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KLASIK VE MIKROGERMELI ORTAM TEORIiSIiYLE MODELLENEN
PLAKLARIN CAPUTO KESIRLi TUREVi YARDIMIYLA NONLOKAL
TITRESIM ANALIZI

OZET

Bu c¢alismada dikdortgen plaklarin yerel olmayan {i¢ boyutlu titresim analizi Caputo
kesirli tiirevi yardimiyla incelenmistir. Kesirli tirev son yillarda mihendislik, fizik,
finans, biyoloji gibi birgok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kesirli trevin
stirekli ortamlar mekanigine uygulamalari ise, nonlokal problemlerin ve bellekli
malzemelerin modellenmesinde literatiirde var olan yontemlere gore yeni bir bakis
acist getirmektedir.

Klasik siirekli ortamlar mekaniginin gelismesine biiyiik katki saglayan gerilme tansorii
kavrami 19. yy baslarinda Cauchy tarafindan ortaya konulmus ve boylece lineer
elastisite teorisi i¢in hareket denklemi (i¢ boyutlu duruma genellestirilmistir. Ancak bu
modelde malzemenin i¢ karakteristik uzunlugu hesaba katilmadigi i¢in 1960’larda
yerel olmayan elastisite teorisi gelistirilmistir.

Son yillarda kesirli analizin yayginlasmasiyla birlikte yerel olmayan yeni modeller
gelistirilmistir. Bu yeni modellerin temel avantaji, klasik siirekli ortamlar mekaniginin
genel yerel olmayan yapisina benzer olmasinin yani sira, Kesirli tlrevin tanimindan
kaynaklanan bazi eklemeler sayesinde fiziksel gerceklere daha uygun olmasidir.
Ayrica, kesirli tiirev kullanimi nedeniyle fiziksel biiyiikliiklerde meydana gelen birim
uyusmazligi da birim uyum katsayis1 tanimlanarak ortadan kaldirilabildigi i¢in
genellestirilmis kesirli yer degistirme gradyanlari ve kesirli gerilme biiyiikliikleri gibi
buytklukler, klasik olanlarla ayn1 fiziksel birimlere sahip olurlar. Mekanikte gerek
uzaysal degiskenler ve gerekse de zaman degiskeni Gizerinde kesirli analiz yapmak ¢ok
daha gerc¢ekg¢i oldugundan, bu alandaki ¢aligmalar giderek yayginlagmaktadir .

Bu tez ¢alismasinda nonlokal etkileri yansitmak i¢in Klasik yer degistirme gradyanlari
yerine, Caputo Kesirli tlirevi yardimiyla tanimlanan kesirli yer degistirme gradyanlari
kullanilmustir. Burada kabul edilebilir fonksiyonlar olarak smir fonksiyonlariyla
carpilmig Chebyshev polinomlar1 alinmistir. Siir fonksiyonlar: plagin temel
geometrik sinir kosullarini saglayacak sekilde secilmis, ancak gerilme sinir kosullar
dikkate alinmamustir. Kesirli tiirevlerin nonlokalite Uzerindeki etkisini gostermek igin,
farkli sinir kosullarina sahip bazi dikdortgen plaklarin titresim analizi incelenmistir.
Sonuglar, beklentilere uygun olarak kesirli turevin mertebesi klasik tirevin
mertebesine yaklastik¢a, nonlokal etkinin azalarak elde edilen frekans degerlerinin
klasik durum i¢in elde edilen frekans degerlerine yaklastigin1 gostermektedir.

Tez calismasinda klasik titresim probleminin Caputo kesirli tiireviyle incelenmesinin
yani sira mikrogermeli ortam teorisiyle modellenen dikdortgen plaklarin titresim
analizi de Caputo kesirli tirevi yardimiyla elde edilmistir. Mikrogermeli ortam
parcacagin klasik sekil degistirmesinin yani sira, bu klasik sekil degistirmeden
bagimsiz mikro hacimsel genlesme ve mikro donme yapabildigi kabuliine
dayanmaktadir. Kesirli tiirev yardimiyla mikrogermeli ortam teorisiyle modellenmis
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plaklarin titresim problemini nonlokal teoriyle incelemek hesaplar1 basitlestirmesiyle
beraber klasik teoriye gore daha iyi sonuclar vermektedir.

Anahtar kelimeler: Nonlokal Teori, Plak Titresimi, Mikrogermeli Ortam Teorisi,
Caputo Kesirli Tlrevi
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NONLOCAL VIBRATION ANALYSIS OF CLASSIC AND
MICROSTRETCH PLATES WITH THE HELP OF CAPUTO FRACTIONAL
DERIVATIVE

SUMMARY

In this study, nonlocal (3-D) vibration analysis of rectangular plates are investigated
within the framework of fractional calculus in the sense of Caputo fractional
derivative. Fractional derivative has been widely used in many areas such as
engineering, physics, finance, biology in recent years. The applications of fractional
derivative to the continuum mechanics bring a new perspective in the modeling of
nonlocal problems and memory materials according to the existing methods in the
literature.

The concept of stress tensor, which plays a major role in the development of continuum
mechanics, has been demonstrated by Cauchy in the early 19th century and thus many
mechanical problems have been solved. However, in the 1950s, for small scale
materials in one-dimensional solids, some deficiencies of the theory in nonlinear
displacements under surface stresses in acoustic wave propagations were observed.
The concept of non-local elasticity was developed in the 1960s to overcome this
handicap due to the Cauchy model not taking into account the internal characteristic
length of the material. Nonlocality is that the behavior of the material at one point
depends not only on the quantities of the specified point but on the properties of all
points in the neighborhood of the specified point and is used widely in the solution of
many challenging problems in mechanics.

With the popularity of fractional analysis in recent years, new non-local model
definitions are introduced with the help of differential equations of fractional order
Fractional calculus is a branch of mathematical analysis that studies the several
different possibilities of defining real or complex number powers of the differentiation
operator. The main advantages of these new models are that they resemble the general
nonlocal structure of classical continuum mechanics and they are more suitable for
physical realities. Besides, unit inconsistency in physical quantities due to using
fractional derivative can be overcome by introducing the length scale parameter, thus
the generalized fractional displacement gradients or fractional strain quantities have
same physical units as the classical ones. Some non-local approaches in the classical
theory, such as Eringen’s nonlocal approach become equal to take the order of the
derivative of the displacement function as fractional order. Fractional analysis can also
be used over time variable rather than on spatial variables. This corresponds to the
materials with memory in mechanics, indicating that the behavior of the material at a
given specified time depends also the mechanical behavior of the material in the past.
As it is much more realistic to do fractional analysis on both spatial and time variables,
studies in this area are becoming increasingly popular.
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With the developing technology of today, the need for materials requiring super
mechanical, thermal, electrical and magnetic properties increases rapidly compared to
the previous half century. Accurate calculation of stress and deformation in composites
are major concern in design of such materials using in bio medical, electronic,
automotive, civil, marine and aerospace engineering.

In contrast to these superior features, it is another challenge to make their weight and
dimensions are as small as possible. But experiments show that the size effects become
dominant in such small dimensional materials. Although Eringen’s micropolar and
microstretch theories conclude better results than classical continuum theory, they still
reflect only contribution of the specified point unless the nonlocal behavior is also
taken into account. Applications of non-local theory help to estimate and clarify the
behavior of small-scale materials. Eringen used nonlocal kernels to study screw
dislocation and Rayleigh surface waves and the dispersion relations for transverse
plane waves in linear isotropic nonlocal micropolar elastic solids. Since both
micropolar and microstretch theories contain more unknown material constants and
high number of complex equations, it is quite difficult to use nonlocal kernels. Using
fractional calculus instead of defining nonlocal kernels may overcome these
drawbacks.

Studies on the plates with classical theory initiated by Kirchhoff’s classical plate
theory and based on the primary assumption; the normal of the mid plane remains
normal and straight during deformation. Most works about bending, buckling and
vibration of plates can be found on the reviews. Reissner introduced the effect of
transverse shear deformation for thick plates by using complementary energy
principle. Mindlin proposed a first order shear deformation theory with shear
correction factors. Liew et al studied the vibration and bending of anisotropic thick
plates. Then finite element models are used by many researchers. Comprehensive
overviews on buckling and vibration of composites plates are given by Noor and Peters
and Leissa. The exact solution for free 3D vibration analysis of thick rectangular plates
with simply supported boundary conditions are given by Srinivas et al.

It is necessary to understand vibration characteristics in order to ensure reliable design
of micro structured materials. To overcome the deficiencies of the classical or first
order shear deformation theories, many theories have been developed for correct
prediction of response of the materials having inner structures. Taskin et al. used
generalized differential quadrature method to obtain the natural frequencies and modal
loss factors for the vibration and damping analysis of three-layered sandwich
cylindrical shells with stiff composite faces and a viscoelastic core. Challamel et al.
generalized Eringen's non-local elastic model with the help of fractional analysis. This
fractional model is perfectly compatible with the dispersive wave properties of the
Born-Karman Lattice model. The elastic wave propagation in the non-local continuum
medium is studied by Cottone et al. and Sapora et al. for different values of fractional
order derivative.

In the present study, instead of displacement gradients, Caputo fractional derivative is
used to reflect nonlocal effects. Due to the symmetry of Chebyshev polynomial, the
vibration modes can be classified as symmetric and antisymmetric modes. In such a
case, each class can be examined as a different case. Thus, the problem is simplified
because a smaller set of eigenvalue equation is dealt with while accuracy remains
same. To demonstrate the efficiency of fractional derivative on nonlocality, we
consider the rectangular plates with different boundary conditions; (CCCC), (SSSS),
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(FFFF), (CFSF), (CFFF), where C, S and F denotes clamped, simply-supported and
free boundaries, respectively. The frequency spectrum of rectangular plates for
different boundary conditions are given in tables and figures for fractional derivative
of different orders (« ) and different values of length scale parameter (I). This analysis
shows that as the order of the fractional derivative approaches to the classical
derivative, the nonlocal effect decreases and the results are become very close to the
values of classic ones as expected.

Nonlocal vibration analysis of plates modelled by microstretch theory is also examined
by using Caputo fractional derivative in this study. The difficulty in modeling of non-
locality in microstretch materials due to the presence of new material constants and
high number of complex equations can be overcome by using fractional calculus. The
frequency spectrum of plates with different boundary conditions are obtained by Ritz
energy method for the different orders of fractional derivative and different values of
the length scale parameter. The results are very similar to the values of classic ones as
the fractional derivative approaches to the classical derivative. The results indicate also
that the non-local impact is getting dominant when the order of the fractional
derivatives moves away from the classical derivative order.

Keywords: Nonlocal theory, Microstretch theory, Caputo Fractional Derivative, Plate
vibration
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1. GIRIS

Son yillarda mithendislik [1-3], fizik [4,5], finans [6], biyoloji [7] gibi bir¢ok alanda
yaygin bir sekilde kullanilan kesirli tiirev kavraminin ortaya ¢ikisi, gergcekte tamsay1
mertebeden tiirev kadar eskiye dayanmaktadir, ancak kullanilmaya baglanmasi son
yarim ylizyilda miimkiin olmustur. Bu kavram literatiirde ilk kez 1695 yilinda Leibniz
ile L' Hopital arasindaki mektuplasmalarda goriilmektedir. L' Hopital Leibniz’e
yazdig1 bir mektupta “tamsayr mertebeli tiirevlerin anlami tamsayr olmayana
genellenebilir mi 6rnegin  ?” diye sormustur. Bunun {izerine Leibniz 30 Eyliil 1695
tarihinde L’ Hopital’e “It will lead to a paradox, from which one day useful
consequences will be drawn.” diyerek cevap vermistir ki, bu kesirli analizin ortaya

ciktig1 tarih olarak kabul edilir.

Leibniz’ in bu sorusundan, son yillara kadar kesirli mertebeden tiirev iizerine ¢ok fazla
calisma olmamasia ragmen, giinimiizde kesirli tiirev ile ilgili calismalar hizla
yayginlagsmaktadir. Kesirli tirevin siirekli ortamlar mekanigine uygulamalari,
nonlokal problemlerin modellenmesinde literatiirde var olan yéntemlere gore yeni bir
bakis agis1 getirmistir. Nonlokalite, malzemenin bir noktadaki davranisinin sadece o
parcacigin degil, ayn1 zamanda yakin ¢evresindeki noktalarin 6zelliklerine de baglh
olmasidir ve bircok zor mekanik problemi modellemek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Benzer bakis agis1 bellekli malzemeler icin de gegerlidir. Bellekli
malzeme kavrami, belirli bir zamanda malzemenin davraniginin ayni zamanda
malzemenin yakin ge¢misteki mekanik davranisina bagli oldugu varsayimi ile

incelenen malzemeler i¢in kullanilmaktadir.

17. ylizyilda “ceiiinosssttuu” anagramu ile latince olarak Hooke tarafindan verilen “ut
tensio sic vic” (¢ekme ne kadarsa uzama o kadardir) iliskisi kiiciik gerilmeler icin
dogru sonuglar vermesine ragmen, hem birinci derece bir yaklagimdir, hem de o
zaman i¢in sadece bir boyutlu durum i¢in verilmistir. 19. yiizyil baslarinda Cauchy,
gerilme tansorii kavramini tanimlayarak, dogrusal elastisite teorisi i¢in hareket
denklemini genellestirmis ve bdylece klasik stirekli ortamlar mekaniginin

gelismesinde onemli bir rol oynamistir. Ancak, 1950’lerde, tek boyutlu durumda bile
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kiglk Olcekli malzemeler igin akustik dalga yayilimlarinda yiizey gerilimi altindaki
dogrusal olmayan yer degistirmelerde, teorinin bazi eksiklikleri gézlemlenmistir [8,
9]. 1960 larin basinda, Eringen’in mikropolar ve mikrogerme teorileri [10, 11] ile
Mindlin’in birinci ve ikinci mertebe genleme gradyan teorileri [12, 13], Cosserat
kardeslerin elli yildan fazla bir siiredir unutulmus ¢alismalarini tekrar popiiler hale
getirmistir [14, 15]. Eringen’in mikropolar teorisi, CoSserat’in teorisiyle tamamen
ortiismekte ve pargacigin klasik makro sekil degistirmesine ek olarak, bu makro
hareketten bagimsiz bir mikro donme yaptifi varsayimina dayanmaktadir.
Mikrogermeli ortam teorisinde ise, bu bagimsiz mikrodénmenin yanisira pargacigin
mikrogenleme de yaptig1 kabul edilir. Her iki teori de mikro pargaciklar, bosluklar vb.
gibi i¢ yapilara sahip kompozit malzemeler i¢in diger yiiksek mertebe teorilerde
oldugu gibi, malzeme davranisini klasik siirekli ortamlar mekanigi teorisinden daha

1yi yansitmaktadir.

Glniimiiziin gelisen teknolojisi ile, siiper mekanik, 1sisal, elektrik ve manyetik
ozellikler gerektiren malzemelere olan ihtiya¢ hizla artmaktadir. Kompozitlerdeki
gerilme ve sekil degistirmenin dogru hesaplanmasi, biyotip, elektronik, otomotiv,
insaat, denizcilik gibi bircok miithendislikte kullanilan bu tiir malzemelerin tasariminda
karsilagilan 6nemli bir problemdir. Ayrica, malzemelerin bu {istiin 6zelliklerine
ragmen, agirliklarinin ve boyutlarinin kiiciik olmasinin arzu edilmesi baska bir
zorluktur. Deneyler, boyut etkilerinin bu tarz kiigik boyutlu malzemelerde daha etkili
oldugunu gostermektedir [16-19]. Eringen’in mikropolar ve mikrogerme teorileri
klasik siirekli ortamlar mekaniginden daha 1yi sonuglar vermesine ragmen, nonlokal
etki hesaba katilmadikca, bu teoriler de sadece incelenen pargacigin katkisini g0z
Oniine alirlar. Nonlokalite teorisi kiiglik 0Ol¢ekli malzemelerin davranisinin
belirlenmesinde énemli 6lgiide yardimci olur. Ornegin, zamana goére harmonik
Rayleigh yilizey dalgalar1 i¢in nonlokal teoriyle elde edilen “sagilim egrileri”
(dispersion curves), atomik sagilim egrileri ile tam olarak ortiismektedir [20]. Eringen,
“vida tipi-yerdegistirme kusurlarini” (screw dislocations), Rayleigh yiizey dalgalarini
[21] ve lineer izotropik nonlokal mikropolar elastik katilarda enine diizlem dalgalarin
sacilim iligkilerini [22] incelemek i¢in nonlokal ¢ekirdekler kullanmistir. Mikropolar
ve mikrogerme teorilerinin her ikisi de, klasik teoriye gore daha fazla sayida malzeme
katsayisi, daha fazla sayida ve daha kompleks denklemler igerdiginden nonlokal

cekirdeklerin kullanimi oldukg¢a zordur. Nonlokal g¢ekirdekler yerine kesirli analiz



kullanmak bu tip gii¢liiklerin iistesinden gelebilir. Mikro yapili malzemelerde, kesirli
analiz ile nonlokal modelleme yapmak daha kolay ve daha gercekci oldugundan,
kesirli analiz giderek yayginlasmaktadir [23-36]. Eringen’in nonlokal teorisi gibi
klasik teoride yapilan bazi nonlokal yaklasimlar, yer degistirme fonksiyonunun
tiirevini kesirli mertebeden alma ile tamamen esdeger sonuglar vermektedir [9,25-29,

31].

Kesirli analizin son yillardaki popularitesi ile birlikte, kesirli mertebeden diferansiyel
denklemlerin yardimi ile yerel olmayan yeni model tanimlamalar1 getirilmistir [23-
29]. Bu yeni modellerin temel avantaji, klasik stirekli ortamlar mekaniginin genel yerel
olmayan yapisina benzer olmasinin yani sira tanimindan kaynaklanan bazi eklemeler
sayesinde fiziksel gercekliklere daha uygun olmasidir. Ayrica, Kesirli tiirev kullanimi

nedeniyle fiziksel buyikliklerde meydana gelen birim tutarsizligi, birim uyum

katsayis1 (I) tanimlanarak asilabilir, boylece genellestirilmis Kesirli yer degistirme

gradyanlar1 ve kesirli gerilme buyuklukleri, klasik olanlarla ayn1 fiziksel birimlere

sahip olurlar.

Uzaysal degiskenler ve zaman degiskenleri iizerinde kesirli analiz yapmak ¢ok daha
gercekei oldugundan, bu alandaki ¢alismalar gittik¢e yayginlasmaktadir [18, 23-36].
Challamel ve dig. kesirli analiz yardimiyla Eringen'in yerel olmayan elastik modelini
yayginlastirmustir [37]. Bu kesirli model, Born-Kérman Latis modelinin daginik dalga
Ozellikleriyle mikemmel bir sekilde uyumludur. Cottone ve dig. [18], « Kkesirli tlirevin
mertebesi olmak lzere, 0 <« <ldurumunda yerel olmayan strekli ortamda elastik
dalga yayilimini arastirmis, Sapora [38] ise l<a <2igin kesirli sonlu farklar

kullanarak benzer bir analiz yapmustir.

Genel smir kosullarma sahip dikdortgen plaklarin {i¢ boyutlu titresim analizi i¢in
caligmalar son elli yil iginde yapilmustir [39-43]. Klasik teoride plaklar (izerine
caligmalar Kirchhoff klasik plak teorisi ile baslamistir ve bu teori orta duzlemin
normalinin sekil degistirme sirasinda normal ve dik kesitin diizlem kaldig:
varsayimma dayanmaktadir [44]. Literatiirde plaklarin egilme, burkulma ve
titresimleriyle alakali birgok ¢aligma bulunabilir [45-49]. Reissner, enerji prensibini
kullanarak kalin plaklar i¢in enine kayma deformasyonunun etkisini incelemistir [50].
Mindlin, kayma diizeltme katsayilar1 igeren birinci mertebe “kayma deformasyon

teorisini” gelistirmistir [51]. Liew vd. anizotropik kalin levhalarin egilme ve



titresimini incelemislerdir [52]. Plak titresim problemleri incelenirken sonlu eleman
yontemi bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir [53-58]. Kompozit levhalarin
burkulmasi ve titresimine dair kapsamli bir genel bakis, Noor ve Peter [59] ve Leissa
[45] tarafindan verilmistir. Sinir kosullar1 basit bagli olarak verilen kalin dikdortgen
plaklarin serbest {i¢ boyutlu titresim analizi i¢in analitik ¢6ziim Sirinivas vd. tarafindan
verilmistir [60, 61]. Leissa ve Zhang, Ritz yontemiyle titresim analizi yaparken “kabul
edilebilir fonksiyonlar” olarak basit cebrik polinomlar, Liew v.d. ise ortogonal
polinomlar kullanmiglardir [62, 42]. Rossikhin ve Stihikova [63], dikddrtgen bir
plagin lineer olmayan serbest sonlimlii titresim probleminde sistemin viskoelastik
sOniminl Riemann-Liouville kesirli tiirevi ile tanimlamislar ve ¢oziimii elde etmek
icin ¢oklu 6lcek (multiple scales) yontemini kullanmislardir. Bu ¢alismada kesirli
tiirev ile analizin, tam say1 modellere gore daha az parametreye ihtiya¢ duydugu ve
viskoelastik malzemenin mekanik davranigin1 genis frekans araliklarinda fiziksel
gerceklere daha uygun olarak modelledigi gosterilmistir. Datta ve Ray [64] ince
tabakali plaklarin lineer titresimini arastirmak icin Uc¢ boyutlu kesirli turevli bir
viskoelastik model onermislerdir. Kesirli tiirevle modellenen viskoelastik tabaka i¢in
tic boyutlu sonlu eleman yontemi gelistirmislerdir. Normal harmonik zorlamaya maruz
birakilmis ince dikdortgen plaklarin lineer olmayan titresimleri Amabil [65] tarafindan
yakin bir zamanda incelenmistir. Bu ¢alismada malzeme klasik Kelvin-Voigt modeli
ile tantmlanmugtir. 2017” de Von Karman geometrik lineer olmayan viskoelastik plagin
lineer olmayan harmonik titresimleri Litewka ve Lewandowski [66] tarafindan
incelenmistir. Permoon v.d. kesirli viskoelastik dikdortgen plagin lineer olmayan
titresimlerini incelemisler ve dort sinir1 ankastre ve basit bagh plaklarin hareket
denklemini ¢6zmek icin ¢oklu dlcekler yontemini Galerkin metodu ile birlikte
kullanmislardir [67]. Bu ¢alismada plagin dinamik davranisi kesirli mertebeden tiirev
operatorii ile modellenmis ve bdylece yukarida belirtildigi gibi viskoelastik
malzemenin titresim frekanslarinin daha az sayida parametreye bagli oldugu
gOzlemlenmistir. Ayrica kesirli tiirevin mertebesinin viskoelastik plagin frekans
egrileri lizerinde gecikme siiresi kadar etkin oldugunu ve bu mertebenin bir olmast

durumunda klasik Kelvin-Voigt modeline indirgendigini gdstermislerdir.

Bu tez ¢alismasinda klasik ve mikrogermeli ortam teorisiyle modellenen dikddrtgen
plaklarin yerel olmayan (¢ boyutlu titresim analizi kesirli analiz g¢ercevesinde

incelenmistir. Nonlokal etkileri yansitmak i¢in yer degistirme gradyanlari yerine,



Caputo kesirli tirevi kullanilmistir. Burada siir fonksiyonlartyla ¢arpilmis Chebyshev
polinomlar1 kabul edilebilir fonksiyonlar (admissible function) olarak kullanilmustir.
Smir fonksiyonlar1 plagin temel geometrik sinir kosullarimi saglayacak sekilde
secilmigler, ancak gerilme smir kosullar1 dikkate alimmamustir. Chebyshev
polinomunun simetri 6zelligi nedeniyle, titresim modlart simetrik ve antisimetrik
modlar olarak siniflandirilabilir. Béyle bir durumda, her sinif farkli bir problem olarak
incelenebilir. Boylece, dogruluk aymi kalirken daha kiigiik bir 6zdeger denklemi
kiimesi ele alindigindan problem, alt problemlere boliinerek basitlestirilir. Kesirli
trevlerin nonlokalite Uzerindeki etkisini gostermek igin, farkli sinir kosullarina
((CCCC), (SSSS), (FFFF), (CFSF), (CFFF)) sahip bazi dikdortgen plaklar: ele
alinmistir; burada Ankastre “Clamped (C)”, Basit- Bagli “Simply-Supported(S)” ve
Serbest “Free (F)” dir. Ayrica her farkli sinir kosulu icin farkli simetri modlart da
(AAA, AAS, SSA, SSS) incelenmistir. Bu incelemelerin tamaminda, beklentilere
uygun olarak, kesirli tirevin mertebesi « —1 iken elde edilen frekans degerlerinin
klasik durum (« =1) igin elde edilen frekans degerlerine yaklastig1 gézlemlenmistir.
Bu tezde ayrica Eringen’in mikrogermeli ortam teorisi ile modellenen kalin plaklarin
titresim analizi kesirli analiz yardimiyla incelenmistir. Boylece, nonlokal etkiler de
analize dahil edilmistir. Orneklerde smir kosullar1 (SSSS), (FFFF) ve (CFSF) olarak
almmistir. Frekans spektrumlari farkli kesirli tiirev mertebeleri igin ¢izelgeler
yardimiyla verilmistir. Kesirli tlirevlerin mertebesi klasik mertebeden tiireve
yaklastikca, beklenildigi lizere elde edilen frekans spektrumlarinin da klasik frekans
spektrumlarina yaklastigi, kesirli tiirev mertebesinin klasikten uzaklastigi durumda ise

nonlokal etkinin daha baskin hale geldigi gosterilmistir.

Tez caligmasinin 2. boliimiinde kesirli tiirev operatdrleri hakkinda genel bilgi verilmis
ve bu tezde kullanilmis olan Caputo kesirli tlrevi ayrintili olarak incelenmistir. B6Iim
3’ de dikdortgen plaklarin ii¢ boyutlu titresim analizi Caputo kesirli tiirevi yardimiyla
incelenmistir. B6lim 4’ de ise mikrogerme teorisi ile modellenen plaklarin nonlokal
titresim analizi benzer sekilde incelenmistir. Tezin son boluminde ise sonuglar ve

Oneriler verilmistir.






2. KESIRLi ANALIZ

Kesirli analiz, tlrev operatorinun gercel veya karmasik say1 kuvvetlerini tanimlayan

bir matematiksel analiz dalidir [68, 69].

Kesirli analizin gelismesinde basta Leibniz, L' Hopital, Euler, Abel, Fourier, Laplace,
Riemann, Liouville, Weistrass, Letnikov, Riesz, Littlewood, Lévy, Caputo olmak
lizere bircok matematik¢i  katkida bulunmuslardir. Bunlardan bazilar1 asagida

verilmistir.

ne@Q, meR olmak Uzere, Leibniz 1697 yilinda kesirli tiirev igin

n.mx
d'e

=me .
o @D

tanimini vermistir [70].

L. Euler 1730 yilinda kesirli tiirev i¢in

d"x"
= -1)... — 1)x™™"
o mm-1)...(m -n +1)x
r(m+1) =mm-1)...(m-n+1)T(m-n+1) (2.2)
d"x™ B F(m + 1) nn
dx" T(m-n +1)
1
1. dxx 2
tanimini yapmis ve m=1ve n== i¢in — =—=X? sonucuna ulasmistir [71].
2 N/
dx
Fourier 1822 yilinda meshur
1= -
f(x):g__‘; f(z)dz__[ocos(px- pz)dp (2.3)

0zdesligini tanimladiktan sonra n. mertebeden turev icin,

dnf (X) 1 0 0 P
- = - = 2.4
& > 'L f(z)dz:!‘ocos( PX- Pz +n 2)dp (2.4)



tanimini vermistir [72]. Bu tanim mertebesi tam say1r olmayan tiirevler igin de

kullanilmaktadir.

Liouville 1832-1837 arasinda yayinladig1 seri makalelerde ilk kez kesirli integral
operatorii tanimlamistir [73]. Bu tanim Riemann tarafindan gelistirilerek, ginimuzde
yaygin bir sekilde kullanilan ve kesirli analizin temeli olan Riemann-Liouville kesirli

integral operatorii ortaya ¢ikarilmistir [74]. Eger f (x) e C([a,b]) ve a<x<b ise, a.

mertebeden sag ve sol Riemann-Liouville integralleri

a 1 ¢ f(t
15 f () =——] ( )1 ,
I'(a)s (x-t)
o : -0 <o <o (2.5)
00 = —— | O
C(a)s (x-t)
seklindedir. Riemann-Liouville kesirli tiirev tanimi ise
n t
DI (t) = 1 d—j%ds ,N-1<a<n (2.6)
F(n—e)dt" ;) (t—s)* ™

seklinde verilmistir [74].

Sonlu fark tabanli Griinwald-Letnikov kesirli tiirev tanim1 1867 yilinda 6nceki kesirli

tiirev tanimlarindan farkli olarak,

t-a

4D () = limh Y o4>i(?jf(t—jh) 2.7)

olacak sekilde verilmistir [75, 76]. Eger f € C""[a,b] ise Griinwald-Letnikov kesirli

turev tanim1 Riemann-Lioville kesirli tiirev tanimina denktir.

Caputo 1967 yilinda kesirli tiirevi

t (n)
oD f (t) = —— jf(f)lds, n-1<a<n (2.8)
F(n-a)3 t-s)" ™

olarak tammlamistir [77]. Rieman-Liouville kesirli tiirev operatorii D7 f (t) ve

Caputo kesirli tiirev operatérii de SD? f (t) olarak tanimlanirsa bu iki kesirli tiirev

arasindaki iliski

m-1 tk*a
RDEf()=°D*f(t)+> ————Ff®(0"), m-1<a<mve t>0 2.9
DO F () =D (1) kZ;‘F(k—aﬂ) (0%) a (2.9)
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seklinde verilebilir. Bu iki tiirev arasinda, (2.9) iliskisine ragmen, Riemann-Liouville

taniminda Laplace doniisiimiinde ortaya ¢ikan baslangi¢ degerlerinden kaynaklanan
t*a

rl-e)

problemlerin Caputo kesirli tirevinde goriilmemesi, cD1=0 iken "D1=
olmasi gibi birtakim farkliliklar Caputo kesirli tiirev tanimini, Riemann-Liouville
kesirli tlrevine gore daha avantajli kilmaktadir.

Kesirli tlrev tanimi i¢in 1975 yilinda Bertran Ross tarafindan asagidaki kriterler

Onerilmistir [78].

1. Analitik bir fonksiyonun kesirli mertebeden tiirevi analitiktir.
2. Bir kesirli tiirevin mertebesi tamsay1 alindigi zaman normal tiirevle ayni

sonuc elde edilir.
3.  Bir fonksiyonun sifirinci mertebeden tiirevi kendisine esittir.

4.  Kesirli turev operatori lineerdir.
5. D*DPf(t)=D*"f(t), a<0vepB<0 bzelligi saglanir.

Yukarida deginilen Kesirli tiirev tanimlar1 Ross kriterlerini saglamasina ragmen Kkesirli

tlrevler;
1. Carpimn tiirevi, D] (f g)=f D;(g9)+9 D;(f)
2. Zincir kurali, DZ(fog)(t) = f ) (g(t)) g (t)
3. Her ave pgicin D*D” f(t) =D“"" f(t)
kriterlerini saglamamaktadirlar. Ayrica, eger o dogal say1 degilse Riemann-Liouville

tanim1, D1=0 ozelligini saglamamakta ve Caputo ise, fonksiyonun tiirevlenebilir

oldugunu varsaymaktadir.

Khalil tarafindan Ross kriterlerinin ilk dort 6zelligini saglayan yeni bir kesirli tirev
tanim1 yapilmistir [79]. Bu tanim (Conformable Fractional Derivative) polinomlarda
(belirli bir katsayiyla ¢arpildiginda) Riemann-Liouville ve Caputo kesirli tiirevleriyle
cakismaktadir. f :[0,00) >R olmak (zere “Conformable Fractional Derivative”

tanimi

(o <lim D=0 o (2.10)
&0 E




seklindedir.

Ortigueira ve Machado genellestirilmis fonksiyon teorisi yardimiyla herhangi bir
fonksiyonun tiirevinin sayisal olarak hesaplanabilecegini, dolayisiyla Ross tarafindan
verilen “analitik bir fonksiyonun tiirevinin analitiktir” kriterine gerek olmadigini ve ilk
olarak Tarasov [80, 81] tarafindan tanimlanan “bir kesirli operatoriin genellestirilmis
Leibniz kuralini saglamasi gerekir” sartin1 da ekleyerek WSC (Wide Sense Criterion)

adiyla bilinen asagidaki kriterleri vermislerdir [82];
1. Turev operator lineerdir.
2. Bir fonksiyonun sifirinct mertebeden tiirevi kendisine esittir.

3. Bir kesirli tlirevin mertebesi tamsay1 alindigi zaman normal tiirevle ayni

sonugc elde edilir.

4. DD’f(t)=D*"f(t), a<0veB<0 dzelligi saglanir. (index dzelligi).

5. Genellestirilmis Leibniz kurali, D*[f(t)g(t)]= Z(?]Di f(t)D“'g(t)
i=0

saglanir.

Eger indeks 6zelligi pozitif « ve f katsayilarini igeriyorsa buna SSC (Strict Sense
Criterion) denir. Grinwald-Letnikov, Riemann-Liouville, Caputo ve Riesz potansiyel
tanimlar1t WSC ve SSC kriterlerini saglarken, son yillarda popiiler olmaya baslayan

Conformable Kesirli Ttrevi bu kriterlere gore kesirli tirev olarak degerlendirilemez.

Tarasov kesirli mertebeden tirevli diferansiyel denklemlerin tam sayr mertebeli
tiirevlerin sonlu toplamini igeren diferansiyel denklem seklinde yazilamayacagini
(nonlokalite ilkesi), dolayisiyla bu sekilde yazilabilen kesirli tiirev tanimlarinin gergek

anlamda kesirli tiirev olmadigin1 drnekleriyle kanitlamistir [83]. Ornegin, k #0,t >0

ve T, Conformable Fractional Derivative olmak tizere,
k(T, X))+ f )X {®)+9() Y()=0 (2.11)

diferansiyel denklemi, Teorem 2.2 deki ([83, p.67]) (Tax)(t)ztl‘”‘%egtligi

kullanilarak asagida verilen birinci mertebeden

tl—a dx (t)
dt

+ F )X +g@®) Y(E) =0 (2.12)
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diferansiyel denklem sekline doniistiiriilebilir ki, bu durum Conformable Fractional
Derivative taniminin kesirli tirev olarak kabul edilemeyecegini agikca gostermektedir.
Ayrica tamsayr olmayan mertebeden kesirli tiirevlerin standart Leibniz kuralimi
saglamadigi Tarasov tarafindan kamitlanmistir [81]. Conformable Fractional
Derivative tanimi bu 6zellikle de g¢elismektedir. Hatta Tarasov bu tip birgok yeni
kesirli tiirev taniminin tiirevlenebilir fonksiyonlar uzayinda notasyon degisimi disinda
hicbir yenilik getirmedigini vurgulamaktadir [83]. Bu nedenle bu tez kapsaminda

sadece Caputo kesirli tiirev tanimi1 kullanilacaktir.

2.1 Caputo Kesirli Turevi

Tanim. >0, t>a ve a,teR,neN ise,

tof
F(nl ) (tf S)gs_Zu n-1<a<n
°DEf(t) = p s (2.13)
f (1), =n
TS L
kesirli tlrev operattriine Caputo kesirli turevi denir [77].
Caputo tamim1 @ — n iken n. mertebeden klasik tiireve indirgenir.
(n) A\« t e\ (n+1)
jim ©D7 £ (t) = lim| A=) 7, p{t=9) 7T ()
a—n aonl - T'(n—a+1) - T'(h—a+l)
(2.14)

_ f(”)(a)+j f(”“)(t)dt =f™@t). (n=12,..)

Bu tez calismasinda, Caputo kesirli tiirevlerinin yaklasik degerleri modifiye trapez

kurali kullanilarak elde edilmistir. Modifiye trapez yonteminin formulasyonu,

t —a

a=t, <t <..<t <..<t, h= —

D f ()= [(m-1*~(m-n+a-1m 1@+  (215)
¢ 'n-a+2)

f(“)(tm)+§[(m—j+l)”M—Z(m— i)t (m=-j-1) 1} f(”)(tj)}.

seklindedir [84].
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3. KESIiRLI TUREV YARDIMIYLA DiIKDORTGEN PLAGIN TiTRESIM

ANALIZI

Bu bolumde oncelikle klasik elastisitedeki gerilme genleme buyuklukleri ve kesirli

tirev operatorii kullanilmasi durumunda bu biiyiikliiklerin nasil tanimlanacagina

deginilmistir. Sonrasinda ise dikdortgen plaklarin titresim analizi kesirli tiirev

yardimiyla incelenmistir.

Izotropik elastik homojen cismin genleme ve gerilme ifadeleri
1
€ =5(ui’j +u].,i)ej e,

ve

E 1%
o= (1+V) ((1_2‘/) gkké‘,.j +g,.1}ej Re,

denklemleri ile verilmektedir.
Kesirli analiz icin ise kesirli genleme tansori £“(x,t),

e =%(LCD;*_ -.D; )ul. e e,

J J

(3.1)

(3.2)

(3.3)

olarak tanimlanir. Burada yer degistirme vektorii u=[u,v,W]T, konum vektorii

x=|x, y,Z]Tdil' ve a,b,h dikddrtgen bdlgenin boyutlarini gdstermek iizere

L= E[a,b,h]T ile tanimlanmustir. Kesirli gerilme tansori

_ o
0= (Cijkl Eu— é‘jkID En )ei ® €,

[32] veya

a a
6" =C,, ¢, € ®e;
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(3.5)



[28] seklinde tanimlanabilir. Bu tezde, (3.5) deki tanim kullanilmistir. Boylelikle,

Rahimi ve dig. [32] tarafindan tanimlanan elastik genleme enerjisi
V= 1J.(z»:TC.'-: —EsTDas)dv (3.6)
2 v
seklinde verilebilir. Bu ifade Atanackovic ve Stankovic [28] tarafindan tanimlanan
V—lja“ £“dv (3.7)
27 '

enerji tanimina denktir.

Kartezyen bir (x,y,z) koordinat sisteminde, boyutlar1 sirasiyla (a,b,h), bir noktadaki
yerdegistirme bilesenleri sirasiyla u,v,w ve merkezi orjinde olan dikddrtgen plak

Sekil 3.1 de verilmistir.

b

Sekil 3.1 : Dikdortgen plagin geometrik gosterimi.

Elastik genleme enerjisi acik formda

a b h
22 2 2
V= £ IJI VA, +A2+£ dzdydx (3.8)
21+v) <, Y\ 1=-2v 2
272 2

ile verilir. Burada E ,v sirasiyla Young modiilii, Poisson orani ve

A =¢, + £,+E,
A, =(e, ) +(g,) +(5,) (3.9)

Ay=(g, ) +(8,) +(&,)

dir. Genlemeler &0 =X, Y,z) ise kicuk sekil degistirmeler i¢in

14



o“u o%v 0w o‘u N o%v

b Toxr’ G Tt Cu T S T e T g
Y Y (3.10)
o‘u o°w ov  o°w
gXZ = ; gXZ = +
oz* ox* oz* oy

olarak verilmektedir. Burada klasik elastiside verilen genleme tanimindan farkli olarak

a. mertebeden (0<a <1) kesirli tiirev tanimi kullanilmistir. Plagin kinetik enerjisi

oauY (ovY (owY
((Ej J{aj J{Ej jdzdydx (3.11)

seklinde yazilabilir, burada p birim hacim basina kiitle yogunlugudur ve (3.11)

ise,

e V|
e V|

7=
2

N‘n'—.N\Q

NS
N

denkleminden de goriilecegi lizere zamana gore tiirev iizerinde kesirli tlirev tanimi

kullanilmamustir.

Maksimum enerji fonksiyoneli,
a=v__-T (3.12)
olarak tanimlanmaktadir.

Incelenen dikdértgen plagin serbest titresim analizi igin, periyodik yerdegistirme

bilesenleri, yerdegistirme genlik fonksiyonlari cinsinden

{u(x,y,z,t),v(x,y,z,t),w(x,y,z,t)} = {U(X,y,z),V(x,y, z),W(x,y, Z)}ei“’t
(3.13)

verilmektedir. Burada @ plagin dogal frekansidir. Problemi boyutsuz sekle getirmek

icin,
E=—, N=—", {=— (3.14)
a

degiskenleri tanimlanirsa, genlemeler
p=ot 0Ude (200U _puf2) 7, (2] 7
ox” o0& dx* \a) 0&° a 7 a) "

2\ 2\ 2\ 2"
_qja-1 = _ja-1 = _qja-1 = _qa-1 =
g, =1 (Ej E.r &y =1 (Ej Eepr € =1 (;] Er &, =1 [;j &




olacak sekilde elde edilir. Burada I uzunluk biriminde olup, birim uyum katsayisidir.
(3.8)elastik ve (3.11) kinetik enerji ifadeleri (3.15) dontisiimii ile

2a 111 e
vy -_Ehba [2 P2 [ ]| — R+ R,+ 25 b dnde
16(1+v)\a L\ 1=2v 2

IO (3.16)
T =t-abto? [ [ [(U*+V?+W?)dS dndé
-1-1-1
olarak elde edilir. Burada,
A\ =88, + 8y, N=EL+E, +5,, N=E,+E,+E,
SOV o _A0W
& 8(;:!1 ! nn 6770: ! & 7 84/0:
. o°u oV _  AeU oW _ AoV L ow (B17)
Eey =A—+ = + =— +1

— & = y &, =
8770: aé;a & v aé/a 85& ng y aéza 6770:

<))

seklindedir. U(&,n,8), V(E,1n,8) ve W(E,n,¢) Yyerdegistirme genlik fonksiyonlari,

yerdegistirme bilesenlerinin plagin temel geometrik sinir kosullarini saglamasini
garanti eden bir sinir fonksiyonu ile ¢arpilmis Chebyshev polinomlarinin ti¢lii bir serisi

formunda ifade edilebilir;

UEnO=FEm Y APEPMEL),

i, k=1

VERO=FEm Y B, PEP,PL), (3.18)

I,m,n=1

W(En=F.&m Y € P PP,

Burada i Chebyshev polinomu,
P(x)="Cos[(i —1) ArcCos( y)] (3.19)

olarak tanimlanmaktadir. (3.18) denkleminde F, (&,7), F,(&,n7) ve F (&,n) sirasiyla
U ng), VEn ) ve W(En &) yerdegistirme genlik fonksiyonlarina karsi gelen

sinir fonksiyonlaridir ve

F,(&m=f5()f5 ), (6=u,v,w) (3.20)

16



seklinde yazilabilir. Sekil 3.2 de verilen sinir kosullarina kars1 gelen sinir fonksiyonu

bilesenleri f;(5=u,v,w, i=1,2) Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Farkli sinir sartlari igin sinir fonksiyonlari. Birinci harf £=-1 veya
n=-1 deki kenar1 gosterirken, ikinci harf &=1 veya =1 yi gostermektedir.

SmrKosulu  f1(8)  f1(&)  fA)  fr) fF) fi)

F-F 1 1 1 1 1 1
F-S 1 1-¢ 1-¢ 1-n 1 1-n
S_F 1 1+¢& 1+¢& 1+7n 1 1+7n
S-S 1 1-& 1-¢ 1-7? 1 1-7*
F-C 1-¢ 1-¢ 1-¢ 1-7 1-n 1-n
C-F 1+¢ 1+¢ 1+¢& 1+n 1+n 1+n
S-C (| —% 1-&2 1- &2 1-7? 1-n 1-7°
c-S 1+¢& 1-&2 1- &2 1-n? 1+n 1-n°
C—C 1-& 1-¢ 1-¢&2 1-n? 1-7° 1-7n°
Clamped Simply supported Free

Sekil 3.2 : Ankastre, basit bagli ve serbest sinir kosullari.

(3.18) denklemlerinin (3.12) denkleminde kullanilmasi ve IT fonksiyonelinin kabul

edilebilir fonksiyonlara gére minimizasyonu yani;

=0, =0, =0 (3.21)

Imn pqr
asagidaki yonetici 6zdeger denklemini verir;

(K-Q*M)z=0 (3.22)
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a“w

burada Q= -
2D \NE

(K] [Ka] [Ku]
K= [k, ] [K.] [K.]
(K] [K. ][]

Ve

ve Z sutun vektori de

alt vektorleri seklinde yazilabilir. Burada her bir alt stitun vektori
A={A ., Ay A Apre o Aa e - Ape

yapisindadir. “Stiffness” alt matrisleri [K ] ve kutle alt matrisleri [M ] nin

elemanlar i, j=u,v,w olmak Uzere,

Z={A,B,C}

i

18
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i

\/E dir. Burada, K ve M matrisleri alt matrisler cinsinden,

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



K ]: 1-v e GOOH00+%(D00611H00+1D00 GOOHHJ

1-2v uiui  ujuj uiui -~ ujuj uiui  ujuj

1 T
_ 0,1 00 0,1 1,0 0,0
Kuv:l —1(1_2 ule Gu]vm H 2Du1v1 Gujvm H J_[Kvu] ’

K :i 14 D10 GOO H01 1D01 GOO HlO —|:K :IT
uw 7/ 1 wu

—2v uiwp ~ ujwq 2 uiwp ~ ujwq

K ]:/12 1- VD00011 H00+LDOOvava;1J+;D“ GO OO

1_2 vivl ~'vmvm 2 vivl vivl “'vmvm ~ " nn

i 1% Do Lo Ho1 ;Doo GO Hi,roj:[va]T
y r

1—2V viwp = vmwgq viwp = vmwq
1

=
<

P R
Il

2[ 1=V o0 L 1 00 o0 oo, 11 00
KWW =A 1—2v wpwp quq H 2 prwp quwq Hrg j 5 prwp quwq
1+v 0,0 70,0
Muu :I = 4 uiui Gu]u; H
MVV:I 1 vIvI G\(/)rr?vm HO ’
1+v 00 00 1700
MWW} = 4 prwg quwg Hrg
(3.27)
seklindedir. Burada
Ny J & (f5 (&P, (&) d*(f5,(EP, (&) 2
Bririfots 4 dggs d§S )
o J HVAQIAQIERVAOIAD) i
ﬁﬁyngz ° dns dns ) (328)
— Hdﬁlz(m a°P, (4)} »
L) 4 dé/s dé/s

(0<s,s<1 BB, =uvw 17,7,=1,jklmnp,qr,i,jk 1l,mn,p,q,r).

(3.22) 6zdeger-ozvektor probleminin ¢ézimi, Q frekans parametresini verir. Her
0zdegere karst gelen ““ mod sekilleri” 6zdegerlerin tek tek yerine konulmasiyla elde

edilir. Chebyshev polinomu P.(y) nin s=1,3,5... i¢in simetrik ve s=2,4,6,... i¢in
antisimetrik oldugu iyi bilinmektedir. Cizelge. 3.1’den sinir kosullar1 f; (&) seuyw 1IN
&=1 ve £=-1 noktalarinda, f;(7) s—uvw StIr fonksiyonunun ise n=1 ve 7=-1

noktalarinda ayni destek kosullu bir plak i¢in simetrik oldugu goriilebilir. Bu durum
geometrik simetriye sahip bir plak i¢in, titresim modlarinin simetrik ve antisimetrik
modlara ayrilabilecegi anlamina gelir. Modlarin bu iki ayr1 sinifi birbirinden bagimsiz

olarak belirlenebilir ki, bu, dogruluk ayni seviyede kalirken daha kii¢iik bir 6zdeger
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problemi kiimesi sonucunu dogurur. Burada incelenen plaklar sabit kalinlikta

oldugundan orta-diizleme gore daima simetriktir. Bu nedenle bir plagin titresim

modlar1 ¢ eksenine gore simetrik mod (S) ve antisimetrik mod (A) olmak lizere en
az ikiye ayrilabilir. Dahasi, eger bir plak simir desteklerine gore sadece & (veya 77)
yoniinde simetrik ise, titresim modlart dort farkli  kategoriye ayrilabilir:
AA, AS,SAve SS ki, burada birinci bytik harf & (veya 77) yoniinde, ikincisi ¢
yoniindeki titresim modlar tiplerini belirtmektedir. Benzer olarak eger bir plak hem
& hemde 7, yonlerinde simetrik sinir kosullarina sahip ise titresim modlari sekiz farkli
sinifa ayrilabilir; AAA, AAS, ASA,ASS,SAA,SAS,SSA ve SSS ki, burada birinci, ikinci
ve tgiincl harfler sirasiyla &, 77 ve £ yoOnlerinde, simetrik veya antisimetrik titresim

modu tipine kars1 gelir. Literatiirde verilen orneklerle karsilastirmak igin boyutsuz

frekans parametresi

2 2 _a-1
b 12(1—1/2)9:%,/’0—11 (3.29)
ahr hz*(21)* D

3

Eh
12(1—1/2)

A=

olarak tanimlanmustir, burada D = plagin egilme rijitligidir.

3.1 Uygulamalar

Bu boliimde farkli sinir kosullarina sahip dikddrtgen plaklar , farkli simetri modlari,
farkli boyut oranlar1 (1) ve farkli kesirli tiirev mertebeleri () i¢in incelenmistir ve

(3.16) denkleminde 10x10x6 terim kullanilmistir. Ayrica tiim 6rnekler igin Young

modulii (E =72 GPa) ve Poisson orani (v=0.3) olarak alinmistir. Bes farkli sinir

kosulu i¢in incelenen 6rnekler asagida verilmektedir.

3.1.1 Dort kenar: ankastre (CCCC) bagh plak

Dort kenar1 ankastre bagl dikdortgen plagin AAS modlar i¢in ilk 12 frekans: farkl

tiirev mertebesi ve farkli boyut oranlari ig¢in Cizelge 3.2 de ve y =0.5 kalinlik orani
ve farkli (a) degerleri icin ise Sekil 3.3 de gosterilmektedir. Ayrica, plagin AAS modu

icin ilk 3 frekansina kars1 gelen mod sekilleri ve kesirli ve klasik yer degistirmelerin

diisey bilesenlerinin mutlak farklar1 Cizelge 3.3 de verilmistir
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Cizelge 3.2 : Dort kenar1 ankastre bagli olan dikdértgen plagin AAS modu igin ilk 12 frekans.

A /A (24 Al—lz[rad]
0.80 11.797 14.284 18.753 19.241 22.298 25.232 25.383 26.443 26.619 28962 30.170 32.946
01 090 13.156 16.143 22.241 22.852 25.899 30.545 30.628 32.040 32.220 34.629 36.387 39.855
’ 099 14.681 18.033 26.179 26.879 30.132 35.822 36.048 39.055 39.195 41.158 43.727 47.895
1 14.870 18.256 26.672 27.379 30.672 36.453 36.728 39.945 40.083 41983 44.671 48.874
0.80 3.9344 47640 6.2524 6.4077 7.4198 8.2400 8.3933 8.5981 8.7183 9.2883 9.7207 9.7327
1 03 090 4.3877 5.3834 7.4155 7.6022 8.6046 9.4304 9.9387 10.584 10.599 10.876 11.197 11.332
’ 0.99 4.8961 6.0131 8.7284 8.9315 9.9845 10.641 11.459 12.456 12.776 12.786 13.052 13.275
1 49592 6.0874 8.8927 9.0965 10.159 10.790 11.648 12.650 13.007 13.036 13.336 13.541
0.80 2.3615 2.8536 3.7519 3.8151 4.0852 4.3827 4.4410 4.5506 4.7247 5.0336 5.0640 5.1369
05 090 2.6334 3.2180 4.3435 4.4498 4.6416 4.9996 5.1449 5.1633 53776 57888 6.0641 6.1968
’ 0.99 29386 3.5866 4.7654 5.2367 5.4145 5.6729 5.8133 5.9355 6.2058 6.5899 6.9887 7.3338
1 29765 3.6302 4.8160 5.3352 5.5126 5.7583 5.8980 6.0288 6.3145 6.6873 7.1064 7.4641
0.80 99146 11376 14.810 17.345 19.472 19.652 20.532 22.851 25935 26.052 27.122 28.448
01 090 10.923 13.281 16.074 20.284 21.136 21.909 24.540 25.682 28.581 29.247 30.283 30.699
’ 0.99 12465 15.245 18.849 23.942 25.894 26.658 29.425 30.975 34.573 36.757 37.637 38.497
1 12.656 15482 19.196 24.396 26.496 27.260 30.046 31.660 35.323 37.698 38.516 39.531
0.80 3.1824 3.8136 4.5340 5.5984 5.7165 5.9498 6.6945 7.0495 7.4888 7.5732 7.7532 8.0031
15 03 090 3.6445 4.4303 53572 6.7348 7.0324 7.2992 8.0378 8.4810 89749 9.4365 9.7378 9.9053
0.99 4.1600 5.0853 6.2811 7.9247 8.6146 8.8797 9.5777 10.145 10.615 11.064 11.670 12.339
1 42239 5.1645 6.3967 8.0721 8.8144 9.0800 9.7732 10.355 10.823 11.268 11.904 12.637
0.80 1.9104 2.2866 2.7182 3.3455 3.3729 3.5525 3.6329 3.8511 3.9353 4.0524 4.1228 4.2486
05 090 2.1880 2.6537 3.2080 3.8671 4.1048 4.2774 4.3357 4.4699 4.6792 4.8396 4.8706 5.0683
’ 099 2.4978 3.0431 3.7560 4.3830 4.7530 5.0881 5.2061 5.3539 5.4831 5.7081 5.7621 5.9984
1 2.5361 3.0903 3.8245 4.4459 4.8289 5.1823 5.3244 54725 5.5852 5.8163 5.8752 6.1165
0.80 8.4881 99790 11.104 13.630 14.610 15.726 17.260 17.862 18.072 20.652 21.072 21.567
01 090 9.9608 11.896 13.192 16.609 17.716 20.262 21.544 22.310 22.735 25.806 26.258 27.632
’ 0.99 11.601 14.036 15.520 19.940 21.292 25.583 26.439 27.541 28595 32.005 32.297 34.269
1 11.804 14.301 15.810 20.353 21.744 26.260 27.066 28.218 29.352 32.803 33.073 35.109
0.80 2.8326 3.3282 3.7032 4.5416 4.8573 5.2402 5.7493 5.9239 6.0107 6.7741 6.8423 7.0509
2 03 0.90 3.3256 3.9675 4.3990 5.5287 5.8874 6.7500 7.1613 7.3730 7.5662 8.3042 8.4277 8.7392
099 3.8752 4.6807 5.1753 6.6286 7.0762 8.5204 8.7620 9.0694 9.5135 10.022 10.245 10.698
1 39434 4.7693 5.2720 6.7646 7.2269 8.7455 8.9659 9.2885 9.7647 10.240 10.476 10.945
0.80 1.7008 1.9965 2.2209 2.7183 2.8839 3.1367 3.3335 3.4117 3.4809 3.5620 3.6520 3.6994
05 090 1.9972 23790 2.6362 3.2869 3.4765 3.8916 4.0073 4.0728 4.2421 4.4313 4.4645 4.5345
’ 0.99 2.3278 2.8055 3.0997 3.8895 4.1700 4.5213 4.6802 5.0165 5.1372 5.3391 54302 5.5671
1 2.3688 2.8585 3.1575 3.9625 4.2587 4.5978 4.7663 5.1152 5.2709 5.4551 5.5545 5.7005
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—— =05

a=0.6
g1 —— a=0.7
- a=028
| --m-- =085
' —a— =09
oL - -%-- @=0.05
eime- @=0.00

TR T T TR S —— =1

Sekil 3.3 : DOrt kenar1 ankastre bagh kare plagin y =0.5 ve farkli « lar igin ilk 12
frekans degerleri.

Kesirli tiirevin mertebesi klasik tiirevin mertebesine yaklastikca (a—)l) elde edilen

sonuglarin klasik frekanslara yaklastigi Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Sekil 3.3 de agikca

gorilmektedir. Ancak dikkat ¢ekilmesi gereken nokta, tiim farkli A ve y parametreleri

icin kesirli tiirevin mertebesi klasik degerden uzaklastikca nonlokal etkinin arttigi

g6zlenmektedir.
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Cizelge 3.3 : Dort kenari ankastre bagli olan dikdortgen plagin AAS modu igin ilk 3
frekansinin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen klasik ve kesirli
yerdegistirmelerin mutlak farki.

y=0.5

1. Frekans

2. Frekans

3. Frekans

0.5
o5 90

T S

0.2

a=1 ** os
0.030
5% 1072
0.025
4% 1072
0.020
351070
0.015
2. %1072 .
1.x1072
a=0.99 =
. 1.%10
=0.402000204 -0.402000204 5.%107%
-
|
....... | 0.20 0.45
0.025
0.25 0
0.020
0.20
0.015 0.28
. 0.15
a=0.90 121072
5 x 102 0.10 0.15
l o -
-0.4-0.20.00.2 0.4 0.05
_0.4-0200 02 0.4 -0.4 <02 00 02 04 0.05
014 0.225
0.17!
0.10
0.125
008
a=0.80
0.02 -04-0200 02 0.025
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3.1.2 DOrt kenari basit bagh (SSSS) plak

Dort kenar1 basit baglh kare plagin ilk 8 frekans degerleri Cizelge 3.4 de, ilk 3 frekansinin
mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen kesirli ve klasik yer degistirmelerin mutlak

farki Cizelge 3.5 de verilmektedir. Ayrica » =0.1 ve farkli « lar igin frekans degerleri

Sekil 3.4 de gosterilmektedir. Klasik frekanslar ve kesirli frekanslar arasindaki toplam

classic — A fractional

8
bagil fark A 12

of =2 olarak tamimlanmaktadir ve y=0.1,
84 A

fractional

1={0.2,0.5,0.8,0.9,0.99} ve farkli « lar i¢in bu farklar Sekil 3.5 de verilmektedir.

—— =099
—a a=095
-=— =09

—— =018

Sekil 3.5 : Dort kenar1 basit-baglh kare plagin ¥ =0.1, 1={0.2,0.5,0.8,0.9,0.99} ve
farkli « lar i¢in toplam bagil farklarin A . hesaplanmasi
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Cizelge 3.4: Dort kenar1 basit-bagli kare plagin farkli y ve « lar igin ilk 8 frekans degerleri.

V4 Cozim Yontemi 1 2 3 4 5 6 7 8
a =090 3.2628  6.6616 6.6930 10.008 11.852 11.857 15.091 15.165
a =099 2.0713 5.1053 5.1056 8.1336 10.115 10.115 13.134 13.135
S 1.9993 49956  4.9956 7.9888 9.9825 9.9825 12.970 12.970
0.01 3-D Ritz [86] 1.9993 49956  4.9956 7.9888 9.9825 9.9825 12.970 12.970
3-D Quadrature [42] 1.9952  4.9977 5.0081 7.9957 10.024 10.029 13.011 13.012
Klasik Teori [85] 2.0000 2.0000 5.0000 8.0000 10.000 10.000 13.000 13.000
a=0.90 2.0400 4.3574 4.3835 5.8626 5.9249 6.4887 7.6002 7.6036
a =0.99 1.9457 4.5997 4.6000 6.4599 6.4605 7.0461 8.5556 8.5556
0.1 a=1 1.9342 4.6222 4.6222 6.5234 6.5234 7.1030 8.6617 8.6617
3-D Ritz [86] 1.9342 4.6222 4.6222 6.5234 6.5234 7.1030 8.6617 8.6617
3-D Quadrature [42] 1.9342  4.6250 4.6250 6.5234 6.5234 7.1064 8.6932 8.6932
o =0.90 1.7256 29313 2.9625 3.4325 3.4509 4.7292 4.8620 5.5621
o =0.99 1.7723 3.2300 3.2303 3.8542 3.8544 4.6228 5.5740 6.4330
0.2 a=1 1.7757  3.2617 3.2617 3.8991 3.8991 4.6128 5.6524 6.5234
3-D Ritz [86] 1.7758  3.2617 3.2617 3.8991 3.8991 4.6128 5.6524 6.5234
3-D Quadrature [42] 1.7758  3.2617 3.2617 3.8999 3.8999 4.6127 5.6523 6.5236
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Cizelge 3.5 : Dort kenari basit-bagli kare plagin farkli « degerleri i¢in 3 farkli
frekansinin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen Klasik ve kesirli

yerdegistirmelerin mutlak farki.

7y=01 1. Frekans 2. Frekans 6. Frekans
a=1
a=0.99
-04 -02 00 02 04
L 1 —
0.025
o= 0.020
0.015
0.2
a=0.90 121072
o 5. x=1072
s oo oo 02 o4 0402000204
....... - P
0.08
22 0.05
0.04
0.2 0.02
a=0.80 » ooz
. o

~0.4-0.2 0.0 0.2 0.4

-0.4-0200 02 04
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Cizelge 3.4, Cizelge 3.5, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5, kesirli tirevin mertebesi klasik tirevin
mertebesine ve birim uyum katsayisi a uzunluguna yaklastik¢a, Kkesirli analiz

yardimiyla elde edilen sonuglarin klasik frekanslara yaklastigini géstermektedir.

3.1.3 DoOrt kenarn serbest (FFFF) plak

Dort kenart serbest kare plagm ilk 9 frekansi1 Cizelge 3.6 da, ilk 3 frekansinin mod
sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen kesirli ve klasik yer degistirmelerin mutlak

farki Cizelge 3.7 de verilmektedir.y =0.5 ve farkli o degerleri igin elde edilen

frekans degerleri ise Sekil 3.6 da gosterilmektedir.

A —a— =05
315 a=0.6
3.0 a=0.7
25 — =038
2.0 --B-- =085

—e— =09

_ - - @=0095
0F
| cei-.- @=0.09
2 4 i g —— [121

Sekil 3.6 : DOrt kenari serbest kare plagin y =0.5 ve farkli « lar igin frekans
degerleri.
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Cizelge 3.6 : DOrt kenar1 serbest kare plagin farkli y ve « lar i¢in ilk 9 frekans degerleri.

V4 Cozim SS-1 SS-2 SS-3  SA(AS)-1 SA(AS)-2 SA(AS)-3 AA-1 AA-2 AA-3
Yontemi

a=0.80 0.6993 0.7945 1.6552 1.1139 1.4073 2.1081 0.5945 1.7053 1.8315

a =090 0.6414 0.7631 1.6942 1.0565 1.5512 2.3965 0.4855 1.7821 1.9555

a=0.99 0.5801 0.7127 1.6918 09769 1.6670 2.5779 0.3943 1.8335 2.0454

0.1 a=1 0.5736 0.7065 1.6902 0.9673 1.6793 2.5904 0.3851 1.8389 2.0542
[87] 0.5732 0.7058 1.6868 0.9662 1.6752 2.5910 0.3850 1.8355 2.0485

a=0.80 1.6816 1.8705 2.5822 2.1048 2.3553 29022 1.3929 2.0058 2.6473

a=0.90 1.8172 2.1009 2.8318 2.3882 2.5365 3.0487 13786 2.2648 3.0471

0.5 a=0.99 1.8884 2.2512 2.7615 2.5645 2.6597 3.4243 13347 2.4265 3.2210
a=1 1.8936 2.2638 2.7554 2.5768 2.6678 3.4624 13285 2.4319 3.2497

[87] 1.8881 2.2559 2.7554 2.5910 2.6705 3.4424 13311 2.4326 3.2534
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Cizelge 3.7 : DOrt kenar1 serbest kare plagin farkli o degerleri i¢in 3 farkli frekansinin
mod sekilleri ile bu frekasnlara karsilik gelen klasik ve kesirli yerdegistirmelerin mutlak
farki.

y=0.5 1. Frekans 2. Frekans 3. Frekans

1.x1072 I o.1ax107"
5 %1072 N
1.%107%
8 %1072
4 %1072 e.x10%
=099 R
-0.40.D.0020.4 ~04-0200 02 0.4 2107
=S Loz
0.10 0 =
0.10
.08 0.z
0.08
0.08 0.0
0.0&
a=0.90 0.04 -02
I 0.04
0.0z -0.4
z I | 0.02
-0.4 -0.2 00 02 04 Rl 040200 02 0.4 -04-0200 0204
0.225 0.225
0.175 0.175
0.12! 0.125
a = O 80 0.075 0.078
0.025 0.025
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3.1.4 Dort kenari (CFSF) bagh plak

Dort kenar1 (CFSF) baglh kare plagin farkli y ve « lar igin ilk 8 frekans degerleri Cizelge

3.8 de, ilk 3 frekansinin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen kesirli ve klasik yer
degistirmelerin mutlak farki Cizelge 3.9 da, y =0.5 ve farkli alfalar i¢in frekans degerleri

ise Sekil 3.7 de verilmektedir.

—k— =05
s.t: =06
25| a=0.7
2.0 —— @08
15 --m-- =085
1ol —— =09
05t - -~ =095

T T - =099
2 A E 8 e

Sekil 3.7 : Dort kenar1 (CFSF) bagl kare plagin y =0.5 ve farkli « lar igin frekans
degerleri.
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Cizelge 3.8 : Dort kenar1 (CFSF) bagl kare plagin farkli y ve « lar i¢in ilk 8 frekans degerleri.

V4 Cozum YOontemi 1 2 3 4 5 6 7 8

a=0.80 0.2128 0.6285 0.7273 0.8268  1.1238 1.2869 1.4142 1.7025

a=0.90 0.1821 0.5916 0.7159 0.8215 1.1577 1.3764 1.5619 1.7062

a=0.99 0.1596 0.5525 0.7024 0.8191 1.1745 1.4471 1.6877 1.6911

0.1 a=1 0.1575 0.5482 0.7009 0.8189 1.1758 1.4545 1.6858 1.7054
[87] 0.1571 0.5474 0.6983 0.8178 1.1727 1.4510 1.6838 1.6980

a=0.80 0.5842 0.8283 1.4762 1.6407 1.7260 2.2800 2.3125 2.5753

a=0.90 0.5911 0.8237 1.5878 1.7068 1.7899 2.3167 2.6121 2.8579

0.5 a=0.99 0.5966 0.8217 1.6658 1.6910 1.8932 2.3252 2.8621 3.0352
a=1 0.5972 0.8217 1.6731 1.6894 19029 2.3251 2.8885 3.0546

[87] 0.5975 0.8178 1.6779 1.6838 1.9166 2.3294 29136 3.0599
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Cizelge 3.9 : Dort kenar1 (CFSF) bagl kare plagin farkli o degerleri igin 3 farkli
frekansinin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen Klasik ve kesirli
yerdegistirmelerin mutlak farki.

y=0.5 1. Frekans 2. Frekans 3. Frekans
a=1
102 | 1 102 0.14x 107"
o 8. %107  x102
g x10™
10~ ~
4 %1072 8.x107
a =0-99 10~ - =
2. =10
=0.40.20.00204 4-0.200 0.2 0.4 2.x107?
07 0.14x 10" o
04
02 05 1%102 b
00
a=0.90 -02 03 g.x 1073 o
—04
R 004
-04-0200 0.2 04 0.1 -04-02 00 02 0.4 2.%1077
04 02 00 02 04
0.4
03
02
a=0.80 .
-l
4

-04-02 00 02 0O

02

-04-0200 02 04
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3.1.5 Dort kenar1 (CFFF) bagh plak

Dort kenar1 (CFFF) ile bagh kare plagin ilk 12 frekans degerleri Cizelge 3.10 da, ilk 3
frekansinin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen kesirli ve klasik yer

degistirmelerin mutlak farki Cizelge 3.11 de verilmektedir. Ayrica, y =0.5 ve farkli «

lar igin frekans degerleri Sekil 3.8 de gosterilmektedir.

X — =05
351 @=0.8
3.0 a=07
25 — a=08
20 --m-. =085
15¢ —e— a=09
1? - --- =095
05 8 - a=0.99
5 4 5 3 10 12 —e— =1

Sekil 3.8 : Dort kenar1 (CFFF) bagl kare plagin y =0.5 ve farkli  lar icin frekans
degerleri.
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Cizelge 3.10: Dort kenar1 (CFFF) bagh kare plagin farkli modlar ve ¢ lar i¢in ilk 12 frekans degerleri.

V4 S§-1 SS-2 SS-3 SA-1 SA-2 SA-3 AS-1 AS-2 AS-3 AA-1 AA-2 AA-3

a=0.80 14025 2.5642 2.6575 0.4174 1.5983 19761 0.5860 1.6296 2.5933 0.7916 19111 2.8448
a=090 1.5432 27466 3.0108 0.4303 15967 2.1593 0.6265 17278 29218 0.7911 2.0810 3.1232

0.5 a=099 1.5919 2.7984 3.1989 0.44282 1.6459 2.2652 0.6605 17694 3.0217 0.7866 2.1988 3.3697
a=1 15918 2.7958 3.1947 0.4443 1.6558 2.2734 0.6642 17716 3.0415 0.7860 2.2097 3.4009

[62] 1.5962 27974 3.1994 04473 1.6642 22777 0.6674 17744 3.0680 0.7883 2.2196 3.4387

Farkli sinir kosullari igin kare plagin ilk 2 frekans degerleri  =0.1 ve farkli o lar icin Cizelge 3.11 de verilmistir.

Cizelge 3.11 : Farkli sinir kosullari i¢in kare plagin y =0.1 ve farkli « larigin ilk 2 frekans degerleri.

V4 cccc-1  cccc-2  SSSS-1 SSSS-2 FFFF-1 FFFF-2 CFSF-1 CFSF-2 CFFF-1 CFFF-2

a=080 2.8982 4.8471 2.0966 3.9979 1.9903 2.3414 0.7125 2.1044 0.4705 1.1664

a=090 3.1369 5.6041 2.0400 4.3574 1.6254 2.1475 0.6097 1.9807 0.4024 0.9732

0.1 a=099 33080 6.2768  1.9457  4.5997 1.3200 1.9423 0.5344 1.8498 0.3533 0.8321
a=1 3.3244 63504 1.9342  4.6222 1.2893 1.9205 0.5275 1.8353 0.3489 0.8189
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Cizelge 3.12 : DOort kenar1 (CFFF) bagli kare plagin farkli o degerleri icin ilk 3
frekansinin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen Klasik ve kesirli
yerdegistirmelerin mutlak farki.

1. Frekans

2. Frekans

3. Frekans

0.020
0.025
) 0.025
0.020 121 -
0.020
0.015
R gox1074 0.015
1.% 1072 B
_ 1.x1072
a=0.99 5 %4073 4
[ 40%10 5 x 10-2
-0.4-0200 0.2 0.4 -0.40200 0.2 0.4
0.018
04 0.25 0.25
02 0.20 0.012 0.20
0.0 0.15 0.15
8.x10
a=0.90 -0z 0.10 0.10
=04 0.05 1072 0.05
-0402000204
0.5 0.030 0.5
- 0.025 0
0.3 oz 0.3
0.015
0.2 N 0.2
a=0.80 1.% 1072
0.1 5 x 102 0.1

-04-0200 0.2 0.4

-0.4-0200 0.2 0.4

-0402000204
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4. CAPUTO KESIRLI TUREViIi YARDIMIYLA MiKROGERMELiI ORTAM
TEORISIYLE MODELLENEN PLAKLARIN TiTRESIM ANALIZi

Bu boliimde mikrogermeli ortam teorisiyle modellenen plaklarin nonlokal titresim analizi
Caputo kesirli tiirevi yardimiyla yapilacaktir. Mikrogermeli ortam teorisi parcaciklarin
makro hareketi yanisira, bu sekil degistirmeden bagimsiz olarak mikro dlgekte donme ve
hacimsel genlesme yapabildigi varsayimina dayanmaktadir.

Lineer izotropik mikrogermeli ortam teorisinin bunye denklemleri

ty = A& Oy +(HtK)eg+pe, +1,006,,
My =& Vom O + B 70 +7 Vi

m, =2, 0,,

S—t=40+1, &4, s=m,, t=t,

(4.1)

denklemleri ile verilir. Burada A ve u Lame sabitleri, x,a, f ve y mikrodonme
(micropolar) ve A,,4,ve a, mikro hacimsel genlesme (microelongation) malzeme
sabitleridir. t, gerilme tansoriinin, m,, Kkuvvet ¢ifti tansortinin ve m, mikro hacimsel

genlesme vektoriiniin bilesenleridir. Genleme biiyiikliikleri ise,
&g =U +€nPns Y :@,l’ Yk =0,k (4.2)

olarak verilmektedir.

Uzunlugu a, genisligi b ve kalinlig1 h olan kalin plagin maksimum enerji fonksiyoneli

n=v, -T. (4.3)

aX
olarak verilmistir. Burada T _,, ve V_,, sirasiyla kinetik ve elastik genleme enerjileridir.

Klasik yer degistirme, mikrogerme ve mikrodonme bilesenleri serbest harmonik hareket

altinda genlik fonksiyonlar cinsinden,
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{u(x,y,z,1), o(x, y, z,t), 0(x, ¥, z,t)} = {U(x, y, 2), ®(X, y, 2), O(X, y, 2) } &"*
tanimlanmistir. Burada, @ dogal frekansa kars1 gelir. Boyutsuz degiskenler,

_2x 2y L2z
et_a’ = J h

olarak tanimlandiginda, elastik genleme ve kinetik enerjiler,

abh

T ( j 2“ ZH“/IA2+(2#+K)A +2ul, + (u+ k)N, +a A2+ (B+7)A,

+2BA, +yAg+a, }d{dndf
p abhj

A
+abh( ) 1“][ A+ 2£O®A}d§d -+

-1=1-1 -1
=—abhw2jﬁ{[uf #U7+U2 [+ j[@F + @) + @2 ]+3]0°[d¢ dpde
-1-1-1

haline gelir. Burada

A =&y +E, TE4 A, §§+6‘7777+8§§

A 1‘9577 1gn§+1g§§ 18{5 n( 18477’

As =( 182y ~ 1‘9775) 28z +< 18er ~ 1545) 26g +( 16 1‘%) 2&p¢
A= 22 +.82+.82 A, = 2482 +, 8o+ Eh+ B +8

3= 980 toli T B Ny = \Bo +iB By B T8 18,
T o T

N =T 4V 4, Ne=Vg+ T+

T - = = = = = X =2 | =2 =2 =2  —2 =2
Ao =V ey Vpe ¥ Ve Ve Ve Veny Da =Yg T Ve ¥ Vee ¥V ¥V 750
A 02 2 2

A9—®,:+®,n+®,¢

ve
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H[i\ﬁwz}d;dndg

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)



A PR iV v, _ _ 0V, U,

Eee = o° m =X o 6 = o, 00 —a iy = P 118 = 8 e 16 T P
_ o 0°U;  _ 6 U, _ o, 0°U, _ ..
18 = al Ll 16y = ana 1184 al oce 285 = €@, (), k=8,1.0),
2 2
_ 00, _ od, _ a, 00, _ od, _ ob, _ a, 0D
Veem o Yy =0 Ve = Vg SO Ve = Ver = (4.9)
PP on a, o on oc ¥ o o
LY a0, 00, o 00 o 00 o @00

=, - T y = ) = y - ’
}/45 aé;a 7’7§ a, 84/0: 7§'I 8 a & aga i 18770( e a, aé'a

dir. Bu caligmada kabul edilebilir fonksiyonlar, [88]’de oldugu gibi sinir fonksiyonlariyla
carpilmis Chebyshev polinomlart serisi olarak secilmistir. Bu ylzden her genlik
fonksiyonu

U(&m¢)=F, () ZA,k. MP(S), @.(5.n.¢) = F(éﬂi AP (E)P; (P (S),

i,jk=1 |]l€:1

U,(&m¢)=F, (5.n) Z B R (S)P, (MR (S), @,(¢,m.8) = F,, (6.1) Z B, R (&P, (MP(£),

I,m,n=1 Imnl

U,(En Q) =F Em Y. CuP @RMPE), 0,EmE) =F, (Em) Y. CuP @R MPQ)

p.a,r=1 p.G.F=1

0(5,1.6)=Fy(c.m) Z A~ PSP ()P.(5)

|Jk1

(4.10)

seklindedir ve sinir kosullari i¢in kabul edelebilir fonksiyonlar

F(Em =X M), (6=U.4,6, i=1..3) (4.11)

olarak secilebilir. Klasik sinir kosullarina ek olarak mikro sekil degistirmelere kars1 gelen

sinir fonksiyonlarinin ise serbest oldugu [88], yani

(=12 =L (6=¢.6, i=1...3) (4.12)

varsayilabilir. Sonu¢ olarak, Chebyshev polinomlarinin katsayilarina gore enerji

fonksiyonelinin

39



OT _o, O _o 9 _o, AT _o 9T _o, 9T _o, 9 _y (413
a'A\jk aBImn 6C par aA* aB A 8C AGF GA

1jk ImA par
uk

seklinde minimize edilmesi, frekanslar icin iyi bilinen genellestirilmis 6zdeger problemini

(K—QZM)Z=O (4.14)
verir. Burada
a%w
Q=—— 4.15
(ZI)a—l \/; ( )

seklindedir. K, M matrisleri ve Z sutun vektorleri

K] (K] (K] 00 K] (K] [Ku)
(K] (K] [K] [l 0 [Ku] [k
K] (K] K] [l [Ka] 0 [k
K=l 0 [Ky| [kl [Ku] [Ke] [Ke] o | @16
K] 0[] K] [Ka] [Ka] o
Kis | [Ks] 0 [Ke] [Keu] [Ken] O
K| [Kul [Ko] 0 0 0 [Ky]
(M, ] o0 0 0 0 0 0
0 [M,] o0 0 0 0 0
0 0 [M, ] o 0 0 0
M=l 0 0 0 [M,]| O 0 0 (4.17)
0 0 0 o [M,] o 0
0 0 0 0 0 [My,] o0
0 0 0 0 0 0 [My]
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Z={A,B,C,AB,C,A} (4.18)
seklindedir. (4.18) de her bir alt stitun vektor(, érnegin A ,

A={As Ao Ao Ao A0 Ak (4.19)

yapisindadir. Alt blok matrisler,

[ Ky, |=(2+2u+x)D}, GO H°°+(,u+1c)af(D°° G H;’k°+iD°° Go? H“]

Ugitigi Uy juy j Ugig Uy juy j Ugig iUy juy j
2

K,y J= et (o 2ue D, G2 HES 4 (s i) 5 DR, GES, H“j

2

+ (ﬂ + K) Du LHlu, | GL?QF?IUZ Hr?no’
[ K, J=2 a—u +2p1+K) DU i Hi + (4 %) D5, G H ]

0,0
+(/,l+K') Du 3PUs P Gu3qu3q Hrr ’
2

2a
[Kyy |=(a+B+7)D, G0 HY +(a, )’ IKD‘“’ GO0 H®

aiai aiai aiai aiai Rk
1
2 0,0 11 0,0 0,0 11
tren [D@w Gins M +_D¢uw Gmm Hy
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— 1
2 00 1Ll 0,0 0,0 11
[Kmﬁz}:% (0!+,3+]/)D¢Z|¢2| Gymngn Han 7_D¢2|¢2| Gy Hﬁﬁ]

0,0 0,0 2 @ 0,0 0,0 0,0
+7/D¢2|¢2| G¢Zm¢2m Hnn ( 3) 4 KD¢2|¢Z| G¢2m¢2m Hnn '

0,0 0,0 ll 0,0 11 00
[Km] ( (a+B+7) Dyo060 Cuiana Hei +7 Dyipgp Grigga H J
D

2

0,0 0,0 2a 0,0 0,0 0,0
+7 Dyss Gagna Her +(a) 4 — % Dyogp Goigga Her
[K%]:ao(legG” H®+af D% G . H?;°+a—12D°_;°_:G°;°2 Hi’}j
oioi  0jo] Kk oioi 0jo) Kk az 0101 0)0) kk
2a’ 00 0,0 100
+(a3) 7/11 D&faj Gefej Hkg !
[ Ky, |= 4 (AD50, G, o Hel + uDg G5, o Het ),
Of
[Kulug :I = a—(ﬂDj I(:13 pGl?l:)Usq H'?':l i ﬂDli'tspGliJouaq H o )’
2
2
a.
(K, |= 0(—1(/1 DYp Ginise Hort + 4D, , Gl HES ),
2
10 ~01 0,0 01 (L0 0,0
[Kmﬁz] 0{1( D¢1¢2I vaﬁzm Hléﬁ +'BD¢1 il Gm;ﬁzm H”‘ )'
B 1. 1,0 0,0 01 01 0,0 1,0
| Kas | _0!_2( D o Gmm He +8 D jiso Gmm Ha )
2
i 71_ % 0,0 1,0 01 0l 1,0
[ Ko _06_2( Dins Gmaa Hir +ﬂD¢zl¢3pG¢zm¢3q Hi )
r 7 a a; oo 1,0 00 10 0,0
| Kig, |57 34" a_l Dul%rGulmm H [Kums] 32 KalDull%PGuum Hi"
2
_a 10 ~00 1400 _a al 0,0 1,0
[Kuﬁ] N E%Duliai:Guljﬂngklé ! I:KUZQ:' Bl a 4 O{Z DUZIW GUzmﬁJ HnR !
_ a 1,0 0,0 0,0 00 ~L0 0,0
[K”ﬂ’s] =0 32 15 D“2'¢zp G”Z”‘V’sq Hoe [Kuzg:l ) ﬂ' % DUZIGI Guzmef Hnlé !
. a 00 10 0,0 B 10 0,0
[Kuz‘ﬁ:' =4 4 ! Du3p¢ll Gu3q¢1i Hrlz ! |:KU3¢2:'_ ag 4 KDu 3P40 U3Q¢zm Hm !
_ 8., 00 00 1,0 1 00 0,0
[Kusg] = 5/10 05—2 Dugpef Gu3q¢912 Hrlﬁ ' [M“M] 4 D“l'“l' G“11U1J Hkk !
1 o0 0,0 1 o0 0,0
[Muzuz} f’ Duzluzl Guzmuzm Hnn ' [Mu3u3] :LZDugpu3p Gu3qu3q Hrr !
00 (00 0,0 00 (00 0,0
[Mm&] 4 7 Paiai Gy Hi - [M%] 7] Puiai Canen i (4.20)
1. o0 0,0 0,0 3 00 1400 '
[Mm] ZJD%p%pG%qm H',  [My]= ZJDM. GQ;QEH@

olarak elde edilmistir. Burada,
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171/5212 -

s’ SIS

(% 40P, (m) d (fé(”)sz(”))}dn @ =(iJH (4.21)

-1

5171/32 5

s

{ f(f)P(§) (uxf)exén}dg H&szj{dsexc)dsexé)}dg
S L 2.

dn
(0<s,5<1 ﬁ1,ﬂ2=u1,u2,u3,¢1,¢2,¢3,9, .0 =1 LkLmnpaqri jk1mn,

AAAAAA
T

10,6, 9,6,0, 1, K, L0, 6, 9,6, 7.1, 1.k, 1, ,K)

X)

AL ]

seklindedir. Literatiirde verilen Orneklerle karsilastirmak icin boyutsuz frekans

parametreleri

2 2 qa-1
LI Y PRV PO PR Ay Vo (4.22)
h hz*(2)**\ D

anz

Eh?
12(1—1/2)

Klasik boyuna ve enine yer degistirme dalgalarinin yanisira kuple “boyuna mikro

seklinde ifade edilmistir, burada D = plagin egilme rijitligidir.

genleme”, “enine mikro donme dalgas1” ve kuple olmayan “boyuna mikro dénme dalgas1”
olmak iizere iic yeni mikro dalganin varhigi literatiirde cesitli ¢aligmalar tarafindan
kanitlanmistir [89-91]. Bu yeni dalgalarin varligindan dolayi klasik frekanslara ek olarak
yeni frekanslar gozlenmektedir. Dahasi, bu ek frekanslar mikro malzeme sabitlerine
baglidir ve degerleri, mikro sabitler biiyiidiikge hizla artar [88]. Bu ¢alismada, Gauthier
malzemesiyle [92] modellenen plak i¢in ortamin mikro karakterinden dolayr hem klasik

hem de ek frekanslarin kesirli tlirevin mertebesine olan baglilig1 incelenerek sonuglar

Cizelge 4.1 de verilmistir. Burada, malzeme ozellikleri v=0.4, E=5.29GPa,
j=1.96x10"m’, &, =1 a,=0.1 and p=2192kg/m’ olarak almmustir ve smnir

kosullar1 SSSS dir.
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Cizelge 4.1 :

Dort kenar1 basit bagli olan mikrogermeli plagin frekanslari.

Mikro Sabitler

Frekanslar: Klasik (normal), mikropolar (alt1 ¢izgili), mikrogenlesme (italik) ve

Ka,f, a
(}/’ a, ﬂ.o, ﬂlJ saptirilmus klasik frekanslar (koyu siyah).
0.90 1.8726, 3.9609, 3.9923, 4.9532, 5.0067, 5.8752, 6.8742, 6.8778, 8.0020, 8.5195,
0 0.99 1.9221, 4.5228, 4.5231, 5.9262, 5.9268, 6.9041, 8.3680, 8.3680, 8.4817, 10.4776.
1 1.9273, 4.5858, 4.5858, 6.0395, 6.0395, 7.0226, 8.5411, 8.5483, 8.5483, 10.7084
0.90 0.0151, 0.0263, 0.0348, 0.0398, 0.0433, 0.0553, 0.0556, 0.0754, 0.0767, 0.0826,
0.0867, 0.0929, 0.1079, 0.1181, 0.1249, 0.1298, 0.1341, 0.1399, 0.1474, 0.1546
1010 0.99 0.0179, 0.0310, 0.0368, 0.0425, 0.0463, 0.0579, 0.0596, 0.0824, 0.0875, 0.0902,
0.0969, 0.1052, 0.1139, 0.1261, 0.1273, 0.1319, 0.1357, 0.1427, 0.1529, 0.1584
L 0.0182, 0.0315, 0.0371, 0.0428, 0.0466, 0.0580, 0.0600, 0.0829, 0.0888, 0.0909,
0.0980, 0.1064, 0.1158, 0.1274, 0.1291, 0.1334, 0.1376, 0.1436, 0.1561, 0.1593
o0 1.5185, 1.8726, 2.6547, 3.4856, 3.9610, 3.9889, 3.9923, 4.3353, 4.95327, 5.5339,
5.5397, 5.5677, 5.5864, 5.8752, 6.8742, 7.5405, 7.6748, 8.0020, 8.2654, 8.5195
105 0o 1.7908, 1.9221, 3.1018, 3.6851, 4.2515, 4.5228, 4.5232, 4.6371, 5.7921, 5.9262,
5.9649, 5.9649, 6.9041, 8.2433, 8.3680, 8.3680, 8.4817, 8.7557, 9.0244, 9.6957
1 1.8205, 1.9273, 3.1532, 3.7111, 4.2811, 4.5858, 4.5858, 4.6666, 5.8085, 6.0020,
6.0395, 6.0395, 7.0226, 8.2907, 8.5411, 8.5484, 8.5484, 8.8846, 9.0938, 9.8004
0.90 1.8734, 3.9622, 3.9935, 4.9533, 5.0067, 5.8765, 6.8754, 6.8791, 8.0021, 8.5208
10 0.99 1.9232, 4.5245, 45249, 5.9262, 5.9268, 6.9058, 8.3697, 8.3697, 8.4818, 10.4792
1 1.9284, 45876, 4.5876, 6.0395, 6.0395, 7.0244, 8.5412, 8.5500, 8.5501, 10.7101
0.90 1.8804, 3.9738, 4.0050, 4.9536, 5.0070, 5.8881, 6.8869, 6.8903, 8.0026, 8.5323
1073 0.99 1.9329, 4.5399, 4.5403, 5.9266, 5.9272, 6.9210, 8.3845, 8.3848, 8.4824, 10.4942
1 1.9385, 4.6035, 4.6035, 6.0399, 6.0399, 7.0400, 8.5419, 8.5653, 8.5656, 10.7253

Cizelge 4.1 den agikca goriilebilecegi gibi, hem mikro ek frekanslar hem de klasik

frekanslar benzer davramiglar gostermektedir, yani kesirli tirevin mertebesi, klasik

tamsay1 tiirev mertebesine yaklastik¢a, mikrogermeli nonlokal plagin frekans degerleri de

klasik frekanslara yaklagsmaktadir.

4.1 Uygulamalar

Sayisal uygulama olarak dort kenar1 basit bagli (SSSS), serbest (FFFF) ve (CFSF) sinir

kosullarina sahip plaklar, farkli simetri modlar1 ve Kesirli tlrevin farkli mertebeleri (« ),

birim uyum katsayisi (1=0.5) ve (4.10) denkleminde 8x8x4 terim alinarak

incelenmektedir. Tum gizelgelerde kesirli tlrevin mertebesi adi tiireve yaklastikca,
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nonlokal etkinin azalarak, elde edilen frekanslarin klasik frekans degerlerine yaklastigi,
yani Kkesirli tiirevin tanimindan kaynaklanan nonlokal etki ve bu etkinin kesirli tiirev

mertebesi adi tiireve yaklastik¢a azalmaya basladigi net olarak gorilmektedir.

Bu calismada incelenen ornekler karsilastirma amaciyla literatiirde bulunan baska
calismalardan alindigindan sonug frekanslarinin karsilastirilan ¢alismalarda verilen Klasik
frekanslarla ortiistiirecek malzeme sabitleri kullanilmistir. Bu nedenle ek mikro frekanslar
anlamli frekans spektrumunda ¢ok az sayida gozlenmektedir. Ancak, bu boliimiin baginda
daha ayrmtili verildigi gibi, mikrogermeli ortam teorisinden bilindigi iizere klasik boyuna
ve enine yer degistirme dalgalarin yanisira ortaya ¢ikan ek mikro dalgalar bulunmaktadir
[88-91]. Bu ek mikro dalgalara karsilik ek mikro frekanslarda ortaya ¢ikacaktir. Bu
nedenle mikro frekanslarin dlgiilebildigi deneysel ¢aligsmalar beklenmektedir. Bu durumda
mikro sabitlerin gercek degerleri hesaplanarak frekans spektrumunda fiziksel gergeklere
daha uygun sonuclar gozlenebilecektir. Bu ¢alismanin temel amaci nonlokal etkinin
Caputo kesirli tirevi yardimiyla tanimlanarak frekans spektrumuna katkisinin

incelenmesidir.

4.1.1 Dort kenari basit bagh (SSSS) plak

Gauthier malzemesinin 6zellikleri Cizelge 4.2 de verilmistir. DOrt kenar1 basit bagl kare
plagin ilk 11 frekansi farkli tiirev mertebesi icin Cizelge 4.3 de, ayrica bu frekans degerleri
7 =0.1 kalinlik oran1 ve farkli o degerleri igin Sekil 4.1 de verilmistir. 1lk 3 klasik ve
mikro frekansinin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen kesirli ve klasik yer

degistirmelerin mutlak farki sirasiyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Gauthier malzemesinin 6zellikleri [92].

Young Modiili (E) 5.31GPa | Poisson orani (v) 0.4
Yogunluk( p) 2192kg / m?® | Mikro atalet ( ]) 1.96x107" m?
Boyutlar(axbxh) 1x1x0.1m?
Sinir kosullart SSSS (S: Basit bagl)
x (GPa),
{1.32x10*,8.32x10%,0.10,3.33,15.94,0.57, 34.65}
a, f. 7,8, Ay, 4 (GN)
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(=3

10

(1]

Ia

10

Fltret

=1

a=0.99
a=0.95
a=0.90
a=0.80
a=0.70

Sekil 4.1 : y =0.1 ve farkli & degerleri i¢in dort kenar1 basit bagh kare plagin

frekanslar.
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Cizelge 4.3: DOrt kenari basit bagl kare plagin farkli o degerleri igin ilk 11 frekans degerleri.

o A1—11

0.90  158.13 334.39 337.03 418.03 42254 495.95 580.26 580.56 675.33 719.12 723.67
0.95 15341 34454 34521 442.03 443.15 519.19 618.98 619.04 665.73 772.48 773.73
0.99 14949 351.62 351.65 460.55 460.60 536.69 650.45 650.46 659.15 814.40 814.45
0.999 148.63 353.11 353.11 464.62 464.63 540.50 657.62 657.62 657.86 823.71 823.71
i 148.53 353.27 353.27 465.07 465.07 540.92 657.72 658.41 658.41 824.74 825.20
Klasik 148.41 353.13 353.13 465.07 465.07 540.77 657.70 658.26 658.26 824.59 824.59
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Cizelge 4.4 : DOrt kenart basit-baglh kare plagin farkli « degerleri icin ilk 3 farkli

yerdegistirmelerin mutlak farki.

frekansinin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen Klasik ve kesirli

(x (GPa), @, B, 7, 8, Ay, 4 (GN)=510"{0.004,0.8,0.8,0.8,0.7,0.7,0.7})

y=0.1 1. Frekans (148.41) 2. Frekans (353.13) 3. Frekans (465.06)
a=1
8 =107 0.5
5. %1074 0
41074 s
3.x 107 n."
2. %10~ -
o= 0.999 13_ 0.1
1.x 107 I |
-0.4-02 00 02 0.4 -0.402000204 “04-02000204
0.030 05 | [ 0.25
0.025 0.4 0.20
0.020
0.3 0.18
0.018
a=0.95 i 0.2 0.10
=_' 12 ot | 7 =X | 0.05
-04-0200 02 0.4 -0.4-0200 02 0.4 ~0402000202
0.08 0.8
0.08 0.5
0.04 0.4
0.02 0.2
o= 090 0.02 0.2

1072

=04=02 00 02 04

-0.4-0200 02 04

-0.4-0200 02 04
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Cizelge 4.5 : Dort kenart basit-baglh kare plagin farkli @ degerleri igin 3 farkli mikro
frekansinin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen Klasik ve kesirli
yerdegistirmelerin mutlak farki. (Burada kirmizi sekiller mikdonmeyi, yesiller ise
mikrogenlesmeyi temsil etmektedir.)

y=0.1 1.Mikro Frekans (34.33) 2. Mikro Frekans (262.26) 3.Mikro Frekans (447.29)
a=1
éw- 20x=107
26x107° 5 %1074
20x1073 155107 o x 10t
15x1078 2% 1074
1.0%107
10x10°2 2 %1074
a=0.999 5 0% 1070 I i x 07
-04-020002 04 =0.402000204
.« 197" 0a
1.%1072 )
T.x107
8. %1072 02
8. %1072 5. x107"
0!=095 4.x107% 0.15
2. %1072 3.x 107"
~04-0200 02 0.4 - 0.05
8. x10 0.2
o 0.2
10~ e
@=0.90
0.085
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4.1.2 Dort kenan serbest (FFFF) plak

Malzeme 6zellikleri Cizelge 4.6 da verilmistir. Dort kenar1 basit bagh kare plagin ilk 12
frekansi farkli tiirev mertebesi ve farkli simetri modlari igin Cizelge 4.7 de, ilk 3 klasik
ve mikro frekansiin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen kesirli ve klasik yer

degistirmelerin mutlak farki sirasiyla Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Malzeme ozellikleri.

Young Modulu( E) 72 GPa Poisson orani(v ) 0.3
Yogunluk( p ) 2192kg/m* | Mikro atalet ( ] ) 1.96x107 m’
Boyutlar (axbxh) 1x1x0.1m?

Sinir Kosullart FFFF (F: Serbest)

{c,a, 8,785, 4, A} | {10*,10%,10*,10*,10",10*, 10"}« (GPa), digerleri (GN)
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Cizelge 4.7 : Dort kenar1 serbest bagh plagin farkli o degerleri ve farkli simetri modlari i¢in frekanslarin incelenmesi

Y« SS-1 SS-2 SS-3 SA(AS)-1 SA(AS)-2 SA(AS)}3 AA-l  AA2  AAS3
0.90 06511 0.7706  1.5622 1.0664 15612  2.3970 04932 18174 2.0133
0.95 06102 07391 1.6206 1.0187  1.6205 25104 04357 2.0482 1.8174
0.99 05803 07129 1.6681 0.9790  1.6681  2.5778  0.3948  1.8362  2.0482

01 0999 05743 07072 16789 09702 16789 25892  0.3864 1.8408  2.0559
1 05736 07065 1.6961  0.9693  1.6801 25904  0.3855 1.8413  2.0568
Klasik 05736 07065 1.6801 0.9692  1.6801  2.5904  0.3854 1.8412  2.0567
[87]
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Cizelge 4.8 : DOrt kenar1 serbest kare plagin farkli o degerleri i¢in 3 farkli frekansinin
mod sekli ve bu frekanslara karsilik gelen klasik ve kesirli yerdegistirmelerin mutlak

farka.

(x(GPa), a, B, 7, a,, 4, 4, (GN)=7.510%{0.05,0.8,0.8,0.8,0.7,0.7,0.7} )

1. Frekans (0.3854)

2. Frekans (0.5736)

3. Frekans (0.7065)

P 5 10-3
1.2%10 1.2%10 1.%10-2
10% 1074 1.0 107 . x 1074
x
8.0x 1078 g.0x107* .
€. %10~
8.0% 1077 e.0x10~4 .
4 % 10"
a_o 999 40x 1078 s0x1074 .
’ e 20% 107 20%107 . . J 2o
-0.4-0200 0.2 0.4 -0.4-0.20.0 0.2 0.4
7.x1073 0.08
0.05
0.05
5 x 102 0.04
- 0.04
0.032
0.02
a=0.95 2 %107 0.02
0.02
. 1072
1.% 1072 | 0 2000204
-04-0200 02 04 SR
0.020 o
2 T 0.12
0.10
s 0.10
0.08 0.08
1.%107 0.08 0.08
a=0.90 0.04 0.04
10-3 _
0.02 0.02

-04-02 00 02 04

-0.4-0200 0.2 0.4

-0.4-0200 0.2 0.4

52




Cizelge 4.9 : Dort kenar1 serbest kare plagin farkli o degerleri i¢in 3 farkli mikro
frekansinin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen Klasik ve kesirli
yerdegistirmelerin mutlak farki.

1. Mikro Frekans
(0.3521)

2. Mikro Frekans
(0.4362)

3. Mikro Frekans
(0.6206)

-0.5
1
0
-1
a=1 05T
’ 0.5
"""" 1.2x107* 12x10-2
s xq10-12
1.0%107* 1.0% 1072
4 x 10712
) 8.0 %107 .0x107*
2210712 N
8.0 % 1072 sox107t
2 %1012
0(—0 999 1 40 %1077 s0x1074
= 12
. 1.%10 i . .
b 20x1077 20x10
-0.4-0200 02 0.4
i e -
e =107< 0.08
5. %1072 6 x102 0.05
4.%1077F 0.04
3.x10712 4210 0.02
a=0.95
2 x10712 0.02
2. %1072 -
L 4 1.x107"2 = 102
-0.4-0.20.0 0.2 0.4
-0.4-0200 02 0.4
8 =10 12 0.020 042
8. x 10712 0.015 0.10
0.08
4 x10712 121072 0.08
= 0.04
a=0.90 _ o
0.02

-0.4-0.200 0.2 0.4

-0.4-0200 0.2 0.4

53




4.1.3 Dort kenar1 (CFSF) bagh plak

Malzeme 6zellikleri Cizelge 4.10 da verilmistir. Dort kenar1 (CFSF) bagli kare plagin ilk
8 frekansi farkli tiirev mertebesi ve farkli simetri modlart igin Cizelge 4.11 de, ilk 3 klasik
ve mikro frekansiin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen kesirli ve klasik yer
degistirmelerin mutlak farki sirasiyla Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13 de verilmistir. Farkli

sinir kosullarina sahip kare plaklarin » =0.1 ve farkli | ve a degerleri i¢in ilk 3

frekanslarinin incelenmesi Cizelge 4.14 de verilmistir.

Cizelge 4.10 : Malzeme ozellikleri.

Young Modiili (E) 72 GPa Poisson orani (v ) 0.3
Yogunluk( p) 2192kg /m® | Mikro atalet () 1.96x107 m?
Boyutlar(axbxh) 1x1x0.1m*, 1x1x0.5m?

Sinir Kosullart CFSF (F: Free)

{x,a,B,7,85, 4, A4} | {10°,10°,10°,10°,10%,10*, 10"}« (GPa), digerleri (GN)
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Cizelge 4.11 : Dort kenari (CFSF) bagli olan kare plagin farkli o ve y degerleri igin ilk 8 frekansin incelenmesi.

7 «a 1 2 3 4 5 6 Mikro 7 8
0.90 0.1872 05985 0.7224 0.8219 1.1656 1.3842 15369 15710 1.7066
0.95 0.1707 05727 0.7113 0.8202 1.1720 1.4197 15369 1.6389  1.6960
0.99 0.1602 05535 0.7038 0.8194 1.1767 1.4483 15369 1.6880  1.6943

01 0.999 0.15833 05495 0.7024 0.8192 11778 14549 15369 1.6863  1.7070
1 0.1581 05491  0.7023 0.8192 1.1779 1.4556 15369 1.6861 1.7084
Klasik 0.1577 05485 0.7018 0.8192  1.1774 14550 - 1.6861  1.7079
[87]

0.90 0.5947 0.8240 15965 1.7074 1.8038 2.3172 1.5369 2.6342  2.8586
0.95 0.5962 0.8227 16388 1.6982 1.8598 2.3241 15369 2.7685  2.9558
0.99 0.5980 0.8221 16691 1.6915 1.8996 2.3255  1.5369  2.8732  3.0357

0.5 0.999 0.5985 0.8220 16755 1.6900 1.9079 2.3254 15369 2.8964  3.0532
1 0.5985 0.8220 16762 1.6899  1.9088 2.3254  1.5369 2.8989  3.0551
Klasik 0.5985 0.8219 16761 1.6899 19087 2.3253 - 2.8988  3.0551
[87]
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Cizelge 4.12 : DOrt kenar1 (CFSF) bagli kare plagin farkli o degerleri icin ilk 3 farkli
frekansinin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen Klasik ve kesirli
yerdegistirmelerin mutlak farki.

(x(GPa), a, B, y,a,, A4y, 4, (GN)=3.5 10’\(—6){0.05, 0.8,0.8,0.8,0.7, 0.7,0.7})

y=05 1. Frekans (0.5985) 2. Frekans (0.8219) 3. Frekans (1.6761)

2% 1p~4 | ;
. 1.2=10 1.2%107
5. %10
1.0 107 1.0 %1073
4 %1073 .
2 10t — 5.0x107° 8.0x=107"
x = .
— 5.0x107" 6.0x 1074
2 %1072
5 ~
a=0.999 A 40%107" 20x1074
: - - -
- -5 ! ! 20%10
-0.402000204 -0.4-02000204 20=10 -0.4-0.200 0.2 0.4
1
035 ] E—
] - . 7. 10 0.08
: ' - 0.05
2 0.25 2 5 1p=2 =
0.04
i ' 0.03
a=095 y 0.15 R a.x1p7 2
' 0.02
= = 0.05 1. 107 1072
-04-0200 0.2 0.4 ~04-0200 02 04 -0.4-0200 02 0.4
E 0.7 oot .
B ‘N ' '
. . ~ 0.01 ¥ 08
: : 0e
8 x10
> 03 oz ; 0.4
a=0.90 ) . 0s
107~ =
o1 04020002 0.4
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Cizelge 4.13 : Dort kenar1 (CFSF) bagli kare plagin farkli o degerleri i¢in 3 farkli
mikro frekansinin mod sekilleri ile bu frekanslara karsilik gelen klasik ve kesirli
yerdegistirmelerin mutlak farki.

y=05

1. Mikro Frekans
(0.2405)

2. Mikro Frekans
(0.7932)

3. Mikro Frekans
(0.9616)

0.0 05

(=R ]

0.5
oo 0.5

P 25% 1074
2.0x%10710 20%1074
1.5% 10710 1.5x 1074
1.0x 10710 10%1074
0(=0999 5.0 %1011 5.0 %10
-0.4-0200 02 0.4 0402000204 =0.402000204
25%10
0.12x 107"
1.75% 19710 1.% 1072
N 8. 1072
1.26x 1710
0 95 - 8. % 1073
a=Vu. e 4. %1073
2. =102
- -0.4-0.20.0 0.2 0.4
1 4x10-2 0.0225
~ 0.0175
1.0x 1078
0.0125
g.0= 10710
a=0.90
-0.4-0.200 0.2 0.4 2ox10770 2.5% 1072
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Cizelge 4.14 : Farkli sinir kosullarina sahip kare plaklarin  =0.1 ve farkli | ve o degerleri i¢in ilk 3 frekans

incelenmesi.

I o SSSS-1 SSSS-2 SSSS-3 FFFF-1 FFFF-2 FFFF-3 CFSF-1 CFSF-2 CFSF-3
0.90 2.0547 43771  4.4031 1.6513 2.1800 2.5804 0.6260 2.0025  2.4178
0.95 1.9947 45072  4.5140 1.4591  2.0433 2.4749  0.5706 1.9158 2.3805
0.99 1.9460 4.6005  4.6007 1.3221 1.9432 2.3871  0.5354 1.8514  2.3553

0.5  0.999 1.9354 4.6204  4.6204 1.2939 1.9231 2.3679  0.5289 1.8381 2.3505
1 1.9343 4.6226  4.6226 1.2909 19210 2.3658  0.5283 1.8367 2.3500
0.90 2.1397 45582  4.5853 1.7196  2.2702 2.6872  0.6519 2.0853 2.5178
0.95 2.0355 45995  4.6064 1.4889  2.0851 2.5256  0.5823 1.9550  2.4292
0.99 1.9539 4.6192 4.6194 1.3275 1.9511 2.3968  0.5376 1.8589 2.3648

0.75 0.999 1.9362 4.6223  4.6223 1.2945 1.9239 2.3689  0.5292 1.8389 2.3515
1 1.9343 4.6226  4.6226 1.2909 19210 2.3658  0.5283 1.8367 2.3500
0.90 2.2000 46865 4.7144 1.7680  2.3341 2.7628  0.6703 2.1440  2.5887
0.95 2.0640 4.6638  4.6708 1.5098  2.1143 2.5609  0.5904 1.9824  2.4632
0.99 1.9593 4.6320 4.6323 1.3311 1.9566 2.4035 0.5391 1.8641 2.3714

0.99 0.999 1.9368 4.6235  4.6235 1.2948 19244  2.3695  0.5293 1.8394  2.3521
1 1.9343 4.6226  4.6226 1.2909 19210 2.3658  0.5283 1.8367 2.3500

Mikro germeli ortam teorisiyle modellenen dort kenari sirasiyla basit-bagli (SSSS), serbest (FFFF), (CFSF) bagh
plaklar i¢in farkli kalinlik, genislik oranlar1 ve farkli  degerleri icin frekans degerleri ve mod sekilleri sirastyla
Cizelge 4.1-14 ve Sekil 4.1 de verilmistir. Klasik durumda oldugu gibi ¢izelge ve sekillerde Kklasik durumdan
uzaklastik¢a nonlokal etkinin daha baskin hale geldigi agikca goriilmektedir. Ayrica, malzemenin mikro yapisi

nedeniyle ortaya ¢ikan ek frekanslar ve bunlara karsi gelen mod sekillerinde de ayn1 etki gdzlenmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda klasik ve mikrogermeli ortam teorisiyle modellenen farkli sinir
kosullarina sahip dikdortgen plaklarin nonlokal {i¢ boyutlu titresim analizi farkl
simetri modlari, farkli boyut oranlar1 ve farkli kesirli tiirev mertebeleri etkisinde
incelenmistir. Nonlokal etkileri gosterebilmek i¢in klasik yer degistirme gradyanlari
yerine, Caputo kesirli tiirevinden yararlanilmistir. Burada analiz igin Ritz yontemi
kullanilmis ve kabul edilebilir fonksiyonlar olarak sinir fonksiyonlariyla ¢arpilmis
Chebyshev polinomlari secilmistir. Sinir fonksiyonlart plagin temel geometrik sinir
kosullarin1 saglayacak sekilde secilmistir. Kesirli tlrevlerin nonlokalite Gzerindeki
etkisini gdstermek i¢in, farkli siir kosullarina ((CCCC), (SSSS), (FFFF), (CFSF),
(CFFF)) sahip bazi1 dikdortgen plaklar ele alinmigtir. Chebyshev polinomunun simetri
Ozelligi nedeniyle titresim modlar1 simetrik ve antisimetrik modlar olarak ayrilmis ve
her farkli sinir kosulu igin farkli simetri modlar1 da (AAA, AAS, SSA, SSS)
incelenmistir. BOylece, dogruluk ayni kalirken daha kiigiik bir 6zdeger-6zvektor
denklem kiimesi ele alindigindan, problem alt problemlere bolunerek

basitlestirilmistir. Bu incelemelerin tamaminda, beklentilere uygun olarak, kesirli

tirevin mertebesi (o —1) iken elde edilen frekans degerlerinin klasik durum (o=1)

i¢in elde edilen frekans degerlerine yaklastigi, kesirli trev mertebesinin klasikten
uzaklastigt durumda ise nonlokal etkinin daha baskin hale geldigi gosterilmistir.
Ayrica, bu ¢alismada frekanslarin yani sira mod sekilleri ile klasik ve kesirli modlar
arasindaki mutlak farklar verilmis ve benzer sonuglar sadece frekanslar i¢in degil
modlar i¢inde elde edilmistir. Bu tezde ayrica Eringen’in mikrogermeli ortam teorisi
ile modellenen plaklarin titresim analizi kesirli analiz yardimiyla incelenerek nonlokal
etkiler de analize dahil edilmistir. Orneklerde sinir kosullar1 (SSSS), (FFFF) ve (CFSF)
olarak alinmistir. Frekans spektrumlar1 ve mod sekilleri farkl kesirli tiirev mertebeleri
igin ¢izelgeler yardimiyla verilmistir. Klasik duruma benzer sekilde burada da kesirli
tiirevlerin mertebesi klasik mertebeden tiireve yaklastikga, frekans spektrumlariin ve
modlarin da klasik frekans spektrumlarina ve modlarina yaklastigi, aksi durumda

nonlokal etkinin baskin hale geldigi gdsterilmistir.
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Bu tez c¢alismasinda elde edilen, kesirli tiirevin mertebesinin klasik tiirevin
mertebesinden uzaklastiginda nonlokal etkinin plagin titresim frekanslari tizerinde
daha baskin hale geldigi sonucu uluslararasi bilimsel etkinligi yiiksek bir dergi olan

AIAA’ da yaymlanmis olup [93], literatiire 6zgiin bir katki sunulmustur.

Bu analizle, nonlokal etkinin kesirli tiirev kavrami yardimiyla kolayca probleme dahil
edilebilmesi nedeniyle frekans spektrumu ve karsi gelen modlarin klasik yaklasima
gore deneysel sonuglara ¢ok daha yakin oldugu gosterilebilir ve bdylece deneysel
sonuglarla ortiisen malzeme parametreleri belirlenebilir. Bu ¢alismada kesirli tiirevin
mertebesinin nonlokal etkiye katkisi (izerinde birim uyum katsayisina nazaran daha
¢ok durulmustur. Ayrica bu tez ¢aligmasi sonrasinda, birim uyum katsayisi analize
dahil edilerek, nonlokal etkinin daha fazla goriildiigii yapilar i¢in daha iyi titresim
modelleri kurulmus olup yayinlama calismalart devam etmektedir. Bunun yanisira,
termal etkilerin ve malzeme Ozelliklerinin fonksiyonel degistigi durumlar icin de

benzer analiz de gelecek calismalarda yapilabilir.
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