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ONSOZ
Bu tez g¢alismasinda, plaklarin egilmeli dinamik davramslart sonlu elemanlar metodu

kullanilarak modellenmis, serbest titresim &zellikleri belirlenerek, siniizoidal yiik ve diisey
deprem kayitlan altindaki titresimleri, farkli siur sartlar1 ve séniim oranlar i¢in incelenmistir.
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OZET

Ulkemizde 17 Agustos 1999 ve sonraki depremlerin neden oldugu can ve mal kayiplar,
dolayis1 ile deprem olaylarina verilen &nem, yapr dinamigi, dinamik analiz ve deprem
miihendisligi konularina olan ilginin artmasma neden olmustur. Dinamik analiz deprem
miihendisligi konularinin temel esaslarini vermesi bakimimdan énemlidir.

Bu tez calismasmda, plaklann egilmeli dinamik davramglari sonlu elemanlar metodu
kullamlarak modellenmis, serbest titresim ozellikleri belirlenerek, siniizoidal yik ve diisey
deprem kayitlan altindaki titresimleri, farkh simir sartlari ve soniim oranlar i¢in incelenmisgtir.

Tk olarak plak tamimlar yapilmus, elastisite teorisi ve bunun 6zel bir durumu olan plak teorisi

aciklanarak, sonlu elemanlar metodu hakkinda genel bilgiler verilmistir. Daha 6nce yapilan
calismalar incelenmis ve karsilagtirmalari hakkinda bilgi verilmistir. Plak analizlerinde
kullanilan “Melosh Plak Elemani’na” ait matrisler ve bagintilar ¢ikartilarak, analizlerin
yapilacag1 bir bilgisayar programu yazilmistir. Bu program yardimu ile degisik mesnetlenme
sartlarina ve soniim oranlarna sahip plaklarin serbest s6niimsiiz titresim ile zorlanmig
soniimlii titresim analizleri yapilmagtir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar metodu, zorlanmis plak titresimi, Jacobi metodu,
Ragleigh soniimii, Newmark metodu
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ABSTRACT

17 August 1999 and the subsequent earthquakes caused losses of life and possesions, in our
country. Afterwards the increasing importance of earthquake incidents, were expanded the
importance of structure dynamics, dynamic analysis and earthquake engineering subjects.
Dynamic analysis is essential because of stating the rule of thumb of earthquake engineering
subjects.

In this thesis, flexural dynamic behaviours of plates was modelled with finite element method,
free vibration properties was determined and forced vibrations under sinusoidal force and
earthquake motion data was analyzied with different boundary conditions and damping ratios.

First of all the definition of the plates was stated. Elasticity theory and a specific case of
it,plate theory was described. Some preliminary issues and descriptions about finite element
method was explained. A research was done releated with the previous works and the
comparison of these works was stated. The element matrices and correlations of “Melosh
Plate Element” was derived and a computer program was written in order to make the
necessary analysis. With the help of this programme free undamped vibration and forced
damped vibration analysis were performed for several plates with different boundary
conditions and damping ratios.

Keywords: Finite element method, forced plate vibrations, Jacobi method, Ragleigh
Damping, Newmark Method



1. GIRiS
Bu tez c¢alismasinda, plaklarin egilmeli dinamik davramglari sonlu elemanlar metodu

kullanilarak modellenmis, serbest titresim ozellikleri belirlenerek, siniizoidal yiik ve diisey

deprem kayitlar altindaki titresimleri, farkli sinur sartlan ve sdniim oranlar i¢in incelenmistir.

Ikinci béliimde yiizeysel tasiyic sistemler ve plaklar genel olarak tanitilmg, plak davramsmin
teorik altyapisini agiklamak i¢in de elastisi teorisi ve bu teorinin 6zel bir durumu olan plak

teorisi anlatilmis, kabulleri ve bagintilan verilmistir.

Ugtincii bsliimde, analizlerin yapilmasinda kullanilan sonlu elemanlar metodunun 6zellikleri
ve kullamim alanlan anlatilmistir. Bu metodun uygulamisinda kullamlan deplasman ve sekil
fonksiyonlarina ait bilgiler verilerek, virtliel is prensibi ile eleman matrislerinin bulunusu

agiklanmstir.

Dérdiincii boliimde daha dnce bu konuda yapilan galigmalar hakkinda bilgi verilmigtir. Ayrica
plaklarin egilmeli dinamik davramisinin modellenmesi amaciyla gelistirilen sonlu elemanlar

ile bu elemanlann kullamim kriterleri belirtilerek kargilagtirmalar1 yapilmistir.

Besinci béliimde ise, yapilan analizlerde kullanilan “Melosh Plak Elemani’na” ait eleman
matrisleri ¢ikartilmigtir. Serbest soniimsiiz titresim ve zorlanmig séniimlii titresim analizleri
igin gereken hareket denklemleri gikartilmis ve bu denklemlerin ¢6ztimlerinde kullamlan
sayisal metodlar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica séniim tipleri hakkinda bilgi verilmis, ve

sistem sdniim matrislerinin hazirlamsi agiklanmigtir.

Altmer béliimde ise, besinci boliimde agiklanan metodlarla yazilan bilgisayar programi ile
yapilan analizlerin, sonuglart verilmigtir. Yapilan analizler genel olarak iki baghk altinda
toplanmustir: Serbest séniimsiiz titresim analizleri ve zorlanmis séniimlii titresim analizleri.
Serbest soniimsiiz titregim analizlerinde, mesnet sartlarmin, plak agikliklarimin ve sonlu
eleman sayisimin etkisi incelenmistir. Zorlanmis s6niimlii titresim analizlerinde ise, siniizoidal
yiik ve deprem ivmesi altindaki plaklarda, mesnet sartlarmin, soniim oranlarinin, yik

frekanslarimin ve deprem ivme kayitlarinin etkisi incelenmistir.

Elde edilen tiim sonuglar, son b&liim SONUCLAR’da yorumlanmuasgtir.



2. PLAK TEORIiSi

Klasik plak teorisi, elastisite teorisinin 6zel uygulama alamidir. Elastisite teorisi elastik
cisimlerde; kuvvet, yer degistirme, sekil degistirme ve gerilmeler arasindaki iligkileri inceler.
Bu teoride, incelenen cisimlerin lineer-elastik, homojen ve izotrop oldugu kabulii esastir.
Elastik plak teorisi ise, 6zel olarak, plak problemlerini ve matematiksel ¢6ziim yollanm, yani
geometrisi, simr sartlann ve lizerine etkiyen yiikleri bilinen plagin AAw=P(x,y)/D
diferansiyel denkleminin smir sartlanm da saglayan w=w(x,y) elastik yiizey ifadesini
aragtirir. Kiigiik sehimli ince plaklar, plak probleminin 6zel bir durumu olarak ele alinabilir.
Uygulamada ¢ok genis bir alam1 olan bu tip plaklar 6zellikle betonarme désemelerin gogunu

kapsar.

2.1 Yiizeysel Tasiyici Sistemler
Kalinliklari, tasiyict yondeki boyutlan yaminda kiiciik olan sistemlere, yiizeysel tasiyici

sistemler denir. Bu tiir tagiyicilarin kalmliklarimin orta noktalarim birlestiren yiizeye orta

yiizey denir. (Berktay, 1992)

e Orta yiizey bir diizlem ise, sistem diizlemsel tasiyic1 sistem adimi alir. Diizlemsel tagiyici
sistemler dis yiiklerin etkime bi¢imine gore boliimlere ayrilir:
e Dis yiikler orta diizleme dik olarak etkiyorsa sistem plak adim alir.
e Diag yiikler orta diizlem iginde etkiyorsa'sistem levha adim alir.
e Orta yiizey diizlem degil de, herhangi bir egri yiizey ise bu yiizeysel tagiyici sisteme kabuk
denir. Kabuklar kendi aralarinda geometrik 6zelliklerine gére siniflandirilir:
e Donel Kabuklar: Bir egri pargasinin bir eksen etrafinda dénmesi ile elde edilen
kabuklardir.
e Silindirik Kabuklar: Dénel kabuklarin 6zel bir halidir. Dénen egri pargasi, eksene
paralel bir dogru ise silindirik kabuk meydana gelir.
o Oteleme Kabuklar: Bir egrinin diger bir egri iizerinde kaydirilmas: ile elde edilen
kabuklardir.



2.2 Plaklar
Plaklar, yiizeysel tasiyici sistemlerin, diizlemsel tasiyici sistemidir. Yani kalinhig diger

boyutlann yaninda ¢ok kiigiik olan, statik ve dinamik yiikler diizlemine dik olarak etkiyen,
diizlem sistemlerdir. Geometrik olarak hem diiz hem de egri kenarlar ile sinirlandinlabilirler.
Statik olarak plaklar; serbest, sabit, ankastre simr sartlarina veya bazi durumlarda nokta

mesnetlenme sekillerine sahip olabilirler. (Berktay, 1992)

Plaklari ¢alisma bigimi g6z 6niinde tutularak asagidaki sekilde gruplara aynlirlar:

e Rijit Plaklar: Egilme rijitlikleri olan ince plaklardir. Yiikler iki boyutiu olarak genelde i¢
(egilme ve burulma) momentleri ve kesme kuvvetleri ile tagimir. Miihendislikte aksi
belirtilmedikge rijit plak anlagilir.

......

e Membran: Egilme rijitligi olmayan ince plaklardir. Yiikler eksenel (normal) kuvvetler ile
taginur.

e Esnek Plaklar: Bu plaklar rijit ve membran plaklarin birlesik ¢galismasidir. Dig kuvvetler, i¢
momentler, kesme ve normel (eksenel) kuvvetler ile taginr.

e Kaln Plaklar: Bu plaklarin i¢ gerilmeleri ti¢ boyutlu gerilme durumuna benzer.

Biitiin yapisal teoriler kesin olarak kiigiik yer degistirmelere sahip olan yapilar ile biiyiik yer
degistirmelere sahip yapilar olarak aynlir. Plaklar, kiigiik sehimli ve biiyiik sehimli olarak
ayrilabilir. Biiyiik sehim yépan plaklardan sakinilir. Bu tip plaklar, miihendislik pratiginde,
(analizinde ve uygulamasinda) pek ¢ok problem olusturur. Ayrica plaklar izotropik ve
ortotropik mekanik 6zeiliklere sahip olabilir ve g¢esitli malzemelerin tabakalagmasi ile
meydana gelebilir. Plak teorileri gerilme-gekil degistirme iligkilerine bagli olarak
gruplandinlabilir. Elastik plak teorisi, gerilme-gekil degistirme arasinda lineer bir iligkinin

kabuliine dayanir.



2.3 Elastisite Teorisi

Elastisite teorisi, elastik cisimde kuvvetlerin, yer degistirmelerin, gerilme ve sekil
degistirmelerin iligkisini ortaya koyan matematiksel fizigin 6nemli bir konusudur. Kat1 bir
cisim, dis kuvvetlere maruz kaldiginda, i¢ gerilme iireterek sekil degistirir. Deformasyonlar,
cismin geometrik ve mekanik 6zelliklerinden etkilenir. Elastisite teorisinde, malzemeler lineer
elastik (yani gerilme-sekil degistirme iligkisi lineerdir), homojen, izotroptur (malzemenin
mekanik 6zellikleri E ve v her dogrultuda aym degeri alir) ve dis yiik ortadan kalktiginda
gerilmeler ve sekil degistirmeler de yok olur. (Kdksal, 1996)

2.3.1 Elastik Cisimlerde Gerilme Hali

Rijit cisim statifinde sadece cisme uygulanan dis kuvvetler ile ilgilenilir, deformasyonlar
ihmal edilir. Oysa ki, elastisite teorisinde dis kuvvetlerin meydana getirdigi deformasyon g6z
Oniinde tutulur ve cismin deformasyonu i¢inde dis kuvvetler, i¢ kuvvetlere doniigiir. X,Y,Z
koordinat sistemi i¢inde dis kuvvetlere maruz dengede olan elastik cismi, iki pargaya
ayirdigimizda, cismin dengesi, ara kesit lizerine etki eden dig kuvvetler tarafindan
saglanabilmektedir. Ara kesit {izerinde kiigiik bir A4 alam alip, bu alana etkiyen i¢ kuvvetleri
AP ile gosterdigimizde AP/AA oram gerilmeyi verir. Gerilme bu oranin limitidir.

Gerilme = Lim,,_,, AP/AA (Birim alana gelen kuvvet) | (2.1)

AP kesite genelde normal degildir. Bunu normal ve teget bilegenlerine ayirarak, o normal

gerilme ve ¢ kayma gerilmeleri elde edilir.

o = Lim,,_,, APn/A4 (2.2)
7 = Lim,, ,, APt/A4 (2.3)
Elastik cisim iizerinde gerilme durumu noktadan noktaya degigir. c(x, Y, z), 'c(x, Y, z)

Ug boyutlu gerilme durumunu tammlayabilmek igin koordinat diizlemlerine paralel yiizleri

olan paralelkenarh sonsuz kiigiik prizmay: alalim.
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Sekil 2.1 Ug boyutlu gerilme hali

6,,0,,0, sirasiyla X, Y, Z dogrultularindaki normal gerilmelerdir. Alt indis gerilme

vektoriiniin etki ettigi yiizeyin normalini belirler. Kayma gerilmeleri iki alt indisle belirtilir.
Birinci alt indis yiizeyin normalini, ikinci alt indis r kayma gerilmesinin yoniinii belirtir.
Cekme gerilmesi pozitif, basing gerilmesi negatif isaret ile gosterilir. Ug boyutlu gerilme

halinde elestik cismin herhangi bir noktasinda dokuz bilesenli gerilme tansérii vardir. [o]

matrisi diagonal eksenine gore simetriktir.
Donmeye karsi yazilan denge denklemlerinden;

T,=1T 2.4)

Bu bagntilari, kargilikli kayma gerilmelerinin esitligi teoremi olarak ifade edilir.

Iki boyutlu elemana uygun olan o, ,o,,7 gerilme bilesenlerinin kartezyen koordinatlarda

bilindigini kabul edelim.
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Sekil 2.2 Asal yonler

1 ve 2 asal yonleri iginde = kayma gerilmesi ortadan kalkar ve o maksimum degere ulagir. 1

ekseninin X ekseni ile yaptigi ag1 a,;

tan2a, =27/(c,-0,) > aq, =—;—tan“’ 24(o, -o,) (2.5)

Bu diizlem {izerindeki maksimum ve minimum gerilmeler, asal gerilmeler olarak adlandirilir.

o, Oy}
1 2 2 ’
o, =(0, +0'y)/215\/(0'x -0,) +4r (2.6)
1 2 2
T ax =E(Ul —0'2)—\/(0'Jr ~0,) l4+7 2.7

a agisi degistiginde gerilme bilegenlerinin degisimi;

0'; =(o, +cry)/2 +(o, —O'y)/2 xCos2a + 7 xSin2a (2.8)

t! =rxCos2a (o, -0,)/2xSin2a (2.9)



2.3.2 Sekil Degistirme Hali
Kat1 bir cismin gekil degistirmesi, bu cisme ait noktalarin u, v, w yer degistirme bilesenleri

yardimiyla tarif edilebilir. Sekil degistirme esnasinda cismin stirekliligi korundugundan yer
degistirme bilesenleri X, Y, Z koordinatlarinin stirekli bir fonsiyonu olurlar. Komsu
noktalarin yer degistirmeleri biribirlerinden, sadece diferansiyel kadar fark ederler. P(x, y, z)
noktasinda meydana gelen yer degistirmeler u, v, w ise, buna komsu olan Q(x+dx,y+dy,z+dz)

noktasindakiler u+du, v+dv, w+dw olur.

Kat1 cismin sekil degistirmesi esnasinda bu cisme ait noktalarin biribirlerine olan mesafeleri

degistigi gib dogrusal elemanlarin meydana getirdigi agilar da degisir.

Xu

u+du/ox*dx

dy ] v+0v/oxdx

]}+av/6y'dy \ ,
[

u+3du/dy*dy

Yv

Sekil 2.3 ABCD sonsuz kii¢iik dikddrtgen elemanin sekil degistirmesi

Sekilde belirtilen yer degistirme vektdrleri bilesenlerinden yararlamilarak sekil degistirme
bilesenleri asagidaki sekilde hesaplamr. Bu hesaplarda birinci mertebe teorisinin gerektirdigi
ihmaller yapilarak sonuglara ulagilir.

£,=A'B'-AB/ AB ~[(dx+06u/dxxdx)—dx |/ dx=bu/ox (2.10)
" &,=A4'C'-AC/AC ~[(dy+8v/dyxdy)—dy|/dy=dv/ox (2.11)
Vey =@+ B~ (0v/0xxdx/dx+8uldyxdy/dy)=08v/ox+0uldy (2.12)

benzer tarz ile ¢,, y,,, v,, bulunur. ¢,, £,, & kordinat eksenleri dogrultusundaki boy
degisimi ( birim boy degisimi), 7,,, ¥x., 7,. dX, dy, dz elemanlan arasindaki dik ag1larin

degisme miktarim gosterir.



2.3.3 Hooke Elastisite Kanunu

Gerilme ve yer degistirme bilesenleri, birbirlerine sekil degistirme kanunlan ile baghidir. En
basit gekil degistirme kanunu Hooke Kanunu’ dur. Bu kanuna gore sekil degistirme onu
meydana getiren gerilme ile orantilidir ve ayrica gerilmeler ile sekil degistirme arasinda

g=o/E tiirlinde bir iligkiyi ortaya koyar. Ayrica &, enine biizilme de o ile orantihdir.

g, =-vo/E. E sabitine Elastisite Modiilii, v sabitine ise Poisson Orami ad1 verilir. Hooke

kanunu lineer bir baginti oldugundan ayr1 ayn tesirleri biraraya getirerek siiperpozisyonuna

imkan verir. X, Y, Z dogrultularindaki normal gerilmeler ile boy degisimleri arasinda

agagidaki bagintilar vardir.

& =lo,—v(o,+0,)|/E (2.13)
&, =[0'y -v(o, +0'2)J/E (2.14)
82=lO'z—v(O'x+O'y)_|/E (2.15)

Benzer analoji ile kayma gerilmesi ile kayma sekil degistirmeleri arasinda da y=¢/G
bagitis1 vardir. G sabitine Kayma Modiilii denir. Kayma modiilii ile elastisite modiilii arasinda

G = E/2 (I +v) iligkisi vardur.
Yxy =Txy /G (2.16)
Yy =7y, /G 2.17)

YZX =TZX /G (2°18)



2.3.4 Sekil Degistirme isi

Yiiklenmis bir cismin deformasyonu esnasinda, etki eden kuvvetlerin yaptig1 ig, cismin biitiin
hacmi boyunca sekil degistirme enerjisi olarak depo edildigi kabul edilir. Bu ig, hi¢bir pargasi
diger enerjilere doniiserek kaybolmamalidir. Kuvvetlerin sifirdan baglayarak son derece yavas
bir bigimde cisme etki ettikleri kabul edilir. Bu durumda her an dis kuvvetler ile i¢ kuvvetler
arasinda denge kurulmus olur. Cismin gekil degistirme isi, bu cismi tegkil eden hacim
elemanlarindaki islerin toplanmast ile elde edilir. Sekil 2.1 cismini g6zoniine aldifimizda yan
yiizlerin cismin diger pargalan tarafindan o,,o0,,0,,7,,,7,,,7,, birim kuvvetlerinin
etkidigi ve bu kuvvetlerin dis kuvvet olarak alinabilecegi kabul edilir. I¢ direcler ise bunlarin
ters yoniinde olup bunlarla denge kurmaktadir. Bundan dolay: i¢ direnglerin sekil degistirme
isini, dis kuvvetlerin isi olarak hesaplayabiliriz. Her iki is de mutlak degerce aym degerdedir.
Elemanin X eksenine dik kenar yiizleri arasinda dx mesafesi deformasyon esnasinda
o, dx dz etkisinde ¢, dx kadar biiylir. Bu esnada kuvvet yer degistirme igini meydana
getirir ve gergekte kuvvet sifirdan baglayarak son degerini almaktadir. dV =dx dy dz olmak

lizere
1 1
5(oxdydz) £, dx=—2—(0'x £.)dvV (2.19)

bagmtis1 yazilir. o,,o, igin de benzer tarzda hesaplamr. Kayma kuvvetlerinin tatbik

noktasmnin yer degistirmesi 1, , dx ve buna ait is ise

1 1
E(rxy dy dz)v,, dlx=5(tx Yxy)dV (2.20)

seklindedir. y,, ve y,, icin de benzer ifadeler elde edilir. Bu takdirde cisme ait gekil

degistirme isi, hacim elemam iginde elde edilmis olan isleri toplayip, hacmi boyunca integre

edilerek asagidaki bagint1 bulunur,

Ai =% I(Gx E,+O, 6+ O 6, 4T, ¥, +T,. 7, + T2, V) AV (2.21)
v
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2.3.5 Virtiiel Yer Degistirme Prensibi

Bir cismi olusturan noktalarin, bu cismin mesnet sartlarina ve kat1 formuna uygun olarak ve
sekil degistirmeleri sonsuz kiigiik olmasi halinde yapabilecegi yer degistirmelerine virtiel yer
degistirmeler denir. Bu prensip; dengede bulunan bir cisme simr kosullarina uygun, denge
konumunu bozacak sekilde bir virtiiel yer degistirme verilecek olursa bu takdirde dis
kuvvetlerin (hacim ve yiizey kuvvetler) yapacag is, i¢ kuvvetlerin & 4i isine esit olur. Birim
hacime etki eden kuvvetleri bilesenleri bx, by, bz dis ylizeyin birim alanina etki eden yiizey
kuvvetlerin bilegenleri px, py, pz cisme ait noktalarin virtiiel yer degistirme yolunun

bilesenleri du, v, dw ile ylizey kuvvetlerinin tatbik noktalarina ait virtliel yer degistirme

bilesenleri 6u',5v', S w' ile gosterilirse
0dd = I(bx Su +by 6v+bz éw)dV + J.(px Su'+py &v'+pz Sw') dO (2.22)
v 0

yazilabilir. Burada birinci integral cismin hacmi, ikincisi ise yliklenmis biitiin dig ylizey

boyunca alinmalidir. Kuvvetlerin yer degistirme esnasinda degismedikleri kabul edilmektedir.

Bundan bagka;
i= (0, 86, +0, 88, +0, 85, +eeeeene +7,8,)dV (2.23)
yazilabilir. Burada &, + g, + 0, +++evreeee +6y,, degerleri, virttiel yer degistirme esnasinda

sekil degistirme bilegenlerinde meydana gelen degisimlerdir. Bu prensip geregi 64d = d4i

olur.

Kuvvetlerin degismedigi diistiniilerek (2.22) ifadesindeki varyasyon igareti integral 6niine
koyacak olursak bu takdirde virtiiel yer degistirmeler prensibi;

6[Ad-— J-(bxu+by v+bzw)dV + I(px u'+py vV'+pz w')d0:|=0 (2.24)
v 0

formunda yazilabilir. K&seli parantez igindeki ifadeye sistemin potansiyel enerjisi denir ve n
ile gosterilir. Bu ifade gercek durumda olusan u, v, w yer degisimleri, cismin mesnet
sartlarina ve kati formuna uygun olarak yapabilecegi cesitli u+8u,v+38v,w+dw yer
degisimlerine nazaran, = potansiyel enerjisini ekstrem kilma 6zelligine sahiptir. Bu ekstremin

aragtirilmasindan da elde edilebilecegi gibi burada, bir en kiigiik deger s6z konusudur. Bu
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teoreme potansiyel enerjinin minimum olmast teoremi denir ve Sz =0, 7 =minimum

seklinde ifade edilir.

2.4 Plak Diferansiyel Denkleminin Cikartilmasi

2.4.1 Tamm ve Varsayimlar
Kalinligi, tagiyict boyutlanin yaminda kiiclik ve orta diizlemine dik olarak yiiklenmis

diizlemsel tasiyici sistemlere plak denir. Farkli konumlarda gesitli plak teorileri vardir. En
basit ve en genis alanda kullamlan klasik kii¢iik sehimli plak teorisidir. Bu teori asagidaki
baz) varsayimlan kapsar. (Koksal, 1996)

e Plak geometrisi olarak;

e Plak kalinlig1 diger boyutlarin yaminda ¢ok kiigiiktiir.

e Plak kalinliginin orta noktalarinin geometrik yeri bir diizlemdir.

e Yiikler orta diizleme diktir. |

e Plagin sehimi h kalinhiginin yaninda daima gok kiigiiktiir, (w <<h).

e Malzeme yéniinden;

e Malzeme homojen, izotrop, Hooke kanununa uyan lineer elastik bir malzemedir.

¢ Hesaplan basitlestirme y6niinden;

e Deformasyondan 6nce orta diizlemin herhangi bir noktasinin normali, deformasyondan
sonra meydana gelen elastik ylizeyin normali olarak kalir. Bagka bir degisle
deformasyondan o6nce, orta diizlemin normali {izerinde bulunan nokta,
deformasyondan sonra da elastik yiizeyin o noktadaki normali iizerinde bulunur. Bu
gubuk sistemlerdeki Bernouilli-Navier hipotezine karst gelen Kirchhoff-Love
hipotezidir.

e Plak orta diizlemine dik dogrultudaki o, normal gerilmeleri yok sayilabilecek kadar

e Yukandaki varsayima bagli olarak &, ~ 0alinabilir.

e Kesitin orta diizleminde sekil degistirme yoktur.

24.2 Geometrik Bagintilar
Bu bdliimde, geometrik bagmtilar yardim ile sekil degistirme bilegenleri ve yer degistirme
bilesenleri arasindaki bagintilar gikanlacaktir. Bir plag: ve XZ, YZ diizlemlerine paralel olan

diizlemleri plaktan gikararak alian bir elemam g6zéniine alalim.
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Sekil 2.5 Plak elemanin gekil degistirme hali
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(Cokmeden sonra 4 noktasi z dogrultusunda 4'noktasina yerlesecek ve (1-2) gizgisi (1°-2”)
egrisi olacaktir. Ayrica 4, noktas1 4,’ konumunu alacaktir. Egrinin 4’ noktasinda ¢izilen
tegeti ile yatay eksen arasi ¢ agisi, bu noktadaki normal diizlem ile diisey eksen arasindaki
aclya esittir. Bu agimn ¢ok kiigiik olacag: kabul edilebilir. Sonucunda 1tan® ¢ 1 ve ayrica
sin g ~tan¢ = ¢ (radyan), cos¢ =1

u,=0, v, =0 (2.25)
|44,|=|4'4,|=z (2.26)
|4'4,|=zcosp~z (227
|[44'|=w, =w=|44,|=w, (2.28)
|4,'4,|=|4"4,| tang =z tan¢=z%;v— (2.29)
ow ow ow

uAl—uA—ZEx——O—z——a;——z-—a; (2.30)
benzer sekilde;

vAI=vA—z—a—w—=0—z%=—z% (2.31)

Bagintilardan z derinliginde 4, noktasimin yer degistirmeleri bilinmektedir.

ow
Uy (x,y)= i (2.32)
v (%)= “2% (2.33)
Wy (X, ¥)=w(x,y) (2.34)

z derinliginde 4, noktasimn sekil degistirmeleri de bulunur. Birim boy degigimi;

2

&), = (Z“—x)z = —z‘;‘—‘;’ (2.35)
2

(gy)z = (@)z = _Za i (2'36)

%7 oy*



14

Ag1 degisimi

du ov ’w  *w ’w
(Zxy): —(5'*‘5)——2 oxdy —Z%——ZZ%; (2.37)

2.4.3 Gerilmelerle-Sekil Degistirme ve Yer Degistirme Bilesenleri Arasidaki
Bagmtilar

Yapilan varsayimlar sonucu o,~0 ve £,=0 olduguna gore elastisite teorisinden bilinen

bagintilar yardin ile;

£, = lax —vayJ/E (2.38)
£, =lo, -vo,[/E (2.39)
Vey =Tz /G=2(1+Vv)y, /E (2.40)

bu bagintilardan gerilmeler gekilirse;

(o-x)z = (l—-v’) (8 =+ VE y)z (241)
E

@), = v ), @42)

(z.x )z = Z_(IETﬁ(}/xy) (2.43)

gerilme bagintilarinda; sekil degistirme bagintilar (2.35), (2.36) ve (2.37) yerlerine yazilirsa;

Ez *w &*w

(O- x)z - (l_vz) ( axz +v ayz ) (2’44)
Ez ,o*w &*w

(,).= T (8y2 +v P ) (2.45)
Ez o*w

(T ). =~ 1+) (axay) (2.46)

Bagintilardan goriildiigii gibi gerilmeler, kesit yiiksekligince lineer degismektedir.
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2.4.4 Gerilmelerin Bilegkesi Olarak Momentlerin Bulunmasi

Yv

Sekil 2.6 Plak elemaninda gerilmeler

Gerilme bilegenleri o,,0,,7,,,7,,,7,, Kiris teorisinde oldugu gibi plak elemaninda da
moment olustururlar. Mx, My, Mxy birim boyda etki eden momentlerdir. Mx momenti dy=1
birim i¢in o, gerilmelerin tarafsiz eksene gore momentidir. dz yiiksekliginde diferansiyel

elemana etki eden kuvvet o, dF olur. Bu kuvvetin tarafsiz eksene gére momenti, (dF=dy dz)

w2 W2 w2
E o*w *w

Mx= |o,dydzz=dy |o,zdz= (—+v ) |22 dz (2.47)
—hJ/-Z -h'[: (1-v*) o’ 6y2 —h'/[z
2 2 3 3 2 2
Me=—t (G, oWy h _ _EN_Ow, 0w, 2.48)
(-7 ‘o 2’12 12(1-v2) oFk | oy
Benzer sekilde
Eh® o*w o'w
My = + 2.49
y 20 (ayz vaxz) (2.49)
3 2
Mrxy=-——20 - 2¥, (2.50)

T12(1-v?) ax Oy

Dikkat edilirse 1x 4> /12 *nin birim genislik igin plak atalet momenti oldugu gériiliir. Buradan,
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o, =¥z o, =%z Ty =M_Ixyz (2.51)
EI ER>

bagintisi bulunur. D = =
agintis1 bulun 0 " 207

2 2
Mx=~D(z;xv2V+vaayvzv) 2.52)
2 2
1\4y=-13(aay‘;v +v gx?) (2.53)
’w
Mxy=-D(-V) (5 =) (2.54)

2.4.5 Plak Elamaninin Dengesi ve Plak Diferansiyel Denklemi
Pz (x , y) yiki etkisinde bulunan plakta 6 temel denge denkleminden 3 tanesi kullamlir.

2Pz=0 XMx=0 XMy=0

Plaklarin davramsi, iki boyutlu olarak kirislerin 1zgara ¢alisimi ySniinden 6nemli farklilig
Mxy, Myx burulma momentidir. Difarensiyel bir elemanin serbest yiizlerine etki eden kesit

tesirleri Mx, My, Mxy, Qx, Qy olacaktir.

Sekil 2.7 Sonsuz kiigiik plak elemanin dengesi
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Z yoniinde kuvvetlerin toplam: > Pz =0

o00Qx oQy oQx = dQy
Pzdxd dxd dydx=0 , ——+——=-P 2.55
e ARrval S A x| oy (2.55)

Biitiin kuvvetlerin Y ekseni etrafindaki momentlerin toplami1 > Mx =0

oMx drdy + OMyx

- dydx—(Qx + aQ dx) dy dx — a%ydydxdx/Z Pdxdydz/2 =0 (2.56)
X

3. derece terimler ihmal edilirse

OMx  oMyx

ol Aokl B 2.5
ot Ty = (2:57)
benzer sekilde

oMy  OMxy _

—ay + g Qy (2.58)

(2.57), (2.58) bagintilarinda (2.52), (2.53) ve (2.54) bagmtilar1 yerlerine konulursa Qx, Qy nin

(w) cinsinden degeri;

6

Ox= ay - 6y ) (2.59)
*w  &*w 0
Ox = -D ( ? + 6y26x ) = —D'a—xAW (260)
*w  ’w 0
Qy‘:—D(—éJ')T-I-axzay):—DEy—AW (261)
o &
A Laplace operatdrii A = Pyl +§ (2.62)

Qx, Qy (2.60) ve (2.61) bagintilarinda bulunan degerleri (2.55) bagntisinda yerine yazilirsa,
dis yiik ile deformasyonlar arasindaki diferansiyel denklem bulunur. (Berktay, 1992)

o*w  o'w o'w  8*w
D2, %Y y pP¥, 9% \__p 2.63
P N P D P P P D (2.63)
4 4 4
o*'w 0w aw_Pz (2.64)

+2 + =
oxt y*ax® oyt D
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aaw=22 (2.65)
D

2.4.6 Smr Sartlan
Bir plak probleminde w(x,y) ¢6zlimii yardimiyla, plagin kenarinda 3 sinir degeri elde edilir.

Bunlar egilme momenti Mx (ya da My), burulma momenti Mxy ve kesme kuvveti Qx (yada
Qy) dir. Smir sartlannin kesin olarak saglanmasi durumunda, bu biiyiikliiklerin, egilme
momenti, burulma momenti ve kesme kuvvetlerinin disg degerleriyle aym olmasi gerekir. Oysa
ki, w(x,y) ¢6ziimii ancak 2 smr sartim saglayacak bigimde diizenlenebilir. Ozellikle bosta
kenar simr igin sorun ortaya cikar. Iki smir sartimin yeterli olabilmesi igin su yol izlenir.
Kenarda etkiyen burulma momentleri, kuvvet ¢iftleri olarak ifade edilsin. Birim boya etkiyen
burulma momenti Mxy, dy boyunca etkiyen burulma momenti Mxydy dir. Her bir eleman igin

OMxy
dy
oy

ortadan kesim yapip, diisey kuvvetlerin toplamui yazilirsa agafiya dogru etkiyen

kuvvetleri bulunur. Birim boya etki eden kuvvet ise My olur. Burulma momenti yerine

birim boya etki eden 51;1;3/ dy siddetinde “esdeger kesme kuvveti” alinir ve bu kuvvetler

Kirchhoff ek kuvvetleri olarak adlandirilir. (Berktay, 1992)

OMxy o*w *w
Vx=0x+ 6y =-D (—a;‘s—-*l- 2-v) ayzax ) (266)
OMxy o*w o*w
Vy = —=-D(—+(2- 2.67
y=0y+ P™ (6y3 +( v)axzax) (2.67)

Sadece sirlarda bir sorun g¢ikar. Diger kuvvetler birbirini gétiiriir fakat ugtakiler toplanr,
buna kése kuvveti denir. Ro = 2 Mxy. Mesnetlenme bicimine gore, plak difarensiyel

denkleminin saglamasi gereken sinir sartlari;

o Basit mesnetlenmis ve ¢6kmeyen kenar

x=Ix sinr1 basit mesnetli kenar ise w=0 ve Mx=0 olmasi gerekir.

¢ Ankastre mesnet

x=Ix sinir1 ankastre mesnetli kenar ise w=0 ve & =dw/éx =0 olmasi gerekir.

e Bosta kenar

x=Ix sinir1 bosta kenar ise Mx=0 ve Vx=0 olmasi gerekir.
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3. SONLU ELEMANLAR METODU
Yap1 miihendisliginde karsilastifimiz problemler asagidaki gibi ii¢ gesittir;

e Denge problemi: Burada sistemin denge durumu aragtirilir. Deformasyon ve deplasman
durumuna bakilir, i¢c kuvvetler ve gerilmeler hesaplanir.

e Stabilite problemi: Stabilitede denge konumu bellidir. Bu konumun kararh olup olmadig
aragtirihr. Kararsiz denge konumlu sistemleri kararl hale getirecek yiik ve boyutlar kritik
farksiz dengeden hareketle hesaplamr.

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

dogan etkileri inceler. Sistemin titresim frekanslan ve mod sekilleri hesaplanir.

Stabilite ve dinamik problem bir 6z deger problemidir. (Koksal, 1996)

Sonlu elemanlar ySntemi; siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu elemanlara
ayirarak elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dig kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonu ve
sonra bu elemanlann birlestirilmesi tarzinda bir uygulama getirir. Bunun sonucu olarak
mesnet sartlari, sisteme ait 6zellikler, dis yiiklerin siirekli yada ani degisimleri kolayca gz
&niine alinabilir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi analitik metotlarla ¢6ziilemeyen kangik
problemlere uygulanabilir. Yiizeysel sistemin tipik bélgelerinde eleman boyutlan kiigiiltiilerek
o bdlgenin daha aynntili incelenmesi miimkiin olur. Diger bir avantaji simir sartlarinm
problemin ¢&ziim sirasina gore en son adimda probleme dahil edilmesidir. Boylelikle gesitli

sintr sartlarim probleme uygularken bastaki yogun hesaplara girilmez. (Kéksal, 1995)

Sonlu elemanlar metodunda sistem sonlu sayida elemana ayrilmaktadir. Eleman boyutlan
kiigtildiikge problemin hata oram1 azalmakta, fakat ¢6ziim siiresi uzamaktadir. Sistemi
olusturan elemanlarin her birine sonlu eleman denir ve birlestikleri k8se noktalar1 da diigiim
noktalan olarak adlandinilir. Sonlu eleman yiizeyinin sekil degistirmesi, diigiim noktalarinin
deplasman parametrelerine bagh olarak ifade edilebilir. Deplasman parametreleri; deplasman
bilegenleri,dénmeler ve burulma egriligi gibi deplasman vektorlerini igermektedir. Egilme
hesaplarinda diigtim 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)
katsayilar determinantim sifir yapan yiik yani kritik yiik tayin edilir. Dinamik hesapta ise

frekans determinantini sifir yaparak 6zel agisal frekans ve mod gekilleri hesaplanir.
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3.1 Deplasman Fonksiyonlarinin Secimi ve Sekil Fonksiyonlan

Deplasman fonksiyonlar; rijit cisim hareketi ve sabit deformasyon sartim saglayacak sekilde
se¢ilmelidir, [6]. Koordinat ekseni degisince ¢oziim farkl: olmamalidir. Bunun i¢in deplasman
fonksiyonlar1 ya tam polinom veya tabi koordinatlarimin fonksiyonu seklinde olmahdir.
Elemanin i¢inde ve kenarlarinda siirekli olmalidir. Ayrica i¢ ve dig kuvvetlerin igindeki

tiirevlerde de siirekli olmalidir.

Herhangi bir (e;) elemammna ait ve bu elemann i¢inde yada simirlan iizerinde bir (i)

noktasindaki deplasman vektérii {u} olsun.

ufx, y}
{u}=1 vix,y}t =[o(x,y)]- fa} 3.1)
wix, v}

Burada [¢ (x,y)] secilen deplasman fonksiyonlaridir. Hesap kolayligi bakimindan genellikle
polinom segilir. Paskal iiggeni polinomlarin segilmesine yardimci olur. Polinomlarda tiirev
almak, integral almak kolaydir. Gergek ¢oziime istenildigi kadar yaklasmak miimkiindiir.
Secilen deplasman fonksiyonlann tam bir polinom ise geometrik izotropi saglamr. Eger
polinom tam degil; fakat simetri varsa, yine geometrik izotropi saglanir. Burada {a}
bilinmeyen' katsayilardir. Bu {a} katsayilarin sayis1 bir elemandaki diigiim noktalarimn

deplasman parametrelerinin toplam sayisina egit olmalidir.

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

lal,

{d}= Ei (3.2)
[a],

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

ise gunlardir.
{d}i(i=l,2,3,4) = (u, V, W, ex’eyﬁez"t...) (3.3)

Eleman diigiim noktas1 deplasmanlan {d} ile, polinom sabitleri {a} arasindaki bag1 veren [A]
matrisi, elemanin diiglim noktalannmn deplasman parametrelerinin $(x,y) ve ¢é(x,y) ‘nin
tiirevleri cinsinden yazilmis degerlerine, diigtim noktasi koordinatlarimin yerlerine konmasiyla

bulunur. Burada {d} ile {a} bilinmeyendir. Bag matrisi vasitasiyla bilinmeyen yalniz {d}
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deplasman parametreleri kalir, {a} katsayilann {d} deplasman parametreleri cinsinden

hesaplanir.

{d}=[A] {a} (3.4)
{a}=[AT" {d} (3.5)
[BI=[AT" (3.6)
{a}=[B] {d} 3.7)

(3.7) denklemini (3.1) denkleminde yerine koyarsak; elemamin deplasman vektorii,

elemanminin diigiim noktalarinin deplasman parametreleri cinsinden belirlenmis olur.

ufx, y}

fu}=4 vix,y}} =[o(x.y)]- [B]- {d} (3.8)
wix,y}

[N]= [¢(x,y)][B] (3.9)

Bu ifadeye sekil fonksiyonlar1 denir. Deplasman parametresi sayis1 kadar sekil fonksiyonu

elde edilir.
{u}=[N]{d} (3.10)
Sekil degistirmeler ise soyle yazihr.

{e}=[Al{u}=[A][N]{d}=[AN]{d} (3.11)
Burada [AN] sekil degistirme matrisidir.

Birinci diigiim noktasindaki d; deplasman parametrelerine ait N; sekil fonksiyonu &Syle

hesaplanur ki; birinci diiglim noktasinin (x,y) koordinatlan kondugu zaman,
Ni=1;N;=N;3=....... =0 (3.12)

olur. Bu sekil fonksiyonlari, eleman sekli ve boyutu degismedigi siirece her elemanda aymdar.
Yalmiz deplasman parametreleri elemandan elemana degisir. Problemde bu deplasman
parametreleri bilinmeyen olarak hesaplamr. Lineer transformasyon halinde gekil fonksiyonlari

degismiyorsa geometrik izotropi vardir denir. (Kdksal, 1995)
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3.2 Dinamik Dis Etkiler Halinde Sonlu Elemanlar Metodu

Ingaat mithendisliginde deprem, darbe kuvvetleri, makine titresim kuvvetleri ve ani patlama
kuvvetleri zamanla degisen kuvvetlerdir. Dis etkilerin zamana bagh olarak sonlu bir hizla
degismesi halinde atalet kuvvetlerinin de g6z oniine alinmasi 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
diistiniilebilir. Harekete neden olan dis yiik ve hareketin ivmelenmesine kars1 duran atalet
kuvvetleri, yap1 dzellikleri, zemin &zellikleri ve etkiyen kuvvetlerden yola ¢ikilarak, titresim
sistemine ait mekanik bir yay-kiitle modeli olusturulur ve kiitlelere ait titresim denklemleri

kurularak ¢6ziime ulagilir. (K6ksal, 1995)

Eleman iizerinde yayil kiitleler diigtim noktalarina toplanabilir. Eleman boyutlarinin biiyiik
olmas1 halinde ger¢ek sonuca iyi yaklagmak igin nokta kiitle sayisim arttirmak ve miimkiin
oldugu kadar yayih kiitle haline yaklasmak gerekir. Yiizeysel kiitlelerden. dogan atalet
kuvvetlerinin gergek yayihiglan ile hesaba katilmasi uygundur. Yayih kiitlelerin ortalama
yiizeye indirgendigi kabulii yapilacaktir. Zamana bagh sekil degistirme, ortalama yiizeyin yer
degistirmeleri cinsinden belirlendiginden, yayili atalet kuvvetleri yalmz yer degistirme
bilesenlerine bagh olacakti. Dénme bilesenlerine bagh olarak ayrica yiizeysel yayili
momentler meydana gelmeyecektir. Herhangi bir (t) amindaki 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 séniim tesirleri
de, p siirtlinme katsayisi olmak iizere viskoz bir ortamda hizla orantili bir siirtiinme kuvveti
gibi diistiniilmektedir. Birim alana gelen kiitle yogunlugu p olduguna gore; titresime maruz
kiitlenin etkisi altinda kaldig: atalet kuvvveti; séniim kuvveti ve yay kuwetleﬁnin ilave dig

yiikler gibi diisiiniilmesiyle virtiiel ig teoremi uygulanabilir.
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3.3 Virtiiel Is Prensibiyle Eleman Matrislerinin Bulunmasi

Virtiiel is; virtiiel deplasmanlar metodu ve virtiiel kuvvetler metodu olmak iizere ikiye ayrilir.
Sonlu elemanlar metodunda virtiiel deplasmanlar metodu kullamlir. Kuvvetlerin isi
hesaplanirken, yer degistirmelerin mutlaka o kuvvetlerden dogmas: gerekmez. Yani ig her
zaman gergek olmayabilir. Geometrik agidan veya fiziksel agidan lineer ve lineer olmayan
sistemlere uygulanabilir. Cismin fiziksel biinyesine bagl degildir. Dengesi incelenen cisim
‘elastik veya plastik olabilir. Bu yontemde, i¢ kuvvetlerin yaptig1 virtiiel igle dis kuvvetlerin
yapti§1 isin esit olmasi kabulii ile ¢6ziim yapilir. u hakiki deplasman, Su virtiiel deplasman, ¢

hakiki deformasyon, d¢ virtliel deformasyon ise

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

oV, = [{ee}; odxdy (3.13)
F

{o}=[DI({ &}-{€o})+ {00} (3.14)

€, baslangig sekil degistirmelerini ve o, baslangi¢ gerilmelerini ihmal edersek

{o}=[D]{ } (3.15)

elde edilir.

oV, = [{es} [DJfs}dxdy (3.16)

oV, =—p [{ou} fiidxdy —p [{ou}] {aJaxdy - c [{ou}] {u}axdy (3.17)
F F F

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

Tabit durum hakiki ylikleme, i birim durumu ise virtiiel deplasman ve virtiiel sekil degistirme
durumu olarak alimp; virtiiel is teoremi uyarinca i¢ kuvvetlerle, dis kuvvetlerin egitligini

yazalim.
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Cizelge 3.1 Virtiiel yer - hakiki yer ve sekil degistirmeler

Virtiiel yer ve sekil degistirmeler. Hakiki yer ve sekil degistirmeler

ou = [NHad} fu} =[]}

- o) -

}
= [NTfod e}

= [aNfod} {e}=[nld}

Cizelge 3.1 deki denklemleri (3.16) ve (3.17) denklemlerinde yerine koyup;

0V, =0V, yazarsak dinamik dis etkiler halinde genel denklemi elde ederiz.

a1 [TANT [DIANdxdy){d) =—(6d)" [p [INT" [N 1dxdy]id |
F g F
~{od L [INY [N dxdyl{d }- 6} [e [IN ORI INOw)ldxdyla}+ {p()}
F F

Matris formda ise agagidaki sekilde yazilabilir.

k, a(O}+ o Ja@)}+ . R+ . K0} = . 0%

[k]= | [AN]"[D][AN]dxdy : Eleman rijitlik matrisi
F
[Cc]=p J' [N]'[ N]dxdy : Eleman s6niim matrisi
F
[me]=p _[ [N]'[ N]dxdy : Eleman kiitle matrisi
F
[se]=c j [N(w)]"[N(w)]dF : Eleman zemin etki matrisi
F
{p(t)} : Elemanin zamana bagl dis yiikii

Burada “e” indisi eleman1 géstermektedir.

(3.18)

(3.19)
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Sisteme gecis:

[xYp@}+[chp@)+ M REO)}+ [sKDO)} = PE), (320)

ifadesi yardimu ile yapilir.
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4. EGILMELI PLAK ELEMANLARI

4.1 Sekil Fonksiyonlari
Literatiirde birgok 12 serbestlik derecesine sahip olan dikdértgen eleman bulunmaktadir.

Genel olarak bunlan iki ayn grupta toplamak miimkiindiir. Bunlardan ilki, elemanlar arasi

siirekliliklerin bazilarim1 saglayamayan elemanlardir, (Melosh, 1961). Ikincisi ise siireklilik

kriterlerini saglayip sabit sekil degistirme kriterini saglayamayan elemanlardir, (Pagenfuss,

1959). Armanios ve Negan, tip parametrelere bagh olarak (p, g, r) her iki elemam kapsayacak
genel sekil fonksiyonlan tiretmislerdir, (Armanios, 1983).

D

ya

Sekil 4.1 Genel dikdértgen egilmeli plak elemant

Egilmeli plak elemani (Sekil 4.1) i¢in, iiretilen genel sekil fonksiyonlar;

S, )+ f(DA(E,7)~ h(n, )R, T)
g(mh(&, p)b
- 8(&)(n,9)a
SEOrA-&, 1)+ f(L-mh(&,7) - h(1-1,7)h(E,7)
—-g(1—-mh(&, p)b
—-g(&)h(l-n,q9)a
SQA=En(n,7)+ f(Mh(1~&,7) - h(n,7)h(1-£,7)
g(mh(1—-¢, p)b
g(1-5n(n,9)a
SA=-OHrA-n,7)+ fA-mh(1-&,7) - k(1 -1,7)h(1-&,7)
-g(1-mh(1-&, p)b
g(1-&n(1-n,9)a

ve bu sekil fonksiyonlarinin tammlanmasinda kullanilan bagintilar,

4.1)
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f(x)= (1-z)* (1+22) “4.2)
g(z)=z(1-2%) 4.3)
h(z,s)= (1-z)(1+sz-sz) (4.4)

Bu sekil fonksiyonlar1 dikkatle incelendiginde; Melosh elemaninin, p=q=r=0 durumuna karg1
geldigi ve Papentus elemanimn, p=q=r=2 durumunu karsiladif1 goriilebilir. Ayrica tiim p, q, r
degerleri rijit cisim hareketi ve sabit egilme sekil degigtirmesi durumlarim
karsilayabilmektedir. Ancak asagida da g@sterildigi lizere elemanlar aras: siireklilik ve sabit
burulma sekil degistirmesi kriterleri bazi kisitlamalarla saglanabilmektedir, (Cheung, 1991).

4.1.1 Sabit Burulma Sekil Degistirmesi

o )
oyl

ex2=v1a b

y
: @ f19)(1=v11a y ® / X

¢ 6)!3=-vla

l ey1 =-via

Sekil 4.2 Birinci diigiim noktasinin hareketiyle olusan burulma

Sekil 4.2°deki elemanda goriildiigti gibi sabit burulma gekil degistirmesi Kriterinin
saglanabilmesi i¢in asagidaki deplasman parametrelerinin elemana uygulanmasi

gerekmektedir.
wi=¢ wWr=Wwe=ws=10 (4.5)
Qy2=Qys=Qx3=Qx4=0 Qx;=Qx2=c/b Qy1=Qy;=-c/a (4.6)

Burulma egriligi degerini veren ifadeye, 5w/6wdy , yukandaki deplasman degerleri uygulamr

ve gerekli islemler yapilirsa;
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o*w
Oxdy

=c[(l+r(l-—£—)——i—(p+q))—

- {ra—g)—é(pw)]x[(éa—5)+n(1—n)—6§na—§)(l—n)]]

@.7)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden de gériilebildigi gibi, sabit burulma sekil degistirmesi sadece

[r(1r/4)-(ptq)/2]

ifadesi “0™ a esit olursa elde edilebilir. Buradan;

r=2':li1/1—%(p+q)jl

ifadesine ulagilir ki bu da asagidaki durumlara karsilik gelir.

p=q=1, r=2
p=q=r=0
p=r=2, q=0

4.1.2 Elemanlar Arasi Siireklilik

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Sekil 4.3°de gosterilen, birbirine komsu iki elemam ele alalim. Simrlardaki deplasman

degerleri genellikle siirekli ve uyumludur. Bu yiizden sadece normal egim’lerin siirekliliginin

incelenmesi yeterlidir.

Sekil 4.3 Sonlu elemanlar a1 i¢indeki komsu elemanlar
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(4.1)°de verilen sekil fonksiyonlarindan j-i ortak simrindaki normal egim degerleri agagidaki
gibi bulunur:
Birinci eleman igin
0w/ n),

=E1-O)1-g/2[1-6)0, -0 ,)+h
+EA-EYA-28)A—r/2)[w, +w, —w; ~w,] @1

~(-§)(1+3 p§ - pE*)o0,

—é[1+—;—p(1—:)—p(l—g)z]beﬂ

Ikinci eleman igin
(ew/on),

=E1-E)1-q/2[1-)0,, -0 , )+ &0, -6 , )k
+EA-O)(A-28)A~712)[w, +w; —w, —w, ] “.12)

1
—(1=9+pg~pEIboy
1
—§[I+§p(l—§)-p(l-é‘)sz%
yukandaki ifadelerden de goriilebildigi lizere, ifadelerin sadece son iki terimleri aymdir. Bu

ytizden siirekliligin saglanmasi ancak ilk iki terimin sifira egit olmas1 durumunda miimkiindiir.

Bunun iginde asagidaki ifadelerin gerceklesmesi gerekmektedir.

(1-q/2)=0; q=2 (4.13)
(1-qr/2)=0; r=2 (4.14)

Yukanda agiklanan ifadelerden goriilebildigi gibi aslinda her iki kosulunda saglanabildigi tek

durum
P=0; qg=r=2 (4.15)

parametrelerinin kullamimasiyla elde edilir.
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4.2 Literatiirdeki 12 Serbestlik Dereceli Dikdértgen Plak Elemanlarimin
Karsilastirnimasi

Sonlu elemanlar metodunun, ve kigisel bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte, zaman iginde,
plaklarin analizinde kullamilacak birgok sonlu eleman geligtirilmigtir. Bu bdliimde

karsilagtirmasi yapilan elemanlar;
A : ACM (Zienkiewicz, Cheung, 1964)
A : ACM (Adini, Clough, 1961)

: Q19 (Clough, Felippa, 1968)

<

: M (Fraeijs, Veubeke, 1968)

: DKQ (Batoz, Ben Tohor, 1982)

: PIAN (Pian, 1964)

: PIAN (Pian, Tong, 1968)

: HTQ3 (Jirovsek, Lan Guex, 1986)

: H/HTC (Cook, 1972)

O % < p p e

: QVADA (Mc Neal, 1978)

Asagida yer alan Sekil 4.4°de, dort kenarindan ankastre ve basit mesnetli plaklarin sabit yayili
yik ve plak merkezinden tekil yiik etkisi altinda, orta nokta deplasmanimin hata orammn
eleman yogunluguna bagli olarak degisimi g6sterilmistir, (Zienkiewicz, 1991).

“hmuw' PASYOR Mum
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Bir Kenardaoki Eleman Saysi Ankostre Plak, Tekil Yok

Ankastre Plak, Yayh Yok

Sekil 4.4 12 Serbestlik dereceli elemanlarin karsilastirmas:
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Aym tiir bir calisma 9 serbestlik dereceli tiggen elemanlar i¢in de yapilmus olup (Zienkiewicz,
1991)’den detayl bilgi edinilebilir.

Bu ¢alismada kullamlan eleman ayni zamanda Melosh Plak Elemam olarakta bilinen

Zienkiewicz ve Cheung’ un egilmeli plak elemamdir.
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5. PLAKLARIN EGILMELI TiTRESIM ANALIiZi

Plak sistemler (ugaklarin govdeleri, binalarin dosemeleri, gemilerin giiverteleri, kdpriilerin
tabliyeleri gibi) diizlemlerine dik dogrultuda dinamik yiiklere maruz kaldiklarinda, egilmeli
titresim davramis1 gosterirler. Bu tip plak sistemleri, plak egilme elemanlan olarak
adlandinlan iki boyutlu sonlu elemanlarla analiz edilebilirler. Bu elemanlar, iicgen,

dikdértgen veya dortgen seklinde olabilecegi gibi bagka geometriye de sahip olabilirler.

5.1 Egilmeli ince Plak Elemaninm Enerji Denklemleri
Sekil 5.1°de, sabit kalinliga (h) sahip, diizglin yayih yiikk (p,) etkisindeki bir ince plak
gosterilmistir. Bu yiikler plagin orta diizlemine (z=0) diktir.

-t
~ph

~
~— orta dazlem

Sekil 5.1 Egilmeli plak elemam

Ince plak igin enerji denklemleri gikartilirken, asagida kabuller yapilmustir.

e Plagmn orta diizlemine dik olan normal gerilmeler sifirdir. o, =0
o Sekil degistirmemis plagin orta diizleminin normali, sekil degistirdikten sonra diiz ve orta
diizleme diktir.

e Yukanidaki kabuller dolayisiyla da sekil degistirmemis sistemin orta diizlemine paralel

olan yer degistirmeler;
u(x’yaz):'_zﬂ (5.1)
Ox
ow
v(xsysz)=_z_ 5.2
> (5.2)

seklinde kabul edilir.
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Burada w(x,y) degiskeni plagin orta diizlemin, z yoniiniideki (orta diizleme dik eksen)
yerdegistirmesini ifade etmektedir.

Bu kabuller altinda sekil degistirmenin bilegenleri;

2
Oou Ow (5.3)

£, =—=—z
Toox ox?

6 ==t 54
& =220 (55)
Yy =%+%=—22 aizgx =0 (5.6)
Y=+ 2 =0 (5.7)
Yy =%+%=0 (5.8)

olarak karsimiza ¢ikar.

0,:7x: V€ ¥,, degerler sifir oldugundan dolayr egilmeli ince plak elemanmindaki potansiyel

enerji,
U=1 av

..EJ‘(o-Jr £, 40, E,+T,,7,,) (5.9)
olarak ifade edilebilir. Ayrica bu ifadeyi matris formunda yazarsak,

U =% J’ (o} (s} dV (5.10)

elde ederiz.
of =lo. o, =, J(5.11)

6 =ls, &, 7,]5.12)

o, =0 oldugundan gerilme-gekil degistirme iligkisi asagidaki gibi olur.
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{o}=[Dlis} (5.13)
burada malzeme 6zelliklerini i¢eren [D] matrisi;
dll d12 dl3

[D]= dy dy (5-14)
ds;

d; = (i,j = 1, 2, 3) malzeme sabitleri

Ortotropic malzemeler i¢in

!
1

by
T

-0
y
0 (5.15)

el o=

pl-| ~ E

W

y
X,Y : ortotropic malzemelerin sahip oldugu iki simetri ekseni
E X : X - y6niindeki elastisite modiilii

Ey : y- yoniindeki elastisite modiilii

E -

E'-: x
o l-v—v—
Xy yx

E -

E'-: Y

Y ey v
Xy yx

vi; y - yoniindeki birim sekil degistirmeden dolay: x - yontinde olusan sekil
degistirme

Vi X - yoniindeki birim sekil degistirmeden dolay1 y - yoniinde olusan sekil

degistirme

Gy : x ve y eksenlerindeki kayma modiilii

Genellikle malzeme eksenleri, geometrik eksenlerle cakismazlar ve belirli bir a1 ile kesigirler.

Bdyle bir durumda [D] matrisinin doniistiiriilmesi gerekir.

Izotropic malzemeler igin
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[ E Ev ]
a-v) a-v»
E
[D]= IR (5.16)
_E
i 21+v) |

E: Elastisite modiilii

v : Poisson orani

olarak karsimiza cikar.

Bu ¢alismada izotropic malzeme kabulu yapilmis ve heseplamalarin tiimii bu kabule gore

yapilmsgtir.

(5.13) ifadesini (5.10) ifadesinde yerine koyarsak;

U =% vj{g}f[p] {eray (5.17)

elde edilir. (5.3) ve (5.8) ifadelerini kullamirsak, sekil degistirme matrisi;
{¢}=—z{x}(5.18)
seklinde ifade edilebilir.

o*w/ 8 x*

{x}=| &*w/oy* (5.19)
20°w/ox0y

(5.18) ifadesini (5.17) ifadesinde yerine koyup z eksenine gére integralini alirsak;

v =2 [ (xy[D] px}as (5220)
2 W 12

ifadesi elde olunur.

Ayrnica plagn kinetik enerji ifadesi;

_1 2
T—-Z—Jphw dA (5.21)
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ve diizleme dik dogrultudaki bir yiikleme altinda virtiiel i bagntisi;

SW = j' P, 5w dA (5.22)
A

olarak bulunur, (Petyt, 1990).
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5.2 Sekil Fonksiyonlarinin Bulunmasi
Yukandaki enerji ifadelerinde bulunan en yiiksek tiirev, ikinci derecedendir. Bu yiizden

yakinsamanin ve siirekliligin saglanmasi i¢in w,8w/dy ve 6w/éx degerlerinin elemanlar

arasinda siirekli olmasi gerekmektedir. Bu yiizden bu ii¢ ifade her noktada serbestlik derecesi
olarak alimnmahdir. Ayrnca sekil foksiyonu olarak ikinci dereceden tam bir polinom

kullanilmasi gerekir.

Bir elemanin geometrisi ne olursa olsun, sekil fonksiyonun formu;
W= +@x+ e,y +a,x’ +asxy +agy* +... yiksek dereceli terimler

olmalidir.

Sekil 5.2 Dikdortgen elemanin geometrisi (5 =X, n= ——j
a

Sekil 5.2°de her késesinde bir nokta olan, 4 noktal1 dikddrtgen bir eleman gosterilmigtir. Her
noktada li¢ serbestlik derecesi bulunmaktadir.

w : plagin normal eksenlne dik 6teleme
0, =0w/dy : x — ekseni etrafinda donme

O, =0w/ox : y— ekseni etrafinda dsnme
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dénme bilesenleri (£,7) degiskenleri cinsinden

low _ low (5.23)

O “bon APTY:
olarak ifade edilir.

Eleman 12 serbestlik derecesine sahip oldugu icin sekil foksiyonu 12 terimli bir polinom

olarak ifade edilebilir.

W=y + @8 + e+ el +asén +an’ + (5.24)
@, & + a2 + agln’® + oy, + oy, 5 + g’

sekil fonksiyonu 3. derece bir fonksiyonun tiim elemanlanimn yaninda Paskal iiggeninde

simetrik olarak yer alan iki tane dordiincii derece terime de, &5 +&n?, sahiptir. Bu ifade

matris formunda

w=ll £ n & & & &q & & 2 inlla)

=| P, {e} (5.25)
olarak yazilir.
f =lay a a5 %, ] (5.26)

(5.25)’ deki ifadenin & ve 5 ye gore tiirevini ahirsak,

%:Lo 102 7 0382 20 77 0 3% nlia) (527)
Z—’;-=|_o 010 ¢ 27 0 & 2 32 & 3¢p%{a) (5-28)

elde ederiz. (5.25), (5.27) ve (5.28) ifadelerini £=F1 ve n=F1" e gore hesaplarsak
) =[4Lie} (5.29)

{W}er=|.wl b0y aQy - w, b0, aQy4_| (5.30)



1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1]
0 0 1 0 -1-20 1 2 3 -1 -3
0 -1 0 2 1 0 -3 -2 -1 0 3 1
11 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
0o 0 1 0 1 -2 0 1 -2 3 1 3
0 -1 0 -2 1 0 -3 2 -1 0 3 1
4], = 5.31
L], 1 1 1 1 1t 1 1 1 1 1 1 1 (5.31)
oo 1 0 1 2 0 1 2 3 1 3
0 -1 0 -2 -1 0 -3 -2 -1 0 -3 -1
1 -11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
00 1 0 -1 2 0 1 -2 3 -1 -3
0 -1 0 2 -1 0 -3 2 -1 0 -3 -1
ifadeleri elde edilir.
(5.29) degerini {a} igin cozersek.
{a}=[4]" v}, (5.32)
2 1 -1 2 1 1 2 -11 2 -1 -1
-3 -11 3 1 1 3 -1 1 =3 1 1
-3 -1 1 -3 -1 -1 3 -1 1 3 -1 -1
0 1 0 0 -1 0 -1 0 0 1
4 1 -1 -4 -1 -1 4 -1 1 -4 1 1
110 -1 0 0 -1 0 1 0 0 1 0
A Ie=_ 5.
l4F 81 0 -1 -1 0 -1 -1 0 -1 1 0 -1 (533)
0 0 -1 0 0 1 0 0 -1 0 0 -1
0 1 0 0 -1 0 0 1 0 0 -1 0
1 1.0 1 1 0 -11 0 —-11 0
-1 0 1 1 0 1 -1 0 -1 1 0 -1
-1 -1 0 1 1 0 -1 1 0 1 -1 0]

elde edilir. (5.32), (5.25)’ de yerine konulursa agagidaki ifadeler ve elemanin sekil fonksiyonu
elde edilir.

w=|N(&n) Ny(&m) N(&m) Ny(&m)fw), (5.34)
w=|N(&n ) Jw}, (5.35)

{w}eT =I_wl Qxl le """ Wy Qx4 Qy4_l (5.36)



NT(Em)=| 2+ £, + it - 1)

8
a

8

rl 2 2
e )A+nm@+EE+nm -8 ~n°)

(& +E)E* =D +7mm)
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(5.37)

bu eleman genellikle ACM olarak adlandinlan elemandir, (Melosh, 1963). Aynca Bélim

4.1.2.°de agiklandig1 gibi Q, dénmesinde elemanlar arasi siirekliligin saglanmasi i¢in gerekli

ozelliklere sahip degildir, (Petyt, 1990). Ancak her ne kadar elemanlar aras1 yakinsama ve

siireklilik 6zelliklerine tam olarak sahip olmasada, Sekil 5.3° de goriildiigii gibi bu eleman

kullamlarak bulunan sonuglar, teorik sonuglara miihendislik agisindan yeterli derecede

yaklasmaktadir.

Frekans farki (%)

Her yarm yuzdeki eleman sayisi

(1.3)
(1)

(1.2)

Sekil 5.3 Basit mesnetli kare plagin titresim frekanslari
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5.3 Eleman Matrislerinin Bulunmasi

5.3.1 Kiitle Matrisi Tipleri
Sistemlerin kiitle matrisleri, olusturulus bigimleri ve ortaya ¢ikan matrisin 6zellikleri

agisindan tige aynlir. Bunlar;

¢ Consistent Kiitle Matrisi
¢ Diyagonel Kiitle Matrisi
o Lumped Kiitle Matrisi

olarak adlandinlirlar.

E. Hinton, T. Rock ve O. C. Zienkiewicz tarafindan yapilan ¢alismada, (Hinton, 1976),
agiklik/kalinlik oran1 10 olan, poison oram1 v=0.3 olan, basit olarak mesnetlenmis bir kare
plak incelenmistir. Yap:1 frekanslari, yukarida yazilan ti¢ kiitle matrisi igin ayn ayn
hesaplanmig ve sonuglan Cizelge 5.1°de verilmistir. Ayrica hesaplanan bu frekanslar, analitik

sonuglarla karsilagtirilmigtir,

Cizelge 5.1 Basit mesnetli plagin dogal titresim frekanslarinin, analitik sonuglara gore hata

orani
Mod Sayis1 Kiitle Matrisi Tipi
m n Consistent Lumped Diagonal
1 1 0,11 0,54 0,54
2 1 -0,05 -0,09 0,81
2 2 0,21 -3,60 -2,20
3 1 5,90 -5,10 0,70
3 2 5,50 -9,40 -2,20
3 3 14,90 -18,60 -4,20

Yap:r sistemlerinin genelinde, sistemin ilk frekanslarmmin yapi davramiglarini belirledigi
bilinmektedir. Bu nedenle yukarida yapilan ¢alismadan da goriilecegi gibi yap: sisteminin ilk

frekanslan g6z Oniine alindifinda consistent kiitle matrisi kullanmak, sonuglarin daha giivenli
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olmasina yol agacaktir. Ancak diyagonel kiitle matrisi kullamlarak yapilan hesaplarda olusan
maksimum hata orammn, diger iki tip kiitle matrisi kullanilarak yapilan hesaplarda olusan

hata oranlaninin altinda oldugu da dikkate alinmalidir.

Bu ¢alismada yapilan hesaplarda consistent kiitle matrisi kullanilmgtir.

5.3.2 Kiitle Matrisinin Bulunmasi
(5.35) ifadesini (5.21)’de yerine koyarsak;

7, = ) Il ) (538)
Il = [ohlNFLN Jad = phat [ [LNE.m)] (NG mJadn (5:39)

ifadelerini elde ederiz. Burada [m], elemanin kiitle matrisidir. Sekil fonksiyonlarini bu ifade

de yerine koyup integralini aldigimizda;

T
L (5.40)
6300 my m,,
[ 3454 i
922b  320b° Sym
—-922a -252ab 320a*
= 5.41
™1T) 1226 3985 —548q¢ 3454 (5.41)
398  160b> —168ab 9225 320b°
| 5482 168ab —240a> 922a 252ab 3204
[ 394 232b -232a 1226  548b 398z |
—232b -120b> 112ab —-548b -—240b> -168ab
232¢ 112ab -120a> 398a 168ab  1604>
my, = (5.42)
1226 548 —398¢ 394 232b 232a
—548p -240b 168ab —232b -—120b> —112ab
| —398a —168ab 160a® -232b —112ab -120a” |
[ 3454 i
~922b  320b2 Sym
922a —252ab 320a?
my=| o (5.43)

1226  —398b  548a 3454
-398b 160b° —168ab -922b 320b
| —548a  168ab —240a’ —922a 252ab 320a’
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elemanin kiitle matrisini elde etmis oluruz.

5.3.3 Rijitlik Matrisinin Bulunmasi
(5.35) ifadesini (5.19) ve (5.20) ifadelerinde yerine koyarsak;

U, = bl L vl

ifadesini elde ederiz. Buradan rijitlik matrisi
h3
el = [ [T PliBlas

seklinde bulunur, (Smith, 1970).

1 2 |
0%/ ox? a’ 66;
Bl=|0*/et NI 2 | NG
2 n
2(6%/(ox2y)) 2
lab 007

(5.44)

(5.45)

(5.46)

sekil fonsiyonlarim bu ifadede yerine koyup izotropik malzeme igin integre edersek, rijitlik

matrisini elde ederiz.

-

{4(/32 + a2)+-:5%(7 —ZV)} Sym
1 4 , 4

ky = {2a2+—5—(1+4v)}b {§a2+g(l——v}b2

-{— 22 —%(1+4v)}a

{az —-;-(1 +4v)}b

gl 245 1
{2,8 +5(1 v)}a 0 {3,6 T

F—{Z(Zﬂz—a2)+%(7—ZV)} {az—%(1+41’)}b {2/32%(1—1’}0

(5.47)

(5.48)
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,{_2(/}2 +a2)+%(7—2v)} {—oﬁ +%(1—v)}b
ky = {az -%(1 —v)}b {—l-az +i(1 —v)}bz

3 15

{— B +%(1—v)}a 0

ky = {20{2 +§(1 —v)}b

.Ff_%nﬂﬁw

3
{— B +-§(l +4v)}a 0
Bu ifadelerde =2 =2
=3 F=3
10 0 1 0 0 10 0
L={0 1 0|,5,=[0 -1 o, ,=|0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 -1

ky=L" k, I, ‘dir

Ayrica bu prosediir (Tinavi, 1972)’de anisotropic malzeme iginde tekrarlanmigtir.

5.3.4 Yiik Matrisinin Bulunmasi
(5.35) denklemini (5.22) ifadesinde yerine koyarsak

ow, =[owl"{f},

F{Z(ﬁz - 2a2)—§(7 —2v)} {— 20 —%(1 —v)}b {— B2 +§(1 +4v)}a

s

{ﬂZ—gﬁ—vﬁa _

0

{%ﬂz +%(1—v)}az_

0

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)
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{fl.= [INJ p, a4 (5.54)

Burada {f}, matrisi p, yayih yiikii altindaki elemanm esdeger kuvvet matrisidir. p, ’nin

sabit oldugunu kabul eder ve sekil fonksiyonlarim yerine koyup integre edersek, kuvvet

matrisi olarak;

{r}. = p, 532 ifadesi elde edelir (5.55)

5.3.5 Plak I¢ Kuvvetlerinin Bulunmasi
Plagin herhangi bir noktasindaki gerilme degerleri, asagidaki baginti ile elde edilir.

)

- |=to}=IDl= ) (5:56)

X

Q

denklem (5.18)’ deki sekil degistirme ifadesini burada yerine koyarsak

{o}=-zDKx} (5.57)
{o}=~z[D][B]{w}, (5.58)
bagintilan elde edilir.

Buradaki [B] matrisi x ve y’nin (yada ¢ ve n) bir fonksiyonu olduguna gore (5.58) ifadesi
plagin herhangi bir noktasindaki (x, y, z) gerilme degerlerinin, elemanin serbestlik

derecelerinin yaptigt deplasmanlara gére bulunmasini saglar.

M, ve M, egilme momentleri ile M,, ve M, burulma momentleri birim uzunluk icin

X

asagidaki gekilde bulunur.
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+hi/2

M, = .[ o,zdz
-h/2
+h/2
M, = jay zdz
~h/2
+h/2
M, = ITW zdz
~hi{2
+h/2
M, = [t,.zd (5.59)
~h{2
Aynca 7, =t,, oldugu i¢in M, =M, dir. Bu momentlerin ySnleri ve plak elemam

lizerindeki gosterimi Sekil 5.4’de goriilebilir.

M,
y ™
l f
M,
== M,
T Mxy

o—

Sekil 5.4 I¢ kuvvetlerin pozitif yon kabulleri

(5.58)’deki ifadeyi (5.59) ifadelerinde yerine koyarsak moment degerleri igin
bagntilar elde edilir.

M, ,
M, |=-2 111, DB,

xy

asagidaki

(5.60)
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5.4 Serbest Soniimsiiz Titresim Analizi

Soniimstiz  bir sistemin dogal titresim frekanslannin, ®,, ve mod sekillerinin,

4

{¢}ibelirlenebihnesi i¢in agagidaki lineer 6zdeger problemin ¢oziilmesi gerekmektedir.

[k -wimlig} =0, i=123, ... (5.61)
K : Sistemin rijitlik matrisi

M : Sistemin kiitle matrisi

w; : Sistemin i’inci dogal titresim frekans1

1 : Sistemin i’inci mod seklinin vektorii

Bdéyle bir 6zdeger probleminin ¢6ziilebilmesi igin degisik niimerik yontemler kullamlabilir.
Asagida bunlardan bazilarina ve bu galigmada kullamilmus olana deginilecektir. Ancak 6nce

bazi 6n doniisiimlerin ve hazirliklarin yapilmasinda fayda vardir.

Oncelikle 7 indisini kaldinir ve @” yerine A degerini kullanirsak (5.61) ifadesi asagidaki sekli

alir.

[k - Mg} =0 (5.62)

K ve M (rijitlik ve kiitle) matrislerinin n x n boyutunda oldugunu varsayarak, (5.62) ifadesi n
adet lineer homojen denklemi yansitmaktadir. BSyle bir denklem takiminn sifirdan farkh bir

sonuca sahip olabilmesi i¢in katsayilar determinantinin sifira esit olmasi gerekir.
det[K - aM]=|K - AM|=0 (5.63)

Denklem (5.63) n’inci dereceden, 4 degiskenine sahip bir polinom seklinde genisletilebilir.
Bu polinomun 4, ,4,,...4, olmak iizere n tane koki vardur. Bu kékler yukarida gosterilen

ifadenin 6zdegeridir.

Bu 6zdegerlerin hepsi gergel ve pozitif ve ya sifirdir. Ancak bunlann hepsinin birbirinden
farklt olmasi gerekmez.

Eger biitiin 6zdeger birbirinden farkli ise her biri igin denklem (5.62)’nin {¢} igin bir

¢6ziimii bulunur. Bu ¢6ziimler ozvektorler olarak adlandimlir. Bir &zvektoriin tiim
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degerlerinin belirli bir sabitle ¢arpilmasiyla elde edilen vektér’de denklem (5.62)’nin bir
¢coziimiidiir. Bu ylizden 6zvektorleri belirli baz1 6zelliklere sahip olacak sekilde oraniamakta

fayda vardir. Bu sekilde belirli bir sabitle garpilmis 6zvektorler normalize edilmis 6zvektérler

olarak adlandirilir.

Normalizasyon prosediirlerinin en yaygin olanlari; 6zvektor degerlerinin, en biiyiigii 1 olacak
sekilde bir sabitle ¢arpilmasi veya {g}'[M)g}=0 ifadesinin saglanacagi sekilde

oranlanmasidir.

Eger A, m adet tekran olan bir 6zdeger ise, (5.62) dekleminin A, igin m adet Szvektér

¢Ozimii bulunur, (Chopra, 1995). Tiim 6zdegeri farkli olan durum igin belirtilen 5zelliklerin

hepsi 6zdegerinde tekrarlar bulunan problemler igin de gegerlidir.

5.4.1 Ozvektorlerin Ortogonalligi

{#},ve{s,} in A, ve A, 6zdegerlerine karsilik gelen 6zvektorler oldugunu kabul edersek;
(&Y}, - 2. [m]g}, =0 (5.64)
[xKe}, - A[M g}, =0 (5.65)
bagmtilarim yazabiliriz. (5.65) ifadesini {¢} " ile 6nden garparsak ;

o), KXo}, -2, 1o} M1}, =0 (5.66)
elde edilir.

Benzer olarak (5.64) ifadesini de {$} ile garparsak ve transpoze edersek;

Y [xXs}, - 2.{6Y {6} =0 elde edilir (5.67)
[K ] ve [M ] matrisleri simetrik oldugu i¢in (5.66) ifadesinden (5.67) ifadesini ¢ikartirsak

(4, -2, Yo} [M)g}, =0 (5.68)
ifadesi bulunur. s #rve A, # A, durumu i¢in;

oY [Mlg} =0 (5.69)

elde edilir ve bu bagint1 (5.67)’de yerine konuldugunda
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ol [kfg}, =0 (5.70)

bagntis1 bulunur. Denklem (5.69) ve (5.70) 6zvektorlerin ortogonallikleri yansitir. Bu iki
ifadenin A, = A, ve s # r durumunda da gegerli oldugu gosterilebilir, (Petyt, 1990).

5.4.2 Ozdeger Problemin standart hale doniistiiriilmesi
Litaratiirde 6zdeger problemi

[4-1fw}=0 I :birim dialog matris (5.71)
seklinde ifade edilir.

(5.62) ifadesini bu standart forma doniistiirmek igin birgok yol vardir. Bu ¢aligmada kullamlan
yontem agagida agiklanmistir. Oncelikle kiitle matrisinin ;

M =LL" L:altiiggen matris (5.72)

Seklinde ifade edelim. Bu sadece M matrisinin simetrik ve pozitif definit olmas: ile

(5.72) ifadesini (5.62) denkleminde yerine koyarsak

[k - 42" [{g}=0 (5.73)
bu ifadeyi 6nden L'ile garpip

{}=lc"t} (5.74)
tanimim kullamirsak

[k - arfy}=0 (5.75)

ifadesini elde ederiz. Bu ifade 6zdeger probleminin (5.71) ifadesinde gosterilen standart

formuna sahiptir. Standart formda A ile gosterilen degisken (5.75) ifadesinde

A=L'KLT (5.76)

degerine karsihk  gelmektedir. Standart forma déniistiiriilmiis &zdeBer probleminin
ozdegerleri baslangigdaki problemin dzdegerleri ile aymdir. Ozvektorler arasinda ise (5.74)
ifadesinde belirtilen iligki vardir, (Petyt, 1990).
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5.4.3 Standart Ozdeger Probleminin Coziimii
Standart hale doniistiiriilmiis 6zdeger probleminin ¢oziimii i¢in birgok yontem gelistirilmistir.

Bir 6zdeger problemin ¢6ziimiinde 6nemli olan bazi noktalar vardir:

e Hesaplama siiresi.

e Dogal titresim frekanslarin hepsinin hesaplanmas: yerine istenildigi kadar modun dikkate
alinmasi.

e Hesaplanan degerlerdeki hata orani.

Her metodun baz1 avantajlan ve dezavantajlart bulunmaktadir. Bu yiizden en uygun metodun

segilmesi, incelen sistemin &zelliklerine baglidir. Bu metodlardan bazilan agagida verilmistir.

e Jacobi Metodu

e Givens Metodu

¢ Householder Metodu

e Bisection Metodu

e Inverse iterasyon Metodu

e LR, QR, QL Metodlar

Ayrica, ¢ok fazla serbestlik derecesine sahip sistemlerin biiyiik 6zdeger problemlerini ¢ézmek

i¢in gelistirilmis baz1 metodlar agagida siralanmagtir;

e Bisection- Inverse Iterasyon Metodu

e Subspace Iterasyon

¢ Simultaneous Iterasyon

e Lanczos Metodu

Bu ¢alismada, ¢alismanin amacma uygun oldugu diisiiniilen ve hata oraninin kolayca kontrol

edilmesine imkan veren Jacobi metodu kullanilmagtir.

Jacobi metodunun bilgisayar programlan igin hazirlanmig algoritmasi1 (Wilson, 1998)’den
alinmig ve hazirlanan programin dilinde tekrar yazilarak, ¢alismanin &zelliklerine uygun

olacak gekilde uyarlanmigtir.

5.4.3.1 Cholesky Ayrisim
Bu prosediiriin basinda yer alan kiitle matrisinin alt liggen matrislern ¢arpimi seklinde ifade

edilmesi;

M=LLT (5.77)
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Cholesky’ nin simetrik aynsim yontemi ile yapilabilir. Bu yontemi basitce agiklamak

gerekirse; [L] matrisinin terimleri

J-1

v
Li=(M;; =) PnY?  j=12,3n (5.78)
k=1
J-1 v j=1,2,300 ,(n=1)
=M. =3 1,1..)2 1., .
lx_] (ij kzl:xkl]k) /ljj l=(]+1), ...... n (579)

ifadeleriyle elde edilir, (Petyt, 1990).

5.4.3.2 Jacobi Metodu

Jacobi metodu asagida belirtilen formda bir dizi ortogonal doniigiim yapilmasim igerir.

A,=P"4 P (5.80)

r+l — L r rtr

Bu doniigiimlerin her biri, simetrik matrisin diyagonal digindaki elemanlanmn bir ¢iftini

elimine eder. Eger elimine edilecek elemanlar (i, j) ve (j, i) ise, asagida verilen ortogonal P,

matrisi kullanilar.
P cosQ —sinQ (5.81)

" sinQ cosQ

(5.80) ifadesindeki matris ¢arpim sadece i, j swalan ile i, j siitunlannda degisiklige yol

agar.

A,,, matrisinin (i, j) elemanim elimine etmek

r+l
(-a; +ajj)sinHCosb’+a,-j(cos2 6 —sin’§)=0 (5.82)

bagintisinin saglanmasi ile olur. Dolayisi ile

2a

tan20=a——_';2—— a; #a;; —ﬂ/4$9$ﬂ/4 (5.83)
ii Ji

_Zi T -
-2 aos, o0

olarak bulunur.



53

Bu metod, her doniistimde diyagonal dis1 bir ¢ift elemanin elimine edilmesini saglar. Her
doniistimde elimine edilen eleman en yiiksek modiile sahip elemandir. Ancak elimine edilen

eleman her zaman sifira esitlenememis olabilir. Bu yiizden bu metod bir iterasyon metodudur.

Bu metodda r—> o , 4,,, diyagonal bir matrise dogru yaklagir. Bu diyagonal terimler de

6zdeger problemininin sonucunda elde edilen dzdegerlere esittir. Eger yeterli yaklagikta sonug

almak igin s adet iterasyon yapilmissa 6zdeger problemin 6zvektorleri
R P, P, P (5.85)
matrislerinin ¢arpimi sonucunda elde edilen matrisin siitunlaridir.

Jacobi metodunun gesitli gelistirilmig varyasyonlar1 bulunmaktadir. Bunlardan biri de
Threshold Jacobi metodudur. Bu metodda her deger elimine edilmektense belirli bir modiiliin

(limitin) iistiindeki elemanlarin elimine edilmesidir.

Tipik bir modiil, r’ inci doniigiim igin 10% dir. Yani a;; elemam

o]
| <10 (5.86)

Qi jj

ifadesi saglaniyorsa elimine edilmemektedir, (Wilson, 1998).
Jacobi metodu ile pozitif ve sifir olan tiim &zdegerler bulunabilmektedir. Iki 6zdeger birbirine
¢ok yakin ise hesaplanan 6zvektérler ortogonal olmasina ragmen hata oranlar yiiksektir.

Ancak bu yiliksek hata oranlart yine de pratik miihendislik agisindan kabul edilebilir

derecelerdedir.
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5.5 Soniim Etkileri

Yaps sistemlerinin, serbest ve/veya zorlanm:s titresimleri kesitlerde olusan siirtiinme, ¢atlama
ve hava direnci gibi soniimlendirici kuvvetlerin etkisindedir. Bu etki dolayisi ile, serbest
titresimin genligi, ayni kalmak yerine, zamanla azalir ve bir siire sonra séniimlenerek
sifirlamr. Aym sekilde zorlanmus titresimlerde, rezonans halindeki hareketin genligi simrsiz
bir sekilde artmak yerine, belirli bir limitte kalmaktadir. Tiim bu etkiler g6z 6niine
alindiginda, analitik galismalarin gergegi daha dogru bir sekilde yansitmasim saglamak igin,

soniimlendirici kuvvetlerin etkisinin de g6z 6niine alinmasi gerekmektedir.

Sontimlendirici kuvvetler; birbirleri iizerinde kayan yiizeyler arasindaki siirtiinme kuvvetleri,

hava veya akiskanlarin direngleri, malzemelerin i¢ siirtiinmeleri gibi etkilerden olusurlar.

Enerji kaybina yol agan tiim etkenlerden, hiz ile orantih olan séniim kuvvetlerine viskoz

soniim adi verilir. Viskoz sdniim matematiksel agindan ele alinmasi en kolay séniim tiiriidiir.

Bu yiizden, analiz kolaylhig: icin, karmasik bir sistemdeki tiim soniimlendirici kuvvetler,
esdeger viskoz séniim kuvvetine gevrilir. Ornegin; kesitlerde i¢ siirtinme kuvvetleri

dolayisiyla olusan yapisal séniim, bu sekilde ele alinabilir.

5.5.1 Soniim Matrisinin Ozellikleri

Yapilanin soniim matrisleri yapisal boyutlara, yap: elemanlarimin boyutlarina ve yapi
malzemesinin sdniimiine bagl olarak hesaplanamamaktadir. Yapinin soniim matrisi, aym
rijitlik veya kiitle matrislerinde oldugu gibi, yapinin tiim elemanlarinin séniim 6zelliklerinden
hesaplanabilecegi diisiintilebilir. Ancak, rijitlik ve kiitle matrislerinden farkli olarak, séniim
matrisinin olusturulmasinda elemanlarin s6niimiinii yansitacak pratik bir parametre mevcut
degildir. Aynca malzemenin sontim &zelliklerini yansitabilecek parametreler bilinse bile,
olusturulacak séniim matrisi, kaybolan enerjinin biiyiik bir kismim olusturan; gelik yapilarda
birlesimlerdeki siirtiinmeler, betonarmede agilip kapanan mikrogatlaklar, tagiyici olmayan
yap1 elemanlanyla tastyici yap: elemanlar1 arasindaki siirtiinmeler, gibi etkenleri goz 6niine
alamayacaktir, (Weaver, 1987).

Bu yiizden tiim enerji kaybina yol agan etkileri géz Oniine alan modal s6niim oranlan ile
bulunan séniim matrislerinin kullamlmasi, hem gergege daha yakin hem de pratik bir sonug

bulunmasina olanak saglar.

Modal séniim oram; soniimiin sistemin kritik s6nlimiine bdliinmesiyle elde edilen, boyutsuz
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bir degerdir. Sistemin kiitlesine ve rijitligine bagh olarak yapinin séniimiinii yansitir. Modal
soniim oraminin belirlenmesi deneysel yolardan yapilabildigi gibi, daha énceki deneyimlerden

yola gikilarak tahmin de edilebilir.

Birgok sartnamede, yap:r malzemesinden dolayr soniimde olusan degisiklikler gbz oniinde

bulundurulmadan %5’ lik séniim oram kullanilmasi 6nerilmektedir.

Cizelge 5.3’de daha 6nceki deneyimlere ve deneylere dayanarak hazirlanmis tavsiye edilen

s6niim oranlan bulunmaktadir, (Chopra, 1995).

Cizelge 5.2 Tavsiye edilen s6éniim oranlarn

Gerilme Diizeyi Tas1yic1 Sistemin Tipi Soéniim Oram (%)

Kaynakh Celik, 2-3

Akma Siurimin Yarisinda | Ongerilmeli Beton

Betonarme 3-5

Bulonlu Celik, 5-7

Bulonlu ve Civili Ahgap

Kaynaklh Celik, 5-7
Akma Sinirmna Yakin Ongerilmeli Beton

Ongerilmeli Beton 7-10

(Tim 6ngerme kuvveti kaybolmus)

Betonarme 7-10
Bulanlu Celik, 10-15
Bulonlu Ahsap

Civili Ahsap 15-20
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5.5.2 Klasik Soniim Matrisi

Yap: sisteminin tiimiinde benzer soniim mekanizmalari var ise ve yapimn davramgi lineer

elastik ise, klasik soniim matrisi yeterli bir yaklagim géstermektedir.

Modal soniim oranlarindan, séniim matrisinin olusturulmasini saglayan metodlarin iki tanesi,
Rayleigh ve Caugheg Siiniimii ile Modal Siinlim Matrislerinin Siiperpozisyonudur, (Chopra,
1995).

5.5.2.1 Rayleigh Soniimii ve Cangheg Soniimii

Oncelikle kiitle oranli s6niimii ve rijitlik oranl séniimii ele alalim.
c=ag m c=ark (5.87)

ao ve a; birimleri siras1 ile sn”! ve sn olan sabit katsayilardir. Her iki s6niim matrisi tipinde de
¢” c ¢ ifadesi mod sekillerinin ortogonal alinmasindan dolayr diyagonal bir matris olugturur.

Bu yiizden bu tip séniim matrislerine klasik siiniim matrisi denir.

Kiitle oranli s6niimii olan bir sistem ele alirsak, modal séniim oranlar-ile:agsabiti arasindaki
iliski agagidaki gibidir. Bir sistemin n’inci modu igin genellegtirilmis soniimii;

Ci=aym, (5.88)
ve modal séniim orani;

£ C, a,

= olarak bulunur (5.89)
2M,0, 20,

Sekil 5.5°te goriildiigii gibi s6niim oram, dogal titresim frekansi ile ters orantilidir.

ay katsayisi, herhangi bir modda istenilen séniim oranin1 verecek sekilde segilebilir.

a, =20, (5.90)
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&
c=a;m
c=ak
¢, =a/2m,
C,=a,0,/2
T T T T
04 @, M @,

Dogal frekanslar o,

Sekil 5.5 Kiitle ve rijitlik oranli séniim

Bu sekilde a, katsayistmin hesaplanmasindan sonra séniim matrisi, ¢ (5.87) yardimu ile
hesaplanabilir. Ayrica denklem (5.89) yardimi ile diger modlara karsilik gelen séniim oranlari

da hesaplanabilir.

weo g

katsayis1 arasinda bir bagint1 kurulabilir. Bu durumda;

C, =a0,’M, (5.91)
& = %w,, (5.92)
olarak bulunur.

Séniim orani, dogal titresim frekansinin artmasiyla lineer olarak artmaktadir, (Sekil 5.5). a;

katsayisi, herhangi bir modda istenilen s6niim oranim verecek sekilde segilir.

a = 2 (5.93)

@;

Bu gckilde a; katsayisimn hesaplanmasindan sonra séniim matrisi, ¢ (5.87) yardimu ile
hesaplanabilir. Ancak bu iki sekilde de hesaplanan soniim matrisleri, ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin analizlerinde kullamlmaya uygun degildir. Sekil 5.5’ te verilen siiniim oranlarinin
dogal titresim peryotlan karsisinda degisimi, deneysel ¢alismalarin sonuglan ile uyum

gostermemektedir.
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Deneysel ¢aligmalar birden fazla dogal titresim frekansiin aym sdniim oramma sahip
oldugunu gostermektedir. Deneysel g¢aligmalarla uyum gosteren, klasik sdniim matrisinin

olusturulmasinda ilk adim olarak Rayleigh Soniimiinii ele alahm
C=agm+a;k (5.94)

Bdoyle bir sistemin n’inci modundaki séniim orani;
& =———w, olur (5.95)

ao ve a; katsayilar, i’inci ve j’inci iki ayn moda karsilik gelen £, ve £ ; soniim oranlarmmn

bilinmesi ile bulunur.

(5.95)’1 bu iki mod i¢in matris seklinde ifade edersek;

1{ Yo, o | a, _ &
Elil/wi a)j:”:aljl_l:éj:l (5.96)

Bu sistemin ¢oziilmesi ile ap ve a; katsayilar bulunabilir.

Boylece sisitemin soniim matrisi ve diger modlara ait s6niim oranlan (5.94) ve (5.95) ile
bulunur. Rayleigh tipi séniimde, s6niim oramnin dogal titresim frekansi kargisindaki degisimi

Sekil 5.6’da gosterilmigtir, (Chopra, 1995).

-
Rayleigh Soniimil
- &, a0
" 20, 2 .
) 7
| e
£ — -
[ P
//
\ -
\ 7
\\ ///
~
/><\\
// \\\\\\\
//’ ——————————
; W

Dogal frekanslar @,

Sekil 5.6 Rayleigh s6niimii
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Eger ikiden fazla moda karsilik gelen séniim oranlari belirtmek isteniyorsa, klasik soniim

matrisinin genel hali, (Caughey Damping) ele alinmalidir. Bu durumda séniim;

c= mZa, [m"lk]l (5.97)

=0
N: serbestlik derecesi sayisi

olarak karsimiza gikar. Ve modal s6niim oranlari ile katsayilar arasindaki iliski ise;

1 —
L=y 2 ao” (5.98)
j: belirtilmek istenen modal s6niim sayisi

5.5.2.2 Modal Stniim Matrislerinin Siiperpozisyonu

Klasik soniim matrisinin, modal soniim oranlarindan olusturulmasinda kullanilan bir diger yol

ise modal s6niim matrislerinin stiperpozisyonudur. Bu yéntemin uygulams bigimi ise,
o'cd=C . . (5.99)
C: n’inci diyagonal eleman: genellestirmis modal séniim oranina egit diyagonal matris
C,=8,2M,0,) (5.100)
&, ’in 6nceden tahmin edilerek belirlenmesi ve C’nin denklem (5.100) ile bulunmasi ile (5.99)
asagidaki gibi yazilabilir.

c=(@")'co™ (5.101)

Sonitim matrisinin bu sekilde hesaplanmasi iki ayr1 matrisin tersinin alinmasi gerektirdiginden

uzun zaman alabilir. Bu yiizden modlarin ortogonallik 6zelliginden yararlamlarak asagidaki

kisaltmalar uygulanabilir.

& 'mb=M (5.102)
& '=M"'®™m (5.103)
@Y '=mo™M" (5.104)

M matrisi; diyagonal terimleri genellestirilmis modal Kkiitleleri olan diyagonal bir matris
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oldugu i¢in, M matrisi hemen hesaplanabilir, (Chopra, 1995).

¢ =m(mdPMHCM™'®"'m) (5.105)
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5.6 Zorlanms Titresim

Ince plagin zorlanms titresiminin hareket denklemi, sonlu elemanlar yontemi igin asagidaki

sekilde yazilabilir.

[KID()}+ KD+ D)} = P (1)} (5.106)

Burada {D(t)} deplasman parametrelerine {u} denirse, denklem asagidaki sekli alur.

[K Jfu}+ [Clfa}+ [Mii} = {P(t)} (5.107)
u : Serbestlik derecelerinin yerdegistirmelerini igeren kolon matris

M : Kiitle matrisi

C : Soniim matrisi

K : Rijitlik matrisi

P : Serbestlik derecelerine etkiyen esdeger kuvvetleri igeren kolon matrisi

Hareket denkleminin ¢6ziimii i¢in birgok degisik yol kullamlabilir. Kullamlacak yontemin
seciminde 6nemli olan unsur, sisteme etkiyen yiikiin cinsidir; harmonik, peryodik, degisken

vb gibi. Bu y6ntemlerden bazilan su sekilde siralanabilir, (Petyt, 1990).
Lineer ¢6ziim igin:
e Dogrudan integrasyon ySntemleri;
e Merkezi fark yontemi,
e Houbolt yo6ntemi,
e Wilson 0 yontemi,
e Newmark ydntemi.
e Mod siiperpozisyon ySntemi.
Nonlineer ¢6ziim igin:
¢ Dogrudan integrasyon yontemleri;
e Merkez fark yontemi,
e Newmark yontemi,
e Wilson 0 yontemi.

e Mod siiperpozisyon yéntemi.
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Mod birlestirme yonteminde, yapiya etkiyen dinamik yiiklerin etkisi bulunurken, sistemin
yeterli sayida titresim peryodu ve mod sekli hesaba katilir. Ayrica bu etkinin, serbestlik
dereceleri arasinda dagitilmasinda ilgili mod sekli igin ayn ayn degerlendirilmesi olarak da
goriilebilir.

Bu caligmada, sistemin dinamik kuvvet etkisi altindaki davranigimin daha ayrintili bir gekilde

izlenebilmesi igin, dogrudan integrasyon yéntemi kullanilmistir.

5.6.1 Newmark Metodu
Dogrudan integrasyon yontemi, genel olarak, (5.106)’da belirtilen hareket denkleminin,

(ikinci derece difarensiyel denklem) degisik niimerik integrasyon metodlari ile zaman tanim
alaninda ¢oziilmesini igerir. 1959 yilinda N.M. Newmark, asagidaki ifadelere dayanan, bir
metod ortaya koymustur, (Chopra, 1995).

Uy, =0, +|(1-7) At]d; + (y A, (5.108)
i 1

u =u; + (A G, +[(0.5-B) (A2 s, + [B (a0 ., (5.109)

pvey parametreleri, belirli bir zaman aralif1 ic¢inde; ivmenin degisimini tamimlamakla
birlikte, metodun yaklasiklik ve stabilite derecelerini de belirler. Bu parametrelerin yeterli
yaklagiklik derecesinde sonu¢ alinmasin saglayan tipik degerleri;

y=1/2 (5.110)
1/6<B<1/4 (5.111)
olarak simirlandinilir. Yukarida belirtilen (5.108), (5.109) ifadeleri (5.106)°da verilen hareket
denklemi ile birlikte kullamldiginda; i zamamndaki u;, u; ve # degerlerinin bilinmesi ile i+1
zamanindaki u,,,, u;,; ve i, degerlerinin hesaplanmasma olanak verir. ii;,, bilinmeyen

degeri (5.108) ve (5.109) ifadelerinin sag tarafinda bulundugundan, bu hesaplamalarin
yapilmas: i¢in iterasyon gerekmektedir.

Ancak lineer sistemler i¢in (5.108), (5.109) ve (5.106) ifadeleri degistirilerek iterasyondan
kurtulunabilir.

J vey parametrelerinin bazi sabit degerlere sahip olmasi ile Newmark metodunun baz1 6zel

halleri gelistirilmistir.

Bunlar;



’B=

o Ortalama ivme degisimi yontemi; vy =%

B=

o Lineer ivme degisimi yontemi; y =

5.6.1.1 Ortalama Ivme Degisimi Yontemi
Ortalama ivme degisimi yonteminde, belirli bir zaman aralifinda ivmenin sabit oldugu ve bu
ivmenin degerinin, zaman arahifinin baslangi¢ ve bitis degerlerinin ortalamas: oldugu kabul

edilir.

Sekil 5.7°den de goriilebildigi gibi zaman araligindaki ivmenin degisimi;

ﬁ(")=‘;‘(ﬁi+1 +1;) (5.112)
ifadesiyle tanimlanabilir.
i
i
Uiy
-
t/ ti+l
— =T
At

Sekil 5.7 Ortalama ivme degisim yonteminde ivme degisimi
Bu ifadenin integralinin alinmasi ile zaman araligindaki hizin, u(z), degisimi elde edilir.
() =1, +%(ﬁm +1,) (5.113)

Zaman arahigmin sonundaki lzn, ., , belirlenmesi i¢in (5.113) ifadesine r=Ar esitligi

eklenir.

g =iy + 2l 1) (5.114)
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Bu ifadenin integralinin alinmasi ile zaman araliindaki yer degistirmenin , u(t), degisimi
elde edilir.

2
u(t) =u; +u; '|:+‘t (i, +1,) (5.115)

i+1 zamamndaki yerdegistirmenin bulunabilmesi i¢in (5.115) ifadesinde, 7= A¢, bagntist

yerine konur.

Uy =U; +uAt+( )(u,+1+u) (5.116)

5.6.1.2 Dogrusal Ivme Degisimi Yontemi

Lineer ivme degisimi yonteminde, belirli bir zaman araliginda ivmenin lineer olarak degistigi

kabul edilir.

i
i
Uy,
 _d
tl z‘/'+7
T
~—r

Sekil 5.8 Lineer ivme degisimi yénteminde ivme degisimi
Sekil 5.8°de goriilebildigi gibi zaman araligindaki ivmenin degisimi;
() =1; +— AL (um ~1;) (5.117)

ifadesiyle tanimlanabilir. Bu ifadenin integralinin alinmas ile zaman arahiindaki hizin, (t),
degisimi elde edilir.

1:2

AT (8, ~ 1) (5.118)
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Zaman araliginin sonundaki hizin, u,,, , belirlenmesi i¢in (5.118) ifadesine 7 =Ar esitligi

eklenir.
P— +%t-(ﬁ,.+, +ii) (5.119)

Bu ifadenin integralinin alinmasi ile zaman aralifindaki yer degistirmenin , u(t), degisimi

elde edilir.

2 3

. . T
u(t)=u; +0;T+i; —+

) —6—A—t(ui+l —ui) (5.120)

i+1 zamamndaki yerdegistirmenin bulunabilmesi igin (5.120) ifadesinde, 7 =A¢, bagmtisi

yerine konur.

Uy =u; + ;AL + (At) (%ﬁm +%ﬁi) (5.121)

5.6.1.3 Lineer Sistemler i¢cin Newmark Bagintilan
Tekrar (5.108) ve (5.109) bagintilarina déniip, iterasyon gerektirmeyen bir metod gelistirmek
i¢in agagidaki egitliklerin kullanilmas: gerekir.

Au; =uyy —u (5.122)
AU, =1, - U, (5.123)
Al =iy, — 1 (5.124)
Ap; = Py — P; (5.125)
(5.108) ve (5.109) ifadelerini tekrar yazarsak;

Au; = (A1) d; +(y At) A (5.126)

2

Au; = (A G, + (A;) i, + B (AD)? AL, (5.127)
ve (5.127) ifadesini Ai; degeri igin ¢zersek;

A, =— L Au, - - (5.128)

1=W i BAt i ZB i

ve (5.128) ifadesini (5.126)’da yerine koyarsak,
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iy == g Ly v o 1——]ui (5.129)
BAt B v 2B

bagintisim elde ederiz. (5.128) ve (5.129) ifadelerini zaman arahifindaki hareket denkleminde
(5.130);

mAil; +cAd; +kAu; =Ap; (5.130)

yerine koyarsak;

kAu, =Ap, (5.131)

kek+—c+t——m (5.132)
BAt  B(At)?

Ap; = Ap; +[EIA—tm+%c]ﬁi +[—é%m+At(?76—1)c}ﬁi (5.133)

bagintilarini elde ederiz.

k ve Ap, degiskenleri; sistem ozellikleri (m, k, c), algoritma parametreleri (y, 8 ), ve zaman
araliginin baslangi¢ degerleri (4;, ;) ile hesaplanabilir. Sonu¢ olarak bu iki degisken ile

zaman aralifindaki deplasman degisimi ;

A, =22 (5.134)

i A

ifadesi ile integrasyona gerek kalmadan hesaplanabilir. Bu degerin bilinmesi ile Au; ve Ai,
degerleri, (5.128), (5.129) bagmntilan1 yardim ile, u,,,,u,,,,1;,, degerleride (5.122), (5.123),
(5.124) bagntilar1 ile hesaplanabilir. Ayrica ¢,,, amindaki ivme degeride

_ Pin — Uy —kuy, (5.135)
m

Uiy

ifadesiyle hesaplanabilir. Ayrica bu ifade 4, degerininbaslangic kosullan ile

hesaplanmasinda da kullanilir.

5.6.1.4 Newmark Metodu Algoritmasi
Asagaida Newmark metodu kullanirken yapilmasi gereken hesaplamalar bir sira halinde

verilmigtir.
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Ortalama ivme y6ntemi igin : ¥ = % B =%
. . L 1 1
Lineer ivme teoremi i¢in: y = 5 B= 5
e Baslangi¢ Degerleri
o i, = Po — kg — kg
m
e  At’nin belirlenmesi
1
o h=k+tct— = m
pae - plar)
e a= —l—m+ Ye,
pat B
1
® b=—m+Atj—-1fc
2 23
e Her Adimda Tekrarlanan Islemler
® Aui = AP,
k
oAb =-1Au, —Lu, +At1--L i,
BAt B 2B
.. 1 . r
B(At) 28
L 4 ].11_‘__1‘='ul"I"Aul,l..lI —u +Au ul+1'—'ﬁi+Aﬁi

e i+1 zamamna ait degerler i zamanmna ait degiskenlere atanarak (b) béliimiindeki islemler

tekrarlanir.

5.6.1.5 Newmark Metodunun Uygulanma Kriterleri

Newmark metodunun stabil olmasi i¢in ;

a1 (5.136)

T, zJ2 .y-28

kriterinin saglanmasi gerekir. Ortalama ivme ydnteminde (;’ = -;—, B= %) bu kriter;
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A (5.137)

olarak gelisir.Bunun sonucu olarak ortalama ivme yonteminde A: ne kadar biiyiik olursa
olsun ¢oziim stabildir.Ancak ¢6ziimiin dogru olmas: i¢in Ar’nin yeterince kiigiik olmasi

gerekir.

Lineer ivme yonteminde (y = %, B= %) bu kriter ;

ﬁ;—tso.SSI (5.138)

J

olarak karsimiza ¢ikar. Coziimiin stabil olamasi igin zaman aralifinin;

At £ 0.551T, (5.139)
T, : Sistemin en kiigiik dogal titresim peryodu.

kriterini saglanmasi gerekir, (Petyt, 1990).
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6. Analizler

Sonlu elemanlar metodu ile plaklarin egilmeli titresimini incelemek amaciyla yukarida
anlatilan metodlara dayanan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program Microsoft
Excel 97 ortaminda Visual Basic 6.0 programlama dili ile yazilmigtir. Programin kodu Ekler

kisminda verilmistir.
Yapilan analizler iki ana baglik altinda toplanabilir. Bunlar;

o Serbest titresim analizi,

e Zorlanmus titresim analizi’dir.

Ayrica asagida detayh olarak agiklanan analizlerde 21 adet degisik mesnetlenme tipi
kullamlmustir. Sekil 6.1°de degisik analizlerde kullanilan bu mesnetlenme tipleri ve bunlarin
belirtilmesinde kullamilan kisaltmalar verilmistir.
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Serbest Titresim Analizi

Plaklarin egilmeli serbest titresimi, boyut, mesnetlenme kosullar1 ve sonlu eleman sayisi etkisi

altinda incelenmistir. Yapilan tiim serbest titresim analizlerinde soniimiin etkisi ¢ok az

oldugunda ihmal edilmigtir.

6.1.1 Sonlu Eleman Sayisimin Etkisi

Iik olarak dort degisik mesnetlenme tipine sahip plaklar (dort kenarmdan ankastre, dort

kenarinda basit mesnetli, karsiikli kenarlar1 ankastre ve basit mesnetli, komsu kenarlan

ankastre ve basit mesnetli) bir ytizdeki sonlu eleman sayis1 2, 4, 6, ve 8 alinarak incelenmistir.

Analizleri yapilan plagin geometri ve malzeme 6zellikleri agagida verilmistir.

Elastisite Modiilii, E: 28 000 000 kN/m®

Poisson Oram, v: 0.20

Plak Kalinligy, t: 0.15 m

Plak Boyutlari: 4 x 4 m

Diizgiin Yayih Kiitle: 0.90 ton/m” (Zati kiitle dahil)

Cizelge 6.1°de sonlu eleman sayisimin etkisinin incelendigi plaklara ait ilk ii¢ titresim frekans:

verilmistir. Sekil 6.2°de birinci titresim frekansimn, Sekil 6.3°de ise ikinci titresim frekansinin

kullanilan eleman sayis1 karsisindaki degisimi gosterilmistir.
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Cizelge 6.1 Sonlu eleman sayisinin dogal titregim frekansina etkisi

Mesnet Tipi | Eleman Sayisi 1 2 3
1 FFFF 22 33.5 83.8 83.8
2 FFFF 4 4 32.7 66.8 66.8
3 FFFF 6_6 334 67.8 67.8
4 FFFF 8 8 33.7 68.5 68.5
5 SFSF 22 24.7 49.2 77.8
6 SFSF 44 264 49.1 63.4
7 SFSF 6_6 27.0 50.4 64.5
8 SFSF 8 8 27.2 51.0 65.0
9 SSFF 22 23.2 48.5 58.1
10 SSFF 4 4 24.7 54.9 55.4
11 SSFF 6_6 25.2 56.1 56.4
12 SSFF 8_8 254 56.6 56.9
13 SSSS 22 17.1 40.1 40.1
14 SS8SS 4.4 18.2 45.1 45.1
15 S§SSS 6_6 18.5 46.0 46.0
16 SSSS 8 8 18.6 46.3 46.3

40.0

35.0 4---

30.0 4----

25.0 -

20.0

15.0 4

10.0 4

5.0

—8—SS8SS Sonlu Eleman Sayist
0-0 T T
2x2 4x4 6x6 8x8
Sekil 6.2 Birinci dogal titregim frekansinin sonlu eleman sayisi kargisindaki degigimi
90.0
80.0 - T --ooo- ootk
2
70.0 }% ---------------------- B ——— & T
B0.0 e b e PR
50.0 BT o
— ®
40,0 - AT e
—m— SFSF
200 +
—a— SSFF
100 +{—@—
SSSS Sonlu Eleman Sayisi
0.0 T T
2x2 4x4 6x6 8x8

Sekil 6.3 Ikinci dogal titregim frekansinin sonlu eleman sayisi kargisindaki degigimi
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6.1.2 Mesnet Agikhgimin ve Kosullarimin Etkisi
Yapilan bir diger ¢calismada ise dort degisik plak agikhifina ve 21 degisik mesnetlenme

kosuluna sahip plaklarin dogal titresim frekanslar1 ve mod sekilleri hesaplanmigtir. Bu

calismada kullamlan plagin geometri ve malzeme 6zellikleri asagida verilmistir.

e Elastisite Modiilii, E: 28 000 000 kN/m’

e Poisson Orani, v: 0.20

e Plak Kalinlif, t: 0.15m

e Diizgiin Yayih Kiitle: 0.90 ton/m’ (Zati kiitle dahil)
Cizelge 6.2°de mesnetlenme kosullart ve mesnet agikliklari incelenen plaklarn ilk ii¢ dogal
titresim frekansi verilmistir. Sekil 6.4’de dort degisik agikliktaki plaklarin birinci dogal

titresim frekanslarinin mesnetlenme kosullan karsisindaki degisimi gGsterilmistir.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°de ise dort kenarindan ankastre mesnetli ve 4 x 4 m agikhigindaki kare

plagn birinci ve ikinci mod sekilleri gosterilmisgtir.



74

Cizelge 6.2 Mesnetlenme kosulianina ve mesnet acikliklarina gére dogal titresim frekanslan

i Mesnet Tipi| Agikitk (m) ; Eleman Sayist | [ [ fs
1T ¢ccc 33 ! 4.4 1 12.2 278 27.8
2 ccce 44 4 4 6.9 15.8 15.6
3 ccce 63 | 8 4 4.0 123 14.1
4 ccce 84 | 8 4 2.3 6.9 7.9
5 | CCCF 33 4.4 19.5 350 38.7
6 | CCCF 4.4 44 11.0 19.7 218
7 | CCCF 6.3 8 4 8.9 20.5 30.1
8 | CCCF 84 8.4 5.6 118 16.9
g = cces 33 | 44 14.1 28.1 31.5
10| CcCs 4.4 4.4 7.8 159 17.7
11 CCCS 6_3 8 4 6.9 16.6 220
12 CCCS 8 4 8 4 38 9.3 124
13 CCFF 33 | 4 4 28.0 42.0 85.4
14 CCFF 4.4 4.4 14.6 237 38.8
15 CCFF 63 8 4 114 241 348
16 CCFF 8 4 8 4 6.4 135 19.6
17 CCSF 33 4.4 20.5 37.1 58.5
18 CCSF 4.4 44 11.6 20.9 32.9
19 CCSF 6_3 8 4 9.9 211 3238
20 CCSF 8 4 8 4 5.7 119 18.4|
21 CCSs 33 4.4 16.8 30.6 51.4
22 ccss 4.4 4.4 9.3 17.2 28.9
23 CCSS 6.3 8 4 7.0 17.7 26.1
24 CCSs 8 4 8 4 38 9.9 14.7
25 CFCF 33 4.4 37.8 45.2 72.8
26 CFCF 4.4 44 213 254 41.0
27 CFCF 6 3 8 4 37.8 30.7 46.0
28 CFCF 8 4 8 4 21.3 23 25.9
29 CFFF 33 44 40.7 65.9 107.3
30 CFFF 4.4 4.4 229 37.1 60.3
31 CFFF 6_3 8 4 38.4 434 55.1
32 CFFF 8 4 84 21.6 244 31.0
33 CFSF 33 44 30.6 58.6 106.6
34 CFSF 4.4 4.4 223 329 60.0
35 CFSF 83 8.4 38.3 42.3 524
36 CFSF 8 4 8.4 215 23.8 29.5
37 CSCF 33 4.4 26.0 35.7 66.8
38 CSCF 4.4 4.4 14.6 20.1 376
39 CSCF 63 8 4 26.0 28.7 36.8
40 CSCF 8 4 8 4 14.6 16.1 20.8
41 CSCS 33 4.4 16.6 28.3 62.1
42 CSCS 44 4 4 9.3 15.9 35.0
43 CSCSs 83 8 4 16.6 20.1 30.1
44 CSCS 8.4 8 4 9.3 11.3 -16.9
45 CSSF 33 4.4 28.7 51.7 87.3
46 CSSF 44 4.4 16.1 291 49.1
47 CSSF 6.3 8 4 26.7 324 44.8
48 CSSF 8 4 8 4 15.0 18.2 25.2
48 CSSS 33 4.4 20.1 465 70.2
50 CSSS 4.4 4.4 11.3 26.1 45.2
51 Csss 83 8 4 17.6 249 390.2]
52 CSSsS 8 4 8 4 9.9 14.0 221
53 FFFF 33 4.4 58.1 118.7 118.7
54 FFFF 4.4 44 327 66.8 66.8

FEFF 6.3 8 4 40.9 51.5 71.6
56 FFFF 8.4 8 4 23.0 20.0 40.3
57 SCFF 33 44 30.0 50.7 88.0
58 SCFF 4_4 4.4 16.9 336 49.5
59 SCFF 6.3 8 4 114 25.6 426
60 SCFF 8 4 8 4 6.4 14.4 24.0
61 SCSF 33 44 21.9 55.0 71.0
62 SCSF 44 4.4 123 30.9 30.9
63 SCSF 6.3 8 4 9.9 219 42.0
64 SCSF 8 4 8 4 56 12.3 236
85 SFFF 33 44 514 101.7 115.2
66 SFFF 4.4 44 28.9 57.2 64.8
67 SFFF 6.3 8 4 40.2 49.0 66.7
88 SFFF 8 4 8 4 226 275 375
69 SFSF 33 44 46.9 87.2 1128
70 SFSF 4.4 44 26.4 49.1 63.4
7 SFSF 6.3 8 4 30.7 47.0 62.3
72 SFSF 8 4 8 4 223 26.4 35.1
73 SSFF 33 44 43.9 975 98.4
74 SSFF 4.4 4.4 24.7 54.8 55.4
75 SSFF 4.4 44 21.7 46.8 53.6
76 SSFF 6.3 8 4 20.6 41.0 61.2
7 SSFF 63 8.4 28.9 38.6 56.5
78 SSFF 8.4 8 4 16.6 23.1 34.4
79 SSFF 8 4 8 4 16.3 21.7 31.8
80 SSSF 33 4 4 38.5 83.2 95.3
81 S8SS 33 4 4 324 80.2 80.2
82 S88S 4.4 4.4 18.2 45.1 451.0
83 SSSS 63 8 4 20.6 32.4 52.2
84 SSSS 8 4 8 4 11.6 18.2 204
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6.2 Zorlanmgs Titresim Analizi
Plaklarin egilmeli zorlanmus titregimi iki degisik yiik altinda incelenmistir. Bunlarin ilki

siniizoidal yiik, digeri ise deprem hareketidir.

6.2.1 Siniizoidal Yiik Altinda Zorlanmus Titresim

Siniizoidal yiik altinda plaklann eZilmeli titresimini incelemek amaciyla dért kenarndan
ankastre mesnetli ve birinci dogal titresim acisal frekansi, w = 205.4 hz olan bir plak
secilmigtir. Bu plagin geometri ve malzeme 6zellikleri asagida verilmisgtir.

o Elastisite Modiilii, E: 28 000 000 kN/m’

e Poisson Oram, v: 0.20

e Plak Kalmhgy, t: 0.15 m

e Plak Boyutlan: 4 x 4 m

e Diizgiin Yayih Kiitle: 0.90 ton/m? (Zati kiitle dahil)

e Soéniim Oranmi: % 5

Bu plak;
a(t) =10Sinot

siniizoidal ivmesine maruz birakilmis ve niimerik integrasyonlar, ortalama ivme degisimi

yontemi ile 0.001 sn’lik adumlarla gergeklestirilmisgtir.

6.2.1.1 Siniizoidal Yiik Frekansinin Etkisi

Uygulanan siniizoidal yiikiin acisal frekansi alti aynn deger alinarak tekrarlanmistir. Bu
degerler sirasiyla 50000, 400, 220, 200, 100, 1 hz‘dir. Sekil 6.7°de bu analizler sonucunda
hazirlanan grafikler verilmistir.
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a) Sinlizoidal Yk (w = 50000), Max = 0.005 mm

~ 0.006
L
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jo y..\}.v..v..»ff\.v.x: ....................................................................................
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b) Siniizoidal Yiik (w = 400), Max = 0.3 mm

__ 0.400 :
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d) Sintizoidal Yik (w = 200), Max = 3.4 mm
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e) Sintizoidal Yik (w = 100), Max = 0.6 mm

__ 1.000
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e) Sinlizoidal Yiik (w = 1), Max = 0.4 mm

0.400
£
E 0.200
E
E _o.00
@
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©
S -0.400 n (en)
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Sekil 6.7 Do6rt kenarindan ankastre plagin degisik frekans siniizoidal ylkler altindaki
zorlanmig titregimi, S6nim=%5
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6.2.1.2 Soniim Oram Etkisi
Ayrica sintizoidal yiik altindaki zorlanmus titresime séniimiin etkisinin incelenmesi amaciyla
w = 200 hz agisal frekansli yiik altindaki plak bes ayri s6niim oram altinda 0.0001sn’lik

adimlarla incelenmis ve bulunan sonuglar Sekil 6.8’de verilmistir.
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6.2.2 Deprem ivme Kayitlar1 Altinda Zorlanms Titresim
Plaklarin egilmeli zorlanmus titresimi deprem hareketi altinda da incelenmigtir. Bu

incelemelerde bes ayn depremin ivme kayitlari kullamlmistir. Kullamilan deprem kayitlan ve

maksimum ivmeler;

e Diizce 1999, max=0.20 g
e Erzincan 1992, max=0.25g
e ElCentro 1940, max=0.21 g
e Kobe 1995, (Kjm) max =0.34 g
e Kobe 1995, (Takarazu)max =0.43 g
Sekil 6.9 kullamilan ivme kayitlan ve Sekil 6.10°da %S5 soniime gére hazirlanmis spektrumlar

verilmistir.
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a) Diizce 1999 Depremi Dilsey lvme Kaydi, Max = 0.20 g
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b) Erzincan 1992 Depremi Diigey Ivme Kaydi, Max = 0.25 g
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c) El Centro 1940 Depremi Diisey lvme Kaydi, Max = 0.21 g
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1) Kobe 1995 Depremi Dilgey lvme Kayd (Kjm), Max = 0.34 g
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1) Kobe 1995 Depremi Diigey lvme Kaydi (Takarazu), Max = 0.43 g
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6.2.2.1 ivme Kayitlar1 ve Mesnet Sartlar Etkisi
Deprem ivmesi altinda yapilan analizlerden ilkinde ii¢ degisik mesnet kosuluna sahip (dort

kenarda ankastre mesnetli, dort kenardan basit mesnetli ve karsilikli kenarlan ankastre ve

basit mesnetli) plaklar, yukarida verilen bes ayn ivme kayd etkisi altinda 0.001 sn’lik zaman

araliginda, %5 sOniim oraniyla incelenmistir.

Incelenen plaklarin geometri ve malzeme &zellikleri asagida verilmistir.

Elastisite Modiilii, E: 28 000 000 kN/m’

Poisson Orani, v: 0.20

Plak Kalinligi, t: 0.15 m

Plak Boyutlari: 6 x 6 m

Diizgiin Yayih Kiitle: 0.90 ton/m? (Zati kiitle dahil)

Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de ii¢ degisik mesnet kosuluna sahip plagmn, her bes
deprem ivme kayd: altindaki plak orta nokta deplasmanlaninin degisimi g&sterilmistir.



a) Diizce 1999, Max = 0.9 mm
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b) Erzincan 1992, Max = 0.6 mm
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c) El Centro 1940, Max = 1.2 mm
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d) Kobe 1995 (Kjm), Max = 1.8 mm
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e) Kobe 1995 (Takarazu), Max = 1.2 mm
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Sekil 6.11 Dort kenarindan ankastre mesnetli kare plagin diisey deprem ivmesi altinda

zorlanmig titregimi, L = 6 m, %5 S6nim
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a) Duzce 1999, Max = 2.6 mm
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b) Erzincan 1992, Max = 2.4 mm
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e) Kobe 1995 (Takarazu), Max = 6.5 mm
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$ekil 6.12 Dort kenarindan basit mesnetli kare plagin dligey deprem ivmesi altinda

zorlanmusg titregimi, L = 6 m, %5 S6nim
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a) Dlizce 1999, Max = 1.3 mm
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b) Erzincan 1992, Max = 0.8 mm
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d) Kobe 1995 (Kim), Max = 2.1 mm
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Sekil 6.13 Karsilikh kenarlan basit ve ankastre mesnetli kare plagin digey deprem ivmesi altinda
zorlanmig titregimi, L = 6 m, %5 S6nim
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6.2.2.2 Soniim Etkisi
Deprem ivmesi altindaki plaklarin egilmeli titresim davramslarinda, soniim oraninin etkisinin

incelenmesi amaciyla, dort kenarinda basit mesnetli bir plak, bes ayn séniim oramiyla ele

almmustir. Incelenen plagin geometri ve malzeme 6zellikler asagida verilmistir.

Elastisite Modiilii, E: 28 000 000 kN/m*

Poisson Oram, v: 0.20

Plak Kalmligy, t: 0.15 m

Plak Boyutlari: 6 x 6 m

Diizgiin Yayili Kiitle: 0.90 ton/m” (Zati kiitle dahil)

Plak, Kobe 1995 (Kjm) deprem ivme kaydi altinda, sirasiyla %0, %2, %5, %10 ve %20

s6niim oranlan ile ¢6ziilmiis ve plagin orta noktasinin deplasman degigimi Sekil 6.14’de

verilmigtir.
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a) Kobe 1995 (Kjm), Sénlim = % 0, Max = 14.3 mm
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b) Kobe 1995 (Kjim), S6niim = % 2, Max = 9.7 mm
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c) Kobe 1995 (Kim), S6nlim = % 5, Max = 7.4 mm
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¢€) Kobe 1995 (Kjm), S6nim = % 20, Max = 3.5 mm
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Sekil 6.14 Dort kenarindan basit mesnetli kare plagin diigey deprem ivmesi altinda

zorlanmig titregimine sénimdun etkisi, L=6 m
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7. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, plaklarin egilmeli dinamik davramglari sonlu elemanlar metodu
kullanilarak modellenmis, serbest titresim 6zellikleri belirlenerek, siniizoidal yiik ve diisey
deprem Kkayitlani altindaki titresimleri, farkli siir sartlani ve soniim oranlart igin ayrntili

birsekilde incelenmisgtir.

Bu amagla hazirlanan bilgisayar programina, plagin geometrik &zelliklerinin, malzeme
ozelliklerinin, sir sartlarinin ve dis yiik tipinin ve boyutlanmin girilmesiyle, statik lineer,
serbest soniimsiiz titresim ve zorlanmig s6niimlii titresim analizlerinin hizli bir sekilde

yapilmasi ve elde edilen sonuglarin islenerek gorsellestirilmesi saglanmstir.

Gelistirilen bu bilgisayar program: kullamlarak, plaklarin egilmeli dinamik davramslannmn
daha 1iyi belirlenmesi ve sayisal degerlere dayandirilmast amaciyla, degisik smr
kosullarindaki ve boyutlardaki plak elemanlar igin bir dizi analiz yapilmig ve asagidaki

sonuglara varilmagtir.

Ik olarak plak geometrisini tammlamakta kullanilan sonlu eleman sayisimn, degisik
mesnetlenme kosullarina sahip plaklarda, dogal titresim frekanslarina etkisi incelenmistir. Bu
amacla yapilan analizler sonucunda, 4x4 sonlu eleman sayismdan daha fazla eleman
kullamlarak yapilan hesaplarda, ilk ii¢ frekansin belirlenmesinde, miihendislik agisindan kabul
edilebilir smmirlarin altina inildigi goriilmiistiir. Daha yiiksek frekansa sahip modlarin hassas
olarak belirlenebilmesi i¢in sonlu eleman sayisimn bu degerin iistiine ¢ikarilmasi gerektigi

tespit edilmistir.

Plaklarin dinamik davramlariu belirleyen 6nemli etkenlerden biri olan serbest titresim
frekanslarna, degisik simur sartlanmn ve degisik mesnet agikliklanmn etkisinin incelenmesi
i¢in baz1 analizler yapilmstir. Bu incelemelerde 4 degisik agiklia sahip plaklarin 21 degisik
siir gartiyla serbest sdniimsiiz titresim analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, sayisal
degerler, 6n tasarim agamalarinda faydalamilmasi i¢in grafiklegtirilerek Sekil 6.4’de
verilmigtir.

Plaklarin siniizoidal ylik altindaki dinamik davramslariyla ilgili yapilan analizlerde, yiikiin
frekans: ve plagin soniim oram degistirilerek davranislara etkisi incelenmistir. Bu incelemeler
sonucunda, degisen frekansh yiiklere kargi, plaklarin da tek serbestlik dereceli sistemler gibi
tepki verdikleri goriilmiistiir. Yiiksek frekansli yiikte tepki vermedikleri, diisiik frekansh
yiiklerde, ytikle birlikte, yiikiin statik etkisine esdeger bir tepki g&sterdikleri ve birinci serbest
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titresim frekansma yakin etkilerde, soniim oranina baglh olarak resonans davramgina
yaklastiklar1 goriilmiigtiir. Ayrica degisik soniim oranlan ile yapilan analizler sonucunda,
sOniimiin davrams1 ¢ok fazla etkiledigi goriilmiistiir. S6niimstiz yapilacak zorlanmig titregim

analizlerinin biiyiik oranda hataya yol agtig tespit edilmisgtir.

Daha 6nce yasanmis bes ayr1 deprem kayd: altinda, degisik sénlim oranlanyla zorlanmig
soéniimlii titresim analizleri yapilmistir. Bu analizlerde depremlerin diisey ivme degerleri
kullamilmustir. Bu analizler sonucunda plaklarin bu ivme kayitlan altinda, 6zellikle diigiik
s6niim oranlarinda, kayda deger bir zorlanmaya maruz kaldiklart goriilmiigtiir. Ancak bu
zorlanmalarin her ne kadar plaklar i¢in 6nemli olmadig biliniyor olsa bile, plaklarin bu diisey
hareket sirasinda mesnet elemanlarina aktardiklar yiiklerde belirli bir artis olmaktadir. Bu

etkilerin de yapilarin dinamik analizinde dikkate alinmasinda fayda goriilmektedir.

Geligen bilisim teknolojisi ve her gegen giin gelistirilen sonlu elemanlar metoduyla, yapilarin
plak elemanlan da dahil olarak modellenip, analizlerin depremin her ii¢ ivme bileseni altinda
yapilmast, yap1 dinamik davraniginin ve igkuvvetlerinin daha gercgek¢i belirlenmesine olanak

saglayacaktir.
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Ek 1 Bilgisayar program

Option Base 1

Dim SolType As Integer
Dim DType As Integer

Dim lenx, leny As Double
Dim nelemx, nelemy As Integer
Dim elemnum, nodenum, dofnum, rdofnum, fdofnum As Integer
Dim pi As Double

Dim Dmpl, Dmp2 As Double
Dim NdRest() As Integer
Dim IdeDof() As Integer
Dim Props() As Double

Dim Elems() As Double

Dim NdCoors(} As Double
Dim EIStif() As Double

Dim ElMass() As Double
Dim ElForce() As Double
Dim Stif() As Double

Dim Mass() As Double

Dim Damp() As Double

Dim Force() As Double

Dim Disp() As Double

Dim EigVal() As Double
Dim EigVec() As Double
Dim MNEigVec() As Double
Dim dt As Double

Dim TotAccNum As Double
Dim AccVal() As Double
Dim FRDisp() As Double
Dim FRVel() As Double
Dim FRAcc() As Double
Dim FRForce() As Double
Dim id As Integer

Sub Main()

Dim 1, j As Integer

pi=4* Atn(1)

SubInput

SubProperty

SubGeometry

SubAssembly

If SolType = 1 Then SubLinearSolve

If SolType = 2 Then SubModalAnalysis

If SolType = 3 Then
SubModalAnalysis
SubForcedResponse

End If

End Sub

Sub SubInput()

Dim rmgRNd As Range
Dim mgRCd1 As Range
Dim rngRCd2 As Range
Dim mgRCd3 As Range
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Dimil, j1 As Integer
SolType = Range("mgType").Value
DType = Range("mgDType").Value
lenx = Range("mgLenx").Value
leny = Range("mgLeny").Value
nelemx = Range("mgNelemx").Value
nelemy = Range("mgNelemy").Value
Dmpl = Range("mgDmp1").Value
Dmp2 = Range("rmgDmp2").Value
elemnum = nelemx * nelemy
nodenum = (nelemx + 1) * (nelemy + 1)
dofoum = 3 * nodenum
ReDim NdRest(dofnum)
ReDim IdeDof(dofnum)
ReDim Props(1, 5)
ReDim Elems(elemnum, 5)
ReDim NdCoors(nodenum, 2)
ReDim ElStif(elemnum, 12, 12)
ReDim ElMass(elemnum, 12, 12)
ReDim ElForce(elemnum, 12)
ReDim Disp(dofnum)
For il =1 To dofhum

NdRest(i1)=0
Next il
Set mgRNd = Range("strRNd")
Set mgRCd1 = Range("strRCd1")
Set mgRCd2 = Range("strRCd2")
Set mgRCd3 = Range("strRCd3")
10 Set mgRNd = mgRNd.Offset(1, 0)
Set mgRCd1 = mgRCd1.Offset(1, 0)
Set mgRCd2 = mgRCd2.0Offset(1, 0)
Set mgRCd3 = mgRCd3.0ffset(1, 0)
If mgRNd.Value = 0 Then GoTo 20
NdRest(3 * rngRNd.Value - 2) = mgRCd1.Value
NdRest(3 * mgRNd.Value - 1) =mgRCd2.Value
NdRest(3 * rngRNd.Value) = mgRCd3.Value
GoTo 10
20i1=0
rdofnum =0
For il = 1 To dofnum

rdofhum = rdofhum + NdRest(i1)
Next il
fdofnum = dofnum - rdofoum
ReDim Stif(fdofnum, fdofnum)
ReDim Mass(fdofnum, fdofnum)
ReDim Damp(fdofnum, fdofnum)
ReDim Force(fdofnum)
ReDim EigVal(fdofnum)
ReDim EigVec(dofnum, fdofhum)
il1=0
Forj1 =1 To dofnum

il =il + NdRest(j1)

IdeDof(j1) =j1 - il

If NdRest(j1) > 0 Then IdeDof{(j1) = fdofnum + il
Next jl
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End Sub

Sub SubProperty()

Props(1, 1) = Range("mgE").Value
Props(1, 2) = Range("mgV").Value
Props(1, 3) = Range("mgT").Value
Props(1, 4) = Range("mgD").Value
Props(1, 5) = Range("mgQ").Value
End Sub

Sub SubGeometry()

Dim dx, dy As Double

Dim elemid As Integer

Dimi2, j2 As Integer

Dim ndi, ndj, ndk, ndl As Integer

dx = lenx / nelemx

dy = leny / nelemy

elemid =0

Forj2 =1 To nelemy

For i2 =1 To nelemx
elemid = elemid + 1
ndi=(G2-1) * (nelemx + 1) + 12
ndj=(G2-1) * (nelemx + 1) +i2 + 1
ndk =32 * (nelemx + 1) +i2 + 1
ndl =j2 * (nelemx + 1) +i2
Elems(elemid, 1) = ndi
Elems(elemid, 2) = ndj
Elems(elemid, 3) = ndk
Elems(elemid, 4) = ndl
Elems(elemid, 5) =1
NdCoors(ndi, 1) =dx * (12 - 1)
NdCoors(ndi, 2) =dy * (2 - 1)
NdCoors(ndj, 1) = dx * i2
NdCoors(ndj, 2)=dy * (G2-1)
NdCoors(ndk, 1) = dx * i2
NdCoors(ndk, 2) = dy * j2
NdCoors(ndl, 1) =dx * (i2-1)
NdCoors(ndl, 2) = dy * ;2
Next i2
Next j2
End Sub

Sub SubEleStif(id)

Dim elempropid As Integer

Dim eleme, elemv, elemt As Double
Dim elemi, elem;j, elemk, eleml As Integer
Dim elemx, elemy As Double

Dim a, b As Double

Dim ¢ As Double

Dimal, bl As Double

Dim v As Double

Dim i3, j3 As Integer

elempropid = Elems(id, 5)

eleme = Props(elempropid, 1)

elemv = Props(elempropid, 2)
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elemt = Props(elempropid, 3)

elemi = Elems(id, 1)

elemj = Elems(id, 2)

elemk = Elems(id, 3)

eleml = Elems(id, 4)

elemx = NdCoors(elemj, 1) - NdCoors(elemi, 1)

elemy = NdCoors(elemk, 2) - NdCoors(elemj, 2)

a=elemx/2

b=elemy/2

c=cleme *elemt*3/(48 * (1 -elemv~2) *a *b)

al=a/b

bl=b/a

v =elemv

ElStif(id, 1, 1)=c* (4 * (b1 *2+al *2)+(2/5) * (7-2 *V))
ElStif(id, 2, 1)=c*(2 *al "2+ (1/5)*(1+4*v))*2 *}
EIStif(id, 2,2)=c*((4/3) *al "2+ (4/15)*(1-v)) *4*b"2
ElStif(id, 3, 1) =c *(-2*b1*2-(1/5)*(1+4*v))*2*a
ElStif(id, 3,2)=c*v*4*a*D

EIStif(id, 3,3)=c*((4/3)*bl 2+ (4/15)*(1-v))*4*a"2
ElStif(id, 4, 1)=<c*(2*(2*b1"2-al*"2)+(2/5) * (7-2 *V))
ElStif(id, 4,2)=c* (@l *2-(1/5*(1+4*v))*2*Db
EIStif(id, 4,3)=c*(2*b1 "2+ (1 /5)*(1-v))*2*a
EiStif(id, 4,4)=c*(4*bl1 "2+4*al~2+14/5-(4/5) *v)
ElStif(id, 5, 1)=c* (@l *2-(1/5)*(1+4*v))*2*b
EIStif(id, 5,2)=c *((2/3) *al *2-(4/15)*(1-v)) *4*b"2
EIStif(id, 5,3) =0

EIStif(id, 5, 4)=c*(1/5)* (10 *al "2+ 1+4*v)*2*b
EIStif(id, 5,5)=c*(4/15)*(5*al*2+1-v)*4*b" 2
ElStif(id, 6, )=<c* (2 *b1 *2+(1/5)*(1-v))*2*a
EIStif(id, 6,2) =0

EIStif(id, 6,3)=c *((2/3)*b1"2-(1/15)*(1-v))*4*a"2
EIStif(id, 6,4)=c* (1 /5) * (10 *bl1 "2+ 1+4*v)*2*3
ElStif(id, 6, 5) =c *v*4 *a*p

EIStif(id, 6,6)=-c* (4/15) *(-5*b1*2-1+v)*4*ar2
ElStif(id, 7, 1) =c * (-2 * (b1 ~"2+al *2)+ (2/5)* (7 -2 * v))
ElIStif(id, 7,2)=c *(-al *2+(1/5)*(1-v))*2*b
EIStif(id, 7,3)=c * (b1 *2-(1/5)*(1-v))*2*a

EIStif(id, 7,4)=c*(2*b1*2-4*al*2-(14/5)+(@4/5) *v)
ElStif(id, 7, 5)=c*(1/5)* (10 *al "2+ 1-v) *2 *b
ElIStif(id, 7,6)=c * (1 /5)*(-5*b1 "2+ 1+4 *v)*2*a
ElStif(id, 7, 7)=c* (4 *bl "2 +4 *al~2+(14/5)-(4/5) *v)
EIStif(id, 8, 1)=c * (@l *2-(1/5)*(1-v)) *2*b

ElStif(id, 8,2)=c *((1/3) *al *2+(1/15)*(1-Vv))*4*b"2
EIStif(id, 8, 3) =0

EIStif(id, 8,4)=c*(1/5)*(10*al *2+1-v)*2*D
EIStif(id, 8,5)=c *(1/15)* (10 *al *2-1+v)*4*b "2
EIStif(id, 8, 6) =0

EIStif(id, 8, 7)=-c*(1/5)*(10*al "2+ 1+4*v)*2*}p
EIStif(id, 8,8)=c *(4/15)* (5 *al *2+1-v)*4*b" 2
ElStif(id, 9, ) =c *(-b1 "2+ (1/5)*(1-v))*2 *a

EIStif(id, 9,2) =0

EIStif(id, 9,3)=c *((1/3)*b1 22+ (1/15)* (1 -v)) *4 *a"2
ElStif(id, 9,4)=-c*(1/5)*(-5*bl "2+ 1+4*v)*2*a
EiStif(id, 9, 5)=0

EIStif(id, 9,6) =c * (2/15)* (5 *b1 "2-2+2*v)*4*a "2
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ElStif(id, 9, 7)=c*(1/5)* (10 * bl "2+ 1+4*v)*2 %4
ElIStif(id, 9, 8)=-«c*v*4*a*p
ElStif(id, 9,9)=-c* (4/15)*(-5*b1 ~"2-1+v)*4*a"2
ElIStif(id, 10, 1) =c* (2 * (b1 *2-2*al ~2)-(2/5) *(7-2 *V))
EIStif(id, 10,2) =c *(-2*al ~2-(1/5)*(1-v))*2*b
EIStif(id, 10,3) =c * (-b1 "2+ (1/5)* (1 +4*v))*2 *a
EIStif(id, 10,4)=c* (-2*b1 *2-2*al "2+ (14/5)-(4/5) *V)
ElStif(id, 10, 5)=-c*(1/5)*(5§*al *2-1+v)*2*D
ElStif(id, 10,6)=c*(1/5)* (5 *bl~"2-1+v)*2 %3
EIStif(id, 10, 7)=c* (4 *b1~2+2*al *2-(14/5)+ (4/5) *v)
EIStif(id, 10, 8) =-c *(1/5)* (5§ *al~*2-1-4*v)*2*}p
ElStif(id, 10,9) =c* (1/5) * (-10 *b1 "2 -1+v)* 2 *a
EIStif(id, 10, 10)=c* (4 *b1 ~2+4*al "2+ (14/5)-(4/5) * V)
EIStif(id, 11, )=c*(2*al 22+ (1/5)*(1-v)) *2*b
EIStif(id, 11,2)=c*((2/3) *al *2-(1/15)*(1-v)) *4*b "2
ElIStif(id, 11, 3)=0
EIStif(id, 11,4)=c*(1/5)*(5*al ~*2-1+v)*2*b
EIStif(id, 11, S)=c*(1/15)* (S *al "2+ 1-v)*4*b~2
ElStif(id, 11, 6)=0
EIStif(id, 11, 7)=<c*(1/5)* (S *al"2-1-4*v)*2%}p
ElStif(id, 11, 8)=c* (2/15)* (5 *al ~*2-2+2*v)*4*b "2
ElStif(id, 11,9)=0
ElStif(id, 11, 10)=-c *(1/5)*(10*al "2+ 1+4 *v) *2 *b
ElStif(id, 11, 11)=c* (4/15)* (5 *al "2+ 1-v)*4*b~ 2
EIStif(id, 12, ) =c* (-b1 "2+ (1/5)* (1 +4 *v))*2 *a
EIStif(id, 12,2)=0
EIStif(id, 12,3)=c*((2/3) *b1 *2-(4/15)* (1 -v)) *4 *a "2
EIStif(id, 12,4)=c* (1/5)*(5*bl1"2-1+v)*2 %3
EIStif(id, 12, 5)=0
EIStif(id, 12,6) =c * (1 /15) *(-5*b1 *2-1+v)*4*a /2
EIStif(id, 12, 7)=-c*(1/5) *(-10 *b1 " 2-1+v)*2 %3
ElStif(id, 12, 8) =0
EIStif(id, 12,9)=c*(1/15)*(10*b1 *"2-1+v)*4*a~2
EIStif(id, 12, 10)=<c*(1/5)* (10 *bl1 "2+ 1+4 *vy)*2 %3
EIStif(id, 12, 11)=c*v*4*a*b
EIStif(id, 12, 12) =c* (4/15) * (-5* b1 *2-1+v) *4 % a "2
Fori3=1To 12

Forj3=1To(i3-1)

EIStif(id, j3, 13) = EIStif(id, i3, j3)

Next j3
Next i3
End Sub

Sub SubEleMass(id)

Dim elempropid As Integer
Dim elemt, elemd As Double
Dim elemi, elemj, elemk, eleml As Integer
Dim elemx, elemy As Double
Dim a, b As Double

Dim ¢ As Double

Dim i4, j4 As Integer
elempropid = Elems(id, 5)
elemt = Props(elempropid, 3)
elemd = Props(elempropid, 4)
elemi = Elems(id, 1)
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elemj = Elems(id, 2)

elemk = Elems(id, 3)

elem! = Elems(id, 4)

elemx = NdCoors(elemj, 1) - NdCoors(elemi, 1)
elemy = NdCoors(elemk, 2) - NdCoors(elem;, 2)
a=elemx/2

b=elemy/2

c=elemd * elemt * a * b/ 6300
ElMass(id, 1, 1)=c * 3454
ElMass(id, 2, 1)=c *¥922 *b
ElMass(id, 2,2)=c *320*b *b
ElMass(id, 3, 1)=-c * 922 *a
ElMass(id, 3,2)=-c *252 *a*b
ElMass(id, 3,3)=c*320*a*a
ElMass(id, 4, 1) =c * 1226
ElMass(id, 4,2) =c * 398 * b
ElMass(id, 4,3)=-c * 548 * a
ElMass(id, 4, 4) = c * 3454
ElMass(id, 5, 1) =c *398 * b
ElMass(id, 5,2)=c* 160 *b * b
ElMass(id, 5,3)=-c * 168 *a*b
ElMass(id, 5,4)=c * 922 * Db
ElMass(id, 5,5)=c*320*b *b
ElMass(id, 6, 1)=c * 548 * a
ElMass(id, 6,2)=c * 168 *a* b
ElMass(id, 6,3)=-c *240 *a *a
ElMass(id, 6,4) =c * 922 *a
ElMass(id, 6, 5) =c *252 *a*b
ElMass(id, 6, 6)=c *320 *a *a
ElMass(id, 7, 1) =c * 394
ElMass(id, 7,2) =¢c * 232 * b
ElMass(id, 7,3)=-c * 232 * a
ElMass(id, 7, 4) =c * 1226
ElMass(id, 7, 5)=c * 548 *b
ElMass(id, 7,6)=c * 398 *a
ElMass(id, 7, 7) = ¢ * 3454
ElMass(id, 8, 1) =-c *¥ 232 *b
ElMass(id, 8,2)=-c * 120 *b * b
ElMass(id, 8,3)=c* 112 *a*b
ElMass(id, 8,4)=-c * 548 *b
ElMass(id, 8,5)=-c *240*b * b
ElMass(id, 8, 6)=-c * 168 *a * b
ElMass(id, 8, 7)=-c * 922 *b
ElMass(id, 8, 8)=c *320 *b*b
ElMass(id, 9, 1)=c *232 *a
ElMass(id, 9,2)=c * 112 *a*b
ElMass(id, 9,3)=<c *120*a*a
ElMass(id, 9,4)=c * 398 *a
ElMass(id, 9,5)=c * 168 *a *b
ElMass(id, 9,6)=c * 160 *a * a
ElMass(id, 9, 7)=c * 922 * a
ElMass(id, 9,8)=-c * 252 *a *b
ElMass(id, 9,9)=c*320*a*a
ElMass(id, 10, 1) =c * 1226
ElMass(id, 10,2) =c * 548 * b



ElMass(id, 10, 3)=-c * 398 *a
ElMass(id, 10, 4) =c * 394
ElMass(id, 10, 5) =c * 232 *b
ElMass(id, 10, 6) =c * 232 * a
ElMass(id, 10, 7) =c * 1226
ElMass(id, 10, 8)=-c *398 * b
ElMass(id, 10,9)=c * 548 *a
ElMass(id, 10, 10) =c * 3454
ElMass(id, 11, 1) =-c * 548 * b
ElMass(id, 11,2)=-c*240*b*b
ElMass(id, 11,3)=c * 168 *a *b
ElMass(id, 11,4)=-c *232 *b
ElMass(id, 11,5)=-c *120*b*b
ElMass(id, 11,6)=-c * 112 *a*b
ElMass(id, 11, 7)=-c *398 *b
ElMass(id, 11, 8)=c * 160 *b * b
ElMass(id, 11,9)=-c* 168 *a*b
ElMass(id, 11, 10)=-c ¥ 922 *b
ElMass(id, 11, 11)=c *320*b *b
ElMass(id, 12, 1)=-c * 398 * a
ElMass(id, 12,2)=-<c * 168 *a *b
ElMass(id, 12,3)=c* 160 *a*a
ElMass(id, 12,4)=-c *232*b
ElMass(id, 12,5)=-c*112*a*b
ElMass(id, 12,6)=-c * 120*a*a
ElMass(id, 12, 7)=-c * 548 * a
ElMass(id, 12, 8)=c * 168 *a * b
ElMass(id, 12,9)=-< *240 *a *a
ElMass(id, 12, 10)=-c * 922 * a
ElMass(id, 12, 11)=c *252 *a*b
ElMass(id, 12, 12)=c *320 *a * a
Fori4d=1To 12

Forjd=1To(i4-1)

ElMass(id, j4, i4) = ElMass(id, i4, j4)

Next j4
Next i4
End Sub

Sub SubEleForce(id)

Dim elempropid As Integer

Dim elemq As Double

Dim elemi, elemj, elemk, eleml As Integer

Dim elemx, elemy As Double

Dim a, b As Double

Dim ¢ As Double

Dim i5, j5 As Integer

elempropid = Elems(id, 5)

elemq = Props(elempropid, 5)

elemi = Elems(id, 1)

elemj = Elems(id, 2)

elemk = Elems(id, 3)

eleml = Elems(id, 4)

elemx = NdCoors(elemj, 1) - NdCoors(elemi, 1)
elemy = NdCoors(elemk, 2) - NdCoors(elemj, 2)
a=eclemx/2
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b=elemy/2
c=eclemgq*a*b/3
ElForce(id, 1) =c *3
ElForce(id, 2) =c *b
ElForce(id, 3)=- *a
ElForce(id, 4) =c * 3
ElForce(id, 5)=c *b
ElForce(id, 6) =c * a
ElForce(id, 7) =c * 3
ElForce(id, 8) =-c *b
ElForce(id, 9) =c * a
ElForce(id, 10)=c * 3
ElForce(id, 11)=<c*b
ElForce(id, 12)=-c *a
End Sub

Sub SubAssembly()
Dim i6, j6, k6 As Integer
Dim Aelemi, Aelemj, Aelemk, Acleml As Integer
Dim Ide(12) As Integer
Dim nrow, ncol, temp As Integer
For i6 = 1 To fdofnhum
Force(i6) =0
For j6 = 1 To fdofnum
Stif(i6, j6) = 0
Mass(i6, j6) =0
Next j6
Next i6
For i6 =1 To elemnum
Aelemi = Elems(i6, 1)
Aelemj = Elems(i6, 2)
Aelemk = Elems(i6, 3)
Acleml = Elems(i6, 4)
Ide(1) = IdeDof(3 * Aelemi - 2)
Ide(2) = IdeDof(3 * Aelemi - 1)
Ide(3) = IdeDof(3 * Aelemi)
Ide(4) = IdeDof(3 * Aelemj - 2)
Ide(5) = IdeDof(3 * Aelem;j - 1)
Ide(6) = IdeDof(3 * Aelemj)
Ide(7) = IdeDof(3 * Aelemk - 2)
Ide(8) = IdeDof(3 * Aelemk - 1)
Ide(9) = IdeDof(3 * Aelemk)
Ide(10) = IdeDof(3 * Aeleml - 2)
Ide(11) = IdeDof(3 * Aeleml - 1)
Ide(12) = IdeDof(3 * Aeleml)
SubEleStif (i6)
SubEleMass (i6)
SubEleForce (i6)
Forj6=1To 12
If Ide(j6) > fdofnum Then GoTo 20
nrow = Ide(j6)
Force(nrow) = Force(nrow) + ElForce(i6, j6)
For k6 =j6 To 12
If Ide(k6) > fdofnum Then GoTo 10
nrow = Ide(j6)
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ncol = Ide(k6)
If nrow > ncol Then
temp = nrow
nrow = ncol
ncol = temp
End If
Stif(nrow, ncol) = Stif(nrow, ncol) + E1Stif(i6, j6, k6)
Mass(nrow, ncol) = Mass(nrow, ncol) + EIMass(i6, j6, k6)
10 Next k6
20 Nextj6
Next i6
For 16 = 2 To fdofnum
Forj6=1To (i6-1)
Stif(i6, j6) = Stif(j6, 16)
Mass(i6, j6) = Mass(j6, i6)
Next j6
Next i6
End Sub

Sub SubLinearSolve()
Dim 8, j8, k8, 18, m8 As Integer
Dim dtemp As Double
ReDim AA(fdofnum, fdofnum) As Double
ReDim BB(fdofnum) As Double
For i8 = 1 To fdofnum
BB(i8) = Force(i8)
Forj8=1Toi8
AA(8, j8) = Stif(i8, j8)
Next ;8
Next 18
For i8 = 1 To fdofnum
dtemp =0
Forj8=1To (i8-1)
dtemp = dtemp + AA(8, j8) * AA(IS, j8)
Next j8
AA(8, 18) = Sqr(AA(S, 18) - dtemp)
Fork8=1To (i8 - 1)
For 18 =(i8 + 1) To fdofnum
AA(18, i8) = AA(18, i8) - AA(i8, k8) * AA(18, k8)
Next 18
Next k8
For m8 = (i8 + 1) To fdofhum
AA(mS, i8) = AA(mS, i8) / AA(i8, i8)
Next m8
Next i8
For i8 = 1 To fdofnum
If BB(i8) <> 0 Then
BB(i8) = BB(i8) / AA(i8, i8)
For j8 =(i8 + 1) To fdofnum
BB(j8) = BB(j8) - BB(i8) * AA(j8, i8)
Next ;8
End If
Next i8
For k8 = fdofnum To 1 Step (-1)
dtemp = BB(k8)
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For 18 = (k8 + 1) To fdofnum
dtemp = dtemp - AA(I8, k8) * BB(18)
Next 18
dtemp = dtemp / AA(k8, k8)
BB(k8) = dtemp
Next k8
For k8 = 1 To dofnum
Disp(k8) =0
If IdeDof(k8) <= fdofnum Then Disp(k8) = BB(IdeDof(k8))
Next k8
Forii =1 To dofnum
[Out1].Cells(ii, 1) = Disp(ii)
Next ii
End Sub

Sub SubModalAnalysis()
Dim 19, 9, k9, 19, m9, n9, p9, q9 As Integer
Dim sum, temp, temp1, temp2 As Double
Dim suma, tol, ssum, amax, aa9, si, co, tt9, big As Double
ReDim AA(fdofnum, fdofnum) As Double
ReDim BB(fdofnum, fdofnum) As Double
ReDim VV(fdofnum, fdofnum) As Double
ReDim MAtempM(dofnum) As Double
For 19 =1 To fdofnum
For j9 = 1 To fdofnum
AA(9,)9) =Mass(i9, j9)
BB(19, j9) = Stif(i9, j9)
Next j9
Next 19
For 19 =1 To fdofnum
For j9 =1 To fdofnum
sum = BB(i9, j9)
Fork9=1To (i%9-1)
sum = sum - BB(k9, i9) * BB(k9, j9)
Next k9
If 19 <> j9 Then
BB(i9, j9) = sum / BB(i9, i9)
Else
If sum <0 Then End
BB(i9, 19) = Sqr(sum)
End If
Next j9
Next i9
For i9 = 1 To fdofnum
BB(i9, 19) =1/ BB(i9, i9)
Next 19
For i9 =1 To (fdofoum - 1)
For j9=(i9 + 1) To fdofnum
sum=10
Fork9=i19To (j9-1)
sum = sum - BB(k9, i9) * BB(k9, j9)
Next k9
BB(j9, 19) = sum * BB(j9, j9)
Next j9
Next 19
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For 19 = fdofnum To 1 Step -1
For j9 = fdofnum To 1 Step -1
temp=0
Fork9=1To j9
temp = temp + BB(j9, k9) * AA(19, k9)
Next k9
AA(19,]9) = temp
Next j9
Next 19
For 19 = fdofnum To 1 Step -1
For j9 =1 To fdofnum
temp =0
Fork9=1To19
temp = temp + AA(k9, j9) * BB(i9, k9)
Next k9
AA(19,j9) =temp
Next j9
Next 19
tol = 0.000000000001
suma=10
For i9 = 1 To fdofnum
For j9 =1 To fdofnum
VV(i9,j9) =0
suma = suma + Abs(AA(9, j9))
Next j9
VV(@i9,19)=1
Next 19
suma = suma / fdofnoum * 2
10 ssum=0
amax =0
For j9 =2 To fdofnum
Fori9=1To (j9-1)
aa9 = Abs(AA(9,39)
If aa9 > amax Then amax = aa9
ssum = ssum + aa9
If (aa9 < (0.1 * amax)) Then GoTo 20
aa9 = Atm2((2 * AA(@9, j9)), (AA(9, 19) - AA(Y9,j9))) /2
si = Sin(aa9)
co = Cos(aa9)
For k9 =1 To fdofnum
tt9 = AA(k9, i9) _
AA(K9,19) =co * tt9 + si * AA(k9, 9)
AA(K9, j9) = -si * t19 + co * AA(K9, j9)
tt9 =VV(k9, 19)
VV(k9, 19) = co * tt9 + si * VV(k9, j9)
VV(k9, j9) = -si * tt9 + co * VV(k9, j9)
Next k9
AA(19,19) =co * AA(19, 19) +si * AA(j9, i9)
AA(9,]9) =-si * AA(i9, j9) + co * AA(}9,j9)
AA(19,j9)=0
For k9 = 1 To fdofnum
AA®19, k9) = AA(k9, 19)
AA(9, k9) = AA(K9, j9)
Next k9
20 Nexti9
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Next j9
Range("Chk").Value = (ssum / suma)
If ssum / suma > tol Then GoTo 10
For 19 = 1 To fdofnum
EigVal(i9) = 1 / Sqr(AA(19, 19))
Next 19
For 19 = 1 To fdofnum
For j9 =1 To fdofhum
sum=0
For k9 =19 To fdofnum
sum = sum + BB(k9, 19) * VV(k9, j9)
Next k9
VV(i9, j9) = sum
Next j9
Next i9
For i9 =1 To fdofnum
big=0
For j9 =1 To fdofhum
templ = Abs(VV(j9, 19))
temp2 = Abs(big)
If temp1 > temp2 Then big = templ
Next j9
For j9 =1 To fdofnum
VV(9,1i9) = VV(j9, 19) / big
Next j9
Next 19
For i9 =1 To (fdofnum / 2)
j9 = fdofnum -19 + 1
temp = EigVal(i9)
EigVal(i9) = EigVal(j9)
EigVal(j9) = temp
For k9 = 1 To fdofnum
temp = VV(k9, 19)
VV(k9, 19) = VV(k9, j9)
VV(k9, j9) = temp
Next k9
Next 19
For 19 = 1 To fdofnum
For j9 =1 To dofnum
k9 = IdeDof{(j9)
If k9 <= fdofnum Then
MAtempM(j9) = VV(k9, i9)
Else
MAtempM(j9) =0
End If
Next j9
For j9 =1 To dofnum
EigVec(j9, i9) = MAtempM(j9)
Next j9
Next 19
If SolType =3 And DType = 1 Then
For i9 = 1 To fdofnum
For j9 =1 To fdofhum
sum=0
For k9 = 1 To fdofnum
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sum = sum + VV(k9, i9) * Mass(k9, j9)
Next k9
MAtempM(j9) = sum
Nextj9
sum=0
For j9 =1 To fdofnum
sum = sum + MAtempM(j9) * VV(j9, 19)
Next j9
sum = Sqr(sum)
For j9 =1 To fdofoum
VV(39,19) = VV(j9, i9) / sum
Next j9
Next i9
ReDim MNEigVec(fdofnum, fdofnum)
For i9 = 1 To fdofnum
For j9 = 1 To fdofnum
MNEigVec(i9, j9) = VV(19, j9)
Next j9
Next 19
End If
For ii = 1 To dofoum
For jj = 1 To fdofnum
If ii = 1 Then [Out2].Cells(1, jj) = EigVal(jj)
[Out2].Cells((ii + 2), jj) = EigVec(ii, jj)
Next jj
Next ii
End Sub

Sub SubForcedResponse()
Dim gamma, beta As Double
Dim 10,10, k10,110, m10, n10, p10, q10 As Integer
Dim mgAcc As Range
Dim FRfmax, FRf, FRg As Double
Dim FRtemp, FRtemp1, FRtemp2, FRtemp3 As Double
Dim MsConst, StConst, afreq1, afreq2 As Double
Dim sum As Double
ReDim FRtempM 1 (fdofnum, fdofnum) As Double
If DType =1 Then
For i10 =1 To fdofnum
FRtemp = Sqr(2 * Dmp1 * EigVal(i10))
For j10 =1 To fdofhum
sum =0
For k10 =1 To fdofnum
sum = sum + Mass(j10, k10) * MNEigVec(k10, i10)
Next k10
FRtempM1(j 10, i10) = sum * FRtemp
Nextj10
Nextil0
For k10 =1 To fdofnum
For j10 =1 To fdofnum
sum =0
Fori10 =1 To fdofnum
sum = sum + FRtempM1(k10, i10) * FRtempM1(j10, 110)
Next i10
Damp(k10, j10) = sum
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Nextj10
Next k10
End If
If DType =2 Then
afreql = EigVal(1)
afreq2 = EigVal(2)
If afreql > afeq2 Then
afreql = EigVal(2)
afreq2 = EigVal(1)
End If
Fori10 =3 To fdofnum
If EigVal(i10) < afreq]l Then afreql = EigVal(i10)
Nexti10
For i10 = 3 To fdofnum
If EigVal(i10) > afreql And EigVal(i10) < afreq2 Then afreq2 = EigVal(i10)
Nextil0
MsConst = 2 * afreql * afreq2 * (afreq2 * Dmpl - afreql * Dmp2) / (afreq2 ~ 2 - afreql * 2)
StConst = 2 * (afreq2 * Dmp2 - afreql * Dmpl) / (afreq2 ~ 2 - afreql * 2)
For i10 =1 To fdofnum
Forj10 =1 To fdofnum
Damp(i10, j10) = MsConst * Mass(i10, j10) + StConst * Stif(i10, j10)
Nextj10
Nextil0
ReDim DampM(fdofnum) As Double
Fori10 =1 To fdofnum
DampM(i10) = MsConst / 2 / EigVal(i10) + StConst * EigVal(i10) / 2
Nexti10
For ii = 1 To fdofnum
[Out2].Cells(2, ii) = DampM(ii)

Next i

End If

If DType = 3 Then
MsConst = Dmp1

StConst = Dmp2
For 110 = 1 To fdofnum
For j10 =1 To fdofnum
Damp(i10, j10) = MsConst * Mass(i10, j10) + StConst * Stif(i10, j10)
Nextj10

Nextil0
End If
gamma = Range("mgGamma").Value
beta = Range("rngBeta").Value
dt = Range("mgdt").Value
TotAccNum = Range("mgANum").Value
ReDim AccVal(TotAccNum)
Set mgAcc = Range("strFRacc")
Foril0 =1 To TotAccNum

Set rngAcc = rngAcc.Offset(1, 0)

AccVal(i10) = rngAcc.Value
Next i10
ReDim FRDisp(TotAccNum, fdofnum)
ReDim FRVel(TotAccNum, fdofnum)
ReDim FRAcc(TotAccNum, fdofnum)
ReDim FRForce(TotAccNum, fdofnum)
ReDim OneVector(dofnum) As Double
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ReDim tempForceMass(dofnum) As Double
For 110 = 1 To fdofnum
OneVector(i10) =0
Next 110
For i10 = 1 To nodenum
If IdeDof(3 * 110 - 2) < fdofnum Then OneVector(IdeDof(3 *i10-2))=1
Nexti10
For i10 = 1 To fdofnum
temp =0
For j10 =1 To fdofnum
temp = temp + Mass(i10, j10) * OneVector(j10)
Nextj10
tempForceMass(i10) = temp
Next 110
ReDim FRcM 1t(fdofhum, fdofnum) As Double
ReDim FRcM2(fdofnum, fdofnum) As Double
ReDim FRcM3(fdofnum, fdofnum) As Double
For 110 =1 To fdofnum
For j10 = 1 To fdofnum
FRcM1t(i10, j10) = Stif(i10, j10) + Damp(i10, j10) * (gamma / beta / dt) _
+ Mass(i10, j10) / (beta * dt ~ 2)
FRcM2(i10, j10) = Mass(i10, j10) / (beta * dt) + Damp(il0, j10) * (gamma / beta)
FRcM3(i10, j10) = Mass(i10, j10) / (2 * beta) + Damp(i10, j10) * dt * (gamma /2 / beta - 1)
Next j10
Next 110
ReDim FRcM 1 (fdofnum, fdofnum) As Double
ReDim FRtempM(fdofnum, fdofnum) As Double
For 110 = 1 To fdofnum
For j10 = 1 To fdofnum
Ifi10 =310 Then
FRcM1(i10,j10) =1
Else
FRcM1(i10,j10)=0
End If
FRtempM(i10, j10) = FRcM1t(i10, j10)
Nextj10
Nextil0
For k10 = 1 To fdofnum
110=k10
FRfmax = Abs(FRtempM(k10, k10)).

If110 < k10 Then
Forj10 =1 To fdofnum
FRtemp = FRtempM(k10, j10)
~ FRtempM(k10, j10) = FRtempM(110, j10)
FRtempM(110, j10) = FRtemp
FRtemp = FRcM1(k10, j10)
FRcM1(k10, j10) = FRcM1(110, j10)
FRcM1(110, j10) = FRtemp
Next j10
End If
FRf = FRtempM(k10, k10)
Fori10 =1 To fdofnum
FRtempM(k10, 110) = FRtempM(k10, i110) / FRf
FRcM1(k10, i10) = FReM1(k10, i10) / FRf
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Nextil0
For 110 = (k10 + 1) To fdofnum
FRg = FRtempM(110, k10)
For 110 =1 To fdofnum
FRtempM(110, 110) = FRtempM(110, 110) - FRg * FRtempM(k10, 110)
FRcM1(110, 110) = FRcM1(110, i10) - FRg * FRcM1(k10, 110)
Nextil0
Next 110
Next k10
For k10 = fdofnum To 1 Step -1
For110=(k10-1) To 1 Step -1
FRg = FRtempM(110, k10)
For 110 = 1 To fdofnum
FRtempM(110, i10) = FRtempM(110, 110) - FRg * FRtempM(k10, i10)
FRcM1(110, i110) = FRcM1(110, 110) - FRg * FRcM1(k10, i10)
Nextil0
Next 110
Next k10
ReDim FRinvM(fdofhum, fdofnum) As Double
ReDim FRtempM(fdofnum, fdofnum) As Double
For i10 = 1 To fdofnum
For j10 = 1 To fdofnum
Ifi10 =310 Then
FRinvM(il0, j10) =1
Else
FRinvM(i10, j10) =0
End If
FRtempM(i10, j10) = Mass(i10, j10)
Next j10
Next i10
For k10 =1 To fdofnum
110=k10
FRfmax = Abs(FRtempM(k10, k10))
If 110 <> k10 Then
Forj10 =1 To fdofnum
FRtemp = FRtempM(k10, j10)
FRtempM(k10, j10) = FRtempM(110, j10)
FRtempM(110, j10) = FRtemp
FRtemp = FRinvM(k10, j10)
FRinvM(k10, j10) = FRinvM(110, j10)
FRinvM(110, j10) = FRtemp
Next;10
End If
FRf = FRtempM(k10, k10)
For 110 =1 To fdofnum
FRtempM(k10, i110) = FRtempM(k10, i110) / FRf
FRinvM(k10, 110) = FRinvM(k10, i10) / FRf
Nexti10
For 110 = (k10 + 1) To fdofnum
FRg = FRtempM(110, k10)
For i10 = 1 To fdofhum
FRtempM(110, 110) = FRtempM(110, i110) - FRg * FRtempM(k10, 110)
FRinvM(110, i10) = FRinvM(110, 110) - FRg * FRinvM(k10, i10)
Nextil0
Next 110
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Next k10
For k10 = fdofnum To 1 Step -1
For110=(k10-1) To 1 Step -1
FRg = FRtempM(110, k10)
For 110 =1 To fdofnum
FRtempM(110, 110) = FRtempM(110, 110) - FRg * FRtempM(k10, 110)
FRinvM(110, i110) = FRinvM(110, 110) - FRg * FRinvM(k10, i10)
Next i10
Next 110
Next k10
ReDim tempDisp(fdofnum) As Double
ReDim tempVel(fdofnum) As Double
ReDim tempAcc(fdofnum) As Double
ReDim tempForce(fdofnum) As Double
ReDim deltempDisp(fdofnum) As Double
ReDim deltempVel(fdofnum) As Double
ReDim deltempAcc(fdofnum) As Double
ReDim deltempForce(fdofnum) As Double
ReDim deltempForceExp(fdofnum) As Double
ReDim FRtempSt1M(fdofnum) As Double
ReDim FRtempSt2M(fdofnum) As Double
ReDim FRtempSt3M(fdofnum) As Double
Fori10 =1 To fdofnum
tempDisp(i10) =0
FRDisp(1,110)=0
tempVel(i10)=0
FRVel(1,110)=0
tempForce(i10) = AccVal(1) * tempForceMass(i10)
FRForce(1, 110) = tempForce(i10)
Next i10
Foril0 =1 To fdofnum
FRtemp =0
Forj10 =1 To fdofnum
FRtemp = FRtemp + Damp(i10, j10) * tempVel(j10) + Stif(i10, j10) * tempDisp(j10)
Nextj10
FRtempSt1M(i10) = tempForce(i10) - FRtemp
Next i10
For 110 = 1 To fdofnum
FRtemp =0
Forj10 =1 To fdofnum
FRtemp = FRtemp + FRinvM(i10, j10) * FRtempSt1M(j10)
Next j10
tempAcc(i10) = FRtemp
FRAcc(1,110) =tempAcc(110)
Next 10
Fori10 =1 To (TotAccNum - 1)
Range("Chk").Value =110
For j10 =1 To fdofnum
deltempForce(j10) = AccVal(il0 + 1) * tempForceMass(j10) - tempForce(j10)
tempForce(j10) = tempForce(j10) + deltempForce(j10)
FRForce((i110 + 1), j10) = tempForce(j10)

Next 10
Forj10 =1 To fdofnum
FRtempl =0

FRtemp2 =0
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For k10 = 1 To fdofnum
FRtempl = FRtemp1 + FRcM2(j 10, k10) * tempVel(k10)
FRtemp2 = FRtemp2 + FRcM3(j10, k10) * tempAcc(k10)
Next k10
deltempForceExp(j10) = deltempForce(j10) + FRtemp1 + FRtemp2
Nextj10
Forj10 =1 To fdofnum
FRtemp =0
For k10 = 1 To fdofnum
FRtemp = FRtemp + FRcM1(j10, k10) * deltempForceExp(k10)
Next k10
deltempDisp(j10) = FRtemp
deltempVel(j10) = (gamma / beta / dt) * deltempDisp(j10) - _
(gamma / beta) * tempVel(j10) + dt * (1 - gamma / 2 / beta) * tempAcc(j10)
deltempAcc(j10) = (1 / (beta * dt ~ 2)) * deltempDisp(j10) - _
(1/beta/dt) * tempVel(j10) - (1 /2 / beta) * tempAcc(j10)
Nextj10
For j10 =1 To fdofnum
tempDisp(j 10) = tempDisp(j10) + deltempDisp(j10)
FRDisp(i10 + 1, j10) = tempDisp(j10)
tempVel(j10) = tempVel(j10) + deltempVel(j10)
FRVel(i10 + 1, j10) = tempVel(j10)
tempAcc(j10) = tempAcc(j10) + deltempAcc(j10)
FRAcc(i10 + 1, j10) = tempAcc(j10)
Next j10
Next i10
Forii =1 To TotAccNum
Range("Chk").Value = ii
[Out3].Cells(ii, 1) = FRDisp(ii, 3)
[Out3].Cells(ii, 2) = FRDisp(ii, 25)
[Out3].Cells(ii, 3) = FRDisp(ii, 47)
Next ii
End Sub

Public Function Atn2(X As Variant, Y As Variant) As Variant
Const NearZero = 0.000000001
If Y =0 Then Y = NearZero
Atn2 = (Atn(Abs(X) / Abs(Y)) * Sgn(X)) * Sgn(Y)

End Function

Sub Clear()
Sheets("Out1").Select
Cells.Select
Selection.ClearContents
Range("A1").Select
Sheets("Out2").Select
Cells.Select
Selection.ClearContents
Range("A1").Select
Sheets("Out3").Select
Columns("A:C").Select
Selection.ClearContents
Range("A1").Select
Sheets("Main").Select
Range("A1").Select

End Sub
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