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OZET

Bu ¢aligmada amag, dort kenar1 ankastre dikdortgen ince plaklarin elastik ve elasto-plastik
dinamik deplasmanlarinin, degisik yiikler altinda Newmark Dogrusal Ivme Metodu ile
hesaplamaktir. ilk olarak, dikddrtgen plaklarin genel hareket denklemi Kirchhoff Plak Teorisi
uygulanarak elde edildi ve plakin ozdegerleri ve Ozvektorleri sonlu farklar metodu
kullanilarak hesaplandi. Daha sonra, plakin rijitlik matrisi ve kiitle matrisi direkt rijitlik
metoduyla olusturuldu. Sonucta, plakin rijitlik matrisi, kiitle matrisi ve yiik vektériinden
olusan sistemin hareket denklemi Newmark dogrusal ivme metodu ile ¢oziildii.

Anahtar Kelimeler: Plak, elasto-plastik, Newmark dogrusal ivme metodu, titresim, sonlu
farklar

ABSTRACT

The aim of this study is to examine the elastic and elasto-plastic deflections of rectangular
thin plates with clambed supported under various dynamic loads by Newmark’s linear
acceleration method. Firstly, the general equation of motion of the rectangular plate has been
derived by applying Kirchhoff’s Plate Theory and the eigenvalues and eigenvectors of the
plate with clambed supported have been obtained using the finite difference method. Then the
stiffness matrix and mass matrix of the plate was constructed by the direct stiffness method.
Finally, the equation of motion of the system which consists of the stiffness matrix, the mass
matrix, and the load vector has been solved using the Newmark’s linear acceleration method.

Keywords : Plate, elasto-plastik, Newmark’s linear acceleration method, vibration, finite
difference

1.GIRiS

Plaklarin dinamik analizi, mithendislik uygulamalarindaki 6neminden dolay1 senelerce yogun
calismalara konu olmustur. Plaklar; otomativ, ugak, gemi, hidrolik yap1 ve koprii gibi
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yapilarin onemli kisimlarini teskil etmektedir [1]. Dikdortgen ince plaklar ankastre, basit
mesnetli ve serbest sinir sartlart ve bu simir sartlarinin kombinasyonlar1 durumunda
incelenmistir [2]. Plaklarin tabii frekans parametreleri ve mod sekilleri Levy ve Ritz metodu
kullanilarak bulunmustur.

Bir titresim diferansiyel denkleminin analitik ¢6ziimii c¢esitli parametrelere, baslangic
sartlarina ve zorlanmis titresim ise, zorlama kuvvetinin fonksiyonuna baglidir. Bu fonksiyon,
zamana bagli bir trigonometrik fonksiyonla tanimlanabiliyorsa, titresim diferansiyel denklemi
kolayca ¢oziilebilir. Trigonometrik bir fonksiyonla tanimlanamayan fonksiyonlardan olugan
titresim diferansiyel denklemini ¢6zmek olduk¢a zordur. Bundan dolay1 hareket denkleminin
sayisal bir ¢dziim metodu olan Newmark Dogrusal Ivme Metodu ile ¢dziimii pratik bir yoldur

[3].

Titresim diferansiyel denklemi kii¢iik zaman araliklarinda fark ifadesi seklinde yazilarak, her
zaman araligindaki deplasman, hiz ve ivme degerleri hesaplanir. Bu zaman araliklarindaki
fark degerleri, bir 6nceki deplasman, hiz ve ivme degerlerine eklenerek sonu¢ degerler her
zaman araligi icin elde edilir. Bdylece titresimin baslangicindan itibaren kinematik
degiskenlerin zamana gore degisimi bulunmus olur [4].

2.PROBLEMIN TANIMI
Dikdoértgen plakin hareket denklemi Kirchhoff Plak Teorisi uygulanarak elde edilebilir.
Genel Varsaymmlar:

1- Plak malzemesi elastik, homojen ve izotropik 6zelliktedir.
2- Plak geometrisi baglangigta diiz konumdadir.
3- Plak kalinlig1 diger boyutlarin yaninda ¢ok kiigiiktiir (a > 10h).
4- Plak deformasyonundan dogan yerdegistirmeler plak kalinligina gore kiigiiktir.
Omax = Wmax = (1/10 — 1/5)h
Wmax < 1/50 Amin
5- Deformasyondan once plak orta diizlemine dik olan dogrultular, deformasyondan sonra
diizgiin ve dik kalirlar.
6- Plak orta diizlemine dik olan gerilmeler ihmal edilir.
7- Plak diizlemindeki kuvvetlerin etkisi altinda, plakin orta diizlemindeki X ve Y yonlerindeki
sekil degistirmeler ihmal edilir.

Plak davranis denklemi;
O'w  , O'w  O'w_q(x.y) 1
rans 242 4 )
0x ox°0y~ 0y D
Eh’

dir. Burada;, D=————-
12(1-v7)

sehimdir.
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Sekil 1 Kenarlar1 ankastre mesnetli dikdortgen plak
3.COZUM METODU
3.1.Sonlu Farklarla Dogal Frekans Parametrelerinin Bulunmasi

Lineer elastik, homojen, izotropik dikdortgen plakin serbest titresim hareket denklemi

asagidaki gibidir:
4 4 4
av:+2 82W2+a‘21= (2)
0x ox 0y~ 0Oy
(2) nolu denklem degiskenlerine ayirma yontemi ile ¢oziiliirse,
w(x,y,t)=W(x,y)e" (3)

seklinde ifade edilir.

Burada, W(x,y) sekil fonksiyonu, A =(Ax)* o’ (%) tabii frekans parametresi ve t zamandir.

Diferansiyel denklem merkezi farklar kullanilarak ¢oziildli. y- kenar1 (x=0 ve x=a) ve x-
kenar1 (y=0 ve y=Db) ankastre sinir sart1 durumu i¢cin W(x,y)=W(m,n)=0, W(m+1,n)=W(m-
1,n)’dir. Burada (m,n) y-kenarinda ve x- kenarinda herhangi bir noktadir (Sekil 2).

(1, n+1) (2, n+1)  (m-1,n+1) (m, n+1) (M+1,n+1)

(1, n)(@2n (m-1,n) (M) | (m+1,n)

1, n-1) 2 n- /ﬁ Mﬂn-l) oM+ 1)

(1,2) 2, 2372, % | (m+1, 2)

Ay

AX .
(1,1 1) G611 (m, 1) (m+1, 1)

Sekil 2 Plakin ag halinin numaralandirilmis olarak gosterimi
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Dogal frekans parametreleri ve 6zvektorler Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1 Kare plakin dogal frekans parametreleri

1. Dogal 2. Dogal 3. Dogal 4. Dogal 5. Dogal
frekans frekans frekans frekans frekans
parametresi | parametresi | parametresi | parametresi | parametresi

Dogal
Frekans 36,659 70,752 70,752 94,205 101,06
Parametreleri
Dogal
Frekans 35,992 73,413 73,413 108,270 108,270

Parametreleri [2]

4.PLAKIN ELASTIK VE ELASTO-PLASTiK DEPLASMANLARININ BULUNMASI
4.1.Kiris rijitlik matrisi

Plakin rijitlik matrisini olusturmak igin kiriglerden olusmus esdeger plakin 1zgara modeli ele
alinmistir. Yapilar1 esdeger 1zgara modelinde incelemek, yapilardaki karmasikligi basite
indirgeme kolaylig1 saglar. Bu boliimde kirislerin rijitlik matrisi kullanilarak, plakin rijitlik
matrisi elde edilmistir.

Detay "A"

N
N

t

N

s\
Q
S - N D

N
=

Detay IIAII

Sekil 3 Plakin esdeger 1zgara modeli

Kirig elemaninin rijitlik matrisini ([p;]) olusturmak igin Sekil 3’deki 1zgara plakin alt

elemanlar1 olan kiriglerden bir tanesi alindi. Bu kiris elemanin rijitlik katsayilar1 direkt rijitlik
metodla bulundu. Kiris elemanin numaralandirilmis sistemi Sekil 4’de goriildiigii gibi yapildi.
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Sekil 4 Bir kiris elemaninda numaralandirilmis sistem

Direkt rijitlik metoda gore birim yerdegistirme ve birim donme durumlarma gore kiris
elemaninin rijitlik katsayilari (p;) Sekil 5’de goruldigii gibidir.

12E1/1P Birim yerdegistirme , Birim dénme
@ - 6E1/I
- 6E1/|2<\ — 7; X @
- 1261/ ™ 261/ ( ‘
4E1/|
- 6E1/I? 4/ /
| \ - 6EI/I?
Z,w Z,wW
(@) (b)

Sekil 5 Bir kirig elemanin B diigiim noktasinda (a) birim yerdegistirme ve (b) birim donme
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Kirig elemaninin rijitlik katsayilart (p;;) su sekildedir:
4EI 6EI 2El 6EI

911:7 ) 921:7 ) p31:7 ) p41:_£_2 s Psi =P =P71=Pgi =Po; =0
6EI 12EI 6EI 12EI
P T P2 I P I Pa R P52 =Ps2 =P =Pgr =Py =0
(4a)
2EI 6EI 4E1 6EI
P1s :7 > Pas :7 > P33 :7 > Pa3 :_7 s P53 =P =P73 =Pz =Po3 =0
6EI 12EI 6EI 12EI
P4 :_f_z s> Poy :_7 5> P3g :_g_z s Pag :£—3 s Pss =Pos =P74 =Pss =Pos =0
EA EA
Pis =Pas =P3s =P4s =0, Pss :7 > Pes :_7 s P75 =0, P =0
EA EA
Pis=P2 =P3 =Ps =0, 956:_7 ) p66:7 s P =0, Pge =0 (4b)
om0 =p. —pe =0 =0 o= El
P17 =P27 = P37 =P47 =Ps7 =P =Y P17 2(1+v)/ » Prg 2(1+v)/
O -
P1s = P25 =P35 =Pus =Pss =P =P73 =Y » Psg = 2(1+v)!
Kiris elemanin rijitlik matrisi, (4a) ve (4b) ifadeleri kullanilarak;
[ 4m1 |
l
6EI 12EI
N
2EI 6El 4EI Simetrik
l 7 l
6EI 12EI 6El 12EI
[pi']:
"o 0 o o 2F
l
0 0 o o _AE AE
L l
0 0 0 0 0 0 El,
2(1+v)/?
. . o o0 o __E EI,
] 2(1+v)f  2(1+v)/ | (5)
seklinde yazilir.
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Eger kiris elemanindaki eksenel ve burulma etkileri ithmal edilirse, kiris elemaninin rijitlik
matrisi asagidaki hali alir:
[ 12EI ]
(3
OF1 4EL simetrik
¢ (6)

|
[es]= _12EI  6EI  12EI

Ve
6El  2El 6EI  2EI
I / /2 /

4.2.Plakin rijitlik matrisi

Plakin rijitlik matrisi, kiris elemaninin rijitlik matrisi kullamlarak agagidaki gibi bulundu:

[c] [B] [A]
[B] [P] [B] [A]
[B' [F] [A]
[AT [F]  [B] [A] ™
(K L = (AT [B] [6] [B] [A]
) [B]"  [F] [A]
) [H]  [B]
(AT [BI" [] [B]
i [A] B K1), .,

[kd matrisinin alt matrisleri agagidaki gibidir:

_12EI  6EI 12EI 6EI

- = 0 712[3131 o 6;1 ) e 0
6E1  2EI ' 6El  4EI
Al=| -2= 2= o] , [B]s] o o o | , [D]=] -2 I= 0
[A] E / [B] o - [D] I ,
0 0 0 Y 0 — @ 0 2(@)
V4 14 e /
[_12EI.  6El 6EI] 12EI 6EI 12EI. 6EI 6EI
5 v ) m
6El  4EI 4E1 6El  4EI
cl=| -2 0 Fl=| o 2= 0 Hl=| 2= 2= o
[c)| - & [F] e ) O
6121 o AEL 0 o 20%EL 6]:;1 o AEL
| v ¢ ‘ ¢ ¢
[ 12EI.  6EI 6EI] 12EI 12EI.  6EI
25— P a0 0 &) 0
6E1  4EI 4EI 6El  4EI (8)
El=| -2 = 0o |,[G]=| o 222 o [,[1=] = = o
[e)-| - & [6] G | A
6EI 4E1 4E1 4EI
2= 0o = 0 0 2= 0 0 2=
E I e e
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Plakin rijitlik matrisindeki donmeler ihmal edilirse [5],

12EI
/3

4H—)

12EI
=)

4(12EI

)

12BL | (9)
L é3

seklini alir.

5.NEWMARK DOGRUSAL iVME METODU iLE PLAKIN DEPLASMANLARININ
BULUNMASI

Dort kenar1 ankastre plaka, diigiim noktalarindan z-ekseni yoniinde siniizoidal ve impuls
yiikler (Sekil 6) uygulanarak zamana gore plakin deplasmanlarindaki degisim bulundu. Cok
serbestlik dereceli sistem i¢in Newmark tarafindan gelistirilmis olan iterasyon yontemi [3]
kullanildi. Matris ve iterasyon islemleri icin MATLAB paket programi kullanildi.

Iterasyon Islemleri :

1.0 Baslangic sartlari 2.0 Herbir i adim i¢in hesaplamalar
L1 [K]=[o]" [k, (6] 2.1 | AP, =[P ]+[a][q,]+[b][4]
[M]=[o] [m, ][o] 22 [R][aq]=[ k]
[P]=[0] [p,] [ B, |=[aP,]+[a][a,]+[b][d]
[d)]:Plakm dzvektér matrisi [ ] B(At)[ q] [q]+At(l—%)q
12 Ml ][R [K]la.] R Y RS ) R
1.3 At segilir. 2.6 [au]=[a]+[Aa] . [qi]=[a:]+[Aa],
1.4 [K:| [ ] B(At)2[ ] [éim]:[éii]_l'[AEii]
L5 [a]_B(At)[ ] . [b]= E[b] 2.7 [u]=[6][a.]

462



Plakin fiziksel 6zellikleri:

Plakin malzemesi: Karbon geligi
Plakin kitlesi (m): 5796.63 (kg)
Plakin rijitligi (EI): 7036.69 (N.nt)

Not: P(t) yiki, m kiitlelerine
Z-ekseni boyunca uygulanmigtir.

|

1

v
(10°) p(t), N (10°) p(t), N

10 sin(1t/0.6)

10 10

0.6 1 3 .
(Sintzoidal yik) 0 (Impuls yik)

fs, N fs, N
A

(Fohrf— — —3 g

1 u, m o 1 | / u, m
Lineer elastik yay katsayisi K K

~(Fs)y 2

Lineer elastoplastik yay katsayisi

Sekil 6 Kare plakin diigiim noktalarina uygulanan yiikler

6.SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismada direk rijitlik yontemi ve toplanmis kiitle modeli kullanilarak dikdortgen plakin
dinamik analizi yapilmistir. Plak i¢in elde edilen elastik ve elastoplastik deplasmanlarda her
iki yiik icinde 1raksama olmadigr goriilmiistiir. Ayrica elastoplastik deplasmanlar, elastik
deplasmanlardan biiyilk ¢ikmasit sonucun tutarli oldugunu gostermistir. Elde edilen
sonuglardan ornek olarak sadece plakin 1., 3. ve 5. diigiim noktalarindaki deplasmanlarin
degisimi asagida sunulmustur.

1. diigiim nok un depl iniizoidal yiik) 3. diigiim nok un depl. (siniizoidal yiik)
0,0150 4 0,0600
0,0100
0,0050 4 0,0400 -
0,0000 -
£ _. 10,0200 {
- 0| 3
< -0,0050 g
g 1 (elastik) H ——————— U3(elastik)
@ -0,0100 - - S 0,0000 .
s — ul(elastoplastik) o o — == 3(elastoplastik)
$ -0,0150 o 3
El 3 -0,0200 -
-0,0200 -| !
-0,0250 -|
-0,0400 4
-0,0300 -|
-0,0350 - -0,0600 -
t (zaman), sn t (zaman), sn
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5. diigiim n 1 (siniizoidal yiik) 1. diigiim noktasinin deplasmani (impuls
yiik)
0,0800
0,0600 4
€ 0,0000
0,0400 —
E c 0 2\0, ,0 Ul(elastik
§ oo200 p—— g -0,0100 ( )
é_ 00000 | = = 5(elastoplastik) [}
= 0 3 -0,0200 = = Ul(elastop
-0,0200 - % lastik)
00400 ] S -0,0300
-0,0600 N t (zaman), sn

3. diiglim noktasinin deplasmani (impuls 5. diigiim noktasinin deplasmani (impuls yiik)
yiik)
£ 0,1000

0,0800 =
£ = 0,0800 US(elastik)
£ 00600 U3(elastik) g 0,0600
§ 0,0400 Uelastopiast %_ 0,0400 = = U5(elastopl
- —_— elastoplasit :
g 0,0200 ik) -g 0,0200 astik)
3 =] 0,0000 T T T

15 05 25 45 0,0 2,0 4,0
t (zaman), sn t (zaman), sn
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