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ABSTRACT

In the analysis of plates, taking the effects of rotational inertia into account as well as the
shear deformation plays an important role in achieving more realistic results. The results
obtained from Touratier’s Shear Deformation Theory so as to consider cosine shear stress
distribution are pretty close to 3D elasticity solutions. Free vibration analysis of uniform
isotropic plates are performed by using Dynamic Stiffness Matrix Method with Wittrick-
Williams Algorithm based on Touratier’s Plate Theory in this paper. Navier type solutions of
higher order shear deformation theory studies are quietly prevalent in the literature despite
Levy type solutions are rare. Levy type solution considered in the study to investigate the
angular frequencies of plates with two opposite sides simply supported and the remaining
ones arbitrary with the contribution of rotational inertia effects. Angular frequencies obtained
from square and rectangular plates simply supported in all edges are compared with the
results of Mindlin Plate Theory and 3D elasticity solutions in order to show the efficiency of
the theory and method.

OZET

Plaklarin analizinde, kayma deformasyonlarinin yani sira donme ataleti etkilerinin de dikkate
almmast daha gercek¢i sonucglara ulagilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kayma
deformasyonu etkilerini kosiniis kayma gerilmesi dagilimi ile dikkate alan Touratier Kayma
Deformasyonu Teorisi kullanilarak elde edilen sonuglar {i¢ boyutlu elastisite teorisi
coziimlerine oldukca yakindir. Bu calismada, Touratier Plak Teorisi esas alinarak {iniform
izotropik plaklarin serbest titresim analizi Dinamik Rijitlik Matrisi Yontemi ile Wittrick-
Williams algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Literatiirde yiiksek mertebeden kayma
deformasyonu etkilerinin dikkate alindigi plak ¢alismalarinda Navier tipi ¢Oziime siklikla
rastlansa da Levy tipi ¢oziim olduk¢a nadirdir. Calismada esas alinan Levy tipi ¢oziim ile
karsilikli iki kenarindan basit mesnetli, diger kenarlar1 degisik mesnet kosullarina sahip
plaklarin agisal frekans degerleri ile donme ataletinin agisal frekanslara katkisi incelenmistir.
Kenarlarindan basit mesnetli kare ve dikdortgen plaklardan elde edilen acgisal frekans
degerleri Mindlin Plak Teorisi ile li¢ boyutlu elastisite teorisi ¢oziimlerinden elde edilen
sonuglarla karsilastirilarak teorinin ve yontemin etkinligi gosterilmistir.
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GIRIS

Plaklarin serbest titresim analizinde kayma deformasyonu ve donme ataletinin etkileri
Ozellikle yiiksek modlarda ihmal edilemeyecek derecede 6nem arz etmektedir. Birinci
mertebeden kayma deformasyonu teorisi olan Mindlin Plak Teorisi’nde, deformasyon oncesi
diizlem olan kesitlerin deformasyon sonrasinda da diizlem kaldigi; kesitin egilme ve kayma
etkileri altinda ¢arpilmadan dondiigii varsayimi yapilir [1]. Bu kabul altinda plagm alt ve {ist
yiizeylerinde gercekte var olmayan kayma gerilmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle teoride
bir diizeltme katsayisi ihtiyaci bulunmaktadir.

Yiiksek mertebeden kayma deformasyonu teorilerinin gelistirilmesi ile birlikte, deformasyon
sonrast kesitin aldigi elastik egrinin, sinir ve gerilme sartlarina uygunlugu saglanmistir. Bir
diger adiyla trigonometrik kayma deformasyonu teorisi olarak anilan Touratier Plak Teorisi,
plagin st ve alt yiizeylerinde sifir kayma gerilmesini olusturan kosiniis kayma gerilmesi
dagilimi ile Mindlin Plak Teorisi’nde kullanilan diizeltme katsayisi problemini de ortadan
kaldirmaktadir [2]. Siniis fonksiyonu ile tanimlanan normal deformasyon dagiliminin
kullanildig1 Touratier Kayma Deformasyonu Teorisi’nde siniis terimi, kuvvet serilerine agilip
ilk iki terim dikkate alindiginda, parabolik kayma deformasyonu teorilerinde goriilen normal
deformasyon ifadelerine benzer terimler elde edilir. Bu durum, trigonometrik kayma
deformasyonu teorilerinin parabolik kayma deformasyonu teorilerine gore kKinematik olarak
daha zengin oldugunun bir gostergesidir [3].

Literatiirde, trigonometrik kayma deformasyonu teorileriyle ilgili ¢alismalar son yillarda artis
gostermistir. Ghugal ve Sayyad yaptiklari ¢aligmalarinda, Touratier Kayma Deformasyonu
Teorisi’nde yer alan kalinlik koordinati dogrultusundaki deplasman ifadesine trigonometrik
bir terim ekleyerek {igiincii boyut etkisini dikkate almiglardir [3]. Ghugal ve Shinde,
gelistirdikleri trigonometrik kayma deformasyonu teorisi ile tabakali kiriglerin statik analizini
gerceklestirmislerdir [4]. Ghugal ve Kulkarni, Touratier Kayma Deformasyonu Teorisi’ni
kullanarak tabakali plaklarin termo-elastik egilme analizini gergeklestirmislerdir [5]. Nguyen
ve digerleri gelistirdikleri teorilerinde, ters trigonometrik kayma deformasyonu dagilimi ile
izotropik ve fonksiyonel derecelendirilmis tabakali sandvi¢ plaklarin statik ve serbest titresim
analizlerini gergeklestirmislerdir [6]. Rango ve digerleri, Touratier Kayma Deformasyonu
Teorisi’ni kullanarak gelistirdikleri dortgen sonlu eleman ile simetrik tabakali kompozit
plaklarin serbest titresim analizini gerc¢eklestirmislerdir [7]. Jun ve digerleri, tabakali s1g
egrisel kirigler i¢in yeni bir trigonometrik kayma deformasyonu teorisi gelistirmislerdir [8].
Thai ve digerleri, ters trigonometrik fonksiyonlar1 kullanarak tabakali ve sandvi¢ plaklarin
izogeometrik sonlu eleman analizlerini gergeklestirmiglerdir [9]. Tounsi ve digerleri,
fonksiyonel derecelendirilmis tabakali sandvi¢ plaklarin termo-elastik egilme problemini,
Touratier Kayma Deformasyonu Teorisi’nden yararlanarak gelistirdikleri farkli bir yaklasim
ile ¢ozmislerdir [10]. Pradhan ve Chakraverty, gelistirdikleri ters trigonometrik kayma
deformasyon teorisi ile kalin izotropik dikdortgen plaklarin dinamik analizlerini
gerceklestirmiglerdir [11].

Bu c¢aligmada Touratier Plagi’nin Levy tipi ¢6ziimii, Dinamik Rijitlik Matrisi Yontemi ile
Wittrick-Williams  algoritmas1  kullanilarak — gerceklestirilmistir.  Teorinin  tutarhiligin
gostermek tizere, basit mesnetli dikdortgen plaklardan elde edilen agisal frekanslar, literatiirde
yer alan {i¢ boyutlu elastisite teorisi ve Mindlin Plagi1 ¢6ziimleriyle karsilastirilmistir. Ayrica,
degisik mesnet kosullarina sahip plaklarin dénme ataleti etkileri ihmal edilerek yapilan
¢Oziimler ile donme ataletinin agisal frekanslara katkilar1 incelenmistir.
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ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Sekil 1°de sunulan plak, homojen, izotropik ve lineer elastik malzemeli; L, uzunlugunda, L,

genisliginde, h yiiksekligindedir. Plagin tarafsiz diizlemi xy diizlemiyle ¢akisik, z ekseni ise
tarafsiz diizleme normaldir.

Touratier Plag

Ly SOLYL)

h/2

h/2

y ulxyzt) v
/ Tarafsiz diizlem

Sekil 1 Touratier Plagi

Buna gore plak sinirlari, Xx-y-z kartezyen koordinat sisteminde asagida sunuldugu gibi
tanimlanmustir.

0<x<L, 0<y<L, -h/2<z<h/2 @

Sekil degistirme sonrasi plagin aldig1 deplasman formu (2) bagintilarindaki gibidir [2].

o0y, 2.) =2 B0 N 22 gy, XD

VX, y,2,t) = 2 MOV sm( j[qﬁ(x y 1) + WO y’t)} )
y r h y
w(x,y,z,t) =w(x,Yy,t)

Burada u ve Vv sirasiyla X ve y dogrultularinda diizlem i¢i deplasmanlariw, tarafsiz
diizlemin yapmis oldugu z dogrultusundaki deplasmani 0 ve ¢, plagin tarafsiz diizleminin
sirastyla yz ve Xz diizlemlerine gore kesit donmelerini, t ise zamani simgelemektedir. (2)
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ifadelerinden hareketle normal sekil degistirmeler (e,,e,) ile kayma sekil degistirmeleri

(Y4 Yx2>Yy,) lineer elastik teori gergevesinde (3) bagmntilarinda sunulmustur.

:au(x,y,z,t):_282W h ( j{ae aw}
h

x ~+—sin N
o o w x  ox?
. VY2 :_Zazvzv hsin( j{w oW }

Yy = ux.y.2Y + V(% y,2,9 :Z(h sm[”zj ZJ al +Dsin[ﬁ—zJ[%+%j ()
y oy OX r h oxoy &« h Jloy ox

_ou(x,y,z,t) +6w(x, y,Z,1) =cos(”—z)(0+@j
h

xz 0z OX OX
, =c’iv(x,y,z,t)Jraw(x,y,z,t):COS[n_zj ¢+@
4 oz oy h oy

Lineer izotropik plagin gerilme-sekil degistirme iliskisi asagidaki gibi yazilabilir.

=G
o, = D(gX +ve, Py =2y
7, =Gy 4)
o,=Dle, +ve
y ( y X z-yz =C;j/yz

Burada D, D=E/(1-v’) ile tanimlanan ifadeyi, E elastisite modiiliini, G=E/[2(1+v)]

ifadesiyle tanimlanan kayma modiiliinii, v ise Poisson oranini belirtmektedir. Virtiiel is
prensibi uygulanarak asagidaki bagint1 yazilabilir.

Yo L [O'Xc?gx +0,06, + 7,07, + 7,07y, + ryzéyw]
j .[ I ou o’V o*w dxdydzdt =0 (5)
% -h/20 0 +/{¥5u +at—5 e 5W}

2

(5) numarali bagintiya Green Teoremi uygulanarak plagin Euler-Lagrange denklemleri ile
ilgili sinir sartlar elde edilir. Euler-Lagrange denklemlerinin i¢ kuvvetler cinsinden ifadesi (6)
bagintilarinda sunulmustur.
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azMxh+282Mxyh+82Myh_an_8Qy
ox’ oxoy  oy>  ox oy

4 4 3 3 2
_pc(avv awj_pALae_%a¢j+phgﬂ:0

+
oxZotE | oyt oxot? | oyot? ot ©
oM 3 2
Q- M My, ,n W, g0 g
OX oy oxot ot
oM, oM 8 2
Q-——>- Xy+,0A8W2+,OB%:0
&y ox oyt ot

Burada M, My ve MXy kesit donmeleri ile iligkili egilme ve burulma momentlerini; M, ,
M, ve M, kesit egimleri ile iligkili egilme ve burulma momentlerini; Q, ve Q, ise kesme

kuvvetinin bazi bilesenlerini ifade etmektedir. (6) numarali bagintilardaki A, B ve C
ifadeleri 1=h®/12 olmak iizere asagida acik haliyle sunulmustur.

h/2
A= J' ﬂsin(ﬂ—zj(ﬂsin(ﬁ—zj—zjdz: 6”:24I
T h \ = h pa

hi/2 2
B= j(hsm[ZE))dz=j%l @)
—h2\ 7T h 4

2 3 _
C= hj'z (ﬂsin(%zj—z] dz:wl

3
2\ 7T

T

Plagin Xx=0 ve x=L, kenarlarina ait sinir sartlar1 asagidaki gibi,

w=0 sz—%—M+QX+pC 63W2+pAazf:0

oW OX oy oxot ot

& veya M, =0 ®)
6=0 M, =

9=0 M, =0

Plak koseleri olan (X,Y)=(0,0);(0,L,);(L,,0);(L,,L,) noktalarinda,

M. =0 )

Xy
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olarak alinmaktadir. y=0 ve y=L  kenarlarina ait sinir sartlar asagidaki gibi yazilabilir,

_ oM oM W

w=0 V, =- ayYh axyh+ ,+ af/éterpAZt?_o

ow X

oy  veya M, =0 (10)
¢:O My:0

6=0 M, =0

(6), (8)-(10) bagintilarindaki i¢ kuvvet ifadeleri (11) bagintilarinin ¢6ziimii ile bulunur.
h/2 h/2
M, = I o, (Esin(ﬁ—zjjdz M,, = I o, (Esiniﬂ—zj—zjdz
2 4 h _hi2 T h
h/2 h/2
M, = I o, (Dsin(ﬂ—zndz M = J' Ty (ﬂsin(”—zj—zjdz
“hi2 ” h “hi2 a h
hj‘Z ( h (72’2 jjd hj_Z ( d
M,= | 7,|—sin|— | dz Q. = cos( D z
Y —h12 7 h —hr2 h
" h./[Z ( h . ( 7z j jd o hjg ( ( j}d
w= | o, —sin| = |-z |dz = cos z
" —h/2 T h ’ —h/2 h

Euler-Lagrange denklem sisteminin ¢6ziimiinii elde etmek i¢in (11) numarali bagintilar (6)
numarali bagintilarda yerine yazilarak sistemin deplasman ve kesit donmeleri cinsinden
ifadesi miimkiin olmaktadir.

(11)

8
w(x, y,t) = > Ae""sin ( mnysin(a)t)
=1 y

o(x,y,t) = i B ™" sin| 1/2Y sin(awt)
A L, (12)
8.
#(x,y,t)=> C,e"" cos (?]sin(a}t)
j=1 y
m=123...,0,j=12,..,8

(12) numarali bagitilarda verilen ¢6ziim fonksiyonlari dikkate alinarak (6) numarali
bagintilarin non-trivial ¢6ziimil, frekansa bagli sekizinci dereceden bir fonksiyonun kokleridir.
Burada s;, ¢dziimii arastirilan sekizinci dereceden denklemin koklerini , agisal frekanst

A;,B; ve C; ise bilinmeyen katsayilar1 simgelemektedir.
Dinamik Rijitlik Matrisi Yontemi:
Gergekte biitiin yapilar, siirekli kiitleli ve rijitlikli; sonsuz serbestlik derecesine ve dogal

titresim frekanslarina sahiptir. Wittrick-Williams Algoritmasi ise bu gibi sonsuz serbestlik
derecesine sahip elastik sistemlerin dogal agisal frekanslarini bulmaya yarayan giiglii bir
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algoritmadir [12,13]. Wittrick-Williams Algoritmasini uygulamak i¢in oncelikle sistemin
dinamik rijitlik matrisinin elde edilmesi gerekmektedir [14].

Touratier Plagi’nin y-y ekseni dogrultusunda basit mesnetli oldugu kabulii ile x-x dogrultusu
istenilen sayida elemana boliinebilir. Bu yoni ile Dinamik Rijitlik Matrisi Yo6ntemi, Sonlu
Elemanlar Yontemi’yle benzerdir. Ancak burada bolme isleminin tek dogrultu igin
yapilmasindan dolay ilgili diigiim noktalar1 yerine diiglim ¢izgileri ile ardisik elemanlar arasi
baglant1 kurulur. Buna gore, i. elemaninin deplasman fonksiyonu,

ow, !
@h=(w Zoa s w Bog 4) alch, 0

ile ifade edilebilir. Burada {3;}, i. elemanin deplasman vektdriinii; j ve k indisleri sirastyla

baslangi¢ ve bitis diigiim noktalariny; [B;] i. elemanin frekansa bagh kare matrisini, {C} ise

bilinmeyen katsayilar vektoriinii ifade etmektedir. i¢ kuvvetler matrisi yine (13) numarali
bagintiya benzer bir sekilde asagidaki gibidir.

.
X xh, j _Mx,j _Mxy,j Vx,k Ileh,k Mx,k Mxy,k> = [R| ]3Xg {C}gxl (14)
Burada {F}, i. elemanin i¢ kuvvet vektdriinii; [R;] i. elemanin frekansa bagl kare matrisini

belirtmektedir. (13) ifadesinde yer alan {C} katsayilar vektorii yalniz birakilip, degeri (14)
ifadesinde yerine yazilirsa asagidaki ifade bulunur.

(F}=[RIBT (8} =[K]{4) (15)

Burada [Ki], i. elemanin dinamik rijitlik matrisidir. Sistemin dinamik rijitlik matrisinin elde
edilebilmesi i¢in elemanlar kodlama yontemi ile birlestirilir [15].
Wittrick-Williams Algoritmasi:

Deplasman, i¢ kuvvet fonksiyonlari ve dolayli olarak da dinamik rijitlik matrisi, frekansa
bagli yiiksek dereceden diizensiz fonksiyonlar1 igermektedir. Bu nedenle klasik ¢6ziim
yontemi [16] ile yapilan agisal frekans arastirmalarinda giivenilir olmayan sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu gibi problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan algoritmalardan biri Wittrick-
Williams algoritmasidir. Wittrick-Williams Algoritmast denenen bir frekans degerinin altinda
kalan -diisiik veya yiiksek- biitiin modlara ait dogal agisal frekans sayisini veren giivenilir bir
algoritmadir.

Algoritmada, [0, A] araliginda mevcut olan acisal frekanslarm sayis1 asagida verilen
bagintiyla hesaplanir.

=i +s(K”) (16)

Burada jA, [0, ] araliginda olan acisal frekanslarin sayisini; S(K*), dinamik rijitlik

matrisinin Gauss eliminasyon yontemi ile elde edilen {ist {iggen matrisinde yer alan
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kosegendeki negatif elemanlarin sayisini, Jo(4) J, i1se sistemin Dirichlet sinir sartlari altinda

asilan acisal frekanslarinin sayisini belirtmektedir [17]. Bu deger, denenen bir o degerinin
altinda kalan ankastre-ankastre sinir sartlari altinda asilan agisal frekanslarin sayis1 demektir
ki, bunu tek agiklikli bir plak i¢in bulmak olduk¢a zordur. Bu elverissiz durumu ortadan
kaldirmanin yolu plak elemanini yeterince kiigiik sonlu seritlere bolerek asilan frekans

degerlerinin  sayisim1  sifira yaklastirmaktan gecer [18]. Boylelikle j,  degeri
kaybolarak j=s(K") ifadesine donilsiir.

SAYISAL UYGULAMALAR

Esit araliklarla sonlu seritlere ayrilmis plagin elemanlarina ait dinamik rijitlik matrisi elde
edilmis ve kodlama ydntemi ile sistemin dinamik rijitlik matrisi olusturulmustur. ilk asamada,
kenarlarindan basit mesnetli izotropik dikdortgen plagin dinamik rijitlik matrisine sinir
kosullart uygulanmistir.

Tablo 1. Kenarlarindan basit mesnetli plaklarin boyutsuz agisal frekans degerleri

(o =wxhx\/p/G)

L/L,=1 LJ/L,=~/2
mn  Elastisite Touratier Mindlin [18] | mn Elastisite Touratier Mindlin [18]
Teorisi [19] (Hata %) (Hata %) Teorisi [19] (Hata %) (Hata %)
11 0,0932 0,0930 0,0930 11 0,0704 0,0704 0,0703
(-0,2146) (-0,2146) (0,0000) (-0,1420)
12 0,2226 0,2220 0,2219 12 0,1376 0,1373 0,1373
(-0,2695) (-0,3145) (-0,2180) (-0,2180)
21 0,2226 0,2220 0,2219 21 0,2018 0,2013 0,2012
(-0,2695) (-0,3145) (-0,2478) (-0,2973)
22 0,3421 0,3407 0,3406 13 0,2431 0,2424 0,2424
(-0,4092) (-0,4385) (-0,2879) (-0,2879)
13 0,4171 0,4152 0,4149 22 0,2634 0,2626 0,2625
(-0,4555) (-0,5275) (-0,3037) (-0,3417)
31 0,4171 0,4152 0,4149 23 0,3612 0,3596 0,3595
(-0,4555) (-0,5275) (-0,4430) (-0,4707)
23 0,5239 0,5210 0,5206 14 0,3800 0,3784 0,3782
(-0,5535) (-0,6299) (-0,4211) (-0,4737)
32 0,5239 0,5210 0,5206 31 0,3987 0,3969 0,3967
(-0,5535) (-0,6299) (-0,4515) (-0,5016)
33 0,6889 0,6842 0,6834 32 0,4535 0,4512 0,4509
(-0,6822) (-0,7984) (-0,5072) (-0,5733)
24 0,7511 0,7457 0,7446 24 0,4890 0,4864 0,4861
(-0,7189) (-0,8654) (-0,5317) (-0,5930)
44 1,0889 1,0792 1,0764 33 0,5411 0,5380 0,5375
(-0,8908) (-1,1479) (-0,5729) (-0,6653)
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Elde edilen indirgenmis dinamik rijitlik matrisinden hareketle Wittrick-Williams Algoritmasi
yardimi ile bulunan ilk onbir moduna ait boyutsuz agisal frekanslar (@ =wxhx\/p/G)

alinarak, Mindlin Plag:1 [18] ve {li¢ boyutlu clastisite teorisi [19] sonuglariyla Tablo 1’de
karsilastinlmistir. Sekil 2’de L./Ly=1, Sekil 3’te LX/Ly=\/2 icin Touratier ve Mindlin
Plaklari’ndan [18] elde edilen boyutsuz agisal frekans degerlerinin ii¢ boyutlu elastisite teorisi
¢oziimiinden elde edilen sonuglara gore ylizdelik hata oranlari grafiklerde gosterilmistir.
Farkli mesnet kosullarina sahip kare plaklarin boyutsuz acgisal frekans degerleri

(0 =0xL’x,/p/D) alinarak, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te sunulmustur. Dikkate alinan

plaklarin, y-y dogrultusu basit mesnetli ve bu dogrultuya paralel kenar uzunlugunun plak
kalinligina orani (L,/h=10), Poisson orani (v=0,3), Mindlin Plagi’nda kullanilan diizeltme

katsayisi ise (k=5/6) olarak ele alinmistir [18,19]. Tablolarda yer alan mve n degerleri
strastyla y-Yy ve X-x dogrultularindaki modlarin sirasini belirtmektedir.

0,0000
ol B
-0,4000
-0,6000

-0,8000
-1,0000
-1,2000
-1,4000

% Hata

1 2 3 4 5 6 7 8
® Touratier| -0,2146 -0,2695 -0,4092 -0,4555 -0,5535 -0,6822 -0,7189 -0,8908
m Mindlin -0,2146 -0,3145 -0,4385 -0,5275 -0,6299 -0,7984 -0,8654 -1,1479

Sekil 2. Agisal frekans degerlerinin yiizdelik hata oranlari (Ly/Ly=1)

Tablo 2. Basit-Basit-Basit-Basit ve Basit-Serbest-Basit-Basit mesnetli plaklarin boyutsuz
agisal frekans degerleri (© =wXL’x\/p/D)

Basit-Basit-Basit-Basit Basit-Serbest-Basit-Basit
mn Touratier Mindlin [18] mn Touratier Mindlin [18]
11 19,0661 19,0650 11 11,3576 11,3731
12 45,4918 45,4827 12 26,1340 26,1545
21 45,4918 45,4827 21 38,2619 38,2861
22 69,8213 69,7944 22 53,2188 53,2462
13 85,0831 85,0380 13 55,6280 55,6234
31 85,0831 85,0380 31 78,3542 78,3664
23 106,765 106,683 23 81,0710 81,0756
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32 106,765 106,683 32 92,2101 92,2072
41 133,770 133,621 14 97,4053 97,3551
14 133,770 133,621 33 117,9513 117,9080
33 140,226 140,057 24 119,9158 119,8440
42 152,821 152,608 41 127,5205 127,4610
0,0000
-0,1000
-0,2000
£ -0,3000
=
= -0,4000
-0,5000
-0,6000
-0,7000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
= Touratier | 0,0000 |-0,2180 -0,2478|-0,2879 -0,3037 |-0,4430|-0,4211|-0,4515 -0,5072|-0,5317 -0,5729
= Mindlin  |-0,1420|-0,2180 -0,2973|-0,2879 -0,3417 |-0,4707|-0,4737 |-0,5016 | -0,5733|-0,5930 -0,6653

Sekil 3. Agisal frekans degerlerinin yiizdelik hata oranlari (Lx/Ly=\2)

Tablo 3. Basit-Ankastre-Basit-Basit ve Basit-Serbest-Basit-Serbest mesnetli plaklarin
boyutsuz agisal frekans degerleri (® =wXL’x\/p/D)

Basit-Ankastre-Basit-Basit

Basit-Serbest-Basit-Serbest

mn  Touratier Mindlin [18] mn  Touratier Mindlin [18]
11 22,4047 22,3886 11 9,4311 9,4406
21 47,1388 47,1039 12 15,3519 15,3893
12 52,2489 52,1496 13 33,8232 33,8599
22 74,2516 74,1051 21 36,3374 36,3570
31 85,9544 85,8759 22 42,7355 42,7927
13 93,5510 93,2268 23 62,0833 62,1467
32  109,4837 109,2590 14 66,1885 66,1965
23 113,1392 112,7410 31 76,6245 76,6330
41  134,2707 134,0840 32 82,3566 82,4088
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14

33

42

142,6915

144,6323

154,5119

141,9360

144,1170

154,1450

24

33

15

92,5858

100,9876

110,0851

92,6128

101,0290

110,0240

Tablo 4. Basit-Serbest-Basit-Ankastre ve Basit-Ankastre-Basit-Ankastre mesnetli plaklarin
boyutsuz agisal frekans degerleri (0 =wXL’x\/p/D)

Basit-Serbest-Basit-Ankastre Mesnet

Basit-Ankastre-Basit-Ankastre Mesnet

mn Touratier Mindlin [18] mn Touratier Mindlin [18]
11 12,2319 12,2492 11 26,7155 26,6683
12 30,4156 30,4086 21 49,1888 49,1129
21 38,6116 38,6343 12 59,4497 59,2102
22 55,8200 55,8017 22 79,1243 78,8130
13 62,8515 62,7260 31 86,9677 86,8440
31 78,5176 78,5265 13 102,0593 101,3710
23 86,0536 85,8935 32 112,4619 112,0580
32 93,7478 93,6825 23 119,7106 118,9220
14 106,0145 105,6130 41 134,8271 134,5950
33 121,2256 120,9870 33 149,2380 148,3160
24 126,4919 126,0290 14 151,4508 149,9900
41 127,6032 127,5400 42 156,3361 155,7880

Yapilan analizlerde donme ataletinin etkileri ihmal edilerek elde edilen agisal frekans
degerlerinden yararlanilarak, donme ataletinin agisal frekanslara olan etkileri arastirilmistir.
Sekil 4’ten Sekil 9’a kadar olan grafiklerde degisik mesnet sartlar1 igin Touratier Plagi’nda
donme ataleti etkilerinin acgisal frekanslara katki oranlart sunulmustur. Katki oran1 asagida

verilen formiil ile hesaplanmustir.
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*

w, —

*

@
%Katki = ———x100

()

1

(17)

Burada a):, donme ataleti etkileri dikkate alinarak a):, donme ataleti etkileri ihmal edilereck

elde edilen boyutsuz agisal frekans degerlerini belirtmektedir.

0,0400

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

% Katlka

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

‘ ®m Donme ataletinin katkisi (%)

0,0074

0,0158

0,0158

0,0219

0,0251

0,0251

0,0289

0,0289

0,0326

0,0326

0,0334

0,0346

Sekil 4. Basit-Basit-Basit-Basit mesnetli Touratier Plagi’nda donme ataleti etkilerinin agisal
frekanslara katkis1

0,0450

0,0400

0,0350

0,0300

0,0250

% Katla

0,0200

0,0150

0,0100
0,0050

0,0000

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

| H Donme ataletinin katkisi (%) | 0,0051

0,0133

0,0144

0,0203

0,0256

0,0249

0,0299

0,0285

0,0373

0,0349

0,0395

0,0334

Sekil 5. Basit-Serbest-Basit-Basit mesnetli Touratier Plagi’nda donme ataleti etkilerinin agisal
frekanslara katkis1
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0,0400

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

% Katla

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

| m Dinme ataletinin katkisi (%) | 0,0075 | 0,0157 | 0,0153 | 0,0215 0,0250 | 0,0237 | 0,0285 | 0,0277 0,0325 | 0,0304 | 0,0325 | 0,0343

Sekil 6. Basit-Ankastre-Basit-Basit mesnetli Touratier Plagi’nda donme ataleti etkilerinin
agisal frekanslara katkisi

0,0600

0,0500

0,0400

0,0300

% Katla

0,0200

0,0100

| m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
‘lDﬁnme ataletinin katkisi (%) | 0,0040 | 0,0085 | 0,0212 | 0,0136 | 0,0172 | 0,0268  0,0371 | 0,0243 | 0,0272 | 0,0395 | 0,0334 | 0,0506

Sekil 7. Basit-Serbest-Basit-Serbest mesnetli Touratier Plagi’nda donme ataleti etkilerinin
agisal frekanslara katkisi

0,0450

0,0400

0,0350

0,0300

0,0250

% Katki

0,0200

0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

| m Dénme ataletinin katkisi (%) (0,0053|0,0142|0,0145|0,0206|0,0255|0,0249|0,0298|0,0285|0,0358/0,03470,0384/0,0334

Sekil 8. Basit-Serbest-Basit-Ankastre mesnetli Touratier Plagi’nda donme ataleti etkilerinin
agisal frekanslara katkis1
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0,0400

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

% Katki

0,0150
0,0100
0,0050

0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|lD6nmeata|etinin katkisi (%) | 0,0073 | 0,0155 @ 0,0146 | 0,0208 | 0,0249 | 0,0220 @ 0,0280 | 0,0264 | 0,0324 | 0,0314 | 0,0282 | 0,0339

Sekil 9. Basit-Ankastre-Basit-Ankastre mesnetli Touratier Plagi’nda donme ataleti etkilerinin
acisal frekanslara katkis1

SONUCLAR

Bu ¢alismada, Touratier Plagi’nin serbest titresim analizi Dinamik Rijitlik Matrisi Yo6ntemi ve
Wittrick-Williams Algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Plagin karsilikli iki kenari
basit mesnetli diger iki kenarinin ise basit-basit, serbest-basit, ankastre-basit, serbest-serbest,
serbest-ankastre ve ankastre-ankastre mesnetli olmasi durumlarina goére boyutsuz agisal
frekans degerleri sayisal olarak hesaplanmistir. Tablo 1’de yer alan verilere bakildiginda,
Touratier Plak Teorisi’nden elde edilen agisal frekans degerlerinin, Mindlin Plak Teorisi’nden
elde edilen degerlere kiyasla {i¢ boyutlu elastisite c¢oziimlerine daha yakinsak oldugu
gortilmektedir. Sekil 2°de kenarlarindan basit mesnetli kare plak i¢in sunulan grafikte, hata
oraninin yiiksek modlara ¢iktik¢a artis gostererek %0 6~7 dolaylarina ulastigi, Sekil 3’te
dikdortgen plak i¢in sunulan grafikte bu oranin %o 9~10 dolaylarina kadar artig gosterdigi
goriilmektedir. Tablo 2’den Tablo 4’e kadar sunulan degisik mesnet sartlarina sahip plaklarin
boyutsuz agisal frekans degerlerinden, Touratier Plak Teorisi’nin Mindlin Plak Teorisi ile
tutarli oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4’ten Sekil 9’a kadar verilen grafikler ile Touratier
Plak Teorisi’nde donme ataletinin agisal frekanslara sagladigi katkinin yiiksek modlara
gidildikge artis egilimi gosterdigi ortaya konmustur.
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