ¢ikarildi. Bu fonksiyon Airy Gerilme fonksiyonu
(Airy’s stress function) olarak bilinir. Elimizde hala 2 bilinmeyen vardir; us ve ¢.
Hareket denklemlerinden geriye bir tane kalmisti, bu yiizden bize ikince bir denklem

lazim. Bunun i¢in membran sekil degistirme denklemlerini yazarsak.

0 = El_h(Nll _uN,) 2.87)

0, - El_h(sz _aNy) (2.88)

0 = 2(1E_:u) N, (2.89)
Burada kuvvet denklemlerini airy fonksiyonu ile yazarsak;

EhVZ,u, — V4$=0 (2.90)

Ikinci hareket denklemini elde ederiz.
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3 SAYISAL ORNEK

Yapacagimiz hesaplamalarda ve analizlerde kullanacagimiz dairesel konik kabuk

icin koordinat bilesenleri ve geometri bilesenleri sekil 3.1°de gosterilmistir

Sekil 3.1: Dairesel kesik konik kabuk

Sekil 3.1’e gore “k” kesik konik kabugumuzun dar olan kenarmni, “1” genis olan
kenarini belirtmektedir. u, v, w sirastyla s dogrultusunda, 6 dogrultusunda ve kabuk
ylizeyine normal dogrultudaki yer degistirmeleri gdstermektedir. Ayrica kabuk

kalinlig1 da h ile gosterilmektedir.

Yapacagimiz hesaplama ve analizlerde, dairesel kesik konik kabuk i¢in sinir sartlari,
her iki kenarindan da ankastre olarak tutturulmus gibi kabul edilmistir. Buna gore

sinir gartlar;
v O
s=k ve s=1 de; u=v=w=-—w=90
ds
gibidir.
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Bu sinir sartlarini saglayacak sekilde, yer degistirme vektorleri de asagidaki gibi

tayin edilmistir.

u(s, 0,) = U(t) - (s—k)*- (s =1)*- cos(n-0) -1y
v(s, 0,1)= V(1) - (s—k)*- (s— 1) -sin(n- 0) (3.2)
(3.3)

w(s, 0,t) = W(t) - (s—k)*- (s—1)?- cos(n-0)

3.1 Serbest titresim coziimlemesi

Her malzeme kendini olusturan atomik yapist nedeniyle siirekli bir titresim
icerisindedir. Bu titresime malzemenin dogal frekansi denir. Dogal frekans yapi
tasarimi agisindan ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Eger bir yapiya dogal frekansi

Olciitlerinde bir kuvvet uygulanir ise yap1 rezonansa girebilir ve parcalanir.

Bu boliimde konik kabuk yapinin dogal frekanslarinin analitik olarak elde etmek i¢in
Donnell-Musthtari-Vlasov kabulleri ve denklemleri, Rayleigh metodu kullanilmistir.
Elde edilen degerler geg¢miste yapilan caligmalar sonucu elde edilen verilerle
karsilasgtirilmistir. Ayrica bir paket programda serbest titresim analizi yapilarak elde
edilen verilerle karsilastirilmig, geometrideki degismelerin dogal frekans tizerindeki

etkileri gozlemlenmistir.

Yapilan hesaplama ve ¢oziimlemeler sonucunda ¢ikan frekans degerleri, malzeme
ozelliklerinden bagimsizlastirilarak birbirleri ile karsilastirilmast kolaylastirilmistir.

Bunun i¢in asagidaki frekans parametresi kullanilmstir.

(.4)
fmn Z\/wmnz R, —p(lgvz)

Bu ¢alismada m = 1 olacaktir.

— (3.5)
fn:\/wnz g2 EU=Y)
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3.1.1 Donnell-Musthtari-Vlasov s1g kabuk denklemleri

Donnell-Musthtari-vlasov denklemlerini kullanarak dogal frekanslar1 elde etmek i¢in

bazi sadelestirmeler yapabiliriz. S1§ kabuk hareket denklemlerimiz;

ol (3.6)

4 2 3 _

EnVu, — Vi =0 3.7

Serbest titresim analizi i¢in;

9; =0 (3.8)
Us(ay, ay, t) = Us(ay, a,) el (3.9)
d(ap, a,t) = ¢(a),a,) el (3.10)

Alirsak, hareket denklemleri asagidaki gibi olur.

DV4U, + V20 + phw?Us;=0 (3.11)

EhV3U, — Vi =0 (3.12)
Burada 3.11 denklemini Vzk ile ¢oziimlersek;

EhV2U,= V3 Vi (3.13)

Elde ederiz. 3.11 denklemini V*ile ¢oziimleyip yukarida elde ettigimiz sonuca

gore derlersek serbest titresim analizi i¢in kullanabilecegimiz ve sadece zamandan
bagimsiz kabuga normal yondeki yer degistirme bilesenine bagli hareket denklemi

asagidaki gibi elde edilir.
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DVSU, +E h VU, + phw?V4U,=0 (3.14)

Dairesel konik kabuk koordinat bilesenlerine gore;

Uuy;=w ,a;=s, a,= 0 ve U;=W(s,0)

Buradan hareket denklemini asagidaki gibi elde ederiz.

DVSW(s,0) + E h VAW(s, 0) + phw? V4W(s, 0) =0 (3.15)

Sinir sartlarimizi saglayan kabuk ylizeyine normal yondeki yer degistirme ifadesi

asagidaki gibiydi;

w(s, 0,t) = (s-k)* (s-1)’cos(n 0) e (3.16)
Buna goére zamandan bagimsiz yer degistirme ifadesi;

W(s, 0) = (s-k)? (s-1)%cos(n 0) (3.17)

gibi olur. 3.17 ifadesini yukaridaki 3.15 denkleminde yerine koyup, 3.15 denklemini
dairesel kesik konik kabugun sinirlar1 boyunca s’ye ve 6’ya gore integre ederek,

acisal frekans ifadesi @ ya ulastik.

Bu ulastigimiz agisal frekans degerini normal frekans degerine cevirirsek dairesel
kesik konik kabuk i¢in o mod seklinde dogal frekansi devir/sn(Hz) cinsinden elde
etmis oluruz. Biz elde edilen sonuglarla karsilastirma yapmak igin frekans

parametresi ifadesine cevirdik.

o=45°,v=0.3, h/R,=0.01 ve Lsina/ R, = 0.5 kosullarin1 saglayan dairesel kesik
konik kabuk i¢in sig kabuk yaklasimi ile elde edilen frekans parametreleri sekil
3.2°de gosterilmistir.
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Sig kabuk yaklagimi

1,60000000
1,40000000

1,20000000 /
1,00000000 .—.——-\-\-\ //

0,80000000 - \.\-\-\k-/-/ —=— fn - frekans parametresi

0,60000000 -

fn - frekans parametresi

0,40000000 -

0,20000000 -

0,00000000 — T T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

n - mod numarasi

Sekil 3.2: S13 Kabuk yaklagimi frekans parametreleri(a= 45", v =0.3, h/R,=0.01 ve
Lsina/R; = 0.5)

3.1.2 Rayleigh yontemi

Rayleigh’e gore dogal frekansinda titresen, soniimsiiz lineer bir yapmin titresim
enerjisi, en yliksek genlige sahip saf potansiyel enerjiden, en diisiik genlige sahip saf
kinetik enerjiye karsilikli gegis i¢indedir. Yani kisaca dogal frekansinda titreyen
sonlimsiliz lineer bir yapinin en yiliksek potansiyel enerjisi, en yiliksek kinetik

enerjisine esittir.

u; = Ul (3.18)
Buna gore en yliksek potansiyel enerji;
3.19)
Upaks = S -(*2+*2 +2ve*? *2)
maks 2(1 —2) €T T E Ty VE 1 &8 ™y
al v
a vay

%2
+G-¢ 12) -Al-AZJ da1 da2 da3
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Burada sekil degistirme ifadeleri;

. L9 (U + B*) +((U2+a3 B*z) 9 ] (3-20)
gf = — — a .
A da, 1° 731 AlA, da, |
Us
TR
x 3.21)
19 (U +a, 7)) o (
0= 5 (U +a 87 "’[ ' A,
A, da, Al A, da,
U
+ =2
R,
- _ A2 (U2+a3 B*2]+A_1 0 [U1+a2 B* ] (3.22)
22 Al 0y A, A, da, A
Agct ifadeleri;
) U, 1 8 3.23)
U, 1 9 3.29)
% - _ _U
gibidir. En yliksek kinetik enerji formiilii de asagidaki gibidir.
(3.25)

J (U2+U,2+U2) A A, da, da,
a

Kmaks: (DZP d J
2
ap vay

1

3.19 denklemini 3.25 denklemine esitlersek agisal frekansin karesine ulagilir.
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(3.26)

w?= 1
p hj J (U2 +U2+U2) A A, da, da, | |
ay vap :
E . ( *2 + *2 +2 *2 *2 )
(1-2) ETTE Ty Ve € 7p

a2 a3

%2
+2G - ¢ 12) - Al ~A2) da1 da2 da3

Eger dogru mod sekli yerine koyulduysa bu formiil kesin sonucu verir. Rayleigh’e
gore kesin dogru mod sekli bilinmiyorsa, bilinmeyen bir mod sekli kullanmak yerine
dogru mod sekline yakin, bir C katsayisina sahip bir mod sekli kullanilabilir. Bu
yaklasimda en yliksek potansiyel enerji ile en yiiksek kinetik enerji arasindaki enerji

farkinin en diisiik degerine yaklastirilir. Buna gore;

d (3.27)
dc (Umaks - Kmaks) =0

Bu denklem Rayleigh orani diye de adlandirilir.

Dairesel kesik konik kabuk i¢in siir sartlarini saglayan yer degistirme ifadelerini,
s1g kabuk yaklasimiyla karsilastirabilmek icin s1g kabuk yaklasimdaki gibi kabuk
ylizeyi dogrultusundaki yer degistirme ifadelerini O kabul edip, Rayleigh

denkleminde yerine koyarsak;

U=0 (3.28)

V=0 (3.29)

W=C (s—k)*(s—1)%cos (n 0) (3.30)
Egrilik yaricaplari;

R1= o (3.31)
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R2=stan(a) 3.32)

Lame katsayilar;

Al=1 (3.33)
A2 =ssin(a) (3.34)
Koordinatlar;

a,= s a2=9 a;=12

z burada kabuk kalinlig1 boyuncadir, yani —h/2 den +h/2 ye kadardir.

a=45°,v=0.3,h/R,=0.01 ve Lsino/ R, = 0.5 kosullarini saglayan dairesel kesik
konik kabuk i¢in Rayleigh yontemi ile elde edilen frekans parametreleri sekil 3.3 te

gosterilmistir.

Rayleigh-Ritz

1,8000
1,6000 - /'
1,4000

1,2000 -

1,0000 -

‘—-— fn - frekans parametresi

0,8000 +

0,6000 -

fn - frekans parametresi

0,4000

0,2000

0,0000 T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n - mod numarasi

Sekil 3.3: Rayleigh yontemi frekans parametreleri(o= 45, v = 0.3, h/R,=0.01 ve
Lsina/ R, =0.5)

3.1.3 Paket program

Yaptigimiz ¢alismalar karsilastirmak i¢in aymi ¢oziimlemeler bir de paket program
kullanarak yapildi. Paket program olarak Abaqus programi kullanilmistir. Bu paket

programda c¢oziimleme yapabilmek icin malzeme o6zellikleri de c¢oziimleme
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oncesinde programda tanimlanmalidir. Bu yiizden paket program sonucunda elde
edilen frekans degerleri, yaptigimiz diger ¢oziimlemelerden elde edilen frekans
parametreleri ile karsilagtirilabilmesi icin frekans parametresine doniistiiriilmiis

malzeme 6zelliklerinden bagimsiz hale getirilmistir.

a=45°,v=0.3, h/R,=0.01 ve Lsino/ R, = 0.5 kosullarin1 saglayan dairesel kesik
konik kabuk i¢in paket program kullanilarak elde edilen frekans parametreleri sekil

3.4’te gosterilmistir.

fn - frekans parametresi

1,4

N
N

/

-

o
©
I

‘ —a—fn - frekans parametresi

o o
& ()]

fn - frekans parametresi

o
N
|

o

012 3 456 7 8 91011121314 15

n - mod numarasi

Sekil 3.4: Paket program frekans parametreleri(o=45 ", v =10.3, h/R,=0.01 ve
Lsina/ R; =0.5)

3.1.4 Karsilastirmalar ve yorumlar

Bu boliimde Donnell-Musthtari-Vlasov si1g kabuk kabulleri ve denklemleri ile elde
edilen frekans parametresi degerleri, Rayleigh yontemini kullanarak elde edilen
frekans parametresi degerleri ve paket program kullanarak elde edilen frekans
parametresi degerleri, gecmiste Shu[8] ve Liew[9] tarafindan yapilan caligsmalar

sonucunda elde edilen frekans parametreleri ile karsilagtirilmigtir.

o=45°,v=0.3, h/R,=0.01 ve Lsina/ R, = 0.5 kosullarin1 saglayan dairesel kesik
konik kabuk icin farkli yontemlerle elde edilen frekans parametreleri, sekil 3.5°te

gosterilmistir.
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1,2

1
2
‘E 0.8 1 e Shu[g]
g Liew[9]
g— 0,6 - S1§ kabuk yalkasimi
8 —x— Rayleigh-Ritz yéntemi
..% 0,4 —e— Paket program
£

0,2

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

n - mod numarasi

Sekil 3.5: Frekans parametreleri karsilastirmast (o=45°, v=0.3 , h/R,=0.01 ve
Lsina/ R, =0.5)

Sekil 3.5 incelenirse paket program kullanilarak elde edilen degerler Shu[8] ve
Liew[9] ‘in calismalar1 sonucunda elde ettikleri degerlere ¢ok yakindir. Her bir
modda aralarindaki ufak fark korunmustur. Shu[8] ve Liew[9] in sonuglar ile paket
program arasinda ortalama %35 civarinda bir fark vardir. Birbirine bu kadar yakin
sonuglar elde edildigi i¢in paket program sonuglar1 kesin sonuca c¢ok yakindir

diyebilir ve bu ¢alismadaki karsilastirmalarda dogru kabul edilebilir.

Rayleigh yontemi ile c¢oziimlenip elde edilen degerlere bakarsak mod 0°da
Shu[8]’nun, Liew[9]’in ve paket programin sonuglarina yakin iken diger modlarda
aradaki fark iyice acgilmustir. Sekil 3.5’e gore en diisiik hata orani mod 0’da
yaklasik %10 iken 6. modda bu oran yaklasik %60’a kadar ¢ikmaktadir. Dairesel
kesik konik kabuk icin ylizey dogrultusunda yer degistirmelerin olmadigi kabulii
yapilarak, Rayleigh yontemi ile yapilan ¢oziimlemeler iyi sonuglar vermemistir ve
hata orani yiiksektir. Donnell-Musthtari-Vlasov si1g kabuk kabulleri ve denklemleri
kullanilarak elde edilen degerler Rayleigh yontemi ile elde edilen degerlere nazaran
0-5 modlar1 arasinda Shu[8]’nun, Liew[9]’in ve paket programin sonuglarina daha
uzak iken 5. moddan sonra daha yakin sonuglar elde edilmistir. En diisiik hata orani

0. modda yaklasik %20 iken en yiiksek hata oran1 5. modda yaklasik %58 dir.
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Bu sonuglar dogrultusunda paket program kullanilarak elde edilen sonuglar dogru
denilebilir. Bu yiizden dairesel kesik konigin dogal frekanslarinin geometriye gore

degisimlerini gorebilmek icin asagidaki grafikler hazirlanmistir.

v = 0.3, h/R, = 0.01 ve Lsino/ R, = 0.5 kosullarin1 saglayan dairesel kesik konik
kabuk icin paket program kullanilarak, degisik oo degerleri i¢in elde edilen frekans

parametreleri sekil 3.6’da gosterilmistir.

—a— 0 der
15 der
30 der

—x—45 der

—e— 60 der

—— 75 der

fn - frekans parametresi

0,0000 T 71T 71T " ’°T ""T1T "1 " 1°T "1 71 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n - mod numarasi

Sekil 3.6: Degisik o acilart i¢in paket program frekans parametreleri (v =0.3,
h/R,=0.01 ve Lsina/ Ry = 0.5)

a=45°,v=0.3 ve Lsino/ R, = 0.5 kosullarin1 saglayan dairesel kesik konik kabuk
icin paket program kullanilarak, degisik h/R, oranlar1 i¢in elde edilen frekans

parametreleri sekil 3.7°de gosterilmistir.

12,0000

10,0000 = —=h/R2 = 0,001
h/R2 = 0,005

8,0000
/ / h/R2 = 0,01
6,0000 / / —%—h/R2 = 0,05
—e h/R2=0,1
4,0000 T
WM ——h/R2=0,5
2,0000 e e —— h/R2:0,75

S— ™

fn - frekans parametresi

A

0,0000 — e e .
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n - mod numarsasi

Sekil 3.7: Degisik h/R;, oranlar1 i¢in paket program frekans parametreleri (v = 0.3,
h/R,=0.01 ve Lsina/ R, =0.5)
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a=45°,v=0.3 ve h/ R, = 0.01 kosullarim saglayan dairesel kesik konik kabuk i¢in

paket program kullanilarak, degisik Lsino/R, oranlari i¢in elde edilen frekans

parametreleri sekil 3.8’de gosterilmistir.

1,4000

0,6000

fn - frekans parametresi

0,2000
0,0000

1,2000 -
1,0000 -
0,8000 -

0,4000 -

—m—Lsina/R2 = 0,25
Lsina/R2 = 0,50
Lsina/R2 = 0,75

0

1

2 3 45 6 7 8 9 10

n - mod numarasi

11

12 13 14 15

Sekil 3.8: Degisik Lsina/R; oranlari i¢in paket program frekans parametreleri(v=0.3,
h/R,=0.01 ve Lsina/ R, = 0.5)

Paket program kullanarak elde ettigimiz bu grafiklerin benzerlerini asagida s1g kabuk

yaklasimu ile elde etigimiz degerlerle hazirladik.

v = 0.3, h/R, = 0.01 ve Lsino/ R, = 0.5 kosullarin1 saglayan dairesel kesik konik

kabuk i¢in Donnel-Musthtari-Vlasov kabulleri-denklemleri kullanilarak, degisik o

degerleri i¢in elde edilen frekans parametreleri sekil 3.9°da gdsterilmistir.
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12,0000

10,0000
I
Q
'E 8,0000 15 der
o 30 der
<
% 6,0000 —x—45 der
s —e—60 der
K
,.? 4,0000 —+—75der
&

2,0000

0,0000
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n - Mod numarasi

Sekil 3.9: Degisik a agilari i¢in s1g kabuk yaklagimi frekans parametreleri (v =0.3,
h/R,=0.01 ve Lsina/ Ry = 0.5)

o=45°,v=0.3 ve Lsina/ R, = 0.5 kosullarin1 saglayan dairesel kesik konik kabuk
icin Donnel-Musthtari-Vlasov kabulleri-denklemleri kullanilarak, degisik h/R;

oranlar i¢in elde edilen frekans parametreleri sekil 3.10°da gosterilmistir.

120,0000
100,0000
‘» 80,0000 -
£ h/R2 = 0,005
% ——h/R2 =0,01
‘g_ 60,0000 —%—h/R2 = 0,05
2 \ —e—h/R2=0,1
% —+—h/R2=0,5
..'I: ——h/R2-0,75
£ 40,0000 -
20,0000
0,0000
n - mod numarasi

Sekil 3.10: Degisik h/R; oranlar1 i¢in s1g kabuk yaklasimi frekans parametreleri
(v=0.3, h/R,=0.01 ve Lsina/ R, = 0.5)
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a=45°,v=0.3 ve h/ R, = 0.01 kosullarin1 saglayan dairesel kesik konik kabuk i¢in
Donnel-Musthtari-Vlasov kabulleri-denklemleri kullanilarak, degisik Lsino/R,

oranlari i¢in elde edilen frekans parametreleri sekil 3.11°de gosterilmistir.

10,0000

9,0000 -

8,0000

7,0000

6,0000 -

—=—Lsina/R2 = 0,25
5,0000 A Lsina/R2 = 0,50

Lsina/R2 = 0,75
4,0000 //'
3,0000

% = "
2,0000 - e

1,0000 +

fn - frekans parametresi

0,0000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n - mod numarasi

Sekil 3.11: Degisik Lsino/R; oranlari igin s1g kabuk yaklasimi frekans parametreleri
(v=0.3,h/R;=0.01 ve Lsina/ R, = 0.5)

Paket program ve Donnel-Musthtari-Vlasov kabulleri-denklemleri kullanilarak elde
edilen yukaridaki grafikler incelenirse, goriiliir ki s1g kabuk yaklasimi ile elde edilen
frekans parametreleri bazi kosullar altinda gercek sonuclara yakin kabul ettigimiz

paket program kullanilarak elde edilen frekans parametrelerine ¢ok yakindir.

Paket program ve sig kabuk yaklasimi ile degisik o acilarina gore hazirlanan
grafikler incelenirse goriliir ki kii¢iik o acilarinda degerler arasindaki fark ¢ok fazla

iken yiiksek o acilarinda si1g kabuk yaklagimu ile elde edilen degerler, paket program
ile elde edilen degerlere daha yakindir. Sekil 3.12 ‘de 15° ve 3.13’te 75° i¢in elde

edilen sonuglar goriilebilir.
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15 derece

12,0000

10,0000

8,0000

—e— paket program

6,0000
—a— s1g kabuk

4,0000

fn - frekans parametresi

2,0000

0,0000
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n - mod numarasi

Sekil 3.12: Paket program-si1g kabuk yaklagimi frekans parametreleri(a=15 , v = 0.3,
h/R,=0.01 ve Lsina/ R, =0.5)

75 derece

1,4000

1,2000

1,0000

0,8000
—e— paket program

—a— s1g kabuk

0,6000

fn - frekans parametresi

0,4000

0,2000

0,0000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n - mod numarasi

Sekil 3.13: Paket program-s1§ kabuk yaklasimi frekans parametreleri(a=75 , v = 0.3,
h/R,=0.01 ve Lsina/ R, =0.5)

Yine her iki ¢oziimleme yontemi i¢in degisik kalinlik(h/R;) oranlari i¢in hazirlanan
grafikler incelendiginde goriliir ki; h/R, orani kiigiildiik¢e s1g kabuk yaklasimi ile

elde edilen frekans parametreleri paket program kullanilarak elde edilen frekans
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parametrelerine yaklagmaktadir, hata oran1 kiictilmektedir. Sekil 3.14’te h/R,=0.001
icin ve 3.15’te h/R,=0.75 i¢in elde edilen sonuglar goriilebilir.

h/R2 =0.001

1,2000

1,0000
% 0,8000
§
@ —e— paket program
20,6000 p, prog
@ —a— s1g kabuk
3
& 0,4000
£

0,2000

0,0000
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n - mod numarasi

Sekil 3.14: Paket program-s1g kabuk yaklasimi frekans parametreleri(a=45 , v=10.3,
h/R,=0.001 ve Lsina/ R, =0.5)

h/R2=0.75

120,0000

100,0000

80,0000

60,0000 —e— paket program
—a— s1§ kabuk

40,0000

fn - frekans parametresi

20,0000

0,0000

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

n - mod numarasi

Sekil 3.15: Paket program-s1g kabuk yaklasimi frekans parametreleri(a=45 , v = 0.3,
h/R,=10.75 ve Lsina/ R, =0.5)



Sonug olarak sig kabuk yaklasimlar1 ve denklemleri plak teorilerinden iiretilmis

olduklar i¢in plaga yakin kosullara sahip kabuklarda daha iyi sonuglar vermektedir.

3.2 Dinamik titresim ¢oziimlemesi

Degisen bir kuvvet veya hareket bir mekanik sisteme veya bir yapiya uygulandiginda
olusan titresim tiirline zorlamali titresim denir. Zorlamali titresimde titresimin
frekans1 uygulanan zorlamanin veya hareketin frekansina baglhidir. Bu béliimde

asagidaki Olciilere sahip dairesel konik kabuk modeline paket program kullanilarak

dinamik titresim ¢6ziimlemesi yapilmistir.

Sekil 3.16: Paket program ¢oziimlemesi geometrisi

Yukaridaki olgiiler mm cinsindendir. Kabuk kalinligi 10 mm’dir. Malzeme olarak

celik atanmistir ve malzeme Ozellikleri asagidaki gibi alinmistir.
Elastisite modiilii, E= 210x10° Pa

Yogunluk, p=7.85x10" kg/m’

Poisson orani, pu= 0.3

Sinir kosulu olarak konik kabuk alt ve {ist kenarlarindan ankastre olarak tutturulmus
gibi tanimlanmustir.

Yiik olarak iki ayri tip yiik durumu igin ¢éziimleme yapilmistir; siniizoidal periyodik
yiukleme ve ani basing yiiklemesi(patlama). Her iki ¢oziimlemede de sonlimleme

yoktur.
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3.2.1 Siniizoidal periyodik yiikleme - soniimsiiz

Bu béliimde yukaridaki geometri, malzeme ve sinir kosulu 6zelliklerine sahip konik
kabuga kabuk yiizeyine normal dogrultuda, zamana siniizoidal olarak bagli homojen

yayil1 basing yiikii uygulanmistir.

Konik kabuga yiik olarak 1N/mm’ basing homojen olarak kabuk yiizeyine normal

yonde distan ice dogru, 3000 rad/sn frekansi ile uygulanmastir.

P =1 sin(3000t) [Mpa] 0<t<]1 (3.36)

Sonug: Zaman olarak baslangi¢c zamani 0 alinmis ve bitis zamani 1 olarak alinmistir,
zaman adimi olarak 0.01 alinmistir. Buna gbre 100 adimlik, 100 ayr1 zaman da sonug

elde edilmistir.

Bu ¢oziimleme sonucunda konik kabuk ylizeyinde s dogrultusunda L/2 istasyonunda

bir noktanin yer degistirme grafigi sekil 3.17’deki gibidir.

060 & —

0.50 "

II u

0,40 B

Displacement

0,30 rl "

0,20 ~

0.00 i | M | L 1 L 1 M
0.0 0.z20 0.40 0.60 0.20 1.00

I— Wy Data-1 |

Sekil 3.17: Siniizoidal ylikleme altinda L/2 istasyonundaki bir noktanin yer
degistirme grafigi
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3.2.2 Ani yiikleme(patlama) - soniimsiiz

Bu béliimde yukaridaki geometri, malzeme ve sinir kosulu 6zelliklerine sahip konik
kabuga kabuk yiizeyine normal dogrultuda, zamana asagidaki ifade ile bagli homojen

yayilt ani basing ylikli uygulanmistir.

_(t=0.1) (3.37)
P=2¢ Ol [Mpa] t>0.1

P=0 t < 0.1 (3.38)
Zaman olarak baslangi¢c zamani 0 alinmis ve bitis zamani 2 olarak alinmistir, zaman

adimi olarak 0.01 alinmistir. Buna gore 200 adimlik, 200 ayr1 zaman da sonug elde

edilmistir.

1.2

1..3__ \ _
Ll _

Displacement
|
1 1

0.4 = | —

I L Y A AV A A V) e VA A
a.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time

I— X"."D.ata-ll

Sekil 3.18: Ani ylikleme(patlama) basinci altinda L/2 istasyonundaki bir noktanin
yer degistirme grafigi
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4 SONUC VE DEGERLENDIRME

Serbest titresim ¢dziimlemesinde; dairesel kesik konik kabuk icin ylizey
dogrultusunda yer degistirmelerin olmadig1 kabulii yapilarak, Rayleigh yontemi ile
yapilan ¢oOziimlemelerde hata orani, Donnell-Musthtari-Vlasov denklemleri ile

yapilan ¢oziimlemelerdeki hata oranina nazaran daha biiylik oldugu goriilmiistir.

Donnell-Musthtari-Vlasov sig kabuk kabulleri ve denklemleri kullanilarak elde
edilen degerler genelde yiiksek hata oranina sahip olmasina karsin, yaklasim yontemi
ve yapilan kabuller paralelinde bazi geometri kosullarinda daha iyi sonuglar
vermistir. Hata oraninin geometriye gore degisimini inceledigimizde elde ettigimiz

sonugclar;

1- Kabuk kalinliginin konik kabuk taban yarigapina orani kiigiildiikce, elde
edilen sonuglarin hata orani da kiiclilmektedir. Bu sonucu iki sekilde
yorumlayabiliriz. Birincisi kabuk kalinligr inceldik¢e elde edilen sonuglar de
tyilesmektedir, bu sonu¢ Love’nin 1 numarali ince kabuk kabuliinii ile
ortiismektedir, ikincisi kabuk egriligi azaldikga daha 1iyi sonuglar
edilmektedir, bu sonug¢ ta Donnell-Musthtari-Vlasov  s1§  kabuk

yaklagimlarindan 2 numarali yaklagimla ortiigmektedir.

2- Dairesel kesik konik kabugun sivrilme acis1 biiyiidiikge yapilan ¢biizlemeler
sonucunda elde edilen degerlerin hata orani azalmaktadir, bu da Donnell-
Musthtari-Vlasov s1g kabuk yaklagimlarindan 2 numarali yaklasimla

ortiismektedir.

Sonu¢ olarak, Donnell-Musthtari-Vlasov denklemlerini kullanarak yapacagimiz
cOoziimlemelerde konik kabugun geometrik oOzelliklerini yaptigimiz kabuller

dogrultusunda belirlersek daha iyi sonuglar elde ederiz.
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