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Radyal ve ¢cembersel catlakli halka plakta serbest titresimler

Aydin DEMiR*, Vahit MERMERTAS
ITU Makina Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, 34439, Giimiissuyu, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada radyal ve ¢cembersel ¢atlakli halka plaklarin serbest titresimleri sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmistir. A¢ik ve ilerlemeyen yapida kabul edilen ¢atlak, terimleri kirilma mekanigi yardimiyla hesap-
lanabilen bir ek esneklik matrisi ile modellenmistir. Kiigiik yart sektor agisi secilmesi durumunda, sektor ve
yamuk elemanin geometrik yakinligindan dolay:, radyal ve ¢cembersel ¢atlakli sektér elemanin esneklik mat-
risleri yamuk plak elemanmin formiilasyonlar: kullanmlarak elde edilmistir. Catlakli halka plagin dogal fre-
kanslar farkl sinwr sartlari, ¢atlak boyu ve sayisi kullanilarak elde edilmistir. Gelistirilen elemanla elde edi-
len sonucglar literatiirdeki teorik ve deneysel ¢alismalarla karsilastirilmis ve uygun sonuglar elde edilmistir.
Catlak boyu, yeri ve sayisinin halka plagin dogal frekanslarina degisik etkileri oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyal ¢atlak, cembersel ¢atlak, serbest titresim, sektér eleman, halka plak.

Free vibrations of annular plates with radial and circumferential cracks
Abstract

In this study, free vibrations of annular plates with radial and circumferential cracks are investigated by
means of finite element method. The cracks occurring in the plate are non-propagating and open. The crack
in the element was modeled by an additional flexibility matrix, the terms of which were calculated using
fracture mechanics. For vibration analysis of annular plate by using finite element method, an isoparametric
sector type element with radial through and circumferential crack of four nodes and three degrees of free-
dom at each node is considered. In the event of the selection of small half sector angle, taking into account
the closeness of the geometries of the sector and trapezoidal type element, the flexibility matrices of the sec-
tor type element with radial and circumferential crack are derived by means of the flexibility matrix of the
trapezoidal type element. The natural frequencies of annular plates are examined for different length, num-
ber of cracks and locations of cracks. The theoretical results are also obtained with different boundary con-
ditions. The obtained results of improved elements are compared with the theoretical and experimental re-
sults in the literature. The results are in good agreement with the results in the literature. It is observed that
the changes of the length, location and number of cracks have various effects on the natural frequencies of
the plate.

Keywords: Radial crack, circumferential crack, free vibration, sector type element, annular plate.
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Giris

Catlak, iizerinde bulundugu plagin lokal esnekli-
ginin artmasina sebep olur. Catlakli yap titresim-
lerinin 6zellikle dogal frekanslar, mod sekilleri
gibi dinamik karakteristiklerindeki degisimleri
bir¢ok incelemelerin konusunu olusturmustur.

Dimarogonas (1996), catlakli yapilarin titresim-
leriyle 1ilgili genis bir literatiir incelemesini
sunmus ve catlakli yapilarin farkli modelleme
teknikleri tlizerine caligmalar1 anlatmistir. Stahl
ve Keer (1972), catlakli dikdortgen plaklarin
titresimlerini belli durumlar i¢in incelemislerdir.
Solecki (1983), siirekli olmayan fonksiyonlarin
sonlu Fourier doniisiimii yoluyla bir kenarina
paralel tek catlakli basit mesnetlenmis dikdort-
gen plaklari egilme titresimleri problemini in-
celemistir. Qian ve digerleri (1991) c¢atlakh
plaklarin sonlu elemanlar modelini ¢aligmiglar-
dir. Onlar, gerilme siddeti faktorlerini kullana-
rak plak elemanin katilik matrisini tliretmigler-
dir. Lee ve Lim (1993), tam ortasinda ¢atlak bu-
lunan bir dikdortgensel plagin dogal frekansla-
rinin tahmini i¢in kayma deformasyonunu ve
donme eylemsizligini de iceren Rayleigh pren-
sibine dayali bir niimerik yontem sunmuslardir.
Krawczuk (1993), ankastre ve basit mesnetlen-
mis dikdortgen plagin dogal frekans degisimleri
lizerine, catlagin boyu ve konumunun etkisini
incelemistir. Liew ve digerleri (1994), tam orta-
sinda ya da bir kenarina paralel ¢atlakli dikdort-
gen plaklarin titresim analizlerini ayrik model-
leme yoluyla ¢aligmiglardir. Khadem ve Rezaee
(2000) titresim analizlerini kullanarak tiniform
dis yiik altindaki dikdoértgen plaklardaki catlak
tespiti i¢in bir analitik yaklasim sunmuslardir.
Krawczuk ve digerleri (2001), elasto-plastik cat-
lak durumunu plagin sonlu elemanlar modelini
olusturarak incelemisglerdir. Onlar elasto-plastik
kirilma mekanigi ile sonlu elemanlar metoduna
dayal1 bir yontem kullanmislardir.

Literatiir incelemelerinde, catlakli halka plakla-
rin serbest titresim analizleri iizerine birkag in-
celemenin haricinde fazla bir ¢alismaya rastla-
nilmamistir. Lee (1992), bir i¢ catlakli halka
plagin esas frekanslarim1 elde etmek igin
Rayleigh prensibine dayali basit bir sayisal yon-
tem Onermistir. O, Onerdigi yontemi iki kenari

ankastre ya da basit mesnetlenmis halka plaklara
uygulamistir. Ramesh ve digerleri (1997), bir
halka plagin dogal frekanslarina periyodik radyal
catlaklarin boyu ve sayisinin etkisinin arastiril-
masina yonelik bir deneysel calisma yapmislar-
dir. Anifantis ve digerleri (1994), c¢atlakli halka
plagin titresimlerini incelemislerdir. Onlar, halka
plaklarin titresim analizi i¢in gembersel bir yiizey
catlagin1 lokal donme esnekligi olarak modelle-
mislerdir. Yuan ve digerleri, (1994) radyal ve
cembersel catlakli dairesel ve halka plaklarin do-
gal frekanslarimi saptamak igin bir Ritz ¢ozimii
sunmuslardir. Yapay yaylar vasitasiyla birbirine
baglanmis minimum sayida sektor plak elemant
kullanmiglardir.

Literatiirde analitik, sayisal, deneysel olarak
gergeklestirilmis pek cok calisma var olmakla
beraber, radyal ve ¢embersel ¢atlakli halka plak-
larin sonlu elemanlar yontemiyle analizine yo-
nelik c¢alisma olmamast bu konu iizerinde c¢a-
lismaya tesvik etmistir.

Bu calismada, sektor ve yamuk tipi elemanlarin
geometrilerinin  yakinligindan faydalanilarak
radyal ve cembersel ¢atlakli sektor elemanin es-
neklik matrisi elde edilmis, ¢atlagin halka plagin
dogal frekanslar1 lizerindeki etkisi gelistirilen
sonlu elemanlarla incelenmistir.

Catlakh yamuk plak eleman

Catlakli yamuk plak elemanin geometrisi Sekil
1’de gosterilmistir. Bu eleman, 4 diigiim noktali
ve 12 serbestlik dereceli olup sabit kalinliklidir.
Elemanin diigiim noktalar1 plak orta diizlemine
dik z yoniindeki yer degistirme ile x ve y yonle-
rindeki donmelere sahiptir. a;, a, ve b yamuk
elemanin boyutlari, h ise plak kalinligidir. Ya-
muk elemanin katilik matrisi k¢ ve kiitle matrisi
m; elde edilebilmektedir (Petyt, 1990).

Radyal catlakh sektor eleman

Elemanin diigiim noktalar1 lineer bagimli olan
diigim kuvvetlerine sahiptir (S;-S;2). Bu kuv-
vetler denge denklemleri ile bagimsiz dokuz
adet kuvvet (F;-F9) cinsinden ifade edilebilirler
(Przemieniecki, 1968). Sekil 2’de gosterilen
yiizeysel catlak y yoniine paraleldir.
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Sekil 1. Radyal ¢atlakli yamuk eleman

Eleman i¢indeki normal gerilmelerin lineer de-
gistigi ve kayma gerilmelerin ise sabit kaldigi
kabulii altinda c¢atlaksiz sektor elemanin esnek-

lik matrisi Cy,° elde edilebilmektedir.

Plagin 2., 3. ve 4. diigiim noktalarindaki kuvvet-
leri bagimsiz olarak segilirse,

Sr ksll k512 6r
{s }: L« K, |1 ()

f s21 522 f
seklinde ifade edilebilir. Burada, K11 (3x3), Ke2
(3x9), ka1 (9x3) ve Kq» ise (9%9) boyutlarinda

sektor elemanin katilik matrisi ky’in alt matrisle-
ridir.

S, = {81 S, S3}T

S¢ = {S4 S; S, }T 5
0, = {51 6, 0, }T @
0; = {54 55 512}T

ile tanimlidir. Esneklik matrisini hesaplamak
icin 1. diiglim noktas1 kisitlanirsa (8, =0), (1)
denkleminden,

3, =k, 'S, 3)

S, =k, kszz_lsf 4)
seklinde olmaktadir. Bu durumda,
C; = ks22_1 (5)

elde edilir. Elemanin denge sarti,

{: ' } =[T. ]85, } ©)

f

seklindedir. Buradaki T, matrisi

K, K,
Tr =|: s12 s22 :| (7)
12x9

I 9x9

ile tanimlidir (Qian vd., 1991). Denge denklemleri
yardimiyla elde edilebilen T, matrisi, elemanin
diiglim kuvvetlerini bagimsiz diiglim kuvvetlerine
(F, =S,; 1=1,9) doniistiiriir.

Catlagin ek esneklik matrisinin (C") terimleri,

ou'
c.=—— (i=19;j=1,9), 8
' " GReF, ( ] ) (8)

bagmtilari ile hesaplanmaktadir (Przemieniecki,
1968). Bu bagmntida F;, F; elemana etkiyen ba-
gimsiz digiim kuvvetleri; U' ise uzama enerji-
sidir. Diizlem gerilmeler i¢in,

1 i=9 i=9
U'= EI(Zan + ZKHiz) dA 9)
A =l i=1

seklindedir. Burada Kj’ler j = LIl ; 1= 1,9), j
catlak zorlama sekilleri indisi ve i kuvvet indisi
olmak iizere gerilme siddeti faktorleri; A ise cat-
lak alanidir. Yamuk elemanin ortasina yerlesti-
rilmis radyal g¢atlak boyunca etkiyen normal ve
kayma gerilmeleri, dikdortgen elemanin geril-
meleriyle aynidir. Bu nedenle dikdortgen ele-
mandaki gerilmeler yamuk eleman i¢in de ge-
cerlidir (Krawczuk, 1993). Hesaplamalar sonu-
cunda, C' matrisi:
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0

00

0 0 ¢y

00 0 simetrik
c="100 0 00 (10)

Eh

00 0 00O

00c; 000 ¢,

0600 0000 O O

00 0 000 0 0 cy

formunda elde edilmektedir (Krawczuk, 2001).
gx=2 a./ b ve a, yar1 ¢atlak boyu olmak iizere,

g
cyy = 4K, Ig(O.S +0.75g) °f > (2)dg

—8k

(11a)

gk
¢y = 2% [(0.5+0.752)(0.5 -0.759)f (g)dg  (11b)

—8k

gk
oy =4k, [8(05-0759) " (9dg  (llo)

—8k

4%
coy =b'x,” [2f.’(2)dg

—8k

(11d)

seklindedir. Burada,

f(g)=1+0.018g+0.182g> +2.024¢’ —2.431g* (12)

boyutsuz fonksiyon olup; x; ve k, diizeltme
fonksiyonlaridir (Krawczuk, 1993).

Radyal ¢atlakli sektdr eleman geometrisi Sekil
2’de gosterilmistir. Elemanin i¢ ve dis yarigap-
lar1 1; ve 1y, o yar1 sektor agisi, h ise plak kalin-
ligidir.

Geometrik yakinligindan faydalanilarak, orta-
sinda radyal catlak bulunan sektor elemanin ka-
tillkk matrisi, catlakli yamuk elemanin katilik
matrisi yardimiyla hesaplanmaktadir. Yamuk
eleman, sektor elemanin boyutlar ile

a,=2r sina
a,=2r, sina

(13)

b =(r,-1;) cos a

ifade edilebilir. Bu durumda, yan kenarlar1 sek-
tor eleman ile ayn1 Slgiilere sahip, alt ve list ke-
narlar1 ise, « [rad.] yar sektor acisina bagli ola-
rak,

@—Sm% 00 (14)
SInao

A(hata)%=

seklinde tanimlanan bir hata ile sektor elemanin
geometrik Olcililerine yakin bir yamuk eleman
elde edilmektedir. Sekil 3’de bu boyut hatasi
yart sektor agisinin degisimine gore gosteril-
mektedir. o yar1 sektor agisinin yiiksek degerle-
rinde yamuk ve sektdr elemanin geometrik ya-
kinlig1 azalarak, o agist bilylidiigli icin boyut
hatast A da artacaktir. Bu caligmada yar1 sektor
agist olarak a=0.06545 (3.75°) radyan kullanil-
mistir. Bu durumda boyut hatas1 A(hata)=0.07
% olmaktadir.

Sekil 2°de gosterilen sektor elemanin yer degis-
tirmeleri (Qsekior), Sekil 1°de gosterilen yamuk
elemanin yer degistirmeleri (qyamu) cinsinden
ifade edilebilmesi icin kartezyen koordinatlara
doniistiiriiliir. Bu doniisiimii saglayan L, matrisi,

(sektor — Lr qyamuk (1 5 )
L, 0 0 0
0L 0 0

L‘r:
0 0L 0
0 0 0 L (16)
1 o0 0 1 0 0

L, =0 —sina —cosal L,=|0 sina —cosal
10 cosa —sin o 0 cosa sino

1le tanimlidir.

Bu ¢alismada kullanilan geometrik boyutlar kul-
lanilarak, kartezyen koordinatlar i¢in elde edilen
sektor eleman katilik matrisi ile yamuk eleman
katilik matrisi karsilastirilirsa, ortalama hata %
0.45 olmaktadir.

Sektor elemanin katilik matrisi (ks), L, matrisi
kullanilarak
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> M, U

Sekil 2. Radyal ¢atlakl sektor eleman

Mlhata %

o 0.2 0.4 0.6 0.8
a [rad]

Sekil 3. Yamuk elemana gore sektor elemandaki
boyut hatast grafigi (A(hata))
R =L K, L (17)
seklinde kartezyen koordinatlara doniistiirtliir.
Radyal catlakli sektor elemanin katilik matrisi
ise kartezyen koordinatlarda,
Kyder =T, (C," +CH' T (18)
seklindedir. Elde edilen bu matris L, matrisi
kullanilarak,

(ksrc)pol = (Lril)T (ksc)car I“r71 (19)

polar koordinatlarda elde edilir.

Elemanin kiitle ozellikleri degismedigi igin,
elemanin katilik matrisini degistirmekte, kiitle
matrisini ise degismemektedir (Przemieniecki,
1968).

Cembersel ¢catlakh sektor eleman

Sekil 4’te gosterilen ¢embersel catlakli yamuk
eleman 4 diigiim noktali, 12 serbestlik dereceli-
dir. Diigiim noktalari, plak orta diizlemine dik
dogrultudaki yer degistirme w ve sirastyla pla-
gin (x-z) ve (y-z) orta diizlemlerine dik dogrul-
tulardaki y ve ¢ donmelerine sahiptir.

Benzer sekilde geometrik yakinligindan dolayz,
Sekil 5’de gosterilen ¢embersel catlakli sektor
elemanin katilik matrisi, Sekil 4’de gosterilen
cembersel catlakli yamuk elemanin katilik mat-
risi yardimiyla hesaplanmaktadir. Halka plakta-
ki ¢embersel catlak diiz olarak kabul edilerek
modellenmistir. Bu durumda yapilan bagil bo-
yut hatasi da (14) denklemi ile ayn1 olmaktadir.

Elemanin diigiim kuvvetlerini bagimsiz digim
kuvvetlerine doniistiirmeyi saglayan Tg matrisi
denge denklemleri yardimiyla,
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0 2 0 0 o o o -2 4] Sektor elemanin yeni serbestlikleri (q*sektﬁr),
o ¢ o0 o o o i 1b 0 asagida verilen Le matrisi kullanilarak yamuk
L 1 o 0o o0 o o o o elamanin serbestliklerine doniistiiriiliir.
o 0o 0o 0o o -Z o % 1 (20) .
0 0 0 0 0 0“1 1 1 0 q sektor — LO tra (23)
T-|0 0 0 0 1 -1 0 0 0 )
1o 0 o0 —% o 2 0 0 -1 L, 0 0 0
a,
0 0 1 -1 0 0 0 0 0 |0 L 0 0
0 o2 0 g -1 -1 0 0 0 L= 0 0L 0
0o -= 0 = 0o o0 0 0
.. b : 0 0 0L,
0o 0 -1 -1 0 0 0 0 0 -
1 1 0 0 0 0 0 0 0] 10 0 10 0
L,=|0 coso -sino|L,=|0 cosa sina |(24)
seklinde elde edilir. |0 —sino —cosa 0 sino —cosa
Vs % 4 Bu durumda sektér elemanin katilik matrisi,
\\Z)
(ks)tra = LGT YTks YLG (25)

olarak degisiklige ugrayacaktir. (5) denkleminin
elde edilisinde yapilan islemlere benzer olarak,

Cseo = (ks)tra_22_l (26)

catlaksiz elemanin esneklik matrisi elde edilir.
Catlakl1 sektor elemanin katilik matrisi,

(ksﬂc)tra = TO (Csf)o +C1)_1 TBT (27)

seklindedir. Kartezyen koordinatlardaki bu kati-
lik matrisi 6nce Lg matrisi ile,

Sekil 4. Cembersel ¢atlakli yamuk eleman (Ko Do pot = L, k) L, (28)

Sekil 5’de gosterilen sektor elemanin serbestlik-
lerinin Sekil 4°de gosterilen yamuk eleman ser-
bestlikleri ile ayn1 sirada olabilmesi i¢in, sektor et o
eleman serbestlikleri asagida verilen Y matrisi Koo )par = (Y 7)" Ky )irapa Y (29)
kullanilarak siras1 degistirilmelidir.

seklinde polar koordinatlara, sonra da

formunda siras1 degistirilerek sektor elemanin
Qsektor = Y q sektor (21)  orjinal koordinatlarina doniistiiriliir.

Cembersel c¢atlakli sektor elemanin kiitle matri-

Y, :1 ise i=k,j=9+k, k=l;-;3 (22) si, catlaksiz sektor elemanin kiitle matrisi ile
! dicerleri iok. ick = ayni oldugu kabul edilmektedir (Krawczuk vd.,
0 igerleri 1=k,j=k-3, k=4;-;12 2001).
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Sekil 5. Cembersel catlakli sektor eleman

Sayisal uygulamalar

Halka plagin sonlu elemanlar modeli, radyal ve
acisal yonlerde sirasiyla 20x48 sayida sektor
eleman kullanilarak olusturulmustur. Sayisal
sonuglarda F-C (i¢ kenar1 serbest, dig kenar1 an-
kastre), C-F (i¢ kenar1 ankastre, dis kenar1 ser-
best) ve S-S (i¢ ve dis kenar basit mesnetlenmis)
sinir sartlart kullanilmastir.

Halka plagin mod sekilleri ve bu modlara ait
dogal frekanslari,

K- of M| X, )=} (30)
0zdeger analizi ile elde edilmektedir. Burada, i
hareketsiz ¢aplarin sayisini ve j hareketsiz ¢em-
berlerin sayisin1 gostermek tlizere w;; dogal fre-
kanslari, M ve K plak katilik ve kiitle matrisle-
rini, Xj; 6zvektorleri i1se titresim mod sekillerini
tanimlamaktadir. Plagin boyutsuz frekans para-
metresi Ajj,

Eh’
_ 31
12(1-v?) G1)
ph
7Lij:mijrdu2 e (32)

olarak tanimlanmaktadir. Burada rq plagin dis
yarigapini, D ise plagin egilme rijitligini belirt-
mektedir.

Tablo 1 i¢ kenardan baglayan 4, 6 ve 12 catlak
sayilar1 i¢in C-F halka plagin (ri;=30 mm,
ras=130 mm, rig/rag 0.23, h=3.18 mm,
p= 2720 kg/m’, E = 6.9 10° N/m?, ve v= 0.33)
mod sekillerini ve bu modlara ait dogal frekans-
lar1 gostermektedir. Elde edilen sonuglarin, Tab-
lo 1’de ()* ile gosterilen Ramesh vd. (1997) tara-
findan yapilan deneysel sonuglarla uyumlu ol-
dugu goriilmiistiir.

Tablo 1. I¢ kenardan baslayan C-F radyal
catlakli halka plagin dogal frekanslar: (Hz)

C-F

Mod Catlak Catlak Boyu
(1,)) sayist 40 mm

4 233.22 (241)*
(0,0) 6 231.25 (234)*

12 206.19 (220)*

4 203.35 (198)*
(1,0) 6 204.72 (205)*

12 202.91 (200)*

4 312.17 (294)*
(2,0) 6 310.76 (293)*

12 311.12 (299)*

* Ramesh (1997) deneysel sonuglar.

Sekil 6-8’de, i¢ kenar serbest dis kenar ankastre
(F-C) halka plagin (ri; = 20 mm, rg,y =100 mm,
ti/ tas = 0.2, h = 1 mm, p = 7800 kg/m3,
E = 1.93 10" N/m%, v = 0.3) serbest titresim
modlar1 ve bu modlara ait dogal frekanslari
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—B- 4 rad. catlak (icten)
—©— 4 rad. ¢atlak (distan)
—»— 12 rad. ¢catlak (icten)
o099t =&~ 12 rad. ¢atlak (distan)
o
Z oes}
L) 2
0.97F
0.96 -

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
2aC / (.- ric_}

Sekil 6. F-C halka plagin (1,0) modu frekansinin ¢atlak boyu ve sayisiyla degisimi

1 T T T T T T T T T
—B- 4 rad. catlak (icten)
—&— 4 rad. catlak (distan)
—— 12 rad. ¢atlak (icten)
—i— 12 rad. ¢atlak (distan)
0.995}
o
2
R
0.99}
|
|
|
|
| |
0.985 . . . f —
o 0.1 02 03 04 05

Sekil 7. F-C halka plagin (2,0) modu frekansinin ¢atlak boyu ve sayisiyla degisimi

—B— 4 rad. catlak (icten)
—8— 4 rad. catlak (distan)
—w— 12 rad. catlak (icten)
—&— 12 rad. ¢atlak (distan)
099
L)
o &
=
[
<5
0985
0.98 1 1 1 1 1 1 1 1

(0] 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
2a_f(r _-r)
c dis g

Sekil 8. F-C halka plagin (3,0) modu frekansinin ¢atlak boyu ve sayisiyla degisimi
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catlaksiz durumdaki degerlerine oranlanmis ola-
rak grafikler halinde verilmistir. Bu sekillerde,
i¢ ve dis kenardan baslayan 4 ve 12 catlak sayi-
lar1 gz oniine alinmustir. I¢ veya dis kenardan
baslayan ve aym sayida catlak iceren halka
plaklarin dogal frekans degisim oranlar1 belirli
catlak boylarinda esit olabilmektedir.

Genelde catlak boyu veya sayis1 arttikca dogal
frekanslarda azalmalar goriilmektedir. Baz1 du-
rumlarda halka plagin dogal frekanslari, kendi-
sinden daha kisa veya daha az sayida radyal cat-
lak iceren halka plagin dogal frekanslar ile kar-
stlastirilldiginda, dogal frekanslarda azalma bek-
lenirken bunun tersine ylikselme meydana gel-
digi goriilmektedir. Bu durum halka plagin
cember modlarinin sifir oldugu mod sekillerinde
ortaya ¢ikmaktadir.
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A

Sekil 9. Cembersel ¢atlakll bir halka plak

Sekil 9 ¢embersel catlakli bir halka plagi gos-
termektedir. Burada r. ¢atlak yarigapi, o, ¢cem-
bersel catlagin taradig: aci, rj¢ ve rg;s 1se plagin i¢
ve dis yarigaplaridir.

Tablo 2’de her iki kenar1 basit mesnetlenmis (S-
S) ¢embersel catlakli halka plagin (ri; = 10 mm,
rgs =50 mm, 1/ rgy = 0.2, h = 03 mm,
p = 2720 kg/m’, E = 6.9 10° N/m%, v=0.3)
boyutsuz temel frekans parametreleri (Ao) cesitli
catlak konumlar1 ve agilar i¢cin Lee (1992) ile
karsilastirmali  olarak verilmis ve uyumlu
sonuclar elde edilmistir. Bu boyutlardaki S-S
catlaksiz halka plagin boyutsuz temel frekans
parametresi ise 17.193diir. Bu tablolarda biitiin
temel frekans degerleri gembersel ¢atlagin etkisi
ile azalmaktadir. Bu calisma ve Lee (1992)’nin
Rayleigh metodu 1ile elde ettigi sayisal
degerlerde, ele alinan sinir sartlar1 i¢in temel
frekansin en az oldugu konum, catlagin
1/145=0.55 degerinde elde edilmektedir. Bunun
nedeni, bu konumun (0,0) mod seklinde plagin
en hareketli bolgesine diger konumlarina gore
daha yakin ve dolayisiyla da ¢atlagin bu bdlgede
dogal frekans iizerindeki azaltict etkisinin daha
fazla olmasidir.

Sayisal degerlerin Lee (1992)’nin teorik sonuglar
ile karsilagtirilmasindan sonra, Sekil 10-12°de i¢
kenar serbest dis kenar1 ankastre cembersel ¢atlakli
halka plagin (1;=20 mm, rg=100 mm, ri¢/r4s=0.2,
h=1 mm, p=7800 kg/m’, E=1.9310"' N/m*, v=0.3)

Tablo 2. Her iki kenart basit mesnetlenmis (S-S) halka plagin boyutsuz frekans parametresi
(Aoo) degerleri, L / Vs = 0.2

Qe
Te/ Taig 30° 60° 90° 120° 150° 180°
16.721 16.729 16.739 16.744 16.746 16.749
0.25 16.782* 16.818* 16.862* 16.917* 16.986* 17.076*
16.612 16.506 16.391 16.174 15.992 15.744
0.40 16.626* 16.483* 16.320* 16.132* 15.912* 15.651*
16.402 16.053 15.665 15.157 14.628 14.103
0.55 16.397*  16.012* 15.591* 15.129* 14.619* 14.052*
16.451 16.137 15.742 15.331 14.808 14.245
0.75 16.444* 16.102* 15.719* 15.286* 14.793* 14.224*
16.664 16.622 16.514 16.402 16.258 16.074
0.90 16.683* 16.603* 16.508* 16.391* 16.246* 16.061*
*Lee (1992)
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mod sekillerine ait catlakli durumdaki dogal
frekansinin catlaksiz durumdaki dogal frekansi-
na orani, ¢cembersel catlak sayilar1 ve catlak agi-
st degerlerine gore gosterilmektedir.

Tablo 3’te bu hesaplamalarda kullanilan ¢ember-
sel catlaklarin sayilar1 ve konumlar1 gosterilmig-
tir. Catlak sektor elemanin ortasinda olmasi ne-
deniyle, catlaklarin konumlar1 hareketsiz ¢cember
konumlarinin tam iizerine getirilememistir.

Bu sekillerde ¢atlak acis1 veya catlak sayisi art-

len halka plagin (0,3) ¢ember moduna ait dogal
frekanslarinin ayni oldugu goriilmektedir. Bu
sekilde dikkat cekici bir nokta da, ¢embersel
catlak sayilarmin artmas ile halka plagin hare-
ketsiz ¢gember modlarina ait dogal frekanslarda
azalma beklenirken ylikselmeler meydana gel-
mesidir.

Tablo 3. Halka plaktaki cembersel ¢atlaklarin
konumlar, ric/ ray = 0.2

Catlak  Catlaklarin Konumlari

tikca, genel olarak plagin dogal frekansinda Sayist I/ Iy
azalmalar goriilmektedir. 1 0.62
2 0.46,0.74
Sekil 12°de ayni gatlak boylarinda farkli sayida 3 0.42,0.62,0.82
cembersel catlak olmasi durumlarinda elde edi 4 0.42,0.62,0.82,0.86
l = 1 t;ém.t;atlak
—©- 2 cem. catlak
0.99r —u— 3 cem. catlak |]
=& 4 cem. catlak
“o.086}
0.9821
0.9781
0 0.2 E]'.4uC /9 0.6 0.8 1

Sekil 10. F-C halka plagin (0,1) modu frekansinin ¢atlak agisi ve sayisiyla degisimi

—B- 1 c¢em. catlak
0.991 -8~ 2cem.catlak |-
—»— 3 cem. catlak
—A~ 4 cem. catlak
o 8
—~ 0.986 .
oS Y
D
0.982 .
3
0.978 : : : :
0 0.2 04 06 0.8 1
o, /27

Sekil 11. F-C halka plagin (0,2) modu frekansinin ¢atlak agisi ve sayisiyla degisimi

240
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—B- 1 cem.catlak
—©- 2 cem. catlak
—n— 3 cem. catlak
0.998} =& 4 ¢em. gatlak
o
oS
&
0B
0.996F |
|
|
|
|
|
|
1 1 1 1 1
0 | 0.2 04 0.6 0.8 1
I oL /12n

Sekil 12. F-C halka plagin (0,3) modu frekansinin ¢atlak agisi ve sayisiyla degisimi

Sekil 12°de, a./2n=0.05 boyutsuz catlak agisi
degerinde, 2 cembersel c¢atlakli durumdaki do-
gal frekans 1 ¢cembersel catlakli durumdaki do-
gal frekanstan daha az; a./27=1.00 boyutsuz
catlak acis1 degerinde ise, daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dogal frekanslardaki bu artis,
cembersel catlagin konumunun o modlarda hal-
ka plagin hareketsiz noktalarma yakinligindan
kaynaklanmaktadir.

Sonuclar
Halka plaklarin serbest titresimleri iizerine cat-
laklarin etkileri sonlu elemanlar yontemi ile in-
celenmistir.

Sektor acisinin ¢ok kiigiik sec¢ilmesi ile, sektor
ve yamuk elemanin geometrik yakinligindan
faydalanilarak, radyal ya da ¢embersel ¢atlakli
sektor elemanin esneklik matrisi yamuk elema-
nin esneklik matrisi yardimiyla elde edilmistir.

Bazi durumlarda halka plagin dogal frekanslari,
kendisinden daha kisa veya daha az sayida
radyal catlak igeren halka plagin dogal frekans-
lar1 ile karsilastirildiginda, dogal frekanslarda
azalma beklenirken bunun tersine ylikselme
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, hal-
ka plagin ¢cember modlarinin sifir oldugu mod
sekillerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Bazi durumlarda ise cembersel catlak sayilarinin
artmas1 ile halka plagin hareketsiz ¢ember
modlarma ait dogal frekanslarda azalma bekle-
nirken ylikselmeler meydana gelmektedir. Bu
durum, halka plagin ¢cap modlarinin sifir oldugu
mod sekillerinde gergeklesmektedir.

Radyal ve c¢embersel catlakli halka plaklarin
dogal frekanslari ile ilgili olarak bulunan sayisal
degerler, literatiirdeki deneysel ve teorik sonug-
larla karsilastirilmistir. Gerek bu degerlerin bire
bir karsilastirmasi, gerekse karsilastirmalarin
yapildig1 araliklardaki degisimlerin uyumu, ge-
listirilen sonlu elemanlarin ¢atlakli halka plakla-
rin  dinamik analizlerinde uygulanabilirligini
gostermektedir.

Kaynaklar

Anifantis, N.K., Actis, R.L. ve Dimarogonas, A.D.,
(1994). Vibration of cracked annular plates, En-
gineering Fracture Mechanics, 49, 371 - 379.

Dimarogonas, A.D., (1996). Vibration of cracked
structures: A state of the art review, Engineering
Fracture Mechanics, 55, 831 - 857.

Khadem, S.E. ve Rezaee, M., (2000). An analytical
approach for obtaining the location and depth of
an all-over part-through crack on externally in-
plane loaded rectangular plate using vibration
analysis, Journal of Sound and Vibration, 230,
291-308.

241



A. Demir, V. Mermertas

Krawczuk, M., (1993). Natural vibrations of rectan-
gular plates with a through crack, Archieve of
Applied Mechanics, 63, 491 - 504.

Krawczuk, M., Zak, A. ve Ostachowicz, W., (2001).
Finite element model of plate with elasto-plastic
through crack, Computers & Structures, 79, 519 -
532.

Lee, P., (1992). Fundamental frequencies of annular
plates with internal cracks, Computers & Struc-
tures, 43, 1085 - 1089.

Lee, H.P. ve Lim, S,P., (1993). Vibration of cracked
rectangular plates including transverse shear de-
formation and rotary inertia, Computers & Struc-
tures, 49,715 -718.

Liew, K.M., Hung, K.C. ve Lim, M.K., (1994). A
solution method for analysis of cracked plates
under vibration, Engineering Fracture Mechan-
ics, 48, 393 - 404.

Petyt, M., (1990). Introduction to Finite Element
Vibration Analysis, 35-160, Cambridge Univer-
sity Press, United Kingdom, Cambridge.

Przemieniecki, J.S., (1968). Theory of Matrix
Structural  Analysis, 115-192, McGraw-Hill
Company, New York.

Qian, G.L., Gu, S.N. ve Jiang, J.S., (1991). A finite
element model of cracked plates and applications
to vibration problems, Computers & Structures,
39, 483 - 487.

Ramesh, K., Chauhan, D.P.S. ve Mallik, AK.,
(1997). Free vibration of an annular plate with
periodic radial cracks, Journal of Sound and Vi-
bration, 206, 266 - 274.

Stahl, B. ve Keer, L.M., (1972). Vibration and sta-
bility of cracked rectangular plates, International
Journal of Solids and Structures, 8, 69 - 91.

Solecki, R., (1983). Bending vibration of a simply
supported rectangular plate with a crack parallel
to one edge. Engineering Fracture Mechanics,
18, 1111-1118.

Yuan, J., Young, P.G. ve Dickinson, S.M., (1994).
Natural frequencies of circular and annular plates
with radial or circumferential cracks, Computers
& Structures, 53, 327-334.

242



