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Bu c¢aligmada eksenel donel simetrik geometri ve yiiklemeye sahip kabuk
problemlerin dinamik analizleri i¢in alternatif bir ¢dziim metodu teorik olarak
arastirllmistir. Eksenel donel simetrik kabuk cisimlerin soniimlii davranislari, iki
boyutlu diizlemsel eleman modeli kullanilarak, sonlu elemanlar ve Laplace doniisiim
metodlarinin birlikte kullanilmasi ile elde edilmistir. Kabuk malzemesi izotrop, lineer
elastik veya viskoelastik olarak kabul edilmistir. Viskoelastik malzeme durumunda
Kelvin soniim modeli kullanilmistir. Kelvin modelinde elastik sabitler elastik-
viskoelastik analojisi yardimi ile Laplace uzayinda kompleks karsitlar1 ile yer
degistirilmektedir. Sistemi idare eden hareket denklemi Oncellikle zaman uzayinda
elde edilmistir. Ardindan sistem hareket denklemine Laplace doniisiimii uygulanarak
elde dilen lineer cebrik denklem takimi, sayisal olarak ¢Ozlilmiistiir. Doniismiis
uzayda elde edilen ¢oziimlerden zaman uzayma ge¢mek i¢in Durbin’in modifiye
edilmis ters Laplace donlisim metodu kullanilmistir. Bu islem kullanilarak sonlu
elemanlar metoduna dayali bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Programin
dogrulugu literatiirde bulunan diger yontemlerle karsilagtirilarak gosterilmistir.
Literatiirde mevcut olan diger sayisal yontemler ile karsilastirildiginda, bu
prosediiriin olduk¢a dogru ve etkin oldugu kanitlanmgtir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel Donel Simetrik Kabuklar, Sonlu Elemanlar Metodu,
Ters Laplace Doniisiimii, Kelvin Soniim Modeli




ABSTRACT

MSc THESIS

AN ALTERNATIVE SOLUTION METHOD FOR DYNAMIC ANALYSIS
OF AXISYMMETRIC SHELL PROBLEMS
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Jury : Assoc. Prof. Dr.Beytullah TEMEL
: Prof. Dr. Hiiseyin R. YERLI
: Prof. Dr. Naki TUTUNCU

In this study, an alternative method for dynamic analysis of axisymmetric
shell problems subjected to axisymmetric loading is theoretically investigated. The
solutions of damped response of axisymmetric shells have been obtained by finite
elements method in conjunction with Laplace transform method using the two
dimensional plane elements. Materials of the shells are assumed to be isotropic,
linear elastic and/or viscoelastic. In the viscoelastic material case, the Kelvin model
is employed. According to the correspondence principle the material constants are
replaced with their complex counterparts in the Laplace domain. The governing
equations of motion of the problem are first obtained in the time domain. Laplace
transform is then applied and the set of simultaneous linear algebraic equations are
solved numerically in the Laplace domain. The solutions obtained are transformed to
the time domain using the modified Durbin’s inverse numerical Laplace transform
method. For the suggested model, a finite element analysis computer program is
coded in Fortran. Verification of the program is performed by comparing the results
of the present method with other numerical methods available in the literature. This
procedure has proved to be highly accurate and efficient compared to various other
numerical methods available in the literature.

Key Words: Axisymmetric Shells, Finite Element Method, Inverse Laplace
Transform, Kelvin Damping Model
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: Kiitlesel yogunluk

: Poisson orani

: Kayma Modiilii
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1. GIRIS

Ekesenel donel simetrik geometriye sahip yap1 elemanlarinin hesabi1 6nemli
bir miihendislik problemi olup pek ¢ok miihendislik yapisinda yer alirlar. Hazneler,
su kiireleri, her nevi malzeme silosu ve bunkerleri, genellikle silindir, koni ve kubbe
gibi eksenel donel kabuk elemanlar1 icermektedir. Televizyon kuleleri gibi yapilarin
govdesi, silindir kabul edilebilecek kadar, egimi ¢ok az bir konik kabuk olup,
temelleri dairesel plaktan olusmaktadir. Son yillarda aritma teknolojisinin
gelismesiyle beraber su artima tesislerinde kullanilan ve cesitli dinamik etkilere
maruz ¢okeltme havuzlar1 ve havalandirma havuzlar1 da donel kabuklara ilging birer
ornektir.

Eksenel donel kabuk problemlerinin hareket denklemleri yaygin olarak diiz
ve egri kenarli konik sonlu elemanlar kullanilarak elde edildigi gibi, {i¢ boyutlu
kabuk sonlu elemanlarla da elde edilmektedir. Diizgiin yiik ve geometriler i¢in ince
donel kabuk problemleri analitik olarak ¢oziilebilmektedir. Ancak keyfi yiiklemeler
ve kalin gévdeli kabuk problemler i¢in analitik ¢éziim miimkiin olmayip, sayisal
¢coziimler yapilabilmektedir. Donel kabuk problemlerine ait calismalarda enerji,
sonlu farklar ve sonlu elemanlar gibi yaklasik yontemler kullanilmaktadir.

Miihendislik problemlerinde geometri ve yiikklemenin yani sira, malzeme
ozelliklerinin se¢imi de 6nem arz etmektedir. Ornegin, izotropik malzemeden baska
ortotropik veya anizotropik malzemeler de eksenel donel simetrik cisimlerin
tiretiminde yaygin olarak tercih edilegelmektedir. Miihendislik yapilarinda,
analizlerin basitligi nedeniyle, malzemelerin elastik oldugu kabul edilmektedir.
Gergekte kullanilan bu tiir malzemeler biinyesindeki i¢ siirtinmeden dolay1 az veya
cok viskoelastik 6zellige sahiptirler. Bu nedenle ger¢ek malzeme davranisini
yansitmak icin elastik biinye bagmtilart yerine viskoelastik biinye bagintilar
kullanmak daha gergek¢i olacaktir. Bir¢ok calismada viskoelastik malzemelerin
dinamik davranisi ¢esitli modeller kullanilarak arastiriimistir.

Bu tezde eksenel simetrik yiikleme etkisindeki donel simetrik cisimler ile

ilgili problemler, iki boyutlu basit diizlemsel problemler olarak ele alinacaktir.
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Eksenel donel cisimler ve yiliklemeler, z eksenine gore simetrik oldugundan
deformasyonlar ve gerilmeler, 6 donme acisindan bagimsizdirlar. Bu nedenle,
problemler r-z diizleminde tanimli olan donel alan {izerinde iki boyutlu olarak ele
aliacaktir.

Bu c¢alismada, elastik ve viskoelastik malzemeye sahip izotropik eksenel
donel kabuklarin dinamik davraniglar1 sonlu elemanlar metodu yardimiyla Laplace
uzayinda teorik olarak arastirilacaktir. Donel kabuklara ait hareket denklemleri
Langrangean ve Hamilton prensibi yardimiyla elde edilmistir. Sistemi idare eden
hareket denklemi, her diigiimiinde 2 serbestlik derecesine sahip 8 diigiimlii kuadratik
elemanlar kullanilarak, sonlu elemanlar yardimiyla zaman uzayinda elde edilecektir.
Sonlu elemanlara ait rijitlik matrisleri, kiitle matrisleri ve yiik vektorleri 3 noktal
Gauss sayisal integrasyon metodu yardimiyla hesaplanacaktir. Elde edilen sistem
hareket denklemi Laplace doniisimii yardimiyla lineer cebrik takimina
doniistiiriilecektir. Bu denklem takimi Gauss eliminasyon metodu ile Laplace
uzayinda bir dizi Laplace parametresi i¢in ¢oziilecektir. Laplace doniisiimleri
sayesinde dinamik problem statik forma donlismekte, ayrica soniimiin etkisi
donlismiis uzayda kolayca ele alinabilmektedir. Kabuk malzemesinin lineer elastik
veya viskoelastik oldugu kabul edilmistir. Viskoelastik malzeme durumunda Kelvin
soniim modeli kullanilmaktadir. Kelvin soniim modelinde elastik sabitler, elastik-
viskoelastik analojisi yardimiyla, Laplace doniisiim uzayinda kompleks karsitlart ile
yer degistirmektedir. Elde edilen ¢o6ziimlerin Laplace uzayindan zaman uzayina
donlistimii  i¢in  Durbin’in modifiye edilmis sayisal ters Laplace metodu
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada bulunan sonuglar, ANSYS programindan elde edilen
¢oziimler ile karsilastirilacaktir.

Bu tezde i¢ kenarina diizgiin yiikk etkiyen silindir, diizglin yayili yiikli
dairesel plak ve diizgiin yayil1 yiiklii kubbe problemleri statik ve dinamik (adim tipi,
impulsif siniis tipi) yiikkleme durumlart i¢in ¢oziilecektir. Ortasindan tekil yiikli
dairesel plak ve kubbe problemleri, periyodik siniis dalga tipi ylik durumu i¢in ayrica

¢oOziilecektir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Jawad (1994), kabuklarin ve plaklarin analizi ve tasarimini, Ross (1984)
mithendislikte eksenel donel simetrik problemler icin sonlu eleman programlarini,
Gibson (1980) ince kabuklarin teorisini, Weaver ve Johnston (1984) kabuklar i¢in
sonlu elemanlar yaklasimini, Ozden (1975) dénel kabuklarin statik davranislarmi
incelemislerdir.

Karmagik geometri ve yliklemeye sahip eksenel donel simetrik kabuklarin
analitik ¢oziimlerini elde etmek kimi zaman mimkiin degildir. Bu yiizden gerek
statik gerekse de dinamik analizler i¢cin sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sir
elemanlar gibi sayisal yontemler kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar ydntemi
programlama bakimindan diger sayisal yontemlere gore daha etkin oldugundan
arastirmacilar tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Genel olarak eksenel donel
kabuk sistemlerini idare eden hareket denklemleri sayisal operasyonel metodlari,
mod birlestirme metodu veya direk integrasyon metodlar1 (Wilson 6 metodu, merkezi
sonlu farklar metodu ve Newmark metodu) ile ¢oziilmektedir. Bathe ve Wilson
(1976), dogrudan integrasyon metodlarinin arasinda Newmark metodunun daha
kararl1 oldugunu gostermistir.

Polat ve Calayir (2010), lineer elastik malzemeye sahip donel kabuklarin non-
lineer statik ve dinamik analizini incelemislerdir. Donel kabuklarin dinamik analizi
icin Newmark metodu ile Newton-Raphson iterasyon yontemini birlikte
kullanmiglardir. Bhimaraddi (1987), gelistirdigi kayma deformasyon teorisini
kullanarak statik ve zorlanmis titresim analizleri Newmark metodu yardimiyla
yapmig ve analiz sonuglarini klasik kabuk teorisi ve birinci mertebe kayma
deformasyon teorisi ile elde edilen sonuglar ile karsilagtirmali olarak gostermistir.

Santos ve ark. (2005), donel kabuklarin egilmesini, serbest titresimini ve
burulmasini yar1 analitik sonlu eleman yontemi yardimiyla inceleyip, elde ettikleri
sonuglari, literatiirde bulunan diger sayisal yontemlerin sonucu ve analitik sonuglar
ile karsilagtirmiglardir. Khadimallah ve ark. (2010), harmonik yiik etkisi altinda
eksenel donel kabuklarin dinamik rijitlik matrisini elde etmistir. Shin ve Du (1995),

tabakali kabuklarin serbest titresimini ve zorlanmis titresimini analizi i¢in kayma
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deformasyon teorisini kullanmiglardir. Casimir ve ark. (2007), boru seklinde
kabuklar icin dinamik rijitlik matrisini elde etmis ve bir silindire uygulamislardir.
Qatu (2004), tabakal1 plaklarin serbest titresimlerini incelemistir.

Setoodeh ve ark. (2011) malzeme O&zellikleri fonksiyonel olarak degisen
eksenel donel simetrik kabuklarin zorlanmis titresimini diferansiyel quadrature
metodu ve Newmark metodunu kullanarak yapmislar ve elde ettikleri sonucu
ANSYS ile karsilagtirmiglardir. Sofiyev (2010) malzeme ozellikleri fonksiyonel
olarak degisen ve sonsuz bir silindirin dinamik analizini analitik olarak incelemistir.

Bhuta (1963), ince kabuk teorisini kullanarak hareketli bir yiik etkisinde
elastik kabuklarin zorlanmis titresimini incelemistir. Kabuk once hareketli ve azalan
bir basing yiikii i¢in siiperpozisyon metodu ile ¢oziilmiis, daha sonra elde edilen
sonu¢lar kullanilarak sinirlayici yontemin "Limiting Procedure" yardimiyla kabugun
zorlanmusg titresim analizini yapmistir.

Stanley ve Ganesan (1994), kalinlig1 degisken ve eksenel simetrik sok yiik
etkisinde olan kabuklarin analizi i¢in her bir diigiimiinde 4 serbestlik derecesi olan
ince kabuk elemanlar1 kullanarak yar1 analitik sonlu eleman yontemini kullanmiglar
ve maksimum deplasman ve gerilmenin belli bir kalinlik degisimi i¢in azaldigimi
belirtmislerdir.

Shen (1965) ilk kez William metodunu kullanarak ytizeysel yiikiin etkisinde,
basit mesnetli, sonsuz ve ince bir silindirin zorlanmis titresim analizini yapmistir. Bu
yaklagimin diger yontemlere gore avantaji olarak yiizeysel yiikiin altinda zorlanmis
titresim durumunda serinin hizli bir sekilde yakinsamasini gostermistir.

Temel ve Sahan (2013a), Temel ve Sahan (2013b), ortotropik ve tabakali
anizotropik malzemeye sahip lineer elastik kalin plaklarin dinamik davranisini
Laplace uzayinda teorik olarak incelemislerdir. Caligmalarinda onerdikleri metodun
adim adim integrasyon metodlarina gore ¢ok daha etkin oldugunu gostermislerdir.

Yukarida bahsedildigi gibi, eksenel donel simetrik kabuklarin dinamik
analizi, genellikle Newmark metodu ve mod birlestirme metodu gibi sayisal
yontemler kullanilarak yapilmistir. Literatiir arastirmalarinda eksenel donel simetrik
cisimlerin Fourier uzaymda analizlerinin ¢ok kisithh oldugu goriilmiistiir. Yazarin

bilgisine gore, eksenel donel simetrik kabuklarin iki boyutlu diizlemsel eleman
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modeli yardimiyla sonlu elemanlar ve Laplace donilisim metodlart birlikte
kullanilarak, dinamik analizine yonelik herhangi bir ¢aligmaya rastlanamamistir. Bu
tezde eksenel donel simetrik kabuk cisimlerin dinamik yiiklemeler altinda soniimlii
davranislari, iki boyutlu diizlemsel eleman modeli yardimiyla sonlu elemanlar ve
Laplace doniisiim metodlar1 birlikte kullanilarak, alternatif bir ¢6ziim metodu ile

etkin bir sekilde ele alinacaktir.
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3. MATERYAL VE METOD

3. 1. Giris

Eksenel simetrik yiiklemeye maruz ii¢ boyutlu eksenel simetrik cisimler veya
eksenel donel simetrik kabuklar ile ilgili problemler, iki boyutlu basit problemler
olarak ele alnabilirler. Sekil 3.1°de goriildiigli gibi, cisimler ve yiiklemeler z
eksenine gore simetrik oldugundan deformasyonlar ve gerilmeler, 6 donme agisindan
bagimsizdirlar. Bu nedenle, problemler r-z diizleminde tanimli olan doénel alan
tizerinde iki boyutlu olarak ele alinacaktir (Sekil 3.1b). Yer¢ekimi kuvvetleri eger z
ekseni dogrultusundaysa dikkate alinabilir. Volan benzeri doénel cisimlerdeki
merkezkag kuvvetler hacim kuvvetleri olarak ele alinmaktadir. (Chandrupatla,

Belegundu, 2002.)

Sekil 3.1 Eksenel donel simetrik problem

3.2. Eksenel Donel Simetrik Gerilme ve Sekil Degistirmeler

Sekil 3.2°deki birim hacim ele alindiginda potansiyel enerji asagidaki gibi
elde edilebilir.
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n= %fjf oTerdd df - fj f w e dddf - f f Wi dg _"IT" P o

& & L

P

Sekil 3.2 Birim hacim

(r dl d)), elemanin yiizey alanini verdiginden (3.1) denkleminde bulunan tiim

terimler #’dan bagimsizdirlar. Buna goére (3.1) denklemi asagidaki gibi

diizenlenebilir.
IM=2m {%I glerdd — rf uw'frdd— rf w'T rdl )— Z u! P, (3.2}
“ A & L ¥
Herhangi bir noktanin deplasmanlari:
u=u(r,z) (3.3)
v =v(1,2) (3.4)
Agirlik ve yayili sinir yiikleri, sirasiyla:
iy =t £} (3.5)
{th = {to t}" (3.6)

ile gosterilmektedir. Uzama oranlari ile deplasman arasindaki iligki Sekil 3.3 ten,
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gu v u gy v

o Ml e — = L
iE} = tE:-.' Ez.IEEHTFrz} = {E}I 'Iﬂ‘z. 'II' J&E &r}

yazilir. Gerilme vektort,

{:G} = E':F:«-' Far Py T:ﬂz}r

olarak tarif edilmektedir.

av
v+ —dz
oz

.........

ov
v +—dr

or

u
[N

Sekil 3.3 Elemanter hacmin uzama oranlari

Uzama oranlari ile gerilmeler arasindaki iligkiyi belirten biinye denklemi:

{e} = [C]{s}

(3.9) denkleminin agik sekli asagida verilmistir.

(3.8)

(3.9)
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@, (L—v)p vp vp @] e,
O f (I-vp wp ?) &
: = : 3.10
% | (1-vp of]= G-19)
TFea Stmatrik fl Ve

Burada pve G, (3.11) ve (3.12) denklemlerinde verilmistir.

E
P=Hanii-2v (3.11)
E
= m Ej.lﬂ:l

3. 3. Eksenel Donel Simetrik Hal icin Sonlu Eleman Yaklasim

Bu c¢alismada izoparametrik sekiz  diigiimli, kuadratik eleman

kullanilmaktadir (Sekil 3.4).

z

donel simetri 7
ekseni

a) Gergek eleman b) Referans elemani

Sekil 3.4 Sekiz diigtimlii kuadratik dortgen eleman

Kuadratik dortgen elemanda herhangi bir noktanin koordinatlar1  sekil

fonksiyonlarina bagli olarak,

5 5
r= ZN._r._ ; z= ZH._E_ (3.13)
i=1 =1

10
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seklinde ifade edilmektedir. Burada, r; ve z;, 1 diiglimiiniin koordinatlar1 olup, N;j ise
kuadratik sekil fonksiyonlaridir. Deplasmanlar i¢in 8 parametreli kuadratik baz

polinomlar1 se¢ilmektedir.

w(Bn) — PETR) . vEn) — PEDTRL] (3.14)
u= ay +fa; + nag + §'ay +inag + nag + Fna; +infag (3.15)
v = a, +5a; +nag “E:ﬂ:p T Eﬂﬂa“'ﬂ:ﬂe“ E:TTHT “Eﬂ:ﬂa (3.16)

u deplasmani i¢in bulunan sekil fonksiyonlarinin v deplasmani i¢in de ayni olacagi

aciktir. § ve n’ya bagl olan

ulfl=uw (=12,...,8 (3.17)

u, deplasmani, referans elemaninin 8 diigiimii i¢in:

1 & ny $F &My ni §Emy &)
Ly 4:1 : 2 F Z 2 o2 (ALY
" L €2 Mg &7 &Mz Mz 62Tz S2Ni| g
Uz Loos Ma & &M M3 $5Me $ami| |ag
pebefnote T e SaTle Tl teTle 0Tl o8 (3.18)
B L s me €F Gmg mE $EMe GenE| |3E
u F & & i gy I
e L % Me & &me mz &Eme &emi o
S O L O L S L ] PN
1 G e §3 GHGNe M faMs el
matris formunda veya kisaca
{Ual = [Falia] (3.19)

olarak yazilabilir.

11
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[Byli= BGom) » {Ugd=I[B3la) » (&) = [By] TH{Uy) (3.20)

u(en) = {PEMFIR] " {Ug} (3.21)

rekil fonkeivolam

Burada herhangi bir noktadaki deplasman diigliim deplasmanlarina bagli olarak
yazilmistir. Bu c¢arpim sekil fonksiyonlarin1 vermektedir. [Fz] matrisi, referans

elemanin diigiim koordinatlarina bagl olarak teskil edilmistir.

1 -1 -1 1 1 1 -1 =17
1 ¢ =190 @ 1 40 @
1 1 -11-11 -1 1
SN AN oz
1 ¢ 1 ¢ ¢ 1 9 @
1 -1 1 1 -1 1 1 -1
1 -1 0 1 ¢ 0 O 0a-

[F;] matrisinin tersi Mathematica programu ile hesaplanmis olup asagida

verilmektedir.

—0.25 @50 -025 @50 -025 gs0 -025 Q507

0 g 0 050 0 0 0 —050

0 -gsg O 0 ¢ gsg O 0

L |05 Zgso 025 ¢ 025 _gm 025 g
Pal™ =025 ~§ =-025 @ 025 @ -025 @ (3.23)

0,25 i @25 —@050 @25 1} 2,25 -—-0.50
-0,25 050 -025 a 25 -050 0,25 i
=025 2 @25 020 025 1} -025 @20 .

Sekil fonksiyonlart:

NG = PEMDITR]™ (3.24)

acik olarak ifade edilirse,

12
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{Ny, Ny, Ny, Ny, Nz, N, No, NgJ T = {158, 5non, 8257 )T [Rg] ™t (3.25)

matrislerin ¢arpilmasi sonucu elde edilen sekil fonksiyonlari asagida verilmistir.

Ny =-(1+8 (-1+m(1-&+w)

e
Il

A

(L=&)(1=n")
(3.26)

Ng =71+ 1+ (=1+F+n)

(1 =6 (14

=
=
]

(—1+ & (1+n(1+E—n)

=
Lig)
Il
pilE e e e e 8

Ne=3(-1+8) (—147)

Izoparametrik elemanlarda geometrik sekil fonksiyonlar: ile interpolasyon
sekil fonksiyonlari aynidir. Boylece, elemanin herhangi bir noktasindaki diisey ve

yatay deplasmanlar da sekil fonksiyonlarina bagli olarak

5 5
u= ZN._LI._ v= ZN._‘F._ (3.27)
=1 =1

diigiim deplasmanlar1 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

13
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3.4. Eleman Rijitlik Matrisinin Hesab1

(3.7) denkleminde verilen uzama oranlar ile deplasmanlar arasindaki iligki
asagidaki gibi diizenlenebilir.

< &

Wl e

Yo o Flo

%1.1
Trl"

)

(3.28)

(3.28) de verilen uzama oranlari ile deplasmanlar arasindaki iligki sekil fonksiyonlar

cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

8,
ar
&

N,

T
&N,
L gz

o -

N,

gz
a

aN,

or

%

Burada, i diigiimii i¢in [B;] ve {d,], sirasiyla;

[E,]

!ﬁ ﬂ_'

dr

o
gz

Ny

T

dN; N,

.E g 4

g
:lf = Z[B-_]Ed-_} (3.29)
BRCHER (330)

14
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ve tiim eleman i¢in:

6 o
ar
0 = 9 Q
- gz ||Ny N3 " Ng 3.31
(5] 1 glle Mmoo N o0l (3-31)
r
g &
Ldz 5-
(AT = {ugwy g, Vo g, Vg s Vi g, Vg, Vg, Ve i, Vi gy, Vi | (3.32)

seklinde yazilmaktadir. Bu ifadede sekil fonksiyonlarinin r ve z’ye gore kismi
tirevleri goziikmektedir. Bunlarin hesab1 icin Oncelikle sekil fonksiyonlarinin

strastyla, & ve n’ya gore kismi tiirevleri zincir kuralina gore:

&N, @N,dr ©&N,dz
8t  Orat oz ok (3.33)

N, dN,dr &N, dz

= 1 (3.34)
én gdr én =z dn
olarak hesaplanmaktadir. Tiirevler matris notasyonu ile,
&N dr &z raN. AN,
OF | _ |98 || e |l
oN;|=|or a=||ew, | = U ]ay, (3.35)
and Llan aqllez Pz

seklinde yazilacaktir. Burada [J], gercek eleman ile referans eleman arasinda gegisi
saglayan Jacobian doniisiim matrisidir. Sekil fonksiyonlar1 ve bunlarin & ve n’ya gore

tiirevleri asagidaki ¢izelgede toplu olarak verilmistir.

15
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Cizelge 3.1. Sekil fonksiyonlar1 ve bunlarin & ve n’ya gore tiirevleri

) ) E-'i' N,]- EIN,]-
i N 3 ‘EEJ-

I 3(-14D @om@+Esn) -0 L @-DE+ )

2 le18) (1) (~1+7)¢ S(-1+4§)
3340 (C14a=en  SE-nE-n TA+HE-1
¢ a0 a-n) S =n®) ~n(1+3)
S SOHH@4N(-1454m)  FA+DEBELD 5 A+DE+D
6 %(;‘f:—l}(l-?{) (L1 %Ea":—l}

7 2150 AENaaEon T AEDE-D 3 E-DE-D

Jacobian donilisim matrisi, Cizelge 3.1 de verilen tiirevler yardimiyla

hesaplanmaktadir.

=15 al=|% (3.36)

=1
& &
on  an z an Z a 5..

Sekil fonksiyonlarinin (r, z) koordinatlarina gore tiirevleri ise,

- a .
N, ZN,

dr dz —_— —_—

R [ewe L
N gN

16
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dN, g, dz g &N._'|
Brl ol @ L | @ T EEl|E
on, | =7 fow, | = @] _or or | [on, (3.37)
gz & dn 9% ls?nJ
=01

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada det[J], Jacobian matrisinin determinant1 ve [J*]
ise Jacobian matrisinin tersidir. (3.37) ifadesinde bulunan, sekil fonksiyonlarmin

kartezyen koordinatlara gore kismi tiirevleri:

8N, _ _ 8N, _ 8N,
v = ]'1'1 '&E ]'1: ar[

(3.38)
6N, __ 8N, __ N,

) ]:1&—5"]:: Bn

ifadelerinden elde edilir. Bu ifadeler (3.30) bagintisinda yerlerine yazilirsa [B] sekil

degistirme matrisi agagidaki gibi elde edilmektedir.

qﬁ I:‘::r-
&5

I Jiz @ @ N o
11 iz (L N e
0 o Jau Jz @ il

Bl=|g o 5 5 1 N, (3.39)

-:_;_
]

Jau iz T Jiz O 95
1 Jin i ) 3N,
an
LN, @
Eleman rijitlik matrisi:
] £ oedn
il = || J LBJTLf.:nE:Jmfe}.:fm: (3.40)
Sy WD .
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integralinden hesaplanmaktadir. Ayrica (r, z) koordinatlarindaki elemanter bir alan

(dA), Jacobian doniisiimii yardimiyla,
da = drdz = det[]] didn (3.41)

(3.40) ifadesiyle verilen eleman rijitlik matrisi , 0 iizerinde (0, 27) arasinda integral

aliirsa asagidaki gibi olur:

1 +1

k] = 2n j j BI*[C][E]r detl)] ddy (3.42)

-1 -1

3.5. Eleman Yiik Vektoriiniin Hesabi
3.5.1. Hacim Yiikleri

Hacim ytikleri asagidaki gibi yazilabilir:

- |

L T

{ f"{m}r ) frcfﬂ} drdz (3.43)

F:

(3.43) ifadesiyle verilen eleman hacim yiikk vektorii , 0 ilizerinde (0,27) arasinda

integral alinirsa asagidaki gibi olur. Burada g yercekimi ivmesini gostermektedir.
+1 &1
(£} =pg2m j j ()T (8 detlJ] daiy (3.44)

-1 -1

3.5.2. Elemanin Kenarlarina Etkiyen Normal ve Tegetsel Yiikler

() = } { jc o 1) rcw} il (3.45)

bg
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(3.45) ifadesiyle verilen eleman kenarlarina etkiyen normal ve tegetsel yiiklerin 0

tizerinde (0, 2m) arasinda integral alinirsa yiik vektorii asagidaki gibi olur:

Sekil 3.5 Parabolik kenara etkiyen normal ve tegetsel yiikler
.-.1'1 L
{f} =2m J N {T}r j" df (3.46)

=1

Buna gore hacim ve eleman smirina etkiyen yayili yiiklerden olusan eleman diigiim

yuk asagidaki gibi elde edilmektedir.

=1 <1 =1

(fl=pgln j j ()T {f}rdetl]]diédn + 2 j T ET}T‘% di (3.47)
-1 =1 -1

Burada L., elemanin yayil yiiklii kenarinin uzunlugudur.
3.6. Eleman Kiitle Matrisinin Olusturulmasi

Dagitilmis kiitleli bir kat1 cisim ele alindiginda kinetik enerji asagidaki gibi

yazilabilir.

L
t=2 J wTh o 4V (3.48)
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Burada i+ birim hacim kiitlesi ve
= [0¥" (3.49)

herhangi bir noktadaki hiz vektoriinli gostermektedir. Sonlu elemanlar yonteminde

{u} sekil fonksiyonlar1 ve diigiim deplasmanlari cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.
{ui= [N]id) (3.50)

Dinamik analizde {d.}, diigiim deplasmanlarin vektorii zamana bagl olup, hiz

vektorii agagidaki gibi olur.
{0} = [N]{d,} (3.51)

(3.51) ifadesi (3.48) ifadesinde yerine yazilirsa kinetik enerji
L..-T| [ A
T.= {4 [ J o (NVT{N} dv l{d,.,} (3.52)
olarak elde edilir. Burada

[m] = [ o () av (3.53)

Lud

olup, Sekil (3.2)’den dV ifadesi

dV = rd@droz=rdsda (3.54)

olarak elde edilir. Buna gore (3.53) ifadesi diizenlenirse
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{L g INTH{N rde drdz (3.55)

ve (3.45) ifadesiyle verilen eleman kiitle matrisi, 0 iizerinde (0, 27) arasinda integral

alimirsa asagidaki gibi olur.

+1 41

[m.] =g 2n J J (NI (N} Det[)] dédn (3.56)

=1 =1

Eleman kiitle ve rijitlik matrisleri ile yiik vektorii ifadelerinin integralleri
standart Gauss sayisal integral yontemi ile hesaplanmaktadir. Bu yonteme gore

integraller asagidaki denklem ile elde edilir.

a1 =1 <1 [ =1
| | e@mazan= || | a@man|as
-1 -1 -1 [-1
...1-1 N
EJ ZG['},TTJ}WJ di
-1 |i=1
M N
= ZG[:E_._,TTJ}W._ W, (3.57)
i=11=1

(3.57) denkleminde G (£, 1) ifadesi rijitlik matrisi i¢in asagida verilmistir.

G(5m) = [BIT[C] [B]r Detl] (3.58)

(3.57) denkleminde G (%, 1) ifadesi kiitle matrisi i¢in asagida verilmistir.

G5 = {N}T{N}r Det[]] (3.59)
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(3.57) denkleminde (.1} ifadesi diigiim yiik vektorii i¢in asagida verilmistir.

G(5n) = {N}" {£} rDet[]] (3.60)

(3.57) denkleminde M ve N sirasiyla & ve m dogrultularindaki Gauss noktasi
sayisidir. Sekil 3.6°da 3x3 Gauss noktasi i¢in integrasyon noktalarinin yerleri
gosterilmis, Cizelge 3.2°de integrasyon noktast koordinatlar1 ve integrasyon agirlik

degerleri verilmistir.

(A1) T (1,-1)

Sekil 3.6 Gauss integrasyon noktalari

Cizelge 3.2 Gauss integrasyon noktast koordinatlar1 ve agirlik degerleri

Integrasyon Nokta Integrasyon Agirlik
Gauss Noktas1 Sayisi Koordinatlari Degerleri
! W oW
0.00 8/s
3x3 N ,'IE 5
4L *".I s '

3.7. Hareket Denkleminin Olusturulmasi

Langrangean asagidaki gibi tanimlanirsa:

L=T- II (3.61)
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Burada T, kinetik enerjiyi ve I, potansiyel enerjiyi ifade etmektedir.

(3.1) denkleminde verilen potansiyel enerji ifadesi diizenlenirse;

n=Zm=Z§mﬂnﬁuﬂmﬁu (.62

= = (@I 1) - (@7 IP]

Burada {d}, sistem deplasman vektori, [K], sistem rijitlik matrisi ve {F} sistem yiik

vektoriidiir. (3.48) denkleminde verilen kinetik enerji ifadesi diizenlenirse:

T=) 1= 2fd) 1) = 2 o (.63

=

Langrangean kullanildiginda asagidaki ifade elde edilir.
LT ' 17 1
L=T- M= E{d} [M]{d} - TR ]{d) = {d) (3.64)

Burada {d}, sistem hiz vektorii ve [M] sistem kiitle matrisidir.
Hamilton Prensibi: Langrangean’in <t;, t,> gibi keyfi bir zaman araliginda integrali

alinirsa,

T
z

) = J[ Lk (3.65)

Ty
Eger L deplasman ve hiz cinsinden tanimlanan bir fonksiyon ise, hareket denklemi

asagidaki gibi olur. Bu denklem Euler — Langrange hareket denklemleri olarak anilir.

dféLy éL
ikl kel Sl 3.66
r:lt[ &1._) dd, ¢ (.66)

L
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Bunun sonucu olarak sistem soniimsiiz hareket denklemi asagidaki gibi elde

edilmektedir.
[M]{d} + [K]{d} = (F} (3.67)
3.7.1. Hareket Denkleminin Laplace Doniisiimii

Hareket denkleminin sag tarafi cesitli tiplerde zamanla degisen dinamik dis

yiiklerden olusabilir. Zamana bagli bir f(t) fonksiyonunun Laplace doniigiimii, F(z),

L] = P = [ 509 e (.68)

o
seklinde tanimlanmaktadir. Burada s, Laplace doniisim parametresini

gostermektedir. Zamana gore birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerin Laplace

doniistimleri kapali olarak

L{f(t)] = sF(s) — £(0) (3.69)
L[f(6)] = 22P(s) — = £(0) — F(@) (3.70)

seklinde yapilmaktadir. Zamanla keyfi olarak degisen dis yiikler altinda sistem
hareket denkleminin Laplace doniisiimii (3.68), (3.69) ve (3.70) tarifleri yardimiyla,

s2[M]{d} - = [M]{d()} - [M]{a(e)} + [K]{A} = (P (3.71)

seklinde yapilmaktadir. Burada, {H] ve {E} sirasiyla, sistem deplasman ve yiik
vektorlerinin Laplace doniisiimlerini temsil eder. {d(&)} ve {dﬂﬁ:} ise baslangic

deplasman ve hiz vektorlerini gostermektedir. (3.71) ifadesi yeniden diizenlenirse,
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zamanla keyfi olarak degisen yiikler altinda lineer elastik bir cismin hareket

denklemi,

(s*[M] + [K] )@} - s [M}(d(0)} - IM]{a(@)} = (F} (3.72)
olarak elde edilir. Bu denklem daha basit olarak,

[R{d}={F} = {Fy) (3.73)
seklinde yazilabilir. Burada [E] doniigmiis uzayda dinamik rijitlik matrisi ve {F}
baslangi¢ kosullar1 nedeniyle yiikk vektoriine gelen katki olup, asagidaki sekilde
yazilabilirler;

[R] =s?[M] +[K], {Fo}= e [M]{d(0)}+ [M]{d(0)] (3.74)
Bu calismada baslangi¢ kosullar1 sifir alinmaktadir.

3.7.2. Soniim EtKkisi
Viskoelastik sistemlerde elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla soniim

etkisi dikkate aliabilmektedir (Boley ve Weiner, 1960). Kelvin tipi viskoelastik

model i¢in biinye ifadesi asagida verilmektedir.

f d e,
5, = 26( & + d—l‘] (3.75)

Burada G, kayma modiilii, g malzemenin viskoz soniim oranidir. Deviatorik gerilme
tansorii, Sij, ve deviatorik sekil degistirme tansori, eij, gerilme ve sekil degistirme

tansoriintin deviatorik bilesenleri @y ve &;; yardimi ile tanimlanir,
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L L

S;J == a".J Egkk Py T Ey T a‘;] EEHH (3.76)

Burada, &, Kronecker delta birim matrisin bilesenlerini gdstermektedir. Viskoelastik
¢Ozlim, elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla Laplace uzayinda elastik sabitlerin
kompleks karsitlar1 ile yer degistirmesinden elde edilmektedir (Boley ve Weiner,
1960; Temel ve ark., 2004).

E.=E(1+gs) . G,=G( 1+ gs) 3.77)

Burada E. ve &, viskoelastik malzeme sabitleri ve s Laplace donilisiim

parametresidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde eksenel donel simetrik geometriye ve yiiklemeye sahip kabuklara
ait statik ve dinamik yiikleme durumlari i¢in li¢ 6rnek problem ele alinacaktir. Bir
onceki boliimde anlatilan sonlu elemanlar yontemine gore eksenel donel simetrik
kabuklarin statik ve dinamik analizlerini yapmak amacityla FORTRAN programlama
dilinde bilgisayar programlar1 hazirlanmistir. Her iki hal i¢in sonlu elemanlara ait
rijitlik matrisi, kiitle matrisi ve ylik vektorleri olusturulmakta, kodlama teknigi ile
bant tipinde sistem matrisleri ve sistem yiik vektorleri teskil edilmektedir. Dinamik
analizleri yapmak amaciyla hazirlanan programda; 8 diigiimlii eleman modeli
kullanilarak, sonlu elemanlar metodu ile elde edilen hareket denklemine Laplace
doniisiim uygulanarak dinamik problem statik hale dontstiiriilmektedir. Bdylece
Laplace uzayinda elde edilen lineer cebrik denklem takimi Gauss eliminasyon
metodu ile ¢ozilerek bir dizi Laplace parametresine bagli sonuclar elde
edilmektedir. Laplace uzayindan zaman uzayma ge¢is i¢in Durbin’in modifiye
edilmis ters Laplace donlisim metodu uygulanmistir (Durbin, 1974; Narayanan,
1979; Temel, 2003 ; Pekel ve ark., 2011). Durbin’in modifiye edilmis ters Laplace
dontisim metodu Ek-1’de verilmistir. Bu calismada, eksenel simetrik yiiklemeye
maruz {i¢ boyutlu eksenel simetrik cisimler veya eksenel donel simetrik kabuklar ile
ilgili problemler, iki boyutlu basit diizlemsel problemler olarak ele alinabilmektedir.

Bu c¢alismada farkli yiiklemeler i¢in eksenel donel simetrik yiiklemeye sahip
olan kalin silindir, kalin plak ve kalin kubbe gibi eksenel donel simetrik problemler
ele alinip, sonliimlii (viskoelastik) ve sonlimsiiz (elastik) durumlar i¢in ¢dziimler
yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, ANSYS ( ki bu programda hareket
denklemi Newmark yontemi ile ¢oziilmektedir). paket programindan elde edilen
deplasmanlar ve gerilmeler ile karsilagtirilip, her Ornegin sonuglar1 grafikler
tizerinde verilmisti.  FORTRAN programlama dilinde yazilan programlarin
kullanma kilavuzlart EK-2 ve EK-3’te verilmistir. Veri dosyalarindaki bilgiler
serbest formatla okutulmaktadir.

Daha 1yi bir sonug elde edebilmek i¢in problemler kalinlik yoniinde en az iki

elemana boliinmelidir. Bu tezde, problemlerin kalinliklar1 boyunca ii¢ elemana
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béliinmesi yeterli goriilmiistiir. U¢ elemandan daha fazla elemana béliinmesi, sonucu

degistirmeyip, islem ylikiinii artirmaktadir.
4.1. i¢ Kenarina Diizgiin Yiik Etkiyen Silindir

Bu uygulamada i¢ ylizeyinde diizgiin yayili yiik bulunan silindir ele
almacaktir. Silindir i¢in boyutlar: et kalinligi, t = 0.016 m; yar1 ¢ap1, r = 0.034 m ve
yiiksekligi, h = 0.2 m; Poisson orani, v = 0.3 , kiitlesel yogunlugu, p = 7850 kg/m’ ve
Elastisite Modiilii, E = 2 x 10" N/m® alinmus olup, i¢ yiizeyine q = 1 x 10° N/m?
siddetinde diizgiin basing etki etmektedir. Silindirin geometrisi ~ Sekil 4.1.’de
gosterilmistir. Bu problem ile ilgili sonlu eleman ag1 ise Sekil 4.2.”de verilmistir. Bu

calismada bulunan degerler ANSYS ile karsilastirilmistir.

I I
& :
I —ir}

-
" g
——
——
I
g
o
-
|
=
o 1 —_—
g
|
——
-
-
P
g
P
——

-

il
ILMMMIMMIMMNNNY

N\

68 mm

100 mm

Sekil 4.1. Silindirin geometrisi
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L s i s s s s

o o o o o
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—@52 [13] 53@ @51 (15| @55

—@ | ® ® ® @ @ 51
45 46 47 48 49 50

——@41 [10] 42@ 03 12| @44

—® @ @ el L 4 @ ® 40
34 35 36 37 38 39

@30 (7] 3@ @2 (9| @33

0.20

23 24 25 26 27 28

—@19 [4] 200 021 (6] @22

12 13 14 15 16 17

——®8 0@ @10 [3] @11

1 2 3 4 5 6
I 7
.6 o 6 o o o =
TT077070, 7707000, 7070000 07700000 7000 T 700

0.034 0.016

Sekil 4.2. Silindir i¢in sonlu eleman ag1
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4.1.1. Statik Yiikk Durumu
Statik yiikleme halinde silindir problemi bu ¢alismada hazirlanan program ve
ANSYS ile ¢oziiliip, silindir kalinliginin ortasinda deplasman degerleri ve silindirin

kalinlig1 boyunca gerilme dagilimlar1 karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.1. Silindir kalinliginin ortasinda yatay deplasmanlarin karsilastiriimasi

Diigiim No Bu calisma ANSYS
u (m) u(m)
4 0.42671E-6 0.42671E-6
15 0.42671E-6 0.42671E-6
26 0.42671E-6 0.42671E-6
37 0.42671E-6 0.42671E-6
48 0.42671E-6 0.42671E-6
59 0.42671E-6 0.42671E-6

Cizelge incelendiginde, bu calismada elde edilen deplasman degerleri ile

ANSYS’in verdigi depalsman degerlerinin ¢akistig1 goriilmektedir.

0,0E+00 —&— Bu Calisma - - #- - ANSYS _’}_;(
-_._.‘__‘_.4'"’
__} ,-,I I". ‘.-'
2,0E+05 ﬁ...-)lt
o
P
.(/
_ -4,0E+05 P
L _'_/'(
= KX
E -6,0E+05 P
= F
= e
5 -80E+05 ~
o ya
a
-1,0e406 X
0 0,005 0,01 0,015

Silindir Kalinligi (m)

Sekil 4.3. Statik yilikleme altinda silindirin kalinligi boyunca o, gerilmesinin
dagilimi

Grafikten sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goériinmektedir.
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4.1.2. Dinamik Yik Durumu

Dinamik yiiklemeler halinde silindir problemi bu calismada hazirlanan
program ve ANSYS ile ¢oziillip, silindir kalinligimin ortasinda deplasmanin ve
gerilmenin zamanla degisimi grafik iizerinde karsilastirilmistir. Dinamik yiikleme,

asagida verilen yiik fonksiyonlar1 i¢in hem soniimlii hem de soniimsiiz olarak

uygulanmugtir.
a(t) a(t)
A
qo
go qoSin( tr/c)
> t(s.) 5 »t(s)
c=5x10
(a) Adim Tipi YUk (b) impulsif Siniis Tipi Yiik

Sekil 4.4. Dinamik yiik fonksiyonlar1 (qo =1 x 10° N/m?)

4.1.2.1. Adim Tipi Yiikleme Durumu

Farkli zaman artimlar1 i¢in Laplace uzayinda elde edilen coziimler ile
ANSYS paket programindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Deplasmanlarin
karsilagtirilmasinda 37 nolu diigiim kullanilmistir.

Bu ¢alismada farkli adim sayilarina gore deplasman ve gerilmelerin zamana
bagl degisimleri elde edilmistir. Bu problemin ¢6ziimii 64 adim (dt=4.0E-6s.), 128
adim (dt =2.0E-6s.) ve 256 adim (dt = 1.0E-6s.) i¢in yapilmistir. Coziimlerden elde
edilen grafikler asagida karsilastirilmistir.
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1,18-06 - ——=a—— Bu Calisma (dt =4E-6) —-—+-— Bu Calisma (dt=2E-6)
B —— Bu Calisma (dt=1E-6) statik
9,0E-07 A

~
wl AN A A A
7,0E-07 - f
6,0E-07 -

: \
! \ ] -f |
|
5,0E-07 4 f X f *\ f *‘ l #L
T / 1 t l\ i 1\
i
\

Deplasman (m)

4,0E-07 - . {

3,0E-07 - f 1 f A 1( j ]{ ;
20607 1 $ ‘l( J \ f | H ’1 \ !
1,0E-07 - A/ { )& ff t A
0,0E+00 . W . . ‘f . \-’.' . s . .x‘*

0,0E+00 3,0E-05 6,0E-05 9,0E-05 1,2E-04 15E-04 1,8E-04 2,1E-04 2,4E-04
Zaman(s.)

Sekil 4.5.Adim tipi yiikleme i¢in silindir kalinliginin ortasindaki deplasmanin
zamanla degisimi

1,1E-06
—x— ANSYS (dt = 8E-6) — == — ANSYS (dt=4E-6) — = — ANSYS (dt = 2E-6)

1,0E-06

------- ANSYS (dt = 1E-6) ANSYS (Statik)

9,0E-07 -
8,0E-07 -
7,0E-07 - #
60E07 1 I
5,0E-07 - j

4,0E-07 - 5’1

3,0E-07 -

Deplasman (m)

2,06-07 4 ¥

1,0E-07 ¥

Y
A

0,0E+00 A ;
0,0E400 3,0E-05 6,06-05 9,0E-05 1,2E-04 1,5E-04 1,8E-04 2,1E-04 2,4E-04

Zaman(s.)

Sekil 4.6.Adim tipi yiikleme i¢in silindir kalinliginin ortasindaki deplasmanin
zamanla degisimi
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Sekil 4.5.°te gorildiigi gibi, Laplace uzayinda farkli zaman artim miktarlar
kullanilarak elde edilen degerler birbiri ile Ortiismektedir. Ancak sekil 4.6.°da
goriildiigii gibi Newmark metodu ile ANSYS programindan elde edilen sonuglar,
zaman artimina karsi ¢ok hassas olup, tutarli sonug bulabilmek i¢in zaman artiminin

cok kiiciik se¢ilmesi gerekmektedir.

1,1E-06

statik

1,0E-06 4 —a— Bu calisma (dt=4E-6) e ANSYS (dt= 1E-6)

9,0E-07 -
8,0E-07 -
7,0E-07 -
6,0E-07
5,0E-07 -

Deplasman (m)

4,0E-07 -
3,0E-07 -
2,0E-07 -

1,0E-07 - |

0,0E+00 d T T T I T '|II T T T
0,0E+00 3,0E-05 6,0E-05 9,0E-05 1,2E-04 15E-04 1,8E-04 2,1E-04 2A4E-04

Zaman(s.)

Sekil 4.7.Adim tipi yiikleme i¢in silindir kalinliginin ortasindaki deplasmanin
zamanla degisiminin karsilastirilmast

Sekil 4.7.’nin incelenmesinden, Laplace uzayinda kaba zaman artimi
(0.000004s.) kullanilarak elde edilen degerler ile, zaman uzayinda sik zaman artimi
(0.000001s.) kullanilarak ANSYS yardimi ile elde edilen degerlerin birbiri ile
ortlistiigli goriilmiistiir.

Sekil 4.8.’de silindirin i¢ kismindaki gerilmeler karsilagtirilmistir. Sekil
4.3.’te de gorildiigii gibi statik durumda ANSYS ile elde edilen gerilmeler ile bu
calisma sonucu elde edilen gerilmelerin birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen
dinamik durumda bu yakinlik gériilememektedir. Gerilmenin karsilagtirilmasi i¢in 34

nolu diigiim noktas1 kullanilmistir.
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-1,0E+05

—+&— ANSYS (dt =1E-7) —&— Bu Calisma (dt=5E-7)
————— ANSYS (dt =1E-9) ——-— Bu Calisma ( dt = 1E-9)

-3,0E+05

-5,0E+05 -
-7,0E405 -
-9,0E+05 -
-1,1E+06 -

erilme (Pa)

1,3E+06 -

G

-1,5E406 | ~—— -

-1,7E+06 T T T T
0,0E+00 2,0E-07 4,0E-07 6,0E-07 8,0E-07 1,0E-06

Zaman(s.)

Sekil 4.8.Silindirin 34 Nolu diigiimii i¢in v, gerilmesinin zamanla degisimi

g = 7.8E-7 ve g = 1.3E-6 viskoz sOniim oranlar1 i¢in sistemin viskoelastik
analizi yapilmis olup, deplasmanin zamanla degisim Sekil 4.9. - 4.11. {izerinde

gosterilmistir. Sonuglar silindir kalinliginin ortasindaki 37 nolu diigim noktasi igin

verilmigtir.
1,2E-06
1,1E-06 4 --&—- BuCalisma (dt =4E-6, g=7.8E-7) —-—+— Bu Calisma (dt=2E-6, g=7.8E-7)
10E-06 4 U Bu Calisma (dt=1E-6, g=7.8E-7) statik
' —— Bu Calisma (dt=4E-6, g=1.3E-6) - Bu Calisma (dt=2E-6, g=1.3E-6)
9,007 1 _____ Bu Calisma (dt=1E-6, g=1.3E-6)
-~ 8,0E-07 -
[
= 7,0E-07
= 6,0E-07
=
;é 5,0E-07 ~
& 40807
Q 3,0E-07
2,0E-07
1,0E-07

0,0E+00
0,0E+00 3,0E-05 6,0E-05 9,0E-05 1,72E-04 1,5E-04 1,8E-04 2,1E-04 2,4E-04

Zaman(s.)

Sekil 4.9.Adim tipi yiikleme i¢in silindir kalinliginin ortasindaki deplasmanin
zamanla degisimi
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1,2E-06
1,1E-06 1  —-&-— ANSYS (dt =4E-6, g=7.8E-7) — == ANSYS (dt=2E-6, g=7.8E-7)
ANSYS (dt=1E-6, g=7.8E-7) statik
—— ANSYS (dt=4E-6, g=1.3E-6) e ANSYS (dt=2E-6, g=1.3E-6)
90807 1 ANSYS (dt=1E-6, g=1.3E-6)
8,0E-07 -
7,0E-07 -
6,0E-07 -
5,0E-07 -
4,0E-07 -
3,0E-07 -
2,0E-07 -
1,0E-07
0,0E+00 T T T T T T T T
0,0E+00 3,0E-05 6,0E-05 9,0E-05 1,2E-04 1,56-04 1,8E-04 2,1E-04 2,4E-04

1,0E-06 -

Deplasman (m)

Zaman(s.)

Sekil 4.10.Adim tipi yikleme i¢in silindir kalinliginin ortasindaki deplasmanin
zamanla degisimi

1,2E-06
1,1E-06 4 —-&—- Bu Calisma{dt =4E-6, g=7.8E-7) ———— ANSYS (dt=1E-6, g=7.8E-7)

1 0E-06 statik —— Bu Calisma (dt=4E-6, g=1.3E-6)
-------------- ANSYS (dt=1E-6, g=1.3E-6)

9,0E-07 A

8,0E-07
7,0E-07 - '

.IP‘
6,0E-07

i
5,0E-07

4,0E-07 A

Deplasman (m)

3,0E-07 A
2,0E-07 A

Aot
1,0E-07 -

0,0E+00 T T T T T T T T
0,0E+00 3,0E-05 6,0E-05 9,0E-05 1,2E-04 1,56-04 1,8E-04 2,1E-04 2,4E-04

Zaman(s.)

Sekil 4.11.Adim tipi ylkleme i¢in silindir kalinliginin ortasindaki deplasmanin
zamanla degisiminin karsilastirilmasi
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ANSYS’de kullanilan yapisal soniim orani (&) ile bu calismada kullanilan
viskoz s6niim orani (g) arasindaki iliski g = 2Z&/w, seklindedir. Burada w., yapinin
birinci dogal titresim frekansidir.

Cesitli soniim oranlar1 i¢in viskoelastik dinamik analizler yapilmis olup,
deplasmanlarin zamanla degisimleri Sekil 4.9. — 4.11. lzerinde gosterilmistir.
Beklendigi gibi viskoelastik durumda deplasmanlara ait salinimlar zamanla statik
degere yaklasarak kaybolmakta, sonlim oranlar1 artik¢a titresim genlikleri statik

degere daha ¢cabuk yaklagsmaktadir.

4.1.2.2. impulsif Siniis Tipi Yiikleme Durumu

Adim tipi ylikleme durumunda oldugu gibi farkli zaman artimlari igin
Laplace uzayinda elde edilen deplasmanlarin ile ANSYS paket programindan elde
edilen deplasmanlarin zamanla degisimi karsilagtirilmistir.

Bu problemin ¢oziimii 64 adim (dt=4.0E-6s.), 128 adim (dt =2.0E-6s.) ve
256 adim (dt = 1.0E-6s.) i¢in yapilmistir. Coziimlerden elde edilen grafikler asagida

verilmigtir.

1,2E-06

——a—— Bu Calisma (dt =4E-6) —=+-— Bu Calisma (dt=2E-6)

-------------- Bu Calisma {dt=1E-6) Statik

7,5E-07 - ’f'\

5,5E-07 - 4 }ﬁﬂ

3,56-07 - \ A ’{f\ fr\‘ fﬁtk
f

9,5E-07

i

\ Jj A
1,5E-07 - j \ )
/
f

5,008 ]

Deplasman (m)

4
\
\

!
¥
2,56-07 \ f \
A / \ A
-4,5E-07 v \..(‘ y
'6J5E'07 T T T T T T T T
0,0E400 3,005 6,0E-05 9,0E05 12E04 15E-04 1,804 2,1E-04 2,4E-04

1
e

Zaman(s.)

Sekil 4.12.Impulsif siniis tipi yiikleme icin silindir kalmliginin ortasindaki
deplasmanin zamanla degisimi
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1,2E-06

— = — ANSYS (dt=4E-6) — + — ANSYS (dt = 2E-6)
9,5E-07 -
Statik

------- ANSYS (dt = 1E-6)

7,5E-07 A /,.\
5,5E-07 ~ ﬂ ‘gg m
3,5E-07 + \ j t\ ﬁ / 1\

i oL
+ ",' ,'.1
1,5E-07 - x ’i g’{ !}1 '{L ,fi
\'3 i Y ’f

Deplasman (m)

5 0E-08 1 g ; \ i1 ¥ nl
5,0E-08 ‘ ) ’é Ev' H :ﬂ (\;\ f 't‘q
-2,5E-07 - l ! \\‘\ {‘ﬁl ?\ i tk\ ;4; .(;)
-4,5E-07 - \ &‘ LY W/ )
4,5E-07 J \J ‘ﬁf %v ]
-6,5E-07 : : : : : : : :

0,0E+00 3,0E-05 6,0E-05 9,06-05 1,72E-04 15E-04 1,8E-04 2,1E-04 2,4E-04

Zaman(s.)

Sekil 4.13.Impulsif siniis tipi yiikleme icin silindir kalmliginin ortasindaki
deplasmanin zamanla degisimi

1,2E-06

Statik

9,5E-07 - —=— Bucalisma (dt=4E-6) ANSYS (dt= 1E-6)

7,5E-07

5,5E-07 - : \
3,5E-07 -
1,56-07 -
4
5,008
12,5607 1
4,5E-07 1
T T T T T T T T

-6,5E-07
0,0E+00 3,0E-05 6,06-05 9,0E-05 12E-04 15E-04 1,8E-04 2,1E-04 2,4E-04

Deplasman (m)

Zaman(s.)

Sekil 4.14.Impulsif siniis tipi yiikleme icin silindir kalmliginin ortasindaki
deplasmanin zamanla degisiminin karsilastirilmast
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Adim tipi yiiklemeye benzer sekilde 4.12.°de goriildiigii gibi, Laplace
uzayinda cesitli zaman artim miktarlar1 kullanilarak elde edilen deplasman degerleri
birbiri ile ortlismektedir. Ancak sekil 4.13.’te goriildiigli gibi Newmark metodu ile
ANSYS programindan elde edilen sonuglar zaman artim miktarina kars1 ¢cok hassas
olup, tutarli sonug¢ alabilmek i¢in zaman artim miktarmin c¢ok kiiclik secilmesi
gerekmektedir.

Sekil 4.14. incelendiginde, Laplace uzayinda kaba zaman artimt (0.000004s.)
kullanilarak elde edilen degerler ile, zaman uzayinda sik zaman artimi (0.000001s.)
kullanilarak elde edilen degerlerin birbiri ile ortiistiigii goriilmektedir.

g = 7.8E-7 ve g = 1.3E-6 alinarak sistem viskoelastik olarak de ¢oziilmiis

olup, 37 nolu diigiimiine ait deplasmalarin zamanla degisim grafikleri asagida

verilmigtir.
12806 1 __.__ BucCalisma (dt=4E-6,g=7.867)  —-—+— Bu Calisma (dt=2E-6, g=7.8E-7)
1,0E-06 4  ——ee Bu Calisma (dt=1E-6, g=7.8E-7) —— Bu Calisma (dt=4E-6, g=1.3E-6)
&SE.07 4 T Bu Calisma (dt=2E-6, g=1.3E-6)  --——- Bu Calisma (dt=1E-6, g=1.3E-6)

Statik

Deplasman (m)

7,0E-07 -
5,5E-07 A
4,0E-07 A
2,5E-07 A Farl
1,0E-07 1 ﬁ
P
-5,0E-08 w
-2,0E-07
ot

'5,0E'07 T T T T T T T T
0,0E+00 3,0E-05 6,0E-05 9,06-05 1,2E-04 1,5E-04 1,8E-04 2,1E-04 2,4E-04

-3,5E-07

Zaman(s.)

Sekil 4.15.Impulsif siniis tipi yiikleme igin silindir kalinhigmin ortasindaki
deplasmanin zamanla degisimi

Sekil 4.15.’te goriildiigii gibi, elastik duruma benzer sekilde viskoelastik
durumda da Laplace uzaymnda zaman artim miktari sonucu degistirmeyip, farkl

zaman artim miktarlar1 kullanilarak elde edilen degerler birbiri ile drtlismektedir.
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1,2E-06 A . .
——a—— ANSYS (dt =4E-6, g=7.8E-7) —m-— ANSYS (dt=2E-6, g=7.8E-7)

LOE06 1 ANSYS (dt=1E-6, g=7.8E-7) —e— ANSYS (dt=4E-6, g=1.3E-6)
85E-07 4 e ANSYS(dt=2E-6, g=1.3E-6) ~ -———-- ANSYS (dt=1E-6, g=1.3E-6)
Statik

7,0E-07 -
5,5E-07 -
4,0E-07 -
2,5E-07 -
1,0E-07 -

Deplasman (m)

-5,0E-08 -
-2,0E-07 -

-3,5E-07

'5,0E'07 T T T T T T T T
0,0E+00 3,0E-05 6,0E-05 9,0E-05 1,2E-04 1,5E-04 1,8E-04 2,1E-04 2,4E-04

Zaman(s.)
Sekil 4.16.Impulsif siniis tipi yiikleme icin silindir kalmligmmn ortasindaki
deplasmanin zamanla degisimi

1,1E-06 ~ -—&—- Bu Calisma(dt =4E-6, g=7.8E-7) - ——- ANSYS (dt=1E-6, g=7.8E-7)
—o— Bu Calisma (dt=4E-6, g=1.3E-6) — — — ANSYS (dt=1E-6, g=1.3E-6)

9,08-07 7 Statik
7,0E-07

=

[

~ 5,007

= .

g .

73,0807 fod -

= A

D

)

4 Y “u
1,0E-07
-1,0E-07 V V , a
-3,0-07 - LW

Ay
'5,0E'07 T T T T T T T T

0,0E+00 3,0E-05 6,0E-05 9,0E-05 1,2E-04 1,5E-04 1,8E-04 2,1E-04 2,4E-04

Zaman(s.)

Sekil 4.17 Impulsif siniis tipi yiikleme icin silindir kalmliginin ortasindaki
deplasmanin zamanla degisiminin karsilastirilmast

Sekil 4.16.’da goriildiigii gibi Newmark metodu ile elde edilen sonuglar

zaman artimina karsi ¢ok hassas olup, tutarli sonug alabilmek i¢in zaman artiminin
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cok kiiciik se¢ilmesi gerekmektedir.
Sekil 4.17. incelendiginde, Laplace uzayinda kaba zaman artim: (0.000004s.)
kullanilarak elde edilen degerler ile, zaman uzayinda sik zaman artimi (0.000001s.)

kullanilarak elde edilen degerlerin birbiri ile ortlistiigli goriilmektedir.
4.2. Diizgiin Yayih Yiiklii Dairesel Plak

Bu uygulamada diizgiin yayili yiik ile yliklenmis ve kenarlarindan ankastre
mesnetlenmis dairesel plak ele alinmistir. Dairesel plagin geometrisi: plak yari ¢api, r
=1.00 m, kalinhigi, t =0.10 m; plak i¢in malzeme 6zellikleri ise; Poisson orani, v =
0.3 , kiitlesel yogunlugu, p = 7850 kg/m’ ve Elastisite Modiilii, E = 2 x 10'' N/m?
alinmis olup, plaga q = 1 x 10° N/m® diizgiin basing etki etmektedir. Plagin
geometrisi  Sekil 4.18.’de gosterilmistir. Bu problem ile ilgili sonlu eleman ag1 ise
Sekil 4.19.°da verilmistir. Bu ¢aligmada bulunan degerler ANSYS programiyla

bulunan degerler ile karsilastirilmistir.

2.00 m I

Sekil 4.18.Plagin geometrisi
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4.2.1. Statik Yiik Durumu

Statik yiikleme halinde dairesel plak problemi bu calismada hazirlanan
program ve ANSYS ile ¢oziiliip, dairesel plak kalinhiginin ortasinda deplasman

degerleri ve dairesel plak kalinlig1 boyunca gerilme dagilimlar karsilastirilmastir.

Cizelge 4.2.Dairesel plak kalinhginin ortasinda diisey deplasmanlarin

karsilastirilmasi
Diigiim No ANSYS Bu Calisma
v (m) v(m)
29 -0.88456E-3 -0.87076E-3
30 -0.81603E-3 -0.80233E-3
31 -0.62625E-3 -0.61518E-3
32 -0.36909E-3 -0.35877E-3
33 -0.12122E-3 -0.11509E-3
34 0.00 0.00

Cizelge incelendiginde, bu c¢alismada elde edilen deplasman degerleri ile

ANSYS’in verdigi deplasman degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

6,0E+07 —a&— Bu Calisma = - - = ANSYS

4,0E+07

)

- 2,0E+07

-

0,0E+00

-2,0E+07

Gerilme (N/m

-4,0E+07

-6,0E+07

0 ':',':'2 ':',':'4 ':',':"5 ':',':'8 ':',1
Plak Kalinligi (m)

Sekil 4.20. Plak kalinli§1 boyunca @, gerilmesinin dagiliminin karsilastiriimasi

Grafik incelendiginde sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriinmektedir.
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4.2.2. Dinamik Yik Durumu

Dinamik yiiklemeler halinde dairesel plak problemi bu c¢alismada hazirlanan
program ve ANSYS ile ¢oziiliip, dairesel kalinliginin ortasinda bulunan 29
diiglimiine ait deplasmanin zamanla degisimi grafik {izerinde karsilastirilmistir.
Dinamik yiikleme, asagida verilen yiik fonksiyonlar1 i¢cin hem elastik hem de

viskoelastik malzemeler i¢in uygulanmistir.

q(®) q(t)

A
qo
qo qoSin( tn/c)
- t(s.) - t(s.)
c=4.3x10
(a) Adim Tipi Yuk (b) impuslif Sinis Tipi Yiik

Sekil 4.21. Dinamik yiik fonksiyonlari (qo = 1 x 10° N/m?)

4.2.2.1. Adim Tipi Yiikleme Durumu

Cesitli zaman artim miktarlar1 i¢in Laplace uzayinda elde edilen sonuglar ile
ANSYS paket programindan elde edilen sonuclar karsilagtirilmigtir. Elde edilen
sonuglar, 29 nolu diiglimiin deplasman degerleridir.

Bu problemin ¢6ziimii 128 adim (dt=2.0 E-4s.), 256 adim (dt =1.0 E-4s.) ve
512 adim (dt = 5.0 E-5s.) olarak yapilmistir. Coziimlerden elde edilen grafikler

asagida verilmistir.
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8,0E-04

——=a—— Bu Calisma (dt =2E-4) —-—+-— Bu Calisma (dt=1E-4)
40804 4 Bu Calisma (dt=5E-5) statik
0,0E+00 1\

A
E o] } ]
= -4,0604 1 } N \ 4 Ji A
LRI R WA
5 ) % . |
2 1,2E03 - 1 i{ 1 { &i I - K é f * I
-1,6E-03 - \; XU t/ ‘%‘: \j U
-2,0E—0[)5:0E+00 4,0IE—03 g,olE-oa 1,2IE—02 1,6EI—02 2,0IE—02 2,4IE—02

Zaman(s.)

Sekil 4.22.Adim tipi yiikleme i¢in plak kalinliginin ortasindaki deplasmanin zamanla

Deplasman (m)

degisimi
8,0E-04
——a-— ANSYS (dt =2E-4) — = ANSYS (dt=1E-4)
40E-04 4 e ANSYS (dt=5E-5) statik
0,0E+00 & 7 P 3
A 7% p 5 &) g e
b !'“% i £ Py 5 % ViR
4,08-04 { 3 ? f ’;11 it o4 ﬁ i 3’ bt
i # ' h % i
RN AN RN RN AN E
-8,06-04 { % i 0 i" ) 4! § # b 4
R U R T T A O A
U A U R U S T A R A
SECCR R U A O A N A S N R
i ! 0 oo L7 ooy *{, #a
Y i A ] F W +!
'; i 1Y 4 q z‘ 3 ;;fr‘ A f A
-1,6E-03 A 3 H } 2 i HoJ f M
VoY Vooow ¥
L% b
'2J0E'03 T T T T T T T T
0,0E+00 3,0E-03 6,0E-03 9,0E-03 12E-02 15E-02 1,8E-02 2,1E-02 2,4E-02
Zaman(s.)
Sekil 4.23.Adim tipi yiikleme i¢in plak kalinliginin ortasindaki deplasmanin zamanla

degisimi

Sekil 4.22.’de, daha 6nceki orneklerde oldugu gibi, Laplace uzayinda cesitli

zaman artim miktarlar1 sonucu degistirmeyip, elde edilen degerlerin birbiri ile
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ortlistiigli goriilmektedir. Ancak sekil 4.23.’ten Newmark metodu ile elde edilen

sonuclarin zaman artim miktarina karsi ¢cok hassas olup, tutarli sonug alabilmek icin

zaman artiminin ¢ok kiiciik secilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

8,0E-04
—-—a—— Bu Calisma (dt=2E-4) ANSYS (dt=5E-5) statik
4,0E-04
0,0E+00 4 ; di 2 Al &
_omen A A A A4 A A
= i $ ;oA £ 4 & Y Pt
= ﬁ ¥ 4 é H " 4‘ oo TERY Al
= - _ - r i i Y 1y 1A & P
S 40804 | i 4 4 P i A 4 *1 4\
= i P ‘ i s i Fa A
7 i t i r[.’l A I i 1 # ] l\== 4 1LI
= t 4 4 4 4 1 it If i i it i
. -80E-04 { | P P [ S S Y Y N R
] ¥ T 1 # n " T T " T :
a Y
] ¥ T ! : ; ) : 1 i H I
12603 4 4 o ﬂ‘: ; LI Lo JT": 4l
! i A If i i * 4’ A H i 1!
A A L) ] WA AT
| 4 g & 4 b4 bl A
16803 4 N 4 % i [ 4: f ‘ft i Vo
: A4 b W A4 Wi A 4
\ p % N/ N/ L
-2,0E-03 . . ; ; ; .
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02
Zaman(s.)

Sekil 4.24.Adim tipi yiikleme i¢in plak kalinliginin ortasindaki deplasmanin zamanla
degisiminin karsilastirilmasi

Sekil 4.24. incelendiginde, Laplace uzaymnda kaba zaman artimi (0.0002s.)

kullanilarak elde edilen diisey deplasman degerlerinin zamana gore degisimleri ile,

zaman uzayinda sik zaman artimi (0.00005s.) kullanilarak elde edilen diisey

deplasman degerlerinin zamana gore degisimleri birbirine ¢ok yakin oldugu
sOylenebilir.

Sekil 4.25. — 4.27 iizerinde 1 nolu diigiime ait . gerilmesinin zamanla
degisimleri verilmektedir.
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1,9E408
1,7E408
1,5E408
1,3E408
1,1E408
9,0E+07
7,0E+07

erilme (Pa)

_‘
.

——#—— Bu Calisma (dt =2E-4)

Bu Calisma (dt=5E-5)

—-—=+— Bu Calisma (dt=1E-4)

Statik

5,0E+07

(

3,0E+07
1,0E407
-1,0E+07
-3,0E+07

-5,0E+07
0,00E+00

T
4,00E-03

8,00E-03

1,20E-02

T
1,60E-02

Zaman(s.)

2,00E-02

T
2,40E-02

Sekil 4.25.Adim tipi yikleme i¢in plak ortasinda ve kalinliginin altinda o,
gerilmesinin zamanla degisimi

1,9E+08 - o . o .
——a-— ANSYS (dt =2E-4) — =+~ ANSYS (dt=1E-4)
L7B+08 4 ANSYS (dt=5E-5) Statik
1,5E408 -
1,3E+08 - *
= 1,1£+08 - :ﬁ % ':'*"'-.* 4?* & i
< P i N & A 2
9 i i ' L] y & i a N
o 90EH07 1 W # i a bota o I, ;"-u
g AR S S (R A S by
= 7,08407 - 3 'S : g V. 4
5 4 PO » j @ Y ] 44
2 50E+07 i r 4 . % ) £N ,
= S OO A A U
3,0E+07 A i ;5 1 :f; 4 ;{ ' # O ‘; &
t ol iho ) i a0
1,0E407 4 § » A b Boat % N A * Fil
WA 7 A< U R Y
-1,06407 - § Wit b 1 o v *}H
-3,0E407 - K ) ’ ¢
-5,0E+07 T T T T T T
0,00E+00  4,00E-03  800F-03 12002  160E-02  2,00E-02  2,40E-02
Zaman(s.)
Sekil 4.26.Adim tipi yikleme i¢in plak ortasinda ve kalinliginin altinda o,

gerilmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.25.’de bu c¢aligma ile elde edilen 1 nolu diigiimiiniin =, gerilmesinin
zamanla degisim grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde, deplasmanlar gibi
gerilmelerin de farkli zaman artim miktarlar1 i¢in sonuclar1 degismeyip, gerilme
degerlerinin ortiistiigii goriilmektedir. Ancak Sekil 4.26.’da goriildiigii gibi, ANSYS
ile elde edilen sonuglar zaman artimina karsi ¢ok hassas olup, tutarl sonug alabilmek

i¢in zaman artiminin ¢ok kiiciik secilmesi gerekmektedir.

1,9E+08 A ,
Statik

1,7E+08 -
1,5E+08 -
1,3E+08 -
1,1E+08 -
9,0E407 4 4 :
70E407 + § :‘
506407 —4— % ¢
| i
4

erilme (Pa)

1
a
——

3,0E407 A
1,0E407 4 ¥

PE RS
.3
T St
b, T
=4
+
-
wH

-1,0E407 - § H
-3,0E407 - : ¢

-5,0E+07 T T T T T T
0,00E+00  4,00E-03  8,00E-03  1,20E-02  1,60E-02  2,008-02  2,40E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.27.Adim tipi yilikleme i¢in plak ortasinda ve kalinhiginin altinda o,
gerilmesinin zamanla degisiminin karsilagtirilmasi

Silindir probleminde gerilmelerin birbirine yakinsamadigi daha Once
tartisilmigti. Ancak dairesel plakta, Sekil 4.27.nin incelenmesinden, Laplace
uzayinda kaba zaman artimi (0.0002s.) kullanilarak elde edilen @, gerilmesinin
zamana gore degisimleri ile, ANSYS ile sik zaman artimi (0.00005s.) kullanilarak
elde edilen ¢, degerlerinin zamana gore degisimleri birbirine yakin oldugu
sOylenebilir.

Sekil 4.28. iizerinde plak ortasinda kalinligin iist noktasinda ve kalinligin alt
noktasinda, sirasiyla 52 ve 1 nolu diigiimlere ait o, gerilmelerinin zamanla degisim

grafikleri verilmektedir.
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1,8E+08 Bu Calisma - Ust Nokta {dt=5E-5)  -mm Bu Calisma - Alt Nokta (dt=5E-5)

1,4E+08 - Statik - Ust Nokta Statik - Alt Nokta

1,0E408 -

6,0E+07

2,0E+07 A

erilme (Pa)

_‘
.

-2,0E+07

VWY

-1,4E+08
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.28.Adim tipi ylikleme i¢in plak ortasinda kalinliginin alt noktasinda ve {ist
noktasinda @, gerilmesinin zamanla degisiminin karsilastirilmasi

g = 2.5E-4 ve g = 4.1E-4 viksoz sOniim oranlar1 i¢in sistemin viskoelastik

analizi yapilmis olup, deplasmanin zamanla degisimleri Sekil 4.29. - 4.31. iizerinde

verilmigtir.
8,0E-04
—-—=—— Bu Calisma (dt =2E-4), g=2.5E-4 —--— Bu Calisma (dt=1E-4), g=2.5E-4
40E-04 { U Bu Calisma(dt=5E-5), g=2.5E-4 statik

——— Bu Calisma (dt=2e-4), g=4.1E-4 ——— Bu Calisma (dt=1e-4), g=4.1E-4
........................... Bu Callgn‘a [dt=5e—5j, g:4.1E—5

= 0,0E+00
=
Z
S -4,06-04
=
72!
=
& -8,0E-04
a

-1,2E-03

-1,6E-03 . . .

0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02
Zaman(s.)
Sekil 4.29.Adim tipi yiikleme i¢in plak kalinliginin ortasindaki deplasmanin zamanla
degisimi
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8,0E-04
——+—— ANSYS (dt =2E-4),g=2.5E4  —-—+— ANSYS (dt=1E-4), g=2.5E-4
------------- ANSYS (dt=5E-5), g=2.5E-4 statik
4,0E-04 ~ neve | - neve | 1 g 1E
——— ANSYS (dt=2e-4), g=4.1E-4  —=— ANSYS (dt=1e-4), g=4.1E-4
————— ANSYS (dt=5e-5), g=4.1E-5
~  0,0E+00 -
—
\=)
S
£ 40804 4 §
7 b
= 1
O 8,0E-04 - : ;
) ’
-1,2E-03 | e,
-1,6E-03 . . .
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02
Zaman(s.)
Sekil 4.30.Adim tipi yiikleme i¢in plak kalinliginin ortasindaki deplasmanin zamanla
degisimi
8,0E-04
——=+—— Bu Calisma (dt =2E-4), g=2.5E-4 - ANSYS (dt=5E-5), g=2.5E-4
4,0E-04 statik ———— Bu Calisma (dt=2e-4), g=4.1E-4

— - ANSYS (dt=5e-5), g=4.1E-5

0,0E+00 4
-4,0E-04
-8,0E-04 - k

2
oo A bay o
\,/ :

Deplasman (m)

i
\ . aad®
-1,2E-03 A \ 2
‘-u.ﬁ"'f';
-1,6E-03 . . .
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.31.Adim tipi yiikleme i¢in plak kalinliginin ortasindaki deplasmanin zamanla
degisiminin karsilastirilmasi

Adim tipi yiiklemeye benzer olarak Sekil 4.29.’da goriildiigii gibi, Laplace
uzayinda farkli zaman artimi kullanilarak elde edilen degerler birbiri ile

ortiismektedir. Ancak sekil 4.30.’de de goriildiigii gibi ANSYS ile elde edilen
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sonuglar zaman arttimina karst ¢ok hassas olup, tutarli sonug¢ alabilmek i¢in zaman
artim miktariin ¢ok kii¢iik se¢ilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.31. incelenmesinden, Laplace uzayinda kaba zaman artimi1 (0.0002s.)
kullanilarak elde edilen viskoelastik diisey deplasman degerlerinin zamana gore
degisimleri ile, zaman uzayinda sik zaman artimi (0.00005s.) kullanilarak elde
edilen diisey deplasman degerlerinin zamana goére degisimleri birbirine ¢ok yakin

oldugu soylenebilir.

4.2.2.2. impulsif Siniis Tipi Yiikleme Durumu

Problemin bu agamasinda dairsel plaga Sekil 4.21b.’deki gibi impulsif siniis
tipinde bir yiikk uygulanmistir. Farkli zaman artimlarina gére Laplace uzayinda elde
edilen c¢oziimler ile ANSYS paket programindan elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Sonuglarin karsilagtirilmasi 29 nolu diigiim iizerinde yapilmistir.

Farkli adim sayilar1 ve artim miktarlarina gore zamana bagli olarak
deplasman ve gerilmelerin degisimleri elde edilmistir. Bu problemin ¢oziimii 128
adim (dt=2.0 E-4s.), 256 adim (dt =1.0 E-4s.) ve 512 adim (dt = 5.0 E-5s.) icin

yapilmistir. Cozlimlerden elde edilen sonuclar grafikler iizerinde karsilastirilmistir.

2,0E-03
——=—— Bu Calisma (dt =2E-4) —-—+-— Bu Calisma (dt=1E-4)

1ee-03 1 Bu Calisma {dt=5E-5) Statik

1,2E-03 A
~  B0E04 - [\ "\% .{\ f’
= +
T~ 4,0E-04 - f X ,T
= # 1
£  0,0E+00 4 +
7]
3 ]
= -4,0E-04 X
1) +
O -8,0E-04 - i\f

-1,2E-03 -

'1J6E'03 T T T T T T T T

0,0E+00 3,0E-03 6,0E-03 9,0E-03 12£-02 1,56-02 1,8E-02 2,1E-02 2,4E-02
Zaman(s.)

Sekil 4.32.Impuslif siniis tipi yiikleme i¢in plak kalmlhiginin ortasindaki deplasmanin
zamanla degisimi
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2,0E-03
-—a-— ANSYS (dt =2E-4) ——+— ANSYS (dt=1E-4)
168034 ANSYS (dt=5E-5) Statik
1,2E-03 4 Ly
o 80804 f “ A‘ ﬁ ﬂ f 1 .
o] | U A U A W O T
s e BRI RN RS
7 ] A | | D N S A S
0,0E+00 3 T 4 ]
Z ) L T j L4
O 40804 4\ % 1 \ & 3 § ; v ]
a i i i i i % 3 ﬁ ¥
-8,0E-04 - L4 i ¥
3 ¥, ”
-1,2E-03 - #‘ v v
-1,6E-03 = T T T T T ' '

0,0E+00 3,0E-03 6,0E-03 9,0£-03 12E-02 15E-02 1,8E-02 2,1E-02 2,4E-02
Zaman(s.)

Sekil 4.33.Impuslif siniis tipi yiikleme icin plak kalinliginin ortasindaki deplasmanin
zamanla degisimi

Sekil 4.32.°da gorildiigli gibi, Laplace uzaymda farkli zaman artimi
kullanilarak elde edilen degerler birbiri ile ortiismektedir. Ancak sekil 4.33.’de de
goriildiigli gibi ANSYS programu ile elde edilen sonuglar zaman artimina karsi ¢ok
hassas olup, tutarli sonug¢ alabilmek i¢in zaman artimmin ¢ok kiigiik secilmesi

gerekmektedir.

2,0E-03

—-—=a—— Bu Calisma (dt =2E-4) v ANSYS (dt=5E-5)

Statik

1,6E-03

1,26-03 \
Y

& o

8,0E-04 PR £
If I’- 4

& & I

i r

]

4,0E-04

I

0,0E+00

TS

-4,0E-04

Deplasman (m)

-8,0E-04

-1,2E-03

'1J6E'03 T T T T T T T T
0,0E+00 3,0E-03 6,06-03 9,0E-03 1,2E-02 15E-02 1,86-02 2,1E-02 2,4E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.34 Impuslif siniis tipi yiikleme igin plak kalinligmin ortasindaki deplasmanin
zamanla degisiminin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.34. incelendiginde, daha oOnceki c¢oziimlerde oldugu gibi, Laplace
uzaymnda kaba zaman artim1 (0.0002s.) kullanilarak elde edilen diisey deplasman
degerlerinin zamana gore degisimleri ile, ANSYS ile sik zaman artim1 (0.00005s.)
kullanilarak elde edilen diisey deplasman degerlerinin zamana gore degisimleri
birbirine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir.

g = 8.3E-5 ve g = 1.6E-4 viksoz soniim oranlari i¢in sistemin viskoelastik
analizi yapilmis olup, deplasmanin zamanla degisim Sekil 4.35. lizerinde verilmistir.
Sekil 4.36. iizerinde plak ortasinda ve kalinligin alt noktasinda 1 nolu diigliime ait @,

gerilmesinin zamanla degisim grafikleri verilmektedir.

1,5E-03

——=—— Bu Calisma (dt =2E-4), (g=8.3E-5)
statik

ANSYS (dt=5E-5), (g=8.3E-5)
—o—— Bu Calisma (dt=2e-4), (g=1.6E-4)

1,0E-03
5,0E-04
0,0E+00 4

-5,0E-04

Deplasman (m)

-1,0E-03

-1,5E-03 ol . . . . .
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.35.Impuslif siniis tipi yiikleme icin plak kalinliginin ortasindaki deplasmanin
zamanla degisiminin karsilastirilmasi

1,5E+08
————— Bu Calisma (dt =2E-4), (g=1.6E-4) —+—+— Bu Calisma {dt =2E-4), (g=8.3E-5)
1,1E+08 o - Bu Calisma (dt =2E-4), (g=0) Statik
o
—  7,0E+07 - % .
= 308407 4 A o [y
1q ' T ) i* 7 \: [ ."I I".
= 4 VM S W, S NI W -
S 106407 - S, o O oo’ Ty :
™ "-.'-\.\\J J * *,-" L \ H
-5,0E+07 - et Vo
-9,0E+07 T T T T T T T T
0,0E+00 3,0E-03 6,0E-03 9,0E-03 12E-02 1,5E-02 1,8E-02 2,1E-02 2,4E-02
Zaman(s.)

Sekil4.36.Impuslif siniis tipi yiikleme icin plak ortasinda kalmligmn altinda o,
gerilmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.35. incelendiginde, daha onceki 6rneklerde oldugu gibi, viksoelastik
malzeme durumu i¢in de Laplace uzayinda ¢esitli zaman artim miktarlar1 i¢in elde
edilen deplasman degerlerinin birbiri ile Ortiistiigii sOylenebilir.

Sekil 4.36.’da g¢esitli sonlim oranlar1 i¢in ¢Oziimler yapilmis olup, plak
ortasinda ve kalinligin alt noktasinda gerilme degerleri verilmektedir. Beklendigi gibi
viskoelastik durumda gerilmelere ait salinimlar zamanla statik degere yaklasarak

kaybolmaktadir.

4.3 Ortasindan Tekil Yiiklii Dairesel Plak

Bu uygulamada ortasindan tekil yiik ile yiiklenmis ve kenarlarindan ankastre
mesnetlenmis dairesel plak ele alinmistir. Dairesel plagin geometrisi: plak yari ¢api, r
= 1.00 m, kalinhigi, t = 0.10 m; malzeme 06zellikleri ise: Poisson orani, v = 0.3 ,
kiitlesel yogunlugu, p = 7850 kg/m® ve Elastisite Modiilii, E = 2 x 10" N/m® alinmus
olup, plaga p=1x 10" N siddetinde tekil yiik etki etmektedir. Plak geometrisi Sekil
4.37.’de gosterilmistir. Bu problem ile ilgili sonlu eleman ag1 ise Sekil 4.19.’da
verilmistir. Bu ¢alismada bulunan sonuglar ANSYS programiyla bulunan sonuglar ile

karsilastirilmistir.

200m !

Sekil 4.37. Plak geometrisi
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Dairesel plak ortasina etki eden dinamik yiik fonksiyonu sekil 4.38.°de

verilmistir.

P(t)

Po—-

0Sin( tn/c) /—\ /—\

c=4267x10° 2 3c 4c 5o =—»1(8)

Periyodik sints dalga tipi yuk
Sekil 4.38. Dinamik yiik fonksiyonu (Po=1 x 10’ N)

Bu 6rnekte 29 nolu diigiim noktasina ait diisey deplasmanin ve 1 nolu diigiim
noktasina ait @, gerilmesinin zamana gore degisimleri elde edilmistir. Bu problemin
¢oziimii Laplace uzayinda 128 adim (dt=2.0 E-4s.) i¢in ve ANSYS paket programi
ile 512 adim (dt = 5.0 E-5s.) icin yapilmigtir. Coziimlerden elde edilen sonuglar

grafikler lizerinde karsilastirilmistir.

8,0E-02
7,0E-02 - ——a—-Bu Calisma (dt =2E-4) e ANSYS (dt=5E-5)
6,0E-02 -
5,0E-02 -
4,0E-02 -
3,0E-02
2,0E-02
1,0E-02
0,0E+00 4aa
-1,0E-02
-2,0E-02
-3,0E-02
-4,0E-02
-5,0E-02

_6J0E_02 T T T T T T
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02

Statik

Deplasman (m)

Zaman(s.)

Sekil 4.39. Periyodik siniis dalga tipi yiikleme icin plak kalinligmin ortasindaki
deplasmanin zamanla degisiminin karsilastirilmast
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5,0E+09

Statik

4,0E409 4  ——a—- Bu Calisma (dt=2E-4) S ANSYS {dt =5E-5)
3,0E+09
2,0E+09

1,0E+09

erilme (Pa)

_‘
-

0,0E+00

-1,0E+09

-2,0E+09

-3,0E+09 T T T T T T T T
0,0E+00 3,06-03 6,0E-03 9,06-03 1,2E-02 1,5E-02 1,86-02 2,1E-02 2,4E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.40. Periyodik siniis dalga tipi ylikleme i¢in plak ortasinda ve kalinligin alt
noktasinda v, gerilmesinin zamanla degisiminin karsilastirilmasi

8,0E-02
7,0E-02 4 --a-- BuCalisma (dt=2E-4),(g=0) -—- w-— Bu Calisma (dt =2E-4),(g=8.3E-5)
6,0E-02 - Statik —— Bu Calisma (dt =2E-4),(g=1.6E-4)

5,0E-02 -
4,0E-02
3,0E-02
2,0E-02
1,0E-02
0,0E+00
-1,0E-02
-2,0E-02
-3,0E-02
-4,0E-02
-5,0E-02

-6,0E-02 . . . ; ; ;
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02

Deplasman (m)

Zaman(s.)

Sekil 4.41. Periyodik siniis dalga tipi yiikleme icin plak kalinligmin ortasindaki
deplasmanin zamanla degisiminin karsilagtirilmasi
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5,0E+09
-------------- Bu Calisma (dt =2E-4), (g=1.6e-4) ——— Bu Calisma (dt =2E-4), (g=8.3e-5)

4,0E+09 - ,
Statik

—o—— Bu Calisma (dt =2E-4), (g=0)

3,0E+09

2,0E+09

1,0E+09

erilme (Pa)

_‘
-

0,0E+00

-1,0E+09

-2,0E+09

-3,0E+09 T T T T T T T T
0,0E+00 3,0E-03 6,0E-03 9,0E-03 1,2E-02  1,5E-02 1,8E-02 2,1E-02 2,4E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.42. Periyodik siniis dalga tipi ylikleme i¢in plak ortasinda ve kalinligin alt
noktasinda o, gerilmesinin zamanla degisimi

Onceki 6rnekte, Laplace uzayinda kaba zaman artim kullanilarak elde edilen
diisey deplasmanin ve o, gerilmesinin zamana gore degisimleri ile, ANSYS
programi ile zaman uzaymda sik zaman artimi kullanilarak elde edilen diisey
deplasmanin ve o, gerilmesinin zamana gore degisimlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu belirtilmisti. Bu nedenle aynm1 malzeme ve geometriye sahip bu ornekte
sadece Onceki ornekteki ayn1 zaman artim miktarlar i¢in deplasman ve gerilmenin
zamana gore degisim grafikleri Sekil 4.39. - 40.’da gosterilmistir.

Elastik ¢6ziim ve ¢esitli soniim oranlari ic¢in viskoelastik ¢oziimler ile statik
¢Oziim Sekil 4.41. — 42. iizerinde birlikte gosterilmistir. Beklendigi gibi, elastik —
dinamik davranisa ait diisey deplasmanlar ve o, gerilmeleri statik degerler etrafinda
salinima devam ederken; viskoelastik durumda ise, bu degerlere ait salinim genlikleri
zamanla statik degere yaklasarak kaybolmaktadir. Sekillerden de goriildigi gibi,
sonliim oraninin artirtlmast durumunda titresim genlikleri statik degere daha g¢abuk

yaklagmaktadir.
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4.4. Diizgiin Yayih Yiiklii Kubbe

Bu uygulamada diizglin yayili yiik ile yiiklenmis ve kenarlarindan ankastre
mesnetlenmis kubbe ele alinmistir. Ele alinan kubbenin geometrisi: yarigapi, r = 4.50
m, &= 40%  kalinhigi, t = 0.50 m; malzeme 6zellikeleri ise: Poisson orani, v = 0.3 ,
kiitlesel yogunlugu, p = 7850 kg/m’ ve Elastisite Modiilii, E = 2 x 10" N/m? alinmis
olup, kubbeye q =1 x 10°N/m? diizgiin basing etki etmektedir. kubbenin geometrisi
Sekil 4.43.”de gosterilmistir. Bu problem ile ilgili sonlu eleman ag1 ise Sekil 4.44.°de
verilmistir. Bu ¢alismada bulunan degerler ANSYS programiyla bulunan degerler ile

karsilastirilmustir.

Sekil 4.43. Kubbenin geometrisi
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Sekil 4.44. Kubbe i¢in sonlu eleman ag1
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4.4.1. Statik Yiik Durumu

Statik ylikleme halinde kubbe problemi bu ¢alismada hazirlanan program ve

ANSYS ile ¢oziiliip, kubbe kalinliginin ortasinda deplasman degerleri ve kubbenin

kalinlig1 boyunca gerilme dagilimlar1 karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.3. Kubbe kalinliginin ortasinda diisey deplasmanlarin karsilagtirilmasi

Diigiim No ANSYS Bu Calisma
v (m) v(m)

29 -0.14259E-3 -0.142736E-3

30 -0.13474E-3 -0.134813E-3

31 -0.11127E-3 -0.111017E-3

32 -0.73947E-4 -0.732941E-4

33 -0.30393E-4 -0.295816E-4
34 0.00 0.00

Cizelge incelendiginde, bu ¢aligmada elde edilen deplasman ile ANSYS’in

verdigi deplasman degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

-3,0E+06

-4,0E+06

-5,0E+06

-6,0E+06

-7,0E+06

Gerilme (N/m2)

-8,0E+06

—&— Bu Calisma - %-- ANSYS

Kubbe Kalinlig (m)

Sekil 4.45.Statik yiikleme altinda kubbenin kalinligi boyunca o, gerilmesinin

dagilimi

Grafikten sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriinmektedir.
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4.4.2. Dinamik Yik Durumu

Dinamik yiikleme halinde kubbe problemi bu calismada hazirlanan program
ve ANSYS ile ¢oziiliip, kubbe kalinliginin ortasinda bulunan 29 numarali diigiime ait
deplasmanin zamanla degisimi grafik lizerinde karsilastirilmistir. Dinamik yiikleme,
asagida verilen ylik fonksiyonlar1 i¢in hem elastik hem de viskoelastik malzemeler

icin uygulanmstir.

q(t) q(t)

A
qo
go qoSin( trt/c)
> t(s.) »t(s.)
c=43x10
(a) Adim Tipi YUk (b) Impuslif Siniis Tipi Yiik

Sekil 4.46. Dinamik yiik fonksiyonlari (qo = 1 x 10° N/m?)

4.4.2.1. Adim Tipi Yiikleme Durumu

Cesitli zaman artim miktarlar1 i¢in Laplace uzayinda elde edilen sonuglar ile
ANSYS paket programindan elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglar, 29 nolu diigiimiin deplasman degerleridir.

Bu problemin ¢6ziimii 128 adim (dt=2.0 E-4s.), 256 adim (dt =1.0 E-4s.) ve
512 adim (dt = 5.0 E-5s.) olarak yapilmistir. Coziimlerden elde edilen grafikler

asagida verilmistir.
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2,4E-04 A ——=a-— Bu Calisma (dt =2E-4)
-------------- Bu Calisma {dt=5E-5)

1,6E-04 -

8,0E-05

—=+— Bu Calisma (dt=1E-4)

statik

:; 0,0E+00 1\& 4 1 JI }XX
= { \ { X\ f §
% -80E-05 -
] \ f TSR U 0 W . W S .
2 -L6E04 | 1 \ 1 4 I X { t ; A
24604 1 % 1 f { . f‘ i
i S +
-3,26-04 %\{ bl u
-4,0E-04 : : ; . . '
0,0E400  4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02
Zaman(s.)

Sekil 4.47.Adim tipi yiikleme i¢in kubbe kalinliginin ortasindaki deplasmanin

zamanla degisimi

2,4E-04
——a-— ANSYS (dt =2E-4) —=+— ANSYS (dt=1E-4)
1,6E-04 . , .
.............. ANSYS {dt=5E-5) statik
8,0E-05 - ;
= ; i +
= 0,0E+00 bl
= [ 3 R
= 1% ¥ 2oy
£ -8,0E-05 ‘ A I ¥
z IR
S -1,6E-04 - g ] f;ll
a v ,
4 ] il !
2,4E04 4 4 4 1
L L
b4 b
-3,2E-04 - ‘&j fﬁ
-4,0E-04 : : — : : : : :
0,0E400 3,0E-03 6,0E-03 9,06-03 12E-02 15E-02 1,86-02 2,1E-02 24E-02
Zaman(s.)

Sekil 4.48.Adim tipi yiikkleme i¢in kubbe kalinliginin ortasindaki deplasmanin

zamanla degisimi
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2,4E-04
1,6E-04 - ——#-- Bu Calisma (dt=2E-4) -~ ANSYS (dt=5E-5) statik
8,0E-05 - ﬁ & 4 A
f i 54 4K i
= A [ E 44
= 0,0E+00 % FEl! i & Eoo b
g [ 4 4 4 i 4 phuea,
= Voo £, w T4 R R
< i i ||: T 2 i ; |r:' | 4 i\
£ -80E05 | A 4 4 ol Pl b oA ik {
o 1 ) i 1 i
2 SN A W S SR SR SN N RN A N
S 1eE04 4 V1 ( i i § A I | ¥ i
|F) ! ; ! / ]
A 4 4‘ s oo _? LI A U S T S
1 \ [ g i | & A 4
24804 4 b | A 4 b P A B
’ : L) A ] Ii
A v 4 . A L
t oo LA [
- ] _ £ i ;T (1
3,2E-04 4 J ;(l rj a& ﬁ* 44{
M 4 . «
_4;0E'04 T T - T T T T
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02
Zaman(s.)

Sekil 4.49.Adim tipi yiikkleme i¢in kubbe kalinliginin ortasindaki deplasmanin
zamanla degisiminin karsilastirilmasi

Sekil 4.47.’de, daha onceki orneklerde oldugu gibi Laplace uzayinda farkl
zaman artim miktarlar1 kullanilarak elde edilen degerlerin birbiri ile Ortlistigi
goriilmektedir. Ancak Sekil 4.48.”ten ANSYS ile elde edilen sonuglarin zaman artim
miktarina karst ¢ok hassas olup, tutarli sonu¢ alabilmek i¢in zaman artiminin ¢ok
kiictik secilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

Sekil 4.49. incelendiginde, Laplace uzayinda kaba zaman artimi (0.0002s.)
kullanilarak elde edilen diisey deplasman degerlerinin zamana gore degisimleri ile,
ANSYS programinda sik zaman artimi (0.00005s.) kullanilarak elde edilen diisey
deplasman degerlerinin zamana gore degisimleri birbirine oldukca yakin oldugu
sOylenebilir.

Sekil 4.50. — 4.52 {izerinde 1 nolu diiglime ait @, gerilmesinin zamanla

degisim grafikleri verilmektedir.
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1,5E+07
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0,00E+00

Zaman(s.)

Sekil 4.50.Adim tipi yiikleme i¢in kubbe ortasinda ve kalinliginin alt noktasinda o,

gerilmesinin zamanla degisimi
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4,00E-03  800E-03  1,208-02  1,60E-02  2,00E-02  2,40E-02

0,00E+00

Zaman(s.)

Sekil 4.51. Adim tipi yiikleme i¢in kubbe ortasinda ve kalinliginin alt noktasinda o,

gerilmesinin zamanla degisimi
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Sekil 4.50.’de, daha 6nceki 6rneklerde oldugu gibi, Laplace uzayinda farkl
zaman artim miktarlar1 kullanilarak elde edilen degerlerin birbiri ile Ortlistigi
goriilmektedir. Ancak sekil 4.51.’den ANSYS ile elde edilen sonug¢larin zaman artim
miktarina karst ¢ok hassas olup, tutarli sonu¢ alabilmek i¢in zaman artiminin ¢ok

kiiciik se¢ilmesi gerektigi anlasilmaktadir.

1,5E+07
—-—a—— Bu Calisma (dt =2E-4) - ANSYS (dt=5E-5) Statik
1,0E+07 -
. : 4 4 af |
M A 1 s (3 'Y
~  50E+06 - i i I 4, i 8
= ; 2% LS i i
< A B B A N
2 A S P A
= : ; i H i Al Hy
£ 0,0£+00 4 I I O B I I A
- ' i t H ‘é i 1 H 1 | A': 1k
= | ¥ N B A 44 afal
r-—) _L"', [ % 'S F Vi oAl N b
L | T & 4 7 . T a1
506406 1 F4 4 WL L ! Pk ‘h"%-:" I
TR B SIS
TR P RV
“1,06407 4 1] ¥ ;S ey ui
J & ': ;‘i M { j &y 'ﬁ!r ,
IH Y i ¥ Ly,
i !
-1,5E+07 : = . , ,

T T T
0,00E+00  4,00E-03  800E-03  1,206-02  1,60E-02  2,00E-02  2,40E-02
Zaman(s.)

Sekil 4.52.Adim tipi yiikleme icin kubbe ortasinda kalinliginin altinda o,
gerilmesinin zamanla degisiminin karsilastirilmasi

Sekil 4.52. incelendiginde, Laplace uzayinda kaba zaman artimi (0.0002s.)
kullanilarak elde edilen v, gerilmesi degerlerinin zamana gore degisimleri ile,
ANSYS ile stk zaman artimi (0.00005s.) kullanilarak elde edilen o. gerilmesi
degerlerinin zamana gore degisimlerinin birbirine yakin oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.53. iizerinde kubbe ortasinda ve kalinligin {ist ve alt noktalarinda
sirastyla 52 ve 1 nolu diigiimlere ait o, gerilmelerinin zamanla degisim grafikleri

verilmigtir.
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4,0E+07
Bu Calisma - Ust Nokta {dt=5E-5)  -mmmr Bu Calisma - Alt Nokta (dt=5E-5)

Statik - Ust Nokta ~ ,,  =eeeeees Statik - Alt Nokta

3,0E407 A

2,0E407

1,0E+07

erilme (Pa)

_‘
-

0,0E+00

1,0E+07 -

-2,0E+07 T T T T T T
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2€-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.53. Adim tipi yiikleme i¢in kubbe ortasinda kalinliginin alt noktasinda ve iist
noktasinda o, gerilmesinin zamanla degisiminin karsilastirilmasi

g =8.05E-5 ve g =2.01E-4 viksoz soniim oranlar1 i¢in sistemin viskoelastik

analizi yapilmis olup, deplasmanin zamanla degisimi Sekil 4.54. - 4.55. iizerinde

verilmigtir.
246-04 | T Bu Calisma (dt =2E-4), (g=0) ———— Bu Calisma (dt =2E-4), (g=8.05E-5)
------ - Bu Calisma (dt =2E-4), (g=2.01E-4) statik
1,6E-04 4 ---ooe- ANSYS (dt =5E-5), (g=8.05E-5) me ANSYS (dt =5E-5), (g=2.01E-4)
~  80E05 1
[
= 0,0E+00 4
=
—
7 -80E-05 -
=
53 -1,6E-04 -
)
-2,4E-04 -
-3,2E-04 -
-4,0E-04 T T T T T T
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.54.Adim tipi yiikleme i¢in kubbe kalinliginin ortasindaki diisey deplasmanin
zamanla degisimi
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1,5E+07

————— Bu Calisma (dt =2E-4),(g=0) —-=— Bu Calisma (dt =2E-4),{g=8.05E-5)
----¢--- Bu Calisma (dt =2E-4),{g=2.01E-4)

Statik
1,0E+07

5,0E+06

0,0E+00 <

erilme (Pa)

_‘
-

-5,0E+06

-1,0E+07

-1,5E+07 T T T T T
0,0E+00 2,0E-03 4,0E-03 6,0E-03 8,0E-03 1,0E-02 1,2E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.55.Adim tipi yilikleme icin kubbe ortasinda ve kalinligin altinda o,
gerilmesinin zamanla degisimi

Elastik ¢oziim ve ¢esitli soniim oranlar i¢in viskoelastik ¢oziimler ile statik
cozlim Sekil 4.54. — 55. iizerinde birlikte gosterilmistir. Beklendigi gibi, elastik —
dinamik davranisa ait diisey deplasmanlar ve o, gerilmeleri statik degerler etrafinda
salinma devam ederken; viskoelastik durumda ise, bu degerlere ait salinim genlikleri
zamanla statik degere yaklasarak kaybolmaktadir. Sekillerden de goriildiigii gibi,
soniim oraninin artirilmast durumunda titresim genlikleri statik degere daha cabuk

yaklagmaktadir.

4.4.2.2. Impulsif Siniis Tipi Yiikleme Durumu

Kubbeye bu asamada Sekil 4.46b.’deki gibi impulsif siniis yiikii
uygulanmistir. Bu 6rnekte 29 nolu diigiim noktasina ait diisey deplasmanin ve 1 nolu
diigiim noktasina ait <, gerilmesinin zamana gore degisimleri elde edilmistir. Bu
problemin ¢oziimii Laplace uzaymnda 128 adim (dt=2.0 E-4s.) i¢in ve ANSYS paket
programui ile 512 adim (dt = 5.0 E-5s.) i¢in yapilmistir. Coziimlerden elde edilen

sonuglar grafikler tizerinde karsilastirilmstir.
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3,4E-04 -
-—a—— Bu Calisma (dt =2E-4) - ANSYS (dt=5E-5) statik
2,6E-04 -
1,86-04 - fi ?ﬁ‘ ‘ﬁi. f-f
= " TSNS fh A (U
[ | 1
= 1,0E04 - iy i 4 s f ! f 4 J
g [o4 / i f ‘{ 4 s 4 !
= 1
20605 ; D S S S S U S, A R
< | T t ¥ q 1§ 1 r B i
—_— \ ! A 4 § f A []
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Q A /4 . 1 f | ’f Aot A4
-1,4E-04 1 / d 4 4 i A 4
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-2,2E-04 A f A b 3
A
-3,0E-04 . ; ; . . .
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02
Zaman(s.)
Sekil 4.56. Impulsif siniis tipi yiikleme i¢in kubbe kalmliginin ortasindaki diisey

deplasmanin zamanla degisiminin karsilastirilmast

1,0E+07
—-—&—— Bu Calisma (dt=2E-4) v ANSYS (dt=5E-5) Statik
7,0E406
ﬂ‘ I f ":II
—~  4,0E+06 - f‘,‘a e’ [
= fJ i & [ & r A
— I 4 -\ 4 ] !
> A ; 5 ra : ? L ik A fo’;
= & P i A I d A 4 4 i ’
£ 1,0£406 - ’ I T 1 O T B S AP A
= LB ATRW N AR TR
L t : h—H T f K 3
3 RVERIIRYER N ER Y RN B IV A
A v r A b a0
-2,0E+06 “J i y t 4 51 i e i
Y b W )
aﬁu 1&: ; ."'I !
_5,0E+06 ‘*k % 1
-8,0E+06 T T T T T T
0,00E400  4,00E-03 8,00F-03 1,20€-02 1,60E-02 2,00E-02 2,40E-02
Zaman(s.)

Sekil 4.57.Impulsif siniis tipi yiikleme igin kubbenin ortasinda kalmligmin alt

noktasinda 7, gerilmes

inin zamanla degisiminin karsilastirilmasi
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—— Bu Calisma (dt =2E-4), (g=0) —=—— Bu Calisma (dt =2E-4), (g=8.05E-5)
3,1E-04 A .
----- - Bu Calisma (dt =2E-4), (g=2.01E-4) statik
2,3E-04
~ 15E04
—
Z
= 7,0E-05
=
]
;é -1,0E-05
o
d) -9,0E-05
-1,7E-04
-2,5E-04
-3,3E-04 ; ; ; ; . .
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02

Zaman(s.)
Sekil 4.58. Impulsif siniis tipi yiikleme icin kubbe kalmligmin ortasindaki diisey
deplasmanin zamanla degisimi

8,0E+06 4
R B Bu Calisma (dt =2E-4),(g=0) —-=— Bu Calisma (dt =2E-4),(g=8.05E-5)
--e-- Bu Calisma (dt =2E-4),{g=2.01E-4) Statik
5,0E406 - A [
Al '
Pl : \
— i
=
= 2,0E406 A
o
=
=
2 -1,0E406 -
“4,0E406 -
-7,0E+06 T T T T T T
0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.59.Impulsif siniis tipi yiikleme igin kubbenin ortasinda kalmligmmn alt
noktasinda @, gerilmesinin zamanla degisimi
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Adim tipi yiikleme durumunda Laplace uzayinda kaba zaman artimi
(0.0002s.) kullanilarak elde edilen diisey deplasmanin ve o, gerilmesinin zamana
gore degisimleri ile, ANSYS programi ile sik zaman artimi (0.00005s.) kullanilarak
elde edilen diisey deplasmanin ve o. gerilmesinin zamana gore degisimlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu belirtilmisti. Bu nedenle impulsif siniis tipi ylikleme
durumunda sadece bu zaman artim miktarlar1 i¢in diisey deplasman ve o,
gerilmesinin zamana gore degisim grafikleri Sekil 4.56. - 57.’de gdsterilmistir.

Elastik ¢6ziim ve ¢esitli sonliim oranlar1 i¢in viskoelastik ¢oziimler ile statik
cozlim Sekil 4.58. — 59. iizerinde birlikte gosterilmistir. Beklendigi gibi, elastik —
dinamik davranisa ait diisey deplasmanlar ve o, gerilmeleri statik degerler etrafinda
salinma devam ederken; viskoelastik durumda ise, bu degerlere ait salinim genlikleri
zamanla statik degere yaklasarak kaybolmaktadir. Sekillerden de goriildiigii gibi
sonlim oraninin artirtlmasi durumunda titresim genlikleri statik degere daha ¢abuk

yaklagmaktadir.

4.5. Ortasindan Tekil Yiiklii Kubbe

Bu uygulamada ortasindan tekil yiik ile yiiklenmis ve kenarlarindan ankastre
mesnetlenmis kubbe ele alinmistir. Ele alinan kubbenin geometrisi: yarigapi, r = 4.50
m, &= 40%  kalinligi, t = 0.50 m, malzeme 6zellikeleri ise: Poisson orani, v = 0.3 ,
kiitlesel yogunlugu, p = 7850 kg/m’ ve Elastisite Modiilii, E = 2 x 10'' N/m” alinmis
olup, kubbeye Py =1 x 10" N tekil yiik etki etmektedir. Kubbenin geometrisi Sekil
4.60.’de gosterilmistir. Bu problem ile ilgili sonlu eleman ag1 ise Sekil 4.44.’de
verilmigtir. Bu ¢alismada bulunan degerler ANSYS programiyla bulunan degerler ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.60. Kubbenin geometrisi

Kubbe ortasina etki eden dinamik yiik fonksiyonu sekil 4.61.’de verilmistir.

c=4267x10°  2¢ 3c 4c 5¢ 6o
Periyodik sinls dalga tipi yuk
Sekil 4.61. Dinamik yiik fonksiyonu (Po=1x 10’ N)

Bu 6rnekte 29 nolu diiglim noktasina ait diisey deplasman ve 1 nolu diigiim

noktasina ait a, gerilmesinin zamana gore degisimleri elde edilmistir. Bu problemin
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¢Ozlimii Laplace uzaymda 128 adim (dt=2.0 E-4s.) icin ve ANSYS paket programi

ile 512 adim (dt = 5.0 E-5s.) i¢in yapilmistir. Cozlimlerden elde edilen grafikler

asagida karsilastirilmistir.

Deplasman (m)

-3,0E-04
-6,0E-04
-9,0E-04

-1,2E-03

1,5E-03

1,2E-03 -

9,0E-04

6,0E-04
3,0E-04

0,0E+00

statik

——a-— Bu Calisma (dt =2E-4) - ANSYS (dt=5E-5)

0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02 1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.62. Periyodik siniis dalga tipi ylikleme i¢in kubbe kalinliginin ortasindaki
deplasmanin zamanla degisiminin karsilastirilmasi

erilme (Pa)

G

Sekil

7,2E407
6,2E+07
5,2E+07
4,2E+07
3,2E+07
2,2E+07

1,2E+07

2,0E+06

-8,0E+06

-1,8E+07

4 —-—a—— Bu Calisma (dt=2E-4) ANSYS (dt=5E-5) Statik

T T T T
0,00E400  4,00E-03  800E-03  120£-02  1,60E-02  2,00E-02  2,40E-02

Zaman(s.)

4.63. Periyodik siniis dalga tipi yiikleme i¢in kubbe ortasinda kalinliginin
altindaki @, gerilmesinin zamanla degisiminin karsilastirilmasi
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1,2E-03

8,0E-04

4,0E-04

0,0E+00

Deplasman (m)

-4,0E-04

-8,0E-04

-1,2E-03

——a—— Bu Calisma (dt =2E-4),(g=0)
Statik

------ = Bu Calisma {dt =2E-4),{g=8.3E-5)
—o— Bu Calisma (dt =2E-4),{g=2.0E-4)

0,0E+00 4,0E-03 8,0E-03 1,2E-02

1,6E-02 2,0E-02 2,4E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.64. Periyodik siniis dalga tipi yiikleme i¢in kubbe kalinliginin ortasindaki
deplasmanin zamanla degisimi

7,2E407

6,26+07 -

5,2E+07
4,2E407

3,2E407

erilme (Pa)

2,2E407

_‘
-

1,2E+07
2,0E+06
-8,0E+06

-1,8E+07
0.1

------------- Bu Calisma (dt =2E-4), {g=1.6e-4)

—— Bu Calisma (dt =2E-4), (g=0)

——— Bu Calisma (dt =2E-4), (g=8.3e-5)
Statik

0E+00 3,0E-03 6,08-03 9,0E-03 1,2E-02 1,5E-02 1,8E-02 2,1E-02 2,4E-02

Zaman(s.)

Sekil 4.65. Periyodik siniis dalga tipi yiikleme i¢in kubbe ortasinda kalinliginin
altindaki &, gerilmesinin zamanla degisimi
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Adim tipi ve impulsif siniis tipi ylikleme durumlarinda Laplace uzayinda kaba
zaman arttmi  (0.0002s.) kullanilarak elde edilen diisey deplasman ve o,
gerilmesinin zamana gore degisimleri ile, ANSYS programu ile sik zaman artim
(0.00005s.) kullanilarak elde edilen diisey deplasman ve o, gerilmesinin zamana
gore degisimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu belirtilmisti. Bu nedenle periyodik
sinlis dalga tipi yiiklemem durumunda sadece yukarida sozii edilen zaman artim
miktarlar i¢in diisey deplasman ve &, gerilmesinin zamana gore degisim grafikleri
Sekil 4.62. - 63.’te gdsterilmistir.

Elastik ¢6ziim ve ¢esitli sonlim oranlart i¢in viskoelastik ¢oziimler ile statik
¢cozlim Sekil 4.64. lizerinde birlikte gdsterilmistir. Beklendigi gibi, elastik durumda
dinamik davranisa ait diisey deplasmanlar statik degerler etrafinda salinma devam
ederken; viskoelastik durumda ise, bu degerlere ait salinim genlikleri zamanla statik
degere yaklagarak kaybolmaktadir. Sekillerden de goriildiigii gibi, soniim oraninin
artirllmasi durumunda titresim genlikleri statik degere daha ¢cabuk yaklagsmaktadir.

Viskoelastik durumda deplasmanlarin salinim genlikleri soniim oranlari
artikga belirgin bir sekilde azalirken, Sekil 4.65°de goriildiigii gibi, viskoelastik
coziimlerden elde edilen gerilmeler, statik ve elastik gerilmelere yakin davranig

gostermektedir. Bu problemde gerilmeler iizerinde soniimiin etkisi belirgin degildir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada eksenel simetrik yiiklemeye maruz kalan, eksenel donel
simetrik geometriye sahip izotropik cisimler ile ilgili problemler, iki boyutlu basit
problemler olarak ele alinmistir. Elastik ve viskoelastik malzeme durumlart i¢in
eksenel donel simetrik cisimlerin statik davranist ve Laplace uzayinda dinamik
davranisi sonlu elemanlar metodu yardimiyla arastirilmistir. Elde edilen ¢oziimler
ANSYS (bu programda hareket denklemi Newmark metodu ile ¢oziilmektedir).
yardimiyla elde edilen ¢oziimler ile karsilastirilmistir. Sistemi idare eden hareket
denklemi sonlu elemanlar metodu kullanilarak zaman uzayinda elde edilmistir.
Ardindan, sistem hareket denklemine Laplace doniisiimii uygulanarak elde edilen
lineer cebrik denklem takimi bir dizi Laplace parametresi i¢in doniismiis uzayda
¢Oziilmektedir. Bu tezde, viskoelastik malzeme ic¢in Kelvin soniim modeli
uygulanmistir. Viskoelastik malzeme durumunda elastik sabitler, elastik-viskoelastik
analojisi yardimiyla, Laplace uzayinda kompleks karsitlar1 ile yer degistirmektedir.
Laplace uzayindan zaman uzayina doniisiim i¢in Durbin’in modifiye edilmis ters
Laplace metodu kullanilmistir. Bu tezde Onerilen metodun esaslar1 dogrultusunda
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Laplace doniisiim uygulanarak, dinamik problem statik hale doniismekte ve
boylece Laplace uzaynda elde edilen lineer denklem takimi sayisal olarak
¢oziilebilmektedir. Zaman uzayina gecis igin etkin bir sayisal ters Laplace doniisiim
metodu kullanilmistir. Dinamik yiikleme altindaki problemlerde soniim etkisi
Laplace uzayinda kolay bir sekilde ele alinabilmektedir. Ayrica, Laplace uzayindaki
¢oziimlerde dogal titresim periyotlar1 ve mod sekillerine de ihtiyag
duyulmamaktadir.

Bu calismada onerilen metod ile kaba zaman artim miktarlar1 kullanilarak
elde edilen deplasman ve gerilme degerlerinin, ANSYS programi yardimiyla sik
zaman artim miktarlar1 kullanilarak elde edilen degerlere oldukg¢a yakin oldugu
gorilmiistiir.

Viskoelastik durumda deplasman ve gerilme degerlerine ait salinim genlikleri

zamanla statik degere yaklasarak kaybolmaktadir. Soniim oranmin artirilmasi
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durumunda salimima ait genlikler statik degere daha cabuk yaklagsmaktadir. Genel
olarak, viskoelastik malzemeye sahip izotropik eksenel donel simetrik cisimlerin
dinamik davraniglar1 belirli bir siire sonra soniimlenerek statik degere ulasmaktadir.

Sonlu elemanlar ve Newmark metodunu birlikte kullanan ANSYS programi
ile elde edilen c¢oOziimlerin dogrulugu zaman arttm miktarinin uygun olarak
secilmesine baglidir. Bu nedenle dogru zaman artim miktarinin seg¢ilmesi ¢ok
Oonemlidir. Bu tezde Onerilen metod ile kaba zaman artim miktarlar1 kullanilsa bile
istenilen hassasiyete sahip ¢oziimler elde edilebilmektedir. Bununla beraber, toplam
¢Ozilim siireleri de dikkate deger bir oranda azalmaktadir.

Sonu¢ olarak bu tezde Onerilen metodun ANSYS programimin kullandigi
Newmark (adim adim intergrasyon metoduna) goére daha etkin oldugu Ornekler

tizerinde gosterilmistir.
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EK 1: Durbin’in Modifiye Edilmis Sayisal Ters Laplace Doniisiim Metodu

Sistem davranisini idare eden diferansiyel denklemlerin ¢éztimleri Laplace
uzayinda gerceklestirilmekte ve zaman uzayindaki gergek ¢oziimlere gegmek igin ise
“Fast Fourier Transform (FFT)” alt-programina dayali Durbin’in modifiye edilmis
ters doniisiim algoritmasi uygulanmaktadir. Durbin’in modifiye edilmis ters doniisiim

algoritmasi asagida 6zetlenmistir.

ajat - N-1 i27 )
tt,)= 2eT [%Re{F(a)}+ Re{ (A(k)+iB(k))e( JH (Ek 1.1)
k=0
L = . 2
A(k):leRe F a+|(k+|N)T (Ek 1.2)
L = . 2r
Bk)= ¥ ImiF|a+i(k+IN)== (Ek 1.3)
1=0 T
Burada i kompleks sayr olup, S, :a+IT , k nmc1 Laplace donilisim

parametresini gostermektedir. T, ¢oziim araligi olmak tizere, N adet esit zaman
araligl, t; = jAt = jT / N, ( j=0, 1, 2, ..., N-1 ) i¢in f(t) hesaplanmaktadir. (Ek
1.1)esitliginde goriilen,

& . W27 ik

[A()+iB(k)E M (Ek 1.4)
k=0

toplam ifadesi, FFT alt programi (Brigham, 1974) yardimiyla hesaplanmaktadir. (Ek

l1.1)ifadesi Narayanan (1979)’m Onerdigi sekilde asagidaki gibi modifiye

edilmektedir.

tt,)= 207" [%Re{ﬁ(a)}+ Re{Nl Fs L, }e[izNﬁjjk H (Ek 1.5)



Laplace uzayinda hesaplanan E(Sk)teriminin her bir ayrik degeri Lancsoz (Li)

katsayisi ile carpilarak ¢ok daha etkin ters doniisiimler elde edilebilmektedir. Bu

katsay1,
k=0 igin,L, =1
L, = or (Ek 1.6)
Sin(Nj
k>0 icin, L, :?
N

Olarak verilmektedir. Ilgili kaynakta, kapali Laplace ifadesi verilen bir fonksiyonun
ters doniistimleri yapilirken, 5 <aT <10aralifinda iyi sonuclar verdigi belirtilmistir.
Bu ¢alismada aT = 6 olarak alinmustir.

Eger f(t) fonksiyonunun kapali Laplace donilisimii bilinmiyorsa, bu
fonksiyonun t, = nAt noktalarinda elde edilen ayrik degerlerinin Laplace doniistimii
asagidaki sekilde yapilmaktadir.

_j27mk
E(Sk)= I:gol[f(tn)e_am]e | ﬂliln (BetD

Yukaridaki ifade ile verilen ayrik Laplace doniisiimii, FFT alt — programi yardim ile

hesaplanmaktadir.
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EK 2: Diizlemsel Elastisite Problemlerinin Statik Analizi icin Paket Program

Statik yiikleme hali icin FORTRAN dilinde, bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Program, diizlem gerilme/sekil degistirme ve eksenel donel simetrik
hallerini ayr1 ayr1 gbz Oniine alabilmektedir. Her {i¢ hal i¢in sonlu elemanlara ait
rijitlik matrisi ve ylik vektorleri olusturulmakta ve kodlama teknigi ile bant tipinde
sistem rijitlik matrisi ve ylik vektorii teskil edilmektedir. Veri dosyalarindaki bilgiler
serbest formatla okutulmakta ve programda, tiim islemler c¢ift hassasiyette

yapilmaktadir.

Statik yilikleme altinda diizlemsel elastisite problemlerinin ¢6ziimii i¢in sekiz
diigiimlii kuadratik sonlu eleman kullanilarak, DUZES isimli bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Sonlu eleman rijitlik matrisi hesab1 i¢in ihtiya¢ duyulan integraller,

bilgisayar programinda, Gauss sayisal integral yontemi ile yapilmaktdir

DUZES PROGRAMI iCIN VERI HAZIRLAMA KILAVUZU

Not: Alt1 ¢izilmis bulunan satirlar veri dosyasina yazilmaktadir.
DATA BOLUMU NO: 1
ISim

Cikt1 dosyasinda problemi tanitmak igindir.

DATA BOLUMU NO: 2 Kontrol bilgileri
NELP _IDS IPSN

NELP: Toplam sonlu eleman sayist

IDS : Toplam diigiim sayist

IPSN =0, Eksenel donel simetrik hal i¢in
=1, Diizlem gerilme hali i¢in

= 2, Diizlem sekil degistirme hali i¢in, olarak verilmelidir.

DATA BOLUMU NO: 3 Malzeme bilgileri
MCS
ID _ELAS(ID) RO(ID) ANU(D) TP(ID) (ID =1,MCS)
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MCS : Malzeme ¢esidi sayisi

ID : Malzeme ¢esidi no

ELAS(D) : Elastisite modiilii

RO(D) : Kiitlesel yogunluk (Agirlik yiikiinden ¢6ziim yapilcaksa)
ANU(ID) : Poisson orani

TP(D) :Kalinlik

Not : Yukaridaki bilgiler malzeme ¢esidi sayis1 kadar alt alta verilmelidir!

DATA BOLUMU NO: 4 Sinir sartlar

ILK 1U 1V (Sinir sartlart tek tek tanimlanacaksa)
ve/veya
ILK ISON IART 1U 1V (Tiiretme yapilacaksa)

ILK :ilk diigiim no

ISON : Son diigiim no

TART : Diiglim nolar1 artim miktar1

IU : Yatay yer degistirme (Serbest ise, [U=1, tutuluyor ise, [U=0)
v : Diisey yer degistirme (Serbest ise, [V=1, tutuluyor ise, IV=0)

: Yukaridaki bilgiler sinir sartlar1 bitinceye kadar tekrarlanmali ve

bittikten sonra da bir alt satirin bagina, “:” konmalidir!
Not  : Once tiim diigiimlerde deplasmanlar serbestmis gibi tanimlanmali ve sonra

da tutulan diigiimler tarif edilmelidir.

DATA BOLUMU NO: 5 Eslestirme bilgileri (Eslestirme gerekmiyorsa bu boliimii
atlaymiz!)

ILK IDU IDV (Eslestirmeler tek tek tarif edilecekse)

ve/veya
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ILK ISON_ IART _IDU IDV (Tiiretme yapilacaksa)

ILK Ik diigiim no
ISON : Son diigiim no
TART : Diiglim nolar1 arttm miktari
IDU : Yatay yer degistirme icin eslestirilmek istenen diiglim no
IDV  : Diisey yer degistirme i¢in eslestirilmek istenen diigiim no
: Yukaridaki satir, eslestirme bilgileri bitinceye kadar tekrarlanmali ve

bittikten sonra da bir alt satirin bagina, “:” konmalidir!

Not  : Eslestirilmesi gerekmeyen dogrultudaki deplasmana 0 (sifir) yazilmalidir!

DATA BOLUMU NO: 6 SONLU eleman bilgileri
SONLU elemanlarin tarifleri bir satirda bulunan bilgi sayisina gore yapilmaktadir.
6a) Mevcut satirda 14 bilgi varsa (tliretme yapilacaksa):

ILK NBS N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 NBX NBY ML MG

6b) Mevcut satirda 6 bilgi varsa (malzemesi geometrisi farkli olan bolge i¢in yeniden

tiiretme):
ILK NBS NBX NBY ML MG
6¢) Mevcut satirda 11 bilgi varsa (sonlu elemanlar tek tek tanimlanacaksa):
ILK N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 ML MG
seklinde yapilmalidir.
ILK : Bolgedeki ilk eleman no

NBS : Bolgedeki son eleman no

N1,...,N8 : Sonlu eleman tarifi (Sekil 2.7 ye veya Sekil 2.12 ye bakiniz).
NBX : X- yoniinde bolme sayis1

NBY : y- yoniinde bolme sayis1

ML : Malzeme ¢esidi no
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MG : Geometri no (Sonlu elemanlarda, MG, 1 verilmelidir. MG=-1 verilirse
¢Oziim bolgesinde bulunan bosluklar ¢ikarilmis veya bu bosluklarin sistem matrisine
katkis1 yapilmamis olur. Bosluk i¢inde olan bolgedeki diigiimlerin deplasmanlar1 da
tutulu olarak tanimlanmalidir!)

: Sonlu elemanlarn tarifleri ile ilgili bilgiler bitinceye kadar yukaridaki
satirlar

(6a, 6b ve 6¢ nin siras1 degisebilir) tekrarlanmali ve bittikten sonra da bir

alt satirin basina, “:” konmalidir!

DATA BOLUMU NO: 7 Diigiim koordinatlar1 satir1
NDAIRE NDOGRU
7a) Eger NDAIRE=0 ise, bu kism atlayiniz!

Dairesel bir bolge lizerinde tiiretme ile koordinat rarifi:
ILK NBS NBX NBY XAl YAI XAS YAS XUS YUS
XUI YUI

Dairesel bir ¢izgi lizerinde koordinat tarifi (tek tek yada tiiretme ile):
I X Y
I X Y KR

7b) Eger NDOGRU=0 ise, bu kismu atlayiniz!
Dikdértgen bir bolge lizerinde tiiretme ile koordinat tarifi:

ILK NBS NBX NBY XAI YAI XAS YAS XUS YUS
XUI YUI

Dogrusal bir ¢izgi lizerinde koordinat tarifi (tek tek yada tiiretme ile):
I XY
I X Y KR

NDAIRE : Dairesel koordinat tarifleri yapilacaksa NDAIRE=1, yapilmayacaksa,
NDAIRE=0 yazilmali
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NDOGRU : Dogrusal koordinat tarifleri yapilacaksa NDOGRU=1, yapilmayacaksa,
NDOGRU=0 yazilmali

Dairesel veya dogrusal bolgede koordinat tiiretimi i¢in degiskenler:

ILK : Tiiretme yapilacak bolgede ilk elemanin no (bdlge i¢inde sol alt kdsede)
NBS : Tliretme yapilacak bolgede son elemanin no (bolge i¢inde sag iist kosede)
NBX : Saga dogru bolme sayisi

NBY  :lleriye dogru bdlme sayisi

XAI : Bolgede sol alt kosenin x- koordinati
YAI : Bolgede sol alt kdsenin y- koordinati
XAS : Bolgede sag alt kosenin x- koordinati
YAS : Bolgede sag alt kdsenin y- koordinati
XUS : Bolgede sag list kdsenin x- koordinati
YUS : Bolgede sag iist kdsenin y- koordinati
XUI : Bolgede sol tist kosenin x- koordinati
YUI : Bolgede sol iist kdsenin y- koordinati

Cizgisel tiiretme halinde koordinat tarifi i¢in degiskenler:

I : DUgim no

X : Diigltimiin x- koordinati

Y : Diiglimiin y- koordinati

KR : Tiiretme olmasi halinde diiglim no artim miktari

Not : Tiretme yapilmasi halinde KR degiskeni bulunmayan satir ilk

diigiim nosunu, digeri son diigiim nosunu gostermektedir.
: Koordinat tarifleri ile ilgili bilgiler bitinceye kadar yukaridaki satirlar
(sirast1 degisebilir) tekrarlanmali ve bittikten sonra da bir alt satirin

basina, “:” konmalidir !
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DATA BOLUMU NO: 8 Arananlar(istenenler) ile ilgili bilgiler
ILKDN ISONDN IDART
IELN ISONEL 1IEART 1G

Aranan deplasmanlar ile ilgili degiskenler:

ILKDN : Ilk diigiim no

ISONDN : Son diigiim no

IDART : Diigiim nolar1 artim miktari

Aranan gerilmeler ile ilgili degiskenler:

IELN : Ik eleman no

ISONEL : Son eleman no

IEART : Eleman nolar1 artim miktari

IG : Gerilmeler, elemanlarin diigiim noktalarinda hesaplanacaksa IG=1,

Gauss noktalarinda hesaplanacaksa 1G=0 yazilmalidir.

DATA BOLUMU NO: 9 Yiikleme bilgileri
NTYS NYPS
NTYS =0 ise, bu satir1 atlayiniz!
ITYDN®) XFXM XFYd (I=1,NTYS)
NYPS =0 ise, bu satir1 atlaymniz!
IYPN(AD) IKN(D) FNdD.1) FNAD.2) FN(D.3) FN(D.4) FN(D.5)
FN({D.6)

(ID=1,NYPS)
NTYS  : Tekil yiik bulunan diigiim sayis1
NYPS : Kenarinda yayil yiikk bulunan sonlu eleman sayisi
Diigiimlere etkiyen tekil yiik durumu:
ITYDN() : Tekil yiik bulunan diigiim no
XFX() : Tekil yiikiin yatay bileseni
XFY() : Tekil yiikiin diisey bileseni
Sonlu eleman kenarlarindaki yayili yiik durumu:

IYPN(ID) : Kenarinda yay1li yiik bulunan sonlu eleman no
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IKN(ID) : Yayil yiik bulunan sonlu elemanin kenar numarasi (Sekil a ya bakiniz.)
FN(D,1) FN(ID,2) FN(ID,3) : Elemanda yayili yiik (gerilme) bulunan kenara ait
diigimlerdeki yiikiin (gerilmenin) normal bilesenleridir. Bunlar, saat akrebi tersi
yoniinde bir sira ile tarif edilmeli ve yiikiin normal bilesenlerinin etkime yonii
eleman kenarina dogru ise, “+” alinmalidir.

FN(D,4) FN(ID,5) FN(ID,6) : Elemanda yayili yiik (gerilme) bulunan kenara ait
diigiimlerdeki yiikiin (gerilmenin) tegetsel bilesenleridir. Bunlar, saat akrebi tersi
yoniinde bir sira ile tarif edilmeli ve yiikiin tegetsel bilesenlerinin etkime yonii

eleman numaralama yoniinde ise, isareti “+” alinmalidir.

Numaralama
sirast

Sekil Ek-2.1. Sonlu elemanda numaralama sirasi
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Gerilme bileskeleri, ¢iktilarda tablodaki siraya gore verilmektedir (Sekil Ek-2.1.a
bakiniz).

Diizlem gerilme/sekil degistirme Eksenel donel simetrik hal

Diigiim no: Oy oy Ty Oy Gy Gy Ty
N, 1 2 3 1 2 3 4

Ng 4 5 6 5 6 7 8

N; 7 8 9 9 10 11 12
N, 10 11 12 13 14 15 16
Orta noktada 13 14 15 17 18 19 20
Ne 16 17 18 21 22 23 24
N; 19 20 21 25 26 27 28
N4 22 23 24 29 30 31 32
N;s 25 26 27 33 34 35 36
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Ek 3: Diizlemsel Elastisite Problemlerinin Dinamik Analizi icin Paket Program

Dinamik yiikleme hali i¢in FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Program diizlem gerilme/sekil degistirme ve eksenel donel simetrik
hallerini ayr1 ayr1 gbz Oniine alabilmektedir. Her {i¢ hal i¢in sonlu elemanlara ait
rijitlik matrisi ve ylik vektorleri olusturulmakta ve kodlama teknigi ile bant tipinde
sistem rijitlik matrisi ve ylk vektorii teskil edilmektedir. Veri dosyalarindaki bilgiler
serbest formatla okutulmakta ve programda, tiim islemler cift hassasiyette

yapilmaktadir.

Zamanla keyfi olarak degisen dinamik yiikleme durumunda diizlemsel
elastisite problemlerinin ¢oziimii icin sekiz diigimlii kuadratik sonlu eleman
kullanilarak DUZESYV isimli bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Eleman rijitlik
ve kiitle matrislerinin hesab: i¢in ihtiya¢ duyulan integraller, “Gauss Quadrature”
sayisal integral yontemi ile yapilmaktdir. Coziimler Laplace doniisiim uzayinda
yapilmaktadir. Malzeme biinyesi homojen, izotrop, lineer elastik veya viskoelastik
kabul edilmektedir. Viskoelastik malzeme durumunda malzeme sabitleri, elastik-
viskoelastik analojisi yardimiyla Laplace uzayinda kompleks karsitlar1 ile yer
degistirilmektedir. Elde edilen ¢oziimler Durbin’nin sayisal ters Laplace doniisiim

teknigi kullanilarak zaman uzayina doniistiiriilmektedir.

DUZESV PROGRAMI iCiN VERI HAZIRLAMA KILAVUZU

Not: Alt1 ¢izilmis bulunan satirlar veri dosyasina yazilmaktadir.
DATA BOLUMU NO: 1
ISiM

Cikt1 dosyasinda problemi tanitmak igindir.

DATA BOLUMU NO: 2 Kontrol bilgileri
NELP_IDS IPSN

NELP: Toplam sonlu eleman sayist
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IDS : Toplam diigiim sayis1
IPSN =0, Eksenel donel simetrik hal i¢in
=1, Diizlem gerilme hali i¢in
= 2, Diizlem sekil degistirme hali i¢in, olarak verilmelidir.
DATA BOLUMU NO: 3 Malzeme bilgileri
MCS
ID ELASAD) ROID) ANUdD) TPAD) SvdD) (ID
=1,MCS)

MCS : Malzeme ¢esidi sayisi
ID : Malzeme ¢esidi no
ELAS(D) : Elastisite modiilii
RO(ID) : Kiitlesel yogunluk
ANU(ID) : Poisson orani
TP(D) :Kalinlik

SV(AD) : Viskoz sobnum orani

Not : Yukanidaki bilgiler malzeme ¢esidi sayis1 kadar alt alta verilmelidir!

DATA BOLUMU NO: 4 Sinir sartlari

ILK 1IU 1V (Sinur sartlart tek tek tanimlanacaksa)
ve/veya
ILK ISON ITART 1IU 1V (Ttiretme yapilacaksa)

ILK :ilk diigiim no

ISON : Son diigiim no

IART : Diigiim nolar1 artim miktari

IU : Yatay yer degistirme (Serbest ise, [U=1, tutuluyor ise, I[U=0)
IV : Diisey yer degistirme (Serbest ise, [IV=1, tutuluyor ise, [IV=0)

: Yukaridaki bilgiler sinir sartlar1 bitinceye kadar tekrarlanmali ve
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bittikten sonra da bir alt satirin bagina, “:” konmalidir!
Not : Once tiim diigiimlerde deplasmanlar serbestmis gibi tanimlanmali ve sonra
da tutulan diigiimler tarif edilmelidir.
DATA BOLUMU NO: 5 Eslestirme bilgileri (Eslestirme gerekmiyorsa bu boliimii
atlayiniz!)

ILK IDU IDV (Eslestirmeler tek tek tarif edilecekse)

ve/veya

ILK ISON_ IART _IDU IDV (Tiiretme yapilacaksa)

ILK Ik diigiim no
ISON : Son diigiim no
TART : Diiglim nolar1 artim miktari
IDU : Yatay yer degistirme icin eslestirilmek istenen diigim no
IDV  : Diisey yer degistirme icin eslestirilmek istenen diigiim no
: Yukaridaki satir, eslestirme bilgileri bitinceye kadar tekrarlanmali ve

bittikten sonra da bir alt satirin bagina, “:” konmalidir!

Not  : Eslestirilmesi gerekmeyen dogrultudaki deplasmana 0 (sifir) yazilmalidir!

DATA BOLUMU NO: 6 SONLU eleman bilgileri
SONLU elemanlarin tarifleri bir satirda bulunan bilgi sayisina gore yapilmaktadir.
6a) Mevcut satirda 14 bilgi varsa (tliretme yapilacaksa):

ILK NBS N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 NBX NBY ML MG

6b) Mevcut satirda 6 bilgi varsa (malzemesi geometrisi farkli olan bolge i¢in yeniden
tiiretme):

ILK NBS NBX NBY ML MG

6¢) Mevcut satirda 11 bilgi varsa (sonlu elemanlar tek tek tanimlanacaksa):

ILK N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 ML MG

seklinde yapilmalidir.
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ILK : Bolgedeki ilk eleman no
NBS : Bolgedeki son eleman no
N1,...,N8 : Sonlu eleman tarifi (Sekil 2.7 ye veya Sekil 2.12 ye bakiniz).
NBX : X- yoniinde bolme sayis1
NBY : y- yoniinde bolme sayis1
ML : Malzeme ¢esidi no
MG : Geometri no (Sonlu elemanlarda, MG, 1 verilmelidir. MG=-1 verilirse
¢Oziim bolgesinde bulunan bosluklar ¢ikarilmis veya bu bosluklarin sistem matrisine
katkis1 yapilmamis olur. Bosluk i¢inde olan bolgedeki diigiimlerin deplasmanlar1 da
tutulu olarak tanimlanmalidir!)
: Sonlu elemanlarn tarifleri ile ilgili bilgiler bitinceye kadar yukaridaki

satirlar

(6a, 6b ve 6¢ nin siras1 degisebilir) tekrarlanmali ve bittikten sonra da bir

alt satirin basina, “:” konmalidir!

DATA BOLUMU NO: 7 Diigiim koordinatlar1 satir1
NDAIRE NDOGRU
7a) Eger NDAIRE=0 ise, bu kism1 atlayiniz!

Dairesel bir bolge lizerinde tiiretme ile koordinat rarifi:
ILK NBS NBX NBY XAI YAI XAS YAS XUS YUS
XUI YUI

Dairesel bir ¢izgi lizerinde koordinat tarifi (tek tek yada tiiretme ile):
I XY
I X Y KR

7b) Eger NDOGRU=0 ise, bu kism1 atlayiniz!

Dikdortgen bir bolge iizerinde tiiretme ile koordinat tarifi:
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ILK NBS NBX NBY XAI YAI XAS YAS XUS YUS
XUI YUI

Dogrusal bir ¢izgi iizerinde koordinat tarifi (tek tek yada tiiretme ile):
I X Y
I X Y KR

NDAIRE : Dairesel koordinat tarifleri yapilacaksa NDAIRE=1, yapilmayacaksa,
NDAIRE=0 yazilmal1

NDOGRU : Dogrusal koordinat tarifleri yapilacaksa NDOGRU=1, yapilmayacaksa,
NDOGRU=0 yazilmali

Dairesel veya dogrusal bolgede koordinat tiiretimi i¢in degiskenler:

ILK : Tiiretme yapilacak bolgede ilk elemanin no (bdlge icinde sol alt kosede)
NBS : Tiretme yapilacak bolgede son elemanin no (bolge icinde sag iist kdsede)
NBX : Saga dogru bolme sayisi

NBY : Ileriye dogru bélme sayis1

XAI : Bolgede sol alt kdsenin x- koordinati
YAI : Bolgede sol alt kdsenin y- koordinati
XAS : Bolgede sag alt kdsenin x- koordinati
YAS : Bolgede sag alt kosenin y- koordinati
XUS : Bolgede sag iist kdsenin x- koordinati
YUS : Bolgede sag tist kosenin y- koordinati
XUI : Bolgede sol iist kdsenin x- koordinati
YUI : Bolgede sol iist kdsenin y- koordinati

Cizgisel tiiretme halinde koordinat tarifi i¢in degiskenler:

I : Dugiim no

X : Diiglimiin x- koordinati

Y : Diigiimiin y- koordinati

KR : Tliretme olmasi halinde diigtim no artim miktar1

Not : Tiretme yapilmasi halinde KR degiskeni bulunmayan satir ilk
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diiglim nosunu, digeri son diiglim nosunu gostermektedir.
: Koordinat tarifleri ile ilgili bilgiler bitinceye kadar yukaridaki satirlar
(sirast1 degisebilir) tekrarlanmali ve bittikten sonra da bir alt satirin

basina, “:” konmalidir !

DATA BOLUMU NO: 8 Arananlar(istenenler) ile ilgili bilgiler

NCDS

IDN

IPSAY _NUC _IG

IELP(IP) KUC(P.I) (IP=1,IPSAY), (I=1,NUC)

NCDS : Cikt1 deplasmanlart i¢in diigiim say1s1

IDN : Diiglim no/nolart, alt alta yazilmali!

IPSAY : Gerilme hesabi i¢in sonlu eleman sayisi

NUC : Her bir elemanda hesaplanmasi istenilen gerilme bilegkesi sayisi

I1G : Gerilmeler, elemanlarin diigiim noktalarinda hesaplanacaksa IG=1, Gauss
noktalarinda hesaplanacaksa IG=0 yazilmalidir.

IELP(IP) : Gerilme hesabi istenilen eleman no/nolari

KUC(P,J): ilgili elemanda gerilme bileskesi nolar1

DATA BOLUMU NO: 9 Yiikleme bilgileri
NTYS NYPS
NTYS =0 ise, bu satir1 atlayiniz!
ITYDN®) XFX@) XFY(@ (I=1LNTYS)
NYPS =0 ise, bu satir1 atlaymniz!
IYPN(D) IKN(ID) FN(D.1) FN(ID.2) FN(ID.3) FN(D.4) FN(ID.5)

FN(ID.6)
(ID=1,NYPS)

NTYS  : Tekil yiik bulunan diigiim sayis1

NYPS :Kenarinda yayil yiik bulunan sonlu eleman sayis1
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Diigiimlere etkiyen tekil yiik durumu:
ITYDN() : Tekil yiik bulunan diigiim no
XFX(@) : Tekil yiikiin yatay bileseni
XFY() : Tekil yiikiin diisey bileseni

Sonlu eleman kenarlarindaki yayili ylik durumu:

IYPN(ID) : Kenarinda yay1l yiik bulunan sonlu eleman no

IKN(D) : Yayili yiik bulunan sonlu elemanin kenar numarasi (Sekil a ya bakiniz.)
FN(ID,1) FN(ID,2) FN(D,3) : Elemanda yayili yiik (gerilme) bulunan kenara ait
diigimlerdeki yiikiin (gerilmenin) normal bilesenleridir. Bunlar, saat akrebi tersi
yoniinde bir sira ile tarif edilmeli ve yiikiin normal bilesenlerinin etkime yonii
eleman kenarina dogru ise, “+” alinmalidir.

FN(ID,4) FN(ID,5) FN(D,6) : Elemanda yayili yiik (gerilme) bulunan kenara ait
diigimlerdeki yiikiin (gerilmenin) tegetsel bilesenleridir. Bunlar, saat akrebi tersi
yoniinde bir sira ile tarif edilmeli ve yiikiin tegetsel bilesenlerinin etkime yonii

eleman numaralama yoniinde ise, isareti “+” alinmalidir.

Numaralama
sirasi

N, Na N3

Sekil Ek-3.1. Sonlu elemanda diigiim numaralama sirasi
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Eleman diigiim noktalarinda hangi gerilme bileske/bileskeleri hesaplanacaksa, Sekil

Ek-3.1. daki diigim numaralarina gore asagidaki tablodan se¢ilmelidir.

Diizlem gerilme/sekil degistirme hali Eksenel donel simetrik hali

Diigiim no: Oy oy Ty Ox Gy Gy Ty
N, 1 2 3 1 2 3 4

Ng 4 5 6 5 6 7 8

N; 7 8 9 9 10 11 12
N, 10 11 12 13 14 15 16
Orta noktada 13 14 15 17 18 19 20
Ne 16 17 18 21 22 23 24
N; 19 20 21 25 26 27 28
N4 22 23 24 29 30 31 32
N;s 25 26 27 33 34 35 36

DATA BOLUMU NO: 10 Dinamik yiikler ile ilgili bilgiler boliimii
IYUKT

IYUKT=1,2,3,4,5,6 ise, asagidaki degiskenleri yaziniz.
(IYUKT=7 ise, bu satir1 atlaymniz!)
TSUR TSON

I'YUKT=7 ise, asagidaki degiskenleri yaziniz.
(IYUKT=1,2,3,4,5,6 ise, bu satirlar atlayiniz!)

NG
TA) F(d (I=1,NG)
MT__aT

Degiskenlerin tarifleri soyledir:

IYUKT :Yiikleme tipleri, [YUKT=1,2,3,4,5,6 olmasi hallerinde asagidaki Tabloda
ilk 6 satirda, iki zaman araliginda dogrusal degisen yiikleme i¢in, [YUKT=7 olmasi
halinde, Tabloda 7. satirda verilmektedir.

TSUR : impulsif seklindeki yiiklemelerde, impulsif yiikiin bittigi zamandir.
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TSON : Toplam iglem stiresidir.
NG : Toplam islem siiresi iginde, iki nokta arasinda dogrusal degisen
yiiklemede

nokta sayisi

TI) FI): Zaman degeri ve bu zamana karsilik gelen yiikiin siddetidir. Bu satir NG

say1sl
kadar alt alta yazilmalidir!

MT : Terim say1s1 olan 2™ ifadesindeki M dir.

aT : Ters Laplace doniisiimii i¢in, 5.<aT<10. araliginda bir parametredir.

Bu calismada genellikle aT=6 alinmaktadir.
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Zamana bagh baz yiik fonksiyonlarinin Laplace doniisiimleri

Tip Yiik Fonksiyonun Zamanla Degisimi Laplace Dontisiimii
No: Tipleri P(t) ﬁ(s)
Ani P(t)
Py
1 Yiik Po 5
(Adim tipi) t
Impulsif P(t)
— P(l—e
2 | Dikdértgen P 0
S
c t
Impulsif PO LW 2
. P, -
3 Uggen p [l | 2
S C
c/2 c !
Impulsif P(®)
T \ 1 1-e° %
4 | Dik Uggen ! P, [_ - —2}
S cs
S t
Impulsif P(t) poSint /) .
. Po nc!l + e ,
5 Siniis Py —— >
c’s" +m

C

6 | Dalga Tipi P e
Sinis Yiikii | 7 "¢’ +7t)1-e)

Periyodik sinis dalga tipl yok

7 Keyfi P(t) Iki nokta arasmnda dogrusal
degisen fonksiyonlarin Laplace
Yik déniigiimleri EK 1 de verilen

sayisal Laplace doniistim
yontemi ile hesaplanmaktadir.
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