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Arastirma Makalesi/Research Article

Rijit Olmayan Sinir Kosullarinda Elastik Zemine Oturan
Bir Cubugun Eksenel Titresim Analizi

Axial Vibration Analysis Of Rods On Elastic Foundation With
Non-Rigid Boundary Conditions

Fatma YANIK"", Mustafa Ozgiir YAYLI?

Ozet- Bu calismada, elastik zemine oturmus bir cubugun eksenel titresim analizi degisik simr sartlarina gore
incelenmistir. Fourier siniis serileri ve Stoke doniisiimii kullamlarak bir katsayillar matrisi elde edilmistir. Bu
katsayillar matrisinin 6z degerleri serbest titresim frekanslarim vermektedir. Hesaplanan sonuclar literatiirde
bulunan rijit simr kosullar: icin karsilastirilarak teyit edilmistir. Sonsuz serilerde yeterli terim kullanildiginda, ¢cok
giizel bir uyum yakalanmstir. Deforme edilebilir simir kosullari i¢in bir ¢ok 6rnek ¢oziilmiistiir. Hesaplanan sonug¢lar
bir dizi sekil ve tablolarla sunulmustur.

Anahtar Kelimeler- Elastik zemine oturan ¢ubuk, eksenel titresim, Fourier siniis serisi, stoke doniisiimii.

Abstract- In this work, axial vibration of a rod on elastic foundation (Winkler type) with different boundary conditions
has been investigated. A coefficient matrix is derived by using Stokes’ transformation and Fourier sine series. Eigen
values of this coefficient matrix gives the free vibration frequencies. Calculated results are validated by the results in
the literature for rigid boundary conditions. A good agreement has been achieved when the enough terms are used.
Several examples are solved for different restrained boundary conditions. Computational results are presented in a
series of figures and tables.

Keywords- Rod on elastic foundation, axial vibration, Fourier sine series, Stokes’ transformation
I.GiRiS

Elastik zemine oturan gubuklarin mekanik analizi ile ilgili literatiirde bir¢ok c¢alisma mevcuttur. S6z
konusu c¢aligmalarda benzer kabuller yapilmak sureti ile ¢oziimler gergeklestirilmis; titresim ve burkulma
hesaplar1 yapilmistir. Bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinim titresim olarak tanimlanmaktadir. Esit
zaman araliklari ile tekrarlanan hareketler de, hareketin birim zamanda tekrar sayisi periyodu vermesine ragmen
I'in periyoda boliinmesi(yani 1/periyot) frekanst vermektedir. Titresim frekanslarini hesaplamak hayati 6nem
tagimaktadir. Harmonik titresim, bir siniis dalgas1 seklinde degisen titresim hareketi olup, bu ¢aligmada kirigin
harmonik titresim yaptig1 varsayilar islemler yapilmistir. Sistemlerde ki titresimler, dis kuvvetler(sistemin baglt
oldugu temelden gelen kuvvet, donen sistemlerde dengelenmemis kiitleler, motorlarda gidip-gelen kiitleler,
darbe, deprem v.b. nedenlerle olusan herhangi bir kuvvet olabilir) ve sistemin bu dis kuvvetlere cevap verme
Ozelliginden kaynaklandigindan giiriiltii, yiiksek gerilmeler, asinma, malzeme yorulmasi gibi istenmeyen
sonuglara neden olurlar. Titresime maruz kalan insanlarda fiziksel ve psikolojik rahatsizliklar(yorgunluk, dikkat
azalmasi, ortopedik rahatsizlik, sakatliklar, is kazalar1 v.b.), yasam kalitesinde olumsuz etkiler, ¢alisma
performansinin azalmasi v.b. rahatsizliklar ortaya ciktigindan bu titresim frekanslarin etkileri yok edilmesi
insanlar i¢in biiyiik O6nem arz etmektedir. Bu nedenle yapilarin, titresim frekanslarini sdniimlenmesi
gerekmektedir. Yapinin temeli zemine oturdugundan, zeminden kaynaklanan titresim frekanslarini karsilayacak
sekilde yapinin hesabi yapilarak, yapi tasarlanmali ve insaa edilmelidir. Winkler zeminler, yapi ile zemin
arasinda ki etkilesim sabit bir yatak katsayisi ile olmaktadir. Bu ¢aligmada zemin, Winkler zemin modeli olarak
kullanmilmustir. Bu ¢aligmada, Kiris eksenine dik olan diizlemsel en kesitin deformasyonundan sonra da diizlem
kaldig1 ve kirisin tizerinde ki her bir noktanin sadece diisey dogrultuda hareket eden Euler-Bernoulli kiris kabulii
yapilmistir.

Bu galigsmalarin bir ¢gogunda sinir kosullari rijit yani(ankastre, basit mesnetli ¢ubuk, iki tarafi rijit) sinir
kosullarina gore analizler gerceklestirilmigtir. Ayrica titresim dogrultusu, ¢alismalarin ¢ogunda eksenel degildir.
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Civalek ve Demir[1] elastik zemine oturan Kkirislerin analizlerini ayrik tekil konvoliisyon ve harmonik
diferansiyel quadrature yontemlerini kullanarak gergeklestirmistir. Bozdogan ve arkadaslari[2] elastik zemine
oturan kirislerin birinci ve ikinci mertebe statik ve stabilite analizlerini tasima matrisi yontemi ile
gerceklestirmistir.  Celebi ve arkadaslari[3] homojen olmayan ¢ubugun zorlanmis titresimi i¢in kapali-form
¢oziimleri elde etmislerdir. Civalek[9,11,13,24] elastik zemine(winkler) oturan dairesel plakalarin geometrik
bakimdan lineer olmayan dinamik analizini, elastik zemine oturan kirislerin noro-fuzzy teknigi ile analizini,
elastik zemine oturan plaklarin lineer olmayan analizi ve elastik zemine oturan yapilarin hesap yontemlerine
genel bir bakis yapilmistir. Ak6z ve Kadioglu[4] elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli kirislerin karisik
sonlu eleman ¢oziimiinii gerceklestirmistir. Ozgan ve Daloglu[5,10] elastik zemine oturan kalin plaklar icin
kayma kilitlenmesiz bir sonlu eleman modelini ve elastik zemine oturan plaklar i¢in etkili zemin derinligini
incelemistir. Karasin ve Giilkan[6] clastik zeminlere oturan plaklarin sonlu 1zgara yontemi ile yaklasik
¢oziimiinii incelemistir. Civalek ve Ulker[7] polinom diferansiyel quadrature(PDQ) ve sonlu farklar(SF) metod
cifti ile elastik zemine oturan dikddrtgen plaklarin geometrik bakimdan lineer olmayan analizi gergeklestirmistir.
Bah¢ivan ve Karadag[8] elastik zemin iizerindeki ¢ubuk uygulamalarinin serbest ve nonlineer titresim
analizlerini incelemistir. Diizglin[12] elastik zemine oturan siirekli temellerin kuvvet yontemi ile analizini
yapmig ve sayisal hesabi igin ¢esitli bilgisayar programi algoritmalari olusturmustur. Aydogdu[14,16] yerel
olmayan siirekli ¢cubuk modeli ile nanogubuklarin eksenel titresimini ve yerel olmayan elastikiyet kullanarak
elastik ortamda gémiilii nanogubuklar (karbon nanaotiipler) eksenel titresim analizi incelemistir. Kumar and
Sujith[15] tniform olmayan ¢ubuk ve boyuna titresim i¢in tam ¢Oziimleri incelenmistir. Timoshenko[17]
miihendislik titresim sorulari kitabi ile titresim teorisi tizerine giiclii ve modern hesaplama teknikleri tanitmistir.
Rao[18] ve Leissa ve Qatu[19] siirekli sistemlerin titresimi incelenmistir. Hetenyi[20] elastik zemine oturan
kirigleri aragtirmistir. Eisenberger[21] degisken tek parametreli ve iki parametreli elastik zemine oturan kirisler
i¢in titresim frekanslarii incelemistir. Coskun[22] bir gerilimsiz Winkler zemin tizerine oturan bir kirigin lineer
olmayan titregimleri aragtirmigtir. Ayvaz ve Oguzgan[23] elastik zemine oturan kiriglerin degistirilmis Vlasov
modelinin uygulanmas ile serbest titresim analizi yapilmistir. Avcar[25,28,30] elastik zemin tizerinde bulunan
homojen olmayan elastik Kirigin stabilite ve titresimini, elastik zemin {tizerinde bulunan her iki ucu ankastre
mesnetli rastgele ve siirekli homojen olmayan kirigin serbest titresimini ve farkli geometrik o6zellikleri ve sinir
kosullar1 g6z Oniine alinarak kiriglerin serbest titresim analizini incelemistir. Sofiyev ve arkadaslari[26] bir
Winkler zeminde homojen olmayan kesik konik kabuklarin serbest titresimi arastirilmistir. Attarnejad ve
arkadaslari1[27] elastik zemine oturan kiriglerin iki parametreli farkli uygulama déniisiimii ile Timosenko'nun
serbest titresim analizi yapilmistir. Sofiyev ve Avcar[29] Pasternak zemin eksenel yiikii etkisinde bir FGM
katmanina igerdigi silindirik kabuklarin stabilitesi arastirilmigtir.

L SETEEL.
i @

Sekil 1. Elastik zemine oturan bir cubugun kesiti

II. MODAL TITRESIM FONKSIYONU

Sekil 1'de elastik zemine oturmus bir ¢ubuk sematik olarak gosterilmigtir. Elastik zemine oturmus,
eksenel titresim yapan bir gubugun diferansiyel denklemi asagida verilmistir.
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Yukaridaki denklemde E elastisite modiilii, A en kesit alani, k elastik zemin i¢in Winkler katsayisi, u yer
degistirmeyi temsil eden fonksiyon, x bagimsiz degisken ve m kiitleyi gostermektedir. Cubugun harmonik
titresim yaptig1 kabulii yapilarak, asagidaki modal titresim fonksiyonu se¢ilmistir.

u(x) = @(x) cos(wt) (2)

P (x) fonsiyonu iki tanesi rijit olmayan sinir kosullarint da temsil etmek iizere ii¢ degisik formda asagida
verilmistir.

o) = @, x=0 @)

oK) = ¢, x=L (4)

o) = 3 A sin[anx] 0<x<L (5)
n=1 D

Buradan su tanim gecerlidir,

nm
a =

T (6)

[I. STOKE DONUSUMU

Kurulan modelden goriilecegi gibi rijit olmayan sinir kogullarini, problem ¢6ziimiine dahil etmek i¢in
matematiksel bir doniisiim yapilmasi gereklidir. Bu ¢aligmada Fourier siniis serisi, Stoke doniigiimii ile birlikte

kullanilarak hareketli sinir sartlart da probleme dahil edilecektir. (5) denklemindeki Fourier katsayisi A,
asagidaki sekilde yazilabilir.

A = E
n L

ot—

o(x)si n(mn x)dx (7

Yukaridaki denklemin tiirevi alinirsa asagidaki denklem elde edilir.

00

I I(x) :Z a A cos(o X) (8)
n=1 n n n

Usteki denklem Fourier cosiniis serileriyle gosterilebilir;

¢ X) = fro + nzzlfncos(anx) 9)

(9) denklemindeki (f;. f ) katsayilari asagidaki formdadir.
L
f = 2'[ ' (X)dx = 2
=L @ = o0~ 00 (10)

2 .
f o= e (x) cos(a, x)dx  n=1,2, 4y

Oty ™

Son olarak kismi integrasyon uygulanirsa;
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L
fo= %[@(x) cos(anx)]: + %[an ! ®(x) sin((xnx)dX] (12)
2 n
=2l oL - w0+ ap, (13)

bulunur. Yukarida gergeklestirilen_islemler Stoke doniigiimii olarak bilinmektedir. Daha yiiksek mertebeli
tiirevler benzer sekilde bulunabilir. Ikinci mertebeden tiireve kadar olan sonuglar agagida sunulmustur.

_ = 2(-D"p, -
d(gix) e . P ;COS(GHX)( (D) (EL ) @A) (14)
¥ _ N, o A0, ~ @)
d(:;—z - _; o sin(a X)( LL  +a A) (15)

(2), (3),(4),(5) ve (15) denklemleri (1) denkleminde yerine yazilirsa; Fourier katsayisi A, asagidaki gibi
bulunur.

2EANT(9, — (-1)"9,)

" T K2 + EANZE — ml20? (16)

IV. SINIR KOSULLARI

Kirisin uglarinda bulunan elastik yaylar, problemin sinir kosullarin1 da dikkate alinmasi ile asagida ki
iki denklem elde edilmektedir.

ou

EA& = S,9, x=0 (17)
ou

EAa_X = _SL(PL x=L (18)

(2), (14) ve (16) ifadeleri (17) ve (18) denklemlerinde yerlerine yazilirsa; x=0 ve x=L noktalar1 i¢in asagidaki
sonsuz serilerden olusan lineer denklem sistemi elde edilir.

- = 2(-K + A2 3 2(-D)" (K + A2

0

a3 1)2(2K+7‘)}(P0+[(—1—SL)+ZZ(K—+K)2}(PL -0 (20)

~  n?r® + K “~n?n? £ K =\

Burada su tanimlar gegerlidir,

2 2
12 mL w 1)
EA
kL2
K =& 22
EA (22)
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— S.L
g —2o- 23
° EA (23)
— S L
S, =—= 24
L= EA (24)

(19) ve (20) denklemlerinin katsayilari asagidaki sekilde matris formunda gosterilebilir.

O, D (p}
11 12 0l =0

(25)
o a2

Burada su tanimlar gecerlidir,

D, = :(—1 ~S,) + g%} (26)
o 2
®u - {(1 P ;m} @)
D, = {(1 -S)+ EM} (29)

(25) denklemi bir dzdeger problemidir. A 5zdegerleri asagidaki sekilde bulunur.

chl (D12
CI)21 22

det

=0 (30)

V. ANALITIK COZUMLER ve DEGERLENDIRMELER
A. Karsilastirma Calismalart

Bu alt bolimde; bulunan katsayilar matrisinin dogrulugu tahkik edilecektir. ilk olarak sinirlarda
bulunan yay parametrelerine sonsuz biiyiik veya sifir degerleri vermek suretiyle rijit sinir kosullart i¢in bulunmus

olan sonuglarla karsilastirilacaktir. Eger (25) denkleminde bulunan Sove S parametrelerine sonsuz biiyiik

degerler verilirse; iki tarafi ankastre olan ¢ubuk sartlarina ulasilir. Eger (25) denkleminde So degerine sonsuz

biiytik deger verilir, 6te yandan S| sifir alinirsa konsol cubuk sartlarina ulagilir.

Bu galigmada ilk olarak So =S| =1000 ve K=0 almarak ¢oziimler Tablo 1'de gosterilmistir. ikinci durum igin

bir konsol kiris incelenmis . Tablo 2’ de ise parametrelerin bir tanesi sifir alinmak suretiyle ankastre gubuk i¢in
¢Oziimler bulunmus ve literatiirdeki ¢caligsmalar ile karsilastirilmistir.
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Tablo 1. iki tarafi ankastre olan gubuk igin karsilastirma

Model  Kumar ve Sujith  Aydogdu Bu
(1997)[15] (2012)[16] Cahsmada
1 3.141 3.141 3.138
2 6.283 6.284 6.277
3 9.424 9.425 9.414

Tablo 2. Konsol Kiris i¢in karsilagtirma

Model Kumar ve Sujith Aydogdu Bu
(1997)[15] (2012)[16] Cahsmada
1 1.570 1571 1.572
2 4.712 4712 4.726
3 7.853 7.854 7.858

Tablo 1 ve Tablo 2' den goriilecegi gibi K=0 oldugu durumlarda, makalede onerilen yontem, literatiirdeki diger
caligmalarla karsilagtirildiginda benzer sonuglar elde edilmistir.

B. Sayisal Sonuglar ve Degerlendirmeler

Bu alt bolimde gesitli Ornekler ¢oziilerek zemin yatak katsayisi ve simirlarda bulunan yay

parametrelerinin eksenel titresim frekanslarma etkisi incelenecektir. Ilk olarak Sp=S_.=1 i¢in degisik zemin

yatak katsayilart kullanilarak titregim frekanslari hesaplanmig ve Sekil 2'de goriilecegi gibi zemin yatak katsayist
arttikga titresim frekanslari artmaktadir.

2,5
o

|

& Titresim Frekanslari)
(R

[N

o
o wu

1 3
K(Zemin Yatak Katsayilar1)

Sekil 2. Zemin yatak katsayisi eksenel titresim frekansi iligkisi

Ikinci &rnekte sabit zemin yatak katsayisi igin K=10 , Sy =S| 'nin farkh degerleri igin A1 titresim frekanslari

bulunmus ve Sekil 3'de gosterilmistir. Sekil 3'den goriilecegi gibi Sove S parametrelerinin esit olarak artmast
durumunda titresim frekanslar1 da lineer olmayan sekilde artmaktadir.
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So = SL(Yay Parametreleri)

Sekil 3. Sinir kosullar1 eksenel titresim frekansi iligkisi

Ugiincii 6rnekte farkli So =3, S =8 parametreleri ile, ilk iki (A1) ve (A2) titresim frekanslari incelenmis ve
Sekil 4'de gosterilmistir. Sekil 4'de goriilecegi iizere titresim frekanslari, zemin yatak katsayisina bagh olarak
artmaktadir.

. o
: M ——

2 ——e

& Titresim Frekanslar)
N
o

0 0 3 5 8 10
K(Zemin Yatak Katsayilari)

Sekil 4. Farkli yatak kat sayilart i¢in ilk iki A1 ve A2 titresim frekanslar

VI. SONUCLAR

Bu caligmada ise rijit olmayan sinir kosullari i¢in eksenel titresim frekanslarinin bulunmasi igin
matematiksel bir yontem gelistirilmistir. One siiriilen yontem hem rijit hem de rijit olmayan simir kosullarmin
mevcut olmast durumunda kullanilabilmektedir. Modal titresim fonksiyonu olarak fourier siniis serileri
kullanilmis, sinir kosullarinin diizeltilmesi i¢in stoke doniisiimiinden yararlanilmigtir. Bu doniisiimlerinin
yapilmasinin temel nedeni simir kosullarinin se¢iminde esneklik saglamasidir. 2x2 lik ve sonsuz serilerden
olusan bir katsayilar matrisi bulunmustur. Bu katsayilar matrisinin 6z degerleri bulunmak suretiyle, titresim
analizleri yapilabilmektedir.

KAYNAKLAR
[1] Civalek, O., and Demir, C., “Elastik zemine oturan kirislerin ayrik tekil konvoliisyon ve harmonik
diferansiyel quadrature ydntemleriyle analizi,” BAU FBE Dergisi, vol. 11(1), pp. 56-71, Temmuz. 2009.

[2] Bozdogan, K. B., Sezer, A., and Aklik P., “Elastik zemine oturan kiriglerin tasima matrisi yontemi ile
birinci ve ikinci mertebe statik ve stabilite analizi,” S.U. Miih.-Mim. Fak. Derg., vol. 19(1), pp. 39-48,
Subat. 2004.

[3] Celebi, K., Keles, 1., and Titinet, N., “Homojen olmayan ¢ubugun zorlanmus titresim analizi i¢in kapali-
form ¢oziimleri,” Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., vol. 27(4), pp. 753-763, Agustos. 2012.

[4] Akoz, AY., and Kadioglu, F., “Elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli kiriglerin karigik sonlu eleman
¢oziimii” INfO Teknik Dergi, vol. 101, pp. 1373-1395, Haziran.1997.

41



[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt:2, Sayi:1, 2015
ISSN: 2148-2330 (http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd)

Ozgan, K., and Daloglu, A.T., “Elastik zemine oturan kalin plaklar igin kayma kilitlenmesiz bir sonlu
eleman modeli,” IMO Teknik Dergi, vol. 346, pp. 5341-5358, Haziran. 2011.

Karasin, A.H., O., and GULKAN, P., “Elastik zeminlere oturan plaklarin sonlu 1zgara yontemi ile yaklagik
¢oziimii,” IMO Teknik Dergi, vol. 293, pp. 4445-4454,Eyliil. 2008.

Civalek, O., and Ulker, M., “Polinomal diferansiyel quadrature(PDQ) ve sonlu farklar(SF) metod gifti ile
elastik zemine oturan dikddrtgen plaklarin geometrik bakimdan lineer olmayan analizi,” IMO Teknik Dergi,

vol. 246, pp. 3739-3760,Mart.2006.

Bahcivan, A., and Karadag, V., “Elastik zemin {izerindeki ¢ubuk uygulamalarimin serbest ve nonlineer
titresim analizi” izii dergisi/d, vol. 4(4), pp. 51-61, Agustos. 2005.

Civalek, O., “Winkler elastik zemine oturan dairesel plakalarin geometrik bakimdan lineer olmayan
dinamik analizi,” Journal of Engineering and Natural Sciences Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, Vol.
2006/1, pp. 56-66, Kasim. 2005.

Ozgan K., Daloglu A.T.,, "Elastik zemine oturan plaklar igin etkili zemin derinligi", Antalya Yoresinin
Insaat Miihendisligi Sorunlart Kongresi, Antalya, Tiirkiye, pp.635-647, 21-23 Eyliil 2005

Civalek, O., “Elastik zemine oturan kirislerin noro-fuzzy teknigi ile analizi,” Zemin Mekanigi ve Temel
Miihendisligi Yedinci Ulusal Kongresi, Yildiz Teknik Universitesi ,Istanbul, Tiirkiye, pp.250-259, 22-23
Ekim 1998.

Diizgiin, M., “Elastik zemine oturan siirekli temellerin kuvvet yontemi ile analizi ve sayisal hesab1 igin
gelistirilen bilgisayar programi” DEU FBE Dergisi, vol. 3(3), pp. 33-50, Ekim. 2001.

Civalek, O., “Elastik zemine oturan plaklarin lineer olmayan analizi,” Tiirkive Miihendislik Haberleri
Dergisi, vol. 432 pp. 45-54, Nisan. 2004.

Aydogdu, M. “Axial vibration of the nanorods with the nonlocal continuum rod model,” Physica E, vol. 41
pp. 861-864, Ocak. 20009.

Kumar, B.M., and Sujith, R.I., “Exact solutions for the longitudinal vibration of non-uniform rods,”
Journal of Sound and Vibration, vol. 207(5) pp. 721-729, Temmuz. 1997.

Aydogdu, M., “Axial vibration analysis of nanorods (carbon nanotubes) embedded in an elastic medium
using nonlocal elasticity,” Mechanics Research Communications, vol. 43 pp. 34-40, Subat. 2012.

Timoshenko, S.P., Vibration Problems in Engineering, D. Van Nostrand, Princeton, NJ, 1937.
Rao, S.S., Vibration of continuous systems, John Wiley and Sons Ltd, 2007.
Leissa, A.W., Qatu, M.S., Vibration of Continuous Systems, McGraw Hill, 2011

Hetenyi, M., Beams on Elastic Foundation..The University Of Michigan Press. Michigan, U.S.A., 358p.
1955.

Eisenberger, M., “Vibration frequencies for beams on variable one-parameter and two-parameter elastic
foundations,” Journal of Sound and Vibration, vol.176(5) pp. 577-584, Ekim.1994.

Coskun, 1., “Non-linear vibrations of a beam resting on a tensionless Winkler foundation,” Journal of
Sound and Vibration, vol. 236(3) pp. 401-411, Eyliil 2000.

Ayvaz, Y. and Oguzgan, K., “Application of modified VIasov model to free vibration analysis of beams
resting on elastic foundations,” Journal of Sound and Vibration, vol.255(1) pp. 111-127, Agustos.2002.

42



[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt:2, Sayi:1, 2015
ISSN: 2148-2330 (http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd)

Civalek, O., “Elastik zemine oturan yapilarin hesap yontemlerine genel bir bakis,” Tiirkive Miihendislik
Haberleri, vol. 432 pp. 45-52, 2004/4.

Avcar, M.,“Elastik Zemir.l. tizerinde bulunan homojen olmayan _elastik kirigin stabilite ve titresimi,” Yiiksek
Lisans Tezi, Siileyman Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Isparta,
2007.

Sofiyev A.H., Avcar M., Ozyigit P., Adigozel S., “The Free Vibration of Non-Homogeneous Truncated
Conical Shells on a Winkler Foundation, > International Journal of Engineering and Applied Sciences,
Vol.1(1) pp. 34-41,Nisan.2009.

Attarnejad, R., Shahba, A., Jandaghi Semnani, S., “Application of differential transform in free vibration
analysis of Timoshenko beams resting on two-parameter elastic foundation”, The Arabian Journal for
Science and Engineering, vol.35(2B) pp, 125-132, Ekim.2010.

Avcar M., “Elastik zemin tizerinde bulunan her iki ucu ankastre mesnetli rastgele ve siirekli homojen
olmayan kirigin serbest titresimi,” Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik Bilimleri ve Tasarim
Dergisi, vol.1(1) pp, 33-38, 2010.

Sofiyev A.H., Avcar M., “The Stability of Cylindrical Shells Containing a FGM Layer Subjected to Axial
Load on The Pasternak Foundation,” Engineering, vol.2 pp, 228-236, Nisan.2010.

Avcar M., “Free Vibration Analysis of Beams Considering Different Geometric Characteristics and
Boundary Conditions,” International Journal of Mechanics and Applications, vol. 4, 94-100, 2014.

43



Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt:2, Sayi:1, 2015
ISSN: 2148-2330 (http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd)

44



