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OZET

Karoser, yer dosemeleri, kopriiler, giines panelleri ve ozellikle gemi ve ugak
sanayisi gibi modern yapi uygulamalarinda civata, pergin ve kaynakli plaka yapilan
kullanilir. Bu yapilarin dinamik karakteristiklerinin, tasarimini yapan mithendis
tarafindan bilinmesi gerekir. Bu tip mithendislik problemleri, plaka problemleri olarak

isimiendirilir. Genellikle kesin sonuglart bilinmedigi i¢in, konu lizerine bir ¢ok niimerik

ve analitik ¢alismalar yapilmigtir.

Coziime daha hizh ve daha dogru yaklasimlar i¢in daha az sayida grid kullanan
alternatif bir sayisal metot, R. Bellman tarafindan mithendislik bilimlerinin baslangig ve
sinir degier problemleri i¢in 6nerilmistir. Diferansiyel Quadrature Metodu adi verilen bu
metot, su fikri baz alir; “Koordinat yoniine gore bir fonksiyonun tiirevi, ¢epegevre saran
bir alandaki yiiksek dereceden bir polinom yardimiyla yaklasim kurulabilen devamli bir
fonksiyon ve o ydn boyunca biitlin ag noktalarindaki fonksiyon' degerlerinin lineer
toplamudir”.  Ozellikle 1994 ve sonrast donemlerde metodun degisik versiyonlari
gelistirilmig, problemli matris yapilarindan kurtarilmig, grid noktalarinin segimi ve sinir

kosullarinin uygulanmalart basitlestirilmigtir. Boylece her tlrli mihendislik

problemlerinde kullanilabilir olmasi saglanmigtir.

Bu ¢alismada degisik versiyonlardaki Diferansiyel Quadrature metotlart
tamitilarak kullanilan grid yapilari ve bu yapilar i¢in hesaplanan agirlikli katsayilarin
elde edilme yontemleri ve de@isik problemlerde uygulamalar: verilmistir. Anizotropik,
izotropik, bir sir boyunca degisik sinir kogullarina sahip, farkli kalinlikta,
siireksizlikler iceren plakalar ve nokta mesnetli plakalarin ¢6ziimler elde edilmis, farkh
metotlar, degisik aragtirmacilarin elde ettikleri ¢oziimler ve mithendislik problemlerinin
analizinde g¢ofunlukla kullamlan sonlu eleman analizi programi Ansys ile elde edilen

¢ozlimlerle beraber verilerek DQ ¢oztimleri test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel Quadrature Metodu, Serbest titregim, Ansys, Plaka



SUMMARY

In the applications of modern structures, i.e. carouser, building floor, bridge deck, solar
panels and especially aircraft and ship industries, bolted, riveted or spot-welded plate
bodies are used. Designers have to know how these components change the dynamic
characteristic of the structures. This type engineering problems are called as plate

problems. As there is no exact solution in general, various analytical approach and

numerical methods are utilized for this type of problems.

An alternative numerical method which requires fewer grid points and achieves
acceptable accuracy for the rapid solution of linear and nonlinear partial differential
equations, the method of differential quadrature was introduced by Bellman. This
method is based on the ideas that; “The derivative of a function with respect to a
coordinate direction can be expressed as a weighted linear sum of all the function values
at all mesh points along that direction and that a continuous function can be
approximated by a high order polynomial in the overall domain”. Since 1994, different
versions of the ;'nethod have been developed, illconditioned matrix structure is removed,
the choice of grid mesh and applications of boundary conditions were simplified and so

these has been given rise to efficiency to solve any type of problems.

In this study, several versions of Differential Quadrature Method and their obtaining
methodology of weighted coefficient and applications to different problems were
presented.  Also, solutions of the free vibration on plates made of isotropic or
anisotropic materials, having different geometries (stepped, with cutouts) and several
boundary conditions (point support, mixed boundary conditions) were studied.
Comparisons with the previous studies using other methods were presented and/or

solutions were tested with ANSYS, a finite element program which has a wide spread

use in the analysis of engineering problems.

Keywords: Differential Quadrature Method, Free vibration, Ansys, Plate
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1. GIRIS

Miihendislik mekaniginin en ¢ok iizerinde durdugu problemlerden biri de,
yitksek dogrulukta istenen ¢oziim alanindaki herhangi bir noktanin degerlerini elde
etmek i¢in, hesap alaninin bilylik sayida diiglim noktasina boliinmesi gerektigidir. Fakat
diigiim sayisi artik¢a kullanilan matris boyutlar1 da biiyiir. Bu nedenle, ¢oziim siiresi

uzar, bilgisayar kapasitesi ve gerekli bellek ihtiyacinin artmasina ve hatta bazen

¢oziimsiizitige neden olur.

Sonlu Elemanlar Metodu ve benzeri calismalarda da ayni problemlerle
karsilasilmig, ¢6zime daha hizli ve daha dogru yaklasimlar i¢in daha az sayida grid
kullanan farkli metotlar igin ¢aligmalar yapilmistir. Kabul edilebilir dogruluga sahip
sonuglart elde etmek i¢in daha az grid noktas: kullanan alternatif bir sayisal metot,
Richard Bellman tarafindan miihendislik bilimlerinin baslangic ve smur deger
problemleri i¢in farkli bir ¢oziim teknigi olarak oneriimistir. Diferansiyel Quadrature
Metodu kapsamli bir yaklagim metodudur ve su fikri baz alir; “Koordinat y6niine goére
bir fonksiyonun tiirevi, sistemi tam olarak tanimlayan bir alandaki yiiksek dereceden bir
polinom yardimiyla yaklagim kurulabilen devamli bir fonksiyon ve o yon boyunca biitiin

ag noktalarindaki fonksiyon degerlerinin lineer toplamidir” (Bellman, 1971).

Diferansiyel Quadrature Metodu, Sonlu Farklar Metoduna ¢ok benzer.
Dogrusu [x,.gl,x,.ﬂ] bdlgesinde lokal uygulama yapildiginda Sonlu Farklar Metodunun
Diferansiyel Quadrature Metodunun Ozel bir hali oldugu séylenebilir. Daha yakin
sonuglart yakalamak bakimindan Sonlu Farklar Metodu ve Soniu Elemaniar Metodlan

ile kargilagtirildiginda Diferansiyel Quadrature Metodu, yiiksek dereceden bir polinom
yaklagimi oldugundan daha az grid noktas: gerektirir. Ancak Diferansiyel Quadrature



Metodu ¢6ziimil bazen band veya simetrik olmayan sistem matrisi tiplerine ddniistiiriir

(Bellman, 1972).

Ozellikle ¢oziimler yalmzca birkag spesifik noktada istendiginde Diferansiyel
Quadrature Metodu Sonlu Farklar Metodu veya Sonlu Elemanlar Metodu gibi
geleneksel sayisal metotlara bir alternatif olabilir. Ozellikle 1994 ve daha sonraki
donemlierde Malik, Du, Wang, Naadimuthu, Jang ve Shu gibi arastirmacilarin
Onerileriyle, problemli matris yapilarindan kurtarilmis, grid noktalarinin se¢imi ve simir
kosullarinin  uygulanmalart basitlestirilmis ve hemen her tiirlii problemlerde

kullanilirligs arttirilmistir (Malik, 1996; Shu, 1990; Du, 1994; Jang, 1989; Naadimuthu,
1984; Wang, 1992).

Striz, bazi eksikliklerin varliina deginmis, 6zellikle diizgiin olmayan geometri
ve siireksiz yiikler igin DQE Metodunu gelistirmistir. Fakat burada da bazi problemlerle
karsilagilmis, metod geligtirilerck daha sonra DQEM, ¢okme titresim ve burulma
problemlerinde Quan ve Chen tarafindan 6nerilmis ve basarili bir yaklasim metodu

oldugu gorilmiistir (Striz, 1997; Quan, 1998; Chen, 2000).

Bu galismanin ilk béliimiinde ¢esitli mihendislik problemlerinde kullanilan
degisik Diferansiyel Quadrature metotlann tamitmigtir.  Metotlarda kullanilan grid
yapilan ve bu yapilar i¢in hesaplanan afirhkli katsayilarin elde edilme yontemleri
verildi. Kirig, titresim ve burkulma problemlerinde elde edilen ¢oziimler verilmis ve
analitik yontemlerle hesaplanmis degerler bulunanlarla karsilastirilmigtir.  Hangi tip
problemierde, hangi Diferansiyel Quadrature metodunun hangi tip grid yapisimin daha
¢ok yakinsama gosterdifi ve sinur kosularina bagli olarak degisimlerin nasil oldugu
gosterilmigtir.  Ikinci béliimde DQEM igin uygulanan prosediirler verilerek Kkiris,
gergeve, titresim ve burkulma problemlerinde elde edilen degerler, analitik ve benzer
¢6ziim metotlar: ile kargtlastirilmistir. Son boliimde ise degisik 6zelikteki kare plaka
problemlerine element metodu ile ¢6ziim uygulamalari yapilmustir.  Anizotropik,

izotropik, bir sinir boyunca degisik sir kosullarina sahip, degisik bolgelerinde farkly



kalinliklara sahip, bir kismu kesik ve nokta mesnetli plakalarin DQEM ile elde edilen
¢oziimlen, degisik metotiar, degisik arastirmacilarin ¢6ziimleri ve Ansys programiyla

elde ettigimiz ¢6ziimlerle beraber verilmistir.
2. DIFERANSIYEL QUADRATURE METOTLARI

Diferansiyel Quadrature Metodu, test fonksiyonu veya yaklasim fonksiyonunun
degisken bélgesindeki tliim ayrik noktalarindaki degerlerinin lineer toplami ofarak ifade

edilebilen, verilen ayrk noktalardaki degiskenlerine gore bir fonksiyonun kismi

tirevidir.

Bir boyutlu herhangi bir Q(x,t) fonksiyonun birinci tirevi g6z Oniine
alindiginda, yiiksek dereceden diger kismi tiirevleri de birinci tiirevle ayni formasyona
sahip olur. Bir grid tizerindeki i’nci ayrik noktadaki Q(x,t) fonksiyonunun birinci

tiirevinin Diferansiyel Quadrature yaklasimi agagidaki bigimde verilir.

Q. (xit) = ﬁ C,"'Q (x5,t) i=12.N @.1n

i noktasinda Q(x,t)’nin x’e gbre birinci tlirevi Qu(x;,t)’dir. N ayrik grid noktalarinin

sayi1sl C(m)ij , m’nci dereceden tlirevinin agirlik katsayisidir (Du, 1994).

Diferansiyel Quadrature Metodunun en 6nemli kismi, Cy; agirlik katsayilarinin
hesaplanmasidir. Diferansiyel Quadrature Metodunda bunun igin degisik yaklasimlar,
Harmonik, genellestirilmis, orijinal diferansiyel Quadrature v.b. gibi degisik isimler

alunda kullanmilmaktadir.



2.1 Orijinal Diferansiyel Quadrature Metodu

N-1‘e esit veya daha kiiglik dereceden polinomlar igin Denklem (2.1) ele

alimdiinda,

O(x) =cyx’ +¢,x' +..tcpy_x" 4, xN (2.2)
yazilabilir. Burada sisteme uygun genel bir matris formu elde etmek igin,

ow=1 x .. = M pIT{o} 2.3)

bigiminde diizenlenir, [v] Vandermonde matrisi tipindedir ve fonksiyonun farkh

noktalardaki degeri i¢in yapi1 asagidaki gibidir.

0 i N-)
O, X, Xy e X 0,
0 ! N-l
X X y.. b3 ¥
Q1 = 1 i t [C]T Ql (2.4)
I N-
On-1 x?/—: Koy o xzv-al Qu

Aym sekilde herhangi bir dereceden x’e gore tiirevi ise benzer sekildeki bir yakiagimia

bulunabilir. Q(x) fonksiyonun birinci dereceden tiirevi ise ¢ok basit bir sekilde asagida

verildigi bigimiyle [v] matrisinin x’e gore tlirevidir.

0] fo1 .. w-1px? O,
o |_|01 .. (N-DxY e}’ & 2.5)
Qz/v~x 01 .. (A’V‘I)xﬁ—_l2 Ow-i

Yine burada integral denklemlerinde kullanilabilen ve bir benzesim dikkati

¢ekmektedir. Q(x) fonksiyonunun birinci dereceden x’ gore integrali asagida verildigi

gibidir.



1 1
p [- 1 1o N
Jl?o‘ix Xb 2.x0 ves ]V.Xb {20
dx roo 1 Lo
J J.Q'l — x, 2xi eon N.x‘ [C]T Ql (2-6)
o : l .2 : :
JQN—! Lx:\'—l _z_xN_l fixx»n O

2.2 Genellestirilmis Diferansiyel Quadrature Metodu

Agirhikli katsaymin bulunmasinda kullanilan ikinci bir diger yaklasim da, bir
farkla onceki yaklagima gok benzer. Denklem (2.1) igin yaklasim fonksivonu olarak
F(x) segilir. Ly(x) N.nci dereceden Lagrange interpolasyon polinomunu, LY (x)
N.’nci dereceden Lagrange interpolasyon polinomunun birinci dereceden tiirevi
gosterdiginde x; ‘yi polinomunun kokleri olarak alip Denklem (2.3), Denklem (2.1)’de
yerine koyarak segilen grid aglarinda herhangi bir sinirlama olmaksizin katsayilann
hesaplanmasinda basit cebirsel ifadeleri bulmak igin, test fonksiyonu olarak Lagrange

interpolasyon polinomu segilsin. N grid noktasi sayist ise;

L{x) . 1o
F = , 1=1,2..Nigin 2.5
S T ¢ @3
N
Lx)=]J(x-x,) (2.6)
=t
N
L) = [T -x) 2.7)
J=l,j=i
bulunur. Sadelestirme yapildiginda;
L{x)=K(x,x)x-x,) i=12,.N (2.8)

K(x,x)=1"(x)3,

aij = Kronecker Operatorii



LY0x) = K®(x,x )x - x) + kK4 V(x - x,) k=1,2..(N-1) (2.9)

Boylece, L¥(x) ve K®(x,x,) k'nct dereceden L(x) ve K(x,x)’nin tirevleridir.

Denklem (2.8)’1 Denklem (2.4)’de yerine koydugumuzda ;

(1)
co =L ) P, (2.108)
(x, -2 )L (x,)

(2)
[ag _é___”(_L)_ i=j.,i,j=12..N, (2.10b)
4T 200(x,)

elde edilir (Jang, 1989).

Denklem (2.10a) ve (2.10b) simirlamasi olmayan grid noktalanyla islem

gorebilecegimiz C, 'nin hesabinda kullanilan bir basit ifadedir. Taylor serisi agilim

bagintisi kullanilarak ikinci ve daha yiiksek dereceden tiirevler i¢in agirhk katsayisi da
yukandakilere benzer bigcimde elde edilebilir. F(x,t)’nin m’nci dereceden tiirevinin

kesiklestirilmis hale getirildiginde Diferansiyel Quadrature yaklasiminin asagidaki gibi

oldugu kabul edilir.
N
F™M(x,0)=> C{MF(x,,t) i=12,, N (2.11)
j=1

Yine C(m)ij m’nci dereceden agirhkl katsayi igin ilging bir yinelenen baginti elde edilir.

C\.(.m—l)
CP=m CmOCO - | m=23,..(N-Dvei,j=12,.,N (2.12)
! Y x-x)

Yine Denklem (2.11)’e benzer bir bagintidan C!™ de elde edilebilir.

N
Cr=-3cm i=1,2,..,N (2.13)

J=Li#j



2.3 Harmonik Diferansiyel Quadrature Metodu

Harmonik Diferansiyel Qadrature Metodu test fonksiyonu olarak trigonometrik
bir yap1 kullamir. Shu ve Xue tarafindan ortaya atilmis ve Szellikle matris yapisi ile
ilgili ¢alismalar ve uygulamalari Chen tarafindan kullanilmugtir (Chen, 1996). Bu

yontemde harmonik test fonksiyonu olarak 4, (x) yaklagimi su bigimde tamimlanur,

_sin{(x~x)7/2).sin((x-x,)7/2)
he (x) = sin{(x, - x,) 7/2)...sin((x, - x, )7/2) ’ k=0L2..N @14

Birinci dereceden tlirev igin agirlikli katsaymn hesaplanmasinda kullanilan formiil

prosediirii agagidaki gibi verilir (Xue, 1997).

y X — X,
F(xi) = H sin [-("—L—Z-‘J*)—R'J i= 1,2,.... N 9 (215)
j=lizj
o= (,”/Z)F(x") it i j=12,..N, (2.16)
F(x,)sin [(x,. ~ xj)(zr/Z)J
N
ch=->CP i=j,i=12,..N (2.17)
J=li=j

Sirastyla ikinei, figlincli ve dordiincti dereceden tiirevieri icin agirlikli katsayilar1 da

asagidaki gibi bulunur (Civaklek, 2004).

X.— X.
C;”=C,§”[2C,§”—7rcot( '2 ’n” iz j,i=12,.N, (2.18)

N

CP==-CP i=j,i=12,..N, (2.19)
. J=li=j
il 2
cP=>cPcPij=12,..N, (2.20)
k=1
N
cH=3cPcij=12,..N (2:21)

k=1



Doénme, moment ve yer degistirme degerlerinin Diferansiyel Quadrature
Metodu ile kolayca elde edilebilmesi, yapisal analizdeki pratik problemlerin
¢oziilmesinde biliylik bir kullanim kolayligi verir ve bu sekilde yapisal analizdeki
kullanmmunin potansiyeli hemen fark edilebili. Metodun 2 boyutiu problemlere
uygulamalari da oldukga basittir. Bir boyutta oldugu gibi, her boyut i¢in sistem ayr1 ayri
ele almr. x yoniindeki grid noktalart F,, y yonlindeki grid noktalann F, kabul
edildiginde, x; ve y; ‘deki x’e gére n’nci deréceden F(x,y)’nin kismi tiirevi ve y’e gére

m’nci dereceden F(x,y)’nin kismi tiirevi su sekilde kesikli hale getirilebilir (Du, 1994);
NX
Fi'x,y,)=D, COF(x,9;) wn=12,.,(N, -1, (2.222)
k=1

W,
Gy = > CPFGx,p ) m=12 N, ~Di =12, Nj=L2..N,  (2.22b)
k=1

Yapisal analizde hem kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde hem de adi
diferansiyel denklem ¢oéziimlerinde Diferansiyel Quadrature Metodu kullanilabilir. Bu
metodun statik problemlerine uygulamasi, bizi bilinmeyen grid noktalarindaki fonksiyon
degerleriyle bir cebirsel denklem dizisine gétirir.  Zamana bagili  dinamik
problemlerinde de sonug, bilinmeyen grid noktasindaki zamana baghh fonksiyon

degerleriyle olugan adi diferansiyel denklem dizisidir.

iki boyutlu bir fonksiyonun Genellestirilmis Diferansiyel Quadrature yaklasimi

asa@ida oldugu gibidir;

Zv F(x,,y,)L,(x)L;(y) (2.24)

N, N,
i=1 j=1

F(x,y)=

Burada, Li(x) ve Lj(y) swrasiyla x ve y yonii boyunca Lagrange interpolasyon

polinomlardir.



Diferansiyel Quadrature Metodunun uygulanmasi sirasinda karstlagilan bazi
yakinsama problemlerin agilmasinda aragtirmacilar farkli yonlere egilmis 6zellikle
gercek ¢oziimlerle karsilastirildiginda gok kiiglik hatalarin elde edilmesinde farkli grid
yapilarinin da ¢ok onem tasidigini tespit etmislerdir. Ozellikle statik problemlerinde

kullamlan belirli sinir kogullarinda Orijinal DQM’in kullandig: esit aralikli yapilarin

biiylik hatalara sebep verdigi gbzlemlenmistir (Du, 1994).
2.4 Diferansiyel Quadrature Metotlarinda Kullanilan Grid Yapilan

DQM ‘de degisik sinir kosullarinda olusan hatalar1 azaitmak i¢in kullanilan
metotlardan biri de farkli grid yapilarim kullanmaktir. Bu amagla degisik grid yapilari
iizerinde ¢esitli ¢alismalar yapimis ve daha ¢ok ii¢c temel grid yapisi iizerinde
durulmugtur. Kullanilan bu grid yapilari Sekil 2.1 de gosterilmis ve bu noktalar igin

bulunmus olan bazi katsay: degerleri asagida verilmistir.

N N S —

@ (b) (©)

Sekil 2.1 Diferansiyel Quadrature Metotlarinda kullanilan grid yapilari (N=7)
(2) Esit Arahkli Grid, (b) 8 Tipi Grid, (c) GLC Tipi Grid

[-160 576 -768 448 -96]
-96 320 -384 192 -32
—=/-32 64 0 -64 32 (2.25a)
dx,

@ | 32 -192 38 -320 96
96 -448 768 -576 160 |
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[ —4221/7  24561/4 —1959/10 25927/7 -39799/11]
P -65801/11 6091 -194 10964/3  —24989/7
——=| -1206 6091/5 0 -6091/5 1206 (2.25b)
By 24989/7 -10964/3 194 ~-6091  65801/11
| 39799/11 -25927/7 1959/10 -24561/4  4221/7 |
—4080 7682 ~6528 5374 —2448]
IR -3124 5770 -4616 3462 —1492
=—| -816 1154 0 -1154 816 (2.25¢)

37
drie) 1492 —3462 4616 -5770 3124
| 2448 -5374 6528 -7682 4080 J

Ozellikle esit grid yapisi ile baz1 statik analiz problemlerinin ¢dziimiinde yeterli
yakinsamalar elde edebilmemize ragmen, burkulma ve titresim problemlerinde bu
hatalarin arttifin goriilmiistiir. Grid sayisini artirma yerine sinirda istenilen birden fazla
kosulunun yerine getirilebilmesi igin, komsu bir noktaya smir kosullarinin
yerlestirilmesinin yam sira komgu gridin de bu noktaya yakinlastirilmasi igin & tipi
gridler denenmistir (Malik,1996). Bu noktalarda da 6zellikle komgsu noktanin yerinin
belirlenmesi ayr1 bir problemi de beraberinde getirmistir. Asagida Sekil 2.2 de farkh
siir kosullarinda bir burkulma problemlerinde on bes grid i¢in farkli komsu noktalarda
alinan hata yiizdesi degerleri ve Sekil 2.3’te Ankastre-Ankastre Mesnet simur
kosullarinda elde edilen hata degerlerinin sahmi agik¢a goriilmektedir. Dikkat edilirse §
tipi grid yapisi degisik sinir kogsullarinda farklhi davramis sergilemektedir. Bazen §
degerinde degisim hata miktarinda degismeye sebep olurken digerlerinde nispeten daha
az degisen bir yapidadir. Iste yukarida bahsedilen nedenlerle bazi durumlarda yitksek

dogruluk vermesine karsin ¢dzliimde bu riski géze almaya degmez.



i1

3.0E-05
T - e L. e e e e e e |
1.0E-05
/i\ ORI P e S 3 Il e
T W ki L
-1.0E-05 |
-3.0E-05 -
X Ankastre-Ankastre Mesnet
)
= - o
£ 5.0E-05 — — — Basit-Basit Mesnet
""" Ankastre-Basit Mesnet
-7.0E-05
-9.0E-05
-1L1E-04 0
2 3 3 8 8 8 3 38 38 3
g 8 8 &8 B 8 B 8B B ¥
v — —_ o~ ~ e I ~ < v

Sekil 2.2 Farkh sinir kogullarinda degisik komsu noktalarinda yakinsama grafigi

“]J

Hata(%) tsp £ — : i

1
0sh
of
95
-1 |
-1 5F
2t *
28 1
al 1
25 s 7 25 3 5§

Sekil 2.3 Ankastre mesnet sinir kosullarinda ¢6ziim hatasinin salimm

Yukaridan da anlasilacagi gibi komgu noktalari alirken nasil bir degerin
secilecegi bu grid yapisinin en biiyiik problemini teskil etmektedir. Bizim bu yerin
neresi oldugunu aramamiz yerine ¢ok daha dogru sonuglar alabilecegimiz GLC (Gauss-

Lobatto-Chebyshev) gridleri Bert tarafindan dnerilmistir (Bert, 1996).



12

Bu noktalar ;

x, = 10Ul iy Nigin (2.26)

N-1
formiiliinden elde edilebilir(Bert, 1996). Sekil 2.4’te bir kare membranin enine titresim
degerleri verilmistir. Buradan GLC yapist ile rahatlikla daha kiigiik grid degerlerinde
daha hizli yaklagimlar elde edilebilecegi goriilebilir. Her tiirlii problem i¢in GLC yapisi

giivenilir bir yaklagimin garantisidir ve her ¢esit ¢6ziim i¢in 6nerilir.

Hata(%) i
1
0,01 -
0,0001 - :
1E-06
|
1E-08 | —o— Esit Grid Yapisi :

—0— & Tipi Grid Yapist

1E-10 - }
—&— GLC Tipi Grid Yapisi

N=5 N=7 N=9 N=11 N=13 Grid Sayist

Sekil 2.4 Farkl grid yapilarinda membran titresimleri
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Cizelge 2.1 Kare membranin titregimi ve ¢6kmesi

“(K.Deper=4.442883)  N=5 =7 =9 N=11 N=13
Deger 4.464922 4.442404 4.442880 4.442883 4.442883

Esit Grid . 0
¥ Hata(%) 0.496067 0.010774 0.000158 1.59x10™ 1.17x10°
apist
wwawy 0073396 0.073669 0.073672  0.073671 0.073671
) Deger 4.381782 4.444i16 4.442867 4.442883 4.442883
o Tipi Grid ‘ .
v Hata(%) 1.375249 0.028666 0.000359 3.2x10™ 1.8xI10°
apist
P W(L/2,L72) 0.075  0.0736677 0.0736698 0.0736713 0.0736713
- Deger  4.432603 4.442901 4.442883 4.442883 4.442883
GLC Grid ¢ ) 0
v Hata(%) 0.231378 0.000401 2.29x10™ 7.81 x107 2.16 x10
apisi

0.0738636 0.0736773 0.0736714 0.0736713 0.0736713
“(Bert, 1987)

W(L2,L12)

2.5 Diferansiyel Quadrature Metotlarinin Statik Analizde Kullanim:

2.5.1 Egiime problemleri (Kirisler)

Kiigiik deformasyonlar icin Bernouilli-Euler kirigsinde temel denklem,

d4
EI dx{ = q(x) 2.27)

seklinde verilir (Wang, 1997). Burada E, I, q(x) sirasiyla Young modiiliint, agirlik
merkezinden gecen eksene gére atalet momentini ve yayilt yiikii temsil etmektedir.

Asagida Sekil 2.5te Ankastre - basit mesnetli bir kirig yapis: goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Ankastre-basit mesnetli bir kiris

Ankastre mesnet- basit mesnet baglantili ve yayili yiik altindaki bir kirigin
efimi igin bir Ornek verirsek, kirisin efilme durumuna gére kesme kuvveti

deformasyonunu ¢ok kiigitk oldugundan hesaba katmadigimizda ve L kiris uzunlugu
i¢in,

4

B2 qx)=0 0<x<L (2.28)

3

olur. Bu denklemin [0,1] araliginda normalizasyonu igin,

L4
x=2r=2% ,Xzﬂ— ’Q(X)ZQQQ alindiginda,
L L El g,
d'y
El S+ Q(X)=0  0<X <1 ohr (2.29)

Sekil 2.5’teki gibi kirigin sag tarafinin ankastre mesnet, sol kisminin da basit mesnetli

oldugunu kabul edildiginde, smir koguliar: su sekilde olusur;

X=0:>,Y=0ve£:0}, X=12Y=0vell =0 (2.30)
X dx
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Verilen grid sayisina gore Genellestirilmis Diferansiyel Quadrature Metodu yaklagimi

Denklem (2.6) uygulandiginda;

N
> CPY, =-0(x) i=12,.,N igin (2.31)

j1

olur. Sinir kosullar ise;
N N
=0 >cr,=0,Y,=0 3 cPY, =0 (2.32)
= =

seklinde olugur. Elde edilen matris yapsst i¢in ilk ve son gride diisey deplasmanlar igin
Y, , =0, ikinci gride dénme igin C}’Y, =0, N-1"nci gride moment igin C}}Y, =0, diger

gridlere yayih yilk igin C5",_, ¥, =1, ifadelerini kullansak, lineer denklem sistemni,

F 1 0 0 0 o ] (o)
-25/3 16 -12 16/3 -1 ||1, 0
256 ~1024 1536 -1024 256 | Y, f=J~lf (2.33)
44/3 —224/3 152 -416/3 140/3||Y, 0
Lo 0o 0o o 1w (o]

halini alir. Burada lineer denklem sisteminden elde edilen sehim degerleri ve gergek

degerleri Cizelge 2.2° de verilmigtir (Timoshenko, 1964).

Cizelge 2.2 Ankastre - basit mesnetli bir kiriste ¢6kme degerleri

Gnd No IL MI. V.
Analitik Coziim  -5/2048  -1/192  -1/2048
DQM -5/2048  -1/192  -1/2048

Yine aym sekilde GLC tipi gridler i¢in farkli yiikleme ve sir kosullan i¢in

elde edilen sonuglar Cizelge 2.3’te verilmisgtir.
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Cizelge 2.3 Degisik yiikleme kosullarinda GLC tipi gridlerde elde edilen ¢okmeler

Kuvvetlerin ve Mesnetlerin Durumu Grid L/4 L2 3L/4

q(x) =k DQM 0.0027669  0.013021 0.0027669
I Gergek  0.0027669  0.013021 0.0027669

L > Hata(%) 0 0 0
A g(x)=k ) DQM  0.00016276 2‘).0026042 0.00016276
%; ;g Gergek  0.00016276 0.0026042 0.00016276

% _ Hata(%) 0 0 0
g(x) = kx DQM  0.0014727 0.0065104 0.0012942
M Gergek  0.0014727 0.0065104 0.0012942

- @ Hata(%) 0 0 0

0.00084783 0.0039714 0.00081436

9@ =(x -1 —x:t1 DQM
Gergek  0.00084783 0.0039714 0.00081436

_
pAY @ Hata(%) 0 0 0
g(x) = sin(x) DQM  0.0021218 0.0010173  0.0021218
: Gergek 00021445 0.0010266  0.0021445
ju N )
s 63 Haa%) 107 0.91 1.07
q(x) DQM  0.0016656 0.0081597 0.0016656
Gergek 0001732 0.008333  0.001732
[ — — )
s & Haa() 384 2.08 3.84

2.5.2 Burkulma problemleri

Ince elastik g¢ubuklarin burkulmasi problemlerinde ise, L uzunlugundaki
cubugun burkulmasi, Denklem (2.22)’de kirig igin yapilan normalizasyona benzer

bigimde diizenlendiginde;

2 2 2
d‘iz {E[ ZX’: J =-P[ ZXf O<x<L (2.34)
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seklini alr. A=-PL%EI almursa burkulma, bir Szdefer ¢oziimii olur. Burkulma
problemleri sinir kosullariyla, zdeger probleminin beraber igleme tabi tutulmasiyla elde

cdilebilir. Basit-basit mesnet bir yapiya sahip gubuk igin burkulma probleminin ¢oziimii

asafidaki gibi verilir.

Sekil 2.6 Basit-basit mesnetli cubuk

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi bir ¢ubugun her iki ucunun basit mesnetli
oldugunu kabul edildiginde asagida yazilan sinir kosullan elde edilebilir. Bu sisteme

Genellestirilmis Diferansiyel Quadrature Metodu yaklasimi uygulandiginda;

N N
Y, =0 > cPY,=0,Y,=0 > Y, =0 (2.35)
j=t i=t
N PLZ N
> ey, =~ Y, i=2,3,..(N-1) igin (2.36)
p ET 3

Malik ve Bert birden fazla sinir kosulunun ayni yere konulmas: igin yaptigi
cahismalarinda asagida verildigi sekilde katsay: matrislerinin birlestirilmesi igin farkli
bir yontem izlemislerdir (Malik, 1996). Buradaki amag statikte karsilastigimiz tipteki

bir sinir kogulunun yerine getirilmesidir. Ornegin Ankastre mesnet- Basit mesnet bir

kirig igin gerekli simr kogulu,
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2

dy

X=0da —= =0 veY =0
ax

0veY=0,X=L de — (2.30)
d X
olarak verilir. Yapilmas: gereken, bu dort kogulunun elde edilmesi i¢in donme ve

moment katsayr matrislerinin elde edilmesi sirasinda ¢okme degerlerinin de buraya

konulmasidir. Asagida bu islem igin gerekli yontem verilmistir. X=0 i¢in ilk iki kogul;

0 0
~ c;,l C;,z
o)
c:v—m C:v—x,z
i Cﬁv,l ¢ /lv,z

[c(‘z)]= [Ca) ][CZ)]

X=L igin diger iki kosul ise;

~

ol-

r * *
e, e
p;
Ci,l ‘3;,2
; ;
Ci/~l,l cil-l.Z
| O 0

0 0
1 !
Can-l Can
1 1
Cyan-1 Cn-un
i 1
Cyna  Can ]
A *
2
Cp -1 Ci
= ~
2 2
Can-1 Con

%

2 2
Cyan-t Cnaw

0

£l

0

=

v

| 2.31)

(1.32)

{ (2.33)

bigiminde elde edilir. Asagida GLC grid yapisina sahip bir burkulma problemi igin

yukarida verilen sekil igin gerekli sinir kosullarindaki matris yapist verilmigtir.

~

o)-

0 o 0 0 0]r]
0 -56 24 8 0|1,
0 16 -24 16 ORY,
0 -8 24 56 0||r,
0 0 0 0 0fy|

(2.342)



o)-

—~

0 0 0 0
0 3584 -2112 1280
0 -1408 1344 1408
0 1280 -2112 3584

0 0 0 0

[ I < BN o R v T o
SRS
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(2.34b)

Gerekli 6zdegerler igin lineer denklem sistemi ¢oziimil yapildiginda degisik

grid yapilarinda Malik-
kirig igin burkulma degerleri Cizelge 2.4’ te verilmigtir (Malik, 1996).

Bert yaklasimiyla, Basit mesnet—Basit mesnet yapisindaki bir

Cizelge 2.4 Basit - basit mesnet bir kiris igin degisik grid yapilarinda elde edilen
burkuima degerleri ('Kesin Deger=9,869604)

Grid EsitTip Hata(%) GLCTip Hata(%) o Tip Hata(%)
S 9967767 -9.9x10"  9.823985 4.6x10"  9.600008 2.73
6 9921377 -5.2x10" 9.867287  24x107°  10.10526  -2.39
7 9867478 22x107  9.869683 -8.0x107  9.865093 4.6x107
g 9868328 13x102 9.869631 -2.7x10"  9.87039 -7.9x10°
9 0869635 -3.2x10% 9.869604  4.6x10°  9.869595 9.4x10°
10 9.869624  -2x10%  9.869604  1.5x10°  9.869604 1.0x10°
11 9.869604 3.2x10° 9.869604 -1.6x107  9.869604 -3.2x10°®
17 9869604 2.1x10°  9.869604 -5.5x107  9.869604 -1.6x10°%
13 0.869604 -24x10° 9.869604 4.1x107"  9.869604 1.6x10°*
14 9.869604 -1.6x10° 9.869604 2.4x107  9.869604 -1.7x10°*

"(Jang, 1989)
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Sekil 2.7’de Malik-Bert yontemiyle elde edilen burkulma degerlerin normal
DQM ile karsilastiriimas: goriilmektedir. Agik bir bigimde bu y6ntemin kiigiik gridlerde
gok daha fazla yakinsama gosterdigi goriilmektedir, Grid sayisinin artmasi ile ¢ok daha

hizl: bir yakinsama yakalamaktadir. Farkli sinir kosullari iginde ayn1 yontemle benzer

bigimde yakinsama gdstermektedir.

Hata(%) "% T~
lo 3 b =
o
0,1
0,01 1 g
0,001 -
0,0001 {
1E-05 1 —&— Esit Aralikl ‘
BO6 1 _, e LN
1E-07 - ’
—&— 3 Tipi
11-08
109 ----%---- Esit Aralikli (M-B)
L6 0 GLC(M-B) s
{ o ..
LR « SN
IE-11 { - 3(M-B) °
1E-12 : .

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15Grid Sayist

Sekil 2.7 Basit-basit mesnetli kirigin Malik-Bert ve yontemiyle elde edilen
degerlerin normal DQM ile karsilastirilmasi

2.5.3 Titresim problemieri

Dairesel, izotropik ince bir plak i¢in titresim problemlierinde ise, temel denklem

asagidaki gibidir (Du, 1994).

o'w 10w 18w 1 ow phd'w
+— ——— — _—;0 235
or* ror’ ot o Do’ @33)
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Sekil 2.8°de verildigi gibi gridlere béliinmiis R yarigapinda dairesel plakada

Denxlem {2.22)’de kiris i¢in yapilan normalizasyona benzer bigimde R=r/a,

o ='pha‘w® /D igin diizenlendiginde;

4 3 2
oW 1ow 10W LW _ow (2.36)
oR* ROR’ R'OR® R’ OR

elde edilir. Burada a dairesel plagin yarigapini, h kalinligim ve D egilme rijitligini

gostermektedir.

Denklem 2.36 ‘ya Diferansiyel Quadrature yaklagimi uygulandiginda ,
i,jzl,..N igin,

ZC“’W +— ZC(”W ZC(Z’W e ZC‘”W =a'W, (2.37)

[l‘ l(-l ,ll

elde edilir, yine benzer bigimde Ankastre sinir kogulu i¢in,

ow .. i
W =0 ve - 0igin ¥, =0 veZ, C'W, =0 (2.38)

ve benzerlik probleminden kurtulmak igin vazgegilmez bir gereklilik olarak, dairesel

plagin ortasinda dénmenin sifir olacag: igin,
>.cOw, =0 (2.39)
j=1

uygulanir. GLC tipi gridler i¢in Harmonik Diferansiyel Quadrature ve Genellestirilmis

Diferansiyel Quadrature ile elde edilen ilk ii¢ frekans sonuglan ve karsilastirilmalar

Cizelge 2.5 da verilmistir (Bert, 1991).
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Sekil 2.8 Dairesel bir plagin esit grid yapisi

Cizelge 2.5 Ankastre mesnetli GLC tipi grid yapisina sahip dairesel plagin HDQ ve
GDQ ile elde edilen degerleri ve hata(%)

N=7 N=9 N=11
W1 [0)) W3 (0] (O)) w3 (O] (0} w3
10.216 39.770 89.104 10.216 39.770 89.104

(Bert,1991) 10.216 39.770 89.104
GDQ 10.236 40.708 76.463

10.216 39.739 91.204 10.216 39.772 88.958

Hata(%) 1.96x10"  2.36 14.2 0 7.79x107 236 0  5.03x10° 1.64 x10™!
HbQ 10.236 40.707 76.471 10.216 39.739 91.201 10.216 39.772 88.958
Hata(%) 1.95x10" 235 14.2 0 7.71x107 234 0  4.83x10” 1.63 x10™

Ozellikle Harmonik Diferansiyel Quadrature metodu burkulma ve titresim

problemlerinin ¢6zlimiinde Onerilmistir.  Dikkat edilirse, kiigiik grid sayilarinda

Genellestirilmis Diferansiyel Quadrature Metoduna gére daha iyi sonuglar alinmaktadir

(Civalek, 2003).
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3. DIFERANSIYEL QUADRATURE ELEMENT METODU

Deformasyonlarin, degisik dis yiik ve momentlerin tesiri altinda ¢6ziilebilmesi
gerekir. Bunun yaninda siireksiz yilkler ve momentler, farkhi malzeme ve gekillere
sahip elemanlar iizerine de etki edebilir. Yukarida anilan durumlara DQM yeterli cevap
verememektedir. Bu tip hallerde tiim dedisken sahasini elemanlara bélmek gerekir.

DQM ile beraber Galerkin sonlu elemanlar teknigi kullanarak istenilen yapiya

ulasilmigtir.

Aslinda ¢6ziim alan1 tim degisken sahasina ve bununla beraber herhangi bir
noktadaki verilen kosullara boliinebilmektedir. Eger F(x) ‘den x; noktasinda n; kadar

durum kosulu isteniyorsa, x; ayrik noktalarinda DQ yapis: asagidaki gibi verilir.

dF N -l
(x) =33 COFGHD) = Zc};’W N=12,..,N 3.1)

ifl

J=l 1=l

N
Burada M =3 n,veC}, x noktasindaki DQ’nun afirhk katsayilandir. W, ise

i=1

asagida gosterilen vektoriin k’nci bilegenidir.

{ W Wy os Wy oWy Y= { FOFO L LEND L LEOFD LFMD L (3.2)

Burada, F¥ = F@(x,) fonksiyonun degerini, £© = F®(x,) (i=1,2,..,n,~1) ise onun
tirevini ifade etmektedir. Yukaridan anlagilacagi gibi x; noktasindaki denklem sayisi
F® =F®(x,) (i=12,.,n,~1) degisken sayisina esittir. Yani bir anlamda sinirlarda

ayn1 yere birden fazla siur kosulu yerine getirilebilmektedir (Striz, 1994).
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3.1 Agirhikli Katsayilarin Elde Edilmesi

Agirlikh katsayilarin elde edilmesi daha onceki boliimde de goriilen agirhikh
katsayilarin elde edilmesi prosediiriine benzer. Bagimli degisken f Lagrange polinomu

ilc su bigimde ifade edilebilir;

FO)=wy + W X+t W, X AW x (3.3)

n+l

burada ¢’ isareti [-1,1] arasindaki lokal koordinat sistemini temsil etmektedir

ve global koordinat sisteminden dontisiimii agagidaki gibi yapilabilir;

- 2
x—m(x—xi)—l (34)

Denklem (3.3) matris formunda asagidaki yazilabilir.

f)=|gJw} (3.5)

Denklem (3.5) da g ve w vektorleri sirastyla;

Lg_j - I_l ;l ;2 . ;C-n }nﬂ ;)H—Z-J (363,)

{w}:{w0 wWOW, .. W, W, WM}T (3.6b)

Denklemler (3.6a) ve (3.6b) degiskenlerine bagli olarak ifadesi asagidaki
bigimde de yazilabilir;
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() [ % % . wmo x x| w
AL lo 1 2% . X' (@+Dxs (n+2)x" || w
fy 1 % x . x o P W,
J A F o : : J : 3.7
— —2 —n —n+l —n+2
.f;,-[ I xn~l Xn-1 cer Xn-3 Xn-1 Xn-1 Wn
f. 1 X X o oxnoxM X0 Wy
A0 1 2% o T @ADxn (n+2)%" [(Wae

veya Denklem 3.7°de matris yapisini basit bir bi¢cimde asagidaki bigimde de

yazabiliriz;

{r}=(clw} 3.8)

wi=[cI'{r} (3.9)

O halde Denkiem (3.9)’i Denklem (3.8)’de yerine koyarsak;

%{7}:%([0][@-' Yr} (3.10)

elde ederiz. Yukaridaki ifade basitge su sekilde yazilabilir;
[c]=iclleT" (3.11)

Denklem (3.11), Denklem (3.10)’te yerine kondugunda,

2 ()= lelir) (.12)

elde edilir. Buradan tiirev ifadeler;

2
[ﬁ’.} - cm,[ﬁf} - [i}[ﬁ’_] e (3.13a)
dx d‘x dx || dx



H

d

HE

dx

d|d

Jelfalals

bulunur. Kesikli hale getirme iglemi igin,

Xi

_ (2i —n)

n

=

0,1,..n-1n

d

I

i]= RO
dx
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(3.13b)

(3.14)

Denklem (3.3)’de Lagrange polinomu yerine bagimh degisken f ifadesinde

Chebyshev polinomu kullanirsak;

f()C) = WOT() (}) + Wl I; (}) +..+ wn+lTn+| (E) + wn+2Tn+2 ()_C)

elde edebiliriz. Burada ;

T, (x) = cos(ncos™ x)

Kesikli hale getirme, lokal koordinat sisteminde [-1,1] i¢in

Xi

bigimindedir.

- cos(»f-n—;)
n

i=0l..n-1n

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Yine tiirev ifadeleri Denklem (3.13a) ve (3.13b) ifadelerindeki gibi

bulunabilir. N=3 i¢in Lagrange polinomu kullanilarak elde edilen katsayi matrisleri

agagida verilmigtir (Chen, 1994).

A=

[ 108
-192
2
-84

-192

-30 ~-192
48 384
6 0

-18 192

-48 384

84 -18]
-192 48
-12 6
-108 30

-192 48 |

(4

(<22 -8 32 -~10 2]
108 30 -192 84 -18
8 1 -16 8 -1
-16 -2 32 -22 8
-84 ~18 192 -108 30J

=1-192 -48 384 -192 48

(192 -48 384 ~192 48]
0 0 0 0 0

-192 -48 384 -192 48
o o o0 0 0]

(3.18a)

(3.18b)



27

3.2 Quadrature Eleman Metodunun Statik Analizde Kullanimi

3.2.1 Egilme problemleri (Kirig-cerceve)

sekilde ifade edilir;

2

d*v d’v d*v
EI?&;':q(X) ,E]Zx';:V(.X) N E[-d—;:M(X) (319)

Burada E, Elastiste modiiliinii, I, z eksenine gore atalet momentini, q(x), yayilt

yitkit, V(x), kesme kuvvetini, M(x) egilme momentini gostermektedir.

M, Yy q(x)

I i M1 v Vv

Sekil 3.1 Ug diigiim noktali bir kiris ve grid yapisi

Sekil 3.1°de goriilen N=3 digim noktasina sahip bir kirig i¢in Denklem (3.19)
denkleminde QEM uygulanirsa,

5 5
v, =3 €98, , My == C)8, (3.20a)
Jj=i j=t



5
9 = Z )8,

=

R S 5
Ve ==2,C8; . M, =ZC:5(?51
j=1 ‘

J=t
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(3.20b)

(3.20¢c)

elde edilir. Cizelge 3.1'de egit araliklt bir grid yapisi ve N=5 igin degisik sinir ve

yiikleme kogullarinda DQEM ile elde edilen degerler goriilmektedir (Wang, 1997).

Cizelge 3.1 Esit aralikli bir grid yapisina sahip bir kiriste degisik sinir ve ylikleme

kogullarinda DQEM ile elde edilen ¢6kme degerleri

Kuvvetlerin ve Mesnetlerin Durumu Grid L/4 L2 3L/4
g(x)=k DQM  0.0065908  0.013021  0.0065908
‘ ’ | Gergek  0.0065908 ~ 0.013021  0.0065908
> Hata(%) 0 0 0
q(x) =k l DQM  0.00080376 0.0026042 0.00080376
Z z Gergek  0.00080376 0.0026042 0.00080376
,,Z : ——  Hata(%) 0 0 0
g(x)=k DQM  0.0034776  0.0065104  6.0031132
‘ 7 7 . Gergek  0.0034776  0.0065104  0.0031132
Kz @ Hata(%) 0 0 0
q(x)z(x—l)3 —x+1 DQM  0.0019613  0.0039714  0.0020155
Gercek  0.0019613  0.0039714  0.0020155
% : Hata(%) 0 0 0
g(x) = sin(x) DQM  0.00513417 0.010268  0.00513417
’“’“\“\ Gergek  0.00523299  0.010266  0.00523299
,/é;////l/ % Hata(%)  1.87 0.02 1.87
g(x) DQM  0.0045247  0.009034  0.0045247
7 Gergek  0.0041495  0.008333  0.0041495
Ay ' @ Hata(%) 9.0 8.41 9.04

Asagida Sekil 3.2°de ise iki elemanlt bir kirigin grid yapis1 gériilmektedir.

Burada I-V arasinda bir eleman , IV-VIII arasinda bir baska eleman yer almaktadir.
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Yani burada IV ve V eleman noktalari ortak kullanilmaktadir. Elemanlarin sinir

noktalarinda iki nokta arasindaki uzaklik & kadar alindig1 diigiiniiliirse, iki birlegsen ug

icin kogullar agsagidaki sekilde alinabilir;

L L7 0 (3.21a)
dx LEL dx 2.El.

M) ., +M(x)}w_ +M(x)], =0 (3.21b)
V() g, +V @y, +V (@), =0 (3:210)

STTTITTNNTTTY
: vl Vil

Sekil 3.2 Iki elemanli bir kirisin grid yapisi

V=58/a,y yoniinde normalize edilmis egiimeyi, a referans uzunlugunu,

3 ‘s _ 2 . 7 -
F,=F,L'[El kesme kuvvetini, M =ML /Elmomenti, Q=qL"/E[ yayil: yiki

glsterirse, iki eleman igin agirhkl katsay: matrisi;

AL
Chy
1 (2
Cxu
1 (4)
Ca
13
Ca
1 (2

Csi
0
0

| O

(3
Cn
1 ()
Cn
7%
Cx
13
Ca
1 (2

Cs
0
0
0

13
Cu
1 (2
Cn
1%
Cn
13
Ca
12

Cs
0
0
0

13
Cu
142)
Cu
18
Ca
13 50
Cu+Cn
1 4@
Csa +Cn
n4
Can
170G
Ca
n®
Cst

1 (3
Cis
1
Cas
1%
Css
1 3
Cuis+Ci2
12 @
Css +Cn
4
Csn
u®
Ca
iieal
Csz

0
0
0

0
Ci
e
Cn
14
Cs
1 3)
Ca
n2)

Cs3

0
0
0

u®
Cia
1)
Cu
14
Csa
n
Cau
u@
Css

0
0

0
ue®
Cis
1(2)
Cas
ne
Css
n®
Cis
u®

Css L

—— —
AN

Ses SRS
I

o

\

(3.22)
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elde edilir. Cizelge 3.2°de iki elemanh degisik sinir ve yiikleme kosullarinda ve esit

aralikli yapiya sahip gridlerde elde edilen degerler verilmistir.

Cizelgé 3.2 Degisik sinir ve yiikleme kosullarinda iki elemanl: esit arahkh tip gridler

ile elde edilen ¢okme
Kuvvetlerin ve Mesnetlerin Durumu Grid 2 3 4 5
DQM  0.028646 0.10417 0.21094 0.33333
w pF
/% — Gergek  0.028646  0.10417 0.21094 0.33333
2 L2 L2
le— ) Hata(%) 0 0 0 0
% M DQM 0.03125 0.125 0.25 0.375
- Ger¢cek  0.03125 0.125 0.25 0.375
%] L2 L2 ¢
Hata(%) 0 0 0 0

LP DQM  0.059896 0.22917 046094  0.70833

% "M Gergek 0.059896 0.22917  0.46094 0.7
7 o ] " ce . . . 70833
A O ’ Hata(%) 0 0 0 0
Q T3 DQM  0.010417 0.036458 0.070475 0.10677
Gergek 0.010417 0.036458 0.070475  0.10677

L/2 L2
N > Hata(%) 0 0 0 0

Q DOM  0.070313 0.26563  0.53141 0.8151
Gergek  0.070313  0.26563  0.53141 0.8151

A

vz ¥ 2
- Hata(%) 0 0 0 0

I\
ks

T

Cizelge 3.3’de GLC yapisina sahip kirislerde elde edilen sonuglar verilmistir.
Cizelge 2.3’te hatali sonuglar veren iki segenek ele alinip incelendiginde DQM ile 9

serbestlik derecesinde hata ylizdesi, orta noktada 8.4 iken iki elemanli QEM ile 10
serbestlik derecesinde sifir hata yiizdesine ulasildig: gériilebilir.
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Cizelge 3.3 iki elemanl GLC tipi grid yapih kiriglerde elde edilen ¢6kme degerleri

Kuvvetlerin ve Mesnetlerin Durumu Grid L/4 L2 3L/4
g(x) = sin(x) DQM  0.0021445 0.010266 0.0021445

7 ] TP~ Gergek 00021445 0010266 0.0021445

AN Hata(%) 0 % 0 0

g(x DQM_ 0.0058757 0.0083333 0.0058757

[ . Gergek  0.0058757 0.0083333 0.0038757
ANy ' &3 Hata%) 0 0 0

Kiris elemanina sahip kafes yapilari ele alindiginda, sirasiyla x ve y yoniindeki
lokal koordinatlardaki lokal deplasmanlar u ve v ’nin bir diizlemdeki global
koordinatlardaki, global deplasmanlara u,v déniistiiriilmesi gerekir. Yatay ve dikey
dogrultuda oldugu varsayilan global koordinatlar ve 8 agist yapan lokal koordinatlar

Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

¥

U-

Sekil 3.3 Lokal ve global koordinatlarda sekil degistirme vekiorii

Toplam sekil degistirme vektorii (r) lokal ve global koordinatlarda birbirine egit

olacagindan ;

FEU itV j=ud+ve (3.23)
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her taraf sirasiyla i ve j ile skaler carpildiginda ;

u, =u,cosf+v,sing (3.24a)

v, =—u, sin@+v, cosd (3.24b)

elde edilir. O halde Denklem(3.24a) ve (3.24b) ve 0 =8 olacagindan matris

formunda su bigimde yazilabilir.

u cos® sind O0(u
vi=|-sin@ cos@ OKv (3.25)
o 0 0 1}|6

Buradan iki kiris eleman: i¢in T transformasyon matrisi su bigimde

diizenlenebilir (Chen, 1994; Wang, 1997).

i

l_cosﬁ smd 0 0 0 O 0 0
~sin@ cos@ 0 0 O 0 0 0
0 0 100 O 0 0
0 0 010 0 0 0
[r]= (3.26)
0 0 001 0 0 0
0 0 0 0 0 cos@ sing O
0 0 0 0 0 -sin@ cos@ O
| 0 0 000 O 0 1]

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°da lig ve iki elemanli gergeve yapi ve Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5
de DQEM metodu ile elde edilen degerler goriilmektedir.



l\ 11.Eleman ILEleman
L=200
V1150 ¢ o RSO
F;=150N | El. No I | I
E(Mpa) | 21000 | 30000 | 30000
L=500 1.Eleman A(mm®) | 20 15 15
Kmm* | 250 120 120
L(mm) | 500 | 250 | 250

d
7/)/)///%
Sekil 3.4 Ug elemanli gergeve yapt

Y Q
é v y
M

Afl i m E(Mpa) | 21000

W J(mm®) 144

45 v

A(mmz) 8
v Q(N/mm) 3]

Sekil 3.5 Uzerinde yayil yiik ve moment bulunan iki elemanl: cergeve yapt

Cizelge 3.4 Cergevenin A noktasindaki deplasman ve dénme
DQM(12x12) FEM(15x15)
U@) 0.120154 0.120154
U(y) -0.033715  -0.033715
6(z) 0.000326 0.000326

33
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Cizelge 3.5 Yayili yitk bulunan iki elemanli ¢ergeve yapida elde edilen deplasman

DQM(12x12) FEM(15x15)
IL 1L Iv. IL. ML Iv.
-0.038616 -0.077232 0.080040

-0.038616 -0.077232 0.080040

Ux)
-0.521699 -0.289387 -0.026037

U(y)

-0.521699 -0.289387 -0.026037

3.2.2 Burkulma problemleri

Ince elastik gubuklarin burkulmas: problemlerinde QEM’un kullanimi da

kolaydir. Denklem (2.34)’te verilen temel denklem ele alindifinda Ankastre Mesnet-

Basit Mesnet bir yapida burkulma probleminin ¢6ziimii asagidaki gibidir.

A
%

V227
1D
22

1.Eleman

N

e II.Eleman

v

—
Sekil 3.6 Burkulma yiikii altindaki ankastre-basit mesnetli kiris

sirastyla ankastre ve basit mesnetli ugta,
(3.27a)

U, =0,U,=0 X=0
(3.270)

N+2 - N+2 -
ZCNJUI. =0’;CNJUI =0 X=L

=
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verilir. Cozim uyguladifimizda elde ettigimiz degerler Cizelge 3.6‘da verilmistir.
Burada uglar igin bagka herhangi bir kosula gerek olmadigindan N=7 serbestlik dereceli
iki eleman igin 6zdeger ¢Oztimii 13x13 lineer denklem sisteminin ¢oziimi olacaktir.

Yine aym sekilde yalnizca bir eleman i¢in ¢6ziim ise 6x6 biiyiikliigiinde bir ¢6ziimdiir.

Cizelge 3.6 Ankastre - basit mesnet kiriste burkulma degerleri

Grid Sayisi Bir Eleman Iki Eleman
N=7 20.189 20.192
=9 20.191 20.191
N=11 20.191 20.191

Kesin Deger=20.142 (Civalek, 2003)

3.2.3 Titresim problemleri

Bir Bernoulli-Euler gubugunda kullanilan temel denklem asagidaki gibidir.

2> ( o 8ty

2 Erf Y e 3.28

sz[ axz) e (3.28)
14 2

52=£3—%}3— (3.29)
0

Dogal frekansi boyutsuz hale getirip (3.28) Denklemine Diferansiyel Quadrature

Metodunu uygulandiginda;

N+2

>, =-wY, ij=1,2,...N+2 igin (3.42)

jel



elde edilir.
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Burada uygun kosullar elde etmek igin iki elemanin birlesim noktalarinda

da asagida verilen kosullar saglanmalidir. Buraya aym sekilde Diferansiyel Quadrature

Metodunu uygulandiginda;

N2 ]

B=""igin | BY OV,
]2 J=l J

N+2 @
Ec V,,,”-j

—v—lll‘l
B T

2

LEI

LEIL

N+2

Zc”’V

N+2

zcmV

1.El

P

I.ElL

0 (3.43a)

0 (3.43b)

elde edilir. Denklem (3.7a-b) ‘yi kullanarak gerekli sinir kogullar elde edilebilir. Sekil

3.7°de goriildigi gibi bir sistem igin farkli modlarda ve degisik S degerlerinde elde

ettigimiz dogal titresim degerleri Cizelge 3.7°de verilmigtir.

Diiz elastik bir ¢ubugun

egilme titresiminde elde ettiimiz dogal frekans degerleri de bazi sayisal metodiarla

karstlastinlmasi da Cizelge 3.8’de goriilmektedir.

I, Ay L, Ay
%
/ ;
- L2 12

Sekil 3.7 Ankastre-serbest mesnet baglantili iki elemanli basamak sekilli gubuk
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Cizelge 3.7 Ankastre-serbest mesnetli basamak gekilli Bernoulli-Euler gubugunun
egilme titresiminde dogal frekanslari

p=it

7 1. Mod 2. Mod 3. Mod
2

1 3.5156 21935  60.994
2 4.8486 25906  72.928
7.1409  30.617  90.273
7.1419°  30.674"  92.546"
10 9.097 34941  100.11

* On eleman igin ANSYS ¢oziimii

Cizelge 3.8 Ankastre-serbest mesnetli diiz elastik cubugun egilme titresiminde dogal
frekans degerlerinin bazi sayisal metotlarla elde edilmis sonuglari

Metod Co6ziim Hata(%)
"Kesin Deger 3.5156 -
(Schimdt, 1981) 3.5173 0.048
(Bhat, 1984) 3.5300 0.409
(Bert, 1987) 3.5167 0.0313
GDQ(9) 3.5172 0.0455
GDQ(11) 3.5160 0.011
ANSYS(10) 3.5157 0.003
DQEM(10) 3.5156 0

“(Bert, 1987)

Diger metotlarla karsilastirnldiginda DQEM’in daha az biiyilikliikteki bir lineer
denklem sistemini kullanarak daha dogru degerler elde ettigi Cizeige 3.8‘te gériilebilir.
Iki eleman ile GLC tfpi grid sistemi kullanarak ve 2x(N+2)-2 biiyiikliigiinde bir matris

yapist igin 6zdeger ¢bziimleri ile degerler elde edilmistir.
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3.3 Hybrid (Karma) Yapih Quadrature Eleman Metodu

Sonlu elamanlar yontemine benzer sekiide, ¢6ziimiin, temel fonksiyonlarin
lincer kombinasyonlart oldugu farz edilirse, ki burada temel fonksiyon olarak

Chebyshev polinomu alinacaktir, fonksiyon su bigimde yazilabilir (Chen, 1994).

¢°(x)=[Blp*} (3.27)

burada ¢ indisi tek bir elemam gostermektedir. B’yi agarsak,
[Bl=[w n, .. h,_, B, (3.28)
B (X) = D T, (%) (3.29)

2 1 - 2 n=0,N
= i m = 3.30
/’lmﬂ N Cmcn Il(x ) Cﬂ {1 n ;f; O,N ( )
ve x.Gauss-Lobatto Chebyshev noktalarinda ise yani,

2 (3.31)

n

xn=-cos(@), @ =—, n=0,.,N icin,
@, N ¢

seklinde bulunabilir. Burada ¢ * lokal koordinat sistemini gostermektedir ve Denklem
(3.4) de gosterildigi gibi global koordinatlardan doniigiim yapildiginda asagida verilen

membran denkleminde ve sinir kosullarinda,

2 2
%+%¥=q(x,y), a=2b, 0<x<a,0<x<b (3.32a)
w(0,)=0, w(a,y)=0, w(x,0)=0, w(x,b)=0 (3.32b)

hybrid semasi uygulandiginda iki boyutlu temel fonksiyon



39

w(ET =S (D, v, (3.33)

j=0 k=0

i¢in, -
r= 3 DI [ [ ot a0
elde edilir. Burada,

o =6 6 - 6 4] (3.35)

seklindedir. Fonksiyonu minimalize etmek igin ,

E e
N = (3.36)
6¢ e=l a¢
uygulanip, her bir eleman igin karakteristik matris ve vektér yapisi seklinde ele
aldigimizda,
dBY[dB] [dB]'[aB
Kel= ol B el (P icactl () Rl 799 3.37
[ ] ff“dx] [dx:l L’y] [dyﬂﬁy i’
e T
{P}=q[ [ B dxay (3.37b)

elde ederiz. Bu denklemleri basitge agagidaki gibi gosterebiliriz;

;Z:[K"]{«fkg P} (338)

Iki elemanli modelden olusan bir yap1 Sekil 3.8’da ve bununla birlikte normal sema ve

hybrid semas: ile ¢oziimleri elde edilen degerler ve analitik sonuglarla karsilagtiriimasi

Cizelge 3.9 "da verilmistir.
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y A
(1,0) I.Eleman I1.Eleman 2,1)
> X
(0,0) 2,0

Sekil 3.8 Iki elemanli membran

Cizelge 3.9 Normal ve hybrid semas: ile membran ¢6ziimleri (N=5) (x10°%)

Normal Sema Hybrid Sema

Grid Tipi  (x,y) K.Deger Deger Hata(%) Deger Hata(%)

(0505 9712 9.673 040 9715  0.03

(1.0,05) 11.387 11998 099 11.395  0.07

(0.50.5) 9712 978 074 9715  0.03

(1.0,0.5) 11.387 11426 034 11395  0.07
"(Chen, 1994)

Esit Aralikli

GLC




4.DQM VE DQEM’IN PLAKALARA UYGULANMALARI
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Ince, dikdértgen bir plagin egilme, burkulma ve titresimle ilgili temel

diferansiyel denklemleri sirastyla asagidaki gibi verilir.

ow , 0w 3w _gxy)
axt ox’oyr  axt D

4 4 4 2 2
oW 2 ‘32"”2+‘7f:’—,13(;c)‘9 N A
ox ox“oy” ox oy~
otw o'w d'w pho’

+ = w

+2 =
ot oyt et D

x=%,
a b a

(4.1)

(4.2)

(4.3)

=_y_,W=lv-,;L=%,Q= 1"0; D= ER’ /12(1 ~v’) olarak ahnp,

sistemleri boyutsuz hale getirmek igin denklemleri normalize edip, DQ uygulandiginda,

i=12,.,N=LN ve j=12,.,N-1LN igin

ZC}‘})W +2&22C‘2’ZC‘2’W +/14ZC<4>W D =0
zc}‘pW +2/12§:c<2>zc<2>w +,1"Zc<4>W
k=1
az N, ) N,
(2) 2 2) —
__E(Rx)gci,kuylc,j-‘_ﬂ'By);C}(»’,kVVi,I:J-O

ZC,‘:’m, +2422c5?2cm u“Zc;yW,, —QW,, =0

{=1

elde edilir (Civalek, 2003).

4.4)

4.5)

(4.6)
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Burada w,q,p,h,®, D, v,E, Psirast ile plagin deplasmanini, yogunlugu, yayih
yilkii, kalinhifi, dogal frekansi, egilme rijitligini, Poisson oranini, elastiste modiiliinii,
eksene¢l basing yiikinii gostermektedir. Bununla birlikte plakalarin kenarlari igin

verilmis olan sinir kosullarina da benzer sekilde DQ uyguladigimizda,

Ankastre Mesnetlerde n’nci grid i¢in sinir kosullari;

X tipindeki kenarda,
BW - . N, )
W=0ve -é}—=01¢1n W =0 veZCn'ka‘j=O (4.7a)
k=1
Y tipindeki kenarda,
BW . e lv, (')
W =0ve—>=0 icin #=0 ve) COW,, =0 (4.7b)
k=1

Basit Mesnetlerde n’nei grid igin;

X tipindeki kenarda,
62W N,
W=0ve e 0 igin W =0 ve ) CHW, =0 (4.8a)
k=
Y tipindeki kenarda,
aZW N,
W=0ve T 0 igin W =0 ve > COW,, =0 (4.8b)
k=i

Kayict Mesnetlerde n’nci grid igin suur kosullart;

X tipindeki kenarda,
oW oW , O°W ..
——=0ve —+(2-v)A =0 1i¢cin 4.9a
ox ¢ ox’ ( ) oXoY? ¢ (4.92)

N, N N, Ny
SO, =0ve Y COW,, +@-nAY . COY COW,, =0 (4.9b)
k= k=1 k=1

I=1



Y tipindeki kenarda,

oW oW oW
W _ove 22 12— =0 icin,
oY v ¢ )6X26 e

NX
Zc,‘,‘,zW =0ve }EZ <”W,,,(+(2—-v); <2>Zc<.§;wk_,=0

k=t

Serbest Mesnetlerde n’nci grid igin sinir kosullari;

X tipindeki kenarda,
2 2 3 3
?—{/Xj—+v}»2 9 ”2/ =0ve —a—P—V;+(2~v)ﬂz—a—,pK,—=0 i¢in
oX oY oX oXoY~

N

Nx )4

@ 2 Ay =
E CoiW,,; +vA E Ci/W,, =0ve
k=1 =1

Nx
Zc;?,}w,(‘j Et (2~v),12z ct ZC‘”WH
k=l

k=1

Y tipindeki kenarda,
2 2 3 3
itzaW vanzleveﬂ}an: — =0 igin,
ox? oY oY X oY

NJ NX
2 ZC,‘,Z,f Wiet "Z CoiW, =0ve

fzc,‘,’zW,mz v>zc:2z " COw,, =0

=1 I=1
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(4.9¢)

(4.9d)

(4.10a)

(4.10b)

(4.10c)

(4.10d)

clde edilir. Bunlara ek olarak eger iki komsu kenar serbest mesnet ise agagida verilen

kosulu da kullanmak gerekir.

oW u;mzC“z Ec“’Wk =
aXaY Z

(4.11)
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Cizelge 4.1 Kare plakada GDQM ile elde edilen frekans parametreleri @ = wl?+/ph/ D

Sinir Grid

Kosullan ~ Yapist  N=11 Hata(%) N=13 Hata(%) N=15 Hata(%)
Esit Grid 20954 6.0x10® 20.726 4.9x10> 20.569 4.1 x10

(]139-»{;—3%-2%‘ GLC  20.003 1.3x10* 19.921 9.0x10* 19.872 6.5x10'
S Grid 19.739 5.0x102 19.739 2.5x10% 19.739 1.8x107
Esit Grid 35.745 6.9x10" 33.684 641 32813 8.83

g'SAg"gA‘z')‘A; GLC 35541 125 35.812 50=x107 35.844 4.1x10"
8 Grid 35.993 2.6x10° 35986 1.7x10% 35985 2.0x107
Esit Grid 28.359 2.05 28.820 4.5x10" 29.045 3.3x10"

(?8'}3;3;?* GLC 29323 129 29229 9.6x10" 29.166 7.4x107
§ Grid 28952 5.2x10° 28951 2.4x10% 28951 7,7x10%
Esit Grid 26.290 1.1x10' 25722 842 25340 6.87

(]233'136;%'3’;# GLC  24.052 165 23919 111  23.842 7.9xi0"
& Grid 23.645 3.5x107° 23.646 4.2x10% 23.646 2.8x10%
Esit Grid 28.865 931 29250 8.10  29.459  7.45

é’lAégﬁ GLC  31.788 1.3x10”" 31.849 6.1x10% 31.868 1.2x10"
§ Grid 31.827 S5.1xi0” 31.826 1.1xi10% 31.826 1.0x10?

“(Leissa, 1973)
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o —e—B-B-B-B —B— A-A-A-A —a&— A-B-A-B
Hata(%) —6—B-B-B-A —%— A-A-A-B
101 R R — -
e ° e l
100 !
10 - 8= e {
i
‘K!
I - {
|
|
N=11 N=13 N=15 Grid Say1s
(a)
Hata (% ) —e¢— B-B-B-B —&— A-A-A-A —&— A-B-A-B
—o—B-B-B-A —%— A-A-A-B
1000 T 1 A T P R .1 41 S O AL AR i vty T e e 8 it s s - e e .
1
100 — .

0.1 —_— X
|

i
!

0,01 .. A . ...
N=I1 N=13 N=15 Grid Sayisi
(b)
—o— B-B-B-B —B— A-A-A-A ~—4— A-B-A-B
Hata(:%) —o—B-B-B-A —%— A-A-A-B
0,1 !:
0,01 - %
0,001 A !
0,0001
0,00001 -
0,000001 |
N=i1 N=13 N=15 Grid Sayisi
(c)

Sekil 4.1 DQM ile elde edilen kare plaka ¢6ztimlerinin Leissa degerleri ile
karsilagtirmas: (a) Esit aralikli grid yapisi, (b) 8 tipi grid yapisi,
(c) GLC tipi grid yapisi
(B=Basit mesnet, A=Ankastre mesnet, S=Serbest mesnet)
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Diferansiyel Quadrature Metodunu plakalarin titresimine uyguladigimizda elde
edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmis, elde edilen sonuglarda $ekil 4.1°de degisik grid
yapilarinda Leissa degerleri ile beraber karsilastirilarak deferlendirilmistir (Leissa,
1973). Ozellikle dikkat edilmesi gereken yerlerden biri artan grid sayilarina ragmen
yakinsamanin, tim sinur kogullar igin ayni olmadigidir. Biitiin grid yapilarini kontrol
ettigimizde, A-B-A-B mesnetli plakanin gridin artmasiyla yakmsa:k davranis gostermesi
dikkat ¢ekicidir. Fakat bunun yaninda GLC tipindeki grid yapisindaki ankastre plaka
¢oziimleri tersine durum gdstermektedir. Yine bu sinir kosullarinin her tip grid yapist
icin beklenilen bir dogrulukta olmadigi da go6zlemlenebilir. Burada 6zellikie esit
gridlerin biiyiik hatalar verdigi agikga gorilebilir. Esit grid yapisinin her tarafi basit
mesnetli plakalarda olugan hatamin ¢ok biiyiidiigli, kabul edilemez biiyiikliige ulastigt
goriilmektedir. Buna karsin & tipindeki grid yapisimin Diferansiyel Quadrature
Metodunun uygulamalarinda daha baganli oldugu goziemlenebilir. Grid sayisinin
artmasiyla diger yapilara gore daha keskin bir yaklasim olusturdugu ve digerlerine
oranla ankastre mesnet plakalarda daha dogru yaklasim ortaya koydugu goriiliir.
Giivenle yaklastigimz GLC yapisimin beklenen dogrulugu vermedigi de burada

s6ylenebilir. Degisik smir kosullarina sahip plakalarda grid yapisimn etkisi g¢ok

degisken sonuglarla karsimiza ¢ikmaktadir.

GLC tipindeki grid yapis1 bu metodu i¢in vazgegilmez bir unsurdur. Bu yapt
i¢in gergekten biiyiik yakinsamalar elde edilmektedir. Fakat 8 tipi komgu grid yapisi ile
yapilan uygulamalarda daha ¢nce de degindigimiz kararsizliklar ortaya ¢ikmaktadir.
Belli grid sayilarina kadar yakinsamalar goriilmekte, fakat bazi mesnet durumlarinda
daha sonra artan grid sayisina ragmen yakinsamanin azaldifi tespit edilmektedir. Bu
kararsiziiklar bliytik 6lgtide § degerinin segimi ile ilgilidir. Bu degerin nasil segilecegi
hangi grid sayisinda ve nasil bir mesnet yapisina bagl oldugu belirlenememistir. Bu

yiizden GLC ile ¢6ziim vazgecilmez bir segenek olarak karsimiza gikmaktadir.

[zotropik kare plakalar igin farkl: simir kosullarinda ve grid sayilarinda Malik—

Bert yontemiyle elde edilen degerlerler Cizelge 4.2°de verilmigtir. Buna bagli olarak
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Sekil 4.2°de ise bu yontemle elde edilen degerlerin grid yapisina bagli davraniglart

gOsterilmigtir.

Cizelge 4.2 Farkli simir kogullarinda ve grid sayilarinda Malik—Bert yontemiyle elde
edilen frekans parametreleri (@ = wl*+/ ph/ D)

K;‘u";lran Y(;:I‘; N=7 N=9 N=11 N=13 N=15
EsitGrid  19.735 19739 19739  19.739 19.739
Hata(%) 2.15x107 3.15x10* 3.18x10° 3.03x10®° 6.99x10®
B-B-B-B GLC 19.739 19739 19.739 19.739 19.739
(19.7392) Hata(%) 8.01x10™ 4.58x10° 1.56x10° 8.26x10® 2.08x10™"
5 Grid  19.751  19.739 19740 19737  19.873
Hata(%) 5.73x107 3.03x10* 2.45x10° 1.03x10% 6.77x10"
Esit Grid 37.757 36305 35816  35.805  35.854
Hata(%)  4.92  8.89x10" 4.70x10" 5.02x10"  3.64x10"
A-A-A-A  GLC 39680  36.143  36.023 35998  35.989
"(35.9920) Hata(%) 103 4.38x10" 1.06x10" 3.60x10% 1.13x107
5 Grid  42.659 38294 36074  35.821 35.957
Hata(%)  18.5 6.42  2.45x10" 4.56x10"  7.95x107
Esit Grid  16.710  29.142  28.984 28952  28.951
Hata(%) 423  6.60x10" 1.14x10" 4.15x10° 1.77x10%
A-B-A.B GLC 13412 28998  28.955  28.951 28.951
‘(28.9505) Hata(%)  53.7  1.64x10" 1.26x107 2.40x10* 4.86x10°
5 Grid  28.548 28941 28950  28.951 28.950
Hata(%)  1.39  3.36x107 2.33x10° 1.66x10™* 1.64x107
EsitGrid  5.844 10.825  11.614  11.681 11.684
Hata(%)  50.0 736 5.99x10" 2.91x107 7.50x10™
B-BB-S GLC 7.115 10.624  11.641 11.683 11.685
"(11.6845) Hata(%)  39.1 9.08  3.71x10" 1.09x10* 2.01x10™
5 Grid  5.055 7.749 11.481 11.653 11.717
Hata(%)  56.7 33.7 174 2.69x107  2.79x107
EsitGrid  9.514 12406  12.672 12.687 12.687
Hata(%) 25 222 1.24x10" 3.20x10°  5.48x10°
B-A-B-S GLC 11.970 12242 12,679 12.687 12.687
"(12.6874) Hata(%)  5.66 3.51  6.98x107 1.16x10° 9.16x10°
§ Grid  13.056  13.118  11.501 12.768 12.342
Hata(%)  2.90 3.40 9.35 6.37x10 2.73

“(Leissa, 1973)
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Hata(%) —4—B-B-B-B —— A-A-A-A —&— A-B-A-B
ata(% —%— B-B-B-§ —%— B-A-B-S

100 T...w g e e S ——
‘ d
0.01 -
0.0001 j
1E-06
1E-08 -
[ ) R P ——— e s e e i)
N= N=9 N=11 N=13 N=15 Grid Sayisi
(a)
gy STEREE AR ko
00O e o o o e I ETATET
10
0.1 4
0.001
LE-05
1E-07
{E-09
1E-11 SO Swe AN
=7 N=9 N=11 N=13 N=15 Grid Sayisi
(b)
Hata(%) ~6—B-B-B-B  —O-A-A-A-A —&— A-B-A-B
(00 oo X7 B-B-B-S  —¥%-B-A-B-S
10 4 ’
0.1 4 ‘
0.01
00011 “ \A/&
0.0001 SO SN
=7 =9 N=11 N=13 N=15  Grid Sayist

Sekil 4.2 Malik—Bert yontemiyle elde edilen degerlerin farkli sinir kosullarinda
grid yapisina bagh davrantst a- Esit grid yapisi b- GLC grid yapisi
c- 6 Tipi grid yapisi
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Komsu grid yapisi ile ¢oziimlemelerde & degeri 10 olarak alinmisur. Ozellikle

burada ortaya gikan temel Ozelliklerden biri de bu yontem yaklagtminda & tipi grid
yapisinin kararsiz bir durum gostermesidir. Hem grid sayisi arttikga yakinsamanin
istenilen diizeyde artmadi§t, hem de bazi sinir kogullarinda artan grid sayilarina ragmen

yakinsamanin kiiclildiigii agikca gériilmektedir.

[stenilen diizeyde olmasa da esit grid yapisi da 6zellikle basit mesnet yapisinda
oldukga kararli bir davramg gdstermektedir. Fakat ankastre mesnetli plakalar iginde bu
grid yapisi problem olusturmaktadir. Her ne olursa olsun GLC tipi yap1 bu yontemin
vazgegilmezidir. Lineere yakin bir bigimde artan grid yapisina gore yakinsamada da
artiy saglanmaktadir. Cizelge 4.3’de segilen 20 degisik smur kosulu i¢in izotropik kare

plakalar igin N=15 grid say1s1 ile bu yontemle elde edilen birinci modlan veriimistir.

Cizelge 4.3 Degisik sinur kosullan altinda GLC yapisinda Malik-Bert yontemi ile
N=15 i¢in elde edilen frekans parametreleri (@ = wl’/ ph/ D)

™) Wi
Sinir Sinir

»

Durumu DQOM Ref. Durumu DOM Ref.
B-B-B-B 19.7392 19.7392 A-A-A-A 35.9893 35.992

B-A-B-B 23.6463 23.6463  A-B-A-S 23.4490 23.460
B-B-B-5 11.6845 11.6845  A-S-B-S 15.3430 15.285
B-A-B-A 28.9509 289509 A-A-A-B 31.8212 31.829
B-A-B-S 12.6874 12.6874  A-A-B-B 27.0541 27.056

B-S-B-S 9.6314 9.6314  A-A-B-S 17.4590 17.615
*(Leissa, 1973)
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Cizelge 4.4 Kare plakada degisik sinir kosullarinda normal DQM c¢oziimii ile Malik-
Bert ¢6ziim yonteminin Karsilastinlmas: (@ = oL’ ph /D )

Grid Normal DQM Malik-Bert
Yapisi  N=11 N=13 N=15  N=11 N=13 N=15
A-A Esit  35.7452 33.6839 32.8127 35.8161 35.8045 35.8541
A-A  GLC 355412 358121 35.8440 36.0232 35.9982 359893
(35.9920) §Grid 35.9929 359857 35.9848 36.0695 35.8183 42.0591
B-B Esit  20.9541 20.7259 20.5692 19.7392 19.7392 19.7392
B-B  GLC 20.0028 199207 19.8719 19.7392 19.7392 19.7392
(19.7392) 5 Grid 19.7394 19.7393 19.7393 19.7388 19.7424 19.7307
A-B Esit  28.3587 28.8197 29.0453 28.9838 28.9521 28.9509
A-B GLC 293232 29.2290 29.1656 28.9545 28.9509 28.9509
(28.9505) 5 Grid 289525 289511 28.9510 289503 28.9495 28.9610

*(Leissa, 1973)

DQM ile ¢oziimlerde karsimiza gikabilecek soru isaretlerinden biri de ¢6ziimiin

hangisi ile yapilacagt olabilir. Cizelge 4.4’te degisik sinir kosullarinda ve degisik grid

sayilarinda normal DQM ¢6ziimil ile Malik-Bert yontemi ile ¢6ztim karsilastiriimast

verilmistir.

Burada elde edilen degerlerin Leissa ¢oziimleriyle karsilastinldiginda

olusan hatalar da Sekil 4.3’ de gosterilmistir. Sirasiyla grafiklerde ankastre mesnet, basit

mesnet, karsilikli her iki kenart ankastre-basit mesnetli plakalar i¢in bu karsilastirma

yapilmistir.

Her iki yontem ig¢inde GLC tipi grid yapismmin ilk segenek oldugu

goriilebilir. Bunun yaninda normal DQM de ¢6zimde komsu grid ¢dziimi istemektedir.
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Sekil 4.3 Kare plakada degisik simr kosullarda normal DQM ¢6ziimii ile Malik-Bert
¢Oziim yonteminin kargilagtiriimast
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Cizelge 4.5 GDQM ile GLC tipi grid yapisi kullanarak N=15 igin farkl en-boy
oranlaninda kare plakalarin frekans parametreleri (@ = @l ph/ D)

Sinir A
Kosulu 95 2/3 1 3/2 5/2

B-B  11.4487 142561 19.7392  32.0762 71.5546
B-B  “11.4487 °14.2561 °19.7392 932.0762 °71.5546
B-A  11.7502 15.5783  23.6463  45.5278 103.9227
B-B  °11.7502 °15.5783 %23.6463 %45.5278 %103.9227
B-A  12.1347 173730  28.9509  56.3481 145.4839
B-A  %12.1347 173730 %28.9509 °56.3481 °145.4839
B-S 9.7601 9.6983  9.6314  9.5582  9.484]
B-S 597600  9.6983  %9.6314 29.5582  %9.4841
A-A 236416 27.0080 359892  60.7680 147.7602
A-A "23648 227010  %35992 %0.772  °147.80
A-S 225231 227810  23.4389  24.6292  28.4385
B-S %2544 %202.855 23460 ®24.755  %28.564
A-A 168475 199512 27.0541  44.8903 105.2970
B-B ‘16849  °19.952 27056  %44.893  ’105.31
B-B 13206 22305 33562  5.0186  8.2544
F-F 13201 222339 33687  %5.0263  %8.2506

g:ﬁ 9.8696  9.8696  9.8696  9.8696  9.8696
ﬁi 223733 223733 223733 223733 223733
g}g 154182 154182 154182 154182  15.4182
g:g 10.2644 109662 123370 154213 25.2909
g:? 27592 32453  4.0337 54048  8.4057

Not: (*) Basit mesnetli karesel plakalar icin teorik formiil n°(1+A?) ile bulunan
kesin degerlerdir., (°) (Leissa, 1973)

Biitiin simir kosullari i¢in ve grid yapilari ne olursa olsun Malik-Bert metodunun
Normal DQM’den ¢ok daha iyi yaklasimlar sagladifis rahatlikla sdylenebilir, Cizelge
4.5’de Malik-Bert ¢6ziim ydntemiyle DQM ile GLC tipi gridler kullanarak 15 grid sayist
i¢in degisik simir kosuilan kombinasyonlar: i¢in farkli en ve boy oranlarinda ¢éziimler
verilmistir. [k sekiz ¢6zlim degeri icin Leissa’min analitik ¢6ztimleri, basit mesnet
plaka igin analitik ¢6ziimler de DQM ¢6zlimleri ile beraber sunulmustur (Leissa, 1973).

4.1 Plaka Diferansiyel Quadrature Elemamnin Formiilasyonu
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Sekil 4.4 25 Grid noktasina ve 49 serbestlik derecesine sahip bir plaka
elemaninin yapisi

Plaka elemaninin formiilasyonu Kirchhoff varsayimlarina dayanir. Daha &nce
Denklem 4.1°de ince bir plakanin kiiglik sekil degisimleri igin denklemi verilmigti.
Asagida verilen Sekil 4.4 ‘te 25 grid noktasina sahip bir dikdortgen elemamin 49
serbestlik derecesi i¢erdigi kolaylikla bulunabilir. Cizelge 4.6°da gosterildigi gibi, 49
serbestlik derecesine sahip Diferansiyel Quadrature plaka elemam i¢in verilen

deplasman asagidaki bigimde tammlanabilmektedir (Chen, 2000).

2
w(x,y) = Nl.,w,.+N,.2(gw:) +N,.3(—a—w:) +N,.4(—a:l4’: +
i=1,5,9,13 0x J, oy J, Ox0y ;

&

> N,.,w,.+N,.2(égJ + {Ni,wi+Ni2(§—_vgJ J+
i=2,3,4,10,11.12 oy ; i=6,7,8,14,15,16 ox i

> [Vow I=( N W} (4.12)

i=17,18,19,20,
21,22,23,24,25
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Burada N belirli grid noktalarindan elde edilebilen sekil fonksiyonudur.

2
Bununia birlikte wi,(ég) , iw: R a_pi ise 1 grid noktasindaki lokal serbestiik
Ox ), \ 0Oy ) \0xdy ),

derecelerini gostermektedir.

Cizelge 4.6 25 Grid noktasina sahip DQ plaka elemani igin serbestlik dereceleri

Grid Noktas: Serbestlik Derecesi

1-5 ow ow 0w

Wy T

9-13 ox 8y oxdy
2-3-4 w ow
10-11-12 " oy
6-7-8 L
14-15-16 o

17-18-19-20 w
21-22-23-24-25

Kirchhoff plaka teorisinde efilme gerilimi su bigimde verilir (Chen, 1997).

( 2w |
agcz
b=, {=—s) 2% |
*w
[ Oxdy |

(4.13)

Eger Denklem 4.13 ve Denkiem 4.12°yi birlestirirsek, bir geriime-yer degistirme
bagintis elde ederiz.
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0w

6)2r2

~z Zy’f | fow} = -0 fiw} (4.14)
[ Iw

Ox0Oy

&
i et
]

Sabit bir h kélmhgmda, katilik matrisi su bigimde hesaplanabilir,
(4.15)

[k]= [ o] [pTo]a4

Burada A yiizeyin alamim ve D rijitlik matrisini géstermektedir. Rijitlik matrisi D ise

asagidaki gibi verilebilir.
0
(4.16)

Katilik matrisinin hesaplanmas: uygun sinir kosullarinin beraber verilmesi
gerekliligi yiizlinden zor ve analitik olarak elde edilmesi gii¢tiir. Bu nedenle kathk

matrisinin hesaplamasinda nimerik integrasyon kullanma zorunlulugu duyulabilir.

Kuvvet vektorii ve benzer bigimde kiitle matrisi ise asagidaki gibi hesaplanir.
(4.17)

{F } = j'F(x,y)LN _‘TdA
[]= [N [oh] N fia 4.18)

Sonugta matris formunda basit bir ifade ile plakalar icin temel egilme ve titresim
denkiemleri su bi¢imde yazilabilir, burada s biitiin aynklastinims sistemi ifade

etmektedir.
(4.19)

(&, Jwi=1{F.}
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(x.]-@%[M,]}w}= 0} (4.20)

4.2 Plaka Elemanlarinin Birlestirilmesi

M’ (i)
4 E , o~ M
‘ k Ty
o ] @ ﬁ g
! : v
M ;k:- k3 o MJ’; Qy”'
N S
: y v
: »
,/ S 7 \ik
o8 Ml Q! M av)
(a) (b)

Sckil. 4.5 Dot plaka clemanin birlegtirilmesi

Coziim alanmimi genisletmek veya siireksizlikler olusturabilmek igin segilen

herhangi bir plaka elemanim x ve/veya y ydniinde ¢ogaltilmas: gerekir. Bu ¢ogaltilmig
global eleman kiimesinin ¢6ziimii igin plaka elemanlarinn birlestiriimesinde daha 6nce
Denklem (3.21)’de verildigine benzer bir uygulama gereklidir. Eger Sekil 4.5-a da

gdruldigili gibi k noktasinda iki eleman birlestirilerek ¢6ztim yapilacaksa,

) w -l =0 (4.21a)
(), ~(m, ) =0 (4.21b)
4.21¢)

(M iy~ (M x» )r”i =0

birlestirilen eleman sayisi 4 oldugunda ise Sekil 4.5 a ve b de gorildigi gibi,

(@ )oeny + @, )0 ~ @), - @)1 =0 (4.222)
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(M Sy py + (M) =1, )0~ (M) =0 (4.22b)
(MX)’ Nx, Ny + (M-W ch,j - (Mxy )l”;Vy - (Mxy ),”: =0 (4220)

uygulanarak bu noktadaki ¢éziimler birlegtirilir (Liu, 1999).

4.3 DQEM ile Plaka Problemlerinin Cziimleri

Diferansiyel Quadrature Element metodu sadece bir boyutlu problemlerde
degil, iki boyutlu problemler i¢inde yiiksek dogruluk veren kullanihigh bir yontemdir.
Ozellikle dikdortgen bazhi sekillerin kolaylikia olusturulabilmesi, siir kosullarinin,
mesnetleme yapilannin kolaylikla saglanabilmesi Ozellikle plaka problemlerinin
¢6ztimlerinde onu &ncelikli bir niimerik analiz y6ntemi yapmaktadir. Bu ¢aligmada
sadece daha dnce iizerinde durulmus bazi plaka titresim problemleri ¢dziimleri yer
almamig, bunun yaninda farklt mesnetleme tipleri ve sekillerin izerinde de ¢oziimler
yasilmigtir.  Elde edilen ¢oziimlerin, analitik veya diger niimerik metodlarla bulunan
degerlerle karsilagtirmalari yerinde olacaktir. Ozellikle referanslarda yer almayan
caliymalarda, sonlu eleman analizi i¢in yogunlukla kullanilan Ansys programi ile aym
plaklar i¢in ¢oztimler, DQEM c¢ozlimleri ile beraber yapildi. Bu program ile yapilan
¢alismalarda “Shell Type Element, 8 node 93” eleman tipi kullanilarak gerekli plaka
sekilleri elde edildi.

Dogaldir ki eleman sayilan artiikga dogru ¢dziime daha ¢ok yakinlikta degerler
elde edilebilmektedir. Fakat bunun igin ¢Gziim siireleri orantisal olarak uzamakta,
gerekli bilgisayar kapasite ihtiyaci artmaktadir. Kabul edilebilir bir dogrulukta degerler
i¢in gerekli eleman sayisinin tespiti, degisik eleman sayilarina boliinerek yapildi ve elde
edilebilecek en efektif eleman sayisi bulundu.  Analitik ¢6ziimleri ile niimerik
¢6ziimlerin ¢ok yakin oldugu i¢in secilen iig mesnetleme tipinde, Ansys ¢6ziimleri test

edilmis, kullanilan serbestlik derecesine gore, Sekil 4.6’da elde edilen hata yiizdeleri
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gosterilmistir. Serbestlik derecesi ayn1 zamanda mesnetleme tipine gore farkli olan,

lineer denklem sisteminin ¢6ziim bilyiikliiglinii de goéstermektedir. Burada hata

hesaplar i¢in Leissa’nin analitik ¢dztimleri, kesin deger olarak kullanildi (Leissa, 1973).

eZer picsa — Degfsr,,msys

D egerl.eissa

x100 (4.23)

D
Hata(%) =

Farkli mesnetlenme tipleri i¢in, farkli biiyiikliikkte hata yiizdelerinin elde
edinmesi kaginilmazdir. Ancak hata ylizdesi egrisi nispeten lineere yaklastigi deger i¢in
4624 Ansys elemam yeterli eleman sayisi olarak segildi. Bu eleman sayisi i¢in Ansys
yaklagik 42000 serbestlik derecesi ile ¢oziim yapmaktadir. Farkli sekillerdeki galigmalar

icin, serbestlik derecesi esas alinarak, plakalar, serbestlik derecesine yakin eleman

sayilarina boliindii.

Hata (%)

t
0.3 -
0.25 -
0.2 ‘
0.15 —%— BBBB |
~8—BSBS |
0.1 1 —4—BABB |
{
0.05 1 % |
i, s — |
O T l‘;r T S T B T E] T i

0 10 20 30 40 50 SDx10°

Sekil 4.6 Ansys ¢oziimlerinde hata(%)
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4.3.1. isotropik plakalarin titresimi

Diferansiyel Quadrature metodunun plaka uygulamalarinda Kkarsilasilan

problemlerden biride siireksizliklerdir. Bu tip plakalarda DQM global bir ¢6ziim

metodu oldugundan, ¢oziimle ilgili karsilasilan problemlerin asilmas: igin Striz’in
onerdigi Quadrature Element Metodu uygulamalardaki zorluklarin iistesinden gelmistir.
Bir veya birden fazla plaka elemaninin bir araya getirilmesi ile istenilen sekiller
olusturulup ¢oziime gidilir. Cozliim igin iki segenek s6z konusudur. Bunlardan biri
Denklem (4.3)’te gortilen yapmnin lineer denklem sistemini normal bir bigimde
olusturma digeri ise daha 6nce anlatildig: gibi hybrid yap: kullanarak ¢6ziime gitme. Bu
segencklerden hangisinin daha efektif oldugunu test etmek igin ¢oziimlerinin
karsilagtirilmasi gerecektir. Cizelge 4.7°de analitik ¢6ziimii basit oldugu igin kullanilan
basit mesnetli kare bir plakanin her iki ¢6ziim i¢in elde edilen li¢ degisik eleman sayisi

icin degerler verilmistir. Ik mod igin ¢oziimde olusan hatalar da Sekil 4.7°da

karsilastirilmistar.

Cizelge 4.7 Basit mesnetli plakanin normal ve hybrid Quadrature semasi ile plakalarin
frekans parametreleri (@ = wl’+/ ph/ D)

Eleman Coziim Wy ) W3 s W
sayist  Semasi (21 (51%) "(81) (131%) (171%)
Normal 19.71045  55.24895  89.42793  130.21457 173.72818
Hata(%) 1457x10"  11.960 13.260 1.488 3.543
ix1
Hybrid  19.73921  49.49083  79.16678  129.61175 179.72919
Hata(%) 7.182x10° 2.894x10" 2.659x10"  1.019 7.12
QEM  19.73220 4926431  78.84182  127.03632 176.07704
Hata(%) 3.550x107 1.696 x10" 1.457x10" 9.887x10"  4.943
2x2
Hybrid  19.73921  49.34803 7895684 12831665  168.4234
Hata(%) 2217x107 8.846x10° 7.181x10° 9.192x10”° 3.815x10"
QEM  19.73873 4932547  78.92881  128.10460  167.40696
. Hata(%) 2.411x10° 4.570x10% 3.550x107 1.561x10" 2243 x10"
4x
Hybrid  19.73921 49.34802 78.95684  128.30487  167.78330
Hata(%) 6945x10"° 2.747x10°  2.131x107  1.165x10°  1.206x10°

(Leissa, 1973)



60

1

Hata(%)
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Sekil 4.7 Basit mesnetli bir plakanin ilk modunun normal Quadrature gemasi ve
hybrid semas: ¢6zlimlerinin karsilastirilmasi

Basit mesnetli kare bir plaka igin her iki ¢6ziim semasi kullanilarak elde edilen
degerler, birinci modlan i¢in, degisik eleman sayilan kullanilarak hesaplanmistir.
Sekilde hybrid semasi ile ¢6ziimiin, normal sema ile ¢oziimden ¢ok daha dogru
¢Oziimler verdigi agik bir bigimde goriilebilir. Bununla beraber eleman sayisinin
artmastyla hybrid ¢6ztimiin yakinsamasinin daha hizl: bitylidiigii de sylenebilir. Hybrid
semasi i¢in ¢6ziimiin hesapsal zamam sembolik entegrasyon yliziinden biiyiidiigi
sOylenebilir. Fakat standart bir yirmi bes gride sahip plaka elemam igin kullanilabilen
bir data dosyasiun kolaylig: da goz ardi edilemez. Hybrid Semas: ile ¢6ziimiin daha
yakinsak bir ¢6ziim olduguna karar verdikten sonra daha 6nce de degindigimiz grid
yapilarini da test etmek gerekir. Yukanda daha Once grid yapilannin ¢dziimiin
dogrulugu iizerinde son derece etkili oldugu goriilmiisti. Diferansiyel Quadrature
Eleman Metodu ile ¢dzlimde hangi grid yapisinin daha etkili oldugunu gérmek igin
secilen iki mod igin basit mesnetli kare plaka ele alinmisur. Cizelge 4.8’de hybrid
semasi ile ¢oziim yapilarak degisik eleman sayilaninda esit grid veya GLC tipi grid

yapisin kullanilarak elde edilen degerler verilmistir. Segilen iki mod igin Leissa’nin



analitik ¢ozlim degerleri ile karsilagtinldifinda gériilen hata yiizdeleri ise Sekil 4.8°de

gériilmektedir.

Cizelge 4.8 Basit mesnetli plakanin hybrid semasi ile DQEM ¢6ziimlerinde grid
yapisina gore elde edilen frekans parametreleri (@ = wl’\{ph/ D)

Esit Grid Yapisi GLC Tip Yapi
W W7 T (0]
'(19.73921)  (128.30486)  "(19.73921)  "(128.30486)
1y] GozimDegeri 19.73921  129.61175  19.73921 129.61175
Hata(%) 7.18x10° 1.019 7.18x10°® 1.019
oy COzimDegeri 1973921 12831665 1973921 12831665
Hata(%) 2.22x107  9.19x10°  222x107  9.19x107
33 CozimDegeri 1973921  128.30487  19.73921 128.30487
Hata(%) 3.8x10° 7.46x10°  4.29x10°  7.46x10°
ixa GOzimDegeri 1973921  128.30487  19.73921 128.30487
Hata(%) 3.65x10°  L.i7x10°  6.95x10"°  1.16x10°
sc5 CozimDegeri 1973921 12830486  19.7392] 12830486
Hata(%) 2.28x10°  1.288x10°  5.29x10"°  1.29x10°
"(Leissa, 1973)
10
Hata(%)
14 a
N ~—o— Esit Grid (Mod 1)
0.1 4 AN ~—x— GLC Grid (Mod 1)
N — & — Esit Grid (Mod 7)
0.01 1 \‘\\ ~—+ — GLC Grid (Mod 7)
0.001 1 \
\\
0.0001 - N
1E-05 A
1E-06
1E-07 A
1E-08 4
1E-09 1
1E-10

4x4 5x5 Eleman Sayisi

Ixt 2x2 3x3
Sekil 4.8 Basit mesnetli plakanin hybrid DQEM ¢6zlimleri ve grid yapisi
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Her iki mod i¢in hata ylizdelerinin grid yapisina g¢ok bagh olmadigt
goriilmektedir. Her iki grid yapisinda da hatalar birbirlerine son derece yakindir. Cok
az da-olsa GLC yapisimin esit grid yapisindan daha iyi oldugu sdylenebilir. Burada
goriilen bir bagka durum da eleman saymin artmasiyla yakinsamamn lineer olarak
artmadigidir. Artan eleman sayisina ragmen hatanin yiizde olarak orantisal azalmadi
goriilmiistiir. Asagida Cizelge 4.9°da degisik sinir kosullan altinda plakalarin Hybrid

semast ile elde edilen ¢oziimleri verilmigtir.

Cizelge 4.9 Degisik sinir kosullan altindaki plakalarin hybrid DQEM(4x4) ¢oziimleri

ile elde edilen frekans parametreleri (@ = wl’\/ph/ D)
Siuir Sinir

Durumu DQEM  "Ref  "Ref Durumu DQEM ‘Ref "Ref
B-K-S-§ 2.37812 2.37812 - S-S-S-S  13.46820 1391187 13.489
B-K-K-§ 2.40785 2.40785 - B-A-B-K 13.68577 13.68577 -
B-K-K-K 246740 2.46740 - A-S-B-S 15.19284 15.17179 15.285
B-B-S-S 3.36705 3.35619 3.3687 | A-K-B-K 1541821 15.41821]

B-B-K-S 4.03369 4.03369 - A-B-B-S 16.79282 16.99260 16.865
B-B-K-K 4.93480 4.93480 - A-B-B-K 17.33175 17.33175 -
A-S-B-§ 5.35223 - - A-B-A-S 17.53800 17.77422 17.615
A-K-K-K 5.59332 5.59332 - A-A-B-K [8.34846 - -
B-A-K-S 5.70387 5.70387 - B-B-B-B 19.73921 19.73921 19.7392
B-S-S-S  6.64373 691513 6.6480 | A-S-A-S 22.16898 22.24306 22.272
A-S-A-S  6.92000 - - A-K-A-K 2237329 22.37329 -
A-B-K-K 723771 7.23771 - A-B-A-S 23.37278 23.43890 23.460
A-A-K-K 8.99630 - - B-A-B-B  23.64632 23.64632 23.6463
B-S-B-S 9.63138 9.63138 9.6314 | A-B-A-K 23.81563 23.81563 -
B-S-B-K 9.73624 9.73624 - A-A-A-S 23.92317 2399523 24.020
B-K-B-K 9.86960 9.86960 - B-B-A-A 27.05413 27.05413 27.056
B-B-B-S 11.68454 11.68454 11.6845} A-B-A-B 28.95087 28.95085 28.9509
B-B-B-K 12.33701 12.33701 - A-A-A-B 31.82598 31.82119 31.829
B-A-B-S 12.68736 12.68736 12.6874| A-A-A-A 35.98520 35.98926 35.992

"Ref=(Malik, 1996), = Ref=(Leissa, 1973)
(B=Basit mesnet, A=Ankastre mesnet, S=Serbest mesnet, K=Kayici mesnet)
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4.3.2 Anisotropik plakalarin titresimi

Anizotropik plakalarin serbest dogal titresimleri igin, temel referans denklem

asafidaki gibi verilir;
4 4 4 4 4 2

Dy, i¥ +4D,, -‘9—3’?— +2(D,, + 21)66)-—63-’-”—2 +4D,, _6_1%_ +D, g—f—,"— =p 59—-?’- (4.24)
ox Ox dy x“dy Ox0y Oy

Daha Once izotropik plakalar i¢in verilenlere benzer bigimde ¢6ziim
gergeklestirilebilir. Fakat aralarindaki fark egilme katilik matrisinin elde edilmesidir.

Asagida bu matrisin elde edilebilmesi igin gerekli prosediir verilecektir.

D, D, Dg Qn éxz Qm
D= DIZ Dzz D26 IZ le sz Qze (4.25)
Dy Dy Dy oy st Oes

a =sinf, f = cos @ icin yukarida verilenler ise su sekilde elde edilebilir;

0, =0,a" + 20, +204 )2’ > + 0., 8° (4.26a)
O, =0, +0p — 40, )0’ 7 + 0, + 5°) (4.26b)
16 = (On ~ 0 =204 )0’ B +(Q, - Oy + 20 )’ (4.26¢)
Oy =003 +2(0, +20, )2 8" + 00" (4.26d)
2 = (Qu ~ 0 =204 )08’ +(0,, - 0, + 20, )2’ B (4.26¢)
O = (01 + 00 ~ 20, ~ 20, )0 B + Qe la* + ) (4.260)
0= f ~.0: = I—‘if—v—Q -- fv (4.272)

O = Gi3,0pE, =0y E, (4.27b)
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Anizotropik plak ¢6ziimlerinin DQEM ile ¢oziimlerini direkt olarak
kargilagtirabilmek i¢in referans alinan bazi ¢aligmalarda kullanilan rijitlik oranlarini
segmemiz gerekir. Cizelge 4.10°de, daha sonra Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de
verecegimiz bazi DQEM c¢ozlimlerinde kullanilacak rijitlik oranlarnt verilmigtir. Bu

oranlar degisik 0 dort deger igin gizelgede yer almistir. Coziimlere GLC tipi grid yapisi
ve hybrid sema kullanildi ve dogal titresim parametresi @ = wl*y/;ph/ D,, alindu.

Cizelge 4.10 Anisotropik plaka i¢in segilen rijitlik oranlan

o D= D Du De Dy
Dll Dll Dll Dll Dll
0 0.1 0.03 0.0247750 0 0
-/12 0.11520 0.10081 0.094881 -0.24334 -0.012084
-1/6 0.24822 0.34485 0.33612 -0.49569 -0.15537
-n/4 I 0.84259 0.82599 -0.7148 -0.7148

Grossi’nin smir deger problemlerinin zayif ¢6ziimii yontemi ile yaptifa
caligmasinda anizotropik kare plakalar igin Cizelge 4.10°de verilen rijitlik oranlariyla
buldugu degerler DQEM ile 2x2 plaka elemanm kullanilarak ¢oziilmiistiir. Cizelge
4.11’de DQEM ile bulunan ilk dort dogal frekans degerleri Grossi’nin degerleri ile
beraber verilmistir.  Yine Grossi’nin hareket denklemlerinin Hamilton prensibini
kullanarak yaptigi analitik ¢6ziimil ve yine diger bir ¢aligmasinda ele aldig: kargilikli iki
kenari ankastre-serbest mesnetli kare plakada 8 =-1/12 degeri icin bulunan degerler
Cizelge 4.12°de ilk alu mod igin 2x2 ve 4x4 plaka elamami kullanilarak DQEM ile
hesaplanan degerlerle beraber verilmigtir. DQEM ile Grossi’nin ¢oziimleri birbirlerine
son derece yakin degerleri icermektedir. Ozellikle ilk modlarda ¢ok benzer degerler

elde edilebildigi goriildi (Grossi, 2001-a; Grossi, 2001-b).
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Cizelge 4.11 Anisotropik ankastre plaka igin frekans parametreleri (@ = wl®./ ph/ D)

Wi T2 Wa Wy
0- 'Ref. DQEM 'Ref. DQEM 'Ref. DQEM 'Ref. DQEM
0 23966 23966 31.149 31.149 46.467 46416 62.755 62.776
/12 24601 24601 33570 33.571 50.817 50.762 63.344 63.347
/6 27.577 27580 42832 42.836 65498 65451 66.959 66.978
/4 36520 36.529 62316 62318 83.567 83.630 92.801 92.788

*(Grossi,2001a)

Cizelge 4.12 A-A-S-S Mesnetli anisotropik kare plaka igin dogal frekans parametreleri
(0 =-1/12), w = wl’\| ph! D,
(ofl W7 (k] Wy W5 We
(Grossi,2001b)  3.3281  9.5894 193192 22.6432 25.7237 36.5677
DQEM(2x2) 3.3265 9.5887 19.2932 22.6342 25.7014 36.5180
DQEM(4x4) 3.3252  9.5878 19.2756 22.6298 25.6922 36.5029

4.3.3 Diizensiz sinir kosullarina sahip plakalar

Yiiksek dereceden yaklasim metotlaninin ¢ogu yalmzca simrlarnin siirekli ve
basit oldugu durumlarda daha dogru sonuglar verirler. Fakat gercekte kullanilan
plakalarin her zaman sadece bir dogrultu boyunca ayni mesnet tipine sahip oldugu
sOylenemez. Bir plaka igin aymt sinir boyunca degisik tiplerde mesnetlenme durumlar
da so6z konusudur. Bunun yaninda bir veya birden fazla tipte mesnet degisik orantidaki
uzunluklarda da olabilece§i tartigilmaz. Bu nedenle degisik simir kogullannin yine
degisik oranlarda kullamldigi plaka ¢6ziimieri igin, olduk¢a ¢ok niimerik analiz

yéntemleri denenmigtir.

Cizelge 14.4’te goriilen durumlar igin degisik arastirmacilar ¢ok farkh
yontemler kullanarak ¢éziimler elde etmislerdir. Bu konuda ilk basvuru kaynaklarindan

biri Leissa’nin Rayleight-Ritz metodu ile yaptigt analitik ¢6ztimlerdir. Leissa, 6zellikle
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Basit ve ankastre mesnet kombinasyonlar: i¢in ¢6ziimler elde etmigtir. Narita, seri
aginum algoritmasim1 kullanarak ankastre kisimlarin uzunluguna gére modlarn nasil
degistigini gstermistir. Cheung, Finite Strip Element, Liew, Rayleight tabanl ana yap:
metodunu, Keer ve Stahl, Fredholm integrasyonu, Laura, Genellestirilmis Diferansiyel
Quadrature metodunu, Wei ise Discrete Singular Convolution (DSC) metodunu
kullanarak benzer ¢6ziimler sunmuglardir. Liu, normal semali Diferansiyel Quadrature
Element Metodunu kullanarak, diizensiz sinir kosullarindaki kalin plakalarin titresim
analizlerini yapmistir. Yine Sakiyama, kalin Mindlin plakalarin diizensiz sinir kosullart
iizerinde titresim ¢aligmalann yapmustir (Leissa, 1969; Ota ve Hamada, 1969; Fan ve
Cheung, 1984; Keer ve Stahl, 1972; Shu ve Wang, 1999; Narita, 1981; Gorman, 1984;
Sakiyama, 1987; Mizusawa, 1990; Liew, 1993; Wei ve Xiang, 2001; Liu ve Liew,

1998).
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(1)
77?72, = Ankastre mesnet.  -------- = Basit mesnet
Sekil 4.9 Farkh sinir sartlar1 ve mesnet boylarinda kare plakalar
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Aragtirmacilar daha ¢ok basit mesnet ve ankastre mesnet kombinasyonlari
tizerinde ¢alistimistir. Bu yiizden DQEM ve Ansys ¢oziimleri de bu konularda yapildi.
Mesnetlenme boylart igin ii¢ segenekle L, L/2, L/4 varyasyonlan secilmigtir. Bu
segimleri ¢ok daha arttirmak miimkiindtr. Sekil 4.9’da da referans bulabilecegimiz alt
farkli tipte mesnetlenme durumu ele alindi. Cizelge 4.13’de verilen bu sekiller igin
referanslarda yer alan degisik metotlarla elde edilmis ¢oziimler, Ansys ve DQEM

¢6ziimleri verildi. Sekil 4.10’da ise verilen bu sir kosullari igin eide edilen

¢6ziimlerin 1., 3. ve 5. modlarinin gekilleri verilmugtir.

DQEM uygulanmalar1 25 grid noktasina sahip 4x4 plaka elemam kullanilarak
yapumugtir. Bu sekilde gerekli sinir kogullarimi da yerlestirmesi kolaylagtirimistir.
Degisik sinir kogullarina sahip plakalarda aragtirmacilar tarafindan dogal olarak farkl
degerler elde edilmistir. Bu yiizden de referans alinan bazi degerlerin farkli aragtirma
degerlerine yakin olmasi da dogaldir. Ornegin Cizelge 4.13°te (f) secenedi icin
Mizusawa’nin degerleri ile DQEM ¢oziimleri biiylik benzerlik géstermektedir. Aym
durum (&) segenegi igin Liew’le bir benzerlik sdz konusudur. Cizeige 4.13’te (d)
segeneginde yer alan sinir kosullart haricinde DQEM ve Ansys ¢dziimleri biiyiik bir
uyum gostermektedir. Ozellikle bu tipteki mesnetlenme durumu igin diger ¢oziimler de

daha genis bir ¢oziim dagilimi vermektedir.

Basit mesnetler i¢in bulunan ¢éziimlerdeki yliksek dogrulugun yukarida veriien
sekiller icin de bozulmayacag: beklenebilir, bunun yani sira bu durumlarda uygulamanin

kolaylig1 da DQE metodunu ayricaliklt bir ¢6ziim metodu haline getirmektedir.
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Cizelge 4.13 Farkli sinir sartlarinda kare plakada frekans parametreleri @ = a)LZ\/ phl! D

- Sekil Yontem @, ™ ™3 W, s (o
(Ota ve Hamada,1969) 22.40 - - - - -
(Fan ve Cheung,1984) 2273 5015 5623 8298 99.74 -
(Leissa,1969) 22.40 - - - - -
(Keer ve Stahl, 1972) 2249 - - - - -
(Narita, 1981) 22.63 5004 5895 8234 99.71 -
(Gorman, 1984) 2248 - - - - -
(a) (Mizusawa,1990) 2271 50.10 56.13 8237 99.73 -
(Liew, 1993) 2251 4995 5572 8229 99.69 107.10
(Wei ve Xiang, 2001) 2242 4988 5554 8226 99.67 -
(Shu ve Wang,1999) 2242 4993 5551 8232 99.64 -
(Liu ve Liew, 1998) 2240 49.84 5548 82.13 9947 106.53
Ansys 2249 4993 5568 8224 99.66 107.01
DQEM 22.50 4993 5570 8227 99.69 107.05
(Ota ve Hamada,1969) 25.50 - - - - -
(Fan ve Cheung, 1984) 26.37 5223 61.78 - - -
(Laura,1994) 25.41 - - - - -
(b) (Liew, 1993) 2571 52,11 60.09 88.13 10060 112.30
(Wei ve Xiang, 2001) 2559 52,10 59.80 88.i14 100.54 -
(Liu ve Liew, 1998) 2559 5204 59.75 8795 10434 111.71
Ansys 2579 52,10 60.25 88.11 100.55 113.45
DQEM 26.03 5214 60.84 88.14 100.58 113.50
(Ota ve Hamada,1969) 28.30 - - - - -
(Narita, [983) 2844 5349 67.85 90.50 100.60 -
(c) (Wei ve Xiang, 2001) 2836 5329 67.60 89.87 100.39 -
Ansys 28.38 5334 67.68 90.04 10043 12623
DQEM 2850 5359 68.01 90.80 100.68 126.55
(Narita, 1983) 26.18 58.70  58.70 98.58 102.00 -
{(Liew, 1993) 2540 57.63 57.63 97.05 101.10 113.30
) (Liu ve Licw, 1998) 2531 5746 5746  96.67 100.88 112.88
(Wei ve Xiang, 2001) 26.66 5690 6230 89.67 100.39 -
Ansys 2563 5797 5797 97.64 101.38 113.79
DQEM 2629 5891 5891 99.16 102.20 115.14
(Ota ve Hamada, 1969) 35.50 - - - - -
(Leissa, 1969) 35.50 - - - - -
© (Liew, 1993) 3560 7171 7171 101.80 124.80 131.40
(Liu ve Liew, 1998) 3566 7199 72.04 10228 12530 131.01
Ansys 3568 71.88 71.88 10235 12536 131.06
DQEM 3575 7227 7227 103.67 126.86 131.52
(Wei ve Xiang, 2001) 27.81 6045 61.00 9454 111.94 -
(Fan ve Cheung, 1984) 2865 61.06 62.48 - - -
( (Mizusawa, 1990) 2828 6101 61.56 9429 113.92 -
h (Shu ve Wang,1999) 2828 61.01 61.56 9429 113.92 -
Ansys 2801 6091 6099 94.51 11245 115.07
DQEM 2827 6100 6151 9454 113.01 11546
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Sekil 4.9 Farkli sinur sartlarinda kare plakada mod sekilleri
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4.3.4 Farkli kahnlikiara sahip plakalar

1
N o
1. Eleman E 3. Eleman
L{ frommmmmmemeenes R il ;
2. Eleman f 4. Eleman
v 3 R
< L2 N
< L N,
~ el

\’
Y ) vz 7 hy

Sekil 4.11 Basamak bi¢iminde kalinligr farkli plaka

Kalinlik 6zellikle daha ¢ok malzemeyi hafifletme ve boylece daha ekonomik
yapi kurma ¢aligmalari igin g6z onilinde bulundurulacak bir husustur. Plakalarin farklt
kalinlhiklarda olmasi durumu degisik arastirmacilar tarafindan calisilmis ve bu konu
iizerinde yapilan ¢aligmalarda ayni zamanda kalinlikiarin farkli uzuniuklarda olmasi da
degerlendiriimistir. Malhotra, Rayleight-Ritz metodu ile ortotropik plakalarin farkli
simir sartlarinda ve kalinhifi bir yonde degisen plakalarin dogal titregimleri iizerinde
calismustir. Xiang ve Yuan, Levy tipindeki analitik ¢oziim ile, sonlu elemanlar yéntemi
ile Ju ve Gao, Finite Strip yontemi ile Cheung, dinamik Finite Strip yontemi ile Chopra,
farkli kalinlikiar, sekiller ve mesnetler i¢in ¢6ziimier elde etmislerdir (Goa, 1997;Ju,

1995; Cheung, 2000; Chopra, 1974; Yuan, 1975; Malhotra, 1987).

DQEM ile yaptiimiz ¢alismada ¢ok ¢esitlilik g6z Oniine alinarak sadece daha

once yapimis bazi ¢aligmalarda yer alan sekiller fizerinde ¢dztimler Gretilmigtir. $ekil
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4.11°da ti¢ farkl tipte mesnet kogsulu igin L/2 uzunlugunda ti¢ farkli kahnhktaki plaka
i¢in, Cizelge 4.14’te DQEM 2x2 elemanla elde edilen frekans parametreleri, Ansys
¢ozimleri ile beraber verilmigtir. Sekil 4.12°de yalmzca h;/hy=Y%4 durumu almnan iig
frekans parametresi igin elde edilen mod sekilleri goriilmektedir. Gerek Ansys
¢oziimleri, gerekse birbirinin yarisi uzunlugunda ve yans: kalinhigina sahip es genislikte
iki plaka i¢cin DQEM ¢o6ziimleri, Yuan’in Levy tipindeki analitik ¢6ziimii Cizelge
4.14’te karsilastirilmis ve degerler, burada verilen bes frekans parametresi igin de

birbirine son derece yakindir.

Cizelge 4.14 1ki basamakli plakanin frekans parametreleri (@ = L’ ph, /D, )
h]/hz ) W2 W3 W4 s
B-B-B-B
%, DQEM 17.0571  42.7235  43.1833  68.7303  83.7535
ANSYS 17.0462  42.7046  43.1654  68.6873  83.7249
DQEM 143184  35.1142  35.4465  55.5356  63.4834
2 Yuan,1975 14.3184  35.1142 354469 55.5361 64.1173
ANSYS 14,3067  35.1006  35.4222 55.5074  63.4434
DQEM 12.5280  20.5757  22.6867 34.5832  43.3094
ANSYS 12.5154  20.5665 22.6711  34.5614  43.2789
A-B-A-B
Y, DQEM 249153 47.4678  60.5976  82.2081  87.4495
ANSYS 249099 47.4562 60.5881  82.1841  87.4312
DQEM  20.5837 39.9062 48.8779  65.5127 68.2716
ANSYS  20.5754 39.8870 488711 65.4976  68.2412
v DQEM 17.5748  27.3572  28.3473 383898 479138
ANSYS  17.5635 27.3464 283406  38.3767  47.8856
A-A-A-A
DQEM 311251 63.2297  64.1481  94.4163  111.070
ANSYS  31.1236  63.2247 64.1448  94.4093  111.057
v, DQEM  26.1874 51.2364 51.7868  77.1354  82.6475
ANSYS  26.1814 51.2216  51.7839  77.1279  82.6271
DQEM 21.1638  30.8902  32.6485 44.2939  60.7652
ANSYS  21.1569 30.8853  32.6387 44.2879  60.7330

Y

Va

Farkii kalinliktaki plakalarla ilgili ikinci ¢alismada ise Sekil 4.12°de gériildiigii
gibi, {i¢ farkli mesnet tipi ile i farkls kalinhiga sahip ve degisik uzunluklar igin 8 farkls
varyasyonda DQEM ¢6ziimii yapumustir. Li=L;=L/2 ve L,=0 durumu i¢in 2x2 plaka
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=0

L/2 ve L2

durumu igin ¢6ziimler 4x2 plaka elemam kullamlarak hesaplanmstir. Cizelge 4.16’da

L3 durumu igin ¢6ziimler 3x3 plaka elemani, L,=31/2,1;

=L2:=

eleman, L,

le birlestirilmesi ile

Oziim degerleri DQEM c¢o6ziimleri ile beraber

Xiang'in Levy tipi analitik ¢dziimlemenin ve state-space teknigi i
2002).

olusturdugu farklt bir teknikle elde ettigi ¢

verilmigtir (Xiang,

Cizelge 4.15°da verilen ¢ozliimler Xiang’in kesin analitik ¢ozimleri ile

karsilasgtinldiginda DQEM’in ne kadar efektif bir metod oldugu bir kez daha gériilebilir,

Burada elde edilen ¢oziimlerle elde edilen segilmis i{i¢ frekans parametresi igin

hi/hy=1.5, h3/h;=2 durumunda goriilen mod gekilleri Sekil 4.14’te verilmistir.

Mesnet

Ws

W3

W)

Durumu

BRSNS IT eSS SE
‘....‘.‘....“...‘.“

A-A
B-B

T T

J=dany
s DY~
A y

RN i

Sekil 4.12 Farkli kalinliklardaki basamak plagin mod sekilleri (hi/hy= )
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Sekil 4.13 Ug basamakli plaka
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Cizelge 4.15 Ug basamakli plakanin frekans parametreleri @ = (a)L2 /7% N ph 1D,

h, h BBBB BSBS ABAB

B A Mod 'Ref. DQEM ‘Ref. DQEM ‘Ref. DQEM

w 24471 24471 12266 12266 3.5610 3.5610

1.5 @, 6.1338 6.1338 2.0624 2.0624 68275 6.8275

bl 12 wy  6.2229 62229 4.4695 4.4695 8.7199 8.7201
& y @ 29015 29015 14928 1.4928 4.1711 4.1711
2w, 7.1156 7.1157 2.4441 24441 8.0867 8.0867

@ 7.1830 7.1830 4.7767 4.7767 9.9047 9.9049

® 22633 22633 1.1780 1.1780 3.2169 3.2169

1 @ 55848 5.5848 19883 1.9883 6.7268 6.7268

Li=L=L, LS w3 6.1005 6.1005 43628 4.3628 7.7080 7.7080
@ 2.8840 2.8840 14994 14994 42262 4.2262

2 @, 71034 7.1034 25193 2.5193 7.9292 7.9292

@ 7.1047 7.1047 49734 4.9734 9.8627 9.8627

w 15335 1.5335 1.1262 1.1262 1.7069 1.7069

1.5 w®, 24644 24644 15516 15516 29422 2.9422

LL’—?LL/;Z m;  3.9634 39634 22144 22144 47599 4.7599
L0 @ 17957 17957 1.1942 1.1942 20217 2.0217
2 @ 28135 28135 1.9277 1.9277 33189 3.3189

w;  4.6813 4.6813 2.6516 2.6516 52382 5.238]

"(Xiang, 2002)
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Mesnet

W3 @s

@

Durumu

R e

BRSSO n

1.5, h3/h|=2)

'A'B)7( hl/h2

B

Sekil 4.14 Basamak plagin mod sekilleri (A-

gin uzuniugu ve bunlarin oranlan ele

Mesnet, mesnet uzunlugu, kalinlik, kali

alinarak sonsuz sayida kombinasyon iiretilebilir. Bizde bu nedenle farkli bir referans

olmasi agisindan farkli kalinliklardaki plaklar ile ilgili diger ¢aligmada, Sekil 4.15°de

farkli kalinlikta olmasi durumu ele aldik.

goriildiigli gibi sadece plakanin orta kismi

Yine aym sekil i¢in Cizelge 4.16’da lic ayri mesnet kosulu ve ii¢ degisik orantida

Ansys ile DQEM ¢6ziimleri

Orta bolimii farkh kalinhiktaki plak igin

kalinlik icin DQEM ve Ansys ¢oziimleri verilmigtir.

arasinda fark ortalama 0.5% civarindadir.

h;/hy=Y4 durumunda i¢in mod sekilleri Sekil 4.16da verilmistir.
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Sekil 4.15 Ortasi farkh kalinhikta plaka

75

Cizelge 4.16 Ortast farklt kalinliktaki plakamin frekans parametreleri, @ = wl?+/ ph, | D,

hz/hl (0] (0)) W3 W4 Ws

B-B-B-B

” DQEM  18.1451 44,6752  44.6752 73.4615 89.6695

ANSYS 18.1304  44.6538  44.6538 73.4136 89.6490

v, DQEM  17.3221 39.0447 39.0447 68.0043 73.3841

ANSYS 17.3008 39.0084  39.0084 67.9436 73.3641

v, DQEM  18.1225 35.8088 35.8088 41.3064 66.0483

ANSYS 18.0945 35.7086  35.7086 41.2938 65.9629
A-B-A-B

Y, DQEM 279567  49.7795 63.1557 87.8986 93.0888

ANSYS 279490  49.7653 63.1423 8§7.8711 93.0732

1, DQEM  28.1509  44.0115 57.4385 77.1369 81.6971

ANSYS 28.1369  43.9797 57.4081 77.1086 81.6484

, DQEM  27.6720 40.7076 48.0634 54.0008 78.2230

ANSYS 27.6532 40.6015 48.0188 53.9384 78.1958
A-A-A-A

¥, DQEM  35.1422 66.7324 66.7324 99.9955 117.151

ANSYS 35.1385 66.7244  66.7244  99.9838 117.143

v, DQEM  35.6654  60.5900  60.5%00 92.3361 92.7803

ANSYS 35.6548 60.5610 60.5610 92.3193 92.7364

y, DQEM 31.1992 559839  55.9839  63.0479  87.6234

ANSYS 31.1917 559180  55.9180 63.0198 87.5527
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Sekil 4.16 Ortasi farkl: kalinliktaki plagin mod sekilleri (hy/hy= ¥4)

4.3.5 Kesilmis plakalar

Plakalarin degisik sekillerinin hem analitik hem de niimerik yontemlerle

killer

IS

1§ $e

Ancak DQEM’nin kullandif1 elemanlarla, kesilm

.

¢bziimii zorluklar igerir

Gerek bu tiir bir sekil

P

icin her tirli mesnetlerle ¢6ziim yapmak olduk¢a kolaydir.

olustururken, gerekse sinir kogullarini uygularken, ¢ok sayida problem tipi meydana

Ancak yukanda bahsedilen zorlukiar ylizlinden bu ¢alismalar sinirh

getirilebilir.

sayidadir. Caligmalarda daha gok ortasinda basit geometrik sekiller bulunan ve yine

basit bir veya iki geometrik seklin bulundugu ve bu boslukiarin diyagonaller iizerinde
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yer degistirdigi plakalarin ¢6ziimleri lzerinde durulmustur. Laura, Rayleight-Ritz
tipindeki analitik ¢oziimle, Rossi sonlu elemanlar yontemi ile, Avalos gelistirilmis

Rayleight-Ritz yontemi ile benzer sekiller izerinde degerler elde etmislerdir.

Burada bu ¢ok sayidaki segenekler i¢inden ¢ok belirgin sc;killeri olusturmaya
calisildi. Bu galigmada sadece Sekil 4.17-21"de verildigi gibi ;su‘as; e, UE, T, H
bigimindeki plakalarla ilgili DQEM ¢o6ziimleri yapildi. Meéyxetleme tipi olarak her
kenar; ankastre ve basit mesnet segildi. Sirasiyla Cizelge 4.17-23"de ¢6ziimler, ANSYS
¢bziimleri ile beraber sunulmustur. U tipinde, yani bir tarafi karesel olarak kesik kare
bir plaka i¢in L;/1.=0.2 ve L,/L=0.2 durumunun ¢6ziimii, Laura’!nm analitik ¢oziimiiyle

kargilagtinlmistir. Burada elde edilen DQEM ¢6ziimii Laura’nin elde ettigi ¢6ziime son

derece yakin oldugu goriilmiistiir (Laura, 1997).

Iki taraftan karesel olarak kesilmis kare plaka, burada H sekilli plaka olarak
isimlendirilmigtir. L;/L=0.2 ve Ly/I.=0.2 durumunun ¢ozitimii Avalos’un gelistirilmis
Rayleight-Ritz tipindeki analitik ¢6ziimiiyle karsilastiriimis ve DQEM ile elde edilen
dort mod i¢in de degerlerin ¢ok yakin oldugu gériilmugtiir. Butiin kesilmis plakalar igin
elde edilen frekans parametreleri Ansys ile hesaplananlarla uyumluluk gostermektedir

(Avalos, 2003).
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Sekil 4.17 L plaka

Cizelge 4.17 L plakada frekans parametreleri (@ = L’/ ph/ D)

L;/L W) (O] LOX! Wy Ws
B-B-B-B

15 ANSYS  19.0887 47.4591 49.2504 769014 97.3111

DQEM  19.0976 47.4736 49.2674 76.9462 97.3347

2/5 ANSYS 17.8325 46.7709 49.6213 83.3420 88.3467

DOQEM  17.8436 46.7988 49.6494 83.4039 88.5267

/5 ANSYS 18.9243 39.5805 59.9787 100.004 104.132

DQEM  18.9457  39.6760  60.0193 100.061 104.202

4/5 ANSYS 309675 45.5309 75.3595 104.353 137.746

DQEM  31.0207 45.6827 75.4696 104.666 137.910
A-A-A-A

15 ANSYS 35.7478 72.3662 73.3687 106.641 130.831

DQEM  35.7495 72.3725 73.3711 106.654 130.844

25 ANSYS 33.6338 71.2316 72.0983 111.681 120.636

DQEM  33.6408 71.2483 72.1262 111.716 120.877

35 ANSYS 37.2077  61.2935 86.4892 133.436 141.949

DQEM  37.2253 61.4363 86.5238 133.515 142.026

4/5 ANSYS 97.8727 106.067 132.275 157.136 193.087

DQEM  97.9284 106.217 132.389 157.521 193.272

78



Sekil 4.18 U plaka

Cizelge 4.18 U plaka frekans parametreleri (Basit mesnetli) (@ = wL’y/ph/ D)

79

L/L LyL W) (o)) @3 Wy Ws
1/5 ANSYS 19.5030 48.0093 8.0754 76.3632 97.0141
DQEM *19.5180  48.0537 48.1002 76.4213 97.0609
25 ANSYS 19.1933 43.6624 49.8643 69.4817 94,4361
5 DQEM  19.2103 43,7614 49.8961 69.5901 94,5310
3/5 ANSYS 18.9857 33.2911 49,1956 64.9832 98.5022
DQEM  19.0064 33.4203 49,2523 65.0274 98.5494
4/5 ANSYS 18.8831 24.7250 49,1571 59.9713 95.7675
DQEM  18.9091 24.8148 49.2071 60.0900 95.8930
15 ANSYS 17.2742 41.3039 46.7381 74.2927 91.5943
DQEM  17.3088 41.3889 46.7661 74.3708 91.6903
2/5 ANSYS 17.9265 45.3478 56.2986 79.6773 82.5671
3/5 DQEM  17.9587 45.3882 79.8271 56.3595 82.8421
3/5 ANSYS 21.2368 42.8121 57.7224 71.8207 103.403
DQEM  21.2740 57.9431 42.9008 71.9932 103.527
4/5 ANSYS 30.0169 37.9331 52.6634 75.4539 94,1468
DQEM 30.0721 38.0425 52.8708 75.5717 94,4577

*19.52 (Laura, 1997)



Cizelge 4.19 U plaka frekans parametreleri (Ankastre mesnetli) (@ = oL’y ph/ D)

Li/L L,y @) W3 W3 W4 s

1/5 ANSYS 347422 698720  72.4376 106.057 126.403
DQEM 347491 699265  72.4445 106.071 126.523

2/5 ANSYS 35.0912 674557 74.1576  98.6060 126.308
DQEM  35.1036  67.5587  74.1838  98.7269 126.450

5 ANSYS 37.0597  52.8585  73.1910  91.8728 131.374

35 DQEM 37.0752  53.0341 73.2726  91.9042 131.432

4/5 ANSYS 39.0144  41.4597  77.2737  83.6769 131.406
DQEM 39.0485 41.5613  77.3165  83.8278 131.535

15 ANSYS 287923 555040  69.3112  98.9045 112.692
DQEM 288360  55.6035  69.3428  98.9967 112.989

2/5 ANSYS 31.9423  71.7857  79.8247 118.216  123.977
DQEM  31.9951 71.8171 79.9173 118.296 124.089

35 3/5 ANSYS 42.8191 81.5151 112.638 120.276  142.328
DQEM 429054  81.5620 112.852 120.555 142.407

4/5 ANSYS 97.2547 101.429 110.152 131.622 146.463
DQEM 97.3172 101.536 110.373 131.747 146.797

Sekil 4.19 E plaka



Cizelge 4.20 E plakada frekans parametreleri (@ = wL*\/ph/ D)

L]/L (0]] (0)) W3 Wy Ws
B-B-B-B
5 ANSYS 18.9204  46.8830  48.3475 76.9044  93.4055
DQEM 18.9379  46.9345  48.3797 77.0036 93.4764
25 ANSYS 18.1404 46.8592 47.1048 72.1956 80.0240
DQEM 18.1636 469146  47.1634 72.5152 80.1951
3/5 ANSYS 16.9610 38.5896 43.5102 57.9461 71.1136
DQEM  16.9937 38.6744 43.6238 58.1904 71.3317
4/5 ANSYS 14.1520 35.0808 38.1152 47.1456 68.7599
DQEM  14.1845 35.1546  38.2472 47.2958 68.9823
A-A-A-A ’
15 ANSYS 34.2922 69.1354 71.5956 103.269 125.726
DQEM  34.3012 69.1947 71.6181 103.368 125.831
2/5 ANSYS 33.7833 70.7173 73.1796 113.708 117.659
DQEM 338176  70.7895 73.2186 113.990 117.758
3/5 ANSYS 31.3236 63.3551 78.7529 112.330 115.265
DQEM  31.4023 63.4209 78.8650 112.645 115.872
4/5 ANSYS 253922  65.8097  80.2931 102.009 102.151
DQEM 254459  65.8863 80.6668 102.173 102.324

Sekil 4.20 T plaka
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Cizelge 4.21 T plakada frekans parametreleri (Basit mesnetli)(@ = wL*+/ ph/ D)

Ly/L Ly/L (1] wW; w3 Ty s
U5 ANSYS 18.4527 472857 474720  75.1555  95.6626
DQEM 18.4604 473006  47.4872  75.2043  95.6914

2/5 ANSYS 17.3163 43,1939 46.0071 72.2485 93. 17_48

15 DQEM  17.3284 43.2490 46.0375 72.3476 03.2616
3/5 ANSYS 154412 354599  42.7837  66.8998 86.9039
DQEM  15.4635 35.5531 42.8026 66.9497 87.0289

4/5 ANSYS 12.6867  28.2960  41.7282  64.0996  80.7866
DQEM 12,7088  28.3741 41.7461 64.1882 80.9218

1/5 ANSYS 16.9818 43.7720 45.3219 72.2211 92.0063
DQEM 169949  43.8166  45.3589 723255  92.0593

2/5 ANSYS 158776  46.4637  46.5455 81.1016  90.7569

3/5 DQEM  15.8867 46.4986 46.5824  81.3192 90.8715
3/5 ANSYS 15.4471 39.4157  51.2042 88.8258 103.939
DQEM 154619 39.4776  51.2584  88.9236 104.050

4/5 ANSYS 13.5038 39.7467 65.2197 78.9182 92.5029
DQEM  13.5221 39.7719  65.3653 79.0986  92.8631

Cizelge 4.22 T plakada frekans parametreleri (Ankastre mesnetli)(@ = wlL®+/ph/ D)

Ll/L LQ/L (O} W2 w3 W4 ws
15 ANSYS 35.5126 72.3196 72.3675 105.249 129.278
DQEM  35.5155 72.3265 72.3740 105.267 129.302
2/5 ANSYS 33.6918 65.2081 69.6119 98.2174 117.814
15 DQEM  33.6999 65.2833 69.6402 98.2995 118.015
3/5 ANSYS 289265  48.6026 654357  92.2931 99.4216
DQEM  28.9522  48.7312  65.4620  92.3292  99.6256
4/5 ANSYS 23.8i50  36.4867  63.5284 83.3747 86.2131
DQEM  23.8379  36.5723 63.5523 83.4874  86.3677
1/5 ANSYS 33.4813 66.1973 68.6966  96.7418 120.605
DQEM 334919  66.2622  68.7355  96.8473 120.759
2/5 ANSYS 31.3278 69.2307 69.8772 113.345 117.142
3/5 DQEM  31.3391 69.2724 69.9152 113.655 1 17.24Q
3/5 ANSYS 29.1397  62.0045 74.0189 119.058 120.168
DQEM  29.1656 62.0874 74.1024 119.640 120.335
4/5 ANSYS 25.1947  65.2077  79.8025 117.528 136.345
DQEM 252349  65.2531 80.0787 117.617 136.561




Sekil 4.21 H plaka

Cizelge 4.23 H plakanin frekans parametreleri (@ = wL’\/ph/ D)

83

Ly/L L/L Metod ) () w3 W4 ©s
B-B-B-B
Avalos, 2003 19.332 46972  47.058 74.066 -

1/5 ANSYS 19.2921 46.7362 46.9650 73.8470 95.3230

1/5 DQEM 19.3105 46.8045 46.9950 73.9171 95.4001
2/5 ANSYS 18.8329 39.9992 50.0122 60.3681 90.9887
DQEM 18.8540 40.1334 50.0600 60.5618 91.1198

15 ANSYS 15.7274 34.0028 44.7418 69.4631 83.4941

35 DQEM 15.7680 34.1397 44.7724 69.5668 83.6828
25 ANSYS 17.3946 41.0405 65.3273 74.2028 80.2772
DQEM 17.4316 41.0860 65.4746 74.4610 80.4792

A-A-A-A

15 ANSYS 33.6132 66.6189 71.5633 103.934 121.069

5 DQEM 33.6244 66.7141 71.5742 103956 121.300
2/5 ANSYS 34.4423 63.2895 743779 89.3074 121.717
DQEM 344620 63.4374 744364 89.5539 121922

15 ANSYS 25.6055 41.2564 66.6587 89.7175 90.2343

35 DQEM 25.6449 41.4167 66.6979 89.9537 90.3867
2/5 ANSYS 29.0864 69.9594 88.0618 117.236 133.054
DQEM 29.1621 70.0102 88.4528 117.355 133.238

Sekil 4.17-21°de goriilen sekiller igin, elde edilen {i¢ modun gorintiileri Sekil

4.22°de verilmigtir. Sekil 4.22°de yer alan mod sekilleri her kesilmis plaka igin yalnizea
bir adet se¢ilmistir. E bigimdeki plaka ig¢in Li/L=0.2, L bigimdeki plaka igin L;/L=0.2,
U bigimdeki plaka i¢in L)/L=0.4 ve Ly/L=0.2, T bigimdeki plaka i¢in L/L=0.6 ve
L,/1=0.2, H bigimdeki plaka igin L;/L=0.6 ve Ly/L.=0.6 durumlar ele alinmustir.
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4.3.6 Ortasi agik plakalar

7

(b) (c)
Sekil 4.23 Ortasi agik plaka

Plakalar iizerindeki degisik g¢alismalardan biri de ortasinda degisik tipte
bosluklar bulunan plakalardir. Ozellikle kolay tammlanabilmesi diger kesik plakalara
gore kolaylify bakimindan tercih edilmistir. Bu ¢aligmalarda Nallim, Rayleight-Ritz ve
Rayleight-Schmidt metodunu, Laura Rayleight-Ritz metodunu, Sakiyama Green
fonksiyonunu, Liew, Ritz ayriklastirma metodunu, Sheikh sonlu elemanlar metodunu
kullanmigtir.Ayni zaman da Laura ve Sakiyama’nin ayni ¢alismalarinda, karsilastirmak
icin kullandif1 diger metodlarla, Ansys ve DQEM kullanarak elde edilen ¢oziim
degerleri Cizelge 4.24°te verilmistir (Laura, 1997; Liew, 2003; Nallim, 2001; Sakiyama,

2003; Sheikh, 2002).

Bu tip plakalarin problemlerinde de DQEM oldukga kolay uygulanabilir.
Ortasindaki boslugun boya oram lig degigik sekilde ele alinarak ¢dziimler yapildi.
Degisik c¢alismalarda kullamilan, Sekil 4.23 a, b ve c’de gorilldiigti gibi ti¢ degisik
mesnetlenme tipindeki sekiller, Ansys, 4x4 ve 5x5 Quadrature elemam: kullamilarak
¢oziildii. DQEM ile yapilan ¢aligmada hesaplanan frekans parametreleri ile gerek Ansys
¢oztimleri gerekse diger referans degerleri biiyitk uyum igindedir. Elde edilen ii¢ degisik

mesnet yapist igin mod sekilleri Sekil 4.24°te verilmigtir. Burada yer alan mod sekilleri

i¢in b/L=0.6 oram se¢ilmigtir.



Cizelge 4.24 Ortasi agik plakada frekans parametreleri (@ = wl?+/ph/D)

86

Sekil % Yontem W, w2 W3 Wy s We
(Laura,1997) 19.634 - - - - -
(Laura,1997) 19.147 y - - - .
(Liew,2003) 19.038  47.984 - 76227 - -

1/5 (Sheikh,2002) 19.13 4767 4767 7634 - -
(Nallim,2001) 19.11  47.78 - 76.02 ; ;
ANSYS 19.120 47.653 47.653 76350 95.664 103.36
DQEM 19.135 47.726 47.726 76.401 95.686 103.43
(Laura,1997) 23.473 - - - - -

@ (Laura,1997)" 23.841 - - - - ;

(Sakiyama,2003)  22.839 42.576 42.602 75.273 85451 126.00

1/2 (Sakiyama,2003)"" 23.412 41.409 41.474 72.114 78766 116.75
(Liew,2003) 23.441 41.779 - 71737 ; -
ANSYS 23.429 40.138 40.138 71.195 73294 111.48
DQEM 23.465 40302 40302 71.283 73.833 111.85
(Liew,2003) 28.526 41.302 - - ; ;

35 (Sheikh,2002) 2823 4239 4239 . - -
ANSYS 28.342 42.595 42.595 68.785 75.701 109.27
DQEM 28386 42.734 42734 69.191 75.801 109.61
(Nallim,2001) 3021 54.84 - 9240 - -

1/5 ANSYS 29.037 52780 66.246 91.348 102.77 131.47
DQEM 29.047 52.856 66361 91378 102.8 131.53

(®) , ANSYS 42294 46.827 70294 89.299 92.593 124.07

DQEM 42378 47.020 70414 89.386 93.148 124.55

35 ANSYS 50.073 50.885 91.426 100.56 108.98 129.38
DQEM 50233 51.075 91.493 100.68 109.27 129.84
(Nallim,2001) 3667 69.90 - 10415 - -
1/5 ANSYS 36.695 69.860 69.860 104.10 127.03 141.45
DQEM 36.703 69.985 69.985 104.12 127.05 141.53

(©) , ANSYS 65343 76254 76254 102.58 10655 144.62
DQEM 65378 76.425 76.425 10325 106.64 145.11

35 ANSYS 96.297 10337 10337 119.02 13030 157.27
DQEM 96.345 103.49 10349 11942 13040 157.66

(Laura,1997)* ayni calismada SEM ile elde ettigi degerlerdir.

(Sakiyama,2003)"" ayn ¢aligmada Richard Extrapolasyonu yontemi ile elde ettigi

degerlerdir.
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Sekil 4.24 Ortast agik plaklarin mod sekilleri

4.3.7 Nekta mesnetli plakalar

Nokta mesnetli plakalarin tifregim analizleri bir ¢ok aragtirmaci tarafindan

mithendislik problemi olarak uzun yillardir incelenmektedir. Yer désemeleri, kdpriiler,

giines panelleri ve dzellikle gemi ve ugak sanayinde kullamlan plakalarm civata, pergin

ve nokta kaynak birlegtirmeleri gibi modern yap: uygulamalannda yapilarin dinamik

karakteristiklerinin nokta mesnetlerin durumlan ile nas: degistiginin bilinmesi gerekir.

Bu nedenle bu tip problemler {izerine bir gok niimerik ve analitik ¢aligmalar yapilmigtir.
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Fan ve Cheung spline finite strip metodunu, Guiterez ve Laura diferansiyel
quadrature metodunu bir ¢ok nokta mesnetli plak problemleri igin kullanmuslardir.
Gorman superposizyon ve Bapat flexibility function yaklagimlan ile plakalarin nokta
mesnetlenmesi problemlerinde analitik yaklasimlar kurmuslardir.  Ozellikle burada
Narita ve Vankateswara’nin kullandigi Rayleight Ritz yontemi analitik ¢aligmalarda
yiiksek dogrulugu yiiziinden en ¢ok bagvurulan ydntemlerden biridir. Mizusawa ve
Kajita B-spline fonksiyonunu, Kim ve Dickinson, Ortogonal polinom metodunu,
Kitipornachi, Lagrange multiplier metodu ve Liew, Constrains fonksiyon metodunu,
Lee, Sonlu elemanlar metodunu bu tip plakalarin ¢6ztimleri igin kullanmislardir (Bapat,
1989; Gorman, 1981; Kim, [987; Vankateswara, 1973; Lee, 1997; Fan, 1984; Huang,
2091, Kajita, 1987; Guiterez, 1981; Narita, 1984 ; Kitipornchai, 1994; Liew, 1993;

Cheung, 1999).

Oncelikie degisik aragtirmacilar tarafindan yapilan nokta mesnetli plakalar ile
ilgili ¢aligmalarin DQEM ¢o6ziimleri ile direkt olarak karsilastiriimasi i¢in daha énce
yapilan ¢aligmalar lizerinde durulmugtur. Boylece DQEM’in daha 6nceki ¢aligmaiarda
nasil sonuglar elde edebildifi goriilebilecektir. Bunun igin Sekil 4.25°te gérildtigu gibi,
plakanin ortada noktasinda mesnet bulunan her tarafi basit ve ankastre mesnetli kare
plakanin ¢oziimleri Cizelge 4.25’te verilmistir. Degisik ¢aligmalarda hesaplanan ilk 5

frekans parametresi 2x2 ve 4x4 DQEM plaka eleman: kullanilarak hesaplanan degerler

ile beraber verilmistir.

Nokta mesnetli plakalarla ilgili ikinci olarak Sekil 4.26°de gorildigi gibi kdse
noktalarinda bir veya birden fazla nokta mesnetin bulundugu, degisik mesnetlere sahip
kare plakalarin ¢6ztimleri Cizelge 4.26’te sunulmustur. Bu konuda daha énce yapilmig
¢alismalarda elde edilen basit, ankastre ve serbest mesnet varyasyonlarina sahip alti ¢esit
plaka, bir veya birkag¢ koge noktalardan mesnetlenmis ve elde edilen ilk alt1 frekans
parametresi Cizelge 4.26’de DQEM ve Ansys ¢oziimleri ile beraber verilmigtir.

Cizelgede goriilen degerlerle DQEM ¢6ziimleri biiylik uyum gdstermektedir.
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Cizelge 4.25 Ortasinda nokta mesnet bulunan ankastre ve basit mesnetli kare plakalarda
frekans parametreleri (@ = wl*\/ph/D )

Sekil Yontem o) ) w3 Wy Ws
(Venkateswara,1973) - - 52.62 - -
(Lee ve Lee, 1997) - - 53.09 - -
(Leissa,1969) 49.3 - - - -
(Fan ve Cheung, 1984) 49.35 4935 5278 7896 98.71
(a) (Kim ve Dickinson,1987) 49.348 49.348 53.170 78.959 98.696
(Huang, 2001) 49.348 49.351 52.667 78.959 98.711
ANSYS 49.328 49.328 52.607 78.908 98.672
DQEM (2x2) 49.348 49.348 52.851 78957 98.711
DQEM (4x4) 49.348 49.348 52.677 78.957 98.696
ANSYS 73.391 73.391 78577 108.21 131.57
(b) DQEM (2x2) 73.397 73397 78.997 108.23 131.60
DQEM (4x4) 73.394 73.394 78.678 108.22 131.58
% %
% % % eteessesseesaswaseseses  lesiesiesesesseccesseneee
(a) (b (©)
%
(d) (©) ®

Sekil 4.26 Farkli sinir sartlarinda ve farkli noktalarinda nokta mesnet bulunan

plaklar
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Ozellikle Huang ve Thambiratnam’in finite strip element metodu ile Fan ve

Cheung’un spline finite strip metodunu kullanarak elde ettikleri, sadece ortasinda nokta

mesnet bulunan ve her taraft basit mesnctli kare plaka igin ¢ozimleri ilc DQEM

¢Oziimleri bliytk bir benzerlik géstermektedir.

Cizelge 4.26 Farkli smnir sartlaninda ve noktalarda, nokta mesnetli kare plaka igin dogal
frekans parametreleri @ = wl’+/ ph/ D

_Sekil Yontem @ W2 w3 Wy ©s o
(Cheung,1999) 15272 24.100 39.495 54.703 63.511 77.688
(Mizusawa, 1987)  15.12 23.70 3937 53.53 62.54 -
(Kim,1987) 15.172  23.923 39.392 54.157 62.850 77.418
ANSYS 15.158 23.892 39.365 54.056 62.677 77.278
DQEM (2x2) 15.169 23.915 39389 54.112 62.718 77.326
DQEM (4x4) 15.166 23.906 39.388 54.094 62.708 77.322
(Cheung,1999) 12.021 21.348 35.140 47.916 58.903 71.118
(Mizusawa, 1987)  11.94 21.06 3501 4724 57.92 -

() (Kim,1987) 11.940 21.175 35.015 47.398 58.144 70.827
ANSYS 11.932 21.155 34.990 47.356 58.039 70.715
DQEM (2x2) 11.939 21.172 35.014 47.393 58.076 70.767
DQEM (4x4) 11.939 21.167 35.014 47.388 58.069 70.762
(Cheung,1999) 9.6801 17.496 30.713 44.178 51.873 64.699
(Mizusawa, 1987)  9.608 17.32 30.60 43.65 51.04 -

© (Kim,1987) 9.6079 17316 30.596 43.652 51.041 64.364
ANSYS 9.6020 17.305 30.571 43.621 51.012 64.296
DQEM (2x2) 9.6079 17.316 30.596 43.652 51.036 64.345
DQEM (4x4) 9.6079 17316 30.596 43.652 51.035 64.344
(Cheung,1999) 5.3351 16.054 22.000 29.536 43.894 57.788
(Mizusawa, 1987) 5312 1586 21.71 29.29 43.39 -

(d ANSYS 5.3241 15903 21.801 29.384 43.458 57.088
DQEM (2x2) 5.3277 15915 21.817 29.407 43.497 57.146
DQEM (4x4) 53267 15912 21.812 29.403 43.494 57.133
(Cheung,1999) 3.3395 12,033 17.419 25.886 38.982 48.989
(Mizusawa, 1987)  3.336 1193 1729 2568 38.56 -

(e) ANSYS 33332 11.920 17.281 25.662 38.523 48.441
DQEM (2x2) 3.3361 11.927 17.293 25.680 38.555 48.473
DQEM (4x4) 33361 11.927 17.293 25.679 38.555 48.472
(Cheung,1999) 7.136  15.800 15.805 19.710 38.710 44.300
(Mizusawa, 1987)  7.111 15.77 1577 19.60 38.43 -
(Narita, 2004) 7112 15.77 1577 19.60 - -

® ANSYS 7.1075 15.753 15.753 19.589 38.397 77.931
DQEM (2x2) 7.1109 15770 15.770 19.596 38.432 44.370
DQEM (4x4) 7.1109 15770 15.770 19.596 38.432 44.370
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Cizelge 4.27 Nokta mesnetli plakalar igin dogal frekans parametreleri w = L’/ ph/D

Mesnetlerin Mesnetlerin
Durumu Mod ANSYS DQEM Durumu Mod ANSYS DQEM
Wy 19.589 19.5%6 o 52.613 52.677
@y | 23.370 23.378 wy; | 91.168 91.269

° ° w; | 32.560 32.597 ° ° w; | 91.168 91.269
32.597 |rmmmm——i | g, | 98.672 98.696

ws | 32.560
| o | 34960 | 35013 V)| w5 | 14665 | 14683
S T Ty E— T | 78907 | 78957
0 | w1024 | 17030 [ | w | 91143 | 91269
. @ | 18268 | 18.284 e[| @ | o143 | 91260
ws | 18268 | 18.284 i| ws | 98672 | 98.696
W w | 30048 | 30215 VD | 5, | 10453 | 104381

w; | 55.128 55.185
w; | 105.48 105.57

w; | 36.909 36.963
w; | 38397 38.432

. w | 39.147 | 39215 m; | 10548 | 105.57

@ | 39797 | 39.870 @ | 13157 | 13158

@ | o | 30797 | 39.870 ws | 18035 | 180.50
. @ | 32996 | 33.031 w | 10437 | 10458

T | @ | 3299 | 33.031 y w, | 10821 | 108.22
o o || w | 34544 | 34388 |1 . F| @ | 12115 | 12128
@ | 34960 | 35013 | @ | 12015 | 12128

V) | o | eouss | 69265 | VD | o | 14198 | 142,00

Ortasinda nokta mesnet bulunan plakalar gergekte ¢ok degisik simir kogullan
altinda da bulunabilirler. Cizelge 4.27°de 6rnek olarak segilmis degisik simr kogullan
varyasyonlarinda ortasinda nokta mesnet bulunan plaka ¢oziimleri yer almaktadir.
Cizelgede, iginde ve diginda bir veya birden fazla nokta mesnet bulunan, defisik
mesnetli plakalar icin DQEM ¢dziimleri ile Ansys ¢6ziimleri bulunmaktadir. Verilen
degerler 4x4 plaka eleman: ile ¢6ziimlerdir ve noktalar arasindaki uzunluklar L/4’tiir.
flk 5 frekans parametresi sekilleri ile beraber verilmistin. =~ DQEM ¢oziimleri
karsilagtinldiginda degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldufu goriilebilir. Burada elde

edilen modlar i¢in elde edilen sekilleri Sekil 4.27 verilmigtir.
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Sekil 4.27 Nokta mesnetli plakalarin mod sekilleri (Devam)

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Diferansiyel Quadrature Metotlarninin degisik versiyonlan dzellikle 2001
sonrasi olduk¢a cogalmus, de@igik eklentiler ve matris diizenlemeleriyle problemleri
giderilmis, hemen her ¢esit mithendislik problemde kullanlwhg: saglanmis, ¢Sziime
yakinsamas: hizlandirtimis ve dofrulugu oldukca arttirlmustir.

Ozellikle element
metoduna benzer defisik versiyonlanmin gelistirilmesi ile her tirli sckillerin
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olugturulabilmesi, fiziksel biiyiikliiklerin kolaylikla matris sistemine yerlestirilebilmesi,
i¢ veya sinir bélgelerinde istenilen noktasal veya gizgisel mesnetleme kogullarin kolayca
saglanabilmesi, sonlu elemanlar analizi sistemlerine benzetiimesi ile hem daha ¢ok

kullanicinun dikkatini gekmis, hem de daha ¢ok uygulama alani bulmustur.

Yaptigimiz ¢aligmalarda 6rnegin, kesik plakalar i¢in ortalama %0.15, nokta
mesnetlenmis plakalarda ortalama %0.1, farkh kalinliktaki plakalarda ortalama %0.07
fark gozlenmis olmasi ve bu degerlerin hesaplanmasi igin ANSYS programinda
yaklasik 41000 serbestlik derecesinin kullaniimasi, bunun yani sira DQE Metodunda ise
yalmzca 324 serbestlik derecesinin kullamlmas: da oldukga ilgi ¢ekicidir. Bununla
beraber hybrid semast kullanarak yalnizca bir elemanla dahi kabul edilebilen dogrulukta

¢bziim dederlerinin yakalanmasi da, metodun olduk¢a iyi ve giivenilir oldugunun

gostergesidir.

Her tiirlit dikdortgensel seklin kolayca elde edilebilmesi igin kiigiik data
dosyalarinin kullanilabilmesi, programlanmasinin olduk¢a kolay olmasi, daha kiigiik
eleman sayisinda daha dogru degerlerin elde edilebilmesi, bilgisayarda daha az kapasite

ve zaman harcanmasi, sayisal analiz metodlan igin oldukga iyi bir alternatif oldugunu

gostermektedir.

Benzer mihendislik problemlerinde Oncelikle disiinilmesi  gereken

metodlardan biridir. Hem yapisal analizde hem de 6zellikle plakalarin titresim

analizinde hizh ve giivenilir ¢6ziimleri ile vazgegilmez bir alternatif metottur.
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