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ABSTRACT

In this study, the free vibration analysis of a plate is presented with temperature rising. In
obtaining of the governing equations, the Hamilton's principle and Kirchhoff-Love plate
theory are used. In solution of the problem, the Navier method is implemented. The natural
frequencies are obtained for different material under uniform temperature rising. In the
obtaining of the numerical results and graphs, MATLAB program is used. In the numerical
results, the natural frequencies of the plate are obtained with temperature rising and the
difference between the temperature dependent and independent material properties is
investigated.

OZET

Bu calismada, kenarlarindan basit mesnetli basit bir plagin tiniform sicaklik artis1 ile birlikte
serbest titresimi incelenmistir. Hareket denklemlerinin c¢ikarilmasinda Hamilton prensibi
kullanilmis olup, Kirchhoff-Love plak teorsi ¢ergevesinde Navier yontemi ile problem
¢Oziilmistiir. Farkli malzemeler kullanilarak, sicakligin malzeme ozelliklerinin degistirdigi ve
degistirmedigi durumlara gore dogal frekanslar elde edilip kiyaslanmistir. Sayisal sonuglarin ve
grafiklerin elde edilmesinde MATLAB programi kullanilmistir. Farkli malzemeler kullanilarak,
sicakligin malzeme 06zelliklerinin degistirdigi ve degistirmedigi durumlara goére dogal
frekanslar elde edilip kiyaslanmistir.

GIRIS

Termik santraller, niikleer santraller, 1s1 merkezleri, kimyasal tesisler gibi yapilarda sicaklik
etkisi 6nemli bir problemdir. Bu tiir yapilar1 olusturan yapisal elemanlarin sicaklik etkisi
altindaki davraniglarini 1yi bilinmesi gerekmektedir. Bu tiir yapilarda sik¢a kullanilan plak
tastyict elemanlarda, artan sicaklik etkisi ile birlikte mekanik davraniglari 6nemli derecede
degismektedir. Literatiirde konu ile ilgili yapilmis calismalarda; Liu ve Huang [1] tabakali
kompozit plaklarin sicaklik degisimi ile birlikte titresim ozelliklerini birinci mertebeden
kayma deformasyon teorisi kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir. Sivakumar ve
Iyengar [2] tabakali kompozit plaklarin biiylik genlikli serbest titresim analizini yapmustir.
Onkar ve Yadav [3] ortotropik tabakali kompozit plaklarin geometrik dogrusal olmayan
titresimini incelemistir. Singha ve Daripa [4] Reddy’nin Genellestirilmis Tabaka Teorisini
kullanarak tabakali kompozit plaklarin serbest titresim analizini sonlu elemanlar yontemi ile
incelemistir. Matsunaga [5] Tabakali kompozit ve termal yiliklemeye tabi tutulan sandvig
plakalar i¢in serbest titresim analizlerini yapmis ve siirekli yer degistirme problemleri i¢in
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genisleyen gii¢ serileri metoduyla ¢oziimler yapmustir. Civalek [6] birinci mertebeden kayma
deformasyon teorisine dayanarak orta kalinlikta simetrik tabakali kompozit plaklarin titresim
analizini, ayrik tekil donilisim yontemi ile ¢ozerek, elde ettigi sonuglar1 diger sayisal ve
analitik yontemlerle kiyaslamigtir. Amabili ve Farhadi [7] izotropik tabakali kompozit
dikdortgen plaklarin dogrusal olmayan titresim davranislarini, Von Karman dogrusal olmayan
kinematik teorisi ile yiiksek mertebeden plak teorileri ile incelemistir. Kuo ve Shiau [§]
degisken fiber aralikli tabakali kompozit plaklarin burkulma ve titresimlerini sonlu elemanlar
yontemini kullanarak incelemistir. Houmat [9] tabakali kompozit dikddrtgen plaklarin
geometrik olarak dogrusal olmayan serbest titresimlerini Von Karmann'in dogrusal olmayan
kinematik bagmti ve ince plak teorisi kullanarak hiyerarsik sonlu elemanlar yontemi ile
sayisal olarak ¢6zmiistiir. Marjanovi¢ ve Vuksanovi¢ [10] diizensiz sinir kosullarina sahip orta
kalinliktaki tabakali kompozit dikdortgen plakanin serbest titresim analizi i¢in gelistirilmis bir
Fourier serisi yontemi ile ¢ozmiistiir. Joshi vd. [11] catlak olusmus dikdortgen izotropik ve
fonksiyonel derecelenmis mikro plakalarin termal ortamda serbest titresimi icin klasik
olmayan bir analitik model sunarak ¢ozmiistiir. Bu ¢alismada, Kenarlarindan basit mesnetli
basit bir plagin tniform sicaklik artigi ile birlikte serbest titresimi incelenmistir. Hareket
denklemlerinin ¢ikarilmasinda Hamilton prensibi kullanilmis olup, Kirchhoff-Love plak teorsi
cergevesinde Navier yontemi ile problem c¢oziilmistir. Farkli malzemeler kullanilarak,
sicakligin malzeme Ozelliklerinin degistirdigi ve degistirmedigi durumlara goére dogal
frekanslar elde edilip kiyaslanmistir. MATLAB programi kullanilarak formiilasyonlar
kodlanip, ¢ozdiiriiliip, grafikler elde edilmistir.

FORMULASYON

Sekil 1'de uzunluklari, a ve b, kalinligi h olan homojen ve izotrop, tiniform sicaklik artigina
maruz dikdortgen bir plak gosterilmistir.
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Sekil 1. Uniform sicaklik artisina maruz dikddrtgen bir plak.

Kirchhoff-Love plak teorisine gore, yer-degistirme-sekil degistirme iligkileri izleyen sekilde
ifade edilmistir.
8% wr 8% w #%w

E.= —E—— g, = —Z— , = —2=z
& x? ¥ Ay? Yay xdy (1)

Burada w plagin diisey yer degistirmesidir.Plaga ait biinye denklemleri izleyen sekilde ifade
edilmistir.

I =
xY 1+v(T) dxdy )

_ ETz *w 2w _ Ev(T)z 3w 3w _ E(Dz &w
T = 1-w(T)2 {_ dx* - ]J{T] ':] I:T.'-*' T ( )
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Burada E Elastisite Modiilii, v Poisson oran1 olup, sicakliga (T) bagh degismektedir. Deneysel
arastirmalar sonucunda, herhangi bir malzemenin sicakliga bagl olarak 6zelliklerinin (P) degismesini
ifade eden matematiksel model literatiirde [12] izleyen sekilde tanimlanmustir:

P(T)=P,(P,T"+1+PT+P,T?+P,T%)
3
Burada, P,, P, P,, P,, P; malzeme sabitleri olup, ézellikle yiiksek sicakliklarda daha

belirgin olmaktadirlar. Calismada kullanilan Aliiminyum Oksit ve Paslanmaz Celik
malzemelerine ait bu degerler ¢izelgeler 1-3 de gosterilmistir. Bu tablo Reddy ve Chin
[13]’den alinmustir. Cizelge 1-3 deki degerler, Sicaklik birimi olarak Kelvin (K) cinsinden
verilmistir.

Cizelge 1. Termal Genlesme Katsayilar1 [13]

Malzeme Po P4 P, P, P3
Aliminyum  6.8269x10° 0 1.838x10* 0 0
Oksit

Paslanmaz 12.330x10% 0 8.086x10™ 0 0
Celik

Cizelge 2. Poisson Oranlari i¢in Katsayilar [13]

Malzeme Po P, P, P, Ps
Aliiminyum  0.2600 0 0 0 0
Oksit

Paslanmaz 0.3262 0 -2.002x10*  3.797x107 0
Celik

Cizelge 3. Elastisite Modiilleri i¢in Katsayilar [13]

Malzeme Po P P, P, P3
Aliminyum ~ 349.55x10° 0 -3.853x10*  4.027x107  -1.673x10™°
Oksit

Paslanmaz 201.04x10° 0 3.079x10"  -6.534x107 0

Celik

Probleme ait sekil degistirme enerjisi (U;) ve Kinetik enerji (T) izleyen sekilde ifade edilmistir:

u,= %fv T Eij av (4)
=1, o0 [(2) + () +(3) ] ©)
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Burada p kiitle yogunlugu olup sicakliga baghdir. 6 esitligine verilen denklem ile Hamilton
prensibini kullanarak probleme ait hareket denklemi esitlik 7'de verilmistir.

8 [T — U]dt=0 (6)
P 1 T (7a)
Q. -+ =0 (7b)
aM, M,
@y — ?}L + EL 0 (7¢)
Burada @.., @, M,, M,, M, plak kesit tesirleri, D ise plak rijitligi olup izleyen sekilde ifade
edilmisleridir:
8 fétw 8%
Q.= -D(N) 5 (55+55) (83)
8 fétw | 8w
¢, =-0(N5 (55+57) (8b)
- Fw Fw
M, =—D(T) (X +v(T) a}_:] (8c)
a 3w
= —p(1) (v(") 5= a—) (8d)
=-p(1) (1 -v(r)ZL) (8¢)
D(T) = ( E(T)h® )
12(1—v(T)?) (8f)
Esitlik 8 de yer alan hareket denklemleri sadelestirildigine, agagida verilen esitlik elde edilir:
* a*w a*w a°

=0

d w
El(i"][ﬂf1 + Eaxfav: + 5}?4] + p[T]ha - )

Problemin ¢oziimiinde, Navier ¢oziimi kullanilmigtir. Kenarlarindan basit mesnetli plagin
Navier ¢oziimii i¢in, yer degistirme fonksiyonu izleyen sekilde ifade edilir:

wixy t) =X™, 2" _ A (t) sin(kx)cos (ly)e F® m,n=1,2,3... (10)
Burada 4,,,,, sifirdan farkli yer degistirme katsayisi, k = mm/a, l = nm/b, 8 dogal frekans ve

i = V=1 dir. Esitlik 10, esitlik (9)da yerine yazildiginda, izleyen denklem elde edlir:

) a

DiT) a? b2

Esitlik 11'deki denklemin ¢6zlimii ile plaga ait dogal frekans denklemi sicakliga bagh izleyen
sekilde elde edilir:
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= (2@ afm , n° -
W = ,‘.||||E”:_mt T (ﬂ= + z-ﬁ)’ mmn= 1273 .. (12)
SAYISAL SONUCLAR

Sayisal sonuglarda, Paslanmaz Celik ve Aliminyum Oksit malzemelerinden yapilmis
plaklarin sicaklik artisina bagli olarak dogal frekanslar1 elde edilmis, malzeme &zelliklerinin
sicakliga bagli olma ve olmama durumlar arasindaki fark incelenecektir. Paslanmaz Celik ve
Altiminyum Oksit ait sonuglarin elde edilmesinde, Cizelge 1-3 de verilen malzeme degerleri
kullanilmistir. Kiitle gfogunluklarl olarak Paslanmaz Celik i¢in p=7800 kg/ m® ve Aliiminyum
Oksit p=3950 kg/m® alinmistir [13]. Sayisal hesaplarda, plak kare olarak alinmis olup
uzunluklar a=b=5 m ve yiikseklik h=0.2 m alinmistir. Sayisal hesaplarda, sicaklik birimi
olarak Kelvin (K) kullanilmistir. Sayisal sonuglarin ve grafiklerin elde edilmesinde MATLAB
programi kullanilmstir.

Sekil 2 de Elastisite Modiiliiniin sicaklik artisina bagli degisimi Paslanmaz Celik ile
Aliiminyum Oksit malzemeleri i¢in sunulmustur. Sekil 2 de goriilmektedir ki, sicakligin
artmas1 ile birlikte malzemelerin Elastisite Modiilii ciddi bir bi¢imde diismektedir. Bilindigi
gibi sicakliin artmasi ile birlikte molekiiler arasi mesafeleri artar ve dolaysiyla malzemenin
dayanimi diismektedir. Belli bir sicaklik degerinden sonra malzemede erime yada
mukavemetini kayb1 olugmaktadir.

Elastisite Modiilii
Elastisite Modiilii
7/

L ! ! h L !
) 500 600 0 800 90 1000

Sekil 2. Elastisite Modiiliiniin sicaklik artigina bagli degisimi. a) Paslanmaz Celik b)
Aliiminyum OKksit.

Sekil 3 ve 4'de plak malzemesinin Paslanmaz Celik ve Aliiminyum Oksit olmasi durumunda,
ilk li¢c dogal frekanslar1 sicaklik artisina bagli olarak sunulmustur. Burada, sicakligin malzeme
ozelliklerinin degistirdigi ve degistirmedigi durumlar arasindaki fark incelenmistir. Sekil 3 ve
4 de goriildiigli gibi, sicakligin artmasi ile iki model arasindaki fark ciddi bir bigcimde
artmaktadir. Dogal frekanslar ger¢ek durum olan malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagli olma
durumunda daha diisiik ¢ikmaktadir. Sicakligin ¢ok yiliksek olmasi ile aradaki fark ihmal
edilmeyecek mertebelerde olmaktadir. Sicakligin malzeme 6zelliklerinin degistirmedigi
varsayarak, bir yapt elemaninin mekanik davranisinin incelenmesi ve tasarimi gergekci
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olmayacaktir. Yiksek sicakliga maruz bir yap1 elamanin tasariminda, mutlaka sicakligin
malzeme 6zelliklerine etkidigi durum g6z oniine alinmalidir.
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Sekil 3. Paslanmaz Celikden yapilmis plaga ait ilk ii¢ dogal frekansin sicaklik artisina bagh

degisimi.
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Sekil 4. Aliiminyum Oksit den yapilmis plaga ait ilk li¢ dogal frekansin sicaklik artigina bagl
degisimi.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, kenarlarindan basit mesnetli basit bir plagin tiniform sicaklik artig1 ile birlikte
serbest titresimi incelenmistir. Farkli malzemeler kullanilarak, sicakligin malzeme
ozelliklerinin degistirdigi ve degistirmedigi durumlara gore dogal frekanslar elde edilip
kiyaslanmistir. Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda Hamilton prensibi kullanilmis olup,
Kirchhoff-Love plak teorisi ¢ergevesinde Navier yontemi ile problem ¢oziilmiistiir. Sayisal
sonuglardan gorildiigii lizere, yliksek sicaklik degerleri i¢in sicakligin malzeme 6zelliklerinin
degistirdigi ve degistirmedigi durumlar arasindaki fark ihmal edilmeyecek mertebelerde
olmaktadir. Yiksek sicakliga maruz bdylesi yapisal elemanlarin mekanik davranislarinin
incelenmesinde, sicakligin malzeme 6zelliklerine etkidigi durum g6z 6niine alinmalidir.
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