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OZET

Bu tez ¢aligmasmnm Oncelikli amact sonlu elemanlar ySntemini kullanarak nerviirld
plaklarm dengesini ve titregimini incelemektir .

Bu amagla , dnce elastisitedeki varsaymmlara gore , plaklara ait denklemler ¢ikanimugtic .
Diiz plaklar igin bulunan bu denklemler , nerviirlii plaklar incelendifinde nasil bir gekil aliyor ?
Bununla ilgili bir varsayim yapilarak yeni bir plak rijitligi elde edilmigtir . Bulunan bu yeni plak
rijitlifine gore sonlu elemanlar yéntemi kullandarak nervirld plaklar igin genel eleman rijitlik
matrisi elde edilmigtir . Plagmn denge durumunu kisaca inceledikten sonra , yap: sistemlerinin
titregimleri konu edilip hareket denklemlerinin gikanlit ve ¢oziimil ele alinmigtir . ‘

Sonug olarak , nerviirlii bir plagm Fortran 77 programlama dilinde yazslmig bir programia
statik ve dinamik ¢6z0mleri yapiimgtir Elde edilen sonuglar SAP 90 hazir programi sonuglan ile

Kargilagtirilmugtir,



ABSTRACT

The first aim of this thesis study is to exemine the static and the vibration of ribbed plates
by using the finite element method . ,

For that purpose , the equations related to the plates have been obtained according to the
assumptions in the elasticity . What type of a form these equations which are used for flat plates
take when the ribbed plates are examined ? A new plate stiffness has been obtained by making an
assuption regarding this . According to the found new plate stiffness , the general element
stiffness matrix for the ribbed plate has been obtained by using the finite element method . After
briefly examining the balance state of the plate , the vibrations of building systems are discussed ,
and the obtaining and solution of the movement equationshave been considered .

Consequently , the static and dynamic solutionsof a ribbed plate is made using a program
wriiten by Fortran 77 programming language . The obtained results have been compared with the
results of the SAP 90 ready program .



1. ELASTIK PLAK TERORISI

Bu béliimde ince plaklar kisaca tanitilacak ve elastik teoriye gbre diferansiyel
denklemlerinin ¢ikarbisindan bahsedilecektir.

Sekil 1.1

X Y diizlemi referans diizlem kabul edilirse , plak deplasmanlari sunlardsr :
u(xy,z)= 28y (xy)
v(x¥.2)= 28y (%)
wxy,z)= wW(xy)

L1 TANIM

Plaklar ; kalmh diger iki boyutuna nazaran ¢ok kiigiik ve orta ylizeyi ditzlem olan R
orta diizleme dik olarak yliklenmis yiizeysel tasiyict sistemlerdir. Plak kalnhiginm orta
noktalarnun geometrik yerine orta ylizey denir.

1.2 YAPILAN KABULLER

Malzeme homojen , izotrop ve Hook Kanununa uygun lineer elastik bir malzemedir.

Plak orta diizlemine dik dogrultudaki o, normal gerilmeleri yok kabul edilecek kadar
kiigiiktiir Bu kabule gbre o, ~ 0 ve buna bagh olarak da e, ~ 0 ahnabilir. Yani
deformasyondan sonra plak kalinliffinin sabit kald:g kabul edilir. w=w{x,y }

Deformasyondan 6nce orta diizlemin herbangi bir noktasin normali , deformasyondan



sonra olusan yiizeyin o noktadaki normali olarak kalir. Olugan bu yiizeye elastik ylizey denir.
Plagin orta diizleminde deformasyon olmadig: kabul edilir. Buradaki birim boy ve ag1

degisimleri = 0 ' duir.

1.3 PLAK TEORISI VE DEPLASMAN DEFORMASYON BAGINTILARI

IzEf_

g
‘\
[
N
Z.
N}
r
l
|

Seklin geometrisinden,

ow

tanf0=—
ox

tan@ = —
z

u’ = z".tan®

u=u'cosd

Plagimn z dogrultusunda deformasyon yapmadig: kabul edilmisti. Bu durumda

z= 2z

olur .0 agis1 gok kiigiik oldugundan cos@~1 almabilir. Bu durumda da

u=u

olur. 1.1, 1.5, 1.6 ifadeleri 1.3 denkleminde yerine koyulursa,

u=-z—
ox

elde edilir.

Benzer gekilde ,

vV=~7Z —

dy

> X

Sekil 1.2

(1.1)
(12)

(1.3)
(14)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)



bulunabilir.Elastisite teorisine gére deformasyonlar

u
& = o (19)
ov
By = By (1.10)
_Ou ov
ny"g"’é; (1.11)
Buradan
_ Pw
gx = - axz Z (1.12)
_ o*w
ey =- & z (1.13)
*w
Yy =-22. (1.14)
bulunur.
1.4 GERILME DEFORMASYON BAGINTILARI
0,0 ye €,~0 oldugu kabul edilmisti. Elastisite teorisine gore deformasyonlarla
gerilmeler arasindaki bagmtilar
1
ex =E(0-x—“'0y) ( 1‘15)
1
ey =£(0y ~hoy) (1.16)
1
ny=a“fxy (1.17)
-_E 1.18
20+ 1) (1.18)
Burada

E Elastisite modiilii
G Kayma modiili
p  Poisson oram dir.
1.15,1.16, 1.17 gerilmeler yalmz birakilip matris formunda ifade edilirse

J E 1 0 €,
o,| = - po1 0 gy
Tyy 0 0 (1;}1) Y xy

elde edilir. Kapali gsekilde yazilirsa
{c}=[D}.{e} (1.19)



Plakta gerilmeler , kesit yiiksekligince lineer olarak degisir . Buna gore gerilmeler

ox =az (1.20)
Gy = bz (1.21)
Txy = C-Z (1.22)
yazilabilir.

1.5 MOMENT BAGINTILARI

Sy Vi,  Sekl 13

Sonsuz kiigiik bir plak elemanda gerilmelerden meydana gelen momentler ;
My.dy =] oy.dF.z (2.23)
Bu ifadede Denklem 1.20 deki o degeri yeririe koyulup plak kalinlif1 boyunca integre edilirse

.
b

M, =ah3 /12 (2.24)
elde edilir . Burada h3 /12 , birim genislik i¢in plak atalet momentidir . My kisaca ;

My =al (2.25)
seklinde ifade edilebilir . Ay yol izlenerek My Myy iin ;

My =b.I (2.26)
My =cI (2.27)

bulunur .Moment ifadeleri agik bigimde yazilirsa , deplasmanlar cinsinden ;
El  &w &'w
ot (o Ty ) (2.28)

My =-

(2.29)



El &
hd (2.30)

1.6 NERVURLU PLAKLAR ICIN ELASTISITE SABITLERI

Sik nerviirli plaklarda ; nerviirler plagin kalinlifina katilarak elastisite sabitleri
vasitasiyla ortalama kallik alinmug gibi hesap yapilir (Don,Q., el.al.,1975)
Yalniz nerviirler diigtiniliirse :

Sekil 1.4

Nerviirlerin x ve y dogrultularindaki araliklan sirastyla dx ve dy , enkesit atalet momentleri Iy

ve Iy olsun .
I
Dy=(El)y=E.—=X*
x = (El)x I (2.31)
I
Dy =(El),=E.-L
y T (BDy=E5 (2.32)
Nerviirler birer gubuk olarak kabul edilirse ;
He=p, =0 (2.33)
olur. Dy ,denklem 2.28 deki moment ifadesiinde yerine koyulursa ;
_ aw  Ow
My =- Dx(axz +p6y2 ) (2.34)
elde edilir .Kisaltmak amaciyla ;
_ &w
Ky =- Py (2.35)

olsun . 2.33 kabulii ve 2.35 denklemini kullanarak denklem 2.34 ;



My = Dy Ky (236)
seklini alir . Benzer gekilde ;
My = Dy Ky (237)
bulunabilir .Nerviirlerin ortalama burulma rijitligine C denilirse ,

1 J 3
C=-G.(*+-XL

5 ( i dy) (2.38)
Burada ;
I, Jy : nerviirlerin burulma atalet momentleridir.
2b>e oldugu durumlarda ;

1
J= §b3e f (2.40)

almabilir . Diger durumlarda burulma rijitligi tablolardan yararlanilarak bulunabilir .

Plak ve nerviirler i¢in yazilan moment denklemleri siiperpoze edilirse ;

My = (D+Dy ) Kx + p.D Ky . (241)
My= (D+Dy)Ky+p..D Ky (2.42)
Mxy = D(1-p) ny + CKyy (2.43)

denklemleri elde edilir . Bu momentdenklemleri matris formunda ifade edilirse ;

My D+Dy  pD 0 Ky
My =1 uD D+Dy 0 : Ky (2.44)
Myy 0 0 D(l-p)+C Ky
Kapali matris formunda ;
M] = [DLK] (2.45)
yazilabilir . Burada [D] matrisi agik olarak yazilirsa ;
F 3 3 7]
Eh I pEh 0
12(1-p%) dx 12(1-p?)
pED? Eh® I
[D]= I atoubionl 4L 0 .
: (-1 2-g) 4y (240)
3 J
0 0 _ER 1o by
L 12(1-p» 2 dy”

elde edilir . Burada ;
E :Elastisite modiilii ,



G :Kayma modiilii,

p  :Poisson orani,

h  : Plak kalinhig1,

Ix » Iy : Nerviirlerin plak orta diizlemine gére atalet momentleri

Jx » Jy : Burulma atalet momentleri



2 SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Giiniimiizde yap: mithendisligi , zemin mekanigi , hidrolik , fizik miihendisligi , elektrik
miihendisligi gibi bir ¢ok alanda problemlerin ¢oziimiinde sonlu elemanlar y&ntemi
kullamlmaktadir . Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ve kullaniminin yaygin hale gelmesi ile
sonlu elemanlar yontemine ilgi de artrmigtir .

Yap1 sistemlerinin ¢dziimiinde karsilastigimiz denge problemi , stabilite problemi ve
dinamik problemlerinde sonlu elemanlar yonteminden yararlamlabilir. Bu ydntem , herhangi
tiniform olmayan ylik ve swir sartlarina uygulanabilir . Kompleks ¢dziimler ve yiiksek

dereceden problemler i¢in kullanimi uygundur .
Sonlu elemanlar yénteminde siirekli sistemler ayrik sistemler haline getirilerek ¢ziim

yapilir . Siirekli ortam hayali ¢izgilerle veya yiizeylerle sonlu sayida elemana béliiniir .
Elemanlarin diigiim noktalari ile birbirine bagli oldugu diisiiniiliir . Siirekli ortam ne kadar ¢ok

sayida elemana boliiniirse gergek ¢6ziime o kadar yaklagilmis olunur .
2.1 YAKINSAMA KRITERI

1 ) Komsu elemanlarin kenarlar1 boyunca deplasmanlarda siireklilik saglanmalidir .
Eger kenar deplasmanlar sadece bitigik diigiim noktalarimin fonksiyonu ise bu sart saglanmis

olur .

2 ) Uniform deformasyonlar: :gésteren kdse deplasmanlar igin gerilmeler ve sekil
degistirmeler {iniform olmalidur . . .

3 ) Rijit cisim hareketinden dolay: gerilme ve sekil degistirme olmamali , sabit
deformasyon sart1 saglanmalidir .

2.2 DEPLASMAN FONKSIYONU SECIMi

Deplasman fonksiyonu iki sekilde segilebilir

1) Diigiim noktas: deplasman parametreleri ile sonradan belirlenen belirsiz katsayili
basit bir polinom olarak belirlenebilir .

2) Dogrudan , bir elemanin biitiin diger diigtim noktalarinda sifir degeri alan , sadece
dikkate alman diigiim noktasindaki deplasman ve donmeler igin birim deger alan gekil
fonksiyonlar olarak belirlenebilir .

Bir deplasman fonksiyonu su sartlan saglamalidir ;

1) Deplasman fonksiyonu bir polinom seklinde segilmis ise , o polinom eleman



serbestlik derecesi kadar sayida polinom sabitine sahip olmalidir .

2) Deplasman fonksiyonu , biitiin koordinat eksenlerine gore dengelenmelidir.

3) Deplasman fonksiyonu , eleman herhangi bir i¢ gerilmeye neden olmadan aym
zamanda rijit cisim hareketlerinde bulunmasina izin vermelidir .

4) Deplasman fonksiyonu sabit deformasyon sartim saglayacak sekilde segilmelidir .

5) Elemanin iginde ve kenarlarinda stireklilik sartim saglamalidir . Ayrica ig¢ ve dis

kuvvetlerin igindeki tiirevlerde de stirekli olmalidir .

2.3 PLAKLAR ICIN DEPLASMAN FONKSIYONU SECIMIi

d, :
7& dg
va

Sekil 2.1

Kiiciik sehimli , dikddrtgen, ince plaklarda herhangi bir noktamn ii¢ ayr bagimsiz

deplaémam vardir .Her diiglim noktas: li¢ serbestlik dereceli olarak ifade edilebilir .
W (X,y)

{dxy)} =] 0.(xy) (2.1)
8,(x.y)

Burada

{d(x,y) } ; Deplasman vektdrit

W ; Orta diizlemin sehimi

Oy ve 8y, ; Orta diizlemin x ve y eksenlerinin normalinin dSnmeleridir .

Bunlarin her biri diizlemde x ve y koordinatlarmun fonksiyonlaridir . Dikdértgen bir
plak elemamn dort , sekiz veya dokuz diifiim noktasi olabilir . Plagin sadece kdse noktalari
dikkate alinirsa dort , orta noktalar dikkate alinirsa sekiz , orta noktalar ve plagmn orta noktas:
dikkate alinirsa dokuz diigiim noktasi belirlenebilir . Genellikle basitlestirme bakimindan dért
diigiim noktas: tercih edilir . Bir diitim noktasinin {i¢ serbestlik derecesi olduguna gore , dort
diigiim noktali bir plak elemamn serbestlik derecesi 12 dir . Bu nedenle deplasman fonksiyonu
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12 bilinmeyenli bir polinom olarak segilmelidir .

— 2 2 3 2
w(x,y)—a, + X+ A3Y +a4X" + AKXy +agY +87X +agX Yy + a9xy2 + a[0y3 + anx3y + auxy3

0, =¥

Oy
0,
ox

(2.2) ifadesinde x'e ve y'ye gore tiirev alinarak Oy ve Oy bulunabilir .
0, = —(a; +asx +2a5y +agx” +2a,xy + 3a,,y° +a,x> +3a,xy?)
0, =a, +2a,X+asy +3a,x’ +2agXy + a5y’ +3a,x’y +a,y’

Deplasman fonksiyonu matris formunda yazilirsa,

wixy={l x y x2 xy y2 x3 xZy xy2 y3 3y xy3)

2.7 ifadesi kapal: sekilde yazilirsa,

wxy)={P} . {a}

elde edilir. Burada,

{a} ; Bilinmeyen parametreler vektorii

{P} ; Baz polinom vektoriidiir . :

Ayni sekilde 2.5 ve 2.6 denklemleri kapali matris formunda ifade edilirse ,

oP
9x=-{g}-{a}

op
Oy= {-}-(a)
elde edilir. Boylece { d(x,y) } matris formunda s8yle yazlabilir ,

a]
)
a3

a4
as

az
ag
a9
210
a11

alZ_J

(2.2)
(2.3)

(2.4)

(2.5)
(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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B

ay

ag

a4
w 1 x y x2 Xy y2 x3 x2y xy2 y3 x3y xy3 as
6| =0 0 -1 0 -x 2y 0 x? 2xy -3y2 x3 3xyq- | ag | (211)
By 01 02x y 0 3x2 2xy y2 0 3x%y 3 a7

| ag

ag

a10

{ @11

L2412 ]
2.11 kapal1 sekilde yazilirsa
{dxy) }=[F&xy)].{a} (2.12)
elde edilir .

2.4 SEKIL FONKSIYONLARININ BULUNMASI

Sekil fonksiyonlarinin bulunmast igin iki yéntem vardir .

1) Bag matrisi vasitasiyla

2) Her bir deplasman parametresine " 1 " , digerlerine " 0 " degeri verilerek sekil
fonksiyonu bulunur. ‘

Bag matrisi vasitastyla sekil fonksiyonunun bulunmas :

/ /

7, 3

// /
0

/2

/‘7/:] a

Sekil 2.2

1. diigiim noktast i¢in ( x=0 , y=0 )

w 1 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
fdy=|6,=10 o -1 0 0o 0 o o0 o0 0o o0 o} . {a}
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y
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2 . diigiim noktas1 igin ( x=a , y=0 )

fw] [1 a 0 a2 0 0 a3 0 0 o0 o0
{d}=1|6g|=|0 0 -1 0 -a 0 0 22 0 0 -3 o0].{a}
0 0 1 0 22 0 0 322 0 0 0 0

3— }éljugun-l noktast i¢in ( x=a , y=b )

‘w] [1 a b a2 ab b2 a3 a2b ab2 b3  a3b ab3
{dy=|[6x|=|0 0 -1 0 -a -2b 0 -a2 -2ab -3b2 -a3 -3ab|.{a}
6y |0 1 0 22 b 0 322 2ab b2 0 3a2p b2

4 . diigiim noktast i¢in ( x=0 , y=b )

'w] [t 0 b 0 0o v 0 0 0 B 0 0
{d}=|6g|=f0 0 -1 0 0 26 0 0 0 -3b 0 O] {a}
6y O 1 0 0 b 0o 0 0 b 0 0 b3

Dért diigiim noktas: birlestirilerek yazilirsa;

1 0 0 0 0 o0 0

) 0o 0 o0 0 o |

6 o0 -1 0 O 0 0 0 0 0 0

0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0

1 a 0 a2 0 0 a3 0 o0 0 0 0

0 0 -1 0 -a 0 0 -a2 0o o0 -3 o0
{d}y= | 0 1 0 22 0 0 322 0 0 0 0 0 {a}(2.13)

1 a b a2 ab b2 a?’ a’b ab2 b3 a3b ab3

0 0 1 0 -a -2b 0 -a2 -2ab -3b2 -a3 -3ab

0 1 0 2 b 0 3a2 2ab b2 0 3aZb b2

1 0 b 0 0 B2 0 0 0 b 0 o0

0 0 1 0 0 2 0 0 0 3b 0 0

01 0 0 b 0 0 0 b2 0 0 b3

elde edilir . 2.13 ifadesi kapali sekilde yazilirsa ;
{d}=[A]. {a} : (2.14)
Burada ;
[A] : bag matrisidir . Denklem 2.14'de {a} yalmz birakilirsa
{a} =[ATL. {4} (2.15)
bulunur . Bu ifade [A]-1= [B] taumlamas: yapilip , denklem 2.8'de yerine koyulursa ;
w(x,y) = {P} . [B]. {d} (2.16)
elde edilir . buradaki {P} . [B] ¢arpimu gekil fonksiyonu olarak tammlanir ve ;
[N]= {P}.[B] (2.17)

seklinde ifade edilir .Bu tamumi kullanarak denklem 2.16 ;
w(x,y) = [N].{d} (2.18)
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halini alir .

2.5 DEFORMASYONLARIN DEPLASMANLAR CINSINDEN IiFADESI

A2, -
_‘Zx h rkx
2
(e} = Zy‘;’ = |k (2.19)
20°w K
| axay] L]
Denklem 2.18 ve 2.19 u kullanilarak ;
-Nyx : :
{w}= |-Nyy|.{d} (2.20)
2Nxy
elde edilir .
Denklem 2.2 deki deplasman fonksiyonunun tiirevleri alinirsa ;
ky = -Zj:: = -(2a, +6a,x+2agy+6a,xy)
ky = -?;‘:, = -(2a4+2a4x+6a,)y+6a,xy )
kxy = éi;;v =2 (ag+2agx+2agy +3a,x> +3a,y%)
elde edilir . Bu esitlikler matris formunda yazilirsa ;
- a -
Lo}
a4
4y
ky 6 0 0 2 0 0 6x -2y 0 O -6xy O ag
kg }'= 10 0 0 0 0 -2 0 0 -2x -6y 0 -6xy |- | a (2.21)
kyy 0 0 0 0 2 0 0 4x 4y 0 6x2 6y2 a,
ag
ag
a0
an
-alz..J

seklini alir. 2.20 ifadesi kapali formda yazilirsa ,
{e} = [C]. {a} (222)
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olur . Denklem 2.15 kullarularak 2.21 ifadesi ;
{e} = [C].[B]. {d} (2.23)
olarak elde edilir .

2.6 ELEMAN RIJIITLIK MATRISI

Eleman rijitlik matrisi ve yiik vektdrii , virtiiel i§ prensibi veya minimum potansiyel
enerji prensiplerinden biri kullamlarak bulunabilir . _
V=U+Q (2.24)
Burada ,
U : Sekil degistirmelerin yaptid: is
Q : Dis kuvvetlerin isi
Plakta i¢ kuvvetlerin enerjisi;
U= _]23_ 1112 +12 + 20k K, +201- k2, ] dd, (225)
seklindedir . Cesitli yiikler igin dis kuvvetlerin isi ;
Q=-[ Il tw.dv +[[ P.w,dF + [ qwds + Q.w; | (2.26)
Bu bagintida deplasman ve kuvvetler ayn1 yondedir . Burada ;

w; : deplasmanlar

t : Kkiitlesel yiik
P : yayih yiik
q : ecizgisel yiikk
Q : tekil yiik

Virtiiel is prensibi geneldir . Sistemin ve malzemenin lineer oldugu ya da lineer
olmadifi durumlarinda kullamlabilir . Bu prensibe gore , denge halindeki bir sistemde dig
kuvvetlerin virtiiel i§i , i¢ kuvvetlerin virtiiel isine esittir .

Minimum potansiyel enerji prensibi ise lineer ya da lineer olmayan sistemlerde
kullamlabilir ama malzeme lineer olmalidir . Denge halindeki bir sistemin potansiyel enerjisi
sabittir . Deplasmandaki artimlar ve toplam potansiyel enerjinin varyasyonlarr :
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u=uy+u,
V=v,+V, (2.27)
W=w, + W,

Burada ;

Ug,Vo,W, : denge konumuna kars1 gelen deplasmanlar

u;,v,,w, : ikinci bir konum elde etmek igin verilen sonsuz virtiiel artumlar

u,v,w : ikinci konuma kars1 gelen deplasmanlar ' dir.

Toplam potansiyel enerjideki degisim :

AV=V (uy+u, vo+v, wWo+w )=V (ugvew,) (2.28)
dir . Bu ifade seriye agilirsa ;

_sva Leo 13
AV =8V + ——!8V+§8 V... (2.29)

dV=0 ve %SZV >0 ise toplam potansiyel enerji minimumdur .

Burada ;
8V : potansiyel enerjinin birinci varyasyonu denge denklemlerini ,

%SZV : ikinci varyasyonu stabilite denklemlerini
verir . Diger terimler ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilir .Geometrik sinir sartlarini ve uygunluk

sartlarim saglayan biitiin yer degisimi varyasyonlan iginde , sistemin dengesini saglayan yer
degisimleri  toplam potansiyel enerjiyi minimum yapar.

dV=38U-8Q=0 (2.30)
Dis is 6zel olarak yayili yilk alinirsa denklem 2.30 ;
5V =[] 8eT.c.dF - [[ 5P.w.dF =0 @.31)
halini alir . Bu denklemde o nin degeri yerine koyulursa ;
5V =35 (JleTD.e.dxdy - [] P.w.dx.dy ) =0 2.32)
elde edilir . Burada ;

K] =lle"Dedxdy . (2.33)
{Q} =l P.w.dx.dy (2.34)

seklinde tamimlamr . Burada ;

[K]: Rijitlik matrisi,

{Q} : Yiik vektSriidiir .

[K].{d} = {Q} (2.35)
Eleman rijitlik matrisinin hesabinda iki yontem kullanilir ;
1) Integral matrisleriyle hesap :

Denklem 2.23 ve 2.33 yi kullanilarak ;

K1 = {&)" I] (BI".[CIT.[D}CLB].dx.dy .{d} 2.36)



16

elde edilir . Kisaltmak amaciyla ;

[H] = [C].[B] (2.37)
denilirse denklem 2.36 su hale gelir :
1= {a)T [ [HI".[D].(H].dx.dy .{d} (2.38)

2) Sekil fonksiyonlarinin tiirevlerinden yararlanarak hesap :
yazilabilir . Denklem 2.20 kullanilarak denklem 2.33 diizenlenirse ;
[K] = {d}" I [NJT.[D].IN].dx.dy .{d} (2.39)
elde edilir .

Elemanin boyutlar1 , sekli ya da elastisite modiilii degisirse [D] matrisi degigir . Buna

bagl olarak yeni bir eleman rijitlik matrisi hesaplamak gerekir .
2.7 YUK VEKTORU

Tekil yiik igin :
Yiikk hangi diigiim noktasina geliyorsa , yiikiin kendi degeri , o noktadaki yer
degistirmelerle aym dogrultuda yerlestirilir .
Yayil yiik igin :
Sekil fonksiyonlar ile birim yayili yiikiin ¢arpimindan bulunur .
{Q}= f {N} p.dx.dy (2.40)
2.8 SISTEME GECIS

Elemandan sisteme geg¢is i¢in iki yontem vardir .

1) Cevirme matrisleri ile ,

2) Biriktirme yontemi ile
Eleman rijitlik matrisi ve yiik vektorii bu iki yontemden birisi ile sisteme gegirilir .Siir sartlan
yerine koyulur ve 2.35 denklem takimi ¢6ziiliirse , buradan bilinmeyen deplasman parametreleri

bulunur .
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29 NERVURLU PLAKLAR ICIN HESAPLANAN
ELEMAN RINTLIK MATRiSi

K] = 4b/a3(D+Dy ) +2uD/ab + 4a /b3 (D+Dy) + 56/ab[(1-w)D/2 + C]
Kjz = -uD/a-2a/b2(D+Dy) - 04/a[(1-w)D/2 + C]

2b/a2 (D+Dy) + pD/b + 04/b[(14)D/2 + C]

7~
tn
i

Ki4=-4b/a3(D+Dy ) - 2pD/ab + 2a /b3 (D+Dy) - 5.6/ab[(1-p)D/2 + C]
Kis - uD/a - a/bXAD+Dy) + 04/a[(1-p)D/2 + C]

K16 = 2b/a2(D+Dy) + 04/b[(1-y)DR2 + C]

K7 =-2b/a3(D+Dy )+ 2uD/ab - 2a /b3 (D+Dy) + 5.6/ab[(1-p)D/2 + C]
Kig = a/bz(D+Dy) + 04/a[(1-wD/2 + C]

Kig = b/a2(D+Dyx) - 04/b[(1-D2 + C]

K 1,10 = 2b/a3(D+Dy ) - 14 uD/ab - 4a /B3 (D +Dy) - 5.6/ab[(1-p)D/2 + C]
Ky11 = 6pD/a - 2a/b2(D+Dy) - 04/a[(1-wD/2 + C]

K112 =b/a2(D+Dy) - uD/a - 04/b[(I-p)D/2 + C]

PP _ 4a/3b(D+Dy) + 8b/15a[(1-W)D 2 + C]

K23 = -uD

Ky4= pD/a - a/b2(D+Dy) + 04/a[(1-p)D/2 + C]

Kos5 = 4a/6b(D+Dy) - 8b/15a[(14) D2 + C]

Kae = 0
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Ko7 = a/b2(D+Dy) - 04/a[(1-wD/2 + C]
Kyg = a/3b(D+Dy) + 2b/15a[(I-)D72 + C]
Kog =0

K10 = 2a/b>(D+Dy) - 04/a[(1-w)D/2 + C]
Ky = 2a/3b(D+Dy) - 2b/15a[(1-)) D72 + C]

Kop2=0

K33 = 4b/3a(D+Dy) + 8a/15b[(1-)) D12 + C]

K34 = -2b/a2(D+Dy) - 04/b[(1-p)D/2 + C]

K3s =0

K36 = 2b/3a(D+Dy) - 2a/15b [(1-) D2 + C]

K37 = b/a2(D+Dx) + 04/b[(1-p)D/2 + C]

K3g = 0

K39 = b/3a(D+Dy) + 2a/15b [(1-w)D /2 + C]

K3,00 = b/a2(D+Dy) - uD/b - 04/b[(1-pD/2 + C]

K3,11=0

K 3,2 = 2b/3a(D+Dy) - 82/ 156 [(1-0)D/2 + C]

K44 = 4b/a3(D+Dy ) + 2puD/ab + 4a /b3(D+Dy) + 5.6/ab[(1-pw)D/2 + C]

K45 = -uD/a - 2a/62(D+Dy ) - 04/af[(1-w)D/2 + C]
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K46 = 2b/a2(D+Dy) - piD/b- 04/b[(1-p)D/2 + C]
K47 = 2b/a3(D+Dy ) - 2puD/ab - 4a /b3 (D+Dy) - 56/ab[(1-w)D/2 + C]
K48 = 22/62(D+Dy) - 04/a[(1-wD/2 + C]

Ka9 =-b/a2(D+Dyg) + uD/b+ 04/b{(1-p)D/2 + C]
K 4,10 = -2b/a3(D+Dy ) - 2uD/ab - 2a /b3 (D+Dy) + 5.6/ab[(1-w)D/2 + C]
K411 = -a/b2(D+Dy) + 04/a[(1-w)D/2 + C]

K412 = -b/a2(D+Dy) + 04/b[(1-p)D/2 + C]

Kss = 4a/3b(D+Dy) + 48b/9a[(1-p)D/2 + C]

Kseg = uD

Ks7 = 2a/b2(D+Dy) + 04/a[(1-w)D/2 + C]

Ksg = 2a/3b(D+Dy) - 2b/15a[(1-p)D/2 + C]

Ksg9 = 0

K510 = a/b2(D+Dy) - 04/a[(1-pD/2 + C]

Ks11=a/3b(D+Dy) +2b/15a[(1-p)D/2 + C]

Ks512=0

Kgg = 4b/3a(D+Dy) + 8a/15b[(1-w)D/2 + C]

= b/a2(D+Dy) + uD/b + 04/b[(1-pwD/2 + C]

~
&
\1
!
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Kgo = 2b/3a(D+Dy) - 8a/15b[(1-p)D/2 + C]
K610 = b/a2(D+Dyg) - 04/b[(1-w)D/2 + C]

Kei11 =0

Kg,12 = b/3a(D+Dy) +2a/15b[(1-p)D/2 + C]

| K77 = 4b/a3(D+Dy ) + 2uD/ab + 4a /b3(D+Dy) +56/ab[(1-wD/2 + C]
" Kg7g = uD/a+2a/b2(D+Dy) + 04/a[(1-p)D/2 + C]

K79 = -2b/a2(D+Dy) - uD/b - 04/b[(1-p)D/2 + C]

K710 = <4b/a3(D+Dy ) - 2puD/ab + 2a /b3 (D+Dy) - 5.6/ab[(1-w)D/2 + C]
K711 = -uD/a + a/b2(D+Dy) - 04/a[(1-wD/2 + C]

K712 = -2b/a2(D+Dy) - 0.4/b[(1-p)D/2 + C)

Kgg = 4a/3b(D+Dy) + 8b/15a[(1-w)D/2 + C]

Kg9 = D

Kg1o= -MD/a+ a/b2(D+Dy) - 04/a[(l-wD/2 + C]

Kg11 = 2a/3b(D+Dy) - 8b/15a[(1-w)D/2 + C]

Kgi12=0

Kgg = 4b/3a(D+Dy) + 8a/15b[(1-w)D/2 + C]

Kog10 = 2b/a2(D+Dyg) + 04/b[(1-w)D/2 + C]

Kgi11=10
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Kgj2 = 2b/3a(D+Dy) - 2a/15b[(1-w)D/2 + C]
K 10,10= 4b/a3(D+Dy) + 2uD/ab + 4a /B3 (D+Dy) + 5.6/ab[(1-w)D/2 + C]
K 10,11= uD/a + 2a/b?(D+Dy) + 04/a[(1-p)D/2 + C]

K10,12= 2b/a2(D+Dx) + uD/b + 04/b[(1-p)D/2 + C]

K11,11= 4a/3b(D+Dy) + 8b/15a[(1-1)D/2 + C]

K 11,12= HD

K 2,12= 4b/3a(D+Dx) + 8a/15b[(1-p)D/2 + C]
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3 DINAMIK

[ngaat mithendisliginde dinamik , zamana bagl olarak degisen yiikler altinda tasiyici
sistemdeki gerilmelerin ve yer degistirmelerin incelenmesini igerir.

Bir yapiya gelen ytikler , zati yiikler diginda statik degildir. Bu yiikler zamana bagl
olarak degismektedir. Genellikle yiikiin siddetinin zamanla degisimi dikkate alinmayacak kadar
yavagtir. Ancak ¢ok kisa siireli bilyiik yilk degisimlerinin oldugu deprem gibi durumlar i¢in
dinamik hesap yapilmalidir. Statikteki gerilme yer degistirme bagintilar1 dinamik hesapta da
kullamlir. Once yer degistirmelerin zamana bagli degisimi bulunup , buradan gerilmeler
hesaplanir.

} Eger bir sisteme etkiyen yiik ,dmatmk Ozellige sahipse zamana baglh olarak :meydana
gelecek yer degistirmelerin ivmeleri , atalet kuvvetleri meydana getirirler. Bu durum&a sistem
iki tiir yiikiin etkisi altinda diigiiniilebilir. Harekete neden olan dis yiik ve hareketin
ivmelenmesine kargi duran atalet kuvvetleri. D'Alambert prensibine gére ; sisteme etki eden
atalet kuvvetleri , soniim etkileri ve deformasyonlar sonucunda meydana gelen elastik kuvvetler
ile beraber dis kuvvetler her an denge halinde olmalidir. Olusan i¢ kuvvetleri hesaplayabilmek
i¢in , atalet kuvvetlerinin belirlenmis olmas1 gerekir. Atalet kuvvetleri de yer degistirmelere
dolayisiyla i¢ kuvvetlere baghidir. Bu problemi ¢6zebilmek , sistemin hareketi igin yazilacak
diferansiyel denklemin uygun siur ve baslangi¢ kosullar altinda ¢6ziilmesi ile miimkiin olur.
Yap: 6zellikleri ve etkiyen kuvvetlerden yola gikilarak titresim sistemine ait mekanik bir yay -
kiitle modeli olusturulur ve kiitlelere ait titregim denklemleri kurularak ¢6ziime ulagilir.

' Genellikle dinamik hesapla bulunan yer degistirmeler , statik hesapla bulunan yer
degistirmelere gore daha bityiiktiir. Dinamik yer degistirmenin , statik yer degistirmeye oranina
dinamik yiik ¢arpan1 (DYC) denir. Cogu yap1 probleminde DYC nin sadece maksimum degeri
dikkate aliir. Yapiya uygulanan kuvvet sabit degilse DYC , dikkate alinan zaman arahgindaki

maksimum F kuvveti ile bulunur.
3.1 DINAMIK KUVVETLER

Deprem , patlama kuvveti , darbe kuvveti , riizgar ve makina titresim kuvvetleri etkileri
zamanla degigsen kuvvetlerdir.Zamamin fonksiyonu olan bu kuvvetlerin etkisindeki yapinin
mukabelesi de zamanm bir fonksiyonudur. Bu kuvvetler ; periyodik kuvvetler , periyodik
olmayan kuvvetler , deterministik kuvvetler ve keyfi kuvvetler seklinde simflandirtlirlar .

Kuvvet fonksiyonunun tipine gore ;
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1) Basamak kuvvetler

F@t) 4 F(t) 1

Sekil 3.1

2) Siniizoidal kuvvet

F(t)
Sekil 3.2
3) Patlama kuvveti
F(t) 1
~__
Sekil 3.3
4) Keyfi kuvvetin ivmesi
drg 4
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3.2 TITRESIM SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

1) Ayrik veya siirekli sistemler : Yapilar kiitlelerinin , yayih kiitle ya da diigiim
noktalannd.;:l y1gismus kiitle olarak kabul edilmesi seklinde siniflandinlirlar . Siirekli sistemlerde
, kiitleler eleman boyunca yayilidir . Aynk sistemlerde kiitlelerin bulundugu noktalarda
dinamik dengenin yazilmasina karsilik , stirekli sistemlerde diferansiyel bir parganin dinamik
dengesi yazilir . Siirekli sistem , serbestligi sonsuz olan ayrik bir sistem gibi diisiiniilebilir .

2) Soniimlii veya soniimsiiz sistemler : Yapilar enerji yutma kabiliyetierine gore
sOniimlii ya da’ soniimsiiz sistemler seklinde simiflandirilirlar . Malzemenin i¢ siirtiinmesinden
dolay1 titresimieri sOndiirme kabiliyeti vardir . S6niim , dolayisiyla sistem enerjisinin bir klsml
baska bir enerjiye doniisiir ve enerji yutulur .Bu , deprem etkileri agisindan tercih edilen bir
durumdur .S6niim kuvveti , titresim hizi ile orantilidir . Cogu sistemlerde hesap kolayh:
saglamas1 bakimindan séniim ihmal edilir .

3) Serbest veya zorlanan sistemler : Yapilar , serbest veya zorlanmug titresim
hareketlerine gore simflandinlirlar .Serbest titresim ; bir ilk hareketten sonra , sistemin bu
baglangig kosullar altinda serbestge titresimidir .Zorlanmig titregim ise yapimun dinamik
kuvvetler altinda yaptig titresimdir .

4) Lineer veya lineer olmayan sistemler : Yapilar , malzeme bakimindan ve sistem
bakimindan lineer ya da lineer olmayanlar seklinde smiflandirilirlar . Bu smmflandirma
malzen&eye ait 6 -e bafmtlar , dinamik yiikiin gekli veya eksenel kuvvetlerin varhé ile
ilgilidir .

5) Tek veya gok serbestlik dereceli sistemler : Yapilar , serbestlik derecesi sayisina
gore tek serbestlik dereceli veya gok serbestlik dereceli olarak simflandirilirlar . Sistemin yer
degistirmesi , segilen bazi noktalarin yer degistirmesiyle veya belirli fonksiyonlann toplami
seklinde ifade edilebilir . Bu noktalarin veya koordinat fonksiyonlarmin sayisi sistemin

serbestlik derecesidir .
3.3 TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLER

Sistemin hareket halinde blilundugu konum tek bir parametre ile belirlenebiliyorsa , bu

tiir sistemlere tek serbestlik dereceli sistemler denir . Tek serbestlik dereceli bir sistemin

mekanik modeli :
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d c
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Ideallestirilmis sistem Sisteme etkiyen kuvvetler
Sekil 3.5

Sekil 3.5 teki sistemin hareket denklemi :

mii+cui+ku=F(¢) (3.1)
Bu denklem , tek serbestlik dereceli bir sistemin en genel haldeki diferansiyel hareket
denklemidir . Burada ;

m : kiitle

i kiitlenin ivmesi

¢ :sOniim katsayisi

u :kiitlenin h1za

k :yay katsayisi

m.ii : atalet kuvveti

c.i : soniim kuvveti

k.u :yay kuvveti

F (t): dinamik kuvvet' tir .

33.1 SONUMSUZ SERBEST TIiTRESIM

Séniimsiiz serbest titresimde soniim kuvveti c.u ve dinamik kuvvet F (t) sifirdir . Bu

durumda 3.1 denklemi ;
mi+ku=0 (3.2)
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seklini alir . Bu, basit harmonik titregim denklemidir . Titregim olabilmesi igin sisteme ilk yer
degistirme veya ilk iz uygulamak gerekir .
3.2 denkleminde biitiin terimler m ile béliiniirse

L,k

i+ <u=0 (34)
elde edilir . Burada

k_ .2 (3.5)
m

tanimlamast yapilirsa 3.4 denklemi

i+wlu=0 (3.6)
haline gelir . Bu homojen diferansiyel denklemin ¢6ziimii :

u= cysinwt + c9 cos wt (3.7)
veya
u=Acos{(wt+ 0) (3.8)

seklinde yazilabilir . Burada
szclz“"cz2 (3.9)
hareketin genligi , maksimum yer degistirmesi ,

O=arctan (¢ sc1 ) (3.10)
faz agisi ,
w= |X

m (B.11)
tabii agisal frekanstir.

\cot
Sekil 3.6

Sekil 3.6 den
w.T=2n , (3.12)

oldugu gériiliir . Bu ifade , 3.11 denklemi ile T ye gore diizenlenirse

= |2
T—Zu\/: (3.13)

elde edilir . Burada,
T : Tabii periyot ' tur.
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3.3.2 SISTEMLERIN DEPREME MUKABELESI

Depreme dayamkli yapilar tasarlayabilmek igin , depremden dogacak kuvvetlerin
bilinmesi gerektir. Gelecekteki depremlerin siddet ve karakteristiklerini tahmindeki dogruluk
derecesi ve ingaa edilecek yapilarin titresim Ozellikleri ve rijitliklerini dogru olarak
hesaplaya- bilmekteki giigliikler nedeniyle , deprem kuvvetlerini kesin olarak hesaplamak
miimkiin degildir . Bununla birlikte ¢esitli hesap y6ntemleriyle , tastyic: sistemleri glivenilebilir
bir emniyet g¢ergevesi icinde depremlerin tahrip edici etkilerine karsi dayanacak sekilde
hesaplamaya imkan vardir .

Bir deprem hem diigey ve hem de yatay dogrultularda zeminde gelisigiizel hareketler
meydana geti;:ir . Zemindeki bu hareketler , ﬁze}rinde bulunan tastyic: sistemide harekete gegirir
ve tastyic: sistemin kiitlesi ve esnekligi nedeniyle bir takim atalet kuvvetleri olugturur .

Deprem etkisindeki tek serbestlik dereceli bir sistemin mekanik modeli :

y u m(¥.+Q
. e

cy

1o

VAN,

-~

k — O [o X ky

Ideallestirilmig sistem Sisteme etkiyen kuvvetler
Sekil 3.7

Genel hareket denklemi:

m(§t+ig) + cy + ky =0 (3.14)
Burada ;

iig : yer hareketinin ivmesi

y :yaym deplesmam (kiitlenin relatif hareketi )

3.14 denkleminde her terim m ile boliiniirse ;

Y+iy‘+£y=-ﬁg (3.15)
m m

3.15 denkleminde kisaltmak amactyla

2g=c/m ve o2=k/m (3.16)
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ifadeleri yerine koyulursa;

§+2qy + 0y = -ig (G.17)
3.17 dekleminin

§+2qy + oy =0 (3.18)
homojen ¢6ziimii :

y= e@+ib) (3.19)
Kabul edilir ve denklem 3.18 de yerine koyulursa

(0 -B* +2qa +®?) + i(2of +2qB)=0 (3.20)
elde edilir . Bu karakteristik denklemin sanal ve reel kisimlarimn sifir olma sartindan ;

a=-q (3.21)
ve

. ,
[3=c01f1—%2— (3.22)

elde edilir . Séniim katsayisi ¢ ' nin 6zel bir degeri i¢in B = 0 olur . Bu degere c¢; = kritik
s6niim katsayis1 denir . 3.16 ifadeleri de kullanlarak kritik soniim i¢in
Cor = 2mo (3.23)
bulunur .Titresimdeki soniim katsayisin kritik séniim katsayisina oranina sdniim yiizdesi
denir ve & ile goterilir .
c_49g

g=— =2 (3.24)

ccr

Séniim yiizdesi ifadesi kullamilip , B yerine soniimlii dzel frekans anlaminda op notasyonu
kullamlirsa 3.21 ve 3.22 denklemleri ;
a=-tw : (3.25)

B= op=o0y1-& (3.26)

olur . Boylece denklem 3.19 da kabul edilen ¢&ziim ;

y= e(—§m+imp)t (3.27 )

sekline girer .

Eger £<1 ise , op reeldir . Moivre formiilii yardimiyla

y = e **(Asinw 5t + Bcosopt) (3.28)

yazilabilir .

Baslangig kosullar1 t=0,y =yq ,y = v( yerine koyulursa , integrasyon sabitleri :

A=YatEe gy (3.29)
®p

bulunur .Titregimin genlikleri £ ye bagh olarak gittikge azalir ve sonsuzda sifir olur . Bu
durumda hareketin denklemi

- Vo .
y=e **(—%sinwpt) (3.30)
®p
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bulunur . Burada ;

® : sOniimstiz titregim §zel frekansi
op : soniimlii titresim 6zel frekans:
vg : baslangigtaki hiz 'dur .

3.3.3 DUHAMEL INTEGRALI
Duhamel integral denklemi yardimiyla , zamanla degisen bir dig kuvvetin etkisi altinda

zorlanmug titresime maruz tek kiitleli sistemin , istenilen herhangibir t amindaki yer degistirme ,

hiz veya ivmesini hesaplamak miimkiind{ir .

1 F®)

L

Sekil 3.8

Siikunetteki bir sisteme I impulsu uygulanirsa sistem kiitlesi i =F (t) / m kadar ivme ile
harekete gegecek ve At gibi ¢ok kisa bir siirede kazanacagi hiz:

_FO oL
u= A= — (331)
I=F (1) At . (332)

¢arpunina impuls denir ve kuvvet egrisinin altinda kalan alana esittir . Zaman araligim gosteren

dt sonsuz kiigiik ve baglangi¢ hiz: sifir kabul edilirse , bu aralikta meydana gelen impuls
F(t)dt
vo = (3.33)

m

seklinde bir ilk hiz meydana getirir . Bu ilk hizin etkisi altinda , kiitlenin hareket denkleminin
bu impuls i¢in denklem 3.30 geregince

dy = e-&o(t—t) [ MsmmD(t - T) ] (3.34 )
mop

yazilabilir . dy mesafesinin Olgiildiigii t amina kadar gegen zaman ( t-t ) dur .Herhangi t
anindaki toplam mesafeyi veren y degerini elde etmek i¢in , dt zaman araliklarinda etki eden
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impuslarin meydana getirdigi dy yer degistirmelerini sliperpoze  etmek gerekir . Lineer
sistemlerde gegerli olabilecek bu iglem , 0 ' dan t 'ye kadar integrasyon yapmaya tekabiil eder
. 3.34 denklemi integre edildiginde

g st —F—(Qsmmo(t —1)dt (3.35)

y:
mo,

Buradan 3.17 denkleminin ¢6ziimiine gegilebilir . Duhamel integral denklemi 3.35 te .
®p
integral digina alimip 3.17 denklemine gore uygulanirsa ,

y= 1L lig (1) e I sinw H(t - t)dt
®p

(3.36)

elde edilir . Burada L yapuim Gzelligini , tig (r) e ™ Vsinwp(t-t)dr ise zeminin
Op :

Ozelligini gsterir .

Bu formiil her tiirlii 6zel dis yiik haline uygulanabilir .Burada ;

& :Soniim ylizdesi

op : Séniimlii sistemin agisal frekansidir .

op ve o birbirine ¢ok yakin degerlerdir . Bu nedenle op = @ alnabilir .Ozel degerlerin
hesabinda séniimsiiz sistemlerin incelenmesi daha uygundur .

Yapiun yer hareketine mukabelesi ; zemin titresim ivmesinin degisiminin , yapimn
6zel degerinin ve soniim oranmimn bir fonksiyonudur .

Duhamel integral denklemi ile deprem hareketine ait relatif yer degistirme elde
edildikten sonra , tiirev yoluyla relatif hiz ve ivme elde edilebilir . BSylece deprem mukabele
denklemlerinin mutlak maksimumlar1 T veya @ ve & (soniim yiizdesi) cinsinden bulunursa ,
depreme ait yer degistirme , iz ve ivme spektrumlan elde edilir . Mukabele spektrumlar: , bir
yapinuin maksimum mukabelesinin bulunmasi ve mukavemet hesaplariin buna gore

yapilmasin saglamak igin elde edilmektedir .
3.4 DEPREM SPEKTRUMLARI

Yapilarin deprem etkisine gore hesabinda , degisik deprem kayitlarimi veya en azindan
bunlardan birini alarak hareket denklemlerini zaman veya frekans alaminda integre ederek
yerdegistirme , hiz , ivme ve elastik kuvvetlerin bulunmas: seklinde bir yol izlenir .Ancak
bu uzun hesaplarin yapilmasi ¢ok zor , bazi durumlarda olanaksiz ve gereksizdir . Daha iyi bir
¢6ziim ydntemi olarak deprem spektrumlarindan yararlamlir . Bir depremin spektrumu , deprem

etkisine maruz tek  serbestlik dereceli bir sistemin davramginin maksimumunu serbest titregim

periyoduna bagli olarak gésteren egridir .
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Deprem yiikleri keyfi olduklan igin spetrumlar da belirli bir fonksiyonla ifade
edilemezler . Deprem kayitlari , yapilarin mukabelelerinin bulunmasinda kullanilir .

3.36 integral denklemindeki zeminin hareketi ile ilgili integrali S ile ve birimi hiz olan
bu integralin maksimum degeri Sy ile gOsterilirse , yapinin maksimum deplasmam igin :

1 1
Ymax':gsmax =;0—Sv (3.37)

yazilabilir . Burada ,

Sy : iz spektrumu

olarak adlandirilir . Deprem hareketleri igin yaklasik olarak , kiitlenin maksimum relatif yer
degistirme iz ve maksimum mutlak ivmesi arasinda su bagintilarin varliga kabul edilebilir :

maksimum relatif yer degistirme y mayx -
1 )
Ymax=sd=gsv (3.38)

maksimum relatif iz y pay -
Y max = S, = 0S4
maksimum mutlak ivme

Y max = Sa = ©0S, =S, (3.40)
Burada ,S; ve S, degerlerine sirasiyla yer degistirme ve ivme spektrum degerleri denir

(3.39)

Belirli bir depremin ivme - zaman grafiginden yararlamlarak , belirli 6zel periyotlu
yapilarin bu depreme ne sekilde mukabele edecekleri sayisal integrasyonla bulunur . Zaman
ekseni tizerinde ¢esitli yapilarnin 6rnegin ; T,,T,........ ,I,, Ozel periyotlu yapilarin yer degistirme
egrileri ¢izilir . Buradan hiz ve ivme spektrum egrileri elde edilir .

Dinamik analizde kullamlacak spektrum egrileri , analizi yapilacak yapinin bulundugu

yer ve zemin 6zellikleri dikkate alinarak segilmelidir .
3.5 COK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLER

Sistemin hareket halinde bulundugu konum , birden fazla parametre ile
belirlenebiliyorsa bu tiir sistemlere ¢ok serbestlik dereceli sistemler (CSD) denir .
Serbestlik derecesi sayisi , sistemde miimkiin olan bagimsiz hareket tiplerinin sayisina esittir .

Cok serbestlik dereceli bir sistemin mekanik modeli:
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C

2

1
—F (1)
Uy , >Uy

k k
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Sekil 3.9

Biitiin mithendislik yapilan g¢ok serbestlik derecelidir .Coziim kolayligi bakimindan

gergek sistem yerine ideallestirilmis basit bir sistem ele-alimir . Ancak gergek sistem ¢dziimleri
ile ideallestirilmis sistem ¢6ziimleri arasindaki farkin hesap toleranslarint asmamasina dikkat
edilmelidir . Cok serbestlik dereceli sistemlerde her bir serbestlik derecesi igin bir diferansiyel
hareket denklemi yazilir . Her sistemin serbestlik dérecesi kadar mod gekli vardir . Cok
serbestlik dereceli sistemlerin genel hareket denklemi :
M].{i} + [C].{u} + [K].{u} = {P@®} (3.41)
Bu denklem n serbestlik dereceli bagimli bir sistemin n bilinmeyenli hareket denklemidir .
Bagimh sistemler esnek bagimli ya da rijit bagiml olabilirler . Eger bir sistemde bir kiitleye
uygulanacak olan birim yer degistirmenin , sistemin diger kiitlelerine etkidigi varsayilirsa
sistem esnek bagimli , sadece komsu kiitlelere etkidigi varsayilirsa sistem rijit bagimlidir .

3.5.1 ¢SD SISTEMLERDE SONUMSUZ SERBEST TiTRESIM

Soniimsiiz serbest titresimde [ C]=0 ve { P(t) } =0 dir. Bu durumda 3.41 denklemi:

M].{u} +[K].{u} =20 (3.42)
seklini alir . Titresim basit harmonik hareket oldugu i¢in
{u}={a}sin(at+6) (3.43)

seklinde ifade edilebilir . Burada
{a}={a(xy) } :Kiitlelerin telenme amplitiidleridir .
3.43 kabulii 3.42 denkleminde yerine koyulursa

(Kl-0*M]).{a} =0 (3.44)
seklinde lineer homojen denklem takimi elde edilir . {a } # 0 ¢6ziimii igin
| K]-02M] | =0 (3.45)

olmalidir .Bu denklemde A = o? kisaltmas: yapilirsa
| x1-ApM1 =0 (3.46)
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haline gelir . Bu determinanta frekans determinant: denir . Frekans determinantimi sifir yapan o
degerlerine ozel frekans denir . Ozel frekans degerlerinin , 6z deger problemi yardimi ile

¢oziilebilmesi igin denklem 3.46 'nin

[A]l-A[l]=0 (3.47)
sekline indirgenmesi gerekir . Problem , determinant agilarak
C A + €AY e +CA+cy=0

seklinde sabit katsayili n. mertebeden bir polinomun kdklerinin bulunmasina indirgenmis olur .
n adet kokii olan bu denklemin her bir A, kokii 6zel degerler adim alir .

Homojen denklem 3.44 her o = o serbest titresim frekans: i¢in ¢6ziilerek , o frekansa
karsi gelen { a } degerleri bulunur . { a }; vektdriine , @, serbest titresim frekansma kars
gelen serbest titregim fmod sekli denir . { a }; vektorii yer degistirmelere karsilik gelmektedir .
Dolayisiyla mod sekli , sistemin o frekans ile titresimi sirasinda aldigt konumu gosterir . { a };
vektorleri yanyana yerlestirilerek kare [®] modal matrisi elde edilir .

[@1=[{a}1 {a}2 v {a}y]
Matrisin aj j elemam , j. modda iserbestlik derecesi dogrultusundaki yer degistirmeyi

gOstermektedir .
{u}={a} U+ {a}y Uguerennnns {a}nUp
ya da kisaca ;
{u}=[@].{U} (3.48)
yazilabilir . Burada Uj degerlerine genellestirilmis koordinat denir . { a }; ve { a}j mod
vektorleri hem kiitle matrisine hem de rijitlik matrisine gbre ortogonaldir.
_ Mod vektorleri , terimlerinden biri cinsinden elde edildikleri i¢in elemanlarinin oram

sabit kalmak {izere genlikleri farkli ¢ziimler bulunabilir .Bu farklilik normallegtirme iglemi ile
, yani tiim genlikleri en biiyiik genlige bolerek giderilebilir .

Tabii frekanslar ve mod sekillerinin hesabi i¢in ardigik yaklagim yontemlerinden de

yararlanilir . Bunlardan en ¢ok kullamlani Stodola - Vienello yontemidir .

3.52 CSD SISTEMLERIN DEPREME MUKABELES]

Cok serbestlik dereceli sistemlerin depreme mukabelesini hesap etmek , tek serbestlik
dereceli sistemlerin hesabina gore daha kanigiktir . Fakat Mod Siiperpozisyonu Yéntemi , kiigitk
soniimlii ve lineer sistemlerde problemin basite indirgenmesini saglar . Mod Siiperpozisyonu
yonteminin dayandid: prensip ; ¢ok serbestlik dereceli ve ¢ok modlu bir sistemi bir gok egdeger
tek modlu sistemlerin siiperpozisyonu seklinde ifade etmektir . Cok serbestlik dereceli
soniimsiiz sistemlerde hareket denklemi :

[M].{y} + [K].{y}=-IM][1]ig (3.49)
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Burada
[I] : Birim kolon matris
Denklem 3.49 genellestirilmis koordinatlarla yazilirsa

M] [@] [Y] + K] [®@] {Y} =-[M][I]ig (3.50)
seklini alir . Denklem 3.50 ' nin biitiin terimleri {<Dj 3T ile garpilirsa ;
{0} TM] [@] [¥] + (@)} TIKT [®] {Y} =-{@;} T[M][1] iy (3.51)

halini alir . [®] ' nin i¢inde yalniz bir tane {CDj} vardir ve ortogonallik geregi {d)j 3T ' pin {®j}
hari¢ diger biitiin vektorlerle garpimi sifirdir . Bu durumda denklem 3.51 ;

{053 TIM] {@;}¥; + {05} TIK] {@}3 Y5 = ~{@;3 T M1 [ 1] tig (3.52)
seklini alir .Burada ;

{@;}TIM] {@j} =M; ( genellestirilmis kiitle )

{@;}T[K] {®;} = K;j (genellestirilmis yay )

Bu tanimlar kullanilarak 3.52 denklemi ;

MY + K1Y =-{@pTIMI[111g (3.53)
seklini alir . Denklem 3.53 te her terim [Mj] ile boliiniirse ;

¥; + -l\éYj = —-{@}T[M][1]11g / M (3.54)
Burada
qj={<§i}T[Mm]/Mj (katthm garpan: )
w?=—1 (j. modun &zel degeri )
J
denilirse , bu tanimlamalar kullamilarak 3.54 denklemi ;

oo

Y + o}Y; = - qj fig

seklini alir .Deprem hareketinde tek serbestlik dereceli ve gok serbestlik dereceli sistemlerin
hareket denklemleri q; garpam farki ile birbirinin benzeridir . Bu durumda yapimn &zel
degerleri biliniyorsa ve tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi ¢&ziilmiisse buradan
{Y} genellestirilmis koordinatlar: bulunabilir .

{y}=[®].{Y} (3.55)
bagmntis1 ile de {y} gergek geometrik koordinatlaribulmak miimkiindiir . Buna mod

sliperpozisyonu denir .
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3.6 PLAK TITRESIM DENKLEMININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE HESABI

Birim alana gelen kiitle yogunlugu p olduguna gore , titresime maruz kiitlenin etkisi
altinda kaldijn atalet kuvveti , soniim kuvveti ve yay kuvvetlerinin ilave dig yiikler gibi
diigiiniilmesiyle enerji prensibi yazilirsa ,

Il {e}T.[D1.{e}.dx.dy = [| {d}T.[P+Pp, + P J.dx.dy
elde edilir . Denklem 2.33 ten yararlanarak ;

2
Ko = 0 @Tee m S50 o (350 ) 1axdy

yazilabilir . Toplam potansiyel enerjinin minimizasyonu prensibine gore
[K]. {d®)} + M] {d()} + [C]. {d()} = P(t)
elde edilir.

3.7 INDIRGENMIS RIJITLIK MATRISI

Eleman rijitlik matrisi ve kiitle matrisi hesaplandiktan sonra statik veya dinamik hesap
yapabilmek i¢in elemanlar biraraya getirilerek sisteme gegilir . Sistem rijitlik matrisi ve sistem
kiitle matrisi elde edilir . Bu iglem matrislerin boyutlarimi oldukg¢a biiyiitiir . Bu hem zaman
agisindan hem de caligilan bilgisayarin ya da programin belleginin yeterli olup olmayisi
agisindan olumsuz bir durumdur . Bu ylizden arastirmacilar indirgenmis rijitlik matrisi
olusturmuglardir . Indirgenmis rijitlik matrisini olugturmak icin yapilan kabuller sunlardir :

1) Titresim yalmz belirli bir ortak eksen dogrultusunda olusur , bu sirada diger eksen
dogrultularinda titregim olmaz .

2) Tastyic1 sistemin kiitleleri {izerine etki eden atalet kuvvetleri yalmiz bir dogrultuda
etkir.

Fakat bir tagiyici sistemde titresim yapmayan dogrultularda da serbestlik dereceleri
tanimlanmig olabilir . Bu bakimdan titresim yapan bir siétemin serbestlik dereceleri , titresim
yapanlar ve titresim yapmayanlar olarak ikiye ayrilabilir . Her diigtim noktasinda titresim yapan
serbestlik dereceleri 1,2,3,......,1 , titresim yapmayan serbestlik dereceleri de (i+1) , (i+2) ,
........ ,h geklinde sira ile numaralamrsa sistemin dig yliklerini deformasyonlara baglayan [K] .
{d} = {Q} denklemi su sekilde yazilabilir .

i ([A] [B]{ ({d} {Q}

ni [BIT ([Cl] [{do}] |{Qo}
Burada{Qq} =0'dir Kiitleler bu dogrultuda titresim yapmadiklan i¢in atalet kuvvetleri de yoktur
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[A] . {d} + [B].{dp} = {Q} (3.55)
BT). {d} + [C].{dg} = © (3.56)
3.55 denkleminde {dg} yer degistirmeleri bulunup , 3.56 denkleminde yerine koyulursa

[A] {d} - B] [CT"] [B]T{d} = {Q} (3.57)

elde edilir . Burada denklemin sol tarafi {d} parantezine alindifinda parantez i¢indeki ifade
indirgenmis rijitlik matrisini verir ve [K]* ile gosterilir .

Kl {4} ={Q} (3.58)
3.8 KUTLE MATRISI

Yap: sistemlerinin ¢6ziimiinde fgenellikle iki tip kiitle matrisi kullanlir :

1) Nokta kiitle matrisi :

Tasiyict sistemin siirekli bir gekilde yayil: olan kiitlesi istenildigi kadar siklikta diigiim
noktalarina yigigmis nokta kiitleler ile ifade edilebilir . Bu gekilde elde edilen kiitle matrisi
diagonaldir . Sonlu elemanlar yénteminde ise bant matris seklindedir .

Her serbestlik derecesinde bir kiitle olmasi sart degildir . Genellikle dénme rijitligi
dogrultularinda kiitle koyulmaz . Ciinkii nokta kiitlelerin dénel kiitle atalet momentleri ihmal
edilebilir . Bu durumda plak eleman rijitlik matrisi sadece ¢Skmeler dikkate alinarak yeniden
diizenlenir . Olugsan yeni matrise azaltilmi§ rijitlik matrisi denir . Bu yontemin yiiksek
frekanslar diginda kullammi uygundur .

2) Yayil kﬁtle matrisi :

Sistemlerin titregim hesaplarindaki dogruluk derecesi , ideallestirmedeki kiitle sayisiyla
yakindan ilgilidir . Hesaplarin dogruluk derecesini artirmak igin nokta kiitle sayisimi artirmak
ve miimkiin oldugu kadar yayil1 kiitle haline yaklagmak gerekir . Bu ise bilinmeyen sayisimt
artirir . Aragtirmacilar , bilinmeyen sayisim artirmadan yayil kiitle haline daha yaklagik bir
kiitle matrisi olusgturmuslardir .
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3.8.1 YAYILI KUTLE MATRISI

Kartezyen koordinatlarda sonsuz kii¢iik bir elemann titresimi incelenirse ;

dx

dz
b,(HdV

pw dV
7
] >b, (HdV

pti dV

b(MdV e e
// . ¥ .

-7 pv dv

~

-

-~
-
e
-

Sekil 3.10

Herhangi bir B noktasina etki eden kuvvetler : b, ()dV , by(t)dV , b,()dV ve bu kuvvetlere

kars1 dogrultuda etki eden atalet kuvvetleri : pii dV , pV dV , pW dV ve p : birim kiitlenin
yofunlugu olsun. Bu eleman igin virtiiel is prensibi yazilirsa :

18 (eT.0.dv)=8(d".P®) +] W .b®).dV - | s(w .p.w).dV (3.58)
Sonlu elemanlar ydnteminde; :

{w}=[Nl.{d} ., ({e}=[H].{d} ' (3.59)
ifadeleri ¢ikariimist .

3.59 ifadeleri kullamlarak 3.58 denklemi su duruma gelir :
8{d} T | HTD1.[HLAV.{d} = 8{d} TPty + 8{d}T| [NITb(r).dV - 5¢{d}T| p[N].[N]TdV{d}

(3.60)
Bu denklemde soniim ihmal edilir ve gerekli sadelesmeler yapilirsa ;
5 [ pINLINITav{d}) + 8] [H]T[D].HL.AV.{d} =38P(r) (3.61)
elde edilir . Sonlu elemanlarda genel titregim denklemi :
[M].{d} +[C]-{d} + [K]).{d} = P(t) (3.61)
idi. Bu ifadeden yararlanilarak ,
M= [p. NN Tav (3.62)
oldugu goriiliir .

Yapilan aragtirmalar yayil: kiitle matrisinin de yeterince yaklagik olmadifim ortaya
¢ikarmistir . Nokta kiitle matrisi gergek degere iistten yaklagirken , yayili kiitle matrisi alttan
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yaklagmaktadir . Bu nedenle iki kiitle matrisi arasinda yapilan interpolasyonlarla yeni kiitle
matrisleri bulunmustur . Bu interpolasyon matrisleri ger¢ege ¢ok yakin degerler vermektedir .

3.8.2 YAYILI KUTLE MATRISI HALINDE OZEL DEGERLER

[K] rijitlik matrisinin [K} - A[I] = 0 seklindeki seklindeki 6zel degerlerinin ¢6ziildiigii

diisiiniilsin . Bu matrisin 6zel degerleri A A, .......... A, ile ve normallestirilmis 6zel vektdrleri
de V,V,,..c..... ,V, ile gosterilsin Bunlar ;
2y 0 "0 .. 0]
0 Ay 0 ... . 0
Ay = 0 0 A3 ... 0 ve
| 0 0 0 ... An |

Vol = [{Vi},.{Va}, e ,{Vnt1

seklinde kare matris olarak ifade edilsin . Her 6zel deger ve buna karsilik gelen 6zel vektor
i¢in
Kl-A]=0 ozel depklem takimi saglanmalidir . Bu sart biitiin 6zel degerler igin

topluca

[K1[Vol-[Vol[Ao]l =0 , (3.64)
seklinde yazilabilir . Esitlik ortaya alinir ve denklemin her iki tarafi [V O]T ile garpilirsa
KLVl VolT= [Vol.lhol [VoIT " (3.65)
elde edilir . Ortogonallik geregince [V]T [Vo] =1 ' dir . Boylece denklem 3.65 ;

(K1 = [Vol.[Al (VoIT (3.66 )
haline gelir . Bu ifadeye benzeterek analoji yoluyla

[K]72 = [Vgl.[A)2 [VoIT . (3.67)
ve buradan da

K] = [Vol.Iol 2 [Vol T (3.68)

bulunur .Sistemin gergek 6zel deger ve vektorlerinin bulunmas :

Sistemin frekans denklemi su sekilde yazilabilir ;

1
M].{a} = o7 X].{a} (3.69)
Sistemin aramlan 6zel frekanslan ®,0,,......... ,0, ve bunlara karsihik gelen deformasyon
vektorleri {ay}, {ap}, .ceeeenns , {ap} ' in bilindigi disiiniilsiin . Bilinen bu degerler topluca iki

ayr1 matris iginde ;
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- A
— 0 | 0
@,
0 —l; 0 s 0
03
1
A = 0 0 5 eeenee 0
o3
1
0 0 0 e —
o)
ve
[al=1[ {a1},{an}, ccerreren , {an} 1

seklinde gosterilebilir . Her ©; degeri ve buna karsihik gelen {a;} vektorii frekans denklemini
saglamalidir .

[M].[a] = (K1.[].[A] (3.69)
Denklemin sol tarafi birim matris olan [K]-"2[K]”2 ile carpilrsa ;

M1 [KI72[K]”2 [a] = [K].[al.[A] (3.70)
ve her iki taraf  [K]"2ile ¢arpilirsa ;

[KI™Y2 [M] [KI"2- [K]% [a] = [K]"”2[a] [A] (3.71)

elde edilir Boylece problem [A] - A[I] = 0 gibi simetrik matrisli standart bir dzdeger

problemine indirgenmis olur .
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383 YAYILI KUTLE MATRISI

<
I

p . 0.13706349 ab

M1y =-p .0.01829365 ab2

M3 = p.0.01829365 ab
M4 = p.0.048650793 ab

M| 5 =-p .0.00789682523 ab2
Mg =-p.0.010873 aZb

M 1,7 = p-0.0156349 ab
Mig = p.0.00460317 ab2

Mg =-p .0.00460317 a2b

= p.0.04865 ab

<
—
—
(=
!

M 11 = p-0.010873015 ab?

M1,12 =p.0.007897 a2b
My = p.0.003174603 ab3
M3 =-p.0.0025 aZb2
M4 =-p .0.0078968 ab2
Mjys5 = p.0.0015873 ab3

Mg = p.0.001667 a2b2



4]

M7 =-p .0.0046 ab2

M, g =-p.0.00119 ab3
Mg = p.0.0011111 aZb2
M 10 =-p .0.01087301 ab2
M 11 =-p 0.002380952 ab3

M2 12 =-p 0.0016667 aZb2

M33 = p.0.003174603 a3b
M34 = p.0.010873 a%b
M35 =-p 0.0016667 a2b2
M3 ¢ =-p .0.002380952 a3b
M37 = p.0.0046031746 ab
M3g = p.0.0011111 aZb2

M3g9 =-p.0.0011923b
M3 10 = p.0.0078968 aZb

p.0.0016667 a2b2

<

w

-
]

I

M3 12 = p.0.0015873 a3b

Mg 4 = p.0.13706349 ab

My s =-p 0.01829365 ab2



My =-p .0.01829365 aZb

My47 = p.0.048650793 ab
Myg = p.0.010873 ab2
Myg =-p .0.007896825 a%b
My 10 = p.0.01563492 ab

My 11 = p.0.0046031746 ab2
My 12 = p.0.0046031746 a%b
Mss = p.0.0031746 ab3

Msg = p.0.0025 a2b2

Ms57 =-p.0.010873 ab2
Msg =-p.0.002381 ab3
Msg = p.0.0016667 a2b?

M5 10 =-p .0.00460317 ab2
M5 1] =-p 0.001190476 ab3
Ms 12 =-p 0.0011111a2b?

= p.0.00317460315 a3b

<
&
=
1

- p .0.007896825 ab

<
&
~
B

=-p .0.0016667 a2b2

<
&
00
|
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Mgg = p.0.0015873 a3b

il

Mg, 10 = - p 0.0046031746 a2b

Mg 11 =-p-0.0011111 a2b2

Mg,12 =-p .0.001190476 a3b
M77 = p.0.13706349 ab
M7g = p.0.01829365 ab2

M79 =-p .0.01829365 a’b
M 710 =-p .0.0486508 ab

p . 0.007896825 ab2

i

M711

fi

M7 12 = p.0.010873 a%b
Mgg = p.0.0031746 ab3

Mgg =-p.0.0025 aZb2

Mg 10 = p.0.007896825 abZ
Mg 11 = p.0.0015873016 ab3
Mg 12 = p.0.0016667 a2b2

Mgg = p.0.0031746 a3b
Mg 10 =-p .0.010873 a%b

Mg 1] =-p 0.0016667 aZb2
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Mg 12 =- p 0.0023809524 a3b
M 10,10 = p - 0.13706349 ab

M 0,11 = p -0.01829365 ab?
M 10,12= p . 0.01829365 a?b
M11,11= p.0.0031760316 ab3
Mi1,12= p-0.0025 a2b2

M 13,12= p.0.0031746 a3b



TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda sonlu elemanlar yOnteminin plaklar i¢in bazi uygulamalan
yapiimigtr. Oncelikle sunu belirtmek gerekir ki sonlu elemanlar yontemi yaklapk bir
yontemdir.Bununla birlikte karmagik problemlerin ¢6ziiminde kolayhkla uygulanabildigi igin
tercih edilen bir yontemdir.

Burada tzerinde durulmas: gereken en 6nemli konu; nervor rijitliginin plak njitlifine
katilarak hesap yapilmasidir . Sik nerviirlii plakliar igin oldukga dogru olan bu kabul , nerviirlerin
arasi agildikga gergek ¢6ziimden uzaklagilmaktadir . Bu g¢aliymanm gergekten yararh olabilmesi
i¢in, nerviir arabiklarinin ne kadar olmas: gerektigine dair bir optimizasyon yapimahdir . Nervir
arahklarn i¢in belli bir sinir deger bulunup hesaplamanm ne gekilde yapilacagmma karar verilmelidir
2. Boliimde elastik plak teorisine g6re ve bu kabul kullanarak elde eftigimiz eleman rijitlik matrisi
stk nerviirli plaklar i¢in gegerlidir . Elde edilen bu rijitlik matrisinden iki dogrultuda nerviirli , tek
dogrultuda nerviirlii ve diiz plaklar igin eleman rijitlik matrisi Gretilebilir .

3. Bolomde sonlu elemanlar yéntemi kullantlarak titregim denklemi ifadesi ¢ikanidi ve
sonugta bulunan ifadenin bilinen karaktenistik denklem oldugu gortildii Karakteristik denklemin
iki 6nemli matrisi vardy . Bunlardan birincisi rijithk matrisidir ve 2. boliimde elde edilmigti .
Ikincisi ise kitle matrisidir . Bu gabymada &zellikle fizerinde durulan difer bir konu kiitle
matrisleridir . Dinamik analiz igin ¢esitli kotle matrisleri kullamlabiliyor . Bunlardan en ¢ok
kullanilani nokta kiitle matrisidir . Bu matriste , kiitlelerin diifim noktalarinda yogunlastss kabul
edilir . Boylece elde edilen kiitle matrisi bir kdgegen vektdr olacaktir . Hatta burada (plakiar igin)
sadece diigey deplasman dogrultusundaki serbestlik dikkate almip diger serbestlikler ihmal

“edilebilir . Kiitle matrisi b6ylece indirgendiginde rijitlik matrisi de aym gekilde indirgenmelidir .
Diger bir kiitle matrisi yayih kiitle matrisidir . Sonlu elemanlar yénteminde yayih kiitle matrisi
kullamimalidir Bu siireklilik sartinm saglanmasi bakimindan nemlidir . Eleman rijitlik matrisi de
bu sarta uyularak bulunmugtur . Bu durumda teorik olarak yapilmasi gereken , dinamik analiz
yapilirken yayili kittle matrisi kullanilmasidir . Yayih kotle matrisinin gergege yakin gdziimler
vermesi yaninda dezavantajlan da vardir . Yayih kiltle matrisi dolu bir matristicr . Bu nedenle
karakteristik denklemden standart 6zdefer problemine gegis ¢ok uzun iglemler gerektirir .
Uygulamada bu istenilmeyen bir durumdur ve iglem kolayhg: bakimmdan nokia kiitle matrisi
tercih edilicr . Burada dikkat cdilmesi gereken sudur : Problem onem derecesine pore
degerlendiniimeli ve dinamik analizinde hangi kiitle matrisinin ne gekilde kullamlacagma karar
verilmelidir .

Bu ¢ahgmada herhangi bir plak clemanin yayih kijtle matrisi ¢gikartimagtir . Sadece eleman
boyutlan ve birim kiitle yogunlugu yerine koyularak , istenilen bir plagm yayih kiitle matrisi
bulunabilir .
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MATRISLERIN OKUTULMASI

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION

AK(12,12),515M(48,48},515K(48,48),5I5P(48) , KOD(9.12)
1L(48),5I8MY(30,30),51ISKY (30,30), BM(12,.12), ILD(48)
Z(27.27).5ISMYK(30,30), SMKM{30,30), EIGV(30), DY (30}
C(30.30).A(30,30),Y1(30). D 30).XE(30),U(30},ZY(30)

5

DIMENSION MIND(20),SMINDI(20.20),5

DIMENSION KAL(30)
READ(S,15)N
READ(5,19)NDS
FORMAT(2)
ND=ND5*3

DG 8 I=LN

DO 8 J=1.12
READ(5,15)KCD(L,J}
CONTINUE

DO 10 I=1,12

DO 10 J=I,12
READ(5.6)AK(I,J)
AK(J, I}=AK{I.J)

J CONTINUE

Qonw

i

)

DO 9 I=1,12

DO 9 J=1,12
READ(5,20)BM(1,J)
BM(J,D)=BM(L.J)
CONTINUE
FORMAT(F10.8)
FORMAT(F10.8)

DO 30 I=1,ND
READ(5,35)5ISP(1)
FORMAT(F10.8)
CONTINUE

DO 31 I=1.ND

‘DO 31 J=1,ND

SISK(I,J)=0
SISM(I,N=0
CONTINUE

SISTEME GECIS

oG 50 I=1.N

DO 850 J=1.1

Mil= KOD(I,J)

DO 50 K=1,12

MZ=KCOD(I.K)

SISK (M1, M2)=SISK{M1, M2)+AK(J.K)
SISM{M1, M2)=51SM(M1, MZ)TBM{J K}
CONTINUE

SKYTI(Z0,201,AC30),Y{E)



SINIRE SARTLARININ UYGULANMASI

KS=0
DO 130 J=1,ND
READ(,15)L(J)
IF (L{J) 130,130,120
] KS=K&5+1
TLIKS)=3
} CONTINUE

YENI SINIR SARTLARINA GORE K VE M MATRISLERI

DO 13z I=1.KS5

DO 132 3=LKS

ILM=ILD{)

ILN=ILD{(J)

SISKY(I,J)=5ISK{ILM,ILN)

SISMY (I, J)=SISM{ILM,ILN)
I CONTINUE

YER DEGISTIRMELERIN BULUNMASI
GAUSS ELIMINASYON

NMIM=KS—1
DO 1000 K=1,NMIM
KPTI=K+i
DO 1000 I=KPI,KS
PDE=SISKY(I,K})/SISKY(K.K)
SISP(Ly=5ISF (D) —-PDE*SISP(K)
DO 1000 J=KPI,KS
SISKY(I,J)=SISKY (T, Jy—-PDE*SISKY (K, J)
SISP(KS)=3ISP(KS)/SISKY{KS,KS)
DO 1002 K=2,KS
I=KS5—-K+1
IPT=I+1
B=0.0
DO 1001 J=IPLKS
B=B+SISKY({L,J)*SISP(d)
SISP(I}=(SISP(I)—B)/SISKYJ.1)
DO 325 N=1,KS
DO 325 1=1,KS
IF (N.EQ.KAL(I)} THEN
SISP(Ni=51ISP)
END IF
y CONTINUE
WRITE(6.17)
7 FORMAT (ZX,'YER DEGISTIRMELER = ',//}
DO 403 I=1,KS
3 WRITE(G, 7)SISP(D)
FORMAT(F20.8)

~



K VE M NIN INDIRGENMESI

(53

IN=0
DO 492 I=1,KS
IF{SISMY(I,I) . NE.O)THEN
IN=IN+1
MIND(IN)=I
END IF
CONTINUE
DO 439 I=1,IN
DO 439 J=1,IN
SMINDI(I,J)=0
SISKYI{I,J)=0
9 CONTINUE
[0 493 I=1,IN
DO 493 J=1,IN
MSD=MIND(D)
MSC=MIND(J)
SMINDI(I,I)=8ISMY{MSD,MSD)
SISKYI(I,J)=8ISKY(MSD,MSC)
3 CONTINUE

i

0ZDEGER PROBLEMINE GECIS

J DO 310 I=1,IN
SMINDI(I.I)=(1/SQRT(SMINDI(I,I))
J CONTINUE

CARPMA

DO 330 M=1,IN

DO 530 N=1,IN

- ZMMN)=0.0

DO 520 I=1,IN

ZM.N)=Z(M, N)+SMINDI(M, I)*SISKY LTI, N)
SISMYK (M, N)=Z(M,N)

Z{M,N)=0.0

DO 540 M=1,IN

DO 340 N=1,IN

Z{M,N)=0.0

DO 535 I=1,IN

ZM, N)=Z M, NJ+SISMYK M, I)*SMINDI{I,N)
SMEMM,N)=Z{M.N)

0 CONTINUE

[a0e 28 805

)]

OZDEGER VE OQZVEKTORLERIN ITERASYONLA HESABI

M1=IN-1
1 DO 698 I=1,IN
DO 698 J=1,IN
8 C(Z,D=SMKM{I,JD
E=0.001



—

e

N N

Do 610 IV=1.IN
IF{IV~IN)616,617.616
N=IN-IV+1

N1=N-1

DO 600 I=1,N

Y1(I)=1.0

KC=0

615 IFADESINE KADAR ARDISIK YAKLASIM YONTEMI
DO 601 I=1.N

Y{1)=0.0

DO 601 J=1.N
Y{D=YO+CE,IH*Y1T)

R=Y(1)

DO 690 I=1,N

YO=YID/R -

IF (ABS(Y(1)/Y1(I)-1)-E)690,690,602
KC=1

CONTINUE

IF(KC)603,603,604

DO 615 I=1,N

YI{D=Y{d)

GO TO 689

OZDEGER EIGV.NIN BIRINCI TERIMIDIE
EIGV(IV)=R

C MATRISINI KUCULT

DO 609 I=1,N1

XED)=—Y{I+1)

DO 612 I=Z,N

DO 612 J=2,N
A(I-1,3-D=CH+CA.N*XEI-D
DG 613 I=1,N1

DO 613 J=1,N1

CA.Jdy=A(,d

GOTO 618

EIGV{IV)=(C(1,1)
WRITE(6,4)IV,EIGV(IV)
IF(IV-1)641,641.642

CZEL VEKTORLERI DENKLEM TAKIMINI COZEREK BUL
DO 605 I=1,M1

Do 607 J=1,Ml1
A(I,J)=5MKM{I+1,3+1)
IF(I-J)607,639,.607

AL D=A(L0-EICGV{IV)
CONTINUE

U@)=—SMKM({I+1.1)

NM=M1

EPS=0.01



WL

Lt
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Do 85 I=1,NM
IF(I-NM)9021,9007,9021
IF(A(L,I)-EPS)S005,9006,9007
IF(—-A(I,I)~EPS)9006,9006,9007
U@)=U{I+U{I+1)

DO 9023 J=1.NM

AL 3)=AI.D+Ad+1,3)
DIV=A{1,1)

UI=UO/D1v

DO 9009 J=1,NM
A{I,J)=A(1,3)/DIV

DO 9015 MM=1,NM
DELT=AMM,T)
IF(MM-1)9010,9015,9010
UMM)=UMM)~-UD*DELT

DO 9011 J=1,NM

AMM, 5)=AMM, J)-AJ*DELT
CONTINUE

Y{1)=1.0

WRITE(6,57)IV

DO 648 IJ=Z,IN
Y(IJ)=U{IJ-1)
WRITE(6,2)(Y{I),I=1,IN)

CARPMA VE NORMALLESTIRME

DO 674 M=1,IN
ZY{Mi=0.0

DO 673 I=1,IN

ZY (M)=2Y (M)+SMINDIM, D*Y (D)
DY (M)=2Y (M)

AN=Q

DO 682 I=1,IN
AN=AN+(DY(I)**2}

DO 683 I=1,IN
DY{D)=DY (1) /SQRT(AN)
WRITE(®,670)

FORMAT(/'NORMALLESTIRILMIS GERCEK OZVEKTOR = '/)

WRITE(S,3)(DY ). I=1,IN)

CONTINUE

FORMAT (F20.8)

FORMAT (F20.8)

FORMAT (/14,i6H NCI OZDEGER ='F18.0/)
FORMAT (I4,16H' NCI OZVEKTOR'./)
FORMAT(IS)

END
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Oy Ul s (D DN = 2]

29
25
26
27
16
17
18

20
21
31
32
33



29
30
19
20
21
22
23
24
34
35
36
31
32
33
25
26
27
28
29
30
40
41
42
37
38
39
28
26

30
31

32
33
43
44
45
40
41

42
3

32
33
34
35
36
46
47
48
43
44
45



5965.08
1272.29
~1272.29
~2578.02
421.23
~1225.69
~809.03
467.64
~467.64
~2578.02
1225.89
-421.23
881.64
~46.40
471.23

247.18
0.0
~467.64
220.46
0.0
~1225.89
344.05
0.0
580.77
1225.89
0.0
344.05
467.64
0.0
220.46
~421.23
0.0
247.18
5965.08
1272.29
1272.29
~2578.02
~1225.89
421.23
-809.03
467.64
467.64
861.84
46.40
~1225.99
344.05

0.0
~467.64
220.46
0.0
881.84
421.23
0.0
247.18
—467.64
0.0
220.46



5965.08
—1272.29
1272.29
—2578.02
~421.23
1225.89
881.84
~46.40
-421.23
247.18
6.0
881.84
—1225.89
0.0
344.05
5965.08
—1272.29
—1272.29
881.84
46.40
881.84
0.0285
0.0

0.0

C.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

6.0

6.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Q.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0



0.0
0.0
0.0285
0.0
0.0
0.0
0.0
6.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

- 0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0285
0.0
0.0
a.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.028
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

W



0.0625
—0.005208
0.005208
0.125
—0.010416
0.0

0.125
—0.010416
.0

0.0625
—0.005208
—0.005208
0.125

0.0
0.010416
0.25

0.0

0.0

0.25

0.0

0.0

0.125

0.0
—0.010416
0.125

0.0
0.010416
0.25

0.0

0.0

0.25

0.0

0.0

0.125

0.0
—0.010416
0.0625
0.005208
0.003208
0.125
0.010416
0

0.125
0.010416
0

0.0625
0.005208
—0.005208

P W A N AP
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—.00241241
—.00093733
00093187

—-.00129235
.00135630
-.0011172

~.00057746
—.00046006
0012869

—~.00139462
—.00103139
00147230

~.00075817
00010490
—.00011800

-.0002789%4
00030667
—.0010471

—.0004228
~.0012868
0003121

—.0003028
-.0007689
0003827

—.00008683
—-.0004056
.0004052






1" NCI OZDEGER =' 293633.

1* NCI OZVEKTCR .

1.00060000
—.82817230
32795460
~.60899010
.33604560
—. 286260060
27662370
—-.39702690
27256580

NORMALLESTIRILMIS GERCEK OZVEKTOR =

75149520
~. 44008030
17427090
~. 32360970
20141780
~.10756170
14699540
~.14918190
10241550

2' NCI OZDEGER =’ 314485.

2' NCI OZVEKTOR',

1.00000000
—.57168100
16867320
—.44731910
.2B246730
—.12465140
13711680
—.14706870
.09304720

NORMALLESTIRILMIS GERCEK OZVEKTOR =

.87088790
—.35204730
.10387070
—.27546390
.12299880
~.05427872
.08443797
-.06404015
.04051684



3' NCI CGZDEGER =' 250912.

T = 1.25E-2
3
3' NCI QZVEKTOR',

1.00000000
-.82114430
42102080
—.27579680
—-.06941786
—.00684108
—-.89467700
1.72463100

—1.20201800

NORMALLESTIRILMIS GERCEK QZVEKTOR =

.98025490
—-.33691730

17274570
—.11316000
—.02014003
—-.00201380
—.36708790

.30036270
—.34873860

4" NCI OZDEGER =' 6493240.

T = 2.4657E-3
4
4' NCI OZVEKTOR',

1.00000000
-.01007408
.00005972
—.01003441
—.00202734
.00001913
.00007483
00003008
00000187

NORMALLESTIRILMIS GERCEK COZVEKTOR =

.89994900
—.00712308
00004223
-.00709304
—.00101362
.00000956
00005291
00601304
00000093



5' NCI QZDEGER = 118772300.

T = 5.8395£-4
3
5' NCI OZVEKTOR',

1.00000000
-.00055317
00000018
—~.00055325
—.00012212
.00000006
.00000023
.00000010
00000001

NORMALLESTIRILMIS GERCEK CZVEKTOR =

.99999990
~.00039115
.00000013
—-.00039121
-.00006106
.00000003
.00000016
.00000005
.00000300

6' NCI QZDEGER = —70976880000.
T = 2.358E-5
6' NCI QZVEKTOR',

1.00000000
.00000020
.000C00o0
.000000%0
.00000020
.00000000
00000000
00000000
.00000000

NORMALLESTIRILMIS GERCEK GZVEKTOR =

1.00000000
.00000064
00000000
00000064
.00000010
.00000000
.£0000000
.00000000
.00000000
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ATIONAL VERSION OF S5APS0, COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 1
PROGRAM:SAPO90/FILE:eg.S0OL

RVURLU PLAK EGILME HESABI

INT DISPLACEMENTS

D CONDITION 1 — DISPLACEMENTS '"U" AND ROTATIONS '"R"

NT Uy Uy U&) R(X) R{Y) R(Z}
1 .00000a0 .000000 —.002096 001392 —.001392 000000
3 .800000 .000000 —.001405 001085 —.001353 000000
3 .000000 .000000 —.000548 000494 ~.001555 .00C000
15 .0000060 .000000 —.001405 001353 -.001085 . .000000C
17 000000 .000000 ~.000865 .001049 —.001049 .000000
19 006000 .000000 —.0003035 .000435 —.001084 .0000600
29 .000000 000000 —.000548 001535 —.000454 .000000
C18 .000000 .000000 ~.000305 .001084 —.000435 .0000C0

33 .0000E+00 .0000E+00  —.9732E-04 .3884E-03 —.3884E-03 .0000
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EDUCATIONAL VERSION OF SAPS0, COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE :
PROGRAM:SAPO0/FILE:DYN.RIT

NERVURLU PLAK EGILME HESABI

RITZ SYSTEM PARAMETERS

NUMBER OF EQUATIONS 216

i #

NUMBER OF MASSES 108
NUMBER OF RITZ VECTORS = 9
NUMBER OF DIRECTION VECTORS = 3

PROHIBITED PAGE
PROGRAM:SAP30/FILE:DYN.RIT

I

EDUCATIONAL VERSION OF SAPSD, COMMERCIAL US

NER’VURLU PLAK EGILME HESABI

EIGENVALUES AND FREQUENCIES
MODE EIGENVALUE CIRCULAR FREQ FREQUENCY PERIOD

NUMBER  (RAD/SEC)**2 (RAD/SECY  (CYCLES/SEC) (SEC)
1 -319820E+06 .963527E+03 90.006359 .011110
2 .342758E+(07 .185137E+04 294.654902 .003394
3 796967E+07 .ZB2306E+04 449.304131 002226
4 .B67358E+07 .294509E+04 468.726387 002133
3 .125775E+08 .354648E+04 564.439116 001772
6 .176115E+08 .419660E+04 667.909894 .001497
7 -A431458E+08 .636854E+04 1045.416192 .000957
8 .454220E+08 .673939E+04 1072.638421 .000932
9 .836541E+08 .G14626E+04 1455.673175 .000687

LoKUhAN ) Ao1 LA



OZGESMIS

16 Kasim 1969 'da ORDU 'da dogdum . Ik ve Ortaokulu Ordu 'da bitirdim ve sonra
1983 'de Istanbul 'a yerlestik . 1986 'da Kadikdy Suadiye Lisesinden mezun oldum. Aym yil
I.T.0. Matematik Miihendisligi boliimiine girdim . Burada iki yil okuduktan sonra 1988 ‘de
tekrar sinava girerek Y.U. Ingaat Miihendisligi boliimiine girdim .1992 'de mezun oldum . Aynt
yil Yapi dalinda Lisans (istii egitimi i¢in bagvurdum ,sinava girdim ve kazandim. Halen lisans

{istii caligmalarima devam ediyorum .
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