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OZET

Ulkemizde 17 Agustos 1999 ve sonraki depremlerin neden oldugu can ve mal kayplari,
dolayist ile deprem olaylarma verilen 6nem, yap: dinamidi, dinamik analiz ve deprem
muhendisli§i konularina olan ilginin artmasma neden olmustur. Dinamik analiz deprem
miithendisligi konularimn temel esaslarini vermesi bakimindan énemlidir.

Bu caligmasinda elastik zemine oturan dairesel plaklarin sonlu elemanlar metoduyla
soniimsiiz zorlanmug titregiminin dinamik analizi yapilmgtir.

Boyle bir problem uygulamada hava alani, yol, silo temelleri, su deposu temelleri gibi proje
caligmasi olarak ta ele ahnabilir.

Ik olarak sonlu elemanlar metoduna kisaca deginilerek konuyla ilgili deplasman
fonksiyonlarninin ve deplasman parametrelerinin nasil secileceginden bahsedilmigtir.

Daha sonra elastik zemine oturan dairesel plagin zorlanmug titregimi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: sekil fonksiyonu, zaman arahig:, hareket diferansiyel denklemi, zorlanmig
titregim, plaklar.
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ABSTRACT

In 17 August 1999 and the attending earthquakes couses losses of life and possesions, in our
country. The importance that had given to earthquake incidents, expanding the importance of
dynamic analysis and earthquake engineering subjects. Dynamic analysis is impotant becouse
of giving the true state of earthquake engineering subjects.

In this study the dynamic analysis of undamped forced vibration of the circular plates onthe
elastic groundmade with finite element method.

This kind of problem is practicable for the airports, highways, silo foundations water
warehouse fondations.

First we refer to the finite element method, and how to choose the displacement functions and
the displacement parameters.

After we examine the undamped forced vibration of the cicular plates on the elastic ground.

Key words: shape functions, time interval, differential equation of motion, forced vibration,
plates.




1. GIRIS
Bu tez galigmasinda elastik zemine oturan dairesel plaklarin sonlu elemanlar metoduyla

s6niimsiiz zorlanmais titresiminin dinamik analizi yapilmigtir.

Boyle bir problem uygulamada hava alani, yol, silo temelleri, su deposu temelleri gibi proje

calismasi olarak da ele alinabilir.

Ilk olarak sonlu elemanlar metoduna kisaca deginilerek konuyla ilgili deplasman

fonksiyonlarimin ve deplasman parametrelerinin nasil segileceginden bahsedilmigtir.

Sonra, elastik zemine oturan ince dairesel plaklarin sonlu elemanlar metodu ile sdniimsiiz
zorlanmis titresimi incelenmigtir. Sonlu eleman olarak.konik sonlu eleman tipi segilmistir.
Deplasman fonksiyonunda o =n/2 koyarak dairesel plagin degerlerine ulagilmgtir.
Deplasman fonksiyonlar1 polinom seklinde segilmis ve her bir diigiim noktasinda yedi
bilinmeyen olmak iizere elemanda toplam 28 bilinmeyen alinmigtir. Zorlanmis titresimin
hesabinda kullamlan dogrusal ivme degisimi yéntemi anlatilmig, konuyla ilgili bilgisayar

programu verilmistir.

Bilgisayar programi dogrusal ivme degisimi yéntemine gére hazirlanmigtir. Dig yiik olarak,
dogrusal, lineer azalan, siniisodial, ve azalan siniis egrileri seklinde tanimlanan yiikler
alinmistir. Bu (P(t))0 olarak tamimlanan dinamik dis yiikler, deprem kuvveti dogrultusunda,
hareketin diferansiyel denklemine konarak dinamik denge denklemi olustm‘ulmustur.' Her iki
dogrultuda da plagin, deprem dogrultusundaki dis yiik, deplasmanlar bulunmustur. Neticeler
diyagramlar halinde verilmisgtir.



2. SONLU ELEMANLAR METODU
Yap1 miihendisliginde karsilagtifimiz problemler asagidaki gibi ii¢ gegittir.

1.Denge problemi: Burada sistemin denge durumu aragtirihir. Deformasyon ve deplasman

durumuna bakilir, i¢ kuvvetler ve gerilmeler hesaplanir.

2.Stabilite problemi: Stabilitede denge konumu bellidir. Bu konumun kararli olup olmadig:
arastinlir. Kararsiz denge konumlu sistemleri kararli hale getirecek yiik ve boyutlar kritik

farks1z dengeden hareketle hesaplanar.

3.Dinamik problem: Zamanla degisen dis etkileri, sisteme gelen ani tesirleri ve ¢arpismadan

dogan etkileri inceler. Sistemin titresim frekanslar ve mod sekilleri hesaplamr.
Stabilite ve dinamik problem bir 6z deger problemidir (Koksal, 1986)

Sonlu elemanlar yontemi; siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu elemanlara
ayirarak elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonu ve
sonra bu elemanlarin birlestirilmesi tarzinda bir uygulama getirir. Bunun sonucu olarak
mesnet sartlar, sisteme ait 6zellikler, dis yiiklerin siirekli yada ani degisimleri kolayca g6z
Oniine almabilir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi analitik metotlarla ¢6ziilemeyen karigik
problemlere uygulanabilir. Yiizeysel sistemin tipik bélgelerinde eleman boyutlan kiigiiltiilerek
o bélgenin daha prezisyonlu incelenmesi miimkiin olur. Diger bir avantaji da sinir sartlarinin

problemin ¢dziim sirasina gére en son adimda probleme dahil edilmesidir. B6ylelikle ¢esitli
sinir sartlarim probleme uygularken bastaki yogun hesaplara girilmez.(K6ksal, 1995)

Sonlu elemanlar metodunda sistem sonlu sayida elemana ayrilmaktadir. Eleman boyutlan
kiigiildiikge problemin hata oram azalmakta, fakat ¢6ziim siiresi uzamaktadir. Sistemi
olusturan elemanlarin her birine sonlu eleman denir ve birlestikleri kdse noktalan da diigiim
noktalan olarak adlandirilir. Sonlu eleman yiizeyinin sekil degistirmesi, diigtim noktalarinin
deplasman parametrelerine bagh olarak ifade edilebilir. Deplasman parametreleri; deplasman
bilesenleri,dsnmeler ve burulma egriligi gibi deplasman vektérlerini igermektedir. Egilme
hesaplarinda diiglim noktalarinin, deplasman parametrelerinin belirlenmesi, sistemin
deplasman yiizeyinin ve her diigiim noktasindaki kesit tesirlerinin bulunmas: igin kafidir.

Stabilite hesabinda ise, bu deplasman parametrelerine gére kurulan denklem takiminin (A)
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katsayilar determinantim sifir yapan yiik yani kritik yiik tayin edilir. Dinamik hesapta ise

frekans determinantini sifir yaparak 6zel agisal frekans ve mod sekilleri hesaplamr.

2.1 Deplasman Fonksiyonlarinin Secimi ve Sekil Fonksiyonlar

Deplasman fonksiyonlari; rijit cisim hareketi ve sabit deformasyon sartim saglayacak sekilde
segilmelidir.(Zienkiewicz, 1971) Koordinat ekseni degisince ¢oziim farkli olmamalidir.
Bunun i¢in deplasman fonksiyonlari ya tam polinom veya tabi koordinatlarinin fonksiyonu
seklinde olmalidir. Elemanmn iginde ve kenarlarinda siirekli olmalidir. Ayrica i¢ ve dis

kuvvetlerin i¢indeki tiirevlerde de siirekli olmahdir.

Herhangi bir (e) elemammna ait ve bu elemamn iginde yada sirlan iizerinde bir (i)

noktasindaki deplasman vektorii {u} olsun.

u{x, y}
{u} = V{X, Y} = [¢(X’ Y)] {a} (2.1)
wix,y}

Burada [¢ (x,y)] segilen deplasman fonksiyonlaridir. Hesap kolayligi bakimindan genellikle
polinom segilir. Paskal iiggeni polinomlarin segilmesine yardimci olur. Polinomlarda tiirev
almak, integral almak kolaydir. Gergek ¢6ziime istenildigi kadar yaklasmak miimkiindiir.
Segilen deplasman fonksiyonlari tam bir polinom ise geometrik izotropi saglamir. Eger
polinom tam degil; fakat simetri varsa, yine geometrik izotropi saglamir. Burada
{a}bilinmeyen katsayilardir. Bu {a} katsayilarin sayisi bir elemandaki diigiim noktalarinmn

deplasman parametrelerinin toplam sayisina egit olmalhidur.

Elemanin diigiim noktas1 deplasman parametreleri; eger elemanda dért diigiim noktas: varsa:

[d],

{d}= Ei 22)

lal,

scklindedir. Elemanin herhangi bir (i) diigiim noktasinda tarif edilen deplasman parametreleri

ise sunlardir.

{d}i(i=1,2,3,4) = (u’ v,w,0,,0,,0,,1- ) (2.3)
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Eleman diiglim noktas: deplasmanlari{d} ile, polinom sabitleri {a} arasindaki bag1 veren
[A] matrisi ise; elemanin diiglim noktalanmin deplasman parametrelerinin ¢(x,y) ve $(X,y)
‘nin tlirevleri cinsinden yazilmus degerlerine, diigtim noktasi koordinatlarinin yerlerine
konmasiyla bulunur. Burada {d} ile {a} bilinmeyendir. Bag matrisi vasitasiyla bilinmeyen

yalmz {d}deplasman parametreleri kalir, {a} katsayilar1 {d} deplasman parametreleri

cinsinden hesaplanir.
{d}={A] {a} (2.4)
{a}=[A]" {d} 2.5)
[B]=[A]" diyelim (2.6)
{a}=[B] {d} 2.7

(2.7) denklemini (2.1) denkleminde yerine koyarsak; elemammn deplasman vektorii,

elemaninin diigiim noktalarinin deplasman parametreleri cinsinden belirlenmis olur.

ufx,y}

fu}=1 vix v} =[6(x y)] [B]-{a} (2.8)
wix,y}

[N]= [¢(x,y)][B] (2.9)

Bu ifadeye sekil fonksiyonlari denir. Deplasman parametresi sayis1 kadar sekil fonksiyonu
elde edilir.

{u}=[N]{d} (2.10)
Sekil degigtirmeler ise g5yle yazilir.

{e}=[Al{u}=[A][N]{d}=[AN]{d} (2.11)
Burada [AN] sekil degistirme matrisidir.

(1) Diigiim noktasindaki d; deplasman parametrelerine ait N; sekil fonksiyonu 6yle hesaplanir
ki; (1) diigiim noktasimn (x,y) koordinatlar1 kondugu zaman,

olur. Bu sekil fonksiyonlar, eleman sekli ve boyutu degigsmedigi siirece her elemanda aymdir.

Yalmz deplasman parametreleri elemandan elemana degisir. Problemde bu deplasman

m&ﬂm
%wm@@‘@ on @1@&!@@

0
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parametreleri bilinmeyen olarak hesaplanir. Lineer  transformasyon  halinde  gekil

fonksiyonlar degismiyorsa geometrik izotropi vardir denir.(Kéksal, 1980)

2.2 Dinamik Dis Etkiler Halinde Sonlu Elemanlar Metodu

Ingaat miihendisliginde deprem, darbe kuvvetleri, makine titresim kuvvetleri ve ani patlama
kuvvetleri zamanla degisen kuvvetlerdir. D1 etkilerin zamana bagh olarak sonlu bir hizla
degismesi halinde atalet kuvvetlerinin de géz oniine alinmas: gerekmektedir. Sisteme etkiyen
kuvvetler zamanin bir fonksiyonu ise, bu kuvvetlerin etkidigi yapilarin tepkisi de zamanin bir
fonksiyonudur ve zamana bagli olarak meydana gelebilecek yer degistirmelerin ivmeleri,
atalet kuvvetleri meydana getirirler. Bu durumda sistem iki tip yiikiin etkisi altinda
diisiiniilebilir. Harekete neden olan dis yiik ve hareketin ivmelenmesine karsi duran atalet
kuvvetleri, yap1 6zellikleri, zemin 6zellikleri ve etkiyen kuvvetlerden yola gikilarak, titresim
sistemine ait mekanik bir yay-kiitle modeli olugturulur ve kiitlelere ait titresim denklemleri
kurularak ¢6ziime ulasilir. (Kéksal, 1995)

Eleman iizerinde yayih kiitleler diigiim noktalarina toplanabilir. Eleman boyutlarinin biiyiik
olmasi halinde ger¢ek sonuca iyi yaklagmak i¢in nokta kiitle sayisim arttirmak ve miimkiin
oldugu kadar yayil kiitle haline yaklagmak gerekir. Yiizeysel kiitlelerden dogan atalet
kuvvetlerinin gergcek yayilislan ile hesaba katilmasi uygundur. Yayili kiitlelerin ortalama
ylizeye indirgendigi kabulii yapilacaktir. Zamana bagh sekil degistirme, ortalama yiizeyin yer
degistirmeleri cinsinden belirlendiginden, yayih atalet kuvvetleri yalmz yer degistirme
bilesenlerine bagh olacaktir. Dénme bilesenlerine bagh olarak ayrica yiizeysel yayih
momentler meydana gelmeyecektir. Herhangi bir (t) anindaki bir yiizeysel elemanin hareket
denklemi D’Alembert prensibine gore; sisteme etki eden atalet kuvvetleri, séniim etkileri ve
yay kuvvetleriyle beraber dis kuvvetler denge halinde olmalidir. Bilindigi gibi s6niim tesirleri
de, p siirtlinme katsayis1 olmak iizere viskoz bir ortamda hizla orantili bir siirtiinme kuvveti
gibi diisiiniilmektedir. Birim alana gelen kiitle yogunlugu p olduguna gére; titresime maruz
kiitlenin etkisi altinda kaldif1 atalet kuvvveti; soniim kuvveti ve yay kuvvetlerinin ilave dis
yiikler gibi diisiiniilmesiyle virtiiel is teoremi uygulanabilir.(Koksal, 1980)

2.3 Virtiiel iy Prensibi

Virtiiel deplasmanlar metodu ve virtiiel kuvvetler metodu olmak iizere ikiye ayrilir. Sonlu
elemanlar metodunda virtiiel deplasmanlar metodu kullamilir. Kuvvetlerin isi hesaplamrken,

yer degistirmelerin mutlaka o kuvvetlerden dogmasi gerckmez. Yani i her zaman gergek
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olmayabilir. Geometrik agidan veya fiziksel agidan lineer ve lineer olmayan sistemlere
uygulanabilir. Cismin fiziksel biinyesine bagh degildir. Dengesi incelenen cisim elastik veya
plastik olabilir. Bu yéntemde, i¢ kuvvetlerin yaptig1 virtiiel igle dis kuvvetlerin yaptig1 igin
esit olmasi kabulii ile ¢oziim yapilir. u hakiki deplasman, du virtiiel deplasman, € hakiki

deformasyon, 8¢ virtiiel deformasyon ise

oV, i¢ kuvvetlerin, 6V, dis kuvvetlerin virtiiel isini gostersin.

oV, = [{oe}] odxdy (2.12)

{o}=[D]({ £}-{eo} )+ {00} (2.13)

€, baslangic sekil degistirmelerini ve o, baglangi¢ gerilmelerini ihmal edersek

{o}=[D]{ &} (2.14)

elde edilir.

oV, = [{ee}; [Dfelaxdy (2.15)

oV, =—p [{ou}f {ii}dxdy —p [{ou}] {a}axdy —c [{ou} {u}dxdy (2.16)
F F F

Burada p birim alana gelen yogunluk, w siirtlinme katsayisi, ¢ zemin yatak katsayisidir.

Tabii durum hakiki yiikleme, i birim durumu ise virtiiel deplasman ve virtiiel gekil degistirme
durumu olarak alimp; virtiiel i§ teoremi uyarinca i¢ kuvvetlerle, dis kuvvetlerin esitligini

yazalim.

Cizelge 2.1 Virtiiel ve hakiki yer ve sekil degistirmeler

Virtiiel yer ve sekil degistirmeler. | Hakiki yer ve sekil degistirmeler
ou = [Nffod} fu} = [Vlfa)
ou = [NTfod} fu} = [V}
aii = [Nod} fi} = [V}
¢ = [ANJfaa} {e}=[Vla)

Cizelge 3.1 deki denklemleri (2.15) ve (2.16) denklemlerine yerine koyup;
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O0V,=0V; yazarsak dinamik dig etkiler halinde genel denklemi elde ederiz.

{od)'[ [[ANT'[D][ANIdxdy] {d} = ~{6d)[p [[NT'[N]dxdy]{d}

— {6d}"[u [INT"[NJdxdy {d |~ {6d)"[c [IN(w)I IN(w)ldxdyHd}+ (D)},

Matris formda ise agagidaki sekilde yazilabilir.

e, a0+ fe. Kae)}+ . J)}+ 5. et} = fo. (),

[ke]= I [AN]"[D][AN]dxdy  :Eleman rijitlik matrisi

[ce]l=n I [N]T[ N]dxdy : Eleman séniim matrisi
F
[me]=p j IN]'[ N]dxdy : Eleman kiitle matrisi
F
[se]=c j [N(W)]'IN(w)]JdF  : Eleman zemin etki matrisi
F
{pe(H)}o : Elemanin zamana bagl dis yiikii

Burada e indisi elemam gostermektedir.

Sisteme gecis:

[ )}+ [+ MEBO}+ [SID)} = (),

2.4 Soniimsiiz Zorlanmg Titresim

@2.17)

(2.18)

(2.19)

Sisteme zamana bagli dinamik bir dis yiikiin etkimesi halinde (2.19) denklemi agagidaki sekli

alir.

(KHSDH{DO}HMI ()= {P®)}o

Dogrusal ivme degisimi yonteminden yararlanilarak ¢6ziilebilir.

(2.20)



3. ELASTIK ZEMINE OTURAN iNCE PLAKLARIN SONLU ELEMANLAR
YONTEMI ILE SONUMSUZ ZORLANMIS TiTRESIMi

3.1 Giris

Elastik zemine oturan ince plagin soniimsiiz zorlanmg titresiminin diferansiyel denklemi

sonlu elemanlar yéntemi i¢in su sekilde yazilabilir.

K]+ SO} + MEB©)}= (), (3.1)

Burada {D(t)} deplasman parametrelerine {u} diyelim v, zaman denklem takimu séyle olur.

(]+ [sDfu}+ M} = {p(t), (3.2)

Zorlanmus titresimin ¢6ziimii i¢in ¢ok sayida ¢éziim yontemi gelistirilmistir. Bu yontemlerden

bazilan su sekilde siralanabilir.
Lineer ¢6ziim igin:

1. Dogrudan integrasyon yontemleri; Merkez fark yontemi; Houbolt yéntemi; Wilson 6

yontemi; Newmark yontemi; Dogrusal ivme degisimi yontemi.
2. Mod siiperpoziyon yéntemi.
Nonlineer ¢6ziim i¢in:

1. Dogrudan integrasyon yontemleri; Merkez fark y6ntemi; Newmark yéntemi; Wilson 0

yontemi.

2. Mod siiperpozisyon yontemi.

3.2 Dogrusal ivme Degisim Yontemi

Tek serbestlik dereceli sistemler i¢in verilen ¢oziimler, bagintilarin matris yazimi seklinde
ifade edilmesi ile ¢ok serbestlik derecelere genellestirilebilir. En genel halde dinamik dis
etkiler halinde diferansiyel denklem s6yledir.

i)+ [CHu}t+ K Ku}= (1)), (33)

Dogrusal ivme degisim yontemini en genel haldeki diferansiyel denklemin c¢6ziimiine
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uygulayip sonrada elastik zemine oturan plaga uygulayalim.
Baslangi¢ hesaba:

1.Baglang¢ yiikii p,; yer degistirmesi u,; hiz 1, belirlenir. (3.3) denkleminden ii,bulunur.

2. Au, yer degistirme artimi:

K=K+>Ct+ 2 M (3.4)
At (At)
. 6. .. AL,
3.APi=AP, +M(—ui +3ui)+C(3ui +—ui) 3.5)
At 2
4. K Au,=AP; (3.6)

Buradan Au; hesaplamr.

4.1. K+ic+—62—M Aui=APi+M(iﬁi+3ﬁi)+c(3ui+ﬂﬁi) (3.7
At (At) At 2

42. KAui+c(i-3ai—ﬁﬁi)+M Lz—iﬁ,.—sﬁi =AP, (3.8)

At 2 (atf At

4.3. KAu, + CAii, + MAii, = AP, (3.9)

5. Aai=—3——3ai—§ﬁi (3.10)
At 2

6. u,,=u,+Auy, ; 4,,,=0,+A U (3.11)

Dogrusal ivme degisim yontemini elastik zemine oturan plagin séniimsiiz serbest titresimine
uygularsak; burada soniim matrisi [C]=0 dur. flave olarak [S] elastik zemin etki matrisi vardur.
Diferansiyel denklem agagidaki sekildedir.

(x]+[sDiu}+ MKii} = {p(t)}, (3.12)

3.3 Sonlu Eleman Formiilasyonu

Konik kabuk eleman tipi, silindirik kabuk ve dairesel plak problemlerinde kullamlabilen bir
sonlu eleman tipidir.(Kdksal, 1980)
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3.3.1 Deplasman Fonksiyonlar

Rijit cisim hareketi ve sabit deformasyon saglayacak sekilde, Pascal polinomlarindan
faydalanarak deplasman fonksiyonlar segilir.

Tepe agis1 2a olan ve x; mesafesinde kesik, sekil 1(a)’ da gosterildigi gibi bir konik kabuk
goz oniine alalim. Sekil 1.(b)’ deki gibi bir konik eleman idealize edilmigtir. Kabugun
deformasyonlar1 ortalama yiizeyin u,v,w deplasmanlari cinsinden yazilabilir. Burada u
meridyenel; v tegetsel; w normal dogrultusundaki depsasmanlanidir. Bu deplasmanlar x

meridyenel ve 8 dairesel koordinatlar cinsinden ifade edilebilirler.

w(x,0)=a, +a,x +a,0+a,x0 +a,x* +2,0 +2,x20+2a,x0% +a,x°
+2a,,0° +2,,x’0+a,,x0°
u(x,0)=a, +a,x+a,0+a,x0+a,,0” +a,x0” +a,0° +a,x0° (3.16)

v(x,0)=a, +a,,x +a,,0+a,x0+a,0” +a,x0% +a,,0° +a,,x0°

Rijit cisim hareketi ve sabit deformasyon sartim1 saglamak i¢in polinomlara yeni diizeltme

terimleri eklenmistir.(Kdksal, 1980)

Secilen koordinat sistemine gore rijit Stelenmeler ile deplasman fonksiyonlari arasindaki

bagint1 su sekilde verilmigtir.
u —cotal 0 1 a,
ve=| sin@ ©0s§L - sinB-cota fja, (3.17)
—sin6 cosO
v cos® 4in a 4ot o ™

Secilen koordinat eksenleri etrafindaki rijit cisim donmeleri ile deplasman fonksiyonlan
arasindaki bagint1 su sekilde verilmigtir.

u 0 X 0 a,
vr=|0 —xcosa-sin@ xcosOf-a, (3.18)
w 0 xcosa-cos® xsinf || a,
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(3.17) ve (3.18) denklemlerini (3.16) da yerine koyarsak deplasman fonksiyonlan su
sekli alir.

u=a —a,x—a,coto+a,X+a,0+a,x0+a,0% +a,x0” +a,0° +a,x6’
. . . cos®
v=a, sinf-cota+a,xcoso-sinb+a,sinB+a, ——+a,xcosb+a,,0
sina
+2,,x0+2,,0% +2,,x0% +2,,0° +a,,x0> (3.20)

w=a,cos0-cota—a,xcosc-cosO+a,0+a,x0+a,x” +2a,0” +a,x’0+a,x0’

3 3 3 3 sin 6 .
a,x” +a,0" +a;,;x’0+a,,x0" +a,, cose—aum+azzxsm9

®)

Sekil 3.1 Konik sonlu eleman
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3.3.2 Ozel Haller
Mevcut konik eleman yarim koni agisina o =0 koyarak ve r=ayarigapli bir silindirik

elemana doniigebilir. Ayrica yarim koni agisina o =§ koyarak dairesel bir plak eleman elde

edilebilir. (Koksal, 1980)

G Aydyd) 3

-r
e
WY RPWEY
4
&4y 48,4440 _I:
7 2 £- ﬂ;\\ A
PPLEADN b d i)

v V] L

Ty

Sekil 3.2 Dairesel plak eleman

Deplasman fonksiyonlarinda o =12t- koyarak elde edilen dairesel plak eleman igin deplasman
fonksiyonlan asagidaki sekli alir.

u=a, —a,x+a,x+a,0+a,x0+2a,,0% +2,x0” +2a,0° +a,x6°

v=a,sin0+a, cosf+a,,xcos0+a,,0 +a,,x0+2,,0" +2,x0” +a,,0° +2,,x0’ (3.22)
w=a,0+a,x0+a,x’ +2,0° +2a,x°0 +a,x0’

3 3 3 3 : :
a,Xx” +a,,0° +a,;x’0+a,x0” +a,;cosb—a, sinB+a,,xsinb

3.3.3 Sekil fonksiyonlari

u(x,0)

u=1v(x,0) r=[o(x,0)fa;} (3.23)
w(x, 0)
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Burada u deplasman vektori, [¢(x,9)] sekil fonksiyonunun matrisi ve {aj} polinom

katsayilanidir. 28 adet polinom katsayilan {d} diigiim deplasmanlan cinsinden yazilabilir.

ou ov ow ow
{d}T = I:ul , v1 ,(—aajl ’(—a—é-)l 7WI ,(—a—x—)I ,(-é—e-jl ’u‘_’. ,VZ,....,u3,V3 serees Uy V4,....} (3.24)

{d}={A]{a} (3.25)
{a}=[AT"{d} (3.26)
[A]"=[B] (3.27)
diyelim

{a}=[B]{d} (3.28)

{a} lart (3.22) denkleminde yerlerine koyarsak;

{u}=[o(x.0)BJid} (329)
[N]=[o(x,0)IB] (3.30)
Bu ifadeye sekil fonksiyonu denir. Cizelge 3 Deplasman parametresi sayisi kadar gekil
fonksiyonu elde edilir.

fu} = [Ja} (3:31)

3.3.4 [A] Bag matrisi

Eleman diigiim noktas1 deplasmanlari {d} ile, polinom sabitleri {a} arasindaki bag veren [A]
matrisi, elemamn diigiim noktalarimn deplasman parametrelerinin, deplasman fonksiyonlari

ve onlarin tiirevleri cinsinden yazilmig bilesenlerinde,

— 2 2 3 3
u=a —a,x+a,x+a,;0+a,x0+a,,0" +2,x0° +a,,0" +a,x0

V=2, Sin0+a, oSO +a,XC080 +2,,0 +2,,X0+2,07 +2,,x0” +2,,0° +2,,x0’
=a, +a,X+2a,0+2a,x0+3a,0” +3a,x0

EJ

- . . 2 2
—=a,cos0—a, sin0—a,,xsin0+a,; +a,X+2a,0+2a,x0+3a,,0" +3a,,x0
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w=2a,0+a,x0+a,x>+a,0% +a,x’0+a,x0’

a,x’ +a,,0° +a,x’0+a,,x0° +a,, cosO—a, sinB+a,,xsinb (3.32)

ow .
—=a,0+2a,x +a,x0+2,0% 3a,x” +3a,,x’0+2,,0° +a,,sin0

% =a,+a,x+2a,0+a,x* +2a,x0

+3a,,0” +a,,x’ +3a,,x0% —a,,sinB-a,, cos®+a,,xcosd

diigiim noktas: koordinatlarinin

1(x,,8,) 2(x,,0,) 3(x,,0,)  4(x,,0,) (3.33)
yerine konmasi ile bulunur.

Cizelge (1)

3.3.5 Deformasyon deplasman bagintilar

Ortalama yiizeyin sekil degistirmeleri, ortalama yiizeyin deplasmanlan cinsinden asagidaki

sekilde yazilabilir.

ou
€, =—

1.4

10u usina wcosa
€00 = -y +

r 60 r r

g, =2 _ysna 10u (3:34)

2
k“=—2§
o1 0’w _sina Ow  cosa &v
% r’ 60? r ox 1?2 0
1 0*°w sina éw sinacoso  coso OV
ko=-2/— -———+ > V- —
roxed r* o9 r r ox
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(3.22) deki deplasman fonksiyonlarini (3.34) de yerine koyarsak ortalama yiizeyin {a}
sekil degistirmesini {d} diigiim noktas1 deplasmanlan cinsinden yazabiliriz.

€ =—8, +2,, +2,0+2,0 +a,0 (3.35)

€gg = 2, l—a2 i+a14 §+a15(1+9)+a16—(1+9)+ a, —(2+9)+ a,— x0 (2+9)
r

roror (3.36)
62 x6?
+a,,—(3+86)+a,,—(3+6)
r r
1 X 26 2x0 302 3x6? cosO
€ ="ap—+a,;—+a,—+a,;,—+a, +a, +a,, —ay
r T r r 4 r
+a22(cose—xcose]—anQ+az4(9—x—ej—a259—+a26(62——x J (3.37)
r r r T r
3 3
—a27—9—-+az$(63 _x0
T T
k,, =—2a;—-206a, —6xa, —6x0a,, (3.39)
0 2x 2 2x6 0% 2x 3x2 66 3x°0
kee=_a4_‘a T3 2 Tl T gt | T3y~ 5Ty,
r r r r T r r
(3.40)
6x6 63 cosO sin® sin® xsin®
N 5 " lp|l——— 2
r r r
2 x x? 4x 2x0 20 362
Ko —a3——a4 —+—— —a6—2——a7 S |—&| 5t — |8,
r r r r T r
(3.41)
3x92 392 sin@ cos0 2cos® xcosb
+a, = ta, oy + ==
r r r r r

{S}T = [8xx ;eee;exe;kxx;kee;kxe]
{e}=[FHa}
{e}=[F]Bla} (3.42)

Burada [F] tiirev matrisidir. Cizelge 4
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3.3.6 Elastisite matrisi

C vC 0
vC C 0
0 0 1—;10
[D]= D Dv 0 (3.43)
Dv D 0
o o Zp
: 2
Burada h kabugun kalinligy, E elastisite modiilii, v ise poisson oranidir.
D=Eh*/12(1-v?)
C=Eh/(1-v?)
3.3.7 Eleman rijitlik matrisi
I¢ kuvvetlerin virtiiel igini yazahm.
oV, = j j 1 [DKerdodx (3.44)

Xx 9]

(3.42) denklemini (3.44) denkleminde yerlerine koyarsak eleman rijitlik matrisini elde ederiz.

ov,~ta" | BT T DIFIefakasax (3.45)

Burada degiskenleri igine alan matrisleri integral matrisi seklinde hesaplayabiliriz.

[H]=xje][1:]T [D]F}rdodx (3.46)

Xx 9!

[H] integral matrisi Cizelge 2 de verilmistir.
[k ]=[B]" [1]B] (3.47)

Eleman rijitlik matrisi elde edilir.



3.3.8 Eleman zemin etki matrisi

X260,
[s.]=c | [INT [N}dodx (3.48)
Xy 6;
Burada c elastik yataklanma katsayisi , [N] ise sekil fonksiyonlandir.
Cizelge 3.1 Degisik zemin tiirlerine ait ¢ degerleri
ZEMIN TURU C DEGERLERI kN/m’
Kil Plastik Zemin 5000-10000
Kil Yar Sert 10000-15000
Kil Sert 15000-30000
Kum Gevsek 10000-20000
Kum Orta Sik1 20000-50000
Kum Siki 50000-100000
Kum-Cakil sik1 100000-150000
Sist 500000 den fazla
Kaya 2000000 den biiyiik
3.3.9 Eleman kiitle matrisi
x. 0,
(mel=p | [INT [V}a6ax (3.49)
x. 6
p=p, -h birim alana gelen kiitle yogunlugudur.
3.3.10 Sisteme gecis
Biriktirme metodu ile sisteme gegilir. {Ds} sistem deplasman parametresidir.
(] +[sDiu}+ MIi}={P@)}, (3.50)
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Cizelge 3.2 Biriktirme metodu ile sisteme gegis

EELEMAN DEPLASMAN | SISTEM DEPLASMAN PARAMETRESI
PARAMETRESI 1 2 3 4
d; D, Dy D5 Dy,
d; D, Dy Dis D3
d; Ds Dyo Dyy Dy,
dy D, Dy Dys Dys
ds Ds Dy, Dy Dy
ds Ds Dys Dy Dy
d, D, Dy Dy Dy
dg Dy Dss Dy Dso
dg Do Dy Dy Ds,
dio Dy, D3 Dys Ds,
dy; D3, D3y Das Ds3
dy2 Dy Do Dy7 Ds,
dys D, Dy Dys Dss
dis Dss D4 Dys Dsg
dis D Das Dso Dy
dis Dy, Das Ds, Dsyo
dy; Dsg Dys Ds;, Dy,
dis D3 Dys Ds; D3,
dyy Dyo D4, Ds4 D3
dyo Dy Dy Dss Ds,
dy Dy, Dy Dss Dss
dx Dg Dys Dy, Dy
dz Dy Dis D3 D,
das Dio Dy D4 D;
dys Du Dy Dss D,
ds Dy, Dy Dy Ds
dy Dys Dao Dy Ds
das D4 Dy Dy D,
1 1 4

K15,9 = kzz,z Kso,ss = k9,14+k16,21

Bu sekilde hazirlanan rijitlik matrisi , benzer sekilde hazirlanabilecek olan kiitle, elastik zemin

etki ve s6niim matrisleri sisteme yerlestirilir.
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3.4 Soniimsiiz zorlanms dinamik analiz

Mii + Ku =P(t),

1.

2.

t=0dau=0; u =0 aluur.

M Kkiitle matrisi ; K rijitlik matrisi ; hesaplanur.

Dogrusal ivme degisimi yontemiyle K bulunur.

K=K+ 0 M

(at)

Burada At < % olarak bulunan zaman aralifdir.

Mii + Ku ={P(t)},

i = ({P(t)}, -Ku)/M =M {P(t)}, -M'Ku
ivme vektorii bulunur.

Ap = P(t + At)—P(t)

hesaplanur.

A 6

Ap = Ap+ M} —u+3ii
= ap+ [ i +3i)
etkili dig yiik hesaplanir.

I&Au=AAp

yer degistirme artim vektdrii bulunur.

Au =iAu—3l'1—ﬂii
At 2

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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Hiz artim vektorii bulunur.

7. u(t+At)=u(t)+Au(t) (3.59)
yer degistirme vektorii.
u(t + At)=u(t)+ Au(t) (3.60)

hiz vektérii bulunur.

8. t—>t+At yeni zaman adimu segilir. Islemler besinci adimdan itibaren tekrarlanir.

Zaman adimlan bitinceye kadar iglem siirer.

Yukarda verilen sayisal integrasyon yonteminin yaklagiklik derecesi At zaman artimina
baglidir. Bu zaman artiminin segiminde, P(t) dis yiik, dogrusal olmayan C(t) sOniim ve K(t)
rijitlik parametrelerinin degisimi ve T serbest titresim periyodu etkili olur. Sézii edilen
parametrelerin izl degismesi, daha kiigiik At zaman artimi kullanilmasim gerektirir. Ancak
eger bunlarin degisimi 6zel bir karmagiklik géstermiyorsa, zaman artimi periyoda bagh olarak
segilir. Genellikle At <T/10 seklinde bir se¢imin giivenilir sonuglar verdigi belirlenmisgtir.
Segilen At zaman artiminda her hangi bir belirsizlik bulundugunda, zaman artimi yanya
indirilerek ¢6ziimdeki degisiklik incelenir ve yapilacak kargilagtirma sonucu daha saglikh bir
At degerine karar verilebilir.(Chopra, 1995)

Soniimsiiz zorlanmis dinamik analiz i¢in math lab bilgisayar programlama dilinde hazirlanmis

olan bilgisayar programimin program akis semas1 genel hatlari ile gizelge 3.3 de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Program akis semasi

Baglangic

'

=0 u=u=0

'

M ve K matrisleri hesaplanir

:

K matrisi (3.52)

h 4
ii hesaplanir (3.53)

v
AP = P(t + At)—P(t)

AP(t) etkili dis yiik (3.55)

'

Au=K™"-AP Yer degistirme vektorii

Au(t) (3.58) Hiz artim vektorii

!

u(t + At) = u(t)+ Au(t)
u(t + At) = u(t)+ Au(t)

Yer degistirme ve hiz artim vektorleri

I

t = t+ At veni zaman adimi

v

son
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4. SAYISAL ORNEKLER

Elastik zemine oturan Sekil 4.1 ‘de verilen, v=0,2 ve p,=25kN/m’ degerlerini iceren

dairesel ince plagm, degisik dinamik yiikler etkisinde sdniimsiiz zorlanmis titresiminin
dinamik ¢6ziimii verilmistir. Dinamik hesap sonucu u ve v dogrultularindaki deplasman

bilesenleri bulunmustur. Problem i¢in hazirlanan bilgisayar programi Ek1 den bulunabilir.

7.0m

025m T~ V7777 77/ 7] ORIV

Ty

n

Sekil 4.1 Dairesel plak elemani ve sonlu elemanlara béliiniigii
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4.1 Ornek1

Elastik zemine oturan sekil 4.1 ‘de verilen dairesel ince plagin siniisoidal dinamik yiik

etkisinde s6niimsiiz zorlanmig titresiminin dinamik hesabi.

Veriler: c=500000kN/m> r;=0,7m »=70m h=025m  BS20

E=2,85x10'kN/m’> p=6,25kN/m?  v=0,2

yik (kN)
=

-5

deplasman (m)
L]

t (sn)

Sekil 4.3 Plagn siniisoidal yiik etkisinde u deplasmanlan
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x10™"

deplasman (m)

Sekil 4.4 Plagin siniisoidal yiik etkisinde v deplasmanlarn

4.2 Ornek?2

Elastik zemine oturan sekil 4.1 ‘de verilen dairesel ince plagin azalan siniis egrisi seklindeki

dinamik yiik etkisinde s6niimsiiz zorlanmis titresiminin dinamik hesab.
Veriler:  ¢=500000kN/m’ r=0,7m rn=7,0m h=0,25m
E=2,85x10'’kN/m’ p=625kN/m> v=0,2

0 1 2 3 4

t (sn)

Sekil 4.5 Plagin azalan siniis egrisi seklindeki dinamik yiikii
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1x104

" o "
S  (w) vewseydop <

Sekil 4.6 Plagin azalan siniis egrisi seklindeki yiik etkisinde u deplasmanlari

e — <

=== [32]

6x10'16

¥«

0 il 1““

S
(w) uewsejdap

Sekil 4.7 Plagin azalan siniis egrisi seklindeki yiik etkisinde v deplasmanlan



turan sekil 4.1 ° en dai Sin inamik yiik etki
tim anmis titregiminin dinamik hesab1
00kN/m’ ,7m Om
"kN/ S5KN/ =0

v )
il i

Nl

7

1

i

!l
l

ﬂ

Sekil 4.9 Plagin sabit dinamik yiik etkisinde u deplasmanlan
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1.5

e
n

deplasman (m)
o
llt o

acigfill

]
[
T

[}
et
wn

<o
f—y

2 3 4 5
t (sn)

Sekil 4.10 Plagin sabit dinamik yiik etkisinde v deplasmanlan

44 Ornek4

Elastik zemine oturan sekil 4.1 ‘de verilen dairesel ince plagin lineer azalan dinamik yiik
etkisinde soniimsiiz zorlanmms titresiminin dinamik hesabi.

Veriler:  ¢=500000kN/m> r=0,7m r=7,0m h=0,25m BS20
E=2,85x10'kN/m®> p=625kN/m?>  v=0,2

0 ] 2 3 4 5
t (sm)

Sekil 4.11 Plagin lineer azalan dinamik yiikii
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Sekil 4.3 Plagin lineer azalan yiik etkisinde v deplasmanlan
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5. SONUCLAR

Elastik zemine oturan dairesel plagin zorlanmusg titresimi incelenirken , plaga etkiyen dinamik
yiikler , siniisodial , azalan siniis , dogrusal ve lineer azalan egriler seklinde segilmistir. Bu
yiikler plaga ‘u’ ve ‘v’ deplasman parametreleri yoniinde uygulanmig , deplasman grafikleri
¢izilmigtir.

Hareketin diferansiyel denkleminin ¢6ziimiinde dogrusal ivme degisim yontemi
kullamlmigtir. Bu sayisal integrasyon yonteminin yaklasiklik derecesi At zaman artimina
baglidir. Bu zaman artimumn P(t) dis yiik , dogrusal olmayan C(t) dis yiik ve K(t) rijitlik
parametrelerinin degisimi ve T serbest titresim periyodu etkili olur. Sozii edilen

parametrelerin hizli degismesi , daha kii¢iik At zaman artimu kullanilmasim gerektirmistir.

Bu tez galismasinda C(t) séniim ve K(t) rijitlik parametrelerinin hizli degismesinden dolay:
cok kiiciik At zaman artimi segilmek zorunda kalinmugtir. Atzaman artimi ¢ok kiigiik
se¢ildigi icin bilgisayar programindaki dongii sayis1 ¢ok fazla artmistir. Sonlu elemanlar
metodu ile yapilan ¢6ziimde bir noktada 7 tane olmak iizere sonlu elemanda toplam 28 tane
deplasman parametresi segilmistir. Dolayisiyla sistemin ¢6ziimiinde ortaya ¢ikan kare
matrisler sinir sartlarina bagh olarak biiyiik ¢ikmistir. Bu ¢apta biiyiik matrislerle ¢ok sayida

déngii yaptirmaksa bilgisayar programinin ¢6ziim siiresini arttirmstir.

At zaman artiminda herhangi bir belirsizlik bulundugunda , zaman artimi yariya indirilerek
¢oziimdeki degigiklik incelenir ve yapilacak karsilastirma sonucu daha saghkh bir At

degerine karar verilebilir.
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EKLER

Ek 1 Cizelgeler

Ek 2 Mat lab bilgisayar programlama dilinde yazilmus bilgisayar programi datalan.
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Ek-1 Cizelgeler

Cizelge 1 Bag matrisi

1jojofojoflol o ofofo} o 0 0 [xi|6:|x:0:]0,%| x,6:%] 0, | x,6,| © o jojofloy oo} o
ololofojolol of otojof o o [sin6,{ofol olof o o] 0 lcosd| xicos0,|0,|x0:]06.2}x,8,*|0,°{x8°
ofoJofolojolof ofjo]of o o | o Jof1] x [26,/2%,6,|30,43x,6,2| © o |ojoflo|] oo o
olojojojolol ol ololo] o 0 lcos,|olol ol o] o o] o0 |=sin0f-xsin® |1} 8, 206,]2x,0,{38,%|3x,6,>
0] 018[x:6 x,2{8,2x,0:[ x,0,2] x,>1 8,% | x,%0, | x,8,* | cosB; |00} O J 0| O [ O} O }sinGf x,sin8, fO[ 0]O0O] O [0} O
0] 0|0} 8 |2x,| 0|2x,8}} 6,2 |3x,’| O |3x,%,} 0> ] 0 |oJojo|o] o o] o | o} sin |OJOJO] O ]O] O
ofoft1]x|0[28] x,” [2x8| O [36,)] x,® [3x,6,4-sin6;j0]0f O} 0| O | O] O [cosB|x,cos8,|0O[ 0]O] 0 | O 0
1|-x,J0l 0J0j0o] O | O joOo|oO| o 0 | O |xf6|x:01}0,2x,8,%0,°| x6,°| 0 0 |ofoJoj 0o joO] O
ofofolofofof o] ojolo] o 0 |sin6,Jo{ol o[o] 0 | 0| 0 |cosB| xycos0, |0,|x:8:]0,%| x,6,2| 0,° | x,0,°
ofjoJojo]oJo}of ofo]oj] o 0 | 0 {0f1] x5]28,]2x,8,]30,3x,8,%] © 0 |o]JojJo] ojo] o
olojlofolo|lol o[ ofofo]| O 0 |cosojolol 0ol of o { 0] 0 |-=sin®f-xssin®,| 1| 0, 20,]2x,8,30,%3x,8,>
01 0 [01{x:8:{ x,[6,%x,70,{ x,8,2| x,> | 8, [ x,°0, | x,08,* [cos®,{0]0] 00| 0 { 0] O [=inB x50, |0} 0JO| 0 | O] O
0l 00} 8, [2x)} 0|2x,8)| 8,2 {3x,7| O [3x,%0,| ©° | O |ojoJojo0o] 0o |0} O | O} sin [O}JO|O] O [O] O
of of 1| xo| 026, x,2 |2x:8:] 0 |30,%] x,> [3x,8,[-sin6;0[0| 0[O 0 [0} O [-sin@f xocos8,|{0Of O[O 0 [O[ ©
1}-x)0} 0J0jO] O] O JO]J O] O 0 | 0 |x2]0]%:05) 82| x,0,2] 8,° | x,8,°| 0 0 |ojo]o] o]of o
ofolololo]ol o ojJolo 0 0 |sin6Jolol 0o} 0 | 0] 0 [cosB, x,cos8, | 8;[x:02] 6,2] x,8,2| 6, | x,0,
ofjojojofoflol o] o]o]o] o 0 | 0 |0]1] x;]26,{2x,0,(30,3x,8,2 © 0 (o]Jo]Jo] o]of o
ofoJlojofofoj o] o]o]lo] o 0 {cosBJolof 0ofo0] 0 [ 0] O | O [-xsin0;| 1| 0, |20, 2x,0,{30, 3x,8,>
0 0 [6[x282 x,7[0,% x,°0,] x,8,%| x| 0,7 | x,°0, [ x,0,° {cos,|O[0[ 0 [0O] O [0 © 0 [xsin@, (0] 0[O 0 | Of O
0] 0]0] 8, [2x)] 0 |2x,85 6,2 |3x2| O {3x,%0,| 8, | 0 |ofol0o]o| o |of o | o[ sinG, |OfOJO] 0 [0} 0
0] 0| 1] x2{ 0[28) x> [2x:0;] O [30,2[ x,> [3x,8,] 0 |0joJofo} 0o 0] 0 | -1 |xxeos8,J0l0]0|] 0 ]O]| O
tfofolofofoj ol otolol o 0 | 0 |xi|8,x,8;0,2|x,0,2]8,°| x,8,°| © 0 }Jojojoj] o]jo] o
0ojojofo0jojof o 0j]0}10 0 0 |sinB,|0[0] 0] 0] 0 | O O [cosB,f x,cos6, |6;|x,8,|6,%| x,8,%{ 6,° | x,0,°
ojojofofofof o} ojo0jo] o 0 | 0 |0]1] x |26,]2x,65|30,93x,6,2] © o [olojo] oo} o
ofojojojofo}j o] o]o]lo] o 0 |[cos8,J0lol oo o o] o | o 0 | 1| x |28, 2x,0,{30,%3x,0,
0] 0 [8]x:64 x,%[6,7 x,%0,] x,0,*| x,*| 6,° | x,°0, | x,8,> |cosB,J 0|0l 0 J o o [0 0o | O |[xsim6,[0]O0|0Of] O O] O
0| 0|0} 0, §2x)[ 02x,84 8,% |3x] 0 |3x,%8,] 0,5 | 0 [ojolo|of o |o| o | of sn6, [O[O}O} O jO| O
O[O 1] x| 0204 x,* |2x,8,| 0 |30, x,* [3x,0,] 0 [0]of O]|]O0] O | O] O {cosB, x,cos6,{0} 00} 0 | O 0
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Cizelge 3 2 integral matrisi

s Y

oJoJo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ofoJoloJo] o]0 0 0 oJoJofofo]o
olo]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o/ololo[o[o]o 0 0 olololo]ofo
0l0]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 oJolofojo]olo 0 0 o/olo[o]of0
oJolo| isiA 0 0 U Ax 21°A0 0 0 " 3AX2 3°A0° 0 olojolo|olojo 0 1/ Acos0 {0]olo]o]ojo
ojolo 0 4 4/ 40 4x/r’v 12x 120/t*v 12x0 12x0/%v | -2cos6/®v [0]0]0]o]ojolo]| 2sinen?v | -2xsine/?v]0lo]ololo]o
o{ojo 0 Aty an' 49y an'x 12x/1%v 12/r'0 12x0/1%v 12/°x0 | -2/r'cosd |0]0jo]o]ojo]o] 2/'sind | -2/r*xcosB |0]0]0|0}0j0
olojo| 2/Ax 49 40/%v 40%+ Ax0/ v+ 12x0 126%vie? 120%x+ 126%vx/r>+ | -20vsino/r{ 00| 0| ojo]o|o] 20vsin0/r| 20vxsind/?|0j0}0|0]0f0
4/°Ax° 4Ax/rPAQ 6x* /1A 6x/r°A0° 2x/t*Acosd
ololo| 21%Ae 4x/r’y 41y 40N v+ 4t | 1ty | 12ie%xe | 12x3ver | 12dmfes | -2xircos |ololololofojol 2/%ksing 1-2x*a'sing | o]0l 0]oloj0
4x/2A0 4n’AQ° 60/’ Ax’ 60°/°A 20/r* Acosf
olofo 0 12x 12x/r’v 12x0 12x*%v 36x° 36x0/r’v 36x70 36x¥r*v0 | -6xveoso/rl 0]0]0] 0] 0] 0] o] 6xsino/v | -6x>vsin/r | 0f 0] o]0l o]0
ololo 0 120/ | 124% 120%vi? 12760 | 36x0n®v | 36x2n* | 360%vxn® | 360%r'x | -68/1%cose {0{0]0]0]0]0}0] 60/sind | -6/ 'xsin6l o]0l 0]0l0]0
olofo] 3rn°Ax* 12x0 12x0/r°v 1205+ | 12x7v0+| 36x°0 | 360°vx/re | 36x°0°+ | 36x°0v/r+|-6x0vcosd/r[0]0f 0] 0] 0] 0f 0]60vxsind/r{6x“vsind/r | 0} 0] 0] 0] 0} 0
= 6x° /%A 60/r*Ax’ 9% I’ A 9% /°AQ° 3xYr*Acosd
olofo] 3/7A6® | 12xenv | 1240 | 1207wk | 12x%%+ | 36x%2ve | 3607k | 36x70%vi+ | 36x%0%+ | -6x0/*coso 0] 0] 0]0]0]0] 0] 66/r*xsind [-6x’0/r"sin0 | 0| 0] 0} 0| 0f 0
63/ AQ> 60°°A 9%2 1’ A0° 90% /1A 30%1* Acosd
0]0]0 0 2cos8/r®v| -2it*cos®]| -20vsind/r® | -2x/*cosO] -6xveosd/r| -60/r*cost| -6x0vcosti?| -6x0/r'cosh coso¥r* |0/0] 0|0l o]0 0{-coso/r’sin [coso/r*xsin |0[0|0|0|0]0
0jofo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[o]ofo[olol0 0 0 o/o]o]o]ofo
o[olo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[o]o]olofo0 0 0 oJojolo]olo
olofo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ojoloJojolojo 0 0 ojojololo]o
o{o]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ololofo[o]o]o 0 0 o[o[o]olofo
olo]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]olo]o[o]o]o 0 0 oJo]olojolo
ojofo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o[o]o]o]ololo 0 0 o/ojofo]o]o
ojolo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 olo]ojo[ofofo 0 0 0]0]0/0]o]0
olojo 0 2sin®/r’v | 2/'sind | 20vsin®/? | 2/t'xsin® | 6xsin6/r’v| 66/t'sin® | 60vxsing/® | 60/r’xsin® | -cos6/r*sing| 0|00 0]0)0]0] sin6*r® | -sin6*rx [0]0]0]0]0f0
0[0] 0] 1/rAcosd | -2xsin®/r®v] -2/r*xcos | -20vxsin®/r+|-2x¥r*sin® |-6x’vsind/r| -60/t*xsin |-6x20vsin6/r? |-6x%0/r"sind |cosO/*xsin6| 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0| -sin6?rx | x’sin6*1*+ 0| 0] 0] 0] 0] 0
2x/t’Acosf| 20/ Acosd 3%/ AcosO { 30%/1* Acosd cosfX/r’A
ojofo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ofo[ofo]o]o[o 0 0 o/olo]o]olo
olofo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o/ofolofofof0 0 0 olofolofolo
ojolo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ojololojolo]o 0 0 o[o]o[o]o]o
ojolo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 olofolofololo 0 0 olololo]olo
olofo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 olojolo]ololo 0 0 ojo[o{ololo
o[ofo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ololo[ofo]o]0 0 0 ololofo]of0

A=(1/2-1/2v)

F

e OORETE
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Cizelge 3.3 Sekil fonksiyonu
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EKk 2 Mat lab bilgisayar programlama dilinde yazilmg bilgisayar programm datalar.
Siniis egrisi yeklindeki dinamik dis yiik etkisinde dairesel plak i¢in;

close all
bd=1;dd=12;%bd:Boyuna eleman sayis: dd:Dairesel yénde eleman sayisi
=0.70;nu=0.2;E=28500000;h=0.25;c=500000;
r1=7,
t2=2*p1/dd;dx=(r1-r)/bd;
ro=25;
ro=ro*h
K=[;S=[1;M=[];
xl=r
Syms X;
syms t;
t1=t2+2*pi/dd
x2=x1+dx;
bagm;%Bag matrisi hesaplanmasi
B=pinv(A);%Bag matrisinin inversinin alinmasi
Hmat;%Geometrik yiik matrisinin hesaplanmasi
iH=int(H,x,x1,x2);
1iH=int(iH,t,t1,t2);
for L=1:28
for LK=1:28
eH=1iH(L,LK);
ecH(L,LK)=eval(eH);
end
end
eK=B."ecH*B;%Eleman rijitlik matrisinin hesaplanmasi
eK=E*h"3/12/(1-nu*2)*r*eK;
fi;%Tiirev matrisinin hesaplanmasi
NN=N."*N;
iN=int(NN,x,x1,x2);
iiN=1int(iN,t,t1,t2);
for L=1:28
for LK=1:28
eN=iiN(L,LK);
eeN(L,LK)=eval(eN);
end
end
eS=c*B."*eeN*B*r;%Zemin etki matrisinin hesaplanmasi
eM=ro*B."*eeN*B*r;%Kiitle matrisinin hesaplanmasi
eK=eK+eS;
K=[K;eK];
M=[M;eM];
mm=dd*bd;
% kod matrisinin olugturulmasi
okd1=1;0kd2=dd+1;0kd3=dd+2;0kd4=2;
for I=1:mm
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okd(I,1)=okd1;0kd(I,2)=0kd2;0kd(I,3)=0kd3;0kd(I,4)=okd4;
if (((I+1)/dd)-fix((I+1)/dd))==0
okd1=0kd1+1;0kd2=o0kd2+1;0kd3=0kd1+1;0kd4=okd1-dd+1;
else
okd1=o0kd1+1;0kd2=0kd2+1;0kd3=okd1+dd+1;0kd4=okd1+1;
end
end
enby=max(max(okd));
for I=1:mm
L=0;
for J=1:7:22
L=L+1;
JK=]-1;
for ks=1:7
kod(I,JK+ks)=(okd(I,L)-1)*7+ks;
if kod(I,JK+ks)>enby
enby=kod(L,JK+ks);
end
end
end
end
enby=max(max(kod));
% sisteme gegis
for I=1:enby
for J=1:enby
sK(L,J)=0;
sM(LJ)=0;
end
end
for I=1:mm
for J=1:28
s1=kod(L,J);
for mk=1:28
s2=kod(I,mk);
ae=I/dd-fix(I/dd),
if ae~=0
sK(s1,s2)=sK(s1,s2)+K(J+28*(fix(I/dd)),mk);
sM(s1,52)=sM(s1,s2)+M(J+28*(fix(I/dd)),mk);
else
sK(s1,s2)=sK(s1,s2)+K(J+28*(fix(I/dd)-1),mk);
sM(s1,s2)=sM(s1,s2)+M(J+28*(fix(I/dd)-1),mk);
end
end
end
end
% simur gartlarinin taninmasi
mk=0;
dns=dd*(bd+1);,
for I=1:enby
snrkd4(I)=1;



end
for [=0:dd-1
snrkd4(I*7+3)=0;
end
for I=dns-dd:2:dns-2
snrkd4(I*7+1)=0,
snrkd4(I*7+2)=0;
snrkd4(I*7+3)=0;
snrkd4(1*7+4)=0;
snrkd4(I*7+5)=0;
snrkd4(1*7+6)=0;
snrkd4(I*7+7)=0;
snrkd4((I+1)*7+3)=0;
end
for I=1:enby
if snrkd4(I)=1
mk=mk+1;
ILD(mk)=I;
end
end
% sinir sartlarinin uygulanmasi
for I=1:mk
for J=1:mk
ILM=ILD(I);
ILN=ILD(J);
yK(LJ)=sK(ILM,ILN);
yM(LJ)=sM(ILM,ILN),
end
end
%dogrusal ivme degisimi yéntemi
mn=25000;
tt=0;
dt=0.0002;
v0=0;% baslangi¢] yer degigtirmesi;
vd0=0;% baslangi¢ hiz1;
for I=1:mk
vv(D)=0;
end
for I=1:6:((dd-1)*6+2)
w(D=1;
end
for I=(dd*6+1):6:mk
v(l)=1;
end
VVV=VV.";
v=v0*vvv;
vd=vd0*vvv;

%vvv 1 ve 0 'h yer degistirme vektorii

ky=yK-+6/(dt)"2*yM;
for J=1:(mn-1)
t1(J)=tt;
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py=>5*sin(5*t1(J))*vvv;
lddv=((5*sin(5*(t1(J)+dt)))-(5*sin(5*t1(J))))*vvv;
imat=pinv(yM);

vdd=imat*(py-yK*v);

Ip=lddv;% lddv,lp=-yM*lddv;
lpy=lptyM*(6/dt*vd+3*vdd);
iky=pinv(ky);

Iv=iky*Ipy;

Ivd=3/dt*lv-3*vd-dt/2*vdd;

v=v-+lv;

vd=vd+lvd;

grav(Jy=v(1);

grau(J)y=v(2);

PT(J)=5*sin(5*t1(J));

tt=tt-+dt;

end

figure(1)

plot(tl,grav);

title('Plagin siniisodial dinamik yiik etkisindeki (u) deplasmanlarn ');
xlabel('t (sn)');

ylabel('deplasman (m)');

figure(2)

plot(tl,grau);

title('Plagin siniisodial dinamik yiik etkisindeki (v) deplasmanlan ');
xlabel('t (sn)");

ylabel('deplasman (m)');

figure(3)

plot(t1,PT);

title('Plagin siniisoidal dinamik yiikii p(t)");
xlabel('t (sn)");

ylabel('yiik (kN)');

Azalan siniis e@risi seklindeki dinamik digs yiik etkisinde dairesel plak icin;

%dogrusal ivme degisimi yéntemi
mn=25000;

tt=0;

dt=0.0002;

v0=0,% baslangi¢ yer degistirmesi;
vd0=0;% baslangi¢ hiz1;

for I=1:mk

vv()=0;

end

for I=1:6:((dd-1)*6+2)

vw(l)=1;

end

for I=(dd*6+1):6:mk

v(l)=1;

end

vVvv=vv.';
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v=v0*vvv;

vd=vd0*vvv;

%vvv 1 ve 0 'l yer degistirme vektorii
ky=yK+6/(dt)"2*yM;

for J=1:(mn-1)

t1(J)=tt;
py=>5*sin((2.5)./(t1(7)+dt))*vvv;
1ddv=((5*sin((2.5)./(t1(J)+2*dt)))-(5*sin((2.5)./(t1(J)+dt)))) *vvv;
imat=pinv(yM);
vdd=imat*(py-yK*v);

lp=lddv;
lpy=lp+yM*(6/dt*vd+3*vdd);
iky=pinv(ky);

lv=iky*Ipy;
Ivd=3/dt*lv-3*vd-dt/2*vdd,

v=v+tlv;

vd=vd+lvd;

grav(J)=v(1);

grau(J)=v(2);
PT@)=5*sin((2.5)./t1(J));

tt=tt+dt;

end

figure(1)

plot(t1,grav);

title('Plagin deprem etkisinde deplasmanlan (u)');
xlabel('t (sn)");

ylabel('deplasman (m)");

figure(2)

plot(t1,grau);

title('Plagin deprem etkisinde deplasmanlan (v)');
xlabel('t (sn)");

ylabel('deplasman (m)");

figure(3)

plot(t1,PT),

title(Plagin dis yiikii p(t)");

xlabel('t (sn)");

ylabel('yiik (kN)');

Dogrusal dinamik dis yiik etkisinde dairesel plak i¢in;

%dogrusal ivme degisimi yontemi
mn=25000;

tt=0;

dt=0.0002;

v0=0;% baglangi¢1 yer degistirmesi;
vd0=0;% baslangic hiz;

for I=1:mk

vv(I)=0;

end

for I=1:6:((dd-1)*6+2)

w(D=1;



41

end

for I=(dd*6+1):6:mk
v(D=1;
end
VVV=vv.";
v=v0*vvv;

vd=vd0*vvv;

%vvv 1 ve 0 "1 yer degistirme vektorii
ky=yK+6/(dt)"2*yM;

for J=1:(mn-1)

t1(J)=tt;

py=5*vvv;

lddv=(5-5)*vvv;

imat=pinv(yM);
vdd=imat*(py-yK*v);

lp=I1ddv;
lpy=lp+yM*(6/dt*vd+3*vdd),
iky=pinv(ky);

Iv=iky*Ipy;
lvd=3/dt*lv-3*vd-dt/2*vdd,

v=v+lv;

vd=vd+lvd;

grav(Jy=v(1);

grau(J)=v(2);

PT(J)=5;

tt=tt+dt;

end

figure(1)

plot(t1,grav);

title(Plagin deprem etkisinde deplasmanlar (u)");
xlabel('t (sn)");

ylabel('deplasman (m)");

figure(2)

plot(t1,grau);

title(Plagin deprem etkisinde deplasmanlan (v)');
xlabel('t (sn)");

ylabel('deplasman (m)');

figure(3)

plot(t1,PT);

title('Plagin dis ytikii p(t)");

xlabel('t (sn)");

ylabel('yiik (kN)');

Lineer azalan dinamik dis yiik etkisinde dairesel plak icin;

%dogrusal ivme degisimi yontemi
mn=25000;

tt=0;

dt=0.0002;

v0=0;% baslangi¢1 yer degistirmesi;
vd0=0;% baslangi¢ hizi;
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for I=1:mk

vv(I)=0;

end

for I=1:6:((dd-1)*6+2)

vv(D)=1,

end

for I=(dd*6+1):6:mk

w(D=1;

end

VVVv=vv.';

v=v0*vvv;

vd=vdO*vvv;

%vvv 1 ve 0 'l yer degistirme vektorii
ky=yK+6/(dt)"2*yM;

for J=1:(mn-1)

t1(J)=tt;

py=-1*(t1(J)-5)*vvv;
lddv=((-1*(t1(J)-5)+dt)-(-1*(t1(J)-5))) *vvv;
imat=pinv(yM);
vdd=imat*(py-yK*v);

lp=1ddv;
Ipy=Ip+yM*(6/dt*vd+3*vdd);
iky=pinv(ky);

lv=iky*Ipy;
lvd=3/dt*lv-3*vd-dt/2*vdd;

v=v+lv;

vd=vd+lvd;

grav(J)=v(1);

grau(J)=v(2);

PT)=-1*(t1(J)-5);

tt=tt-+dt;

end

figure(1)

plot(tl,grav);

title('Plagin dogrusal dinamik yiik etkisindeki (u) deplasmanlar: ");
xlabel('t (sn)");

ylabel('deplasman (m)');

figure(2)

plot(t1,grau);

title('Plagin dogrusal dinamik yiik etkisindeki (v) deplasmanlan ');
xlabel('t (sn)");

ylabel(‘deplasman (m)');

figure(3)

plot(t1,PT);

title('Plagin lineer azalan dinamik yiikii p(t)');
xlabel('t (sn)");

ylabel('yiik (kN)");
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