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VISKOELASTIK MALZEMELiI DORTGEN PLAKLARIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE INCELENMESI

0z

Yap1 malzemeleri genel olarak elastik, plastik ve viskoelastik olmak iizere ii¢ tip
davranig gosterirler. Orantililik siir1 altinda kalan gerilme durumlarinda ise,
malzemelerin elastik davrandigi basit ve etkili bir yaklasimdir. Ancak yapinin
kullanim ve servis durumlarma gore Onemi arttitkga malzemenin plastik ve
viskoelastik davranisinin da hesaplara yansitilmast Oonem kazanmaktadir. Bu
baglamda, malzemeye en yakin davranis modelinin belirlenmesi, yap1 elemani veya
yapmin davranigint dogru yansitmak amaciyla gerekli olabilir. Beton, ahsap ve
yilksek sicakliktaki ¢elik gibi yapt malzemeleri viskoelastik davranig

gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda viskoelastik malzemeli ince bir kare plagin zamana
bagli siinme davranisi baglica boliimler altinda karsilastirilmali olarak sonlu
elemanlar yontemi ile klasik yontem kullanilarak asagida verildigi sira ile

incelenmistir.

Birinci boliimde malzemenin sabit yiik altinda gosterdigi davranis bicimlerine
genel anlamda deginilmis, viskoelastisite kavraminin kisaca tanimlamasi yapilmas,

malzemenin ger¢ek davranisinin gz oniine alinmasinin énemi vurgulanmistir.

Viskoelastisite hakkinda temel bilgilerin verildigi ikinci boliimde, viskoelastik
davranigin asamalar1 agiklanmistir. Ayrica bu boliimde reolojik modeller ile ilgili
baz1 agiklayici bilgilere deginilmis; calisma kapsaminda kullanilan reolojik model

belirlenmistir.
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Ugiincii boliimde incelenen sonlu elemanlar ydnteminin genel formiilasyonu
elde edilmis, dort diigiim noktali bir sonlu eleman kullanilarak ince kare plak
probleminin ¢éziim asamalar1 sunulmustur.

Dordiincii boliimde viskoelastik malzemeli ince kare plak problemi igin
gelistirilen yonteme, Kelvin zincir modeli esas alinarak olusturulan yumusama

fonksiyonlart ile ulagilmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen yontem kullanilarak ¢esitli sinir ve yiikleme sartlar
altindaki kare plak ornekleri ¢alisma kapsaminda MATLAB programlama diliyle
yazilan programlar vasitasiyla ¢oziilmiis,elde edilen sonuglar irdelenmistir. Yazilan

bu programlar eklerde sunulmustur.

Son boéliimde ise, elde edilen sonuclar degerlendirilip, yorumlanmustir.

Anahtar sozciikler: Viskoelastisite, sonlu elemanlar yontemi, ince kare plak,

reolojik modeller, yumusama fonksiyonlari.



INVESTIGATION OF VISCOELASTIC QUADRILATERAL PLATE
STRUCTURES USING FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

Structural materials generally exhibits three types of behaviour which is called
elastic, plastic and viscoelastic. The stress under the limit of proportionality of
materials behaves elastic thus this approach is simple and effective. However,
taking into consideration of the behaviour of plastic and viscoelastic materials get
importance with increase of structural uses and service status. In this context,
determining beavioral model which is nearest to the material’s actual behaviour is
necessary to determine structural element or the whole structure’s behaviour.
Structural materials such as concrete, wood, and steel in high temperatures exhibit

viscoelastic behavior is a fact known.

In this study, creep behaviour of a viscoelastic thin square plate examined by

using finite element and classical methods and their comparision is outlined below.

In chapter one, material behaviour under stationary load effects is adverted
shortly, the definition of viscoelasticity is outlined briefly and the importance of

consideration of actual behaviour of the material is emphasized.

The phases of viscoelastic behavior is explained at basic information about
viscoelasticity given in second chapter. Furthermore, some illustrative information
is pointed out about rheological models used in this study determined in this

section.
In section three, the general formulation of finite element method is obtained and

the phases of solution is presented for thin square plate problem with a four noded

finite element.
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In fourth section, the method, which is improved for viscoelastic thin square
plate problemis obtained by using relaxation functions on the basis of Kelvin chain

model.

The square plate examples, which are improved under the different boundary
and load conditions are solved by the programs made using MATLAB commercial
language. These programs are presented in appendix.

In the last section, the results obtained are discussed and interpreted.

Keywords: Viscoelasticity, finite elements method, thin square plate, rheological

models, relaxation functions.
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BOLUM BiR
GIRIS

Miihendisler olarak hesaplarini yaptigimiz yapilarda, hesap kolaylig1 agisindan
yap1 malzemelerinin elastik davranmig gosterdigini kabul ederiz. Aslinda yapinin
tastyici sisteminde kullanilan malzemeler, yiikleme kosullarindan dolay: viskoelastik
davranig gosterirler. Yapida viskoelastisite kavrami, yapilarin 6nem durumlarina
gore goz Onilinde tutulmalidir. Niikleer santral, baraj gibi statik hesaplamalarin hassas
degerlendirilmesi gereken yapilarda, viskoelastik davranis dikkate alinmalidir.
Yiksek yapilarin artmasiyla birlikte yap1 elemanlarindaki kesit tesirlerinde; 6zellikle
bilesik egilme etkisindeki elemanlarda uzama — kisalma oranlarindaki artis,
elemandaki ikinci mertebe etkilerini dikkate almay1 gerektirmektedir. Lineer teori
esas almarak yapilan kabuller deformasyon miktarlarindaki  degisimi
yansitmamaktadir. Bilgisayar teknolojisinin de gelismesiyle, yapilardaki viskoelastik
davranis dikkate alinabilir hale gelmistir. Bu gibi yap1 ve yap1 elemanlarinin ¢oziimii,

davranis1 yansitan modellerle bilgisayar teknolojisinin de yardimiyla yapilmalidir.

Ince plak elemanlari egilme etkisindeki elemanlar olarak dikkate almmaktadir.
Yalnizca egilme etkisi altindaki bu gibi elemanlardaki etken kesit tesiri olan moment
sabit kalmakta, ancak stinme deformasyonu zamana bagl olarak artig gostermektedir.
Deformasyonlarda meydana gelen artisin gerilmeye yansimasiyla beraber, lineer
teorideki esitlikler gegerliligini yitirmektedir. Bu ylizdendir ki, viskoelastik malzeme
olan beton ve kompozit tiirevlerinde, lineer teoriden vazge¢ilmis, yerine tagima giicii

kavramu ile hesap yapilmasi durumu ortaya ¢ikmustir.

Viskoelastik teoriye giris yapmadan oOnce temel malzeme davraniglarinin
incelenmesinde yarar vardir. Her hangi bir yiik tesirine maruz kalmis cisim {i¢ tip
davranig gosterebilir. Bunlar:

a) Elastik davranis.

b) Plastik davranis.

¢) Viskoelastik davranis.



Cisme uygulanan kuvvet kaldirildiginda cisim kalict sekil degisikligine
ugramadan ilk sekline geri doniiyorsa bu tip davranisa elastik davranig adi verilir.
Cisme uygulanan kuvvet kaldirildiginda cisim kalict bir sekil degisikligine ugruyor
ise bu davranis plastik davranig olarak adlandirilir. Viskoelastik davranista ise durum
biraz daha karisiktir. Burada yiike maruz kalan cisim once ani bir uzama yapar; daha
sontra bu ani uzamayl zamanla azalan devamli bir uzama takip eder; yiik
kaldirildiginda ani bir geri doniis olur. Bunu zamanla azalan geri doniis tamamlar ve

kalic1 bir sekil degisikligi meydana gelir.

Yiikleme altindaki cisimlerin zamana bagli davranisi, siinme (creep), geri doniis

(recovery) ve yumusama (relaxation) olarak incelenir. (Findley v.d., 1989).

Bu c¢alismada viskoelastik malzemeli ince plaklarin sonlu elemanlar metodu ile
¢Oziimii yapilmis ayrica viskoelastik malzemeli plaklarin gerilme — sekil degistirme —

zaman iliskileri incelenmistir.



BOLUM iKi
VISKOELASTISITE

2.1 Tarihge

Viskoelastisite kavrami 1874’te Boltzman ve 1900 yilinda Volterra tarafindan
yapilan ¢alismalarla matematiksel olarak ifade edilmis ve visloelastisite teorisi ortaya
cikmistir. Leaderman 1943 yilinda, Alfey ise 1944 yilinda elastisite teorisinden
yararlanarak, mikroelastisite teorisini ilerletmislerdir. (Onaran, 1968). Sonraki
yillarda viskoelastisite ile ilgili ¢ok sayida g¢aligmalar yapilmis, malzemelerin
davraniglart deneysel ve teorik olarak incelenmis, malzeme icin uygun

formiilasyonlar gelistirilerek farkli ¢6zlim yollar1 elde edilmistir.

2.2 Viskoelastik Davrams

Viskoelastik davranigta sabit bir ylike maruz kalan cisim 6nce ani bir uzama
yapar. Daha sonra bu ani uzamayi zamanla azalan devamli bir uzama takip eder. Yiik
kaldirildiginda ani bir geri doniis olur. Bunu zamanla azalan geri doniis tamamlar ve

kalict bir sekil degisikligi meydana gelir (Sekil 2.1).

Yiiksek sicaklikta metaller, beton, plastik ve ahsap bu tip davramig gosterir.
Viskoelastik davranista yiikleme hizi sekil degistirmelerini 6nemli 6l¢iide etkiler.
Elastik ve plastik davranista ise sekil degistirme — yiikleme hiz1 arasinda herhangi bir
baglantt yoktur. Bu sebeplerden dolayr viskoelastik cisimlerin davranislari
matematiksel olarak tanimlanirken, sekil degistirmenin yanina zaman faktoriinii de
koymak gerekir. Matematiksel olarak tanimlanmaya caligsilan bu davranisa tam bir
matematik ifade vermek miimkiin degildir. Ampirik ifadeler kullanilir. (Onaran,
1984).

Cisimlerin zamana bagli davranisi, siinme (creep), geri doniis (recovery) ve

yumusama (relaxation) davranislar ile karakterize edilebilir. (Findley v.d., 1989).
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Sekil 2.1 Yiik etkisindeki cisimlerin sekil degistirme — zaman grafikleri

2.3 Siinme (Creep)

Cisim sabit bir gerilme ve sicaklik altinda iken yavas ve siirekli olarak sekil
degistiriyorsa stinme davranisi sergiliyor demektir. (Heaps v.d., 1986). Sekil 2.1 de
viskoelastik malzemenin davraniginin 1. safhasi siinme olaymi temsil eder. Bu

sathay1 da kendi i¢inde li¢ boliime ayirabiliriz (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 de gosterilen siinme olayinda AB kismi 1. satha, BC kismi1 2. safha ve
CD kismi da 3.saftha olarak adlandirilir. Yiik uygulandiktan hemen sonra cisimde &,
ilk uzamasi goriiliir. Daha sonra deformasyonlar zaman ile artig gosterir.

Deformasyon hiz1 1. safthada giderek artarken, 2. sathada ise sabit bir deger alir.



Genellikle yapilarda 2. satha ¢ok uzun siirer. 3. sathada deformasyon hiz1 hizla artar

ve daha fazla uzamalara dayanamayan malzeme kopar.

Sekil 2.2 Deformasyon — zaman iligkisinde siinme davranisi agamalari

Stinme yapilarda ve makinelerde deformasyona sebep olabilir. Bir yapida
elemanlar yiiksek 1siya maruz kaliyor ise yapi giivenligi acisindan hesaplamalarda
mutlaka siinme faktorii de dikkate alinmalidir. Aksi takdirde yapida geri doniisii
olmayan hasarlar meydana gelebilir. Siinme olayr kursun gibi bazi malzemelerde

diistik sicaklikta da ortaya ¢ikar.

Stinmenin etkili oldugu sistemlerde Hooke kanunu gecerli degildir. Bunun sebebi,

bu sistemlerde gerilmenin zaman igerisinde degisime ugramasidir.

Bir yapida deformasyon degerleri olduk¢a fazla ise bu degerlerin dereceleri iyi
hesaplanmali ve bu hesaplanan degerlerin emniyet sinirlar1 i¢erisinde kalip kalmadigi

kontrol edilmelidir. (Patel v.d., 1962; Kaya, 1973).
2.4 Geri Doniis (Recovery)
Cisim yiik etkisi altindan kurtulduktan sonra, sekil degistirme zamanla yavasga

azalir. Bu olaya geri doniis denir. Viskoelastik malzemelerde Sekil 2.1 den de

anlagilabilecegi gibi kalic1 bir deformasyon goriiliir.



Kalic1 deformasyon, metaller i¢in zamana bagli siinme deformasyonunun oldukca
biiyiik bir kismini; plastikler igin ise ¢ok kiiciik bir kismmu igerir. Oyle ki, baz1
plastiklerde yeterli zaman verilirse, tam geri doniis goriilebilir. (Kural, 1977;

Kahraman, 1993).
2.5 Yumusama (Relaxation)
Sabit deformasyon hali i¢in yiikiin zamanla azalmasi olayma yumusama denir

(Sekil 2.3). Yumusama olay1 bulonlu birlesimler i¢in s6z konusudur.

€

Sekil 2.3 Sabit deformasyon altinda yumusama davranisi



Cisimler, yiik etkisi altinda siinme, geri doniis ve yumusama olarak adlandirilan

bu ii¢ olaya maruz kalirlar.

2.6 Reolojik Modeller

Bu boliimde tek boyutlu lineer viskoelastik model incelenecektir.

Viskoelastik kelimesi adindan da anlasildig1 gibi viskoz ve elastik kelimelerinden
tiiretilmistir. Viskoelastik malzeme kismen kati ve sivi gibi davranis gosterir. Lineer
viskoelastik malzemenin davranis1 mekanik modeller ile benzerlik kurmak suretiyle
aciklanmaya calisilmistir. (Achenbach, 1962). Bu davranisin modeli lineer elastik

yay ve soniim kutusunun birlesimi seklinde olusturabilir.

2.6.1 Lineer Elastik Yay

Sekil 2.4 Lineer elastik yay

Sekil 2.4de gosterilen lineer elastik yaymn temel denklemi asagidaki gibidir. Bu
denklemde E elastisite modiiliinii, o gerilmeyi, € ise birim sekil degisimini temsil

eder.

e=—g 2.1)

Stinme geri ¢ekilme testine maruz kalan lineer elastik yay yiikleme uygulandigi
anda bir ani uzama davranigi gosterir. Sabit yiikk cisme etki ettigi siirece lineer

uzamasina devam eder. Yk kaldirildiginda cisim eski sekline geri doner.



2.6.2 Lineer Viskoz Soniim Kutusu

Sekil 2.5 Lineer soniim kutusu

Sekil 2.5de gosterilen iginde piston silindir ve viskoz sivi bulunan séniim
kutusunun denklemi denklem (2.2) ile ifade edilir. Bu denklemde v viskozite

katsayisini, € deformasyon hizini ifade eder.

s=—¢g (2.2)

Bu denklemden anlasilacag1 gibi gerilmeyi ne kadar artirirsak o kadar hizli sekil
degisikligi meydana gelir. Bu birgok akigskanin tipik 6zelligidir. Sekil degisikligi,

(2.2) denkleminin integralinin alinmasiyla asagidaki sekilde elde edilir.

g,
£=—t (2.3)
v

(2.3) denkleminde gyifadesi, t = 0 anindaki sabit gerilme degeridir. Lineer viskoz

sonlim kutusunun davranisi asagidaki sekildeki gibi gosterilebilir.

t. t

Sekil 2.6 Lineer viskoz soniim kutusu davranisi



Sekil 2.6dan anlasildig: iizere, lineer viskoz soniim kutusuna sabit bir gerilme
uygulanmis bu gerilme t; aninda ani olarak kaldirilmistir. Bu yiikleme kosuluna gore
soniim kutusu t; anina kadar dogrusal olarak artan bir sekil degistirme davranisi
sergilemis olup t; aninda gerilmenin kaldirilmasi ile cisimde kalic1 sekil degistirme

ortaya ¢ikar.

2.6.3 Maxwell Modeli

Elastik bir yay ve viskoz soniim kutusunun seri bicimde baglanmasiyla meydana

gelen modeldir.

Sekil 2.7 Maxwell modeli

Sabit bir gerilme altinda elastik yaym yaptig1 sekil degistirmesi g;, sOniim
kutusunun yaptig1 sekil degistirmesi ise €, olarak adlandirilirsa toplam yer
degistirme &; + &, olur. Asagidaki denklemler kullanilarak Maxwell modelinin

denklemini elde etmek mimkiindiir.

£§, ==0, £ =-0, £=¢g +¢&, (2.4)

Bu denklem takiminda birinci ve ligiincii denklemlerin tiirevi alinip, yine ayni
denklemlerde yerine yazilirsa Maxwell reolojik modelinin diferansiyel denklemine

ulasilir.

0+—=0 =vé (2.5)
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t. t,

Sekil 2.8 Maxwell modeli davranigi

Sekil 2.8 de gosterildigi gibi sabit gerilme etkisine altindaki bir Maxwell
cisminde, cisim elastik yaydan dolayr ani bir g, = % sekil degistirmesi yapar sonra
isin i¢ine sOniim kutusu girer ve g, toplam sekil degistirme degerine kadar lineer bir
sekil degisimi izlenir. Gerilme bir anda kaldirildiktan sonra ise cisim yine elastik yay
sayesinde €, ani kisalmas1 yapacak ve &g, olarak adlandirilan nihai sekil degisimi

degerine ulasacaktir.

Stinme etkisi altindaki Maxwell cisminde, t =0 baslangic an1 Maxwell
denkleminde dikkate alindigi takdirde modelin zamana bagli davranigini gosteren

asagidaki denkleme ulasilir.

e(t) =gy (% t+ %) (2.6)

Rolaksasyon etkisi altindaki Maxwell cisminde, t = 0 baslangi¢ aninda sabit g,

-t/

sekil degisimi gosterir. Rolaksasyon modiilii durumu E(t) = Ee alinirsa zamana

bagli gerilme denklemi (2.7) de belirtildigi gibi olacaktir.

o(t) = &,E(D);  E(t) = Eei

o(t) = eOEe_% 27)

A: Lineer soniim kutusunun gecikme zamani olup A = v/E olarak ifade edilir.
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2.6.4 Kelvin Modeli

Elastik bir yay ile viskoz soniim kutusunun paralel olarak baglanmasi ile olusur.

(Sekil 2.9)

E

il

Os—— —=0

Sekil 2.9 Kelvin modeli

Elastik yaya etki eden gerilmeye oy, soniim kutusuna etki edene de o, denilecek
olursa; g; ve g, gerilmelerinden dolay1 elastik yayda &; sekil degistirmesi, sonim
kutusunda ise &, sekil degistirmesi meydana gelir. &; ve &, sekil degistirmelerinin
birbirine esit oldugu kabul edilir. Bu kabuller cergevesinde Kelvin modelinin
denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

o=E-¢ (2.8)
0, =V" & (2.9)
Toplam gerilme,

o =0y +0, (2.10)

olarak ifade edilir. Bu denklem takiminda oy ve o, gerilmelerini yok ederek gerilme

ve sekil degistirme arasinda,

11



E+—¢e= (2.11)
v

bagmntisi elde edilir.

t = 0 aninda sabit bir o gerilmesi altinda olan Kelvin cisminde t; aninda gerilme
ani olarak kaldirilirsa cismin gerilme — zaman ve sekil degistirme — zaman grafigi

asagidaki gibi elde edilir.

t

Sekil 2.10 Kelvin modeli davranisi

Sekil 2.10 da sabit o gerilmesi altinda elastik yay ile sonlim kutusu birlikte sekil
degistirmeye baslayacak. Bu yiizden gerilme tatbik ettirildiginde, elastik yay bir anda
uzamak istegine karsin soniim kutusu bu hareketi engelleyecek. Bunun sonucunda
yiikiin ani olarak kaldirildig: ¢; anina kadar cisim, zamanla azalan 2. Dereceden bir
egri biciminde sekil degistirme davranisi sergileyecektir. Yiikiin ¢; aninda ani olarak
kaldirilmas: ile cisim tam tersi bir davranis gosterecek, ancak viskoz sonlim

kutusundan dolay1 kalic1 sekil degisimine ugrayacaktir.
t = 0 aninda sabit bir o gerilmesi altinda siinme davranisi i¢in (2.11) denklemi.
Op

— Y1 _ ,—Et/v
e=—(-e ) (2.12)

olarak elde edilir.
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t = t; aninda sabit bir o gerilmesi kaldirilirsa geri donilis davranisinda (2.12)

denklemi,
e = %Q—Et/v{eml/v 13 (2.13)

halini alir.

Denklem (2.13)’den de anlasilabilecegi gibi zaman degeri arttik¢ca deformasyon
sifir olma egilimindedir. Baz1 malzemeler kismi geri doniis gosterirken, bazilarinda

tam geri doniis goriilmektedir. (Findley v.d., 1989).
2.6.5 Kelvin Zincir Modeli
Kelvin zincir modeli sekilden de anlasilabilecegi gibi, 3 parametreli model olarak

adlandirilan bir adet elastik yay ve buna seri olarak baglanan Kelvin cismine, n adet

Kelvin cisminin birbiri ile seri baglanmasi sonucu olusur.

E E: E.

B/ I
B

Sekil 2.11 Kelvin zincir modeli

Bu caligma kapsaminda elde edilen sonuglara 3 parametreli model kullanilarak
vartlmis olup; 3 paremetreli model ile ilgili denklemlere yontem boliimiinde

deginilmistir.
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BOLUM UC
SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

3.1 Giris

Sonlu elemanlar yontemi, teorik yollardan ¢oziime ulasilmast oldukga zor veya
imkansiz olan problemlerin ¢oziimiiniin elde edilmesinde bir ¢igir agmistir. Bu
yontemde karmasik yapida olan bir sistemi daha basit alt problemlere ayirarak, bu alt
problemleri kendi iginde c¢o6zdiikten sonra ¢Ozililmiis olan bu parcalart tekrar

birlestirip, ilk sisteme doniis yapmak sureti ile ¢oziime ulasilir.

Miihendisler onceleri sonlu elemanlar yonteminin adin1 koyamamislar, ancak
karsilastiklar1 problemleri kolaylastirmak i¢in mihendislik hisleri ile pargalara
ayirarak ¢ozmiislerdir. Sonlu elemanlar yontemini ilk olarak 1960 yilinda Clough
adlandirmistir. Sonraki yillarda yapi problemlerini ¢ézen miihendisler, bu yontemi
gelistirmis ve her bir elemanin kuvvet deplasman iliskisinden yola ¢ikip, sistemdeki

bilinmeyen deplasman degerlerine ulagsmiglardir. (Zienkiewicz, 1977).

Yirminci yiizyilda yapisal analizler i¢in kullanilmaya baglanan bu yontem daha
sonralar1 ugak gdvdelerinin gerilme analizlerini yapmak i¢in kullanilmistir.
Yontemin bu sekilde kullanilmasinin sebebini, soguk savasin yani sira ugak tireten
firmalarin sermayesinin ¢ok biiylik olmasi ve bu konu hakkinda ar-ge ¢alismalar1 i¢in

yeterli donanima sahip olmalar1 olarak gdsterilebilir.

Sistem birlesenlere ayrilip ayrilamama durumuna gore ayrik ya da stirekli olarak
adlandirilir. Sistem sonlu sayida elemana ayrilabiliyorsa ayrik sistem ayrilamiyorsa
stirekli sistem adin1 alir. Stirekli sistemlerin ¢6ziimii ¢esitli matematiksel tekniklerin

gelistirilmesi ile miimkiindiir. (Kural, 1977).
Sonlu elemanlar yonteminde modelleme islemi basitce diiglim noktalar1 ve

elemanlardan olusan bir ag yapisi hazirlamak degildir. Sistemi gerekli sekilde

modelleyebilmek, gerekli say1 ve tipteki elemanlara karar vermek ancak sistemin iyi
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sekilde anlagilmasiyla miimkiin olmaktadir. Sonuglarin  dogruluk derecesi
sistemimizin hem geometrisini hem de deformasyon o&zelliklerini ayni sekilde
yansitacak bir sonlu eleman segmeye dayanir. Secilen bu sonlu elemanlar ne kadar

sik olursa kesin sonuglara o kadar yaklagilmis olunur.(Petyt, 1990).

3.2 Sonlu Elemanlar Yontemindeki Kabuller

Bu yontem sonlu sayidaki elemanlarin sonlu sayidaki diiglim noktalarinin birbiri
ile birlesimini inceler. Sistemin boliinmesi ile ortaya ¢ikan elemanlarin hepsi tek tek
analiz edildikten sonra bu analiz sonucunda elde edilen veriler birlestirilerek tekrar

sisteme geri doniis yapilir. Boylece sistemin davranisi belirlenmis olur.

Sonlu elemanlar yonteminde esas olan sistemi bdldiigiimiiz elemanlarin kuvvet ve
deplasman bagintilarin1 bilmektir. Sistemde her bir eleman sayist kadar denge
denklemi bulunur. Denge denklemleri vasitasiyla genel ¢oziime ulagilir. Sonlu

elemanlar yontemindeki kabulleri s6yle siralanabilir.

- Sistemin, matematiksel modelleme yapilarak, hat ve yiizeylerle elemanlara
boliindiigii varsayilir. Boliinen eleman sayisi ne kadar artarsa gercek ¢oziime o kadar
yaklagulir.

- Elemanlarin sinir noktalarindaki diiglim noktalar1 birbirlerine bagli oldugu
kabul edilir.

- Yapidaki toplam yiik siiperpozisyon ilkesi uyarinca diigiim noktalarina
dagitilir ve sadece diigiim noktalara etkiyen yiiklerle ¢alisilip sistemin ¢oziimiine
gidilir.

- Sonlu elemanin deplasman egri veya ylizey fonksiyonunu eleman uglarindaki

bagimsiz u¢ deplasmanlari cinsinden ifade etmek gerekir.
- FEleman ig¢indeki sekil degistirme durumunu eleman u¢ deplasmanlar

cinsinden deplasman fonksiyonlar1 belirler. Elemanin igindeki ve sinirlarindaki

gerilme degerleri ise gerilme deformasyon iligkileri ile belirlenir.
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3.3 Sonlu Eleman Tiirleri

Sonlu elemanlar yonteminde hesaplama yapilirken cesitli geometrik sekillerde
elemanlar kullanilabilir. Farkli geometrik sekle sahip elemanlar ile yaklasik sonuglar
elde etmek miimkiindiir fakat en kolay uygulanabilir modelleme {iggen elemanlardan

olusan modeldir. (Hrudey, 1973).

Uggen elemanlardan sonra uygulanabilirlik agisindan en uygunu dértgen
elemanlardir. Dortgen elemanlar, liggen elemanlarin birlesmesiyle i¢ serbestlik
derecelerine sahip ya da sahip olmayan adi altinda elde edilir. I¢ serbestlik
derecelerine sahip elemanlar, licgen elemanlara gore daha saglikli sonuclar verir.
(Clough v.d., 1968). Sistemimizi sonlu elemanlara ayirirken elemanlarimizin hangi

tiirde olmasi gerektigine su kosullara bakarak dikkat edilmelidir.

- Sistemi parcalara ayiran elemanlarin sekli olabildigince diizglin ve kenar
uzunluklar1 birbirlerine yakin olmalidir.

- Gerilmelerin fazla oldugu bolgeler daha kiigiik elemanlara boliinmelidir.

- Kesin sonucu bilinmeyen problemlerde degisik sayida sonlu eleman ile

¢Oziimler yapilmali ¢ikan sonuglarin tutarlilig karsilastirilmalidir.
3.4 Genel Formiilasyon

Sonlu elemanlar yontemini stifness islemi ve fleksibilite yaklasimi olmak tizere
iki boliime ayirabiliriz. Sistemin smir sartlarina ve kesin ¢oziime istenilen
yakinsakliga gore elemanlara boliinmesine stifness islemi denir. Bdliinen elemanlarin
icinde elde edilen gerilme modeli vasitast ile i¢sel kuvvetlerin diiglim noktalarinda
baglant1 yiiklerine doniistiiriilmesi ise fleksibilite yaklagimidir.

Sonlu elemanlar yonteminde uygulanan islem sirast soyledir;

1- Sistemimiz uygun sayida sonlu elemanlara boliintir.
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2- Elemanlarin birbirlerine sadece diiglim noktalarindan bagli oldugu kabul
edilir.

3

4

Her bir eleman i¢in deplasman fonksiyonu ¢ikarilir.

Cikarilan deplasman fonksiyonundan meydana gelen icsel etki sistemi elde
edilir.

5

Elde edilen igsel etkilere (virtiiel ig) karsilik gelen statikce esdeger diigiimsel
kuvvetler sistemi belirlenir.

6- Eleman rijitlik matrisi ile diigiimsel kuvvet ve deplasmanlar arasinda baglanti
kurulur.

7- Eleman rijitlik matrislerini birlestirerek sistem rijitlik matrisi elde edilir.

8- Yayilr yiik, siiperpozisyon ilkesi uyarinca diiglim noktalarinda esdeger
noktasal yiikler seklinde paylastirilir.

9- Elde edilen dogrusal denklemlerin ¢oziimleri diiglim noktalarindaki
deplasmanlari verir.

10- Diigim noktalar1 deplasman degerlerinden her bir elemanin birim

deformasyon, i¢ kuvvet ve gerilme degerleri hesaplanir.

Sonlu elemanlar yontemini uygularken eleman rijitlik matrisini farkli yollardan
elde edilebilir. Bu calismada eleman rijitlik matrisini elde ederken deplasman

fonksiyonlarindan yararlanilmistir.(Kural, 1977). Buna gore;

u=<p>{a} (3.1

Bagintis1 olmak iizere bu bagintida,

u: Elemanin deplasman fonksiyonunu,

< p >: x ve y degiskenlerine bagl satir vektoriinii,
{a}: Katsayilar vektoriini,

gosterir.

Elemanin diigim noktasindaki deplasmani agagida belirtildigi gibi ifade edilir.

{A} = [Al{a} (3.2)
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Bu ifadede,
{A}: Elemanin diigiim noktasinda meydana gelen deplasman vektoriidiir.
[A]: Deplasman vektorii ile katsayilar vektoriinii baglayan kare matristir.

(3.2) ifadesinde katsayilar vektorii yalniz birakilirsa,

{a} = [A]7{4} (3.3)
ifadesi elde edilir. Elde edilen ifade,(3.1) denkleminde yerine koyulursa,

u=<p>[A]"{A} (3.4)
yeni deplasman fonksiyonu elde edilmis olur.

Sekil fonksiyonlar1 kullanmak suretiyle diiglim noktalarinin deplasmanlari
cinsinden eleman davranisini gosterilebilir. Bu durumda once bir sekil fonksiyonu
secilmelidir. Sekil fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

N =<p>][A]? (3.5)
(3.4) denkleminde N degeri yerine koyulursa,

u=<N >{A} (3.6)
denklemi elde edilir. N ifadesi burada satir vektortidiir.

Sekil degistirme ve deplasman arasindaki uygunluk sartindan sekil degistirmeler,

{€} = [B]{A} (3.7)

olarak gosterilebilir. Yukaridaki denklemde,
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{€} : Sekil degistirme vektoridir ve {€} = {—wy, -wy, 2wy} olarak
tanimlanabilir.

[B]: Diigiim noktalarinda deplasmanlari sekil degistirmelere baglayan matristir.

(3.7) denklemi Hooke Kanunu seklinde ifade edilirse,

{0} = [E]{€} (3.8)

denklemi elde edilmis olur. Burada,
{o}: Gerilme vektoriinii,
[E]: Elastisite matrisini,

temsil eder.

Elastik sekil degistirme enerjisi,
_1 T
U= E,f{e} {o}dV (3.9)
14

olarak belirlenir. Bu denklemde,
U: Sekil degistirme enerjisi,
V: Hacim,

ifadelerini gosterir.

Gerilme ve sekil degistirme ifadelerinin agik halini (3.9) denkleminde yerine

koyarak denklemi yeniden yazilirsa,
1 T (T
U= [{A) (B} [E][BI{A}AV (3.10)
14

ifadesi elde edilir.

Elemanin diigiim noktasinda meydana gelen deplasman vektorii hacme bagl

olmadig1 i¢in integralin digina alinirsa(3.10) denklemi,
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1
U= @) [y 1181V () (3.11)
\%4

halini alir.

Bir elemanin toplam potansiyel enerjisi sekil degistirme enerjisi ile dig yiiklerin
olusturdugu potansiyel enerjinin farkidir. O halde elemanin dis yiiklerinin potansiyel
enerjisi agsagidaki gibi ifade edilir.

W ={a}'{f} ©-12)

{f}: Elemanin diigiim noktasindaki yiik vektorii olarak adlandirilir.

Boylece elemandaki toplam potansiyel enerji,
[=U-W (3.13)

olarak yazilir. Denklemi agik formda yazacak olursak,

=Sy j (BY [E][BAV{A} — (A)T(f) (3.14)

14

ifadesi elde edilir.

Sistemin gercek konumu, toplam potansiyel enerjiyi en az yapan konumdur.

Gergek konumu saglanmasi igin,
a1 r
57 = | BV ENBIaV) - (1) = 0 G.15)
v

sart1 saglanmalidir. Kuvvet vektoriinii yalniz birakacak olursak,
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{f} = f (BY" [E][BlaV{A} (3.16)
174
[fadesi elde edilir. Bu ifadede,

[K] = f (BYT [E][B]dV 3.17)
Vv

denklemi ile eleman rijitlik matrisi olan [K], tanimlanir. Elemanlar i¢in tanimlanan
rijitlik matrislerinden sistem rijitlik matrisine gegilir. Gegis islemi kodlama ydntemi

ile yapilir. Sistem i¢in kuvvet vektort,

{F}s = [K]s{As (3.18)
ifadesi ile tanimlanir. Sistemin deplasmanlari,

{8)s = [K1; {F)s (3.19)
olarak ifade edilir.
3.5 Dortgen Elemanh Bir Plak i¢in Sonlu Elemanlar Yéntemi

Bir boyutu diger boyutlarina gore ¢ok kiiciik olan diizlemsel elemanlar plak olarak
adlandirilir. Plak kabugun diizlem formuna karsilik gelen 6zel halidir. (Brilla v.d.,
1974). Plaklar yap1 dosemeleri basta olmak {izere insaat miihendisliginin birgok
alaninda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Plaklar ile ilgili ¢alismalarda su kabuller

uygulanir:

1- Plagin malzemesinin homojen, izotrop ve siirekli ortam 6zelligi tasidigi kabul
edilir.
2- Malzeme lineer elastiktir yani Hooke yasas1 gecerlidir.

3- Siiperpozisyon yasasi gegerlidir.
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4- Betty karsitlik teoremi gecerlidir.

5- Plak kalinligi ince olmakla birlikte elastik deformasyonlar, sekil ve yer
degistirme bilesenleri, plak kalinligina gére ¢ok kiigiiktiir.

6- Plak geometrisi baslangicta diizdiir. Tarafsiz diizleme dik olan yiizeyler
deformasyondan sonra da bu diizleme diktir.

7- Plak orta diizlemine dik olan gerilmeler ihmal edilebilir derecede kiiciiktiir.

Asagidaki sekilde, dort diigiim noktali ve her bir diiglim noktasinda 3 serbestlik
dereceli (bir 6teleme ve iki donme) bir dortgen eleman gosterilmistir. Yer degistirme

fonksiyonu 12 bilinmeyen sabitler iceren bir polinomik fonksiyon segilir.

7
OF/H :

w.F,

Sekil 3.1Dortgen eleman

Sonlu eleman tiirii dértgen olan bir plak elemani i¢in deplasman fonksiyonu;
u=u(x,y,A) = A; + A,x + A3y + Ayx? + Asxy + Agy?

+ A;x3 4+ Agx?y + Agxy? + A1oy® (3.20)
+ A x3y + Agpxy®
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olacak sekilde segcilir.

Elemanin her diigiim noktasi i¢in kesit donmesi ve deplasman degerleri

hesaplanabilir. Bu degerlerin hesaplanmasina yarayan bagintilar asagidaki gibidir.

I birim elemaninin, a diiglim noktasi i¢in x yoniindeki donme denklemi;

bra = =5, = ~(As + Asxa + 2A6ya + Aexi + 2AsxaYe (3.21)

+ 34A10y5 + A11x5 + 3A15x, Y8

I birim elemaninin, a diiglim noktasi i¢in y yoniindeki dénme denklemi;

ou
bya = o— = Ay + 2A4%q + AsYa + 3475 + AgXaa (3.22)

+ Aoyg + 341100 + A12Ys
I birim elemaninin, a diigiim noktasi i¢in deplasman degeri;
Ug = Ay + Apxy + Az, + Agx2 + AgxoYq + AgyZ + Apxd
+ AgXGYa + AoxaYE + A10¥s + A11X3Ya (3.23)

+ A12Xaya3

X, ve y, ifadeleri a diiglim noktasi elemaninin x ve y koordinatlarin1 gosterir. Bu

islemler biitlin elemanlarin diiglim noktalari i¢in tek tek gergeklestirilir.

d! = k!A ifadesi asagidaki gibi olur.
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104

R OO R OoOOR OOROO

0 —Xa _Zya 0 _xg _Zxaya _3ya —Xa _3xay0%_ ) .
2% Yo 0 3x2 2xy. W 0 3y, ¥ o
X§ XaYa Y& Y& XaYa  Xa¥a Y3 XaYa  XaVa | |4
0 -x -2y, 0 x5 —2xpYp —3y» X —3XY} Az
2xp Vb 0 3xj  2xpYp Vi 0 3x5Yp i As
X XeYo Yo %o Xb¥» XY Y5 %Yo %Yp | |As
0 —Xc _zyc 0 _xc2 _Zxcyc _3yc _xg _3xcyc2 A7
2% ye 0 3x 2xy. ¥ 0 3x¥y. ¥ Ag
x¢ xXYe yE o x xiye o xYE e o xiye  xcye :9
0 —Xqg —2Yq 0 —ng —2xqYa  —3Ya —XCBz —3xd3’§ A10
2Xqg  Ya 0 3x5 2X4Ya Vi 0 3x5Ya va AE
X§ XaYa Y4  Xi XiYa  Xa¥G Vi  XiYa  XaVg |

(3.24)



A katsayilar matrisi asagidaki ifadeden elde edilir.
A= (kKhtd! (3.25)

Plak egrilik ifadeleri ise;

0%u
s —2A, — 6A,x — 24gy — 64Xy (3.26)
0%u
_a_yz = _2A6 - 2A9x - 6A10y - 6A12xy (327)
2
2 axay = 2A5 + 4A8X + 4‘A9y + 6A11X2 + 6A12y2 (3.28)

seklinde yazilir. Egrilik matrisi de asagidaki gibi olur.

E=|--|=BxA=Bx®k)"d (3.29)

Bu ifadede adi gecen B matrisi sekil matrisi olup; hesap kolayligi saglamasi

bakimindan 6nemli bir yere sahiptir ve agagidaki gibi gosterilir.

000 -20 0 —6x -2y 0 0 —6xy 0
B=lo oo 0o 0 -2 0o 0 -2x -6y 0 —6xy (3.30)
000 0 2 0 0 4x 4y 0 6x2 6y

Egrilik ifadeleri ile moment arasindaki iliski asagidaki gibi gosterilebilir.
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M, = —D[ﬁ+ va—yz]
0’u  d%u
v =Pl v (3.31)
My, = 2p[
dxdy

3
Bu ifadede D sembolii egilme rijitligini gostermekte olup; D = 12flh_vz)dir. v ise

poisson oranini simgelemektedir. Denklemler matris formunda yazilirsa;

0%u
 9x?
M, D vD 0 ey
M vD 1 0 o
v 1= (1-v)D|*| "3y
M, 0 5 92y
dx0yl
Y (3.32)

0%u

1 v 0 0x?

N N

B P CE5)) *| " 9y2

2 0%u
2

| dx0y]

Diigiim noktalarinda {i¢ tane deplasmanin olacagi belirlenmisti. Her diigiim
noktasinda bu ii¢ deplasman degerini olusturan {i¢ tane kuvvet bulunmasi gerekir. Bu

i¢ kuvvet bilesenlerinin ikisi moment birisi ise dikey kuvvettir.

Elemanin a noktasina etki eden kuvvetler;

Q

(3.33)

o
Il
! §‘11 T

Elemanin tiimiine etki eden kuvvetler;
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seklinde gosterilir.
Elemanin genel denklemi ise;
FI = RId! (3.35)
olarak ifade edilir. R! elemanimizin 12x12 boyutunda rijitlik matrisidir.
3.5.1 Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi
Elemanimizin a, b, ¢, d diiglim noktalara etki eden ve her biri {i¢ bilesenden
olusan kuvvetlerin varliina 3.5 boliimiinde deginilmisti. Bu elemanin her bir diigiim
noktasindaki {i¢ deplasman bileseni yoniinde virtiiel birim deplasmanlar uygularsak
dis kuvvetlerden kaynaklanan virtiiel is asagidaki gibi ifade edilir.
Was =1 X F' = F! (3.36)
Burada W, ifadesi dis virtiiel isi, I ifadesi birim matrisi gosterir.
Elemanin dis virtiiel isine karsilik bir i¢ virtliel is meydana gelecektir. Bu i¢

virtiiel is ise moment ve egriliklerin ¢arpilmasi ile olusup; asagidaki denklemle ifade

edilir.

Wi, = ff ET Mdxdy (3.37)
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Burada W, ifadesi i¢ virtiiel isi, ET ifadesi egrilik matrisinin transpozunu

simgeler. Egrilik matrisini agik formda denklemde kullanacak olursak;
Wi = ﬂ(B(k’)‘ld’)T Mdxdy (3.38)

ifadesi elde edilir. d’ matrisi birim matris oldugu i¢in denklem asagidaki forma

doner.
Wi, = ff(B(k’)_l)T Mdxdy (3.39)

Moment ifadesi M = D X E seklinde gosterilir ve bu ifadedeki egrilik degerinde

d! birim matrisi dikkate alindig taktirde virtiiel i¢ is su hali alir.
W, = ff(B(k’)_l)TD X (B(k"H™Hd'dxdy (3.40)
Sabit terimleri integral disina alip i¢ ve dis virtiiel isi birbirine esitlendiginde;

Fl = [((k’)‘l)T J j BTD B dxdy(k’)‘l] d! (3.41)

......

Rl = [((k')-l)T f f BTDB dxdy(k')-l] (3.42)

olarak elde edilir.

Plaktaki biitiin elemanlarin rijitlikleri elde edildikten sonra bu rijitlik matrislerini
bir araya getirip sistemin rijitlik matrisine ulasilir. Rijitlik matrisine ulasilan plagin
diiglim noktalarina N;, N, ... vb. kuvvetler etki edebilir. Bu kuvvetlerden meydana

gelecek olan deplasmanlar “d” ile gosterildigi takdirde;
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N=R-d (3.43)

olur. Bu denklemden plagin istenilen diigiim noktasindaki deplasman degerine

ulasilir.
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BOLUM DORT
TEORI

4.1 Giris

Bu boliimde nonlineer malzemeden yapilmis tek boyutlu cubuk sistemlerin
gerilme, deformasyon ve zaman bagintilarindan yola ¢ikilarak; plaklardaki gerilme,
deformasyon arasindaki iliskiler sonlu elemanlar yontemi kullanilmak suretiyle

incelenecektir.

Calisma kapsaminda yumusama fonksiyonlart kullanilmis olup Poisson oraninin

zamanla degismedigi kabul edilmistir.

4.2 Non-lineer Viskoelastik Malzemeden Olusan Plaklarda Gerilme
Deformasyon ve Zaman lliskilerinin Yumusama Fonksiyonlar1 Kullamlarak

Incelenmesi

Yumusama fonksiyonlar1 ile plaklarda gerilme — deformasyon ve zaman
iligkilerini  irdelerken €y, €y, Yxyo deformasyonlarindan kaynaklanan oy, oy, Ty,
gerilmeleri zamana bagli olarak incelenir. Bu inceleme neticesinde gerilmeler
deformasyonlarin derecesine bagli olarak malzemenin mekanik o6zellikleri(B;) ve

yumusama fonksiyonlari {g;(t)} cinsinden, asagidaki sekilde tanimlanir. (Kahraman

1993).

_ 1
Ux(t) - m [Ex0+ v eyO] BOx(EO)

. 4.1
£y Bl-x<eo)gi(t>}
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1
gy (t) = A= [€50+ v €x0] {BOy(EO)

n 4.2)
+ ) By (€0) gl-(t)}
1
Txy(t) = m [_nyo] {BOxy ()/xyo)
4.3)

+ z Bixy (nyo) gi(t)}
i=1

gi(t) fonksiyonlar1 yumusama davranisini en diizglin sekilde yansitacak sekilde

secilmelidir. Bu se¢im sonrasinda fonksiyonlar,

gi(t) = e_t/lil go(t) = 11 gl(o) =1 (44)

seklinde olur. Yumusama fonksiyonlarinin bu sekilde secilmesinden sonra o,

gerilmesi t = 0 ve t = oo degerleri i¢in,

1 n
7:(0) = Tz [Exot v €50 {BOx(eo) +) Bl-x<eo)}

i=1
4.5)

1
Oy () = a—u [€x0+ V €50 Box(€0)

olarak bulunur. Nonlineer viskoelastik malzemeli tek boyutlu elemanlarin gerilme,
deformasyon ve zaman arasindaki iliski yumusama fonksiyonlarini kullanmak

suretiyle,

31



o(t) =€ (t)

By(e () + Zn: Bi(e (t))]

(4.6)

n t P
—Zf € (M Bi(€ (@) 5-git — Ddr

i=1

olarak tanimlanir. Bu denklemden faydalanarak degisken deformasyon halinde

Ox) Oy, Ty gerilmelerinin deformasyon ve zaman ile iliskileri,

[€x () +v €, (O]{Box(€ ()

+) Bl O))

Oj €, (O

d
+v €, (] {Bu(€ @) 5-git ~Ddr

_ 1
ox(t) = (1_—1]2)

=

4.7)

M:

1l
=

i

1
o, (t) = _—Z)[ey () + v € (O]{Boy(€ ()

(1

n

+) By(e )

i=

Zn:f[e (1)

i=1

=

(4.8)

d
+v €, O] {By(€ @) 5-gi(t —Ddr
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1
Txy(t) = m [_ny(t)] {BOxy ()/xy (t))

+ Z Bixy (yxy(t))}

1

i= 4.9)

t
_ z f [~¥y ()] Bixy (1y (®)) % gt
0

i=1

—1)dt

seklinde elde edilir. (4.7), (4.8) ve (4.9) denklemlerinde g;(t) =1, B (€) =
B;,(€) = Biyy(€) = B; = sabit ve (By + ¥, B;) = E olarak kabul edilirse,

E
0x(t) =Tz |& D +v &, (©)]

_E
o, (t) = 12 ey ) +v e (0] (4.10)

Txy ) =

20+ [y (D]

Hooke Kanunu elde edilmis olur. Ifadelerdeki parametre degerleri,

Bix(e) = Bix , Biy(e) = Biy ’ Bixy()/xy) = Bixy

ll)x(()) = Box + z Bix lpy(o) = .80y + z .Biy ’ l/)xy(o) = .BOxy + Z .Bixy
Yy () = Pox + Zﬁixg(t) ’ l/}y(t) = ﬁOy + Zﬁiy g,

l/ny ) = ﬁOxy + Z ﬁixy g(t)
i=1

seklinde alinirsa, gerilme degerlerinin yeni hali agagidaki gibi olur.
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1
0, (1) = A=) [€x () + v €, (O] (0)
t n 5
~[lec@+ve, @] D sz
—17)dt
@.11)
1
(0 =75 [€x () +v €y (©)]1(0)
— Oj[ex ) +tveE, (r)]%tp(t —1)dTt
1
oy (t) = m{[ey () +v € (D], (0)
. 4.12)
— J[Ey (1) +ve, (T)] %lp(t —1)dt
0
Txy(t) = m [_yxy(t)]lpxy(o)
4.13)

y 9]
~ [[ra®l 5w - Dar
0

Nonlineer viskoelastik malzemeden yapilmis bir plagin ¢oziimii asamasindaki
uygunluk denklemleri (4.11), (4.12) ve (4.13) denklemleri ile desteklendiginde
problemin ¢oziimii i¢in gerekli denklem sayisi smir kosullart ile birlikte

tamamlanmis olur.
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4.3 Nonlineer Viskoelastik Malzemeden Olusan Plaklarda Yumusama

Fonksiyonlar1 Kullanilarak Moment — Egrilik — Zaman Iliskileri Incelemesi

Plak yiizeyine dik olarak etki eden ylikler neticesinde, plagin herhangi bir
kesitinde meydana gelen moment degerleri sabittir. Nonlineer viskoelastik
malzemeden imal edilmis bir plagin gerilme degerleri ise zamana bagli olarak
degisim gosterir. (4.11) denklemi ile gosterilen o, gerilmesindeki gerilme,

deformasyon, zaman iliskisi Bernoulli — Navier hipotezi gecerli olmak kosulu ile,

€,= —Z Wy (t), €, = —Z Wy, (t) (4.14)

yukaridaki gibi deformasyon ve egrilikler arasindaki iliski kullanilmak sureti ile

yeniden yazilirsa o, gerilmesinin,

z
o (t) = (1_—1]2) {[Wxx ) +v Wyy (t)]l/)x(O)
. ] (4.15)
~ [ WD)+ 0wy @) 5 e~ Dle
0
oldugu goriiliir. Bu ifadede,
z : Plagin her hangi bir kesitindeki noktanin tarafsiz ylizeyden uzakligi,

Wy, Xz diizlemine paralel bir diizlemdeki egriligi,
Wy, yz diizlemine paralel bir diizlemdeki egriligi,

Y, (t): yumusama fonksiyonlarini,
temsil eder. Denge sartlarini goz 6niine aldigimizda kesitte meydana gelmis olan M

momenti,

M, = j 0x(t) 2 dz 4.16)

Z

denkleminin yardimiyla asagidaki gibi elde edilir.
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M, = (1- v2) f{[ ZWyy () +v ( z Wyy(t))] Y, (0)
_ f [—z Wy (T) + v (—z wyy(r))]%lpx(t 4.17)

—17)dt}zdz
Yumusama fonksiyonlari,

Yul) = Box + ) B gi(®) (“.18)

olarak alinir, malzeme Ozellikleri asagidaki gibi kabul edilirse (4.19) ve (4.20)
denklemleri elde edilir. Bu kabuller soyledir:

t degeri arttikca E (€, t) degeri azalir.

E(€,,t) degerinin alabilecegi en biiyiik deger E’dir.

€, in kiigiik degerleri igin E (€,, t) yaklasik olarak E’ye esittir.

€, degeri arttik¢a E (€,, t)degeri azalir.

BOx =E — kOlexlpo_1 ’ gO(t) =1 ) (419)
E > kol€xPo, Po =1
n
By, = ki€, P, ko= Zki L op=1, w20,
=1
Po = Di
gi(t) = e t/4 4.21)

Biy(€,) terimleri belirlenirken deformasyonlar mutlak deger olarak alinmistir

¢linkii malzeme ¢ekmede ve basingta ayn1 davranig1 gosterir.
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Exo V€ €y sabit deformasyonlarinda gerilme degeri,

1
o (t) = _——UZ) [Ex0+ v Eyo]lpx(o)

(1
1 (4.22)
“aool

Exot V €] E(Ey, 1)

olarak elde edilir.

Yukarida kabul etmis oldugumuz malzeme 6zelliklerini saglayan B;, (€) ve g;(t)
fonksiyonlarmi farkli bigcimlerde de alabiliriz. Bu oOzellikler gergek malzemenin
davranigin1 yansitan Ozelliklerdir. Bu 0Ozelliklerin saglanmamas1 halinde gergek
durumla Ortiismeyen sonuglar ile karsilasilir. Py =1 degeri ile calisilirsa lineer elastik
malzemeden imal edilmis plak katsayilarina, P; =1 degeri ile calisilirsa nonlineer

malzemeli plak katsayilarina ulagilir.

0P, (t — 1)
Jt

ifadesi (4.18) denklemi kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

n
0 k;
et =) = ) L=z w (DA (423)
l

i=1

(4.17) denklemi ile gosterilen ifade, (4.18), (4.19), (4.20), (4.21), (4.23) denklemleri

yardimiyla agagidaki halini alir.
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M,

=B EJ.[—Z Wy ()] zdz

ks f (2 Wee ()] |~z wer ()P0 2 diz

zZ

+ kl f 2w ()] [~z wer (D[P

i=1

n

t
3l K

- ) = —Z Wy (D] |l—zwy, (D) |Pi" zdz]e 4 dr

2.7 ) 1] 2w @l =z wa@) ] s

i=1 "0 z
+E vf[—z wyy (t)] z dz

z
+ k, f[—z wyy (D] =2 Wy (D) [P~ z dz
z

n
+ Z k; v f [~z wyy (D] |-z wee (D IPi7t z dz

i=1

n t

kiv i—1 _%

— Z o —Z Wyy(l')] |—zwy (D)|Pi7t zdz] e *drt

i=1 0 z

Burada B = 1/(1 — v?) olmak iizere, z degiskenli integralleri ¢dzerken,
h3 2 (hyPot?
h=13 Ipo:p0+2{§} ve lo
(4.25)
pit2

-3l
_pi+2 2

biciminde tanimlanirsa My ifadesi asagidaki gibi bulunur.
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M,

=B _EIO Wxx(t) + kOIpO Wxx(t)lwxx(t)lpo_l

n
- Z ki Ipi Wxx(t)lwxx(t)lpi_l
i=1

t

Y kilpi pi—-1 _t)t_?-

+) 12| W@ @I 7R dr = Elgw wyy (0
0

i=1

+ kOIpov Wyy, () [wy (1) |[Po1

) ki Ly wyy (D) Wi (D
i=1

t
t—T

f W,y (D) W 1P & da

0

kilpiv
A

|
F'M:
Juy

Zamana bagl egrilik olan w,, (t) ifadesi ise,

Wx X

= _Mx B EIO - kOIpO|Wxx(t)|p0_1

n
3 kLl (DI
i=1

t

Z w (t) Wi (T) [Wir (D) [P e i dr
Wyy(t) Wy (£)
+ Elyv Wxx(t) - kolpo V——— yy(t) | xx(t)l

n
=1

t
kilpiv 1 =z
_ E - Pimle i
. % WD ! Wy (T) (Wi (7) | e T
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olarak elde edilir. Bu denklemdeki t degiskenine bagli integrallerde trapez kurali ile

¢ozlim yapildig: takdirde;

SAt
T

t_
f W (Olwin (OP1 ¢ F de

0

SAt

At -1, A;
27 Wxx(O)IWxx(O)lpl e "

(4.28)

(sAt—kAt)

s—1
+2) W () W (Pt e A
k=1

+ Wi (8) Wi () Ip"‘l}

SsAt .

-7
[y @l e R e
0

At

_st
= 7{wyy(0)|wxx(0)|m-1 x

(4.29)

(sAt—kAt)

s—1
+2 ) wyy () W (Ot e A
k=1

+ Wyy(s)lwxx(s)lpi_l}

denklemleri bulunur. Burada s adim sayis1 t = sAt, (s = 1,2, ... ,n) seklindedir.

M, = jay (t)zdz ve My, =— f Tyy (1) z dz (4.30)
Z VA
[fadelerde,
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ay(t) = UZ)

{[e () + v & (O], (0)
. 4.31)

fe (1) +ve, (T)] l/lx(t T)d’l'}

1
Txy (t) = m {[_ny (t)]l/}xy (0)
(4.32)

o\”

[ Yxy (T)] Y(t — T)dT}

Yoy = 2Z Wyy () (4.33)
esitliklerinin kullanilmasi durumunda,

wyy (t)

=M, {B

+ Z kil pllwyy(t)lpi_l

Ely — kolyo|wy, ()7

"kl 1 [ t=t
_ ilpi pi—1 _Tid
Z Ai wyy(t)of Wyy (D Wy @[ e Hde (4.34)

Wix (1) Wix (£)

v —kol,p v———=
Wyy (t) oro wyy (t)

xx(t) i—1
+ ) Kl s w0

=k, 1 -
. i'piV pi— ,1 d
Z A wyy(0) ! W (7) |Wyy (T)| e T‘}

-1
|wyy (O
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Wiy (t)

Po—1
= Myy  Bxy |Elp — kolpolwxy(t)l °

n
1 (4.35)
+ Z ki Ipilwxy(t)lp
i=1

-1

t—-1
|ny (1) |pi_1 e %idr

ny (t)

denklemleri elde edilmis olur. (4.35)denkleminde By, = (1 — v) olarak alinmistir.

Wyxs Wyy V€ Wy, €grilikleri zamana bagl olarak elde edildi. Bu agsamadan sonra

plak kesitinde olusan oy, gy, ve Ty, gerilmeleri asagidaki gibidir.

0:(0) = = Gy | () + 0w (O] :(0)
. (4.36)
—J Wier (T) +vay(r)] l/lx(t 7)dT
0
03(6) = = =gy | W (O + 0 e (O] 0)
. (4.37)
—J Wy, (T) +vwxx(r)] lpy(t 7)dT
0
Ty (0) = = 5 55 | 29 Oy ()
(4.38)

t

- [ w5 T eyt =

0
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Lineer viskoelastik plak i¢in,

n
k; h3
E,,=E—k0+Zki, kw=3 . =1 (4.39)
i=1
degerleri alinirsa(4.26) ifadesi,
My = B{ —E,Io[wyr (£) + v wyy, (D]
n £ t—T
+ z ki, I ijx(r) e *drt (4.40)

i=1 0
t
t—T

+v f wy,y, (1) e %idr
0

olarak bulunur. Bu ifadeden zamana bagli olarak degisim gosteren egrilik ifadesi,

Wiy (t) = =M, { Bl, [ Z (t) Wxx(‘[) e_t;_irdr

wyy (t)
P e ©

t

kiv —t;—_r
- ) — = | wy,(r)e Hdr

Wxx (t) 0

(4.41)

elde edilmis olur.
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4.4 Sonlu Elemanlar Yontemini Kullanarak Moment — Egrilik — Zaman

fliskileri Arasindaki Bagintilarin Elde Edilmesi

Elemanlar1 kesit momentlerinden olusan gerilme vektorti,
{0} = {M, M, M} (4.42)

seklinde tanimlanip, My, M,, M, degerleri (4.27), (4.34), (4.35) denklemlerinden

elde edilerek yazilir ve asagidaki bagintilar da dikkate alinirsa,

{e (9} = {—Wxx(5) _Wyy(s) 2ny(s)}T
{[e ()17}

= (W (DWax ()P =y () Wy ()7 20y ()W ()]

(€ P71 = (=W (DIP = wyy ()7 2fwy ()7

pi_l}T

(s=1,23,..,s) (i=012,..,n)
1 v 0
v 1 0
[D] = 0 o 1-v
2

(4.42) ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

I[P () =k, {[e(s)]”°}_kozpov[y]{[e(s)]”°“}+

Atkl

{oc}=B ikilpi {[e (s) ] } kle,v {[e ]pil} > l/ﬁﬂ,pl [D]
Y 1 (sarkan)
{ {I:e ] i}+2;e % {[e (k)]pi}+{[€ (S)]pl}}

(4.43)

Burada;

{e (s)} Egrilik vektori, [D] ise elastisite matrisidir.
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(4.43) ifadesi yukarida verilen tanimlara gore diizenlenirse (4.44) halini alir.

kOIpO
El,

lo(s)} = [DI{e(s)}- {[e(s)]Pe~}

1—v2

{[D]{E(S)} -

= el
+Z EIZ [D]{e(s)}. {[e(s)]Pi~"}

SAt

~ S ) { e {e(0)}. ([P

2 Elgh;
71 Gar-kan)

+2 ) e i {e()}{[e(R)]P'}
k=1

+ {€(s)}- {[E(S)]”"l}}}

{e(s)} = [BI{A(s)}

bagintisindan faydalanirsak yeni gerilme denklemimiz,

1
{o(s)} = 1_—172{[0][3]@(8)}

k
- # [D][BI{A(s)}. {[e(s)]Po~1}
0

= el
— L [D][BI{A(s)}. {[e()]Pi™"}

£ El,

At k;ly; - -
_?W’L[D]{e i [BI{A(0)}. {[€(0)]Pi~1}

(sAt—kAt)

s—1
£2) e A BIAG (eGP
k=1

+ [B]{A(S)}-{[E(S)]”il}}}
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(4.46)



halini alir.

1
U =3 [ty ey @47)

w = {A()}{f} (4.48)
Seklinde alinirsa,
I=U-Ww (4.49)
denklemi elde edilir. Bu denklemlerde;
U: Elastik sekil degistirme enerjisini,
W: Dis yiiklerin potansiyel enerjisini,

I: Elemandaki toplam potansiyel enerjiyi,

temsil eder.
{e(s)}" ={A(s)}7[B]” (4.50)

(4.49) denklemi, (4.45) denkleminin transpozu olan (4.50) denklemi alinip (4.46),
(4.47), (4.48) denklemleri kullanilarak yeniden formiile edilirse;

46



- s GO { || 1y 0118V iaEs)

kol
_ 211;0 M BlaV{A(s)}. {[e(s)]Po1}
EIO fff BAV{A(s)}. {[e(s)P ) @.51)
A kill sAt
‘Etmoi M dV{e L {A(0)}. {[e(O)]P 1}
s-1 _ (sAt—kAt)
+zz e A (AR} ([P} + {A()} {[e(s)]P )
k=1
— (A {F}

halini alir.

ol

NG (#52

(4.52) denklemi toplam potansiyel enerjiyi minimum yapan konumu bulmak i¢in

kullanilir. Bu denklemde,

fV[B]T[Do] [B] dV = [k]; [Do] = Ey[D]
(4.53)

tanimlar1 kullanildiginda, diigiim noktasinin kuvvet vektorii su sekilde ifade edilir.
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{F} = [K]4{A(s)} — “"’{A( )} {[e(s)]Po~1}

1
-
Z L) e

At kil

2 Elgh; {eai{A(O)}-{[E(O)]Pil}

(sAt—kAt)

42 Z e A {A()){[e(k)]P 1}
k=1

+{A(9)}. {[E(S)]pi'l}}

seklinde bulunur. Bu bagintidan deplasman vektorii,

OpO

{A()} = 1 —v)H{A0)} + {A(S)} (Wax ()P0

n

k; pl ;
£ El, ——{A(s)}. (Wxx(s))p

At kil -t
— i pi—1
i Ai{e {A0)). (w3 (0))

_(sAt—kAt)

s—1
+2) e A {AUOR W ()P

+{A(s)}- (Wxx(s))pi_l}

olarak elde edilir.

Lineer viskoelastik plaklarda, po = p; = 1 ve [y = L,o =

takdirde deplasman vektoriiniin son hali asagidaki gibi olur.
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(4.55)

I,,; olarak kabul edildigi



E(1—-v?)

{A(s)} = (1—ko+X™ k)

{a(0)}

SAt

aek [
R RGOk (4.57)

_(sAt—kAt)

s—1
+ZZe i {A(k)}+{A(S)}}
k=1

{A(s)}deplasman degerini bulmak i¢in hesaplama yapilirken, t = 0 an1 baslangig¢
kabul edilerek; {A(0)} ani igin elastik ¢6ziimden elde ettigimiz deger ilk adim olarak
alimir. Daha sonra t = At am1 i¢in baslangic degerleri kabul edilmek sureti ile

iterasyon islemi uygulanarak t = At, ... , sAt anlar1 i¢in deplasman degeri bulunur.
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BOLUM BES
UYGULAMALAR

5.1 Kenarlarindan Sabit Mesnetli Uniform Yayih Yiiklii Kare Plak

Sekil 5.1 de gosterilen ince kare plak kenarlarindan sabit mesnetli, {iniform yayili
yiikliidiir. Kenar uzunlugu 200 cm olan kare plagin kesiti sabit olup kalinligi 10
cm’dir. Yayih yiikiin degeri ¢ = 0,05 kg/cm? dir. Plak malzemesine bagh 6zellikler
asagidaki gibidir.

E =3x%x10%kg/cm?

ko = 1% 105 kg/cm?

k, = 0,75 x 10° kg/cm?
Ay = 20 dakika

At = 5 dakika
po=11

p; = 1,105
v=20,3

E: Elastisite Modiilii

k;: Yay Katsayisi

A: Gecikme Zamani

At: Zaman Aralig1

p;: Nonlineer Malzeme Katsayilari

v: Poisson Orani

Bu veriler 15181nda viskoelastik malzemeli, kenarlarindan sabit mesnetli, yayil
yiikli kare plagin ¢oziimii 64 adet sonlu eleman kullanilarak yapilmis olup; orta
noktasindaki x ve y yonii i¢in egrilik zaman iliskisi, x ve y yonleri h/2, 3h/8, h/4,
h/8 seviyelerinde lineer ve nonlineer deformasyon zaman iliskisi, deplasman zaman

iligkisi, x ve y yonleri lineer ve nonlineer gerilme grafikleri elde edilmistir. Coztiim
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asamasinda Matlab programi kullanilmig, program girdileri ekler boliimiinde

sunulmustur.
q=0,05 kg/cm®
M 75 76 77 78 79 80 81
v $ %%&‘%/%‘gh
o e
A G N Y N 4
3 4
A A A
=3 S 70 N A
=l
-
- 200 cm _

200 cm

200 cm

Sekil 5.1 Kenarlarindan sabit mesnetli iiniform yayili yiiklii kare plak
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F@— Lineer —=—Nonlineer

x10°

42

o066

-0~

@
©

©
o

w
~

-Egrilk (-wxx)

w
)

SR .

g g—a-4g

2.8

26
0 100 120 140 160 180

t (dakika)

40 60 80

200

Sekil 5.2 Plak orta noktast x-x dogrultusu lineer ve nonlineer egrilik — zaman iligkisi

{%—Lineer —&—Nonlineer

42

oo

| o7

©
©

©
>

-Egrilik (-wyy)
w
S

w
N

R = N = B = =

2.8

26
0

100 120 140 160

{(dakika)

40 60 80

180

200

Sekil 5.3 Plak orta noktas1 y-y dogrultusu lineer ve nonlineer egrilik — zaman iliskisi
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—c—h/2 seviyesi deformasyonu —=—3h/8 seviyesi deformasyonu ——h/4 seviyesi deformasyonu —=—h/8 seviyesi deformasyonu

5
22)(10

L oO o6 O

e
©

x-x dogrultusu lineer deformasyon
S

o
=)

2
0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(dakika)

Sekil 5.4 Plak orta noktast x-x dogrultusu lineer deformasyon — zaman iliskisi

—6—h/2 seviyesi deformasyonu —5—3h/8 seviyesi deformasyonu < —h/4 seviyesi deformasyonu ——h/8 seviyesi deformasyonu

x10

. 506960600~

x-x dogrultusu nonlineer deformasyon

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t(dakika)

Sekil 5.5 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu nonlineer deformasyon — zaman iliskisi
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—o—hf2

seviyesi deformasyonu —=—3h/8 seviyesi deformasyonu < h/4 seviyesi deformasyonu ——h/8 seviyesi deformasyonu

-5

2‘2x10

2 = aaas

1.8

16

14 MM’EW%WH}DD e R N

1.23/2/

y-y dogrultusu lineer deformasyon

0.8
0.6
04 TV TV VY
0.2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(dakika)

Sekil 5.6 Plak orta noktasit y-y dogrultusu lineer deformasyon — zaman iliskisi

—6—h2

seviyesi deformasyonu —=—3h/8 seviyesi deformasyonu —<—h/4 seviyesi deformasyonu —=—h/8 seviyesi deformasyonu
6
16x10
B AN SR

3 144 oo
>
[}
(]
£
% 12
o B_B_E,,B_B-EF—EI—EHDDD H—H—F 56158 585 588 et 000
5 3/E/E)/E’E
o 10
£
IS
o
c 8
3 NN NN,
2]
2
2 6
o)l
[e]
ke
T4
> :W%V—V'V—V—v

2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(dakika)

Sekil 5.7 Plak orta noktast y-y dogrultusu nonlineer deformasyon — zaman iliskisi
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[%* Lineer —=—Nonlineer

0.016

T A AR

o607

0.015

0.014

0.013

w(cm)

0.012

0.011

0.01
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180
t(dakika)

Sekil 5.8 Plak orta noktasi deplasman — zaman iliskisi

200

—6—h/2 seviyesi gerilmesi —5—3h/8 seviyesi gerilmesi —<—h/4 seviyesi gerilmesi ——h/8 seviyesi gerilmesi

6

s AGaAS

5.5

b
[

m
m

E

w
o

Gerilme (kgf/cnf)
w

25

20 40 60 80 100 120 140 160 180
t(dakika)

Sekil 5.9 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu lineer gerilme — zaman iliskisi
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—6—h/2 seviyesi gerilmesi —=—23Mh/8 seviyesi gerilmesi < -h/4 seviyesi gerilmesi —~—h/8 seviyesi gerilmesi
6

50660000 —
55 o000
5
45
Kg 3_EF_E;.EF—E}—En—Er—EI—E}—En—Ei—Eif—Er—DDLDDDLDDD S+
) 4
2
~ 35
o
E
5 @ e
(O
25
2
15
VYV VY
1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t(dakika)
Sekil 5.10 Plak orta noktasi y-y dogrultusu lineer gerilme — zaman iliskisi
——h/2 Seviyesi Gerilmesi —=—3h/8 Seviyesi Gerilmesi ——h/4 Seviyesi Gerilmesi —¥—h/8 Seviyesi Gerilmesi
6
L oo-0-6-6-06-0
55
5
45
—_ B_B_E__E,E}_E—E—"‘ g8+ (S = = 8H+5 BB+ 88—+ 8—8——F 5—8+5 5B+
ki 4
2
S
2
;’ 35
E
= 3 - .
5] b O—O—o—P—<
Q
25
2
10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(dakika)

Sekil 5.11 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu nonlineer gerilme — zaman iliskisi
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——h/2 seviyesi gerilmesi —=—23h/8 seviyesi gerilmesi h/4 seviyesi gerilmesi —¥—h/8 seviyesi gerilmesi
6

P
55
5
45
B i o o e s e e o e s S S S S
e
9o 4
D
X
~35
0]
E
5 3
(0]
2.5
2
[
1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t{dakika)

Sekil 5.12 Plak orta noktas1 y-y dogrultusu nonlineer gerilme — zaman iliskisi

Sekil 5.2 ve 5.3 ile gosterilen grafiklerde x-x ve y-y dogrultusundaki egrilikler
mesnet ve yiikleme kosullar1 simetrik oldugu i¢in aynidir. Belirlenen zaman araligi
icerisinde lineer egrilikler, nonlineer egriliklere nazaran daha fazla degisim

gostermistir.

Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6, 5.7 ile gosterilen grafiklerde x-x, y-y dogrultusundaki lineer
ve nonlineer deformasyon mesnet ve yiikleme kosullari simetrik oldugu i¢in yine
aynidir. Lineer viskoelastik malzemeli durum i¢in elde edilen deformasyon grafikleri
nonlineer duruma kiyasla daha fazla artis gostermistir. Deformasyonlarda lineer ve
nonlineer durumlarin ikisinde de plak tarafsiz ekseninden uzaklasildikca, belirlenen
zaman igerisinde daha yiiksek degerlere ulasilmistir. Bu durum, deformasyonlarin
kesit igerisindeki dagilimimin lineer olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda
tarafsiz eksen kotunda kesitin ugradigi deformasyon mertebesi zamandan bagimsiz

ve sifirdir.
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Sekil 5.8’e bakildiginda, lineer viskoelastik malzemeli plaktaki deplasmanlarin
mertebesi ve degisimleri nonlineer viskoelastik malzemeli duruma gore daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11, 5.12 ile gosterilen grafiklerde x-x, y-y dogrultusundaki
lineer ve nonlineer gerilme mesnet ve yiikleme kosullar1 simetrik oldugu i¢in aynidir.
Lineer viskoelastik malzemeli durumda gerilme degisimi nonlineer viskoelastik

duruma gore daha fazladir.

58



5.2 Kenarlarindan Sabit Mesnetli Tekil Yiikli Kare Plak

Sekil 5.13’te gosterilen ince kare plak kenarlarindan sabit mesnetli, tekil
yiikliidiir. Kenar uzunlugu 200 cm olan kare plagin kesiti sabit olup kalinligr 10
cm’dir. Tekil yiikiin degeri P = 100 kg’ dir. Plak malzemesine bagl Ozellikler
asagidaki gibidir.

E =3x%x10%kg/cm?

ko = 1% 105 kg/cm?

k, = 0,75 x 10° kg/cm?
Ay = 20dakika

At = 5 dakika
po=11

p. = 1,105
v=20,3

E: Elastisite Modiilii

k;: Yay Katsayis1

A: Gecikme Zamani

At: Zaman Aralig1

p;: Nonlineer Malzeme Katsayilari

v: Poisson Orani

Yukaridaki degerlere gore viskoelastik malzemeli, kenarlarindan sabit mesnetli,
tekil yiikli kare plagin ¢6ziimii 64 adet sonlu eleman kullanilarak yapilmis olup; orta
noktasindaki x ve y yonii i¢in egrilik zaman iliskisi, x ve y yonleri h/2, 3h/8, h/4,
h/8 seviyelerinde lineer ve nonlineer deformasyon zaman iligkisi, deplasman zaman
iligkisi, x ve y yonleri lineer ve nonlineer gerilme grafikleri elde edilmistir. Coztiim
asamasinda Matlab programi kullanilmis, program girdileri ekler boliimiinde

sunulmustur.
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L 100cm |
P=100 kg

3 7 15 76 7 78 T9 80 81

L

10 cm

200 cm

200 ¢cm

200 cm

Sekil 5.13 Kenarlarindan sabit mesnetli tekil yiiklii kare plak
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Sekil5.14 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu lineer ve nonlineer egrilik — zaman iliskisi
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t(dakika)

Sekil 5.15 Plak orta noktasi y-y dogrultusu lineer ve nonlineer egrilik — zaman iliskisi
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—6—h/2 seviyesi deformasyonu —5—3h/8 seviyesi deformasyonu < —h/4 seviyesi deformasyonu ——h/8 seviyesi deformasyonu
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& 3/E/E/H’U_Dr—‘AD_‘I1——-F’—EI—EI——‘EEQ—EI—EI—EI—EDDD = - I = B = = N =

8

S~

w

Xx-x dogrultusu lineer deformasyon

N

\
i

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Sekil 5.16 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu lineer deformasyon — zaman iliskisi
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Sekil 5.17 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu nonlineer deformasyon — zaman iliskisi
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Sekil 5.18 Plak orta noktasi y-y dogrultusu lineer deformasyon — zaman iliskisi
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Sekil 5.19 Plak orta noktasi y-y dogrultusu nonlineer deformasyon — zaman iliskisi
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Sekil 5.20 Plak orta noktasi deplasman — zaman iligkisi
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Sekil 5.21 Plak orta noktast x-x dogrultusu lineer gerilme — zaman iliskisi
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Sekil 5.22 Plak orta noktas1 y-y dogrultusu lineer gerilme — zaman iliskisi
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Sekil 5.23 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu nonlineer gerilme — zaman iliskisi
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Sekil 5.24 Plak orta noktas1 y-y dogrultusu nonlineer gerilme — zaman iligkisi

Sekil 5.14 ve 5.15 ile gosterilen grafiklerde x-x ve y-y dogrultusundaki egrilikler
mesnet ve yiikkleme kosullar1 simetrik oldugu i¢in aynidir. Belirlenen zaman araligi
igerisinde lineer egrilikler, nonlineer egriliklere nazaran daha fazla degisim

gostermistir.

Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18, 5.19 ile gosterilen grafiklerde x-x, y-y dogrultusundaki
lineer ve nonlineer deformasyon mesnet ve yiikleme kosullar1 simetrik oldugu i¢in
yine aynidir. Lineer viskoelastik malzemeli durum i¢in elde edilen deformasyon
grafikleri nonlineer duruma kiyasla daha fazla artis gdstermistir. Deformasyonlarda
lineer ve nonlineer durumlarin ikisinde de, plak tarafsiz ekseninden uzaklasildikca
belirlenen zaman icerisinde daha yiiksek degerlere ulasilmistir. Bu durum,
deformasyonlarin ~ kesit icerisindeki dagilimiin lineer olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durumda tarafsiz eksen kotunda kesitin ugradig

deformasyon mertebesi zamandan bagimsiz ve sifirdir.
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Sekil 5.20’ye bakildiginda, lineer viskoelastik malzemeli plaktaki deplasmanlarin
mertebesi ve degisimleri nonlineer viskoelastik malzemeli duruma gore daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.21, 5.22 ve 5.23, 5.24 ile gosterilen grafiklerde x-x, y-y dogrultusundaki
lineer ve nonlineer gerilme mesnet ve yiikleme kosullar1 simetrik oldugu i¢in aynidir.
Lineer viskoelastik malzemeli durumda gerilme degisimi nonlineer viskoelastik

duruma gore daha fazladir.
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5.3 Kenarlarindan Ankastre Mesnetli Uniform Yayih Yiiklii Kare Plak

Sekil 5.25’te gosterilen ince kare plak kenarlarindan ankastre mesnetli, iiniform
yayili yiikliidiir. Kenar uzunlugu 200 cm olan kare plagin kesiti sabit olup kalinlig
10 cm’dir. Yayili yiikiin degeri g = 0,05 kg/cm? dir. Plak malzemesine bagl
ozellikler asagidaki gibidir.

E =3x%x10%kg/cm?

ko =1x 105 kg/cm?

k, = 0,75 x 10° kg /cm?
Ay = 20 dakika

At = 5 dakika
po=11

p; = 1,105
v=20,3

E: Elastisite Modiilii

k;: Yay Katsayisi

A: Gecikme Zamani

At: Zaman Aralig1

p;: Nonlineer Malzeme Katsayilari

v: Poisson Orani

Bu degerlere gore viskoelastik malzemeli, kenarlarindan ankastre mesnetli,
tiniform yayili yiiklii kare plagin ¢6ziimii 64 adet sonlu eleman kullanilarak yapilmis
olup; orta noktasindaki x ve y yonii i¢in egrilik zaman iliskisi, x ve y yonleri h/2,
3h/8, h/4, h/8 seviyelerinde lineer ve nonlineer deformasyon zaman iliskisi,
deplasman zaman iliskisi, x ve y yonleri lineer ve nonlineer gerilme grafikleri elde
edilmistir. Coziim agamasinda Matlab programi kullanilmis, program girdileri ekler

boliimiinde sunulmustur.
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Sekil 5.25 Kenarlarindan ankastre mesnetli tiniform yayil yiikli kare plak
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Sekil5.26 Plak orta noktasi x-x dogrultusu lineer ve nonlineer egrilik — zaman iliskisi
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Sekil 5.27 Plak orta noktasi y-y dogrultusu lineer ve nonlineer egrilik — zaman iliskisi
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Sekil 5.28 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu lineer deformasyon — zaman iliskisi
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Sekil 5.29 Plak orta noktasi x-x dogrultusu nonlineer deformasyon — zaman iliskisi
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Sekil 5.30 Plak orta noktasi y-y dogrultusu lineer deformasyon — zaman iligkisi
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Sekil 5.31 Plak orta noktasi y-y dogrultusu nonlineer deformasyon — zaman iliskisi
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Sekil 5.32 Plak orta noktasi deplasman — zaman iliskisi
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Sekil 5.33 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu lineer gerilme — zaman iliskisi
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Sekil 5.34 Plak orta noktas1 y-y dogrultusu lineer gerilme — zaman iliskisi
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Sekil 5.35 Plak orta noktast x-x dogrultusu nonlineer gerilme — zaman iliskisi
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Sekil 5.36 Plak orta noktasi y-y dogrultusu nonlineer gerilme — zaman iligkisi

Sekil 5.26 ve 5.27 ile gosterilen grafiklerde x-x ve y-y dogrultusundaki egrilikler
mesnet ve yiikleme kosullart simetrik oldugu i¢in aynidir. Belirlenen zaman araligi
icerisinde lineer egrilikler, nonlineer egriliklere nazaran daha fazla degisim

gostermistir.

Sekil 5.28, 5.29 ve 5.30, 5.31 ile gosterilen grafiklerde x-x, y-y dogrultusundaki
lineer ve nonlineer deformasyon mesnet ve yiikleme kosullar1 simetrik oldugu i¢in
yine aynmdir. Lineer viskoelastik malzemeli durum icin elde edilen deformasyon
grafikleri nonlineer duruma kiyasla daha fazla artis gdstermistir. Deformasyonlarda
lineer ve nonlineer durumlarin ikisinde de, plak tarafsiz ekseninden uzaklasildik¢a
belirlenen zaman igerisinde daha yiiksek degerlere ulasilmistir. Bu durum,
deformasyonlarin kesit igerisindeki dagiliminin lineer olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durumda tarafsiz eksen kotunda kesitin ugradig
deformasyon mertebesi zamandan bagimsiz ve sifirdir.

Sekil 5.32’ye bakildiginda, lineer viskoelastik malzemeli plaktaki deplasmanlarin
mertebesi ve degisimleri nonlineer viskoelastik malzemeli duruma gore daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

75



Sekil 5.33, 5.34 ve 5.35, 5.36 ile gosterilen grafiklerde x-x, y-y dogrultusundaki
lineer ve nonlineer gerilme mesnet ve yiikleme kosullar1 simetrik oldugu i¢in aynidir.
Lineer viskoelastik malzemeli durumda gerilme degisimi nonlineer viskoelastik

duruma gore daha fazladir.
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5.4 Karsihkh iki Kenarindan Sabit Mesnetli Diger Kenarlar1 Bosta Uniform
Yayih Yiiklii Kare Plak

Sekil 5.37°de gosterilen ince kare plak karsilikli iki kenarindan sabit mesnetli,
diger iki kenar1 bosta olmak {lizere iiniform yayili yiik ile yiiklenmistir. Kenar
uzunlugu 200 cm olan kare plagin kesiti sabit olup kalinlig1 10 cm’dir. Yayili yilikiin

degeri ¢ = 0,05 kg/cm? dir. Plak malzemesine bagh 6zellikler asagidaki gibidir.

E =3x%x10%kg/cm?

ko = 1% 105 kg/cm?

k, = 0,75 x 10° kg /cm?
Ay = 20dakika

At = 5 dakika
po=11

p, = 1,105
v=20,3

E: Elastisite Modiilii

k;: Yay Katsayisi

A: Gecikme Zamani

At: Zaman Aralig1

p;: Nonlineer Malzeme Katsayilari

v: Poisson Orani

Verilen bu degerler ile viskoelastik malzemeli, karsilikli iki kenarindan sabit
mesnetli, diger iki kenar1 bosta olan {iniform yayil1 yiiklii kare plagin ¢6ziimii 64 adet
sonlu eleman kullanilarak yapilmis olup; orta noktasindaki x ve y yonii i¢in egrilik
zaman iligkisi, x ve y yonleri h/2, 3h/8, h/4, h/8 seviyelerinde lineer ve nonlineer
deformasyon zaman iliskisi, deplasman zaman iliskisi, x ve y yonleri lineer ve
nonlineer gerilme grafikleri elde edilmistir. C6ziim asamasinda Matlab programi

kullanilmis, program girdileri ekler boliimiinde sunulmustur.
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Sekil 5.37 Karsilikli iki kenarindan sabit mesnetli diger kenarlar1 bosta tiniform yayili yiiklii kare plak
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Sekil5.38 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu lineer ve nonlineer egrilik — zaman iliskisi
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Sekil 5.39 Plak orta noktast x-x dogrultusu lineer deformasyon — zaman iliskisi
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Sekil 5.40 Plak orta noktasi x-x dogrultusu nonlineer deformasyon — zaman iligkisi
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Sekil 5.41 Plak orta noktas1 deplasman — zaman iliskisi
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Sekil 5.42 Plak orta noktast x-x dogrultusu lineer gerilme — zaman iliskisi
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Sekil 5.43 Plak orta noktas1 y-y dogrultusu lineer gerilme — zaman iligkisi
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Sekil 5.44 Plak orta noktasi x-x dogrultusu nonlineer gerilme — zaman iliskisi
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Sekil 5.45 Plak orta noktast y-y dogrultusu nonlineer gerilme — zaman iliskisi

Sekil 5.38 ile gosterilen grafikte sadece x-x dogrultusundaki lineer ve nonlineer

egrilik zaman iliskisi verilmistir. Bunun sebebi y-y dogrultusunda plagin
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mesnetlenmemesidir. Belirlenen zaman arali1 igerisinde x-x dogrultusundaki lineer

egrilikler, nonlineer egriliklere nazaran daha fazla degisim gdstermistir.

Yukarida belirtilen ayn1 sebepten dolay1 Sekil 5.39 ve 5.40°ta x-x dogrultusundaki
lineer ve nonlineer deformasyon — zaman iliskisi verilmistir. . Lineer viskoelastik
malzemeli durum i¢in elde edilen deformasyon grafikleri nonlineer duruma kiyasla
daha fazla artis gostermistir. Deformasyonlarda lineer ve nonlineer durumlarin
ikisinde de, plak tarafsiz ekseninden uzaklasildik¢a belirlenen zaman igerisinde daha
yiikksek degerlere ulagilmistir. Bu durum, deformasyonlarin kesit igerisindeki
dagilimmin lineer olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda tarafsiz eksen

kotunda kesitin ugradigi deformasyon mertebesi zamandan bagimsiz ve sifirdir.

Sekil 5.41°de, lineer viskoelastik malzemeli plaktaki deplasmanlarin mertebesi ve
degisimleri nonlineer viskoelastik malzemeli duruma gore daha fazla oldugu

gOriilmiistir.
Sekil 5.42, 5.44’te gorildigl tlizere x-x dogrultusunda lineer viskoelastik
malzemeli durumda gerilme degisimi nonlineer viskoelastik duruma gore daha

fazladir.

Sekil 5.43 ve 5.45’te ise y-y dogrultusundaki gerilmelerin zamanla azaldig:

gozlemlenmistir.
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5.5 Karsihkh iki Kenarindan Sabit, Diger Kenarlar1 Ankastre Mesnetli
Uniform Yayih Yiiklii Kare Plak

Sekil 5.46’da gosterilen ince kare plak karsilikli iki kenarindan sabit, diger iki
kenar1 ankastre mesnetli olmak {izere tiniform yayili yiik ile yiiklenmistir. Kenar
uzunlugu 200 cm olan kare plagin kesiti sabit olup kalinlig1 10 cm’dir. Yayil yiikiin
degeri ¢ = 0,05 kg/cm? dir. Plak malzemesine bagh 6zellikler asagidaki gibidir.

E =3x%x10%kg/cm?

ko = 1% 105 kg/cm?

k, = 0,75 x 10° kg /cm?
Ay = 20 dakika

At = 5 dakika
po=11

p; = 1,105
v=20,3

E: Elastisite Modiilii

k;: Yay Katsayis1

A: Gecikme Zamani

At: Zaman Aralig1

p;: Nonlineer Malzeme Katsayilari

v: Poisson Orani

Bu bilgiler dogrultusunda viskoelastik malzemeli, karsilikli iki kenarindan sabit,
diger iki kenar1 ankastre mesnetli olan tiniform yayil yiiklii kare plagin ¢6ziimii 64
adet sonlu eleman kullanilarak yapilmis olup; orta noktasindaki x ve y yonil i¢in
egrilik zaman iliskisi, x ve y yonleri h/2, 3h/8, h/4, h/8 seviyelerinde lineer ve
nonlineer deformasyon zaman iligkisi, deplasman zaman iliskisi, x ve y yonleri lineer
ve nonlineer gerilme grafikleri elde edilmistir. C6ziim asamasinda Matlab programi

kullanilmis, program girdileri ekler boliimiinde sunulmustur.
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Sekil 5.46 Karsilikli iki kenarindan sabit, diger kenar1 ankastre mesnetli tiniform yayili yiiklii kare

plak
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Sekil 5.47 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu lineer ve nonlineer egrilik — zaman iligkisi
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Sekil 5.48 Plak orta noktast y-y dogrultusu lineer ve nonlineer egrilik — zaman iligkisi
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Sekil 5.49 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu lineer deformasyon — zaman iliskisi

—e—h/2 seviyesi deformasyonu —=—3h/8 seviyesi deformasyonu —<—h/4 seviyesi deformasyonu —=—h/8 seviyesi deformasyonu
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Sekil 5.50 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu nonlineer deformasyon — zaman iliskisi
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Sekil 5.51 Plak orta noktasi y-y dogrultusu lineer deformasyon — zaman iligkisi

—o—h/2 seviyesi deformasyonu —=—3h/8 seviyesi deformasyonu —<—h/4 seviyesi deformasyonu ——h/8 seviyesi deformasyonu
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Sekil 5.52 Plak orta noktasi y-y dogrultusu nonlineer deformasyon — zaman iliskisi
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Sekil 5.53 Plak orta noktasi deplasman — zaman iliskisi
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Sekil 5.54 Plak orta noktast x-x dogrultusu lineer gerilme — zaman iliskisi
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Sekil 5.55 Plak orta noktasi y-y dogrultusu lineer gerilme — zaman iliskisi

20

40

60

80

100
t(dakika)

120

140

160

180

200

—o—h/2 seviyesi gerilmesi —5—3h/8 seviyesi gerilmesi < —h/4 seviyesi gerilmesi —~—h/8 seviyesi gerilmesi

35

n
[

Gerilme (kgf/cnf)
nN

[

Sekil 5.56 Plak orta noktas1 x-x dogrultusu nonlineer gerilme — zaman iliskisi
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Sekil 5.57 Plak orta noktas1 y-y dogrultusu nonlineer gerilme — zaman iligkisi

Sekil 5.47°de x-x dogrultusundaki nonlineer egrilik 6nce azalan daha sonra artan
bir davranig gostermistir. Lineer egrilik ise zamanla azalan, bir artis davranisi

igerisindedir.

Sekil 5.48°de ise belirlenen zaman aralif1 igerisinde lineer egrilikler, nonlineer

egriliklere nazaran daha fazla degisim gostermistir.

Sekil 5.49’da x-x dogrultusundaki lineer deformasyon zamanla artarken Sekil

5.50’de x-x dogrultusunda nonlineer deformasyon zamanla azama egilimindedir.

Sekil 5.51, 5.52°de lineer viskoelastik malzemeli durum igin elde edilen
deformasyon grafikleri nonlineer duruma kiyasla daha fazla artis gOstermistir.
Deformasyonlarda lineer ve nonlineer durumlarin ikisinde de, plak tarafsiz
ekseninden uzaklasildikca belirlenen zaman igerisinde daha yiiksek degerlere
ulagilmistir. Bu durum, deformasyonlarin kesit igerisindeki dagilimimin lineer
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda tarafsiz eksen kotunda kesitin ugradigi

deformasyon mertebesi zamandan bagimsiz ve sifirdir.
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Sekil 5.53’e bakildiginda, lineer viskoelastik malzemeli plaktaki deplasmanlarin
mertebesi ve degisimleri nonlineer viskoelastik malzemeli duruma gore daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.54 ve 5.56’dan x-x dogrultusundaki lineer gerilme azalisi ayni

dogrultudaki nonlineer gerilme azalisindan daha fazla oldugu anlasilmistir.

Sekil 5.55 ve 5.57 de y-y dogrultusunda lineer viskoelastik malzemeli durumda

gerilme degisimi nonlineer viskoelastik duruma gore daha fazladir.
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5.6 Karsihkh Iki Kenarindan Sabit, Bir Kenar1 Ankastre Mesnetli, Diger
Kenar1 Bosta Olan Uniform Yayih Yiiklii Kare Plak

Sekil 5.58’de gosterilen ince kare plak karsilikli iki kenarindan sabit, bir kenar1
ankastre mesnetli, diger kenari bosta olmak {izere iiniform yayili yik ile
yiiklenmigtir. Kenar uzunlugu 200 cm olan kare plagin kesiti sabit olup kalinligr 10
cm’dir. Yayih yiikiin degeri ¢ = 0,05 kg/cm? dir. Plak malzemesine bagli 6zellikler
asagidaki gibidir.

E =3x%x10%kg/cm?

ko = 1% 105 kg/cm?

k, = 0,75 x 10° kg/cm?
Ay = 20dakika

At = 5 dakika
po =11

p. = 1,105
v=20,3

E: Elastisite Modiilii

k;: Yay Katsayis1

A: Gecikme Zamani

At: Zaman Aralig1

p;: Nonlineer Malzeme Katsayilari

v: Poisson Orani

Bahsi gegen veriler ile viskoelastik malzemeli, karsilikli iki kenarindan sabit, bir
kenar1 ankastre mesnetli, diger kenar1 bosta olan tiniform yayil yiikli kare plagin
¢ozlimili 64 adet sonlu eleman kullanilarak yapilmis olup; orta noktasindaki x ve y
yonii i¢in egrilik zaman iliskisi, x ve y yonleri h/2, 3h/8, h/4, h/8 seviyelerinde
lineer ve nonlineer deformasyon zaman iliskisi, deplasman zaman iliskisi, x ve y
yonleri lineer ve nonlineer gerilme grafikleri elde edilmistir. C6zlim asamasinda

Matlab programi kullanilmis, program girdileri ekler boliimiinde sunulmustur.
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Sekil 5.58 Karsilikli iki kenarindan sabit, bir kenar1 ankastre mesnetli, diger kenar1 bosta olan {iniform

yayil yiiklii kare plak
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Sekil 5.59 Plak A noktasi y-y dogrultusu lineer ve nonlineer egrilik — zaman iliskisi
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Sekil 5.60 Plak A noktasi y-y dogrultusu lineer deformasyon — zaman iligkisi
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Sekil 5.61 Plak A noktasi y-y dogrultusu nonlineer deformasyon — zaman iligkisi
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Sekil 5.62 Plak A noktasi deplasman — zaman iliskisi
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Sekil 5.63 Plak A noktasi x-x dogrultusu lineer gerilme — zaman iligkisi
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Sekil 5.64 Plak A noktasi y-y dogrultusu lineer gerilme — zaman iliskisi

97



—o—h/2 seviyesi gerilmesi —=—3h/8 seviyesi gerilmesi ——h/4 seviyesi gerilmesi —~—h/8 seviyesi geriimesi
4

35606000 o666 s o o 5

0
n
n
fun]
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
fun]
fun]
m
m
m
fun]
m
fun]
m
m

n
o

L)

Gerilme (kgf/cnf)

[

0.5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(dakika)

Sekil 5.65 Plak A noktasi x-x dogrultusu nonlineer gerilme — zaman iliskisi
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Sekil 5.66 Plak A noktasi y-y dogrultusu nonlineer gerilme — zaman iligkisi

Bu problemde maksimum deplasman plagin A noktasinda ve y-y dogrultusunda
oldugu i¢in egrilik — zaman iliskisi ve deformasyon — zaman iliskisi sadece y-y

dogrultusunda incelenmistir.
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Sekil 5.59°da belirlenen zaman araligi igerisinde lineer egrilikler, nonlineer

egriliklere nazaran daha fazla degisim gostermistir.

Sekil 5.60, 5.61°de lineer viskoelastik malzemeli durum igin elde edilen
deformasyon grafikleri nonlineer duruma kiyasla daha fazla artis gostermistir.
Deformasyonlarda lineer ve nonlineer durumlarin ikisinde de, plak tarafsiz
ekseninden uzaklasildikca belirlenen zaman igerisinde daha yiiksek degerlere
ulagilmistir. Bu durum, deformasyonlarin kesit igerisindeki dagilimimin lineer
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda tarafsiz eksen kotunda kesitin ugradig:

deformasyon mertebesi zamandan bagimsiz ve sifirdir.
Sekil 5.62°de bakildiginda, lineer viskoelastik malzemeli plaktaki deplasmanlarin
mertebesi ve degisimleri nonlineer viskoelastik malzemeli duruma gore daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.63, 5.64 ve 5.65, 5.66 lineer viskoelastik malzemeli durumda gerilme

degisimi nonlineer viskoelastik duruma gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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BOLUM ALTI
SONUC VE ONERILER

Beton, ahsap gibi kullanim alan1 genis olan yapr malzemelerinin yiliksek
mertebeden nonlineer; polimerlerin ise lineer viskoelastik davrandigi mevcut
calismalardan bilinmektedir. Bu calisma kapsaminda, tek eksenli viskoelastik
malzemeler i¢in gelistirilen gerilme-deformasyon-zaman iliskisinden hareketle iki
boyutlu nonlineer viskoelastik malzemeler i¢in yeni bir yontem elde edilmistir.
Gelistirilen yontemin po, pi gibi ampirik nonlineer katsayilarinin “1” alinmasiyla,
lineer viskoelastik malzemeli plaklara da uygulanabilecegi belirtilmistir (Kaya,

1973).

Yumusama fonksiyonlarinin = kullanildigi  gerilme — deformasyon iligkisi
Boltzmann integrali ile ifade edilmistir. Elastik teoriye gore moment ifadeleri egrilik
ile iligkilendirilmektedir. Ayn1 zamanda deformasyonun egrilik degiskeniyle ifadesi
de miimkiin olabilmektedir. Boltzmann integralindeki deformasyon ifadelerinin
egrilik degiskenine bagli gosterimi ile kesit i¢inde meydana gelen gerilmelerin,
moment tiirlinden ifadesi ile moment — egrilik arasindaki iligski kurulmustur. Moment
— egrilik denklemlerinde egrilik ifadesinin denklemin sol tarafina alinmasiyla beraber
egrilik — moment iliskisi ardisik yaklasim yontemiyle ¢oziilebilmektedir. Zamana
bagli elde edilen veriler altinda deformasyonun egrilik cinsinden ifadesi
kolaylagsmaktadir. Elde edilen deformasyon ifadeleri gerilme — deformasyon iliskisini
saglayan Boltzman integralinin i¢ine yerlestirilmesiyle zamana bagli gerilmeler elde

edilir.

Elemanlar1 kesit momentleri olan gerilme vektoriinde yer alan deformasyonlarin
sonlu elemanlar yonteminde ifade edildigi gibi sekil degistirme ve deplasmanlar
vektorii ile ifade edilmesiyle elastik sekil degistirme enerjisi tiiretilebilmektedir.
Buradan minimum potansiyel enerjinin minimum olma kosulu aranarak
deplasmanlarin rijitlik matrisi ve dis kuvvet vektorii cinsinden denklemleri elde

edilebilmektedir.
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Calisma kapsaminda elde edilen yontemin bilgisayar programi ile ¢éziimii uzun
ardigik yaklagimlarin ve denklemlerin ¢oziimii i¢in gerekmektedir. Bu baglamda
MATLAB R2009a programlama diliyle yazilmis olan bilgisayar programlar1 ¢esitli
kare plak problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmistir. Bu programlar istenilen sonlu
eleman sayisi ile yiikleme ve sinir sartlart altinda ¢6ziim yapmaktadir. Bu ¢alismada
incelenen plak problemleri 64 sonlu elemandan olugsmaktadir. Boliim beste verilen
uygulamalar i¢in elde edilen grafiklere bakildiginda, grafiklerin viskoelastik bir
malzemenin standart egrisini sagladigi goriilmektedir. Beklendigi gibi lineer
viskoelastik ¢ozlimiin belirtilen zaman araliginda daha yiiksek sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Coziime esas parametre ve veriler 1s1ginda lineer olmayan durumda
gerilmelerin ihmal edilebilecek bir artis gosterdigi ancak deformasyonlarin lineer
elastik duruma gore ihmal edilemeyecek boyutlarda arttigi gézlemlenmistir. Buradan
elde edilen sonug¢ beton ve ahsap gibi yiiksek mertebeden nonlineer viskoelastik
malzemelerin davranisinin hem gerilme hem de deformasyon boyutunda ayri ayri
incelenmesi gerektigi zorunlulugudur. Malzeme 6n goriilen elastik pik dayanimina
ulasmamis olsa bile deformasyonlarin 6n goriilemeyecek mertebelerde artis
yapmasindan dolay1 elemanda kirilma veya kopmalar; kullanilabilir durumdan

sapmalar goriilebilir.

Bahse konu olan caligmanin 5. Boliimiindeki problemler icin lineer elastik
durumda gerilme — sekil degistirme — zaman iligkileri incelenmis ve en yiiksek
deplasman degerleri bulunmus, bulunan degerler Tablo 6.1°de analitik ¢oziim
sonuglart ile karsilastirilmig, sonuglarin neredeyse birebir oldugu tespit edilmistir

(Timoshenko, Woinowsky-Krieger, 1959).
Yapilan ¢alisma kapsaminda besinci boliimde incelenen problemler i¢in Tablo

6.1°’de konumu belirtilen; en yiiksek deplasmani veren diigiim noktalar1 i¢in elde

edilen grafiklerin sayisal degerleri Tablo 6.1’den Tablo 6.9’a kadar sunulmustur.
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Tablo 6.1Klasik yontem ile sonlu elemanlar yontemi karsilagtirmasi

Uniform Yayil Yiiklii
Kare Plak

En Yiiksek
En Yiiksek
‘ Deplasman Degeri | Maksimum
Deplasman Degeri
Sonlu Elemanlar Deplasman
Klasik Yoéntem .
Yontemi Yeri
(cm)
(cm)
Tiim Kenarlar1 Sabit
Mesnetli Uniform Yayili 0,011823 0,012025 Orta Nokta
Yiikli Kare Plak
Tiim Kenarlar1 Sabit
Mesnetli Tekil Yukli 0,001689 0,001722 Orta Nokta
Kare Plak
Tiim Kenarlar1 Ankastre
Mesnetli Uniform Yayili 0,003669 0,003797 Orta Nokta
Yiikli Kare Plak
Karsilikli Tki Kenarindan
Sabit Mesnetli Diger Iki
Kenar1 Bosta Olan 0,038118 0,038038 Orta Nokta
Uniform Yayili Yiiklii
Kare Plak
Karsilikl1 iki Kenar1
Ankastre Diger Kenarlari
. 0,005591 0,005719 Orta Nokta
Sabit Mesnetli Uniform
Yayili Yiikli Kare Plak
Karsilikl1 iki Kenar1
Sabit Bir Kenar1
x=100
Ankastre Mesnetli Diger
0,032906 0,032637 y=200
Kenar1 Bogta Olan
noktast
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Tablolarda yer alan plak tiirli i¢in verilen numaralarin agiklamalari asagida

sunulmustur.

1: Tiim kenarlar1 sabit mesnetli tiniform yayil1 yiiklii kare plak,

2: Tiim kenarlar1 sabit mesnetli tekil yiiklii kare plak,

3: Tiim kenarlar1 ankastre mesnetli iiniform yayil yiiklii kare plak,

4. Karsilikli iki kenarindan sabit mesnetli diger iki kenar1 bosta olan iiniform
yayil1 yiiklii kare plak,

5: Karsilikli iki kenar1 ankastre diger kenarlar1 sabit mesnetli {iniform yayil yiiklii
kare plak,

6: Karsilikli iki kenar1 sabit bir kenar1 ankastre mesnetli diger kenar1 bosta olan

tiniform yayil yiiklii kare plak.

Tablo 6.2 Lineer viskoelastik malzemeli plak egrilik degerleri

LiNEER ViSKOELASTiK MALZEMELi PLAK

Egrilik (rad/cm)*107®

Plak Tarii | Dogrultu Zaman (Dakika)
0 5 10 50 100 150 200
X -0,293 | -0,312 | -0,328 | -0,389 | -0,400 | -0,403 | -0,403
' y -0,293 | -0,312 | -0,328 | -0,389 | -0,400 | -0,403 | -0,403
X -1,188 | -1,265 | -1,330 | -1,580 | -1,627 | -1,636 | -1,637
? y -1,188 | -1,265 | -1,330 | -1,580 | -1,627 | -1,636 | -1,637
X -0,141 | -0,150 | -0,158 | -0,188 | -0,193 | -0,194 | -0,194
3 y -0,141 | -0,150 | -0,158 | -0,188 | -0,193 | -0,194 | -0,194
X -0,138 | -0,140 | -0,144 | -0,168 | -0,173 | -0,173 | -0,174
‘ y -0,216 | -0,236 | -0,250 | -0,300 | -0,309 | -0,311 | -0,311
X -0,138 | -0,140 | -0,144 | -0,168 | -0,173 | -0,173 | -0,174
> y -0,216 | -0,236 | -0,250 | -0,300 | -0,309 | -0,311 | -0,311
X 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
° y -0,772 | -0,821 | -0,864 | -1,026 | -1,057 | -1,063 | -1,063
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Tablo 6.3 Nonlineer viskoelastik malzemeli plak egrilik degerleri

NONLINEER ViSKOELASTiK MALZEMELi PLAK

Egrilik (rad/cm)*10°

Plak Tiira Dogrultu Zaman (Dakika)
0 5 10 50 100 150 200

1 X -0,277 | -0,282 | -0,285 | -0,298 | -0,300 | -0,300 | -0,300
y -0,277 | -0,282 | -0,285 | -0,298 | -0,300 | -0,300 | -0,300

5 X -1,129 | -1,152 | -1,170 | -1,233 | -1,241 | -1,242 | -1,242
y 1,129 | -1,152 | -1,170 | -1,233 | -1,241 | -1,242 | -1,242

3 X -0,133 | -0,135 | -0,137 | -0,143 | -0,143 | -0,144 | -0,144
y -0,133 | -0,135 | -0,137 | -0,143 | -0,143 | -0,144 | -0,144

4 X -0,130 | -0,126 | -0,124 | -0,127 | -0,127 | -0,127 | -0,127
y -0,204 | -0,213 | -0,218 | -0,230 | -0,231 | -0,231 | -0,231

5 X -0,130 | -0,126 | -0,125 | -0,127 | -0,127 | -0,127 | -0,127
y -0,204 | -0,213 | -0,218 | -0,230 | -0,231 | -0,231 | -0,231

6 X 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
y -0,731 | -0,746 | -0,758 | -0,796 | -0,801 | -0,802 | -0,802

Tablo 6.4 Lineer viskoelastik malzemeli plak deformasyon degerleri
LINEER VISKOELASTIK MALZEMELI PLAK
Deformasyon*10™
Plak Tira Dogrultu Zaman (Dakika)
0 5 10 50 100 150 200

1 X 0,146 | 0,156 | 0,164 | 0,195 | 0,200 | 0,201 | 0,202
y 0,146 | 0,156 | 0,164 | 0,195 | 0,200 | 0,201 | 0,202

) X 0,594 | 0,633 | 0,665 | 0,790 | 0,813 | 0,818 | 0,819
y 0,594 | 0,633 | 0,665 | 0,790 | 0,813 | 0,818 | 0,819

3 X 0,071 | 0,075 | 0,079 | 0,094 | 0,097 | 0,097 | 0,097
y 0,071 | 0,075 | 0,079 | 0,094 | 0,097 | 0,097 | 0,097

4 X 0,069 | 0,070 | 0,072 | 0,084 | 0,086 | 0,087 | 0,087
y 0,108 | 0,118 | 0,125 | 0,150 | 0,155 | 0,155 | 0,156

5 X 0,069 | 0,070 | 0,072 | 0,084 | 0,086 | 0,087 | 0,087
y 0,108 | 0,118 | 0,125 | 0,150 | 0,155 | 0,155 | 0,156

6 X 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
y 0,386 | 0,411 | 0,432 | 0,513 | 0,528 | 0,531 | 0,532
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Tablo 6.5Nonlineer viskoelastik malzemeli plak deformasyon degerleri

NONLINEER ViSKOELASTiK MALZEMELi PLAK

Deformasyon*10™
Plak Tiird Dogrultu Zaman (Dakika)
0 5 10 50 100 150 200
1 X 0,138 | 0,141 | 0,243 | 0,149 | 0,150 | 0,150 | 0,150
y 0,138 | 0,141 | 0,243 | 0,149 | 0,150 | 0,150 | 0,150
) X 0,564 | 0,576 | 0,585 | 0,616 | 0,620 | 0,621 | 0,621
y 0,564 | 0,576 | 0,585 | 0,616 | 0,620 | 0,621 | 0,621
3 X 0,067 | 0,068 | 0,069 | 0,071 | 0,072 | 0,072 | 0,072
y 0,067 | 0,068 | 0,069 | 0,071 | 0,072 | 0,072 | 0,072
4 X 0,065 | 0,063 | 0,062 | 0,063 | 0,064 | 0,064 | 0,064
y 0,102 | 0,106 | 0,109 | 0,115 | 0,116 | 0,116 | 0,116
5 X 0,065 | 0,063 | 0,062 | 0,063 | 0,064 | 0,064 | 0,064
y 0,102 | 0,106 | 0,209 | 0,115 | 0,116 | 0,116 | 0,116
6 X 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
y 0,366 | 0,373 | 0,379 | 0,398 | 0,401 | 0,401 | 0,401
Tablo 6.6 Lineer viskoelastik malzemeli plak gerilme degerleri
LINEER VISKOELASTIK MALZEMELI PLAK
Gerilme (kg/cm?)
Plak Tiiri | Dogrultu Zaman (Dakika)
0 5 10 50 100 150 200
1 X 5,399 5,467 5,527 5,713 5,742 5,747 5,748
y 5,399 | 5,467 | 5,527 | 5,713 | 5,742 | 5,747 | 5,748
) X 21,930 | 22,203 | 22,449 | 23,204 | 23,319 | 23,342 | 23,345
y 21,930 | 22,203 | 22,449 | 23,204 | 23,319 | 23,342 | 23,345
3 X 2,604 | 2,636 | 2,666 | 2,755 | 2,769 | 2,772 | 2,772
y 2,604 | 2,636 | 2,666 | 2,755 | 2,769 | 2,772 | 2,772
4 X 2,873 2,846 2,845 2,911 2,925 2,928 2,928
y 3,652 | 3,750 | 3,814 | 3,959 | 3,979 | 3,983 | 3,983
5 X 2,873 | 2,846 | 2,845 | 2,911 | 2,925 | 2,928 | 2,928
y 3,652 | 3,750 | 3,814 | 3,959 | 3,979 | 3,983 | 3,984
6 X 3,287 | 3,328 | 3,365 | 3,478 | 3,495 | 3,499 | 3,499
y 10,957 | 11,093 | 11,216 | 11,593 | 11,651 | 11,662 | 11,664
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Tablo 6.7 Nonlineer viskoelastik malzemeli plak gerilme degerleri

NONLINEER ViSKOELASTiK MALZEMELi PLAK

Gerilme (kg/cm?)

Plak Tiirii | Dogrultu Zaman (Dakika)
0 5 10 50 100 150 200

X 5681 | 5,712 | 5,738 | 5819 | 5829 | 5830 | 5,831

' y 5681 | 5,712 | 5,738 | 5819 | 5829 | 5830 | 5,831

X 23,026 | 23,174 | 23,293 | 23,683 | 23,732 | 23,738 | 23,739

? y 23,026 | 23,174 | 23,293 | 23,683 | 23,732 | 23,738 | 23,739

X 2,742 | 2,756 | 2,767 | 2,804 | 2,808 | 2,809 | 2,809

’ y 2,742 | 2,756 | 2,767 | 2,804 | 2,808 | 2,809 | 2,809

X 3,026 | 2,976 | 2,954 | 2,956 | 2,960 | 2,960 | 2,960

* y 3,844 | 3,919 | 3,959 | 4,035 | 4,042 | 4,043 | 4,043

X 3,026 | 2,976 | 2,954 | 2,956 | 2,960 | 2,960 | 2,960

> y 3,844 | 3,919 | 3,959 | 4,035 | 4,042 | 4,043 | 4,043

X 3,451 | 3,475 | 3,492 | 3,547 | 3,554 | 3,555 | 3,555

° y 11,503 | 11,583 | 11,640 | 11,825 | 11,848 | 11,851 | 11,851

Tablo 6.8 Lineer viskoelastik malzemeli plak deplasman degerleri
LINEER ViSKOELASTiK MALZEMELIi PLAK
Deplasman (cm)
Plak Tara Zaman (Dakika)
0 5 10 50 100 150 200

1 0,0127 | 0,0133 | 0,0137 | 0,0155 | 0,0159 | 0,0159 | 0,0159

2 0,0018 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0022 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0023

3 0,0040 | 0,0042 | 0,0043 | 0,0049 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0050

4 0,0079 | 0,0083 | 0,0085 | 0,0097 | 0,0099 | 0,0099 | 0,0099

5 0,0060 | 0,0063 | 0,0065 | 0,0074 | 0,0075 | 0,0076 | 0,0076

6 0,0344 | 0,0360 | 0,0372 | 0,0422 | 0,0431 | 0,0432 | 0,0433
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Tablo 6.9 Nonlineer viskoelastik malzemeli plak deplasman degerleri

NONLINEER ViSKOELASTiK MALZEMELi PLAK

Deplasman (cm)

Plak Tara Zaman (Dakika)
0 5 10 50 100 150 200
1 0,0115 | 0,0116 | 0,0117 | 0,0121 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0122
2 0,0017 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0018
3 0,0036 | 0,0037 | 0,0037 | 0,0038 | 0,0038 | 0,0038 | 0,0038
4 0,0071 | 0,0072 | 0,0073 | 0,0075 | 0,0075 | 0,0075 | 0,0075
5 0,0054 | 0,0055 | 0,0056 | 0,0057 | 0,0057 | 0,0057 | 0,0057
6 0,0312 | 0,0316 | 0,0319 | 0,0330 | 0,0331 | 0,0331 | 0,0331

Calisma kapsaminda incelenen kare plaklar ince olup yalnizca egilme etkisindeki
yapt elemanlaridir. Tablo 6.1°de klasik yontem ile tez kapsaminda gelistirilen sonlu
elemanlar yonteminden elde edilen elastik malzemeli deplasman degerleri
karsilastirilmis, elde edilen degerlerin birbirine yeterince yakin ¢iktigi goriilmiistiir.
Diisey yiikler altindaki plak probleminden elde edilen i¢ kuvvetler zamandan
bagimsiz ve sabittir. Ancak diisiik mertebelerde kalsa da gerilmelerdeki artis lineer
elastik malzemeli durumu agsmamaktadir. (Tablo 6.6, 6.7). Bununla birlikte egrilikler,
sinme deformasyonu ve deplasmanlardaki artis kritik olabilmekte ve elemanda
istenmeyen sekil degistirmeler gozlenebilmektedir (Tablo 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.8, 6.9).
Bu sebeplerden dolayi viskoelastik malzeme olan betondan imal edilen betonarme ve
kompozit elemanlarda, elastik yontem yerine tasima giicii kavrami ile hesap

yapilmas1 gerektigi anlagilmistir.

Bu calismada ele alinmayan, ancak viskoelastik malzemeli plaklarin

¢Oziimlenmesi asamasinda yapilacak caligsmalar:

-Viskoelastik ifadelerde Poisson oraninin sabit olmadigi durum g6z Oniine
alinarak ifadelerin gelistirilmesi,
-Sicaklik degisiminin gbz Oniline alinmasiyla yeni bir ¢dziim ydnteminin

gelistirilmesi, olarak Onerilebilir.
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EKLER

Ek-1: Sembol Listesi

Uygulamalar i¢in, Matlab 2010 programlama dilinde yazilmis bilgisayar

programlarinda kullanilan degiskenler agagida sunulmustur.

a Plak kenar uzunlugu

b Bir dogrultudaki diigiim noktalar1 arasindaki mesafe

B : Sekil degistirme matrisi

D Plak rijitlik matrisi

d Sonlu elemanlar yonteminden elde edilen yer degistirme vektorii
Dl Plak rijitligi

dt :  Zaman artis1

dtimo :  Klasik yontemden elde edilen deplasman degeri

dvisld : Lineer viskoelastik malzemeli i-1. adimdaki deplasman degerleri
dvislk : Lineer viskoelastik malzemeli deplasman degerleri

dvisnf :  Nonlineer viskoelastik malzemeli deplasman degerleri

dvisnn :  Nonlineer viskoelastik malzemeli i-1. adimdaki deplasman degerleri
E : Young modiili

Egrx : x-x dogrultusundaki egrilik

Egry :y-y dogrultusundaki egrilik

elm :  Plakta kullanilan eleman sayis1

F Sistem kuvvet matrisi

f Eleman kuvvet matrisi

h : Plak kalinlig1

K Sistem rijitlik matrisi

k Eleman rijitlik matrisi

kO, k1 : Viskoelastik malzeme katsayilari

11 :  Gecikme zamani

m :  Bir dogrultudaki diigiim noktalar1 sayis1

Motimo  : Klasik yontemden elde edilen moment degeri
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p0, pl

sa
Sgml
Sgmn
sson
ti

tson

WXX
wxx0
wxxd
WXXm
WXXN
wyy
wyy0
wyyd
wyym

wyyn

x-x dogrultusundaki moment degeri

y-y dogrultusundaki moment degeri

Diigiim noktalarinin sayisi

Sekil fonksiyonlart matrisi

Tekil yiikiin siddeti

Nonlineer katsayilari

Uniform yayil yiikiin siddeti

Bir dogrultudaki diiglim noktalar1 arasindaki mesafe sayisi
Lineer viskoelastik malzemeli gerilme degerleri

Nonlineer viskoelastik malzemeli gerilme degerleri

Adim sayis1

Zaman vektorii

Toplam analiz siiresi

Poisson orani

x-x dogrultusundaki viskoelastik egrilik degeri

Baslangic ani i¢in x-x dogrultusundaki viskoelastik egrilik degeri
x-x dogrultusundaki i-1. adimdaki viskoelastik egrilik degerleri
x-x dogrultusundaki lineer viskoelastik egrilik degerleri

x-x dogrultusundaki nonlineer viskoelastik egrilik degerleri
y-y dogrultusundaki viskoelastik egrilik degeri

Baslangi¢ ani i¢in y-y dogrultusundaki viskoelastik egrilik degeri
y-y dogrultusundaki i-1. adimdaki viskoelastik egrilik degerleri
y-y dogrultusundaki lineer viskoelastik egrilik degerleri

y-y dogrultusundaki nonlineer viskoelastik egrilik degerleri
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Ek-2: Kenarlarindan Sabit Mesnetli Uniform Yayih Yiiklii Kare Plak
%TUM KENARLARI SABIT MESNET YAYILI YUKLU KARE PLAK
clear all; close all; clc; format long;

set(0, DefaultLineLineWidth',.8, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', '<Times New Roman>',...

'defaultAxesFontName', '<Times New Roman>','defaultAxesFontSize',14,...
'DefaultTextFontWeight','normal’, 'DefaultAxesFontWeight','normal',...
'DefaultLineMarkerSize',8)

g=.05; % Plak yayili yiik degeri (kg/cm”2)

a=200; %Plak Kenar Uzunlugu (cm)

elm=64; %Sonlu eleman say1s1(4 ve katlar1 olmalidir!)

v=.3; %Poisson orani

h=10; %Plak kalinlig1 (cm)

E=3e5; %Elastisite modiilii (kg/cm”2)

syms X y

D=DI1*[1v0;v10;00 (1-v)/2];%Plak egilme rijitlik matrisi
n=((elm”.5)+1)"2; %Eleman sayisina gore toplam diigiim noktasi sayisi
m=elm”.5+1; %Bir dogrultudaki nokta sayis1

sa=m-1; %Aralik sayis1

b=a/sa; %Aralik artisi

K=zeros(3*n,3*n);

F=zeros(3*n,1);

%Sistem diiglim noktalar1

En=zeros(elm,4);

for j=0:sa-1

for i=1:sa
En(sa*j+1,1)=En(sa*j+i,1)+()*(m)+(1);
En(sa*j+i,2)=En(sa*j+i,2)+()*(m)+({+1);
En(sa*j+i,4)=En(sa*j+i,4)+()*(m)+(+1+sa);

En(sa*j+1,3)=En(sa*j+i,3)+()*(m)+({1+2+sa);
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end
end
P1=[1, x, y, X2, x*y, y"2, x"3, x\2*y, x*y*2, y"3, x\3*y, x*y"3];
Px=diff(P1,y);
Py=-diff(P1,x);
Cy=[-b/2 -b/2; b/2 -b/2; b/2 b/2; -b/2 b/2];
P=[P1; Px; Py];
for i=0:3
C(3*i+1,:)=subs(P1,{x,y},{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2)});
C(3*i+2,:)=subs(Px,{x,y},{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2)});
C(3*i+3,:)=subs(Py,{x,y}.{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
end
N=P*C*-1; %Sekil Fonksiyonu
Q=[diff(Py,x); -diff(Px,y); 2*diff(Py,y)];
B=Q*C"-1;
ke=B'*D*B;
fe=N"*q*[1; 0; O;
k=int(int(ke,x,-b/2,b/2),y,-b/2,b/2);
f=int(int(fe,x,-b/2,b/2),y,-b/2,b/2);
for hi=1:elm
for j=1:4
for i=1:4
K(3*(En(hi,i)-1)+1:3*(En(hi,i)-1)+3, 3*(En(hi,j)-1)+1:3*(En(hi,j)-
1)+3)=K(3*(En(hi,i)-1)+1:3*(En(hi,i)-1)+3, 3*(En(hi,j)-1)+1:3*(En(hi,j)-
D+3)+k(3*@-1)+1:3*(1-1)+3,3*(-1)+1:3*(-1)+3);
end
F(3*(En(hi,j)-1)+1:3*(En(hi,j)-1)+3)=F(3*(En(hi,j)-1)+1:3*(En(hi,j)-
D)+3)+(3*(-1)+1:3*(j-1)+3);
end
end
%S1ni1r sartlar

al=1; bl=1+sa; cl=al+sa*m; d1=bl+sa*m;
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Kind=K; Find=F;
for i=1:3:3*b1-2
Kind(,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
for i=3*m+1:3*m:3*m*(m-2)+1
Kind(,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
for i=3*2*m-2:3*m:3*m*(m-1)-2
Kind(i,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
for i=3*m"2-3*m+1:3:3*m"2-2
Kind(i,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
for i=3*m”"2+1)/2:(3*m"2+1)/2+1
Kind(i,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
Ksil=Kind; Fsil=Find;
rt=size(Fsil);
rtl=rt(1,1);
for i=rt1:-1:1

if Ksil(i,:)==0

Ksil(i,:)=[ ];
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Ksil(:,1)=[ ];
Fsil()=[ 1;
end
end
Dssil=Ksil\Fsil;
rt2=size(Dssil);
rt3=(rt2(1,1)+1)/2;

%Sistem deplasman matrisinin yeniden kurulmast
dno=ones(3*n,1);
for i=1:3*n
Kind(i,:)
if Kind(i,:)==0
Kind(,:);
dno(i,1)=0;
end
end
d=zeros(3*n,1);
kl=size(Fsil);
klm=KkI(1,1);
for i=1:klm
for j=1:3*n
if dno(j,1)==1
d(j,1)=d(j,1)+Dssil(i,1);
dno(j,1)=0;
break
end
end
end
dtimo=0.00406*q*a”4/D1;
disp(['Timoshenkonun ¢dziimiine gore plak orta noktasi deplasman degeri: ',

num?2str(dtimo)," santimetre']);
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disp(['Sonlu elemanlar ¢oziimiine gore plak orta noktast deplasman degeri: ',

num2str(d((3*m”2+1)/2-1,1))," santimetre']);

%Moment ve Egrilik ifadelerinin hesab1

Motimo=.0479*q*a’2;

Mx=Motimo;

My=Mx;

Egrx=-Mx/(D1*(1+v));

Egry=Egrx;

disp(['Timoshenkonun ¢odziimiine gore plak orta noktasi x ve y yonleri moment
degeri: ', num2str(Motimo),' kg.cm']);

disp(['Timoshenkonun ¢dziimiine gore plak orta noktas1 x ve y yonleri egrilik degeri:

', num2str(Egrx)]);

%VISKOELASTIK DEGERLERIN HESABI
%VERILER

tson=200; dt=5;

sson=tson/dt+1;

p0=1.1; p1=1.105;

kO=1e5; k1=.75e5; 11=20;

A=1/(1-v*2); Ev=E-kO+k1; k1v=k1/11;
ti=zeros(sson,1);

ti(:,1)=0:dt:tson,;

Dxx=[1v0;v10;00 (1-v)/2];

10=h”3/12; Ip0=2/(p0+2)*(h/2) p0+2); Ip1=2/(p1+2)*(h/2) (p1+2);

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wxxm=zeros(sson,1);

wyym=zeros(sson,1);

wxxi=Egrx; wyyi=Egry;

WXXE=WXXi; Wyye=wyyi;

wxx0=-Mx/(A*10*(Ev+v*Ev*wyye/wxxe));
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wyy0=-My/(A*I10*(Ev+v*Ev*wxxe/wyye));

while abs(wxx0-wxxe)>10"-5

wxxe=wxx0; wyye=wyyO0;

wxx0=-Mx/(A*I0*(Ev+v*Ev*wyye/wxxe));

wyy0=-My/(A*I10*(Ev+v*Ev*wxxe/wyye));

end

wxxd=wxx0; wyyd=wyyO0;

wxxm(1,1)=wxx0; wyym(1,1)=wyy0;

for t=dt:dt:tson

B1=0;

for i=1:(t/dt-1)
B1li=2*(wxxm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B1=Bl1i+Bl;

end

C1=0;

for j=1:(t/dt-1)
Clj=2*(wyym(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C1=C1j+C1;

end

wxx=-Mx/(A*10*(Ev-k1v/wxxd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+B1+wxxd)...
+v*¥Ev*wyyd/wxxd-k1v*v/wxxd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+Cl+wyyd)));

B2=0;

for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wyym(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;

end

C2=0;

for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wxxm(+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2j+C2;

end

wyy=-My/(A*I0*(Ev-k1v/wyyd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+B2+wyyd)...
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+v*Ev*wxxd/wyyd-k1v*v/wyyd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+C2+wxxd)));
while abs(wxx-wxxd)>10"-5
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxx=-Mx/(A*10*(Ev-k1v/wxxd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+B1+wxxd)...
+v*Ev*wyyd/wxxd-k1v*v/wxxd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+C1+wyyd)));
wyy=-My/(A*I0*(Ev-k1v/wyyd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+B2+wyyd)...
+v¥Ev¥wxxd/wyyd-k1v*v/wyyd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+C2+wxxd)));
end
wxxm(t/dt+1,1)=wxx; wyym(t/dt+1,1)=wyy;
wxxd=wxx; wyyd=wyy;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wxxn=zeros(sson,1); wyyn=zeros(sson,1);
wxxi=Egrx; wyyi=Egry;
WXXE=WXX1; Wyye=wyyi;
wxx0=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxe))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxe)) (pl-1)...
+E*I0*v*wyye/wxxe-kO*Ip0*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))NpO0-1)...
+k1*Ipl*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))Npl-1)));
wyy0=-My/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wyye))(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyye)) (pl-1)...
+E*10*v*wxxe/wyye-kO*IpO*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))N(p0-1)...
+k 1 *Ipl*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Npl-1)));
while abs(wxx0-wxxe)>10-5
wxxe=wxx0; wyye=wyy0;
wxx0=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxe))M(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxe)) (pl-1)...
+E*I0*v*wyye/wxxe-kO*Ip0*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))NpO0-1)...
+k 1 *Ipl*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))Npl-1)));
wyy0=-My/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wyye))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wyye)) (pl-1)...
+E*10*v*wxxe/wyye-kO*IpO*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))NpO-1)...
+k 1 *Ipl*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Npl-1)));
end

B1=0; B3=0;
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C1=0; C3=0;

wxxd=wxx0; wyyd=wyyO0;

wxxn(1,1)=wxx0; wyyn(1,1)=wyy0;

for t=dt:dt:tson
B1=wxx0*(abs(wxx0))"(p1-1)*exp(-t/11);
B2=0;

for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wxxn(i+1,1)*(abs(wxxn(i+1,1)))N(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;

end

Cl=wyy0*(abs(wxx0)) (p1-1)*exp(-t/l11);

C2=0;

for j=1:(t/dt-1)
C2i=2*((wyyn(j+1,1))*(abs(wxxn(j+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2i+C2;

end

B3=wyy0*(abs(wyy0)(pl-1)*exp(-t/11);

B4=0;

for i=1:(t/dt-1)
B4i=2*(wyyn(i+1,1)*(abs(wyyn(i+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-1*dt)/11));
B4=B4i+B4;

end

C3=wxx0*(abs(wyy0)) (p1-1)*exp(-t/l1);

C4=0;

for j=1:(t/dt-1)
C4j=2*((wxxn(G+1,1))*(abs(wyyn(j+1,1))Np1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C4=C4j+C4;

end

wxx=-Mx/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wxxd))NpO-1)+k1*Ip1*(abs(wxxd)) (pl-1)...
-1/wxxd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wxxd*(abs(wxxd))(p1-1))...
+E*I0*v*wyyd/wxxd-kO*Ip0*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd)) (p0-1)...
+k1*Ipl*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))Mpl-1)...
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-1/wxxd*k1*Ip1*v/11*dt/2*(C1+C2+wyyd*(abs(wxxd))Np1-1))));
wyy=-My/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wyyd))*(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyyd))*(p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wyyd*(abs(wyyd))(p1-1))...
+E*10*v*wxxd/wyyd-kO*IpO*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd)Npl-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wxxd*(abs(wyyd))Mpl-1))));
while abs(wxx-wxxd)>107-5
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxx=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxd)) (pO-1)+k1*Ip1*(abs(wxxd)) p1-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wxxd*(abs(wxxd))Mp1-1))...
+E*I0*v*wyyd/wxxd-kO*Ip0*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))*(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))Npl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1#v/11*dt/2*(C1+C2+wyyd*(abs(wxxd)) pl-1))));
wyy=-My/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wyyd))*(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyyd)(p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wyyd*(abs(wyyd)) (p1-1))...
+E*I0*v*wxxd/wyyd-kO*Ip0*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))*(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))(p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wxxd*(abs(wyyd))(p1-1))));
end
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxxn(t/dt+1,1)=wxx; wyyn(t/dt+1,1)=wyys;

end

%Egrilik Grafikleri

figure
plot(ti(:,1),-wxxm(:,1),".-r",ti(:,1),-wxxn(:,1),".-b")
title("Zaman -Egrilik(r) (Kirmizi:Lineer - Mavi:Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('-wxx")

figure
plot(ti(:,1),-wyym(:,1),".-r'",ti(:,1),-wyyn(:,1),".-b")

title("Zaman -Egrilik(r) (Kirmizi:Lineer - Mavi:Nonlineer)')
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xlabel('t(dakika)")
ylabel('-wyy")

%Deformasyon Grafikleri
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wxxm(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wxxm,...
-bti(:,1),-h/4*wxxm,'.-g' ti(:,1),-h/8*wxxm,'.-black")
title('"Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('x yonii Lineer Deformasyon')
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wxxn(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wxxn,...
-b'ti(:,1),-h/4*wxxn,'.-g'ti(:,1),-h/8*wxxn,'.-black’)
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z=h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")

ylabel('x yonii Nonlineer Deformasyon')

figure
plot(ti(:,1),-h/2*wyym(:,1),".-r",ti(:,1),-3*h/8*wyym,...
-bLti(;,1),-h/4*wyym,'.-g' ti(:,1),-h/8*wyym,".-black’)
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('y yonii Lineer Deformasyon')
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wyyn(:,1),".-r'ti(:,1),-3*h/8*wyyn,...
"-bti(:,1),-h/4*wyyn,'.-g' ti(:,1),-h/8*wyyn,'.-black’)
title('Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')

xlabel('t(dakika)")
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ylabel('y yonii Nonlineer Deformasyon')
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmani
dels=d((3*m”2+1)/2-1,1);
dvislk=zeros(1,sson); dvisld=dels;
k1v=kl1/11; kle1=k1v/E; aev=1/(A*EV/E);
for t=0:dt:tson
V1=0;
for i=0:(t/dt-1)
Vi=2.*(dvislk(1,i+1)).*exp(-(t-i*dt)/11);
V1=Vi+Vl1;
end
dvisl=aev.*dels+dt/2*kle1*(exp(-t/11).*dels+V 1+dvisld);
while abs(dvisl(1,1)-dvisld(1,1))>107-12
dvisld=dvisl;
dvisl=aev.*dels+dt/2*kle1*(exp(-t/11).*dels+V 1+dvisld);
end
dvisld=dvisl;
dvislk(1,t/dt+1)=dvisl;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmani
dvisnf=zeros(1,sson); dvisnd=dels;
aev=1/A; kp0=kO*Ip0/(E*10); kp1=k1*Ip1/(E*I0);
for t=0:dt:tson
V1=0;
for i=0:(t/dt-1)
Vi=2.*dvisnf(1,i+1)*wxxn(i+1,1)(p1-1).*exp(-(t-i*dt)/11);
V1=Vi+Vl1;
end
dvisnn=aev.*dels+kp0*dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)(p0-1)-kp1*dvisnd*...
wxxn(t/dt+1, D) Np1-1)+dt/2*%kp 1/11*(exp(-t/11)*(dels)*wxxn(1,1)(p1-1)...
+V1+dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)Mp1-1));
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while abs(dvisnn(1,1)-dvisnd(1,1))>10/-5
dvisnd=dvisnn;
dvisnn=aev.*dels+kp0*dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)(p0-1)-kp1*dvisnd*...
wxxn(t/dt+1,1)Mpl-1)+dt/2*kp1/11*(exp(-t/11)*(dels) *wxxn(1,1) (p1-1)...
+V1+dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)p1-1));
end
dvisnd=dvisnn;
dvisnf(1,t/dt+1)=dvisnn;
end
figure
plot(ti(:,1),dvislk(1,:),'b-*',ti(:,1),dvisnf(1,:),'r-+")
title('Deplasman-Zaman ("b--":Lineer Visk.)")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('w(cm)')
hold on

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
m2=3%*n;
Sgml=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmlhv=zeros(1,m2);
wssld=[wxxm(i,1); wyym(i,1); O];
wsslO=[wxxm(1,1); wyym(1,1); O];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*([wxxm(j+1,1); wyym(j+1,1); O]*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmlh=-A*Dxx*(Ev*wssld-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wssl0+H2+wssld));
Sgmlhv(1,1:3)=Sgmlhv(1,1:3)+Sgmlh’;
Sgml(i,:)=Sgml(i,:)+Sgmlhv;

end
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%Nonineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
Sgmn=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmnhv=zeros(1,m2);
wssnd=[wxxn(i,1); wyyn(i,1); O];
wssnO=[wxxn(1,1); wyyn(1,1); O];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*([wxxn(j+1,1); wyyn(j+1,1); O].*...
abs([wxxn(+1,1); wyyn(G+1,1); 0]).A(p1-1)*exp(-(i-))*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmnh=-A*Dxx*(E*wssnd-kO*wssnd.*abs(wssnd).*(p0-1)+k1*wssnd.*...
abs(wssnd).Np1-1)-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wssn0.*abs(wssn0).A(p1-1)+...
H2+wssnd.*abs(wssnd).Mp1-1)));
Sgmnhv(1,1:3)=Sgmnhv(1,1:3)+Sgmnh';
Sgmn(i,:)=Sgmn(i,:)+Sgmnhv;

end

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgml(:,1),ro',ti(:,1),3*h/8*Sgml(:,1),...
'b+',ti(:,1),h/4*Sgml(:,1),'gx',ti(:,1),...
h/8*Sgml(:,1),'’k*")
title('PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI X
yonii LINEER GERILME GRAFIGI")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgt/cm”2)")
hold on

figure

plot(ti(:,1),h/2*Sgml(:,2),ro',ti(:,1),3*h/8*Sgml(:,2),...
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'b+',ti(:,1),h/4*Sgml(:,2),'gx' ti(:,1),...
h/8*Sgml(:,2),'k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI Y
yonii LINEER GERILME GRAFIGI')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgmn(:,1),'ro',ti(:,1),3*h/8*Sgmn(:,1),...
'b+',t(:,1),h/4*Sgmn(:,1),'gx", i, 1),...
h/8*Sgmn(:,1),'k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI X
yonii NONLINEER GERILME GRAFIGT')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”2)")
hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgmn(:,2),'ro',ti(:,1),3*h/8*Sgmn(:,2),...
'b+',ti(:,1),h/4*Sgmn(:,2),'gx",ti(;, 1),...
h/8*Sgmn(:,2),’k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI' Y
yonii NONLINEER GERILME GRAFIGI")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on
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Ek-3: Kenarlarindan Sabit Mesnetli Tekil Yiiklii Kare Plak

%TUM KENARLARI SABIT MESNET TEKIL YUKLU KARE PLAK (verileri
sakin

%degistirme)

clear all; close all; clc; format long;

set(0,'DefaultLineLineWidth',.8, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', '<Times New Roman>',...

'defaultAxesFontName', '<Times New Roman>','defaultAxesFontSize',14,...
'DefaultTextFontWeight','normal’, 'DefaultAxesFontWeight','normal’,...
'DefaultLineMarkerSize',8)

p=100; % Plak yayil1 yiik degeri (kg)

a=200; %Plak Kenar Uzunlugu (cm)

elm=64; %Sonlu eleman sayisi(4 ve katlari olmalidir!)

v=.3; %Poisson orant

h=10; %Plak kalinlig1 (cm)

E=3e5; %Elastisite modiilii (kg/cm”2)

syms X y

D=D1*[1 v 0; v10;00 (1-v)/2];%Plak egilme rijitlik matrisi

n=((elm”.5)+1)"2; %Eleman sayisina gore toplam diigiim noktasi sayis1

m=elm”.5+1; %Bir dogrultudaki nokta say1s1

sa=m-1; %Aralik sayis1

b=a/sa; %Aralik artis1

K=zeros(3*n,3*n);

F=zeros(3*n,1);

%Sistem diiglim noktalar1

En=zeros(elm,4);

for j=0:sa-1

for i=1:sa
En(sa*j+i,1)=En(sa*j+i,1)+(G)*(m)+(i);
En(sa*j+i,2)=En(sa*j+i,2)+()*(m)+(@{+1);

En(sa*j+1,4)=En(sa*j+i,4)+()*(m)+({+1+sa);
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En(sa*j+1,3)=En(sa*j+i,3)+()*(m)+({1+2+sa);
end
end
P1=[1, x, y, x2, x*y, y"2, x"3, x\2*y, x*¥y 2, y"3, x3*y, x*y"3];
Px=diff(P1,y);
Py=-diff(P1,x);
Cy=[-b/2 -b/2; b/2 -b/2; b/2 b/2; -b/2 b/2];
P=[P1; Px; Py];
for i=0:3
C(3*i+1,:)=subs(P1,{x,y},{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2)});
C(3*i+2,:)=subs(Px,{x,y},{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
C(3*i+3,:)=subs(Py,{x,y }.{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
end
N=P*C*-1; %Sekil Fonksiyonu
Q=[diff(Py,x); -diff(Px,y); 2*diff(Py,y)];
B=Q*C"-1;
ke=B'*D*B;
k=int(int(ke,x,-b/2,b/2),y,-b/2,b/2);
for hi=1:elm
for j=1:4
fori=1:4
K(3*(En(hi,i)-1)+1:3*(En(hi,i)-1)+3, 3*(En(hi,j)-1)+1:3*(En(hi,j)-
1)+3)=K(3*(En(hi,i)-1)+1:3*(En(hi,i)-1)+3, 3*(En(hi,j)-1)+1:3*(En(hi,j)-
D+3)+k(3*(-1)+1:3*(1-1)+3,3*(-1)+1:3*(G-1)+3);
end
end
end
F((3*n-1)/2,1)=p;
%S1nir sartlari
al=1; bl=1+sa; cl=al+sa*m; d1=bl+sa*m;
Kind=K; Find=F;
for i=1:3:3*b1-2
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Kind(,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
for i=3*m+1:3*m:3*m*(m-2)+1
Kind(i,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
for i=3*2*m-2:3*m:3*m*(m-1)-2
Kind(i,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
for 1i=3*m"2-3*m+1:3:3*m"2-2
Kind(i,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
for i=3*m”"2+1)/2:(3*m"2+1)/2+1
Kind(,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
Ksil=Kind; Fsil=Find;
rt=size(Fsil);
rtl1=rt(1,1);
for i=rtl:-1:1
if Ksil(i,:)==0
Ksil(i,:)=[ ];
Ksil(:,i)=[ |;
Fsil()=[ I;
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end
end
Dssil=Ksil\Fsil;
rt2=size(Dssil);
rt3=(rt2(1,1)+1)/2;
%Sistem deplasman matrisinin yeniden kurulmasi
dno=ones(3*n,1);
for i=1:3*n
Kind(,:)
if Kind(i,:)==
Kind(i,:);
dno(i,1)=0;
end
end
d=zeros(3*n,1);
kl=size(Fsil);
klm=klI(1,1);
for i=1:klm
for j=1:3*n
if dno(j,1)==1
d(j,1)=d(,1)+Dssil(i,1);
dno(j,1)=0;
break
end
end
end
dtimo=0.01160*p*a*2/D1;
disp(['Timoshenkonun ¢odziimiine gore plak orta noktasi deplasman degeri: ',
num?2str(dtimo),' cm']);
disp(['Sonlu elemanlar ¢6zlimiine gore plak orta noktasi deplasman degeri: ',

num2str(d((3*m2+1)/2-1,1)),' cm']);
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%Moment ve Egrilik ifadelerinin hesab1

Motimo=389.09; %sadece bu plak uzunluklari ve ylikleme i¢in gegerlidir.
Mx=Motimo; My=Mx;

Egrx=-Mx/(D1*(1+v)); Egry=-My/(D1*(1+v));

disp(['Timoshenkonun ¢dziimiine gore plak orta noktas1 x ve y yonleri moment
degeri: ', num2str(Motimo),' kg.cm']);

disp(['Timoshenkonun ¢oziimiine gore plak orta noktasi x ve y yonleri egrilik degeri:
', num2str(Egrx)]);

%VISKOELASTIK DEGERLERIN HESABI

%VERILER

tson=200; dt=5;

sson=tson/dt+1;

p0=1.1; p1=1.105;

kO=1e5; k1=.75¢e5; 11=20;

A=1/(1-v"2); Ev=E-kO+k1; k1v=k1/11;

ti=zeros(sson,1);

ti(:,1)=0:dt:tson;

Dxx=[1vO0;v10;00 (1-v)/2];

10=h"3/12; Ip0=2/(p0+2)*(h/2)Np0+2); Ip1=2/(p14+2)*(h/2)Np1+2);

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wxxm=zeros(sson,1);

wyym=zeros(sson,1);

wxxi=Egrx; wyyi=Egry;

WXXE=WXX1; Wyye=wyyi;
wxx0=-Mx/(A*I0*(Ev+v*Ev*wyye/wxxe));
wyy0=-My/(A*10*(Ev+v*Ev*wxxe/wyye));
while abs(wxx0-wxxe)>10/-5

wxxe=wxx0; wyye=wyy0;
wxx0=-Mx/(A*10*(Ev+v*Ev*wyye/wxxe));
wyy0=-My/(A*10*(Ev+v*Ev*wxxe/wyye));

end
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wxxd=wxx0; wyyd=wyyO0;
wxxm(1,1)=wxx0; wyym(1,1)=wyy0;
for t=dt:dt:tson
B1=0;
for i=1:(t/dt-1)
B1i=2*(wxxm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B1=B1i+BI;
end
C1=0;
for j=1:(t/dt-1)
Clj=2*(wyym(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C1=C1j+C1;
end
wxx=-Mx/(A*10*(Ev-k1v/wxxd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+B1+wxxd)...
+v¥Ev*wyyd/wxxd-k1v*v/wxxd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+Cl+wyyd)));
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wyym(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wxxm(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2j+C2;
end
wyy=-My/(A*I0*(Ev-k1v/wyyd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+B2+wyyd)...
+v*Ev*wxxd/wyyd-k1v*v/wyyd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+C2+wxxd)));
while abs(wxx-wxxd)>10"-5
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxx=-Mx/(A*10*(Ev-k1v/wxxd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+B1+wxxd)...
+v*Ev*wyyd/wxxd-k1v¥v/wxxd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+C1+wyyd)));
wyy=-My/(A*I0*(Ev-k1v/wyyd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+B2+wyyd)...
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+v*Ev*wxxd/wyyd-k1v*v/wyyd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+C2+wxxd)));
end
wxxm(t/dt+1,1)=wxx; wyym(t/dt+1,1)=wyy;
wxxd=wxx; wyyd=wyy;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wxxn=zeros(sson,1); wyyn=zeros(sson,1);
wxxi=Egrx; wyyi=Egry;
WXXE=WXX1; Wyye=wyyi;
wxx0=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxe)) (pO-1)+k1*Ip1*(abs(wxxe)) (pl-1)...
+E*I0*v*wyye/wxxe-kO*Ip0*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))N(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))Npl-1)));
wyy0=-My/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wyye))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wyye))*(pl-1)...
+E*I0*v*wxxe/wyye-kO*Ip0*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))N(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Npl-1)));
while abs(wxx0-wxxe)>10"-5
wxxe=wxx0; wyye=wyy0;
wxx0=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxe))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxe)) (pl-1)...
+E*10*v*wyye/wxxe-kO*Ip0*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe)) (p0-1)...
+k1*Ipl*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe)) pl-1)));
wyy0=-My/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wyye))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wyye)) (pl-1)...
+E*I0*v*wxxe/wyye-kO*Ip0*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Np0-1)...
+k1*Ipl*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Npl-1)));
end
B1=0; B3=0;
C1=0; C3=0;
wxxd=wxx0; wyyd=wyyO0;
wxxn(1,1)=wxx0; wyyn(1,1)=wyy0;
for t=dt:dt:tson
B1=wxx0*(abs(wxx0)) (p1-1)*exp(-t/11);
B2=0;
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for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wxxn(i+1,1)*(abs(wxxn(i+1,1)))N(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;

end

Cl=wyy0*(abs(wxx0))Mp1-1)*exp(-t/l1);

C2=0;

for j=1:(t/dt-1)
C2i=2*((wyyn(j+1,1))*(abs(wxxn(j+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2i+C2;

end

B3=wyy0*(abs(wyy0))(p1-1)*exp(-t/l1);

B4=0;

for i=1:(t/dt-1)
B4i=2*(wyyn(i+1,1)*(abs(wyyn(i+1,1)))N(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B4=B4i+B4;

end

C3=wxx0*(abs(wyy0))M(p1-1)*exp(-t/l1);

C4=0;

for j=1:(t/dt-1)
C4j=2*((wxxn(j+1,1))*(abs(wyyn(j+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C4=C4j+C4;

end

wxx=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxd))*(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wxxd)) p1-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wxxd*(abs(wxxd))(p1-1))...
+E*10*v*wyyd/wxxd-kO*IpO*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))*(pO-1)...
+k 1 *Ip1*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd)) (pl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1#v/11*dt/2*(C1+C2+wyyd*(abs(wxxd))Np1-1))));

wyy=-My/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wyyd))*(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyyd))*(p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1/11*dt/2*(B3+B44+wyyd*(abs(wyyd))(p1-1))...
+E*I0*v*wxxd/wyyd-kO*Ip0*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))*(pO-1)...
+k 1 *Ip1*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd)Npl-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wxxd*(abs(wyyd)) (p1-1))));
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while abs(wxx-wxxd)>10"-5
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxx=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxd))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxd)) pl-1)...
-1/wxxd*k1*¥Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wxxd*(abs(wxxd))Mp1-1))...
+E*I0*v*wyyd/wxxd-kO*Ip0*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))*(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))Mpl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1#v/11*dt/2*(C1+C2+wyyd*(abs(wxxd)) pl-1))));
wyy=-My/(A*(E*I0-k0*Ip0*(abs(wyyd))*(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyyd)) (p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wyyd*(abs(wyyd))(p1-1))...
+E*I0*v*wxxd/wyyd-kO*Ip0*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))*(p0-1)...
+k 1 *Ipl*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd)) (p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wxxd*(abs(wyyd))(p1-1))));
end
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxxn(t/dt+1,1)=wxx; wyyn(t/dt+1,1)=wyy;

end

%Egrilik Grafikleri

figure
plot(ti(:,1),-wxxm(:,1),".-r'"ti(:,1),-wxxn(:,1),".-b")
title("Zaman -Egrilik(r) (Kirmizi:Lineer - Mavi:Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('-wxx")

figure
plot(ti(:,1),-wyym(:,1),".-r'"ti(:,1),-wyyn(:,1),".-b")
title("Zaman -Egrilik(r) (Kirmizi:Lineer - Mavi:Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('-wyy")

%Deformasyon Grafikleri

figure

plot(ti(:,1),-h/2*wxxm(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wxxm,...
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-b'ti(:,1),-h/4*wxxm,'.-g' ti(:,1),-h/8*wxxm,'.-black’)
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z=h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('x yonii Lineer Deformasyon')
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wxxn(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wxxn,...
-b'ti(:,1),-h/4*wxxn,'.-g' ti(:,1),-h/8*wxxn,'.-black")
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z=h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalart i¢in')
xlabel('t(dakika)")

ylabel('x yonii Nonlineer Deformasyon')

figure
plot(ti(:,1),-h/2*wyym(:,1),".-r,ti(:,1),-3*h/8*wyym,...
"-bLt(:, 1),-h/4*wyym,'.-g'.ti(:,1),-h/8*wyym,".-black’)
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('y yonii Lineer Deformasyon')
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wyyn(:,1),".-r'",ti(:,1),-3*h/8*wyyn,...
"-bti(;,1),-h/4*wyyn,'.-g'" ti(:,1),-h/8*wyyn,'.-black’)
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('y yonii Nonlineer Deformasyon')
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmani
dels=d((3*m”2+1)/2-1,1);
dvislk=zeros(1,sson); dvisld=dels;
klv=kl1/11; klel=k1v/E; aev=1/(A*EV/E);
for t=0:dt:tson
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V1=0;

for i=0:(t/dt-1)

Vi=2.#(dvislk(1,i+1)).*exp(-(t-i*dt)/11);

V1=Vi+Vl1;

end

dvisl=aev.*dels+dt/2*kle1*(exp(-t/11).*dels+V 1+dvisld);
while abs(dvisl(1,1)-dvisld(1,1))>107-12

dvisld=dvisl;
dvisl=aev.*dels+dt/2*kle1*(exp(-t/11).*dels+V 1+dvisld);
end

dvisld=dvisl;

dvislk(1,t/dt+1)=dvisl;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmani
dvisnf=zeros(1,sson); dvisnd=dels;
aev=I1/A; kpO=k0*Ip0/(E*10); kp1=k1*Ip1/(E*10);
for t=0:dt:tson
V1=0;
for i=0:(t/dt-1)
Vi=2.*dvisnf(1,i+1)*wxxn(i+1,1) (p1-1).*exp(-(t-i*dt)/11);
V1=Vi+V1;
end
dvisnn=aev.*dels+kp0*dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)"(p0-1)-kp1*dvisnd*...
wxxn(t/dt+1,1)Np1-1)+dt/2*kp1/11*(exp(-t/11)*(dels)*wxxn(1,1) p1-1)...
+V1+dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)p1-1));
while abs(dvisnn(1,1)-dvisnd(1,1))>107-4
dvisnd=dvisnn;
dvisnn=aev.*dels+kp0*dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)*(p0-1)-kp1*dvisnd*...
wxxn(t/dt+1,1)Mpl-1)+dt/2*kp1/11*(exp(-t/11)*(dels)*wxxn(1,1)*(p1-1)...
+V1+dvisnd*wxxn(t/dt+1,1) p1-1));

end
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dvisnd=dvisnn;
dvisnf(1,t/dt+1)=dvisnn;

end

figure
plot(ti(:,1),dvislk(1,:),'"b-*"ti(:,1),dvisnf(1,:),r-+")
title('Deplasman-Zaman (Lineer Viskoelastik Malzemeli)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('w(cm)')

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
m2=3%*n;
Sgml=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmlhv=zeros(1,m2);
wssld=[wxxm(i,1); wyym(i,1); O];
wsslO=[wxxm(1,1); wyym(1,1); O];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*([wxxm(j+1,1); wyym(j+1,1); O]*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmlh=-A*Dxx*(Ev*wssld-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wssl0+H2+wssld));
Sgmlhv(1,1:3)=Sgmlhv(1,1:3)+Sgmlh’;
Sgml(i,:)=Sgml(i,:)+Sgmlhv;

end

%Nonineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
Sgmn=zeros(sson,m2);

for i=1:sson

Sgmnhv=zeros(1,m2);

wssnd=[wxxn(i,1); wyyn(i,1); O];

wssnO=[wxxn(1,1); wyyn(1,1); 0];

137



H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*([wxxn(j+1,1); wyyn(j+1,1); 0].*...
abs([wxxn(G+1,1); wyyn(G+1,1); 0]).A(p1-1)*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmnh=-A*Dxx*(E*wssnd-kO*wssnd.*abs(wssnd).A(p0-1)+k1*wssnd.*...
abs(wssnd). Np1-1)-dt/2*k1v*(exp(-i*dt/11)*wssn0.*abs(wssn0).A(p1-1)+...
H2+wssnd.*abs(wssnd).A(pl-1)));
Sgmnhv(1,1:3)=Sgmnhv(1,1:3)+Sgmnh';
Sgmn(i,:)=Sgmn(i,:)+Sgmnhv;

end

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgml(:,1),'ro',ti(:,1),3*h/8*Sgml(:,1),...
'b+,ti(:,1),h/4*Sgml(:,1),'gx" ti(:,1),...
h/8*Sgml(:,1),'k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI X
yonii LINEER GERILME GRAFIGI")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”2)")
hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgml(:,2),'ro',ti(:,1),3*h/8*Sgml(:,2),...
'b+',ti(:,1),h/4*Sgml(:,2),'gx',ti(:,1),...
h/8*Sgml(:,2),'’k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI Y
yonii LINEER GERILME GRAFIGI')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on
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figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgmn(:,1),'ro',ti(:,1),3*h/8*Sgmn(:,1),...
'b+,ti(:,1),h/4*Sgmn(:,1),'gx " ti(:,1),...
h/8*Sgmn(:,1),'k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI X
yonii NONLINEER GERILME GRAFIGI'")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgmn(:,2),'ro',ti(:,1),3*h/8*Sgmn(:,2),...
'b+',ti(:,1),h/4*Sgmn(:,2),'gx ", ti(;, 1),...
h/8*Sgmn(:,2),'k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI Y
yonii NONLINEER GERILME GRAFIGT')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on
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Ek-4: Kenarlarindan Ankastre Mesnetli Uniform Yayil Yiiklii Kare Plak
%TUM KENARLARI ANKASTRE SABIT YAYILI YUKLU KARE PLAK
clear all; close all; clc; format long;

set(0,' DefaultLineLineWidth',.8, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', '<Times New Roman>',...

'defaultAxesFontName', '<Times New Roman>','defaultAxesFontSize',14,...
'DefaultTextFontWeight','normal’, 'DefaultAxesFontWeight','normal’,...
'"DefaultLineMarkerSize',8)

g=.05; % Plak yayili yiik degeri (kg/cm”2)

a=200; %Plak Kenar Uzunlugu (cm)

elm=64; %Sonlu eleman say1s1(4 ve katlar1 olmalidir!)

v=.3; %Poisson orani

h=10; %Plak kalinlig1 (cm)

E=3e5; %Elastisite modiilii (kg/cm”2)

syms X y

D=DI1*[1v0;v10;00 (1-v)/2];%Plak egilme rijitlik matrisi

n=((elm”.5)+1)"2; %Eleman sayisina gore toplam diigiim noktasi sayis1

m=elm”.5+1; %Bir dogrultudaki nokta sayis1

sa=m-1; %Aralik sayis1

b=a/sa; %Aralik artisi

K=zeros(3*n,3*n);

F=zeros(3*n,1);

%Sistem diigim noktalar1

En=zeros(elm,4);

for j=0:sa-1

fori=l:sa
En(sa*j+1,1)=En(sa*j+i,1)+()*(m)+(1);
En(sa*j+1,2)=En(sa*j+1,2)+()*(m)+({+1);
En(sa*j+i,4)=En(sa*j+i,4)+()*(m)+(+1+sa);
En(sa*j+i,3)=En(sa*j+i,3)+()*(m)+({i+2+sa);

end
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end
P1=[1, x, y, xA2, x*y, yA2, X3, x\2*y, x*y"2, y"3, x\3*y, x*y/3];
Px=diff(P1,y);
Py=-diff(P1,x);
Cy=[-b/2 -b/2; b/2 -b/2; b/2 b/2; -b/2 b/2];
P=[P1; Px; Py[;
for i=0:3
C(3*i+1,:)=subs(P1,{x,y}.{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
C(3*i+2,:)=subs(Px,{x,y},{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
C(3*i+3,:)=subs(Py,{x,y},{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
end
N=P*CA*-1; %$ekil Fonksiyonu
Q=[diff(Py,x); -diff(Px,y); 2*diff(Py,y)];
B=Q*C*-1;
ke=B'*D*B;
fe=N"*q*[1; 0; O];
k=int(int(ke,x,-b/2,b/2),y,-b/2,b/2);
f=int(int(fe,x,-b/2,b/2),y,-b/2,b/2);
for hi=1:elm
for j=1:4
fori=1:4
K(3*(En(hi,i)-1)+1:3*(En(hi,i)-1)+3, 3*(En(hi,j)-1)+1:3*(En(hi,j)-1)+3)=...
K(3*(En(hi,i)-1)+1:3*(En(hi,i)-1)+3, 3*(En(hi,j)-1)+1:3%*...
(En(hi,j)-1)+3)+k(3*(-1)+1:3*G-1)+3,3*(G-1)+1:3*%(G-1)+3);
end
F(3*(En(hi,j)-1)+1:3*(En(hi,j)-1)+3)=F(3*(En(hi,j)-1)+...
1:3*%(En(hi,j)-1)+3)+f(3*(G-1)+1:3*%(G-1)+3);
end
end
%S1ni1r sartlar
Kind=K; Find=F;
Kind(1:3,:)=0; Kind(:,1:3)=0; Find(1:3,1)=0;
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Kind(3*m-2:3*m,:)=0; Kind(:,3*m-2:3*m)=0; Find(3*m-2:3*m,1)=0;
Kind(3*(n-(m-1))-2:3*(n-(m-1)),:)=0; Kind(:,3*(n-(m-1))-2:3*(n-(m-1)))=0;...
Find(3*(n-(m-1))-2:3*(n-(m-1)),1)=0;
Kind(3*n-2:3*n,:)=0; Kind(:,3*n-2:3*n)=0; Find(3*n-2:3*n,1)=0;
for i=4:3:3*m-5
Kind(i:i+1,:)=0; Kind(:,i:i+1)=0; Find(i:i+1,:)=0;
end
for i=3*(n-(m-1))+1:3:3*n-5
Kind(i:i+1,:)=0; Kind(:,i:i+1)=0; Find(i:i+1,:)=0;
end
for i=3*m+1:3*m:3*m*(m-2)+1
Kind(i,:)=0; Kind(:,1)=0; Find(,:)=0;
end
for i=3*m+3:3*m:3*m*(m-2)+3
Kind(i,:)=0; Kind(:,1)=0; Find(,:)=0;
end
for i=6*m-2:3*m:3*m*(m-1)-2
Kind(i,:)=0; Kind(:,1)=0; Find(i,:)=0;
end
for i=6*m:3*m:3*m*(m-1)
Kind(i,:)=0; Kind(:,1)=0; Find(i,:)=0;
end
for i=3*m”"2+1)/2:(3*m"2+1)/2+1
Kind(,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
Ksil=Kind; Fsil=Find;
rt=size(Fsil);
rtl1=rt(1,1);
for i=rt1:-1:1
if Ksil(i,:)==0
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Ksil(i,:)=[ ];
Ksil(:,1)=[ ];
Fsil()=[ 1;
end
end
Dssil=Ksil\Fsil;
rt2=size(Dssil);
rt3=(rt2(1,1)+1)/2;
%Sistem deplasman matrisinin yeniden kurulmasi
dno=ones(3*n,1);
for i=1:3*n
Kind(i,:)
if Kind(i,:)==0
Kind(,:);
dno(i,1)=0;
end
end
d=zeros(3*n,1);
kl=size(Fsil);
klm=KkI(1,1);
for i=1:klm
for j=1:3*n
if dno(j,1)==1
d(j,1)=d(j,1)+Dssil(i,1);
dno(j,1)=0;
break
end
end
end
dtimo=0.00126*q*a"4/D1;
disp(['Timoshenkonun ¢oziimiine gore plak orta noktas1 deplasman degeri: ',

num?2str(dtimo),' cm']);
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disp(['Sonlu elemanlar ¢oziimiine gore plak orta noktast deplasman degeri: ',
num2str(d((3*m”2+1)/2-1,1)),' cm']);

%Moment ve Egrilik ifadelerinin hesabi

Motimo=.0231*q*a’2;

Mx=Motimo; My=Mx;

Egrx=-Mx/(D1*(1+v)); Egry=Egrx;

disp(['Timoshenkonun ¢oziimiine gore plak orta noktasi x ve y yonleri moment
degeri: ', num2str(Motimo),"' kg.cm']);

disp(['Timoshenkonun ¢dziimiine gore plak orta noktasi x ve y yonleri egrilik degeri:

', num2str(Egrx)]);

%VISKOELASTIK DEGERLERIN HESABI
%VERILER

tson=200; dt=5;

sson=tson/dt+1;

p0=1.1; p1=1.105;

kO=1e5; k1=.75€5; 11=20;

A=1/(1-v"2); Ev=E-kO+k1; k1v=k1/11;
ti=zeros(sson,1);

ti(:,1)=0:dt:tson;

Dxx=[1vO0;v10;00 (1-v)/2];

10=h"3/12; Ip0=2/(p0+2)*(h/2)Np0+2); Ip1=2/(p14+2)*(h/2)Np1+2);

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wxxm=zeros(sson,1);

wyym=zeros(sson,1);

wxxi=Egrx; wyyi=Egry;

WXXE=WXX1; WYyye=wyyi;
wxx0=-Mx/(A*10*(Ev+v*Ev*wyye/wxxe));
wyy0=-My/(A*10*(Ev+v*Ev*wxxe/wyye));
while abs(wxx0-wxxe)>10/-5

wxxe=wxx0; wyye=wyy0;
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wxx0=-Mx/(A*I0*(Ev+v*Ev*wyye/wxxe));
wyy0=-My/(A*I10*(Ev+v*Ev*wxxe/wyye));
end
wxxd=wxx0; wyyd=wyyO0;
wxxm(1,1)=wxx0; wyym(1,1)=wyy0;
for t=dt:dt:tson
B1=0;
for i=1:(t/dt-1)
B1li=2*(wxxm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B1=Bl1i+BlI;
end
C1=0;
for j=1:(t/dt-1)
Cl1j=2*(wyym(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C1=C1j+C1;
end
wxx=-Mx/(A*10*(Ev-k1v/wxxd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+B1+wxxd)...
+v*Ev*wyyd/wxxd-k1v*v/wxxd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+C1+wyyd)));
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wyym(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wxxm(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2j+C2;
end
wyy=-My/(A*I0*(Ev-k1v/wyyd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+B2+wyyd)...
+v*Ev*wxxd/wyyd-k1v*v/wyyd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+C2+wxxd)));
while abs(wxx-wxxd)>107-5

wxxd=wxx; wyyd=wyy;
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wxx=-Mx/(A*10*(Ev-k1v/wxxd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+B1+wxxd)...
+v*Ev*wyyd/wxxd-k1v*v/wxxd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+C1+wyyd)));

wyy=-My/(A*I0*(Ev-k1v/wyyd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+B2+wyyd)...
+v¥Ev¥wxxd/wyyd-k1v*v/wyyd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+C2+wxxd)));

end

wxxm(t/dt+1,1)=wxx; wyym(t/dt+1,1)=wyy;

wxxd=wxx; wyyd=wyy;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wxxn=zeros(sson,1); wyyn=zeros(sson,1);
wxxi=Egrx; wyyi=Egry;
WXXE=WXX1; Wyye=wyyi;
wxx0=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxe))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxe)) (pl-1)...
+E*I0*v*wyye/wxxe-kO*Ip0*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))N(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe)) pl-1)));
wyy0=-My/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wyye))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wyye))*(pl-1)...
+E*I0*v*wxxe/wyye-kO*IpO*v*wxxe/wyye*(abs(wyye)) (p0-1)...
+k 1 *Ipl*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Npl-1)));
while abs(wxx0-wxxe)>10-5
wxxe=wxx0; wyye=wyy0;
wxx0=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxe))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxe)) (pl-1)...
+E*I0*v*wyye/wxxe-kO*IpO*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))Np0-1)...
+k1*Ipl*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe)) pl-1)));
wyyO=-My/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wyye))(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyye)) (pl-1)...
+E*I0*v*wxxe/wyye-kO*IpO*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Np0-1)...
+k1*Ipl*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Npl-1)));
end
B1=0; B3=0;
C1=0; C3=0;
wxxd=wxx0; wyyd=wyyO0;
wxxn(1,1)=wxx0; wyyn(1,1)=wyy0;
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for t=dt:dt:tson
B1=wxx0*(abs(wxx0))*(p1-1)*exp(-t/11);
B2=0;

for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wxxn(i+1,1)*(abs(wxxn(i+1,1)))*(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;

end

Cl=wyy0*(abs(wxx0))Mpl-1)*exp(-t/11);

C2=0;

for j=1:(t/dt-1)
C2i=2*((wyyn(j+1,1))*(abs(wxxn(j+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2i+C2;

end

B3=wyy0*(abs(wyyO)(pl-1)*exp(-t/11);

B4=0;

for i=1:(t/dt-1)
B4i=2*(wyyn(i+1,1)*(abs(wyyn(i+1,1)))*(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B4=B4i+B4;

end

C3=wxx0*(abs(wyy0)) (p1-1)*exp(-t/l1);

C4=0;

for j=1:(t/dt-1)
C4j=2*((wxxn(j+1,1))*(abs(wyyn(j+1,1)))(p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C4=C4j+C4;

end

wxx=-Mx/(A*(E*I0-k0*Ip0*(abs(wxxd)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxd)) pl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wxxd*(abs(wxxd))Mp1-1))...
+E*10*v*wyyd/wxxd-kO*IpO*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))*(pO-1)...
+k1*Ipl*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))Mpl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1#v/11*dt/2*(C1+C2+wyyd*(abs(wxxd))Np1-1))));

wyy=-My/(A*(E*I0-k0*Ip0*(abs(wyyd)) (pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyyd)) (p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1/11*dt/2*(B3+B44+wyyd*(abs(wyyd)) (p1-1))...
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+E*I0*v*wxxd/wyyd-kO*Ip0*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))(pO-1)...
+k 1 *Ip1*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd)Npl-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1#v/11*dt/2*(C3+C4+wxxd*(abs(wyyd))Mpl-1))));
while abs(wxx-wxxd)>107-5
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxx=-Mx/(A*(E*I0-k0*Ip0*(abs(wxxd))(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxd)) pl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wxxd*(abs(wxxd))Mp1-1))...
+E*10*v*wyyd/wxxd-kO*IpO*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))*(pO-1)...
+k 1 *Ip1*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))Npl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1*v/11#dt/2*(C1+C2+wyyd*(abs(wxxd)) (p1-1))));
wyy=-My/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wyyd))(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyyd)) (pl-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wyyd*(abs(wyyd)) (p1-1))...
+E*I0*v*wxxd/wyyd-kO*Ip0*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd)) (pO-1)...
+k 1 *Ip1*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))(p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wxxd*(abs(wyyd))(pl-1))));
end
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxxn(t/dt+1,1)=wxx; wyyn(t/dt+1,1)=wyy;

end

%Egrilik Grafikleri

figure
plot(ti(:,1),-wxxm(:,1),".-r",ti(:,1),-wxxn(:,1),".-b")
title("Zaman -Egrilik(r) (Kirmizi:Lineer - Mavi:Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('-wxx")

figure
plot(ti(:,1),-wyym(:,1),".-r'",ti(:,1),-wyyn(:,1),".-b")
title("Zaman -Egrilik(r) (Kirmizi:Lineer - Mavi:Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)')
ylabel('-wyy")
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%Deformasyon Grafikleri
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wxxm(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wxxm,...
-b\ti(:,1),-h/4*wxxm,'.-g',ti(:,1),-h/8*wxxm,'.-black")
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan agsagiya z=h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('x yonii Lineer Deformasyon')
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wxxn(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wxxn,...
-bt(:,1),-h/4*wxxn,'.-g'.ti(:,1),-h/8*wxxn,'.-black’)
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z=h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalart i¢in')
xlabel('t(dakika)")

ylabel('x yonii Nonlineer Deformasyon')

figure
plot(ti(:,1),-h/2*wyym(:,1),".-r",ti(:,1),-3*h/8*wyym,...
"-bLti(;,1),-h/4*wyym,'.-g" ti(:,1),-h/8*wyym,'".-black’)
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan agagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('y yonii Lineer Deformasyon')
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wyyn(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wyyn,...
"-bti(;,1),-h/4*wyyn,'.-g'" ti(:,1),-h/8*wyyn,'.-black’)
title('"Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('y yonii Nonlineer Deformasyon')
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmani

dels=d((3*m"2+1)/2-1,1);
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dvislk=zeros(1,sson); dvisld=dels;
k1v=kl1/11; kle1=k1v/E; aev=1/(A*EV/E);
for t=0:dt:tson
V1=0;
for i=0:(t/dt-1)
Vi=2.*(dvislk(1,i+1)).*exp(-(t-i*dt)/11);
V1=Vi+Vl;
end
dvisl=aev.*dels+dt/2*kle1*(exp(-t/11).*dels+V 1+dvisld);
while abs(dvisl(1,1)-dvisld(1,1))>107-12
dvisld=dvisl;
dvisl=aev.*dels+dt/2*kle1*(exp(-t/11).*dels+V 1+dvisld);
end
dvisld=dvisl;
dvislk(1,t/dt+1)=dvisl;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmant
dvisnf=zeros(1,sson); dvisnd=dels;
aev=1/A; kpO=kO*Ip0/(E*10); kp1=k1*Ip1/(E*I0);
for t=0:dt:tson
V1=0;
for i=0:(t/dt-1)
Vi=2.*dvisnf(1,i+1)*wxxn(i+1,1) (p1-1).*exp(-(t-i*dt)/11);
VI1=Vi+Vl;
end
dvisnn=aev.*dels+kp0*dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)(p0-1)-kp1*dvisnd*...
wxxn(t/dt+1,1)Np1-1)+dt/2*kp 1/11*(exp(-t/11)*(dels)*wxxn(1,1) p1-1)...
+V1+dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)p1-1));
while abs(dvisnn(1,1)-dvisnd(1,1))>10*-4
dvisnd=dvisnn;

dvisnn=aev.*dels+kp0*dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)(p0-1)-kp1*dvisnd*...
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wxxn(t/dt+1, )N pl-1)+dt/2*kp1/11*(exp(-t/11)*(dels)*wxxn(1, 1) (p1-1)...
+V1+dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)p1-1));
end
dvisnd=dvisnn;
dvisnf(1,t/dt+1)=dvisnn;
end
figure
plot(ti(:,1),dvislk(1,:),'b-*'ti(:,1),dvisnf(1,:),'r-+")
title('Deplasman-Zaman ("b--":Lineer Visk.)")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('w(cm)')
hold on

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
m2=3%*n;
Sgml=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmlhv=zeros(1,m2);
wssld=[wxxm(i,1); wyym(i,1); O];
wsslO=[wxxm(1,1); wyym(1,1); O];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*([wxxm(j+1,1); wyym(j+1,1); O]*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmlh=-A*Dxx*(Ev*wssld-dt/2*k 1 v*(exp(-1*dt/11)*wssl0+H2+wssld));
Sgmlhv(1,1:3)=Sgmlhv(1,1:3)+Sgmlh’;
Sgml(i,:)=Sgml(i,:)+Sgmlhv;

end

%Nonineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri

Sgmn=zeros(sson,m2);
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for i=1:sson
Sgmnhv=zeros(1,m2);
wssnd=[wxxn(i,1); wyyn(i,1); 0];
wssnO=[wxxn(1,1); wyyn(1,1); O];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*([wxxn(j+1,1); wyyn(j+1,1); 0].*...
abs([wxxn(G+1,1); wyyn(G+1,1); 0]).A(p1-1)*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmnh=-A*Dxx*(E*wssnd-kO*wssnd.*abs(wssnd).A(p0-1)+k1*wssnd.*...
abs(wssnd). Mp1-1)-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wssn0.*abs(wssn0).A(p1-1)+...
H2+wssnd.*abs(wssnd).A(p1-1)));
Sgmnhv(1,1:3)=Sgmnhv(1,1:3)+Sgmnh';
Sgmn(i,:)=Sgmn(i,:)+Sgmnhv;

end

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgml(:,1),ro',ti(:,1),3*h/8*Sgml(:,1),...
'b+,ti(:,1),h/4*Sgml(:, 1), gx",ti(:,1),...
h/8*Sgml(:,1),’k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI X
yonii LINEER GERILME GRAFIGI")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”2)")
hold on

figure

plot(ti(:,1),h/2*Sgml(:,2),ro',ti(:,1),3*h/8*Sgml(:,2),...

'b+,ti(:,1),h/4*Sgml(:,2),'gx',ti(:,1),...
h/8*Sgml(:,2),'’k*")
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title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI'Y
yonii LINEER GERILME GRAFIGI')

xlabel('t(dakika)")

ylabel('Sigma(kgf/cm”2)")

hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgmn(:,1),'ro',ti(:,1),3*h/8*Sgmn(:,1),...
'b+',ti(:,1),h/4*Sgmn(:,1),'gx",ti(;, 1),...
h/8*Sgmn(:,1),’k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI X
yonii NONLINEER GERILME GRAFIGI')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgmn(:,2),'ro',ti(:,1),3*h/8*Sgmn(:,2),...
'b+',ti(:,1),h/4*Sgmn(:,2),'gx " ti(;, 1),...
h/8*Sgmn(:,2),'k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI Y
yonii NONLINEER GERILME GRAFIGT')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on
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Ek-5: Karsiikh iki Kenarindan Sabit Mesnetli Diger Kenarlar1 Bosta Uniform
Yayih Yiiklii Kare Plak

%KARSILIKLI IKI TARAFINDAN SABIT MESNETLI DIGER iKi KENARI
BOSTA

%SABIT YAYILI YUKLU KARE PLAK

clear all; close all; clc; format long;

set(0,' DefaultLineLineWidth',.8, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', '<Times New Roman>',...

'defaultAxesFontName', '<Times New Roman>','defaultAxesFontSize',14,...
'DefaultTextFontWeight','normal’, 'DefaultAxesFontWeight','normal',...
'DefaultLineMarkerSize',8)

q=.05; % Plak yayil1 yiik degeri (kg/cm”2)

a=200; %Plak Kenar Uzunlugu (cm)

elm=64; %Sonlu eleman sayisi(4 ve katlar1 olmalidir!)

v=.3; %Poisson orani

t=10; %Plak kalinlig1 (cm)

E=3e5; %Elastisite modiilii (kg/cm”2)

syms X y

D=DI1*[1v0;v10;00 (1-v)/2];%Plak egilme rijitlik matrisi

n=((elm”.5)+1)"2; %Eleman sayisina gore toplam diigiim noktasi sayis1

m=elm”.5+1; %Bir dogrultudaki nokta sayis1

sa=m-1; %Aralik sayis1

b=a/sa; %Aralik artisi

K=zeros(3*n,3*n);

F=zeros(3*n,1);

%Sistem diiglim noktalar1

En=zeros(elm,4);

for j=0:sa-1

fori=1I:sa
En(sa*j+i,1)=En(sa*j+i,1)+(G)*(m)+(i);
En(sa*j+1,2)=En(sa*j+1,2)+()*(m)+(+1);
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En(sa*j+1,4)=En(sa*j+i,4)+()*(m)+({+1+sa);
En(sa*j+1,3)=En(sa*j+i,3)+()*(m)+({i+2+sa);
end
end
P1=[1, x, y, xA2, x*y, yA2, X3, x2*y, x*y"2, y"3, x\3*y, x*y/3];
Px=diff(P1,y);
Py=-diff(P1,x);
Cy=[-b/2 -b/2; b/2 -b/2; b/2 b/2; -b/2 b/2];
P=[P1; Px; Py[;
for i=0:3
C(3*i+1,:)=subs(P1,{x,y}.{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
C(3*i+2,:)=subs(Px,{x,y }.{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
C(3*1+3,:)=subs(Py,{x,y},{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
end
N=P*CA*-1; %S$ekil Fonksiyonu
Q=[diff(Py,x); -diff(Px,y); 2*diff(Py,y)];
B=Q*CA-1;
ke=B'*D*B;
fe=N"*q*[1; O; O];
k=int(int(ke,x,-b/2,b/2),y,-b/2,b/2);
f=int(int(fe,x,-b/2,b/2),y,-b/2,b/2);
for h=1:elm
for j=1:4
fori=1:4
K(@3*(En(h,i)-1)+1:3*(En(h,i)-1)+3, 3*(En(h,j)-1)+1:3*(En(h,j)-1)+3)=...
K(@3*(En(h,i)-1)+1:3*(En(h,1)-1)+3, 3*(En(h,j)-1)+1:3*...
(En(h,j)-1)+3)+k(3*(-1)+1:3*(1-1)+3,3*(-1)+1:3*(G-1)+3);
end
F(3*(En(h,j)-1)+1:3*(En(h,j)-1)+3)=F(3*(En(h,j)-1)+...
1:3*(En(h,j)-1)+3)+(3*(G-1)+1:3*(j-1)+3);
end

end
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%S1n1r sartlar
Kind=K; Find=F;
Kind(1,:)=0; Kind(:,1)=0; Find(1,1)=0;
Kind(3*m-2,:)=0; Kind(:,3*m-2)=0; Find(3*m-2,1)=0;
Kind(3*(n-(m-1))-2,:)=0; Kind(:,3*(n-(m-1))-2)=0;
Find(3*(n-(m-1))-2,1)=0;
Kind(3*n-2,:)=0; Kind(:,3*n-2)=0; Find(3*n-2,1)=0;
for i=3*m+1:3*m:3*m*(m-2)+1
Kind(i,:)=0; Kind(:,1)=0; Find(i,:)=0;
end
for i=6*m-2:3*m:3*m*(m-1)-2
Kind(i,:)=0; Kind(:,1)=0; Find(,:)=0;
end
for i=3*m"2+1)/2:(3*m”"2+1)/2+1
Kind(i,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
Ksil=Kind; Fsil=Find;
rt=size(Fsil);
rtl=rt(1,1);
for i=rt1:-1:1
if Ksil(i,:)==0
Ksil(i,:)=[ ];
Ksil(:,1)=[ ];
Fsil()=[ 1;
end
end
Dssil=Ksil\Fsil;
rt2=size(Dssil);
rt3=(rt2(1,1)+1)/2;

%Sistem deplasman matrisinin yeniden kurulmasi
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dno=ones(3*n,1);
for i=1:3*n
Kind(i,:)
if Kind(i,:)==0
Kind(i,:);
dno(i,1)=0;
end
end
d=zeros(3*n,1);
kl=size(Fsil);
klm=kI(1,1);
for i=1:klm
for j=1:3*n
if dno(j,1)==
d(j,1)=d(,1)+Dssil(i,1);
dno(j,1)=0;
break
end
end
end
dtimo=0.01309*q*a"4/D1;
disp(['Timoshenkonun ¢oziimiine gore plak orta noktas1 deplasman degeri: ',...
num?2str(dtimo),' cm']);
disp(['Sonlu elemanlar ¢oziimiine gore plak orta noktasi deplasman degeri: ',...
num2str(d((3*m”2+1)/2-1,1)),' cm']);
%Moment ve Egrilik ifadelerinin hesabi
Moxtimo=.1225*q*a"2;
Moytimo=.0271*q*a"2;
Mx=Moxtimo; My=Moytimo;
Egrx=-Mx/(D1*(1+v)); Egry=-My/(D1*(14v));

disp(['Timoshenkonun ¢oziimiine gore plak orta noktasi x yonii moment degeri: ',...
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num?2str(Moxtimo),' kg.cm',' ','Timoshenkonun ¢dziimiine gore plak orta noktasi
y yonii moment degeri: ',...
num2str(Moytimo),' kg.cm']);
disp(['Timoshenkonun ¢oziimiine gore plak orta noktasi x yonti egrilik degeri: ',...
num?2str(Egrx), ','Timoshenkonun ¢6ziimiine gore plak orta noktas1 y yonii

egrilik degeri: ', num2str(Egry)));

%VISKOELASTIK DEGERLERIN HESABI
%VERILER

tson=200; dt=5;

sson=tson/dt+1;

p0=1.1; p1=1.105;

h=t; kO=1e5; k1=.75¢e5; 11=20;

A=1/(1-v"2); Ev=E-kO+k1; k1v=k1/11;
ti=zeros(sson,1);

ti(:,1)=0:dt:tson;

Dxx=[1vO0;v10;00 (1-v)/2];

10=h"3/12; Ip0=2/(p0+2)*(h/2) p0+2); Ip1=2/(p1+2)*(h/2) p1+2);

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wxxm=zeros(sson,1);

wyym=zeros(sson,1);

wxxi=Egrx; wyyi=Egry;

WXXE=WXX1; Wyye=wyyi;
wxx0=-Mx/(A*I0*(Ev+v*Ev*wyye/wxxe));
wyy0=-My/(A*10*(Ev+v*Ev*wxxe/wyye));
while abs(wxx0-wxxe)>10/-5

wxxe=wxx0; wyye=wyy0;
wxx0=-Mx/(A*10*(Ev+v*Ev*wyye/wxxe));
wyy0=-My/(A*10*(Ev+v*Ev*wxxe/wyye));
end

wxxd=wxx0; wyyd=wyyO0;
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wxxm(1,1)=wxx0; wyym(1,1)=wyy0;
for t=dt:dt:tson
B1=0;
for i=1:(t/dt-1)
B1i=2*(wxxm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B1=Bl1i+BI;
end
C1=0;
for j=1:(t/dt-1)
Cl1j=2*(wyym(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C1=C1j+C1;
end
wxx=-Mx/(A*10*(Ev-k1v/wxxd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+B1+wxxd)...
+v*Ev*wyyd/wxxd-k1v*v/wxxd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+C1+wyyd)));
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wyym(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wxxm(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2j+C2;
end
wyy=-My/(A*I0*(Ev-k1v/wyyd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+B2+wyyd)...
+v*Ev*wxxd/wyyd-k1v*v/wyyd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+C2+wxxd)));
while abs(wxx-wxxd)>10"-5
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxx=-Mx/(A*10*(Ev-k1v/wxxd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+B1+wxxd)...
+v*Ev*wyyd/wxxd-k1v¥v/wxxd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+C1+wyyd)));
wyy=-My/(A*10*(Ev-k1v/wyyd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+B2+wyyd)...
+v*¥Ev¥*wxxd/wyyd-k1v*v/wyyd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+C2+wxxd)));
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end
wxxm(t/dt+1,1)=wxx; wyym(t/dt+1,1)=wyy;
wxxd=wxx; wyyd=wyy;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wxxn=zeros(sson,1); wyyn=zeros(sson,1);
wxxi=Egrx; wyyi=Egry;
WXXE=WXX1; Wyye=wyyi;
wxx0=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxe))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxe)) (pl-1)...
+E*I0*v*wyye/wxxe-kO*Ip0*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))N(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))Npl-1)));
wyy0=-My/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wyye))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wyye)) (pl-1)...
+E*I0*v*wxxe/wyye-kO*Ip0*v*wxxe/wyye*(abs(wyye)) (p0-1)...
+k1*Ipl*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Npl-1)));
while abs(wxx0-wxxe)>107-5
wxxe=wxx0; wyye=wyy0;
wxx0=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxe))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxe)) (pl-1)...
+E*I0*v*wyye/wxxe-kO*Ip0*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))Np0-1)...
+k1*Ipl*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe)) pl-1)));
wyy0=-My/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wyye))(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyye)) (pl-1)...
+E*I0*v*wxxe/wyye-kO*IpO*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))NpO0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Npl-1)));
end
B1=0; B3=0;
C1=0; C3=0;
wxxd=wxx0; wyyd=wyyO0;
wxxn(1,1)=wxx0; wyyn(1,1)=wyy0;
for t=dt:dt:tson
B1=wxx0*(abs(wxx0)) (p1-1)*exp(-t/I1);
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
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B2i=2*(wxxn(i+1,1)*(abs(wxxn(i+1,1)))*(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;

end

Cl=wyy0*(abs(wxx0))Mpl-1)*exp(-t/11);

C2=0;

for j=1:(t/dt-1)
C2i=2*((wyyn(j+1,1))*(abs(wxxn(j+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2i+C2;

end

B3=wyy0*(abs(wyyO)(pl-1)*exp(-t/11);

B4=0;

for i=1:(t/dt-1)
B4i=2*(wyyn(i+1,1)*(abs(wyyn(i+1,1)))*(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B4=B4i+B4;

end

C3=wxx0*(abs(wyy0)) (p1-1)*exp(-t/l1);

C4=0;

for j=1:(t/dt-1)
C4j=2*((wxxn(j+1,1))*(abs(wyyn(j+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C4=C4j+C4;

end

wxx=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxd))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxd)) pl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wxxd*(abs(wxxd))Mp1-1))...
+E*10*v*wyyd/wxxd-kO*IpO*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))*(pO-1)...
+k 1 *Ip1*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd)) (pl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1#v/11*dt/2*(C1+C2+wyyd*(abs(wxxd))Np1-1))));

wyy=-My/(A*(E*I0-k0*Ip0*(abs(wyyd)) (pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyyd)) (p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1/11*dt/2*(B3+B44+wyyd*(abs(wyyd))(p1-1))...
+E*10*v*wxxd/wyyd-kO*IpO*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))*(p0O-1)...
+k 1 *Ip1*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd)Npl-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1#v/11*dt/2*(C3+C4+wxxd*(abs(wyyd))Mpl-1))));

while abs(wxx-wxxd)>10"-5
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wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxx=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxd)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxd)) p1-1)...
-1/wxxd*k1*¥Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wxxd*(abs(wxxd))Mp1-1))...
+E*10*v*wyyd/wxxd-kO*IpO*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))*(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))Mpl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1#v/11*dt/2*(C1+C2+wyyd*(abs(wxxd))Mpl-1))));
wyy=-My/(A*(E*I0-k0*Ip0*(abs(wyyd))*(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyyd)) (p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wyyd*(abs(wyyd))(p1-1))...
+E*I0*v*wxxd/wyyd-kO*Ip0*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))*(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))(p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wxxd*(abs(wyyd))(pl-1))));
end
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxxn(t/dt+1,1)=wxx; wyyn(t/dt+1,1)=wyy;

end

%Egrilik Grafikleri

figure
plot(ti(:,1),-wxxm(:,1),".-r",ti(:,1),-wxxn(:,1),".-b")
title("Zaman -Egrilik(r) (Kirmizi:Lineer - Mavi:Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('-wxx")

figure
plot(ti(:,1),-wyym(:,1),".-r'",ti(:,1),-wyyn(:,1),".-b")
title("Zaman -Egrilik(r) (Kirmizi:Lineer - Mavi:Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('-wyy")

%Deformasyon Grafikleri
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wxxm(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wxxm,...
L-bti(:,1),-h/4*wxxm,'.-g',ti(:,1),-h/8*wxxm,'.-black’)
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title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z=h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')

xlabel('t(dakika)")

ylabel('x yonii Lineer Deformasyon')
figure

plot(ti(:,1),-h/2*wxxn(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wxxn,...

-b'ti(:,1),-h/4*wxxn,'.-g' ti(:,1),-h/8*wxxn,'.-black")

title('Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')

xlabel('t(dakika)")

ylabel('x yonii Nonlineer Deformasyon')

figure
plot(ti(:,1),-h/2*wyym(:,1),".-r",ti(:,1),-3*h/8*wyym,...
"-bLt(:,1),-h/4*wyym,'.-g'.ti(:,1),-h/8*wyym,".-black’)
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z=h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalart i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('y yonii Lineer Deformasyon')
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wyyn(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wyyn,...
-bti(;,1),-h/4*wyyn,'.-g'"ti(:,1),-h/8*wyyn,'.-black’)
title('"Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('y yonii Nonlineer Deformasyon')
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmani
dels=d((3*m”2+1)/2-1,1);
dvislk=zeros(1,sson); dvisld=dels;
k1v=kl1/11; kle1=k1v/E; aev=1/(A*EV/E);
for t=0:dt:tson
V1=0;
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for i=0:(t/dt-1)

Vi=2.*(dvislk(1,i+1)).*exp(-(t-i*dt)/11);

V1=Vi+Vl;

end

dvisl=aev.*dels+dt/2*kle1*(exp(-t/11).*dels+V 1+dvisld);
while abs(dvisl(1,1)-dvisld(1,1))>107-12

dvisld=dvisl;
dvisl=aev.*dels+dt/2*kle1*(exp(-t/11).*dels+V 1+dvisld);
end

dvisld=dvisl;

dvislk(1,t/dt+1)=dvisl;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmani
dvisnf=zeros(1,sson); dvisnd=dels;
aev=I1/A; kpO=k0*Ip0/(E*I0); kp1=k1*Ip1/(E*10);
won=(wxxn+wyyn)/2;
for t=0:dt:tson
V1=0;
for i=0:(t/dt-1)
Vi=2_*dvisnf(1,i+1)*won(i+1,1)(p1-1).*exp(-(t-i*dt)/11);
V1=Vi+V1;
end
dvisnn=aev.*dels+kp0*dvisnd*won(t/dt+1,1)*(p0-1)-kp1*dvisnd*...
won(t/dt+1,1)p1-1)+dt/2*kp1/11*(exp(-t/11)*(dels)*won(1,1)*p1-1)...
+V1+dvisnd*won(t/dt+1,1)*(p1-1));
while abs(dvisnn(1,1)-dvisnd(1,1))>107-4
dvisnd=dvisnn;
dvisnn=aev.*dels+kp0*dvisnd*won(t/dt+1,1)*(p0-1)-kp1*dvisnd*...
won(t/dt+1,1)p1-1)+dt/2*kp1/11*(exp(-t/11)*(dels)*won(1,1)*(p1-1)...
+V1+dvisnd*won(t/dt+1,1)*(p1-1));

end
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dvisnd=dvisnn;
dvisnf(1,t/dt+1)=dvisnn;

end

figure
plot(ti(:,1),dvislk(1,:),"b-*"ti(:,1),dvisnf(1,:),r-+")
title('Deplasman-Zaman (Lineer ve Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('d(cm)")
hold on

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
m2=3%*n;
Sgml=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmlhv=zeros(1,m2);
wssld=[wxxm(i,1); wyym(i,1); O];
wsslO=[wxxm(1,1); wyym(1,1); O];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*([wxxm(j+1,1); wyym(+1,1); O]*exp(-(i-))*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmlh=-A*Dxx*(Ev*wssld-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wssl0+H2+wssld));
Sgmlhv(1,1:3)=Sgmlhv(1,1:3)+Sgmlh’;
Sgml(i,:)=Sgml(i,:)+Sgmlhv;
end
%Nonineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
Sgmn=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmnhv=zeros(1,m?2);

wssnd=[wxxn(i,1); wyyn(i,1); 0];

165



wssnO=[wxxn(1,1); wyyn(1,1); 0];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*([wxxn(j+1,1); wyyn(j+1,1); 0].*...
abs([wxxn(G+1,1); wyyn(G+1,1); 0]).A(p1-1)*exp(-(i-j)*dt/l1));
H2=H2j+H2;
end
Sgmnh=-A*Dxx*(E*wssnd-kO*wssnd.*abs(wssnd).A(p0-1)+k1*wssnd.*...
abs(wssnd). Ap1-1)-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wssn0.*abs(wssn0).A(p1-1)+...
H2+wssnd.*abs(wssnd).Ap1-1)));
Sgmnhv(1,1:3)=Sgmnhv(1,1:3)+Sgmnh';
Sgmn(i,:)=Sgmn(i,:)+Sgmnhv;

end

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgml(:,1),ro',ti(:,1),3*h/8*Sgml(:,1),...
'b+,ti(:,1),h/4*Sgml(:,1),'gx',ti(:,1),...
h/8*Sgml(:,1),'’k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI X
yonii LINEER GERILME GRAFIGI')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgml(:,2),ro',ti(:,1),3*h/8*Sgml(:,2),...
'b+',ti(:,1),h/4*Sgml(:,2),'gx',ti(:,1),...
h/8*Sgml(:,2),'’k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI Y
yonii LINEER GERILME GRAFIGI')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”2)")
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hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgmn(:,1),'ro',ti(:,1),3*h/8*Sgmn(:,1),...
'b+',ti(:,1),h/4*Sgmn(:,1),'gx",ti(;, 1),...
h/8*Sgmn(:,1),’k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI X
yonii NONLINEER GERILME GRAFIGI'")
xlabel('t(dakika)')
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgmn(:,2),'ro",ti(:,1),3*h/8*Sgmn(:,2),...
'b+',t(:,1),h/4*Sgmn(:,2),'gx",ti(;, 1),...
h/8*Sgmn(:,2),'k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI Y
yonii NONLINEER GERILME GRAFIGT')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”2)")
hold on
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Ek-6: Karsiikh iki Kenarindan Sabit Diger Kenarlar1 Ankastre Mesnetli
Uniform Yayih Yiiklii Kare Plak

%KARSILIKLI IKI KENARI ANKASTRE DIGER KENARLARI SABIT
MESNETLI

%SABIT YAYILI YUKLU KARE PLAK

clear all; close all; clc; format long;

set(0, DefaultLineLineWidth',.8, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', '<Times New Roman>',...

'defaultAxesFontName', '<Times New Roman>','defaultAxesFontSize',14,...
'DefaultTextFontWeight','normal’, 'DefaultAxesFontWeight','normal',...
'DefaultLineMarkerSize',8)

q=.05; % Plak yayil1 yiik degeri (kg/cm”2)

a=200; %Plak Kenar Uzunlugu (cm)

elm=64; %Sonlu eleman sayisi(4 ve katlari olmalidir!)

v=.3; %Poisson orani

h=10; %Plak kalinlig1 (cm)

E=3e5; %Elastisite modiilii (kg/cm”2)

syms X y

D=DI*[1v0;v10;00 (1-v)/2];%Plak egilme rijitlik matrisi

n=((elm”.5)+1)"2; %Eleman sayisina gore toplam diigiim noktasi sayis1

m=elm”.5+1; %Bir dogrultudaki nokta say1s1

sa=m-1; %Aralik sayis1

b=a/sa; %Aralik artisi

K=zeros(3*n,3*n);

F=zeros(3*n,1);

%Sistem diiglim noktalar1

En=zeros(elm,4);

for j=0:sa-1

fori=1I:sa
En(sa*j+i,1)=En(sa*j+i,1)+(G)*(m)+(i);
En(sa*j+1,2)=En(sa*j+1,2)+()*(m)+({+1);
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En(sa*j+1,4)=En(sa*j+i,4)+()*(m)+({+1+sa);
En(sa*j+1,3)=En(sa*j+i,3)+()*(m)+({i+2+sa);
end
end
P1=[1, x, y, xA2, x*y, yA2, X3, x2*y, x*y"2, y"3, x\3*y, x*y/3];
Px=diff(P1,y);
Py=-diff(P1,x);
Cy=[-b/2 -b/2; b/2 -b/2; b/2 b/2; -b/2 b/2];
P=[P1; Px; Py[;
for i=0:3
C(3*i+1,:)=subs(P1,{x,y}.{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
C(3*i+2,:)=subs(Px,{x,y},{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
C(3*1+3,:)=subs(Py,{x,y},{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
end
N=P*CA*-1; %S$ekil Fonksiyonu
Q=[diff(Py,x); -diff(Px,y); 2*diff(Py,y)];
B=Q*CA-1;
ke=B'*D*B;
fe=N"*q*[1; O; O];
k=int(int(ke,x,-b/2,b/2),y,-b/2,b/2);
f=int(int(fe,x,-b/2,b/2),y,-b/2,b/2);
for hi=1:elm
for j=1:4
fori=1:4
K(3*(En(hi,i)-1)+1:3*(En(hi,i)-1)+3, 3*(En(hi,j)-1)+1:3*%(En(hi,j)-1)+3)=...
K(@3*(En(hi,i)-1)+1:3*(En(hi,i)-1)+3, 3*(En(hi,j)-1)+1:3%...
(En(hi,j)-1)+3)+k(3*@{-1)+1:3*(i-1)+3,3*(G-1)+1:3*(j-1)+3);
end
F(3*(En(hi,j)-1)+1:3*(En(hi,j)-1)+3)=F(3*(En(hi,j)-1)+...
1:3*(En(hi,j)-1)+3)+f(3*(G-1)+1:3*(G-1)+3);
end

end
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%S1n1r sartlar
Kind=K; Find=F;
Kind(1:2,:)=0; Kind(:,1:2)=0; Find(1:2,1)=0;
Kind(3*m-2:3*m-1,:)=0; Kind(:,3*m-2:3*m-1)=0; Find(3*m-2:3*m-1,1)=0;
Kind(3*(n-(m-1))-2:3*(n-(m-1))-1,:)=0; Kind(:,3*(n-(m-1))-2:3*...
(n-(m-1))-1)=0;

Find(3*(n-(m-1))-2:3*(n-(m-1))-1,1)=0;
Kind(3*n-2:3*n-1,:)=0; Kind(:,3*n-2:3*n-1)=0; Find(3*n-2:3*n-1,1)=0;
for i=4:3:3*m-5

Kind(i:i+1,:)=0; Kind(:,i:i+1)=0; Find(i:i+1,:)=0;
end
for i=3*(n-(m-1))+1:3:3*n-5

Kind(i:i+1,:)=0; Kind(:,i:i+1)=0; Find(i:i+1,:)=0;
end
for i=3*m+1:3*m:3*m*(m-2)+1

Kind(i,:)=0; Kind(:,1)=0; Find(,:)=0;
end
for i=6*m-2:3*m:3*m*(m-1)-2

Kind(i,:)=0; Kind(:,1)=0; Find(i,:)=0;
end
for i=3*m"2+1)/2:(3*m"2+1)/2+1
Kind(,:)=0;
Kind(:,1)=0;
Find(i,1)=0;
end
Ksil=Kind; Fsil=Find;
rt=size(Fsil);
rtl=rt(1,1);
for i=rtl:-1:1

if Ksil(i,:)==0

Ksil(i,:)=[ ];
Ksil(:,1)=[ ];
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Fsil()=[ 1;
end
end
Dssil=Ksil\Fsil;
rt2=size(Dssil);
rt3=(rt2(1,1)+1)/2;
%Sistem deplasman matrisinin yeniden kurulmasi
dno=ones(3*n,1);
for i=1:3*n
Kind(i,:)
if Kind(i,:)==0
Kind(i,:);
dno(i,1)=0;
end
end
d=zeros(3*n,1);
kl=size(Fsil);
klm=klI(1,1);
for i=1:klm
for j=1:3*n
if dno(j,1)==
d@,1)=d(,1)+Dssil(i,1);
dno(j,1)=0;
break
end
end
end
dtimo=0.00192*q*a”4/D1;
disp(['Timoshenkonun ¢odziimiine gore plak orta noktasi deplasman degeri: ',...
num?2str(dtimo),' cm']);
disp(['Sonlu elemanlar ¢6zlimiine gore plak orta noktasi deplasman degeri: ...

num2str(d((3*m”2+1)/2-1,1)),' cm']);

171



%Moment ve Egrilik ifadelerinin hesabi

Moxtimo=.0244*q*a"2;

Moytimo=.0332*q*a"2;

Mx=Moxtimo; My=Moytimo;

Egrx=-Mx/(D1*(14v)); Egry=-My/(D1*(1+v));

disp(['Timoshenkonun ¢oziimiine gore plak orta noktasi x yonii moment degeri: ',...
num2str(Moxtimo),' kg.cm',’ ','Timoshenkonun ¢6zlimiine gore plak orta noktasi

y yonii moment degeri: ',...
num2str(Moytimo)," kg.cm']);

disp(['Timoshenkonun ¢dziimiine gore plak orta noktasi x yonii egrilik degeri: ...
num2str(Egrx)," ','Timoshenkonun ¢ozlimiine gore plak orta noktasi y yonii

egrilik degeri: ', num2str(Egry)]);

%VISKOELASTIK DEGERLERIN HESABI
%VERILER

tson=200; dt=5;

sson=tson/dt+1;

p0=1.1; p1=1.105;

kO=1e5; k1=.75€e5; 11=20;

A=1/(1-v*2); Ev=E-kO+k1; k1v=k1/11;
ti=zeros(sson,1);

ti(:,1)=0:dt:tson;

Dxx=[1vO0;v10;00 (1-v)/2];

10=h”3/12; Ip0=2/(p0+2)*(h/2) p0+2); Ip1=2/(p1+2)*(h/2) (p1+2);

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wxxm=zeros(sson,1);

wyym=zeros(sson,1);

wxxi=Egrx; wyyi=Egry;

WXXE=WXXi; Wyye=wyyi;
wxx0=-Mx/(A*10*(Ev+v*Ev*wyye/wxxe));
wyy0=-My/(A*10*(Ev+v*Ev*wxxe/wyye));
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while abs(wxx0-wxxe)>10"-5
wxxe=wxx0; wyye=wyyO0;
wxx0=-Mx/(A*I0*(Ev+v*Ev*wyye/wxxe));
wyy0=-My/(A*I0*(Ev+v*Ev*wxxe/wyye));
end
wxxd=wxx0; wyyd=wyyO0;
wxxm(1,1)=wxx0; wyym(1,1)=wyy0;
for t=dt:dt:tson
B1=0;
for i=1:(t/dt-1)
B1li=2*(wxxm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B1=B1i+BI;
end
C1=0;
for j=1:(t/dt-1)
Clj=2*(wyym(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C1=C1j+C1;
end
wxx=-Mx/(A*10*(Ev-k1v/wxxd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+B1+wxxd)...
+v*¥Ev*wyyd/wxxd-k1v*v/wxxd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+Cl+wyyd)));
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wyym(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wxxm(+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2j+C2;
end
wyy=-My/(A*10*(Ev-k1v/wyyd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+B2+wyyd)...
+v*¥Ev¥*wxxd/wyyd-k1v*v/wyyd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+C2+wxxd)));
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while abs(wxx-wxxd)>10"-5

wxxd=wxx; wyyd=wyy;

wxx=-Mx/(A*10*(Ev-k1v/wxxd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+B1+wxxd)...
+v¥Ev¥wyyd/wxxd-k1v*v/wxxd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+C1l+wyyd)));

wyy=-My/(A*10*(Ev-k1v/wyyd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+B2+wyyd)...
+v*Ev*wxxd/wyyd-k1v*v/wyyd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+C2+wxxd)));

end

wxxm(t/dt+1,1)=wxx; wyym(t/dt+1,1)=wyy;

wxxd=wxx; wyyd=wyy;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wxxn=zeros(sson,1); wyyn=zeros(sson,1);
wxxi=Egrx; wyyi=Egry;
WXXE=WXX1; Wyye=wyyi;
wxx0=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxe))M(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wxxe)) (pl-1)...
+E*I0*v*wyye/wxxe-kO*Ip0*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))Np0-1)...
+k1*Ipl*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))Npl-1)));
wyy0=-My/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wyye))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wyye))*(p1-1)...
+E*10*v*wxxe/wyye-kO*IpO*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))N(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Npl-1)));
while abs(wxx0-wxxe)>10-5
wxxe=wxx0; wyye=wyy0;
wxx0=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxe))M(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxe)) (pl-1)...
+E*10*v*wyye/wxxe-kO*Ip0*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))N(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))Npl-1)));
wyy0=-My/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wyye))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wyye)) (pl-1)...
+E*10*v*wxxe/wyye-kO*IpO*v*wxxe/wyye*(abs(wyye)) (p0-1)...
+k1*Ipl*v*wxxe/wyye*(abs(wyye)) (pl-1)));
end
B1=0; B3=0;
C1=0; C3=0;
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wxxd=wxx0; wyyd=wyyO0;

wxxn(1,1)=wxx0; wyyn(1,1)=wyy0;

for t=dt:dt:tson
B1=wxx0*(abs(wxx0))Mp1-1)*exp(-t/11);
B2=0;

for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wxxn(i+1,1)*(abs(wxxn(i+1,1))N(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;

end

Cl=wyy0*(abs(wxx0))M(p1-1)*exp(-t/l1);

C2=0;

for j=1:(t/dt-1)
C2i=2*((wyyn(j+1,1))*(abs(wxxn(j+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2i+C2;

end

B3=wyy0*(abs(wyy0))(p1-1)*exp(-t/l11);

B4=0;

for i=1:(t/dt-1)
B4i=2*(wyyn(i+1,1)*(abs(wyyn(i+1,1)))N(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B4=B4i+B4;

end

C3=wxx0*(abs(wyy0)) (p1-1)*exp(-t/l1);

C4=0;

for j=1:(t/dt-1)
C4j=2*((wxxn(j+1,1))*(abs(wyyn(j+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C4=C4j+C4;

end

wxx=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxd))NpO-1)+k1*Ip1*(abs(wxxd)) (pl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wxxd*(abs(wxxd))(p1-1))...
+E*I0*v*wyyd/wxxd-kO*Ip0*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd)) (pO-1)...
+k 1 *Ip1*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd)) pl-1)...
-1/wxxd*k 1 *Ip1*v/11#dt/2*(C1+C2+wyyd*(abs(wxxd))Mp1-1))));
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wyy=-My/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wyyd))*(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyyd))*(p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1/11*dt/2*(B3+B44+wyyd*(abs(wyyd))(p1-1))...
+E*10*v*wxxd/wyyd-kO*IpO*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd)) (p0-1)...
+k*Ipl1*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))N(pl-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wxxd*(abs(wyyd))Mpl-1))));
while abs(wxx-wxxd)>10"-5
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxx=-Mx/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wxxd))N(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wxxd)) pl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wxxd*(abs(wxxd)) (p1-1))...
+E*I0*v*wyyd/wxxd-kO*Ip0*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))Npl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1*v/11*dt/2*(C1+C2+wyyd*(abs(wxxd))Npl-1))));
wyy=-My/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wyyd))*(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyyd))(p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wyyd*(abs(wyyd))(p1-1))...
+E*I0*v*wxxd/wyyd-kO*Ip0*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))*(p0-1)...
+k1*Ip1*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd)) (p1-1)...
-1/wyyd*k 1 *Ip1*v/11*#dt/2*(C3+C4+wxxd*(abs(wyyd))(pl-1))));
end
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxxn(t/dt+1,1)=wxx; wyyn(t/dt+1,1)=wyy;
end
%Egrilik Grafikleri
figure
plot(ti(:,1),-wxxm(:, 1), .- ti(:,1),-wxxn(:,1),".-b")
title("Zaman -Egrilik(r) (Kirmizi:Lineer - Mavi:Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('-wxx")
figure
plot(ti(:,1),-wyym(:,1),".-r'",ti(:,1),-wyyn(:,1),".-b")
title("Zaman -Egrilik(r) (Kirmizi:Lineer - Mavi:Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('-wyy")
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%Deformasyon Grafikleri
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wxxm(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wxxm,...
-b\ti(:,1),-h/4*wxxm,'.-g',ti(:,1),-h/8*wxxm,'.-black")
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z=h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('x yonii Lineer Deformasyon')
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wxxn(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wxxn,...
-bt(:,1),-h/4*wxxn,'.-g'.ti(:,1),-h/8*wxxn,'.-black’)
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z=h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari igin")
xlabel('t(dakika)")

ylabel('x yonii Nonlineer Deformasyon')

figure
plot(ti(:,1),-h/2*wyym(:,1),".-r",ti(:,1),-3*h/8*wyym,...
"-bti(;,1),-h/4*wyym,'.-g" ti(:,1),-h/8*wyym,'".-black’)
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('y yonii Lineer Deformasyon')
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wyyn(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wyyn,...
"-bti(;,1),-h/4*wyyn,'.-g'" ti(:,1),-h/8*wyyn,'.-black")
title('Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('y yonii Nonlineer Deformasyon')
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmani

dels=d((3*m"2+1)/2-1,1);

177



dvislk=zeros(1,sson); dvisld=dels;
k1v=kl1/11; kle1=k1v/E; aev=1/(A*EV/E);
for t=0:dt:tson
V1=0;
for i=0:(t/dt-1)
Vi=2.*(dvislk(1,i+1)).*exp(-(t-i*dt)/11);
V1=Vi+Vl;
end
dvisl=aev.*dels+dt/2*kle1*(exp(-t/11).*dels+V 1+dvisld);
while abs(dvisl(1,1)-dvisld(1,1))>10"-12
dvisld=dvisl;
dvisl=aev.*dels+dt/2*kle1*(exp(-t/11).*dels+V 1+dvisld);
end
dvisld=dvisl;
dvislk(1,t/dt+1)=dvisl;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmani
dvisnf=zeros(1,sson); dvisnd=dels;
aev=1/A; kpO=kO*Ip0/(E*10); kp1=k1*Ip1/(E*I0);
for t=0:dt:tson
V1=0;
for i=0:(t/dt-1)
Vi=2.*dvisnf(1,i+1)*wxxn(i+1,1) (p1-1).*exp(-(t-i*dt)/11);
VI1=Vi+Vl;
end
dvisnn=aev.*dels+kp0*dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)(p0-1)-kp1*dvisnd*...
wxxn(t/dt+1,1)Np1-1)+dt/2*kp 1/11*(exp(-t/11)*(dels)*wxxn(1,1) p1-1)...
+V1+dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)p1-1));
while abs(dvisnn(1,1)-dvisnd(1,1))>10*-4
dvisnd=dvisnn;

dvisnn=aev.*dels+kp0*dvisnd*wxxn(t/dt+1,1) (p0-1)-kp1*dvisnd*...
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wxxn(t/dt+1, )N pl-1)+dt/2*kp1/11*(exp(-t/11)*(dels)*wxxn(1,1) (p1-1)...
+V1+dvisnd*wxxn(t/dt+1,1)p1-1));
end
dvisnd=dvisnn;
dvisnf(1,t/dt+1)=dvisnn;
end
figure
plot(ti(:,1),dvislk(1,:),'b-*"ti(:,1),dvisnf(1,:),'r-+")
title('Deplasman-Zaman (Lineer ve Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('d(cm)")
hold on

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
m2=3%*n;
Sgml=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmlhv=zeros(1,m2);
wssld=[wxxm(i,1); wyym(i,1); O];
wsslO=[wxxm(1,1); wyym(1,1); O];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*([wxxm(j+1,1); wyym(j+1,1); O]*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmlh=-A*Dxx*(Ev*wssld-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wssl0+H2+wssld));
Sgmlhv(1,1:3)=Sgmlhv(1,1:3)+Sgmlh’;
Sgml(i,:)=Sgml(i,:)+Sgmlhv;
end
%Nonineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
Sgmn=zeros(sson,m?2);

for i=1:sson
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Sgmnhv=zeros(1,m2);
wssnd=[wxxn(i,1); wyyn(i,1); 0];
wssnO=[wxxn(1,1); wyyn(1,1); O];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*([wxxn(j+1,1); wyyn(j+1,1); 0].*...
abs([wxxn(G+1,1); wyyn(j+1,1); 0]).A(p1-1)*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmnh=-A*Dxx*(E*wssnd-kO*wssnd.*abs(wssnd).*(p0-1)+k1*wssnd.*...
abs(wssnd). Np1-1)-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wssn0.*abs(wssn0).A(p1-1)+...
H2+wssnd.*abs(wssnd).Mp1-1)));
Sgmnhv(1,1:3)=Sgmnhv(1,1:3)+Sgmnh';
Sgmn(i,:)=Sgmn(i,:)+Sgmnhv;

end

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgml(:,1),ro',ti(:,1),3*h/8*Sgml(:,1),...
'b+',ti(:,1),h/4*Sgml(:,1),'gx',ti(:,1),...
h/8*Sgml(:,1),'k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI X
yonii LINEER GERILME GRAFIGI")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgml(:,2),ro',ti(:,1),3*h/8*Sgml(:,2),...
'b+,t1(:,1),h/4*Sgml(:,2),'gx',ti(:,1),...

h/8*Sgml(:,2),'k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI Y
yonii LINEER GERILME GRAFIGI")
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xlabel('t(dakika)')
ylabel('Sigma(kgf/cm”2)")
hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgmn(:,1),'ro',ti(:,1),3*h/8*Sgmn(:,1),...
'b+,ti(:,1),h/4*Sgmn(:,1),'gx" ti(:,1),...
h/8*Sgmn(:,1),'k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI X
yonii NONLINEER GERILME GRAFIGT')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgmn(:,2),"ro',ti(:,1),3*h/8*Sgmn(:,2),...
'b+',ti(:,1),h/4*Sgmn(:,2),'gx ", ti(;, 1),...
h/8*Sgmn(:,2),’k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI Y
yonii NONLINEER GERILME GRAFIGI")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on
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Ek-7: Karsihkh iki Kenarindan Sabit, Bir Kenar1 Ankastre Mesnetli, Diger
Kenar1 Bosta Olan Uniform Yayih Yiiklii Kare Plak

%KARSILIKLI IKI KENARI SABIT BIR KENARI ANKASTRE MESNETLI
%DIGER KENARI BOSTA SABIT YAYILI YUKLU KARE PLAK

clear all; close all; clc; format long;

set(0,'DefaultLineLineWidth',.8, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', '<Times New Roman>',...

'defaultAxesFontName', '<Times New Roman>','defaultAxesFontSize',14,...
'DefaultTextFontWeight','normal’, 'DefaultAxesFontWeight','normal',...
'DefaultLineMarkerSize',8)

q=.05; % Plak yayil1 yiik degeri (kg/cm”2)

a=200; %Plak Kenar Uzunlugu (cm)

elm=64; %Sonlu eleman sayisi(4 ve katlar1 olmalidir!)

v=.3; %Poisson orani

h=10; %Plak kalinlig1 (cm)

E=3e5; %Elastisite modiilii (kg/cm”2)

Syms X y

D=D1*[1 v 0; v10; 00 (1-v)/2];%Plak egilme rijitlik matrisi

n=((elm”.5)+1)"2; %Eleman sayisina gore toplam diigiim noktasi sayis1

m=elm”.5+1; %Bir dogrultudaki nokta say1s1

sa=m-1; %Aralik sayis1

b=a/sa; %Aralik artis1

K=zeros(3*n,3*n);

F=zeros(3*n,1);

%Sistem diiglim noktalar1

En=zeros(elm,4);

for j=0:sa-1

for i=1:sa
En(sa*j+i,1)=En(sa*j+i,1)+(G)*(m)+(i);
En(sa*j+i,2)=En(sa*j+i,2)+()*(m)+(@{+1);

En(sa*j+1,4)=En(sa*j+i,4)+()*(m)+({+1+sa);
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En(sa*j+1,3)=En(sa*j+i,3)+()*(m)+({1+2+sa);
end
end
P1=[1, x, y, x2, x*y, y"2, x"3, x\2*y, x*y"2, y"3, x\3*y, x*y"3];
Px=diff(P1,y);
Py=-diff(P1,x);
Cy=[-b/2 -b/2; b/2 -b/2; b/2 b/2; -b/2 b/2];
P=[P1; Px; Py];
for i=0:3
C(3*i+1,:)=subs(P1,{x,y},{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2)});
C(3*i+2,:)=subs(Px,{x,y},{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
C(3*i+3,:)=subs(Py,{x,y}.{Cy(i+1,1),Cy(i+1,2) });
end
N=P*C*-1; %Sekil Fonksiyonu
Q=[diff(Py,x); -diff(Px,y); 2*diff(Py,y)];
B=Q*C"-1;
ke=B'*D*B;
fe=N"*q*[1; 0; O;
k=int(int(ke,x,-b/2,b/2),y,-b/2,b/2);
f=int(int(fe,x,-b/2,b/2),y,-b/2,b/2);
for hi=1:elm
for j=1:4
for i=1:4
K(3*(En(hi,i)-1)+1:3*(En(hi,i)-1)+3, 3*(En(hi,j)-1)+1:3*(En(hi,j)-1)+3)=...
K(3*(En(hi,i)-1)+1:3*(En(hi,i)-1)+3, 3*(En(hi,j)-1)+1:3*...
(En(hi,j)-1)+3)+k(3*@{-1)+1:3*(i-1)+3,3*(G-1)+1:3*(j-1)+3);
end
F(3*(En(hi,j)-1)+1:3*(En(hi,j)-1)+3)=F(3*(En(hi,j)-1)+...
1:3*(En(hi,j)-1)+3)+f(3*(G-1)+1:3*(G-1)+3);
end
end

%S1nir sartlari
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Kind=K; Find=F;
Kind(1:2,:)=0; Kind(:,1:2)=0; Find(1:2,1)=0;
Kind(3*m-2:3*m-1,:)=0; Kind(:,3*m-2:3*m-1)=0; Find(3*m-2:3*m-1,1)=0;
Kind(3*(n-(m-1))-2,:)=0; Kind(:,3*(n-(m-1))-2)=0;
Find(3*(n-(m-1))-2,1)=0;
Kind(3*n-2,:)=0; Kind(:,3*n-2)=0; Find(3*n-2,1)=0;
for i=4:3:3*m-5
Kind(i:i+1,:)=0; Kind(:,i:i+1)=0; Find(i:i+1,:)=0;
end
for i=3*m+1:3*m:3*m*(m-2)+1
Kind(i,:)=0; Kind(:,1)=0; Find(,:)=0;
end
for i=6*m-2:3*m:3*m*(m-1)-2
Kind(i,:)=0; Kind(:,1)=0; Find(i,:)=0;
end
Ksil=Kind; Fsil=Find;
rt=size(Fsil);
rt1=rt(1,1);
for i=rt1:-1:1
if Ksil(i,:)==0
Ksil(i,:)=[ ];
Ksil(:,1)=[ ];
Fsil()=[ 1;
end
end
Dssil=Ksil\Fsil;
rt2=size(Dssil);
rt3=(rt2(1,1)+1)/2;
%Sistem deplasman matrisinin yeniden kurulmasi
dno=ones(3*n,1);
for i=1:3*n

Kind(,:)
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if Kind(i,:)==0
Kind(i,:);
dno(i,1)=0;
end
end
d=zeros(3*n,1);
kl=size(Fsil);
klm=KkI(1,1);
for i=1:klm
for j=1:3*n
if dno(j,1)==1
d(j,1)=d(j,1)+Dssil(i,1);
dno(j,1)=0;
break
end
end
end
dtimo=0.0113*q*a"4/D1;
disp(['Timoshenkonun ¢oziimiine gore plak maksimum deplasman degeri: ',...
num?2str(dtimo),' cm']);
disp(['Sonlu elemanlar ¢dziimiine gore plak maksimum deplasman degeri: ',...
num2str(d(3*(2*n-m-1)/2+1,1)),' cm']);
%Moment ve Egrilik ifadelerinin hesab1
Moytimo=.0972*q*a"2;
Moxtimo=1e-5;
Mx=Moxtimo; My=Moytimo;
Egrx=-Mx/(D1*(1+v)); Egry=-My/(D1*(1+v));
disp(['Timoshenkonun ¢oziimiine gore plak orta noktasi x yonii moment degeri: ',...
num2str(Moxtimo),' kg.cm',’ ...
"Timoshenkonun ¢6zlimiine gore plak orta noktas1 y yonii moment degeri: ',...
num2str(Moytimo)," kg.cm']);

disp(['Timoshenkonun ¢dziimiine gore plak orta noktasi x yonii egrilik degeri: ...
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num2str(Egrx)," ...
'"Timoshenkonun ¢éziimiine gore plak orta noktasi y yonii egrilik degeri: ...

num2str(Egry)]);

%VISKOELASTIK DEGERLERIN HESABI
%VERILER

tson=200; dt=5;

sson=tson/dt+1;

p0=1.1; p1=1.105;

kO=1e5; k1=.75¢e5; 11=20;

A=1/(1-v*2); Ev=E-kO+k1; k1v=k1/11;
ti=zeros(sson,1);

ti(:,1)=0:dt:tson;

Dxx=[1vO0;v10;00 (1-v)/2];

10=h”3/12; Ip0=2/(p0+2)*(h/2) p0+2); Ip1=2/(p1+2)*(h/2) (p1+2);

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wxxm=zeros(sson,1);

wyym=zeros(sson,1);

wxxi=Egrx; wyyi=Egry;

WXXE=WXX1; Wyye=wyyi;
wxx0=-Mx/(A*I0*(Ev+v*Ev*wyye/wxxe));
wyy0=-My/(A*I10*(Ev+v*Ev*wxxe/wyye));
while abs(wxx0-wxxe)>10/-5

wxxe=wxx0; wyye=wyy0;
wxx0=-Mx/(A*I0*(Ev+v*Ev*wyye/wxxe));
wyy0=-My/(A*10*(Ev+v*Ev*wxxe/wyye));
end

wxxd=wxx0; wyyd=wyyO0;
wxxm(1,1)=wxx0; wyym(1,1)=wyyO0;

for t=dt:dt:tson

B1=0;
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for i=1:(t/dt-1)
B1i=2*(wxxm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B1=B1i+BI;
end
C1=0;
for j=1:(t/dt-1)
Clj=2*(wyym(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C1=C1j+C1;
end
wxx=-Mx/(A*10*(Ev-k1v/wxxd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+B1+wxxd)...
+viEv*wyyd/wxxd-k1v*v/wxxd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+C1+wyyd)));
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wyym(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wxxm(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2j+C2;
end
wyy=-My/(A*10*(Ev-k1v/wyyd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+B2+wyyd)...
+v*Ev*wxxd/wyyd-k1v*v/wyyd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+C2+wxxd)));
while abs(wxx-wxxd)>107-5
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxx=-Mx/(A*10*(Ev-k1v/wxxd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+B1+wxxd)...
+v*Ev*wyyd/wxxd-k1v¥v/wxxd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+C1+wyyd)));
wyy=-My/(A*I0*(Ev-k1v/wyyd*dt/2*(wyyO*exp(-t/11)+B2+wyyd)...
+v*¥Ev¥*wxxd/wyyd-k1v*v/wyyd*dt/2*(wxx0*exp(-t/11)+C2+wxxd)));
end
wxxm(t/dt+1,1)=wxx; wyym(t/dt+1,1)=wyy;

wxxd=wxx; wyyd=wyy;

187



end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wxxn=zeros(sson,1); wyyn=zeros(sson,1);
wxxi=Egrx; wyyi=Egry;
WXXE=WXX1; Wyye=wyyi;
wxx0=-Mx/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wxxe))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxe)) (pl-1)...
+E*I0*v*wyye/wxxe-kO*Ip0*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))N(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))Npl-1)));
wyy0=-My/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wyye))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wyye)) (pl-1)...
+E*I0*v*wxxe/wyye-kO*IpO*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))N(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Npl-1)));
while abs(wxx0-wxxe)>10-5
wxxe=wxx0; wyye=wyy0;
wxx0=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxe))M(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxe)) (pl-1)...
+E*I0*v*wyye/wxxe-kO*IpO*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))N(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wyye/wxxe*(abs(wxxe))Mpl-1)));
wyy0=-My/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wyye))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wyye)) (pl-1)...
+E*I0*v*wxxe/wyye-kO*IpO*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Np0-1)...
+k1*Ipl*v*wxxe/wyye*(abs(wyye))Npl-1)));
end
B1=0; B3=0;
C1=0; C3=0;
wxxd=wxx0; wyyd=wyyO0;
wxxn(1,1)=wxx0; wyyn(1,1)=wyy0;
for t=dt:dt:tson
B1=wxx0*(abs(wxx0)) (p1-1)*exp(-t/11);
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wxxn(i+1,1)*(abs(wxxn(i+1,1)))*(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;

end
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Cl=wyy0*(abs(wxx0))M(p1-1)*exp(-t/l1);

C2=0;

for j=1:(t/dt-1)
C2i=2*((wyyn(j+1,1))*(abs(wxxn(j+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2i+C2;

end

B3=wyy0*(abs(wyy0))(p1-1)*exp(-t/l1);

B4=0;

for i=1:(t/dt-1)
B4i=2*(wyyn(i+1,1)*(abs(wyyn(i+1,1)))Np1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B4=B4i+B4;

end

C3=wxx0*(abs(wyy0)) (p1-1)*exp(-t/l1);

C4=0;

for j=1:(t/dt-1)
C4j=2*((wxxn(j+1,1))*(abs(wyyn(j+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C4=C4j+C4;

end

wxx=-Mx/(A*(E*I0-k0*Ip0*(abs(wxxd)) (pO-1)+k1*Ip1*(abs(wxxd)) pl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wxxd*(abs(wxxd))(p1-1))...
+E*10*v*wyyd/wxxd-kO*IpO*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))*(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd)) pl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1#v/11*dt/2*(C1+C2+wyyd*(abs(wxxd))Np1-1))));

wyy=-My/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wyyd))N(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyyd) pl-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1/11*dt/2*(B3+B44+wyyd*(abs(wyyd))(p1-1))...
+E*I0*v*wxxd/wyyd-kO*Ip0*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))(pO-1)...
+k 1 *Ip1*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd)Npl-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wxxd*(abs(wyyd)) (pl-1))));

while abs(wxx-wxxd)>10"-5
wxxd=wxx; wyyd=wyy;
wxx=-Mx/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wxxd))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wxxd)) p1-1)...

-1/wxxd*k1*Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wxxd*(abs(wxxd))(p1-1))...
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+E*I0*v*wyyd/wxxd-kO*Ip0*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))*(p0-1)...
+k 1 *Ipl1*v*wyyd/wxxd*(abs(wxxd))Mpl-1)...
-1/wxxd*k1*Ip1#v/11*dt/2*(C1+C2+wyyd*(abs(wxxd))Mpl-1))));
wyy=-My/(A*(E*I0-k0*Ip0*(abs(wyyd))*(pO-1)+k1*Ip1*(abs(wyyd)) (p1-1)...

-1/wyyd*k1*Ip1/11*dt/2*(B3+B44+wyyd*(abs(wyyd))M(p1-1))...
+E*I0*v*wxxd/wyyd-kO*Ip0*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd))*(p0-1)...
+k*Ipl*v*wxxd/wyyd*(abs(wyyd)) (p1-1)...
-1/wyyd*k1*Ip1#v/11*dt/2*(C3+C4+wxxd*(abs(wyyd))Mpl-1))));

end

wxxd=wxx; wyyd=wyy;

wxxn(t/dt+1,1)=wxx; wyyn(t/dt+1,1)=wyy;

end

%Egrilik Grafikleri

figure
plot(ti(:,1),-wxxm(:, 1), .-, ti(:,1),-wxxn(:,1),".-b")
title("Zaman -Egrilik(r) (Kirmizi:Lineer - Mavi:Nonlineer)")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('-wxx")

figure
plot(ti(:,1),-wyym(:,1),".-r',ti(:,1),-wyyn(:,1),".-b")
title("Zaman -Egrilik(r) (Kirmizi:Lineer - Mavi:Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel(-wyy")

%Deformasyon Grafikleri
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wxxm(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wxxm,...
"-bti(:,1),-h/4*wxxm,'.-g',ti(:,1),-h/8*wxxm,'.-black’)
title('Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')

xlabel('t(dakika)")
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ylabel('x yonii Lineer Deformasyon')
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wxxn(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wxxn,...
-b'ti(:,1),-h/4*wxxn,'.-g' ti(:,1),-h/8*wxxn,'.-black")
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z=h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")

ylabel('x yonii Nonlineer Deformasyon')

figure
plot(ti(:,1),-h/2*wyym(:,1),".-r',ti(:,1),-3*h/8*wyym,...
"-bLt(:,1),-h/4*wyym,'.-g'.ti(:,1),-h/8*wyym,".-black’)
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan asagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalart i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('y yonii Lineer Deformasyon')
figure
plot(ti(:,1),-h/2*wyyn(:,1),".-r'",ti(:,1),-3*h/8*wyyn,...
"-bti(;,1),-h/4*wyyn,'.-g'" ti(:,1),-h/8*wyyn,'.-black’)
title("Zaman -Lineer Deformasyon(Yukaridan agagiya z= h/2, 3h/8, h/4, h/8
noktalari i¢in')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('y yonii Nonlineer Deformasyon')
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmani
dels=d(3*(2*n-m-1)/2+1,1);
dvislk=zeros(1,sson); dvisld=dels;
kl1v=kl1/11; klel=k1v/E; aev=1/(A*EV/E);
for t=0:dt:tson
V1=0;
for i=0:(t/dt-1)
Vi=2.#(dvislk(1,i+1)).*exp(-(t-i*dt)/11);
V1=Vi+Vl1;
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end

dvisl=aev.*dels+dt/2*kle1*(exp(-t/11).*dels+V 1+dvisld);
while abs(dvisl(1,1)-dvisld(1,1))>107-12

dvisld=dvisl;
dvisl=aev.*dels+dt/2*kle1*(exp(-t/11).*dels+V 1+dvisld);
end

dvisld=dvisl;

dvislk(1,t/dt+1)=dvisl;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmani
dvisnf=zeros(1,sson); dvisnd=dels;
aev=1/A; kp0=kO*Ip0/(E*10); kp1=k1*Ip1/(E*I0);
won=(wxxn+wyyn)/2;
for t=0:dt:tson
V1=0;
for i=0:(t/dt-1)
Vi=2.*dvisnf(1,i+1)*won(i+1,1)Np1-1).*exp(-(t-i*dt)/11);
V1=Vi+V1;
end
dvisnn=aev.*dels+kp0*dvisnd*won(t/dt+1,1)*(p0-1)-kp1*dvisnd*...
won(t/dt+1,1)p1-1)+dt/2*kp1/11*(exp(-t/11)*(dels)*won(1,1)*(p1-1)...
+V1+dvisnd*won(t/dt+1,1)*(p1-1));
while abs(dvisnn(1,1)-dvisnd(1,1))>10"-4
dvisnd=dvisnn;
dvisnn=aev.*dels+kp0*dvisnd*won(t/dt+1,1)*(p0-1)-kp1*dvisnd*...
won(t/dt+1,1)p1-1)+dt/2*kp1/11*(exp(-t/11)*(dels)*won(1,1) p1-1)...
+V1+dvisnd*won(t/dt+1,1)*(p1-1));
end
dvisnd=dvisnn;
dvisnf(1,t/dt+1)=dvisnn;

end
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figure
plot(ti(:,1),dvislk(1,:),'b-*"ti(:,1),dvisnf(1,:),'r-+")
title('Deplasman-Zaman (Lineer ve Nonlineer)')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('d(cm)")
hold on

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
m2=3%*n;
Sgml=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmlhv=zeros(1,m2);
wssld=[wxxm(i,1); wyym(i,1); O];
wsslO=[wxxm(1,1); wyym(1,1); O];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*([wxxm(j+1,1); wyym(j+1,1); O]*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmlh=-A*Dxx*(Ev*wssld-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wssl0O+H2+wssld));
Sgmlhv(1,1:3)=Sgmlhv(1,1:3)+Sgmlh’;
Sgml(i,:)=Sgml(i,:)+Sgmlhv;

end

%Nonineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
Sgmn=zeros(sson,m?2);

for i=1:sson

Sgmnhv=zeros(1,m2);

wssnd=[wxxn(i,1); wyyn(i,1); O];

wssnO=[wxxn(1,1); wyyn(1,1); O];

H2=0;
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for j=1:(i-1)
H2j=2*([wxxn(j+1,1); wyyn(j+1,1); 0].*...
abs([wxxn(G+1,1); wyyn(G+1,1); 0]).A(p1-1)*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmnh=-A*Dxx*(E*wssnd-kO*wssnd.*abs(wssnd).*(p0-1)+k1*wssnd.*...
abs(wssnd).Np1-1)-dt/2*¥k1v*(exp(-i*dt/11)*wssn0.*abs(wssn0).A(p1-1)+...
H2+wssnd.*abs(wssnd).Apl-1)));
Sgmnhv(1,1:3)=Sgmnhv(1,1:3)+Sgmnh';
Sgmn(i,:)=Sgmn(i,:)+Sgmnhv;

end

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgml(:,1),'ro',ti(:,1),3*h/8*Sgml(:,1),...
'b+ti(:,1),h/4*Sgml(:,1),'gx',ti(:,1),...
h/8*Sgml(:,1),'k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI X
yonii LINEER GERILME GRAFIGI")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgml(:,2),'ro’,ti(:,1),3*h/8*Sgml(:,2),...
'b+',ti(:,1),h/4%Sgml(:,2),'gx " t(:, 1),...
h/8*Sgml(:,2),'’k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI Y
yonii LINEER GERILME GRAFIGI")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”2)")
hold on
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figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgmn(:,1),'ro',ti(:,1),3*h/8*Sgmn(:,1),...
'b+,ti(:,1),h/4*Sgmn(:,1),'gx" ti(:,1),...
h/8*Sgmn(:,1),'k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI X
yonii NONLINEER GERILME GRAFIGI'")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”2)")
hold on

figure
plot(ti(:,1),h/2*Sgmn(:,2),"ro',ti(:,1),3*h/8*Sgmn(:,2),...
'b+',ti(:,1),h/4*Sgmn(:,2),'gx ", ti(;, 1),...
h/8*Sgmn(:,2),’k*")
title(PLAK ORTA NOKTASINDA MEYDANA GELEN ZAMANA BAGLI Y
yonii NONLINEER GERILME GRAFIGI')
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Sigma(kgf/cm”?2)")
hold on
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Ek-8: Akis Semasi

BASLA

Plak verilerini
gir:
a,ab,v,Eq,P,h

Eleman rijitlik matrisi
ile kuvvet vektoriinii
hesapla:
kf

Klasik yontem ile
deplasmani bul:
dw

Deplasmanlart yazdir|

Viskoelastik veri
girisi:
kO,k1,11,tson,dt,p0,p1

Hayr

Evet

Sistem rijitlik matrisi
ile sistem kuvvet
vektoriinii olustur:
KF

Mesnet sartlarmi
belirle

Yer degistirme
vektoriinii hesapla:
d

wxxd = wxxe

wyyd =wyye
wxyd = wxye

Eleman i¢ kuvvet ve
eleman egrilik
matrislerini hesapla:

Mss, Egri

Hayir

Evet

Egrilikleri hesapla:
WXX, WYY, WXy

wxxd = Wxx
wyyd =wyy
wxyd = wxy

Sistemi¢ kuvvetler ile
egrilik vektorlerini
olustur:
M,Egr

Eleman i¢ kuvvet ve
egrilik matrislerini ¢iz

196

Evet

Hayr

Evet

Egrilikleri ¢iz:
WXX, WYY, WXy

5




T

=-dt

defx=-z wxx
defy =-zwyy
defxy =-z wxy t=t+dt

v

Lineer ve nonlineer
deplasmanlart
hesapla:
dvisl, dvisn

Deformasyonlari ¢iz:
defx, defy, defxy

Hayir

Evet
t=t+dt
Lineer ve nonlineer
deplasmanlari ¢iz
Lineer ve nonlineer gerilme
degerlerini hesapla:

v
Sgmn, Sgml
Dur

Hayir

Evet

Lineer ve nonlineer
gerilme degerlerini ¢iz
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