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DAIRESEL KALIN PLAKLARIN STATIK VE DINAMIK ANALIZi

OZET

Bu caligmada, Reissner plak teorisi kullanilarak farkli kalinliklardaki ortotrop ve
izotrop, i¢i dolu ve bosluklu dairesel plaklarin statik ve dinamik analizi yapilmigtir.

Birinci boliimde, plak tanimi yapilmig, ince ve kalin plak 0©zelliklerinden
bahsedilmistir. Ardindan Reissner ve Mindlin plak teorileri arasinda karsilastirma
yapilmis ve literatiirdeki ¢caligmalara yer verilmistir.

Ikinci boliimde, dairesel kalin plak denklemleri ve Gateaux tiirevine dayali yeni bir
fonksiyonel geometrik ve dinamik smir kosullari1 ile birlikte elde edilmistir.
Fonksiyonelde yer alan degiskenler momentler, kesme kuvvetleri, donmeler ve
¢cOkmedir.

Uciincii boliimde, karisik sonlu eleman yontemi kullanilarak SEC24 ve SEC32
eleman matrisleri olusturulmustur.

Dordiincii boliimde, statik analize yer verilmistir. IIk olarak ankastre ve basit
mesnetli izotrop ve ortotrop dairesel plak icin yaklasim testi yapilmis ve uygun sonlu
eleman ag1 secilmistir. ici dolu ve bosluklu dairesel plaklarin, farkhh kalinhk ve
E /E, oranlar1 igin statik analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki

sonuclarla karsilastirilmistir.
Besinci boliimde ise dinamik analize yer verilmistir. Ik olarak dordiincii boliimde

oldugu gibi yaklasim testi yapilmis, ardindan farkli mesnetleme, kalinlik ve malzeme
Ozelliklerine sahip problemler i¢cin dinamik analiz yapilmustir.

Altinc1 boliimde, statik ve dinamik analiz i¢in Fortran dilinde hazirlanan program
hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Program, eleman matrisindeki bilgileri kodlama
yardimiyla sistem matrisine doniistiirmekte ve analizi tamamlamaktadir.

Yedinci boliimde ise dordiincii ve besinci bolimde elde edilen sonuglar
yorumlanmistir.
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STATIC AND DYNAMIC ANALYSIS OF CIRCULAR THICK PLATES
SUMMARY

In this study, static and dynamic analysis of isotrop and orthotrop, circular and
annular plates with different thickness are studied by using Reissner theory.

In first chapter, plate definitions are made, thin and thick plate properties are
mentioned. Then, Reissner and Mindlin plate theories are compared and studies in
the literature are mentioned.

In second chapter, thick circular plate equations and a new functional based on
Gateaux derivative are obtained by using geometric and dynamic conditions. The
unknowns in the functional are moments, shear forces, rotations and deflection.

In third chapter, SEC24 and SEC32 element matricies are obtained by using mixed
finite element method.

In fourth chapter, static analysis is mentioned. Firstly, the conversation test is made
for clamped and simply supported isotrop and orthotrop plates. The static analysis for
circular and annular plates are studied for different thickness and E,/E, ratio.

Obtained results are compared with studies in the literatures.

In fifth chapter, dynamic analysis is mentioned. The conversation test is made as
fourth chapter. Then, dynamic analysis are studied for different supporting, thickness
and material properties.

In sixth chapter, there is some information about programme which is written to
make static and dynamic analysis in Fortran language. Programme transform element
matrix data into system matrix data by code and then complete analysis.

In seventh chapter, results obtained in fourth and fifth chapter are commented.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Tezin Amaci

Plaklar, kalinliklar1 diger iki boyutunun yaninda bir mertebe kiiciik olan, kendi
ortalama diizlemlerine dik yiiklenen, yiizeysel tasiyict yap: elemanlaridir. Plaklar,
ince ve kalin olmak iizere ikiye ayrilirlar. Dairesel plaklar i¢in a yaricap ve h kalinlik
olmak iizere a/h oram 10’dan biiyikkse ince plak, kiiciikse kalin plak olarak
tammlanmustir [1]. Ince plaklarda Kirchhoff plak teorisi (klasik plak teorisi)

gecerlidir. Bu teoride kalinlik dogrultusundaki 7, ,7, kayma gerilmeleri ve o,

normal gerilmesi ithmal edilmektedir. Kalm plaklarda ise kayma deformasyonu
dikkate alinmaktadir. En yaygin kullanilan kalin plak teorileri Reissner [2-3] ve
Mindlin [4] teorileridir. Literatiirdeki bazi calismalarda bu iki teori, benzerliklerinden
otiirii Reissner-Mindlin plak teorisi olarak kullanilsa da aralarinda bazi farkliliklar
vardir. Bu farkliliklar [S] nolu ¢calismada ele alinmistir. Reissner plak teorisi, plak
kalinlig1 boyunca gerilmenin lineer ve kayma gerilmesinin parabolik degistigini
kabul eden tamamlayici enerji ifadesinden elde edilmistir. Mindlin plak teorisinde ise
plak kalinlig1 boyunca yer degistirmenin lineer oldugu kabul edilmistir. Boyle bir
kabule Reissner plak teorisinde gerek duyulmaz, bu nedenle de Reissner plak
teorisinin birinci mertebe kayma deformasyon teorisi olarak tanimlanmasi dogru

degildir. Ayrica, Mindlin teorisinde, Reissner plak teorisinden farkli olarak o,

normal gerilmesi ihmal edilmektedir. Kalin plak teorileri, ince plak problemlerinin
¢coziimiinde de kullanilabileceginden klasik plak teorisinin yetersiz kaldig1 durumlar
ortadan kaldirilmustir. Ince ve kalin plak teorilerine iliskin ¢ok sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Bunlar farkli malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarina sahip plaklarin
statik ve dinamik analizlerini icermektedir. [6-9] nolu ¢aligmalar statik, [10-27] nolu

caligmalar ise dinamik analiz sonuclarimi icermektedir.

[6] nolu caligmada, ankastre ve basit mesnetli izotrop dairesel plaklarin statik

analizine yer verilmistir.



[7] nolu ¢alismada, farkli kalinliklardaki izotrop dairesel plaklarin statik analizi, en

kiigiik kareler formiilasyonu ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmaigtir.

[8] nolu calismada, Reissner-Mindlin plak teorisi kullanilarak, “differential
quadrature” yontemi yardimiyla izotrop dairesel kalin plaklarin statik analizi

yapilmustir.

[9] nolu calismada, Winkler zeminine oturan izotrop dairesel ve sektorel kalin
plaklarmn Reissner plak teorisini temel alan statik analizi yapilmistir. Gateaux
tirevine dayali bir fonksiyonel gelistirilmis ve sonlu elemanlar yontemi ile

cOziilmiistiir.

[10] nolu ¢alismada, i¢i dolu ve bosluklu dairesel ve sektorel izotrop kalin plaklarin
sonlu elemanlar yontemi ile dinamik analizi yapilmistir. Coziim i¢in [9] nolu

caligmada elde edilen fonksiyonel kullanilmistir.

[11] nolu calismada, farkli malzeme Ozelliklerine ve boyutlara sahip plaklarin
titresimi incelenmistir.
[12] nolu calismada, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla izotrop ve ortotrop, i¢i dolu

ve bosluklu dairesel plaklarin dinamik analizi yapilmistir.

[13] nolu ¢aligmada, serbest, basit ve ankastre mesnetli dairesel plaklarin Mindlin

plak teorisi esas almarak dinamik analizi yapilmistir.

[14] nolu caliymada, basit mesnetli izotrop dairesel plaklarin dogal titresim problemi

incelenmistir.

[15] nolu ¢aliymada, merkezinde izotrop ¢ekirdek bulunan ortotrop dairesel plaklarin

dinamik analizi yapilmistir.

[16] nolu calismada, Rayleigh-Ritz yontemi yardimiyla izotrop ve ortotrop, i¢i dolu
ve bosluklu dairesel plaklarin dinamik analizi yapilmistir.

[17] nolu caligmada, “differential cubature” yontemi yardimiyla degisken kesitli

kalin plaklarin serbest titresim problemi incelenmistir.

[18] nolu caligmada, dairesel plaklarin serbest titresimleri ii¢ boyutlu elastisite

yardimiyla ¢oziilmiistiir.

[19] nolu caliymada, Mindlin plak teorisini esas alan “differential quadrature”

yontemi yardimiyla dairesel plaklarin dinamik analizleri yapilmustir.



[20] nolu caligmada, Chebyshev-Ritz yontemi ile i¢i dolu ve bosluklu dairesel

plaklarn ii¢ boyutlu titresimleri incelenmistir.

[21] nolu calismada, i¢ci dolu ve bosluklu ortotrop dairesel plaklarin, Lagrange

carpanini kullanan Ritz yontemiyle dinamik analizi yapilmigtir.

[22-27] nolu ¢aligmalarda basit ve ankastre mesnetli, izotrop ve ortotrop dairesel

plaklarin dinamik analizlerine yer verilmistir.

[28] ve [29] nolu kaynaklarda ise dairesel kalin plak formiillerinin elde edilisi ve
cesitli varyasyonel yontemler hakkinda bilgiler bulunmaktadir.

Bu caligmada, dairesel ortotrop plaklar icin Reissner plak teorisi kullanilarak
Gateaux tiirevine dayali bir fonksiyonel gelistirilmistir. Geometrik ve dinamik sinir
kosullarin1 da iceren bu fonksiyonel sayisal yontemlere uygundur. Fonksiyonelde
bulunan biiyiiklikler bagka bir isleme gerek duyulmaksizin dogrudan
bulunabilmektedir. Yer degistirme ve i¢ kuvvetlerin serbest degisken olarak secildigi
bu caligmada, karisik sonlu eleman modeli kullanilmistir. Sonlu eleman yontemi plak
problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diizgiin yayili yiikli i¢i dolu ve
bosluklu dairesel plaklarin, farkli malzeme 6zellikleri ve sinir kosullart i¢in statik ve
dinamik analizleri yapilmistir. Literatiirde yer alan calismalara bakildiginda, genelde
ortotrop dairesel plaklarin dinamik analizleri iizerinde yogunlasildigr gdzlenmistir.

Bu caligmalarla karsilastirma yapilmis ve sonug¢larin uyumlu oldugu gézlenmistir.






2. DAIRESEL KALIN PLAK DENKLEMLERININ VE FONKSiYONELIN
ELDE EDILMESI

2.1 Dairesel Kalin Plak Denklemlerinin Elde Edilmesi

2.1.1 Yapilan kabuller

Bu caliyjmada malzemenin dogrusal elastik davranig gosterdigi kabul edilmistir.
Gerilme-sekil degistirme tansorleri alt1 bilesenlidir. Polar koordinatlarda gerilme-

sekil degistirme iliskisi icerisinde uzamalarin normal gerilmelerden olustugu
diistiniilerek Denklem 2.1,

ou 1
e =94 _

=—=—-|(0 -u,0,— U0
r ar Er( r ller 1 lllrz z)
£ :li+zzi(—y 0, +0,—1,0.) (2.1)
7 rae r Eg or~r 1 6z z
£ —a—w—i(—,u o, — U ,0,+0.)
z aZ EZ rr 706 z

kayma gerilmelerinin sadece ac¢1 degisikligi olusturacagi diisiiniilerek Denklem 2.2
elde edilir. [28]

2(1+
_1du ov V:M%
rd@ or r E,

7/r€

Y =a—z PP (2.2)



dr, df, dz boyutlarindaki diferansiyel elemana etki eden gerilme bilesenleri Sekil

2.1°de, kesit tesirleri ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.

O
dz
Tor <
| . / Or
i I~
............................. " "
--------- * Trz
e .
A\ S
Sekil 2.1 : Gerilme bilesenleri.
dz

Sekil 2.2 : Kesit tesirleri.



Yapilan kabullerden bir digeri ise Sekil 2.3’de gosterilen Timoshenko varsayimidir.
Dik kesit, sekil degistirme sonrasi rijit bir levha gibi diizlemsel olarak donerken,
kaymanin etkisiyle artik cubuk eksenine dik kalmaz. Ayrica denge denklemleri

olusturulurken hacim kuvvetleri ihmal edilmektedir.

Sekil 2.3 : Timoshenko varsayimi.

Klasik plak teorisine gore gerilme-sekil degistirme bagintilarindan Denklem 2.3 elde
edilir. [28]

_12M,

— 12Mr0
0, == =

h3

Z , o, Z , (% z 2.3)

Birim elemandaki gerilme bilesenlerinin dengesinden ve kayma gerilmelerinin

z=+h/2 sifir olma kosulundan Denklem 2.4’deki gerilme bilesenleri elde edilir.

_3 | (22 _3 |, (22)
Trz - Zh Qr {1 ( h j } ’ THZ 2]1 QH {1 ( h j } (2"4)

Ayni yaklagimla gerilme bilesenlerinin z dogrultusundaki dengesinde sinir kosullar:

o,(h/2)=0 ve o,(—h/2)=—q kullamlmasiyla Denklem 2.5 elde edilir.

o. :—%{2—3(2—;}(%} } (2.5)



2.1.2 Denge denklemleri

Kesit tesirlerini gerilme bilesenleri cinsinden yazacak olursak Denklem 2.6 elde

edilmis olur.

2

2

M, = .[ 0,zdz , M,= .[ 0,z2dz
—n/2 —h/2
2
My=M, = [ 7,z (2.6)
—h/2
h2 2
Qr = .[ Trzdz ’ QH = .[ TszZ

—h/2

—hj2

Sekil 2.2°deki q lateral kuvvetle yiiklii birim elemanda i¢ kuvvetler cinsinde denge

denklemi yazilacak olursa Denklem 2.7 elde edilir.

oM, 1M, M, -M,

=0
or r 06 r 9
M,y 1My 2My
or r 00 r
9, 199, O . _
8r+r 8¢9+r+q_0

2.7)

2.1.3 Bileske gerilme ve sekil degistirme biiyiikliikleri arasindaki bagintilar

Bileske sekil degistirme biiyiikliikkler1 € , Q, ve w , gerilme ve yer degistirme

bilesenleri olarak i¢ kuvvetlerle ayni isi yaparlar. Denklem 2.8’de bu esitlik

gosterilmektedir. w, =w, (x, y,z) diisey yer degistirmeyi belirtmektedir.[28]

h/2

.[ oudz=M Q.
—h/2

h/2

.[ TrHMdZ = MrHQr
—h/2

h/2

.[ T Wydz=0,w ,

—hj2

h2
.[ ovdz =M ,Q,
“h2
2
j T vdz=M ,Q, 2.8
“h2
2

j Ty Wodz = Q,w

—hj2



Denklem 2.3, 2.4 ve 2.8 kullanilarak Denklem 2.9’daki bileske sekil degistirme

biiytikliikleri bulunmustur.

12 h/2
Q,:F j uzdz , Q,=— j vzdz

—h/2 —h/2
2 2
2
w=i .[ w{l—(—zj :ldz
2h 3, h

Denklem 2.9°daki ilk ifadenin r’ye ikinci ifadenin 0’ya gore tiirevi alindiktan sonra
Denklem 2.1 , 2.3 ve 2.5 kullanilarak Denklem 2.10 ve 2.11 elde edilir.

2.9

Q12 qh’

ar - E h3 [Mr _ﬂrH lLlrz 10 j O (2"10)

10Q, Q. 12 qh*

PRy S _ﬁ[_"”Mf+M ~Ha: mj 0 (2.11)
8

Denklem 2.9°daki ilk ifadenin 0’ya ikinci ifadenin r’ye gore tiirevi alindiktan sonra
Denklem 2.2 , 2.3 ve 2.6 kullanilarak Denklem 2.12 elde edilir.

190, 00, Q, 12

r o0 o r G i’

0 =0 (2.12)

Kaymanin yaptig1 is Denklem 2.13°de verilmistir. Denklem 2.13’deki ilk esitlikte 7

degeri yazilip ¢oziildiigiinde Denklem 2.14 elde edilir. Ayn1 sekilde 2.13’deki ikinci
esitlikte 7, degeri yazihip ¢oziildiigtinde Denklem 2.15 elde edilir.

2 2

1 3 27 ow
di=— [ 7.2 |1- d=0 +2¥
| oo JT"zh{ (h”z o

—h/2 rz —h/2

h2 n2 (2.13)
.[ 7/04'0de:L j ngi 1- (2Zj dz=Q, +18_w
~h2 G, —h/2 2h h r o6
ow 6
Q +———«—
" or 5G, hQ (2.14)
1w 6
—_—— — :O
*rdf 5G,.h s (2.15)



2.2 Fonksiyonelin Elde Edilmesi

Elde edilen polar koordinatlardaki ortotrop dairesel kalin plak denklemleri sirasiyla;
Denklem 2.7, 2.10, 2.11, 2.12, 2.14, 2.15’de verilmistir.

oM, 1M, M, -M,

or r 96 r =0
%:“éiguggm_%zo 2.7
%in_;i4ﬁh—ﬂmMp—ﬂm%§J=0 (2.10)
199, .2, _%[_ﬂmr My, %} ~0 @.11)
% 8852, N 3{% _ % _ th3 M, =0 (2.12)
Q, +2_V:_ﬁg 0 (2.14)
’ %g_:;_ 5(;692h Q=0 @19

Dinamik (dogal) sinir kosullar1 ve geometrik (kinematik) sinir kosullar1 Denklem

2.16 ile sembolik olarak ifade edilmistir.

o

0 : 0-0=

Q-0=0 : ~w—w=0

M-M

(2.16)

Elde edilen denklemler kullanilarak Ly=f diferansiyel denklemi Q=Ly-f operatorii
seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeden fonksiyonele gecebilmek icin Q operatoriiniin
potansiyel oldugu gosterilmelidir. Denklem 2.17°de Q operatorii lineer denklem

takimi halinde gosterilmigtir.

10



0 0 0 0 0 0 B, B, O 0 O0O[w]]| q]
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10| M
00 0 0 0 0 0 0 0 -10O0||M 6
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 00| 0] |_s
0 1 10
P17:P24:_5_; . By=Ps=Ps=-Fy;=-F,= 81__;%
1 0 2 d 12
Bemfml o Bemmgmr s Remhimgs s s
12 12 12 20 1
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12 6 6 6
= — . P e — . = — . P = -
66 G,9h3 77 SG,Zh 88 Sngh 4 SE,h'u“
> SER”
Denklem 2.18’de Q operatoriiniin potansiyel olabilme kosulu verilmistir.
[dQ(y,i),y*}=[dQ(y,y*),ﬂ (2.18)

Denklem 2.18’deki koseli parantez, parantez icindeki ifadelerin i¢ carpimini

gostermekte olup y ve y* vektorleri y’nin iginde bulundugu uzaym elemanlaridir.
dQ(y.y) ve dQ( y, y*) ise Q operatoriiniin y ve y  dogrultusundaki Gateaux

tirevlerini  gostermektedir. Operatoriin =~ Gateaux tiirevi Denklem 2.19°da

tanimlanmaktadir. [29]

00 (u+7u)

do (u,u)= e

(2.19)

7=0
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Bu tanim kullanilarak Denklem 2.18’deki i¢ ¢arpimlari agik sekli yazilacak olursa
Denklem 2.20 ve 2.21 elde edilir.

<
‘@)
-
il
<
©
-
|-
<
‘@)
1
+
|-

[dQ(y.7).y" |=-|M,,.Q,

(2.20)
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12 — 12 . =
_E,h3 [ :|+ﬁﬂr€ [Me ]

1 . = Ir+ = 12 . =
w000, [+ [0 0, |- s [y a1, (2.21)
w8

1 12 . = =
0 ]2 ) 0 2]

. = 6 . = + = s =
+[w,, ,Q,]—m[Q, ,Q,]‘i'[ge ’Qe]+;[w,e ’Qe]
6 . = . = . = . =

_ , —w, - QM M ,Q

SGM[QH 0,|-[w.0]-[@.u] +[m.a]

+[Q*,w}

Denklem 2.20 ve 2.21°deki koseli parantezler bolgedeki i¢ carpimi gostermektedir.
f=f(y) ve g=g(y) bolgede tanimli iki fonksiyon olarak kabul edilirse bunlarin i¢
carpimlar1 Denklem 2.22’deki gibi tanimlanabilir.

[f,g]=jL'fgdz

[f.2] , - Dinamik ve geometrik sinir kosullar
(2.22)
[ f g]g :Dinamik smir kosullar:

[f.g], :Geometrik sinir kosullary
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Denklem 2.20 ve 2.21 ifadeleri, Denklem 2.18’de yerine koyuldugunda Denklem
2.23 elde edilir.

ILerEH = lllHrEr (2’23)

Denklem 2.23 bagmtis1 géz oniinde bulundurularak Q operatoriiniin potansiyel

oldugu goriiliir. Smir kosular1 Denklem 2.24’de gosterilmistir.

[Q’ W]o = [(anr +0,n, ) ) W]

(2.29)
[M ’ Q]o = [(Mrnr + Mr0n€ ) ’ Qr :| + [(Mrgnr + MH”H ) ’ Qr :|
Buradan da fonksiyonel;
1
1(y)=[[Q(sy),y]ds (2.25)

0

seklinde elde edilir. s skaler bir biyiikliiktiir [29]. Denklem 2.25 kullanilarak,
Denklem 2.26’daki fonksiyonel elde edilir.

1(y) :[Qr,(Qr+w,,)]+{Q9,[QH+%wﬁﬂ+[M,,Q”]

+[1M9,(QM +Q,)}+{Mr9,(lgrﬁ +Q,, _lﬂgﬂ
r r

r

6
- {[M,,M,]+%[M9,Mg]—2,ur9 [Mr,MH]}
r or

(2.26)

6 3 3
M, M, |-——[0.0]-
G,9h3[ oMo SG,Zh[Q’ 0] 5G,.h

6 Mol
PR AN S VA= la oy Ve B
SE,h{q [” SRR Hﬂ L]

[(@-0).m] ~[ow-).0],-[.0] ~[on]

[0.-0,]

£
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3. ELEMAN MATRISININ SONLU ELEMAN FORMULASYONU
KULLANILARAK ELDE EDILMESI

Bu boliimde, ici dolu ve bosluklu dairesel plaklarin statik ve dinamik analizinde
kullanilacak SEC24 ve SEC32 elemanlarinin sonlu eleman formiilasyonu yer
almaktadir. Dairesel plaklarin ¢oziimiinde SEC24 ve SEC32, ici bosluklu dairesel
plaklarm ¢oziimiinde ise SEC32 eleman: kullanilmigtir. Elemanlarin her bir diigiim

noktasinda sekiz serbestlik bulunmaktadir. Bunlar; M, M,, M ,, O., O,, Q,, Q,

ve w dir.

3.1 SEC24 Elemani

SEC24 eleman: 3 diiglim noktali, toplam 24 serbestlik derecesi olan bir kenar1 egri

sekilli ticgen tip elemandir. SEC24 eleman Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

do
6,

RO, X

Sekil 3.1 : SEC24 eleman.

SEC24 elemanmin sekil fonksiyonu Denklem 3.1°de verilmistir.

g o=1-1
n
_r(_ -6
\Pz_rz(l Aej 3.1
ro-6
’ r, A8
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Sekil foksiyonunun elemanlar iizerinde alan integrasyonu Denklem 3.2°de

gosterilmektedir. i indisi satira, j indisi siituna karsi gelmektedir. i=1,2,3 ve
j=1,2,3 olmak iizere,
"o, AB /12 AB//24 AB,/24

[k],,=[[ww rdrd6=| AB /24 AB/12 AB /24
08 AB /24 AB /24 AB/12

7 0 - 2/6 Bz/lz Bz/12
[k,],, =[] ¥, rdd6=|-B,/6 B,/9 B,/18

00 - 2/6 Bz/lg Bz/9

6 B,/3 B,/12 B,/12 3.2)
[k,],, =] |ww,drdo=B,/12 B/ B8

04 B,/12 B,/18 B,/9

r 6, 0 -1/6 1/6
[k,],, = [[ ¥, ,drd0=|0 —1,/6 1/6

04 0 -r/6 n/6

Denklem 3.2 kullanilarak elde edilen eleman matrisi Denklem 3.3’de, yiik matrisinin

transpozu ise Denklem 3.4’de gosterilmektedir.

M, M, M, 0, 0, Q Q w
l l l l l l l l

nlk], wlkl, 0 0 0 [kl, 0 0
7> [kl % 0 0 0 [k3]24 [k4]24 0
Vs [kl ]24 0 0 [k4]24 [kz _k3]24 0

], = 4 P () P N (A (3-3)
# Vs [k1]24 0 [k1]24 [k4]z4

simetrik 0 0 0
0 0

L 0 .
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T

{77 [kl ]24 q O O O O O [kl ]24 q} (3.4)
Burada;

_ 12 _ 12w, 12
7/1 Erh3 7/2 Erh3 ,Ugr 7/3 Erh3 lure
y,=— 12 ¥ =— L y. = — 6

YOG > 5G.h ° 5G,.h
6 6 UMy, ,

=— y = ' ror bz dir
7/7 SErh lllrz 7/8 SErh ﬂer
3.2 SEC32 Elemani

SEC32 eleman1 4 diigiim noktali toplam 32 serbestlik derecesi olan iki kenar1 egri

sekilli quadratik tip elemandir. SEC32 eleman Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 : SEC32 eleman.

SEC32 elemanmin sekil fonksiyonu Denklem 3.5’de verilmistir.

\PI:@—F_”j@—e_elj : g, =006
Ar A6 Ar A8
(3.5)
p _Ioh 0-6, w [ I=h 0-6,
Ar AG ’ ! Ar ) A8
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Sekil foksiyonunun elemanlar {izerinde alan

integrasyonu Denklem 3.6’da

gosterilmektedir. i indisi satira, j indisi siituna karsi gelmektedir. i=1,2,3,4 ve

j=1,2,3,4 olmak iizere,

A3A4Bg/36 A3A689/36 A3A689/72 A3A4Bg/72
r 6,
[kl]szz."."q,iq,frdrdaz AsAeB9/36 A3A539/36 A3A539/72 AsAeB9/72
W8 ' AAB, |72 AAB, |12 AAB, 36 A;AB, /36
A3A4Bg/72 A3A689/72 A3AGBQ/36 A3A4Bg/36
AIB9/18 —AlBg/18 —AIB9/36 AIB9/36
2% B,/18 —AB,/18 —AB,/36 A,B,/36
[kz] =II‘Pi‘P.,rdrd9= Az 9/ Az 9/ Az 9/ Az 9/
32 . 4 - AZB9/36 —AZB9/36 —AZB9/18 A289/18
AIB9/36 —AlBg/36 —AIB9/18 AIB9/18
A9 AJ18 AJ36 A8
70 18 9 18 36
e / A/36 AJ18 A/9 A/18 (3.6)
AJ18 A [36 AJ18 A [9
A3/6 A3/12 —A3/12 —A3/6
2% A/12 A6 —AJ6 —A/12
[k4]32=.[.[\Pi\Pj9drd9= 3/ 3/ 3/ 3/
" 4 ’ A3/12 A3/6 —A3/6 —A3/12
A3/6 A3/12 —A3/12 —A3/6
A=2r+r, ,  A=n+ln , A=n-n
A, =3+, , A, =r1+3r, , A =rn+r,
Ag:AsB9 > B9:01_92
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Denklem 3.6 kullanilarak elde edilen eleman matrisi Denklem 3.7’de, yiik matrisinin

transpozu ise Denklem 3.8’de gosterilmektedir.

M, M, M, 0, 0O, Q, Q, w
! ! ! ! ! ! ! !
_7/1 [kl]32 }/3 [ 1]32 0 0 0 [k2]32 0 0 ]
7> [kl ]32 0 0 0 [k3 ]32 [k4 ]32 0
Vs [kl ]32 0 0 [k4]32 [kZ - k3 ]32 0
. - rll, 0kl 0 [k, 3.7)
. 76 [kl ]32 0 [kl ]32 [k4 ]32
simetrik 0 0 0
0 0
L 0 -
T
nlkl,e  #lkl,e 0 0 0 0o 0 [k],qf (3.8)
Burada;
_ 12 _ 12w, 12
' ER ’ > ER u, ’ £ ER’ Hos
Vi=— 12 Vs = ——6 Ve =— 6
YOG ’ > 5G.h ’ ° 5G,.h
6 6 ﬂ 1911119 ’
= , =—— 1076z dir
7/7 SErh lllrz 7/8 SErh ﬂer
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4. STATIK ANALIZ

Farkli sinir kosullarina sahip i¢i dolu ve bosluklu dairesel plaklarin statik analizi
yapilmigtir. Literatiirde yer alan ¢caligmalar, genellikle izotrop dairesel plaklarm statik
analizi Ulzerinedir. Bu nedenle, Oncelikle izotrop dairesel plaklar calisilmis,
literatiirdeki ¢aligmalarla uyumlulugu gosterildikten sonra ortotrop dairesel plaklarin
statik analizi yapilmistir. Statik ve dinamik analizin yapilabilmesi i¢in Fortran dilinde
bir program gelistirilmistir. Sonlu eleman yontemi ile elde edilen ve bir Onceki
boliimde yer alan eleman matrisi, kodlama yardimi ile sistem matrisine aktarimis ve

¢Oziim elde edilmistir.

Sekil 4.1°de yaricap1 a, i¢ yaricap: b ve kalinlig1 h olan ici dolu ve bosluklu dairesel
plak gosterilmektedir.

Sekil 4.1 : ici dolu ve bosluklu dairesel plak.

Statik analizde x,,=p,_=p, =0,3 ve ortotrop malzemeler i¢in E, /G, =2,6 dur.
Basit mesnette sinir kosullart w=0 ve M =0, ankastre mesnette w=0 ve Q=0,
serbest ucta ise M =0 ve Q=0’dwr. Cizelgelerdeki katsayilar Denklem 4.1°de

verilen boyutsuz haldedir.

]\7Ir:Mr/qa2 ]\7119:M9/qa2
_ 4.1)
0,=0,/qa w=wE,I’/qa*
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4.1 Dairesel Plaklar

Dairesel plaklarm statik analizi, basit ve ankastre mesnet i¢in yapilmistir. Daha 1yi
sonu¢ almak icin simetri kosullar1 kullanilarak dorttebir daire i¢in analizler
yapilmistir. Ik olarak izotrop ve ortotrop malzeme icin yaklagim testi yapilmus,

kullanilacak eleman sayisi belirlenmistir. Ardindan farkli kalinlik ve E,/E, oranlar1

icin sonuglar elde edilmis, literatiir ile karsilastirilmastir.

4.1.1 Yaklasim testi

Basit ve ankastre mesnetli dairesel izotrop ve ortotrop kalin plaklarm statik analizi

icin  yaklagtm  testi yapilmustir. Izotrop malzeme i¢in E =E,=E,
G,=G_ =G, =G ve ortotrop malzeme i¢in E /E,=0,5 esitlikleri gecerlidir.
a/h=5 orani i¢cin basit ve ankastre mesnetli izotrop ve ortotrop dairesel plak
merkezindeki boyutsuz w, M biiyiikliklerinin degisimleri sirasiyla Cizelge 4.1-

4.4°de ve grafikler Sekil 4.2-4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.1 : Basit ve ankastre mesnetli izotrop dairesel plakta 0 dogrultusundaki
diigiim noktas1 sayisina bagli boyutsuz w ve M . degerleri.

eleman | basit mesnetli | ankastre mesnetli

R 0 - = - =

sayisi w M, w M,

20 s 57 0,7201 | 0,2072 | 0,2020 | 0,0886
20 5 76 0,7201 | 0,2072 | 0,2020 | 0,0886
20 6 95 0,7201 | 0,2072 | 0,2020 | 0,0886
20 7 114 ] 0,7201 | 0,2072 | 0,2020 | 0,0886
20 8 133 0,7201 | 0,2072 | 0,2020 | 0,0886
20 9 152 ] 0,7201 | 0,2072 | 0,2020 | 0,0886
20 10 171 0,7201 | 0,2072 | 0,2020 | 0,0886
[9] nolu ¢aligma 0,7197 | 0,2065 | 0,2018 | 0,0819
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Cizelge 4.2 : Basit ve ankastre mesnetli izotrop dairesel plakta R dogrultusundaki

diigiim noktas1 sayisina bagl boyutsuz w ve M . degerleri.

R o eleman | basit mesne_tli ankastre mes1_1etli
sayisli w M, w M,
3 7 12 0,7522 | 0,2242 | 0,1431 | 0,0756
| 7 18 0,7347 | 0,2219 | 0,1946 | 0,1306
11 7 60 0,7212 | 0,2047 | 0,2024 | 0,0693
12 7 66 0,7208 | 0,2087 | 0,2021 | 0,0959
19 7 108 0,7201 | 0,2056 | 0,2020 | 0,0772
20 7 114 ] 0,7201 | 0,2072 | 0,2020 | 0,0886
27 7 156 | 0,7197 | 0,2059 | 0,2019 | 0,0797
28 7 162 | 0,7197 | 0,2068 | 0,2019 | 0,0862
35 7 204 | 0,7197 | 0,2060 | 0,2019 | 0,0808
36 7 210 | 0,7197 | 0,2066 | 0,2019 | 0,0851
43 7 252 | 0,7197 | 0,2061 | 0,2018 | 0,0814
s 7 258 0,7197 | 0,2064 | 0,2018 | 0,0845
[9] nolu ¢alisma 0,7197 | 0,2065 | 0,2018 | 0,0819

0,2300

0,2200

tek sayili

02100 - = cift sayili

0,2000

100 150 200 250 300

eleman sayisi

Sekil 4.2 : Basit mesnetli izotrop dairesel plakta boyutsuz M, igin yaklagim testi .
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0,7600

0,7500

0,7400

0,7300
\ ....... [9]

0,7200

0,7100
0 50 100 150 200 250 300

eleman sayisi

Sekil 4.3 : Basit mesnetli izotrop dairesel plakta boyutsuz w icin yaklagim testi.

0,1400
\
0,1200 \
\
\
M, 0,1000 A K savil
N, U \ tek sayil
~
i - = cift sayili
0,0800 |ttttsdssssssasieceeeiziieiias sy | (9]
0,0600
9] 50 100 150 200 250 300

eleman sayisi

Sekil 4.4 : Ankastre mesnetli izotrop dairesel plakta boyutsuz M , icin yaklasim testi.

0,2200
0,2000 (
w 0,1800
sonug
....... [9]
0,1600
0,1400
4] 50 100 150 200 250 300
eleman sayisi

Sekil 4.5 : Ankastre mesnetli izotrop dairesel plakta boyutsuz w i¢in yaklasim testi.
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Cizelge 4.3 : Basit ve ankastre mesnetli ortotrop dairesel plakta 6 dogrultusundaki

diigiim noktas1 sayisina bagl boyutsuz w ve M, degerleri.

eleman | basit mesnetli | ankastre mesnetli

R 0 — = - =
sayisli w M, w M,

20 | 57 0,3712 | 0,0384 | 0,1463 | 0,0260
20 5 76 0,3712 | 0,0384 | 0,1463 | 0,0260
20 6 95 0,3712 | 0,0384 | 0,1463 | 0,0260
20 7 114 ] 0,3712 | 0,0384 | 0,1463 | 0,0260
20 8 133 0,3712 | 0,0384 | 0,1463 | 0,0260
20 9 152 | 0,3712 | 0,0384 | 0,1463 | 0,0260
20 10 171 0,3712 | 0,0384 | 0,1463 | 0,0260

Cizelge 4.4 : Basit ve ankastre mesnetli ortotrop dairesel plakta R dogrultusundaki

diigiim noktas1 sayisina bagl boyutsuz w ve M, degerleri.

eleman | basit mesnetli | ankastre mesnetli
R 0 — = _ =
sayisi w M, w M,

3 7 12 0,3913 | 0,1212 | 0,1083 | 0,0813
4 7 18 0,3789 | 0,1029 | 0,1394 | 0,0787
11 7 60 0,3715 | 0,0470 | 0,1465 | 0,0184
12 7 66 0,3715 | 0,0493 | 0,1463 | 0,0367
19 7 108 0,3715 | 0,0375 | 0,1464 | 0,0178
20 7 114 0,3712 | 0,0384 | 0,1463 | 0,0260
27 7 156 0,3712 | 0,0325 | 0,1463 | 0,0167
28 7 162 0,3712 | 0,0330 | 0,1463 | 0,0214
35 7 204 0,3712 | 0,0293 | 0,1463 | 0,0156
36 7 210 0,3712 | 0,0296 | 0,1462 | 0,0187
43 7 252 0,3712 | 0,0270 | 0,1463 | 0,0147
44 7 258 0,3712 | 0,0272 | 0,1462 | 0,0170

0,1500

0,1200

0,0900

M,
0,0600 tek sayil
- - cift sayili
0,0300
0,0000
4] 50 100 150 200 250 300
eleman sayisi
Sekil 4.6 : Basit mesnetli ortotrop dairesel plakta boyutsuz M . I¢in yaklagim testi.
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0,3950

0,3850

sonug

0,3750
A

0,3650
0 50 100 150 200 250 300

eleman sayisi

Sekil 4.7 : Basit mesnetli ortotrop dairesel plakta boyutsuz w icin yaklasim testi.

0,1000

0,0800 |1y

0,0600

-

tek sayili

0,0400
- - - cift sayili
0,0200 < = -

0,0000

0 50 100 150 200 250 300

eleman sayisi

Sekil 4.8 : Ankastre mesnetli ortotrop dairesel plakta boyutsuz M, icin yaklasim

testi.
0,1600
0,1400
ﬁ.
0,1200 sonug
0,1000
4] 50 100 150 200 250 300
eleman sayisi

Sekil 4.9 : Ankastre mesnetli ortotrop dairesel plakta boyutsuz w igin yaklagim testi.
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Cizelge 4.1 ve 4.3’de verilen 0 dogrultusundaki diiglim noktast sayisi artiginin

sonuglar1 etkilemedigi goriilmiis bu nedenle yaklasim testi Cizelge 4.2 ve 4.4’de
verilen R dogrultusundaki artisa bagh kalarak yapilmistir. Boyutsuz M . degerleri,
R dogrultusundaki diigiim noktasi sayisiin tek veya cift sayida olmasina bagli olarak
Sekil 4.2, 4.4, 4.6, 4.8’de verilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi boyutsuz M . ve w
degerleri belirli eleman sayis1 gecildikten sonra degismemektedir.

Cizelge 4.2 ve 4.4 gz Oniinde bulundurularak R dogrultusunda 43, 6 dogrultusunda

7 diigtim noktal, 252 elemana kars1 gelen sonlu eleman agi kullanilmasina karar

verilmistir.

4.1.2 Basit mesnetli dairesel plaklar

Basit mesnetli dairesel plaklarin farkli a/h ve E /E, oranlar1 i¢in statik analizi

yapilmustir. Merkezdeki boyutsuz M., M, ve w degerleri incelenmistir. Elde edilen

sonuclar Cizelge 4.5-4.7°de gosterilmistir. Literatiirde sadece izotrop malzeme i¢in
sonuclar bulunmaktadir. Yapilan karsilastirmada elde edilen sonuglarin literatiir ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica a=3m ve a/h=5 olan basit mesnetli dairesel

plakta yarigap boyunca boyutsuz M., M,, Q. ve w degerlerinin degisimi Sekil
4.10-4.13’deki grafiklerde verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Basit mesnetli ortotrop dairesel plak merkezinde boyutsuz M, , M,
w degerleri (E,/E, =0,5).

a/h 4 5 10 20 =50

M, 0,0276 | 0,0270 | 0,0261 | 0,0259 | 0,0258 | SEC24-SEC32
M, 0,0304 | 0,0298 | 0,0290 | 0,0288 | 0,0287 | SEC24-SEC32
w 0,3862 | 0,3712 | 0,3513 | 0,3463 | 0,3449 | SEC24-SEC32
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Cizelge 4.6 : Basit mesnetli izotrop dairesel plak merkezinde boyutsuz M., M,,

degerleri (E,/E, =1,0).

a/h 4 5 10 20 =50

0,2061 | 0,2061 | 0,2060 | 0,2060 | 0,2060 | SEC24-SEC32

i 0,2063 0,2062 [7]

’ 0,2064 0,2064 [6]

0,2065 0,2065 [9]
M 0 0,2062 | 0,2062 | 0,2062 | 0,2062 | 0,2062 | SEC24-SEC32
0,7335 | 0,7197 | 0,7019 | 0,6970 | 0,6960 | SEC24-SEC32

0,7197 0,6959 [9]

w 0,7268 0,6959 [6]

0,7034 0,6956 [8]

0,7034 0,6950 [7]

Cizelge 4.7 : Basit mesnetli ortotrop dairesel plak merkezinde boyutsuz M, , M,

w degerleri (E,/E, =5,0).

a/h 4 5 10 20 =50

M, 2,2311 | 2,2389 | 2,2500 | 2,2522 | 2,2533 | SEC24-SEC32
M 0 2,0767 | 2,0844 | 2,0944 | 2,0967 | 2,0967 | SEC24-SEC32
w 2,6672 | 2,6622 | 2,6551 | 2,6532 | 2,6527 | SEC24-SEC32

2,5000

2,0000 }

1,5000

1,0000

0,5000

........

R dogrultusu

————Fr/EB=0,5
— — Er/EB=1,0

e

«+s Er/EB=5,0

Sekil 4.10 : Basit mesnetli dairesel kalin plakta yaricap boyunca M . grafigi.
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2,5000
2,0000
1,5000
M, : ——Fr/EP=0,5
1,0000 — — Er/EB=1,0
0,5000 .. Er/EG=5,0
0,0000 /2——. REE R R Ry pA A+ %
0] 1 2 3
R dogrultusu

Sekil 4.11 : Basit mesnetli dairesel kalin plakta yaricap boyunca M, grafigi.

R dogrultusu
¢] 1 2 3

0,0000

-0,1000
\ — ErEB=0,5
-0,2000 AN - = Er/EB=1,0
\ ....... Er/EB=5,0
-0,3000
-0,4000 \

-0,5000

©Q

Sekil 4.12 : Basit mesnetli dairesel kalin plakta yaricap boyunca Q grafigi.

3,0000

2,5000

2,0000

— 1,5000 - —— Er/EB=0,5

1,0000 — — Er/EB=1,0

-——-— ".._ ....... Er/EB=5,0
0,5000 = - .

0,0000

R dogrultusu

Sekil 4.13 : Basit mesnetli dairesel kalin plakta yaricap boyunca w grafigi.
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4.1.3 Ankastre mesnetli dairesel plaklar

Ankastre mesnetli dairesel plaklarin farkli a/h ve E,/E, oranlari i¢in statik analizi

yapilnustir. Merkezdeki boyutsuz M s M , ve w degerleri incelenmistir. Elde edilen

sonuclar Cizelge 4.8-4.10’da gosterilmistir. Literatiirde sadece izotrop malzeme i¢in
sonuclar bulunmaktadir. Yapilan karsilastirmada elde edilen sonuglarin literatiir ile

uyumlu oldugu gozlenmistir. Ayrica a=3m ve a/h=5 olan ankastre mesnetli dairesel

plakta yarigap boyunca boyutsuz M., M,, Q. ve w degerlerinin degisimi Sekil

4.14-4.17°deki grafiklerde verilmektedir.

Cizelge 4.8 : Ankastre mesnetli ortotrop dairesel plak merkezinde boyutsuz M,
M,, w degerleri (E,/E, =0,5).

a’h 4 5 10 20 =50
M, 0,0159| 0,0147| 0,0123| 0,0112| 0,0108| SEC24-SEC32
M, 0,0181| 0,0174| 0,0164| 0,0162| 0,0161| SEC24-SEC32
w 0,1636| 0,1463| 0,1231| 0,1174| 0,1157| SEC24-SEC32
Cizelge 4.9 : Ankastre mesnetli izotrop dairesel plak merkezinde boyutsuz M., M,
w degerleri (E,/E, =1,0).
a’h 4 5 10 20 =50
0,0829| 0,0814| 0,0785| 0,0773| 0,0769| SEC24-SEC32
W 0,0819 0,0784 [9]
r 0,0812 0,0812 [6]
0,0813 0,0813 [7]
M, 0,0840| 0,0830| 0,0817| 0,0814| 0,0813| SEC24-SEC32
0,2194| 0,2018| 0,1785| 0,1726| 0,1710] SEC24-SEC32
0,2018 0,1709 [9]
w 0,2018 0,1709 [6]
0,1784 0,1709 [7]
0,1784 0,1706 [8]

Cizelge 4.10 : Ankastre mesnetli ortotrop dairesel plak merkezinde boyutsuz M s
M,, w degerleri (E,/E, =5,0).

a/h 4 5 10 20 =50

M, 0,3759| 0,3732| 0,3686| 0,3669| 0,3663| SEC24-SEC32
M, 0,3512] 0,3492| 0,3467| 0,3460| 0,3459| SEC24-SEC32
w 0,3476| 0,3296| 0,3056| 0,2996| 0,2979| SEC24-SEC32
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0,4000

0,3000
0,2000
M, 01000 L= ———Er/E0=0,5
0,0000 - — Er/E6=1,0
....... Er/EG=5,0
-0,1000
-0,2000
0 1 2 3

R dogrultusu

Sekil 4.14 : Ankastre mesnetli dairesel kalin plakta yarigap boyunca M, grafigi.

0,4000
0,3000
0,2000

‘f{f — Er/E6=0,5
o100 - — Er/E6=1,0
0,0000 .2 B I Er/EB=5,0

S
-0,1000
0} 1 2 3

R dogrultusu

Sekil 4.15 : Ankastre mesnetli dairesel kalin plakta yarigap boyunca M, grafigi.

R dogrultusu

0 1 2 3
0,0000 ,\\
-0,1000
\ ———Fr/EB=0,5
-0,2000 \ - — Er/E=1,0
0. \ ....... Er/EB=5,0
-0,3000
-0,4000 \

-0,5000

Sekil 4.16 : Ankastre mesnetli dairesel kalin plakta yarigap boyunca Q, grafigi.
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0,4000

0,3000

50,2000 - ——Fr/EB=0,5

—_— _\ — — Er/EB=1,0
0,1000 —~ s Er/EB=5,0
\ ..
N
0,0000
0 1 2 3

R dogrultusu

Sekil 4.17 : Ankastre mesnetli dairesel kalin plakta yaricap boyunca w grafigi.
4.2 ici Bosluklu Dairesel Plaklar

I¢i bosluklu dairesel plaklarin statik analizi yapilmustir. Yapilan ¢alismalarda ici ve
dis1 basit mesnetli, ici ve dis1 ankastre mesnetli, i¢i serbest ve dist basit mesnetli

olmak iizere ii¢ tip mesnetleme kullanilmigtir.

4.2.1 ici ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plaklar

I¢i ve dig1 basit mesnetli bosluklu dairesel plaklarin farkli b/a, a/h ve E, /E, oranlari
icin statik analiz yapilmustir. r=(a-b)/2’deki boyutsuz M. ve w degerleri Cizelge
4.11-4.12’de  gosterilmektedir. a=3m, b/a=0,3 ve a/h=5 oranlar1 icin plak

acikligindaki boyutsuz 1\71, ve w degisimleri Sekil 4.18-4.19’da grafik olarak

gosterilmektedir.

Cizelge 4.11 : I¢i ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plakta r=(a-b)/2’deki
boyutsuz M, degerleri.

b/a | E,/E, 4 5 10 20 =50
0,5 0,0631| 0,0610| 0,0576| 0,0566| 0,0563
0,1 1,0 0,0742| 0,0729| 0,0711| 0,0707| 0,0705

5,0 0,0914| 0,0911| 0,0908| 0,0907| 0,0906
0,5 0,0504| 0,0500| 0,0494| 0,0493| 0,0492
0,3 1,0 0,0544| 0,0542| 0,0539| 0,0538| 0,0538
5,0 0,0588| 0,0587| 0,0586| 0,0586| 0,0586
0,5 0,0291| 0,0290| 0,0289| 0,0288| 0,0288
0,5 1,0 0,0299| 0,0298| 0,0297| 0,0297| 0,0297
5,0 0,0306| 0,0306| 0,0306| 0,0306| 0,0306
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Cizelge 4.12 : I¢i ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plakta r=(a-b)/2’deki

boyutsuz w degerleri.
b/a E, / E, 4 5 10 20 =50
0,5 0,0731] 0,0635| 0,0499| 0,0462| 0,0452
0,1 1,0 0,0936| 0,0838| 0,0703| 0,0668| 0,0658
5,0 0,1232| 0,1137| 0,1008| 0,0976| 0,0967
0,5 0,0366| 0,0326| 0,0271| 0,0257| 0,0254
0,3 1,0 0,0424| 0,0383| 0,0327| 0,0314| 0,0310
5,0 0,0482| 0,0440| 0,0384| 0,0370| 0,0366
0,5 0,0128| 0,0109| 0,0083| 0,0077| 0,0075
0,5 1,0 0,0139| 0,0120| 0,0094| 0,0088| 0,0086
5,0 0,0149| 0,0130| 0,0104| 0,0098| 0,0096
0,0700
0,0600 epentees
0,0500 - N
_0,0400 e e - N§
M, ”/ \ ———Er/E0=0,5
0,0300 i
::’/ \ - = Er/EB=1,0
00200 a1 N | e Er/EO=5,0
0,0100 -’/ \ ’
0,0000
0,8 1,6 2,3 3,0
R dogrultusu

Sekil 4.18 : ici ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plak acikligi boyunca
boyutsuz M, grafigi.

0,0500
0,0400 I
.~ - "
A ~ N
S /"—\ N
0,0300 7 N
= R \\ ———Er/E0=0,5
) N\
0,0200 / \ — — Er/EB=1,0
_ N
00100 . Er/E6=5,0
0,0000
0,9 1,6 2,3 3,0

R dogrultusu

Sekil 4.19 : ici ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plak acikligi boyunca
boyutsuz w grafigi.
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4.2.2 i¢i ve dis1 ankastre mesnetli bosluklu dairesel plaklar

I¢i ve dis1 ankastre mesnetli bosluklu dairesel plaklarin farkli b/a, a/h ve E,/E,
oranlar1 icin statik analiz yapilmustir. r=b’deki boyutsuz M, degeri Cizelge 4.13’de
ve r=(a-b)/2’deki boyutsuz w degerleri Cizelge 4.14’de gosterilmektedir. a=3m,
b/a=0,3 ve a/h=5 oranlar1 i¢in b-a araligindaki boyutsuz M. ve w degisimleri Sekil
4.20-4.21°de grafik olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.13 : Ici ve dis1 ankastre mesnetli bosluklu dairesel plakta r=b’deki
boyutsuz M, degerleri.

bla | EJE,| 4 5 10 20 =50
0,5 | -0,0995] -0,1060| -0,1183] -0,1223] -0,1236
0,1 1,0 | -0,1173] -0,1242] -0,1358] -0,1393] -0,1403

5,0 -0,1362| -0,1431| -0,1540| -0,1571] -0,1580
0,5 -0,0467| -0,0491| -0,0533| -0,0546| -0,0550
0,3 1,0 -0,0489| -0,0513| -0,0552| -0,0563| -0,0566
5,0 -0,0508 | -0,0531| -0,0567| -0,0578| -0,0581
0,5 -0,0197| -0,0211| -0,0234| -0,0241| -0,0244
0,5 1,0 -0,0202| -0,0216| -0,0237| -0,0244| -0,0246
5,0 -0,0206| -0,0219| -0,0240| -0,0246| -0,0248

Cizelge 4.14 : Ici ve dis1 ankastre mesnetli bosluklu dairesel plakta r=(a-b)/2’deki
boyutsuz w degerleri.

b/a | E,/E, 4 5 10 20 =50
0,5 0,0380| 0,0300| 0,0189| 0,0161| 0,0153
0,1 1,0 0,0412| 0,0332| 0,0223| 0,0195| 0,0187

5,0 0,0443| 0,0363| 0,0256| 0,0229| 0,0221
0,5 0,0183] 0,0138| 0,0079| 0,0064| 0,0060
0,3 1,0 0,0191] 0,0147| 0,0088| 0,0073] 0,0069
5,0 0,0199| 0,0154| 0,0095| 0,0080| 0,0076
0,5 0,0077] 0,0055| 0,0026| 0,0018| 0,0016
0,5 1,0 0,0079| 0,0057| 0,0028| 0,0020| 0,0018
5,0 0,0081| 0,0059| 0,0029| 0,0022| 0,0020
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Sekil 4.20 : ici ve dis1 ankastre mesnetli bosluklu dairesel plak acikligi boyunca
boyutsuz M . grafigi.
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0,0150 elL
-'.4 .
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Er/EB=0,5

3
0,0100 AN
/ \ — — Er/E6=1,0
0,0050

....... Er/EG=5,0
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0,9 1,6 2,3 3,0

R dogrultusu

Sekil 4.21 : ici ve dis1 ankastre mesnetli bosluklu dairesel plak acikligi boyunca
boyutsuz w grafigi.

4.2.3 ici serbest ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plaklar

I¢i serbest ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plaklarin farkli b/a, a/h ve E,/E,
oranlar1 i¢in statik analiz yapilmustir. r=(a-b)/2’deki boyutsuz M . degeri Cizelge
4.15’de ve r=b’deki boyutsuz w degerleri Cizelge 4.16’da gosterilmektedir. a=3m,

b/a=0,3 ve a/h=5 oranlar1 icin b-a araligindaki boyutsuz M . ve w degisimleri Sekil
4.22-4.23’de grafik olarak gosterilmektedir.
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Cizelge 4.15 : Ici serbest ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plakta r=(a-b)/2’
deki boyutsuz M, degerleri.

b/a | E,/E, 4 5 10 20 =50
0,5 0,1176| 0,1174| 0,1172] 0,1172] 0,1172
0,1 1,0 0,1329| 0,1329| 0,1329| 0,1329| 0,1329

5,0 0,1552] 0,1554| 0,1557| 0,1557| 0,1557
0,5 0,0814] 0,0813| 0,0812| 0,0812] 0,0812
0,3 1,0 0,0838| 0,0838| 0,0838| 0,0838| 0,0838
5,0 0,0864| 0,0865| 0,0866| 0,0866| 0,0866
0,5 0,0415] 0,0414| 0,0414| 0,0414| 0,0414
0,5 1,0 0,0407| 0,0407| 0,0407| 0,0407| 0,0407
5,0 0,0401| 0,0401| 0,0402] 0,0402] 0,0402

Cizelge 4.16 : Ici serbest ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plakta r=b’deki
boyutsuz w degerleri.

b/a | E,/E, 4 5 10 20 =50
0,5 0,3928| 0,3789| 0,3599| 0,3552| 0,3539
0,1 1,0 0,7910| 0,7789| 0,7618| 0,7576| 0,7562

5,0 3,8695| 3,8689| 3,8675| 3,8674| 3,8689
0,5 0,4054| 0,3953| 0,3819| 0,3785| 0,3778
0,3 1,0 0,8560| 0,8476| 0,8362| 0,8334| 0,8322
5,0 4,4696| 4,4753| 4,4804| 4,4822| 4,4826
0,5 0,3360| 0,3305| 0,3232| 0,3214| 0,3209
0,5 1,0 0,6933] 0,6893| 0,6839| 0,6826| 0,6822
5,0 3,5477| 3,5554| 3,5657| 3,5683| 3,5689

0,1200

0,0900

M _ 0,0600 ———Er/EB=0,5

— — Er/EB=1,0

003000 -§4— — — N Er/EB=5,0

0,0000
0,9 1,6 2,3 3,0

R dogrultusu

Sekil 4.22 : Ici serbest ve dis1 basit mesnetli bosluklu daireseln plak a¢ikligi boyunca
boyutsuz M, grafigi.
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Sekil 4.23 : Ici serbest ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plak agikhigi boyunca
boyutsuz w grafigi.
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5. DINAMIK ANALIZ

Ici dolu ve bosluklu dairesel plaklarin dogal frekanslar: bu boliimde ele alinmistir.
Gateaux tiirevine bagh gelistirilen formiilasyonun dinamik problemler i¢in de
uygulanabilirligi gosterilmek istenmistir. Bu amagla ilk olarak problem 0zdeger-

0zvektor problemine doniistiiriilmiistiir.

[K,]-@[M,]={0} (5.1)

Denklem 5.1°de verilen esitlikte [M,] kiitle matrisidir. Denklem 2.26°da belirtilen

I(y) fonksiyonelindeki [q, w] terimi, dinamik analizde Denklem 5.2’de verildigi gibi

kullanilmastir.

1
[q.w] =5pw2 [w,w] (5.2)

Denklem 5.2°deki esitlikten [Me] kiitle matrisi Denklem 5.3’deki gibi

hesaplanmigtir.
[M.]= phlk] (5.3)

Denklem 5.1°deki genel denklem, global sistem matrisi olusturuldugunda;
K] [KT] 10 [0l ) () 54
Hlm PRIl [M]D[{w}j o

seklinde yazilir. { f } sistem matrisindeki momentleri, kesme kuvvetlerini ve

donmeleri, {w} ise ¢cokmeleri gostermektedir.

Bu esitlikten yaralanilarak Denklem 5.5 elde edilir.

[K*}:[Kzz]_[Klz]T [Kn]_l (K] (3.5)
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Ozdeger-6zvektér probleminin ¢oziimiinde kullanilan esitlik Denklem 5.6’da
gosterilmistir. Bu esitlik i¢i dolu ve bosluklu dairesel plaklarin dogal frekanslarini

verecektir.

([k']-@ [M]){w}={0} (5.6)
Dinamik analizde u,,=u, =u, =0,3 ve p=24 kN/m3, ortotrop malzemeler i¢in
E /G, =2,6 drr. Basit mesnette sinir kosullart w=0 ve M =0, ankastre mesnette

w=0 ve Q=0, serbest ucta ise M =0 ve Q=0’dwr. Cizelgelerdeki degerler

Denklem 5.7°de verilen boyutsuz dogal frekanslar cinsindendir.

D, =Er 12(1-p,44,,)

@=w,/(pha'/D,)

5.1 Dairesel Plaklar

5.7

Dairesel plaklarin dinamik analizi basit ve ankastre mesnetli olarak caligtlmistir. 11k
olarak yaklasim testi yapilmis, kullanilacak eleman sayisi belirlenmistir. Ardindan

farkli kalinlik ve E,/E, oranlari igin sonuglar elde edilmis ve literatiir ile

karsilastirilmistir.

5.1.1 Yaklasim testi

Basit ve ankastre mesnetli dairesel izotrop ve ortotrop plaklarin dinamik analizi i¢in
yaklagim testi yapilmustir. Izotrop malzeme sabitleri i¢in E =E,=E,
G,=G_ =G, =G ve ortotrop malzeme i¢in E /E,=0,5 esitlikleri gecerlidir.
a/h=20 olan izotrop ve ortotrop dairesel plakta R ve 0 dogrultularindaki diigiim

noktalarinin artigina bagh boyutsuz @ degerleri Cizelge 5.1-5.8’de ve grafikler Sekil
5.1-5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Basit mesnetli izotrop dairesel plakta R dogrultusundaki diigiim noktasi
sayisina bagl boyutsuz @ degerleri.

R 0 eleman sayisi| 1.mod | 2.mod | 3.mod
3 8 16 4917 | 13,774 | 26,850
4 8 24 4924 | 12,109 | 22,275
5 8 32 4924 | 12,848 | 22,799
6 8 40 4,924 | 13,090 | 23,000
7 8 48 4,924 | 13,232 | 23,063
8 8 56 4,924 | 13,314 | 23,109
9 8 64 4,924 | 13,356 | 23,127
10 8 72 4,924 | 13,390 | 23,144
11 8 80 4,924 | 13,405 | 23,152
12 8 88 4,924 | 13,422 | 23,159
13 8 96 4924 | 13,428 | 23,163
[13] nolu calisma 4,925 | 13,784 | 25,215

Cizelge 5.2 : Basit mesnetli izotrop dairesel plakta 6 dogrultusundaki diigiim noktasi
sayisina bagl boyutsuz @ degerleri.

R 0 eleman sayisi| 1.mod | 2.mod | 3.mod
8 4 28 4,928 | 13,469 ---
8 5 35 4,928 | 13,722 | 15,595
8 6 42 4,928 | 13,804 | 20,963
8 7 49 4928 | 13,837 | 23,177
8 12 84 4928 | 13,869 | 25,111
8 16 112 4928 | 13,871 | 25,249
8 20 140 4928 | 13,872 | 25,284
8 24 168 4928 | 13,872 | 25,296
8 28 196 4928 | 13,873 | 25,302
8 32 224 4928 | 13,873 | 25,304
8 36 252 4,928 | 13,873 | 25,305
8 40 280 4928 | 13,873 | 25,306
[13] nolu calisma 4,925 | 13,784 | 25,215
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Sekil 5.1 : Basit mesnetli izotrop dairesel plakta R dogrultusundaki diigiim noktasi
sayisina bagl boyutsuz @ grafigi.

40,000
30,000

& 20,000 1.mod

o e o | e e o | o k- — — 2.mod

10000 ——m +—— 1 iiiaana 3.mod
0,000

4] 50 100 150 200 250 300
eleman sayisi

Sekil 5.2 : Basit mesnetli izotrop dairesel plakta 6 dogrultusundaki diigiim noktasi
sayisina bagl boyutsuz @ grafigi.

Cizelge 5.3 : Ankastre mesnetli izotrop dairesel plakta R dogrultusundaki diigiim
noktasi sayisia bagh boyutsuz @ degerleri.

R 0 eleman sayisi | 1.mod | 2.mod | 3.mod
3 8 16 20,037 | 77,626 | 80,780
4 8 24 10,820 | 17,749 | 37,680
5 8 32 10,352 | 20,065 | 31,424
6 8 40 10,232 | 19,907 | 32,037
7 8 48 10,177 | 20,190 | 31,636
9 8 64 10,142 | 20,327 | 31,681
10 8 72 10,136 | 20,462 | 31,755
11 8 80 10,132 | 20,409 | 31,700
12 8 88 10,129 | 20,508 | 31,737
13 8 96 10,128 | 20,457 | 31,710
[13] nolu caligma 10,145 | 21,002 | 34,258
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Cizelge 5.4 : Ankastre mesnetli izotrop dairesel plakta 6 dogrultusundaki diigiim
noktasi sayisia bagh boyutsuz @ degerleri.

R 0 eleman sayis1 | 1.mod | 2.mod | 3.mod
8 4 28 10,185 | 20,547 | 11,751
8 5 35 10,185 | 20,863 | 23,140
8 6 42 10,185 | 20,965 | 29,382
8 7 49 10,185 | 21,006 | 31,911
8 8 56 10,185 | 21,025 | 33,014
8 12 84 10,185 | 21,046 | 34,105
8 16 112 10,185 | 21,049 | 34,261
8 20 140 10,185 | 21,050 | 34,301
8 24 168 10,185 | 21,051 | 34,315
8 28 196 10,185 | 21,051 | 34,321
8 32 224 10,185 | 21,051 | 34,324
8 36 252 10,185 | 21,051 | 34,325
8 40 280 10,185 | 21,051 | 34,326
[13] nolu calisma 10,145 | 21,002 | 34,258
100,000
80,000 i;-
¥,
60,000 1
@ \ 1.mod
40#000 “‘" .................................. — — 2.mod
20,000 \é, ~ | e 3.mod
0,000
0] 20 40 60 80 100
eleman sayisi

Sekil 5.3 : Ankastre mesnetli izotrop dairesel plakta R dogrultusundaki diigiim
noktasi sayisia bagh boyutsuz @ grafigi.
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Sekil 5.4 : Ankastre mesnetli izotrop dairesel plakta 0 dogrultusundaki diiglim
noktasi sayisia bagh boyutsuz @ grafigi.

Cizelge 5.5 : Basit mesnetli ortotrop dairesel plakta R dogrultusundaki diigiim nokta
sayisina bagl boyutsuz @ degerleri.

R 0 eleman sayis1| 1.mod | 2.mod | 3.mod
3 8 16 6,440 | 16,758 | 34,215
4 8 24 6,488 14,871 | 27,400
5 8 32 6,485 | 15,426 | 28,016
6 8 40 6,488 | 15,575 | 28,209
7 8 48 6,488 15,648 | 28,273
8 8 56 6,488 | 15,694 | 28,310
9 8 64 6,488 | 15,710 | 28,326
10 8 72 6,488 15,728 | 28,337
11 8 80 6,489 | 15,732 | 28,343
12 8 88 6,489 | 15,740 | 28,348
13 8 96 6,489 | 15,740 | 28,350
[12] nolu ¢alisma 6,131 --- ---
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Cizelge 5.6 : Basit mesnetli ortotrop dairesel plakta 6 dogrultusundaki diigiim
noktasi sayisia bagh boyutsuz @ degerleri.

R 0 eleman sayisi| 1.mod | 2.mod | 3.mod
8 4 28 6,488 | 15,220 | 7,045
8 5 35 6,488 | 15,533 | 17,849
8 6 42 6,488 | 15,634 | 24,417
8 7 49 6,488 | 15,675 | 27,122
8 12 84 6,488 | 15,715 | 29,490
8 16 112 6,488 | 15,718 | 29,659
8 20 140 6,488 | 15,719 | 29,702
8 24 168 6,488 | 15,719 | 29,717
8 28 196 6,488 | 15,719 | 29,724
8 32 224 6,488 | 15,720 | 29,727
8 36 252 6,488 | 15,720 | 29,720
8 40 280 6,488 | 15,720 | 29,729
[12] nolu ¢aligma 6,131 --- ---
40,000
30,000 i,

& 20,000 1.mod
SN e -—- - = 2.mod
10000 bt 3.mod

0,000

0] 20 40 60 80 100
eleman sayisi

Sekil 5.5 : Basit mesnetli ortotrop dairesel plakta R dogrultusundaki diigiim noktasi
sayisina bagl boyutsuz @ grafigi.
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Sekil 5.6 : Basit mesnetli ortotrop dairesel plakta 6 dogrultusundaki diigiim noktasi
sayisina bagl boyutsuz @ grafigi.

Cizelge 5.7 : Ankastre mesnetli ortotrop dairesel plakta R dogrultusundaki diigiim
noktasi sayisia bagh boyutsuz @ degerleri.

R 0 eleman sayisi | 1.mod | 2.mod | 3.mod
3 8 16 26,043 | 89,283 | 93,845
4 8 24 12,429 | 21,739 | 49,974
5 8 32 11,639 | 22,725 | 37,880
6 8 40 11,528 | 22,550 | 37,586
7 8 48 11,445 | 22,611 | 37,230
8 8 56 11,424 | 22,683 | 37,245
9 8 64 11,406 | 22,626 | 37,139
10 8 72 11,400 | 22,706 | 37,149
11 8 80 11,394 | 22,647 | 37,109
12 8 88 11,392 | 22,709 | 37,116
13 8 96 11,389 | 22,662 | 37,098
[12] nolu caliyma 11,498 --- ---
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Cizelge 5.8 : Ankastre mesnetli ortotrop dairesel plakta 6 dogrultusundaki diigiim
noktasi sayisia bagh boyutsuz @ degerleri.

R 0 eleman sayis1 | 1.mod | 2.mod | 3.mod
8 4 28 11,424 | 22,103 | 12,562
8 5 35 11,424 | 22,487 | 25,261
8 6 42 11,424 | 22,610 | 32,840
8 7 49 11,424 | 22,660 | 35,905
8 8 56 11,424 | 22,683 | 37,245
8 12 84 11,424 | 22,709 | 38,572
8 16 112 11,424 | 22,713 | 38,762
8 20 140 11,424 | 22,714 | 38,811
8 24 168 11,424 | 22,714 | 38,828
8 28 196 11,424 | 22,714 | 38,835
8 32 224 11,424 | 22,715 | 38,839
8 36 252 11,424 | 22,715 | 38,841
8 40 280 11,424 | 22,715 | 38,842
[13] nolu caligma 11,498 --- ---
100,000
i
80,000 v
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60,000 1%
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20,000 \\
0,000
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Sekil 5.7 : Ankastre mesnetli ortotrop dairesel plakta R dogrultusundaki diigiim
noktasi sayisia bagh boyutsuz @ grafigi.
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Sekil 5.8 : Ankastre mesnetli ortotrop dairesel plakta 6 dogrultusundaki diigiim
noktasi sayisina bagl boyutsuz @ grafigi.

Elde edilen sonuglar karsilatirildiginda herbir R dogrultusunda 8, 6 dogrultusunda 36
diigiim noktas1 olmak iizere 252 elemanli sonlu eleman ag1 kullanilmasma karar

verilmistir.

5.1.2 Basit mesnetli dairesel plaklar

Basit mesnetli dairesel plaklarin farkli a/h ve E,/E, oranlar1 i¢in dinamik analiz
yapilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 5.9-5.11°de ve Sekil 5.9°da grafik olarak
gosterilmistir. Sonuglar literatiir ile karsilastirilmistir. Literatiirdeki calismalarda
ortotrop plaklar i¢in yalniz E,/E, oranlar1 verilmis, kayma modiilleri verilmemistir.
Bu da sonuclar arasinda ufak farkliliklara neden olsa da genel olarak sonuglarin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.9 : Basit mesnetli ortotrop  dairesel plakta boyutsuz @ degerleri

(E,/E, =0,5).
a/h 4 5 10 20 =50

6,081 | 6,225 | 6,433 | 6,488 | 6,504 | SEC24-SEC32

Lmod 5928 | 6,088 | 6,131 | 6,143 [12]

6,143 [15]

6,146 [22]
2.mod | 13,628 | 14,307 | 15,402 | 15,720 | 15,816 | SEC24-SEC32
3.mod | 23,258 | 25,152 | 28,609 | 29,729 | 30,084 | SEC24-SEC32
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Cizelge 5.10 : Basit mesnetli

izotrop dairesel plakta boyutsuz

(E,/E,=1,0).
a/h 4 5 10 20 =50
4,760 | 4,821 4,906 | 4,928 | 4,934 | SEC24-SEC32
4,733 | 4,802 | 4,901 4,926 | 4,934 [12]
4,696 | 4,777 | 4,894 | 4,925 | 4,935 [13]-[19]
4,788 | 4,898 4,936 [18]
L.mod 4,787 4,975 14&17]15
4935 | i
4,930 [10]
4,940 [24]
4,977 | [11]-[23]-[25]
12,463 | 12,936 | 13,667 | 13,873 | 13,937 | SEC24-SEC32
12,080 | 12,620 | 13,510 | 13,784 | 13,898 [13]
12,764 | 13,580 13,894 [18]
12,788 13,923 [17]
2.mod 13,980 [10]
13,942 [25]
13,940 [11]-[23]
13,470 [24]
13,898 [14]-[16]
21,240 | 22,522 | 24,664 | 25,305 | 25,513 | SEC24-SEC32
20,270 | 21,687 | 24,313 | 25,215 | 25,613 [13]
22,130 | 24,555 25,603 [18]
22,157 25,656 [17]
3.mod 25,654 [25]
25,650 [11]-[23]
25,613 [14]-[16]
25,600 [24]
25,560 [10]

Cizelge 5.11 : Basit mesnetli ortotrop dairesel plakta boyutsuz @ degerleri

(E,/E,=5,0).
a/h 4 5 10 20 > 50
2,697 | 2,708 | 2,721 | 2,725 | 2,726 | SEC24-SEC32
1.mod 3,269 | 3301 | 3303 | 3,928 [12]
3,343 [15]
2.mod | 11255 | 11,590 | 12,099 | 12,242 | 12,289 | SEC24-SEC32
3.mod | 17,919 | 18,600 | 19,648 | 19,944 | 20,051 | SEC24-SEC32
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Sekil 5.9 : Basit mesnetli dairesel plakta boyutsuz @ grafigi.

5.1.3 Ankastre mesnetli dairesel plaklar

Ankastre mesnetli dairesel plaklarin farkli a/h ve E,/E, oranlari i¢in dinamik analiz
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.12-5.14’de ve Sekil 5.10’da grafik olarak
gosterilmistir. Sonuglar literatiir ile karsilastirilmistir. Literatiirdeki caligmalarda
ortotrop plaklar i¢in yalniz E,/E, oranlar1 verilmis, kayma modiilleri verilmemistir.

Bu da sonuclar arasinda ufak farkliliklara neden olsa da genel olarak sonuglarin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.12 : Ankastre mesnetli ortotrop dairesel plakta boyutsuz @ degerleri
(E,/E,=0,5).

a/h 4 5 10 20 =50
9,565 | 10,150 | 11,129 | 11,424 | 11,512 | SEC24-SEC32
Lmod 10,690 | 11,354 | 11,498 | 11,510 [12]
11,488 [22]
11,480 [15]
2.mod | 17,229 | 18,775 | 21,719 | 22,715 | 23,021 | SEC24-SEC32
3.mod | 26,455 | 29,548 | 36,253 | 38,841 | 39,677 | SEC24-SEC32
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Cizelge 5.13 : Ankastre mesnetli izotrop dairesel plakta boyutsuz @ degerleri

(E,/E,=1,0).
a/h 4 5 10 20 =50
8,921 | 9,336 | 9,995 | 10,185 | 10,240 | SEC24-SEC32
9,204 | 9,563 | 10,091 | 10,212 | 10,229 [12]
8,807 | 9,240 | 9,941 | 10,145 | 10,216 [13]-[19]
9,323 | 9,991 10,250 [18]
Lmod 9,372 10,311 [17]
10,219 [22]
10,216 [11]-[16]
10,215 [15]
10,214 [25]
10,210 [10]
16,723 | 18,002 | 20,308 | 21,051 | 21,276 | SEC24-SEC32
16,521 | 17,834 | 20,232 | 21,002 | 21,260 [13]
17,963 | 20,297 21,326 [18]
2.mod 17,974 21,337 [17]
21,270 [25]
21,260 [11]-[16]
21,190 [10]
25,147 | 27,624 | 32,573 | 34,325 | 34,874 | SEC24-SEC32
24,670 | 27,214 | 32,406 | 34,258 | 34,877 [13]
27,366 | 32,430 34,974 [18]
3mmod 27,543 34,963 [17]
34,880 [11]
34,877 [16]
34,869 [25]
34,630 [10]

Cizelge 5.14 : Ankastre mesnetli ortotrop dairesel plakta boyutsuz @ degerleri

(E,/E,=5,0).
a/h 4 5 10 20 | =50
7,741 | 7,983 | 8346 | 8446 | 8475 | SEC24-SEC32
1.mod 8,012 | 8468 | 8554 | 8551 [12]
8,598 [15]
2.mod | 16,062 [ 17,113 | 18,929 [ 19,492 | 19,661 | SEC24-SEC32
3.mod | 22,337 [ 24,080 | 27,295 [ 28,349 | 28,670 | SEC24-SEC32
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Sekil 5.10 : Ankastre mesnetli dairesel plakta boyutsuz @ grafigi.

Ankastre mesnetli ortotrop dairesel kalin plak icin elde edilen dzvektorler Surfer

programi yardimiyla grafik iizerine aktarildiginda Sekil 5.11 elde edilmistir.

1.mod 2.mod 3.mod

Sekil 5.11 : Ankastre mesnetli dairesel kalin plak i¢in mod sekilleri.
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5.2 ici Bosluklu Dairesel Plaklar

I¢i bosluklu dairesel plaklarm dinamik analizi bu boliimde yapilmistir. Yapilan
caligmalarda, ici ve dis1 basit mesnetli, i¢i ve dis1 ankastre mesnetli, i¢i serbest ve dis1

basit mesnetli olmak iizere ii¢ tip mesnetleme kullanilmustir.

5.2.1 ici ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plaklar

I¢i ve dist basit mesnetli bosluklu dairesel plaklarin farkli b/a, a/h ve E,/E, oranlari
icin dinamik analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile karsilagtirilmistir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda ortotrop plaklar i¢in yalniz E,/E, oranlart verilmis,
kayma modiilleri verilmemistir. Bu da sonuglar arasinda ufak farkliliklara neden olsa
da genel olarak sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5.15-5.17°de

boyutsuz @ degerleri, Sekil 5.12 ve 5.13’de E,/E, =0,5 i¢in a/h ve b/a oranlarina

bagli 1.mod degisimi gosterilmistir.

Cizelge 5.15 : b/a=0,1 olan ici ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plakta
boyutsuz @ degerleri.

E /E,| amh 4 5 10 20 =50
l.mod | 12,704 | 13,724 | 15,627 | 16,279 | 16,483 | SEC 32
0,5 | 2.mod | 15,114 | 16,081 | 17,861 | 18,569 | 19,215 | SEC 32
3.mod | 23,321 | 25,257 | 28,732 | 29,922 | 30,497 | SEC 32
11,881 | 12,638 | 13,920 | 14,321 | 14,443 | SEC 32
12,614 | 13,932 | 14,340 | 14,461 | [12]

1.mod 14,540 [27]
1,0 14,487 [26]
15,697 [16]

2.mod | 14,205 | 14,970 | 16,299 | 16,818 | 17,466 | SEC 32
3.mod | 21,400 | 22,745 | 24,999 | 25,770 | 26,347 | SEC 32
1.mod | 10,774 | 11,284 | 12,074 | 12,305 | 12,372 | SEC 32
5,0 2.mod | 13,343 | 13,964 | 14,988 | 15,412 | 16,139 | SEC 32
3.mod | 18,745 | 19,665 | 21,268 | 21,933 | 22,748 | SEC 32
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Cizelge 5.16 : b/a=0,3 olan ici ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plakta
boyutsuz @ degerleri.

E,/JE,| am 4 5 10 20 | =50
1.mod | 17,893 [ 19,111 | 21,213 | 21,858 [ 22,046 [ SEC 32
0,5 | 2.mod [ 19,782 | 21,194 | 23,676 | 24,458 | 24,719 | SEC 32
3.mod | 25,488 | 27,702 | 31,835 | 33,211 | 33,685 [ SEC 32
17,564 | 18,614 | 20,366 | 20,889 | 21,039 [ SEC 32
20,325 | 20,882 | 21,047 | [12]

o L.mod 21,149 | [16]-127]
’ 21,080 [26]
2.mod | 19.270 | 20,468 | 22,493 | 23.110 | 23,321 | SEC 32
3.mod | 24,237 | 25,966 | 29,000 | 29,959 | 30,316 | SEC 32
17,135 | 18,054 | 19,547 | 19,982 | 20,107 | SEC 32

1.mod 18,903 | 19,605 | 19,814 | [12]

5,0 19.854 | [26]

2.mod | 18,784 | 19,834 | 21,563 | 22,079 | 22,264 | SEC 32
3.mod | 22,971 | 24,381 | 26,787 | 27,534 | 27,846 | SEC 32

Cizelge 5.17 : b/a=0,5 olan ici ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plakta
boyutsuz @ degerleri.

E /E,| am 4 5 10 20 =50
T.mod | 29,849 | 32,729 | 38,146 | 39,980 | 40,543 | SEC 32
0,5 | 2.mod | 31,057 | 34,152 | 40,057 | 42,084 | 42,712 | SEC 32
3.mod | 34,591 | 38,371 | 45,805 | 48,592 | 49,445 | SEC 32
30,212 | 32,905 | 37,781 | 39,438 | 39,929 [ SEC 32
37,685 | 39,403 | 39,938 | [12]

1.mod 39,985 [27]
1,0 40,044 [26]
40,150 [16]

2.mod | 31,286 | 34,141 | 39,357 | 41,146 | 41,680 | SEC 32
3.mod | 34,420 | 37,774 | 44,066 | 46,281 | 46,954 | SEC 32
30,354 | 32,901 | 37,447 | 38,912 | 39,353 | SEC 32
35,941 | 38,352 | 39,114 [12]
39,263 [26]
39,260 [21]
2.mod | 31,374 | 34,053 | 38,870 | 40,432 | 40,907 | SEC 32
3.mod | 34,227 | 37,284 | 42,890 | 44,744 | 45,318 | SEC 32

1.mod

5,0
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Sekil 5.12 : I¢i ve dis1 basit mesnetli bosluklu ortotrop dairesel plakta boyutsuz @,
grafigi (E,/E, =0,5).

40,000

30,000

@ 20,000 Er/E6=0,5
— — Er/EB=1,0
toooo T e Er/E6=5,0

0,000

0,1 0,3 0,5
b/a

Sekil 5.13 : a/h=>5 olan i¢i ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plakta boyutsuz @,
grafigi.

5.2.2 i¢i ve dis1 ankastre mesnetli bosluklu dairesel plaklar

I¢i ve dis1 ankastre mesnetlenmis bogluklu dairesel plaklarin farkh b/a, a/h ve E, /E,

oranlar1 i¢in dinamik analiz yapilmistir. Elde edilen sonuclar literatiir ile
karsilagtirilmigtir.  Literatiirdeki  ¢alismalarda  ortotrop plaklar icin  yalmz

E /E, oranlar1 verilmis, kayma modiilleri verilmemistir. Bu da sonuglar arasinda

ufak farkliliklara neden olsa da genel olarak sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.18-5.20°de boyutsuz @ degerleri, Sekil 5.14 ve 5.15°de E,/E, =0,5 i¢in

a/h ve b/a oranlarina bagl 1.mod degisimi gosterilmistir.
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Cizelge 5.18 : b/a=0,1 olan i¢i ve dis1 ankastre mesnetli bosluklu dairesel plakta
boyutsuz @ degerleri.

Er/EO

a/h

4

5

10

20

=50

0,5

1.mod

17,770

20,141

25,886

28,381

29,278

SEC 32

2.mod

19,587

21,834

27,272

29,941

31,059

SEC 32

3.mod

26,694

29,852

36,858

39,821

41,081

SEC 32

1,0

1.mod

18,027

20,228

25,215

27,250

27,926

SEC 32

21,341

25,631

26,998

27,315

[12]

27,262

[27]

27,296

[26]

27,281

[16]

2.mod

19,582

21,694

26,603

28,832

29,685

SEC 32

28,918

[16]

28,400

[27]

3.mod

25,549

28,171

33,771

36,204

37,246

SEC 32

36,622

[16]

36,700

[27]

5,0

1.mod

18,108

20,141

24,507

26,193

26,740

SEC 32

2.mod

19,530

21,547

26,049

27,937

28,651

SEC 32

3.mod

23,548

25,754

30,708

33,025

34,069

SEC 32

Cizelge 5.19 : b/a=0,3

olan i¢i ve dis1
boyutsuz @ degerleri.

ankastre

mesnetli

bosluklu

dairesel plakta

Er/EO

a/h

4

5

10

20

=50

0,5

1.mod

25,828

29,800

40,065

44,978

46,741

SEC 32

2.mod

26,742

30,750

41,237

46,422

48,327

SEC 32

3.mod

30,440

34,784

46,130

52,008

54,287

SEC 32

1,0

1.mod

26,619

30,501

40,118

44,483

46,010

SEC 32

30,688

[20]

41,405

44,579

45,392

[12]

45,272

[27]

45,248

[26]

2.mod

27,407

31,325

41,146

45,714

47,336

SEC 32

31,422

[20]

3.mod

30,356

34,467

44,897

49,993

51,878

SEC 32

34,325

[20]

5,0

1.mod

27,163

30,956

40,061

44,039

45,406

SEC 32

38,751

43,402

44,730

[12]

44,717

[26]

2.mod

27,894

31,729

41,038

45,184

46,625

SEC 32

3.mod

30,090

34,060

43,948

48,572

50,229

SEC 32
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Cizelge 5.20 : b/a=0,5 olan i¢i ve dis1 ankastre mesnetli bosluklu dairesel plakta
boyutsuz @ degerleri.

E,/JE,| am 4 5 10 20 | =50
1.mod | 39,778 [ 47,222 ] 70,216 | 84,319 [ 90,187 [ SEC 32
0,5 | 2.mod [ 40313 | 47,802 | 71,011 | 85382 | 91,413 | SEC 32
3.mod | 42,212 | 49,881 | 73,763 | 88,902 | 95,411 [ SEC 32
41,417 | 48,940 | 71,415 | 84,521 [ 89,800 [ SEC 32
75,275 | 85,810 | 89,133 |  [12]

1.mod 89,223 [27]
89,256 [26]
89,251 [16]
1,0 41,887 | 49,444 | 72,093 | 85,397 | 90,789 | SEC 32
2.mod 90,230 [16]
90,200 [27]
43,462 | 51,140 | 74,301 | 88,179 | 93,901 | SEC 32
3.mod 93,321 [16]
93,400 [27]
42,624 | 50,185 | 72,212 | 84,593 | 89,469 | SEC 32
1.mod 68,416 | 83,085 | 88,458 [12]
5,0 88,835 [26]

2.mod | 43,073 | 50,661 | 72,837 | 85,380 | 90,342 | SEC 32
3.mod | 44,425 | 52,097 | 74,708 | 87,728 | 92,950 | SEC 32

100,000

.........
................
......

80,000

60,000

@ ___________ h/a=0,1
40,000 : -
’ 7 - = b/a=0,3
’
20,000 — b/a=0,5
0,000
) 10 20 30 40 50

a/h

Sekil 5.14 : ici ve dis1 ankastre mesnetli bosluklu ortotrop dairesel plakta boyutsuz
o, grafigi (E./E,=0,5).
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Sekil 5.15 : a/h=5 olan ici ve dis1 ankastre mesnetli bosluklu dairesel plakta boyutsuz
, grafigi.

5.2.3 i¢i serbest, dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plaklar
Ici serbest, dis1 basit mesnetlenmis bosluklu dairesel plaklarin farkli b/a, a/h ve
E./E, oranlan i¢in dinamik analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile

karsilagtirilmigtir.  Literatiirdeki  ¢aligmalarda  ortotrop plaklar icin  yalmz

E /E, oranlar1 verilmis, kayma modiilleri verilmemistir. Bu da sonuglar arasinda

ufak farkliliklara neden olsa da genel olarak sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.21-5.23’de boyutsuz @ degerleri, Sekil 5.16 ve 5.17°de E,/E, =0,5 i¢in

a/h ve b/a oranlarina bagl 1.mod degisimi gosterilmistir.
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Cizelge 5.21 : b/a=0,1 olan i¢i serbest ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plakta
boyutsuz @ degerleri.

E,/JE,| am 4 5 10 20 | =50
Lmod | 6,099 | 6,239 | 6,441 | 6,494 | 6,509 | SEC 32
0,5 | 2mod | 13492 14,171 | 15262 | 15577 | 15,671 | SEC 32
3.mod | 14,284 | 14,830 | 15,665 | 15,896 | 15,963 [ SEC 32
4,649 | 4,704 | 4,780 [ 4,799 | 4,805 | SEC 32

4,700 | 4,770 4,800 [10]
1.mod 4,730 | 4,822 | 4,845 | 4,852 [12]
4,858 [27]
1,0
’ 4,854 [26]
2 mod 12,264 | 12,737 | 13,465 | 13,668 | 13,729 | SEC 32
) 12,540 | 13,310 13,620 [10]

3.mod | 12,965 | 13,326 | 13,858 | 14,001 | 14,042 | SEC 32
1.mod | 2,270 | 2,276 | 2,284 | 2,286 | 2,286 | SEC 32
5,0 2.mod | 7,949 | 8,024 | 8,128 | 8,162 | 8,162 | SEC 32
3.mod | 10,902 | 11,237 | 19,281 | 11,937 | 11,937 | SEC 32

Cizelge 5.22 : b/a=0,3 olan i¢i serbest ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plakta
boyutsuz @ degerleri.

E /E,| ah 4 5 10 20 =50
l.mod | 6,196 | 6,308 | 6,467 | 6,509 | 6,520 | SEC 32
0,5 | 2.mod | 12,404 | 13,076 | 14,187 | 14,520 | 14,618 | SEC 32
3.mod | 14,398 | 14,698 | 15,128 | 15,241 | 15,273 | SEC 32
4,543 | 4,582 | 4,636 | 4,650 | 4,653 | SEC 32
4,570 | 4,630 4,640 [10]
Linod 4,635 | 4,657 | 4,663 [12]
4,659 [27]
10 4,663 [26]
4,664 [21]
10,808 | 11,264 | 11,937 | 11,987 | 12,001 | SEC 32
2.mod 11,730 | 11,960 12,330 | [10]
12,816 | [21]
3.mod | 11,605 | 11,744 | 12,007 | 12,228 | 12,294 | SEC 32
2,087 | 2,091 | 2,095 | 2,097 | 2,097 | SEC 32
1.mod 1,699 | 1,704 | 1,706 [12]
5,0 1,706 [26]
2.mod | 5,812 | 5,828 | 5,849 | 5,855 | 5,856 | SEC32
3.mod | 9,146 | 9,465 | 9,998 | 10,162 | 10,212 | SEC 32
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Cizelge 5.23 : b/a=0,5 olan i¢i serbest ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plakta
boyutsuz @ degerleri.

E,/JE,| am 4 5 10 20 | =50
L.mod | 6,795 | 6,883 | 7,006 | 7,037 | 7,046 | SEC 32
0,5 | 2mod | 11,370 | 11,928 | 12,909 | 13,233 | 13,335 | SEC 32
3.mod | 16,875 | 17,103 | 17.421 | 17,504 | 17,527 | SEC 32
4,987 | 5018 | 5,060 | 5071 | 5074 | SEC32

5,000 | 5,050 5,060 [10]
1.mod 5,037 | 5,067 | 5,075 [12]
1,0 5,072 [27]
5,076 [26]
2 mod 9,783 | 10,185 | 10,893 | 11,131 | 11,206 | SEC 32
9,980 | 10,710 11,040 [10]
3.mod | 13,063 | 13,157 | 13,286 | 13,319 | 21,707 | SEC 32
2,291 | 2,294 | 2,298 | 2,299 | 2,299 | SEC 32
1.mod 1,773 | 1,781 | 1,784 [12]
5,0 1,783 [26]

2.mod | 6,275 | 6,284 | 6,297 | 6,301 | 6,301 | SEC 32
3.mod | 8,265 | 8,578 | 9,148 | 9,347 | 9,411 | SEC32

7,600

7,200

...........................................
a”

2l

6,800 b/a=0,1
- = pfa=0,3
6,400 f ....... b/a=0.,5

6,000

a/h

Sekil 5.16 : Ici serbest ve dis1 basit mesnetli bosluklu ortotrop dairesel plakta
boyutsuz @, grafigi (E./E,=0,5).
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Sekil 5.17 : a/h=5 olan ici serbest ve dis1 basit mesnetli bosluklu dairesel plakta
boyutsuz @, grafigi.
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6. PROGRAMLAMA

I¢i dolu ve bosluklu dairesel plaklarin statik ve dinamik ¢oziimii Fortran Power
Station 4.0 programu yardimiyla gerceklestirilmistir. Sonlu eleman formiilasyonu ve
Gateaux tiirevine dayali fonksiyonel yardimiyla farkli sinir kosullarina sahip
elemanlar, yazilan bu programla ¢oziilmiistiir. Sekil 6.1’de bu programa ait akis

semasi gosterilmektedir.

BASLANGIC
}
DATA
'
ELEMAN MATRISI
)
KODLAMA
)
SISTEM MATRISI
ijk=1 / \ ijk=0
STATIK COZUM DINAMIK COZUM
I I
DENKLEM OZDEGER
I I
SONUC SONUC

Sekil 6.1 : Programa ait akis semast.
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6.1 Data Alt Programm

Analize baslamadan Once istenilen bilgilerin girisi bu bolimde gerceklesmektedir.
Malzeme sabitleri (elastisite modiilii, poisson orani), plak yaricapi, plak kalinligi, i¢i
bosluklu plaklarda plak i¢ yaricapi, mesnetleme ve analiz c¢esidi, 6 ve R
dogrultusundaki diigiim nokta sayilar1 ile olusturulacak sonlu eleman agi data alt

programu yardimiyla secilmektedir.

6.2 Eleman Matrisi Alt Program

Sonlu eleman formiilasyonu yardimiyla elemanlarin tamimlandigi ve eleman

matrisinin olusturuldugu alt programdir.

6.3 Kodlama Alt Matrisi

Eleman matrisindeki bilgiler bu alt program yardimiyla sistem matrisine

aktarilmaktadir.

6.4 Sistem Matrisi Alt Program

Sistem matrisi ve yiikk matrisinin olusturuldugu bu alt program yardimiyla statik veya

dinamik analiz yapilmaktadir.

6.5 Statik Analiz

Sistem matrisi yardimiyla bu alt programda statik analiz yapilir ve sonuglar

yazdirilir.

6.6 Dinamik Analiz

Sistem matrisi yardimiyla 6zdeger-6zvektor problemi bu alt programda olusturulan

kiitle matrisi ile birlikte c¢oziiliir. Elde edilen dinamik analiz sonuglar1 yazdirilir.
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7. SONUCLAR

1. Bu caligmada, Reissner plak teorisi kullanilarak farkli kalinliklardaki ortotrop ve

izotrop, i¢i dolu ve bosluklu dairesel plaklarin statik ve dinamik analizi yapilmigtir.

2. Dairesel ortotrop plaklarin statik ve dinamik analizi i¢in, Gateaux tiirevine dayali

yeni bir fonksiyonel elde edilmistir. Fonksiyonelde yer alan biiyiikliikler M, , M,

M, O.Q,, Q kB Q, ve wolmak iizere sekiz tanedir.

3. Elde edilen fonksiyonelde, bir degiskene gore iki veya daha yiiksek mertebeden
tirev bulunmadig: icin tamhik ve siireklilik agisindan lineer bi¢cim fonksiyonlari
kullanilarak ii¢ ve dort diigim noktali SEC24 ve SEC32 eleman matrisleri elde
edilmistir.

4. Herbir diigiim noktasindaki bilinmeyen sayist1 sekiz oldugundan SEC24
elemaninda 3x8=24 ve SEC32 elemaninda 4x8=32 adet bilinmeyen bulunmaktadir.
Fonksiyonelin 6zelliginden dolayi, bu diigiim noktalarinda tanimli biiyiikliikler

herhangi bir isleme gerek duyulmaksizin dogrudan bulunabilmektedir.

S. Fortran dilinde sonlu eleman coziimiine uygun program gelistirilmistir. Bu
programda elde edilen eleman matrisi kodlama yardimiyla bilgileri sistem matrisine
aktarmaktadir. Elde edilen sistem matrisi kullanilarak da plak problemlerinin statik

ve dinamik analizi yapilmigtir.

6. Gelistirilen programin gecerliligini kontrol etmek amaciyla ilk olarak diizgiin
yayil yiiklii izotrop dairesel plaklarin statik ve dinamik analizi yapilmis, sonuglarin

literatiirdeki calismalarla uyumlu oldugu gézlenmistir.

7. Sonlu eleman agindaki eleman sayilarinin degisiminin etkileri yaklagim testleri ile
arastirllmis ve eleman sayilarinimn artisinda belli degerlerden sonra sonuglarin
degismedigi goriilmiistiir.

8. Farkli sinir kosullarina sahip i¢i dolu ve bosluklu dairesel plaklarin farkli malzeme
ozellikleri ve kalinliklari icin dinamik ve statik analizleri yapilmistir. Elde edilen

sonuclarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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9.Basit ve ankastre mesnetli dairesel plaklarda maksimum boyutsuz ¢cokme degerleri

kargilagtirildiginda E,/E, orani arttiginda kalinhigin etkisinin azaldigi gdzlenmistir.
a/h=4 ve a/h=50’deki boyutsuz ¢cokme degerlerine gore basit mesnetli dairesel plakta
E./E,=0,5 i¢in bu etki %11,97 iken E,/E,=1,0 i¢in %5,39 ve E,/E,=5,0 i¢in
9%0,55 olarak hesaplanmistir. Ankastre mesnetli dairesel plakta ise bu oranlar
sirastyla %41,40 , %28,30 ve %16,68’dir.

10. Dairesel plaklarda E,/E, oraninin artistyla boyutsuz M, , M, ve w degerlerinde

artis meydana geldigi goriilmiistiir.

11. i¢i bosluklu dairesel plaklarda da E,/E, oraninimn artistyla boyutsuz M, ve w
degerlerinde artis meydana geldigi goriilmiistiir. I¢ yaricapin biiyiimesiyle de

boyutsuz M . ve w degerlerinde azalma gozlenmistir.

12. Farkli sinir kosullarinda farkli malzeme ozelliklerine sahip ici dolu ve bosluklu
dairesel plaklarin dinamik analizleri yapilmis ve kalinlik arttikca boyutsuz @ dogal

frekanslarda azalma oldugu gozlenmistir.

13. Ankastre ve basit mesnetli dairesel plaklarda E,/E, oraminin artigiyla boyutsuz

@ dogal frekanslarda azalma goriilmiistiir.
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