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VISKOELASTIK MALZEMELI iKi BOYUTLU SISTEMLERIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE INCELENMESI

0z

Lineer ve nonlineer viskoelastik davranig gosteren, yalnizca egilmeye calisan
eksenel simetrik ince dairesel plaklarin siinme problemi bu g¢alisma kapsaminda

incelenmistir.

Lineer elastik malzemeli, yalnizca egilmeye ¢alisan eksenel simetrik ince dairesel
plagin stasyoner yiikleme altinda deplasman, kesit donmesi ve kesit tesirleri sonlu
elemanlar metodu kullanilarak, cesitli plak problemleri i¢in hesap edilmistir. Sonlu
eleman modeli olarak kuadratik izoparametrik eksenel simetrik ince dairesel plak

eleman1 kullanilmistir.

Birinci boliimde viskoelastisite ve siinme problemi ile ilgili literatiir o6zeti,
calismanin amag¢ ve kapsami verildikten sonra, ikinci boliimde ele alinan sonlu
elemanlar yontemi i¢in kullanilan elemanin performansini gostermek amaciyla,
klasik yontem ve SAP2000 programindan elde edilen sonuglar ile karsilagtirmali bir

ornek yapilmistir.

Ugiincii boliimde viskoelastisite ve reolojik modellere deginilmis, c¢alisma
kapsaminda kullanilan reolojik model incelenmistir. Kelvin zinciri reolojik modelleri
dikkate alinarak; yumusama fonksiyonlar1 kullanilmas: durumunda viskoelastik ince
dairesel plagin slinme problemi icin gelistirilen yontemler dordiinci boéliimde
sunulmugtur. Boliim sonunda ise, ele alinan yontem, benzer bir ¢aligma ile bir 6rnek

tizerinde karsilastirilip; yontemin gecerliligi ispatlanmustir.
Dordiincii boliimde gelistirilen yontem, cesitli dairesel plak problemleri igin

besinci boliimde uygulanmis; ¢aligma kapsaminda MATLAB’ da yazilan programlar
ile analizler gergeklestirilmistir. MATLAB programi kullanilarak yazilan programlar

v



eklerde sunulmus, elde edilen karsilastirilmali sonuglar altinci  boliimde

degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Viskoelastisite, viskoelastik malzeme, yumusama fonksiyonlari,

ince dairesel plak, sonlu elemanlar yontemi.



VISCOELASTIC TWO-DIMENSIONAL STRUCTURES USING FINITE
ELEMENTS METHOD

ABSTRACT

Axisymmetric circular thin plates’ creep problem subjected only to bending made
of linear or nonlinear viscoelastic materials are investigated in the scope of this

study.

Deflections, rotations and moments are calculated using finite element method for
an axisymmetric thin circular plate made of linear elastic material subjected only to
bending under the influence of stationary load. Quadratic isoparametric

axisymmetric thin circular plate element is used as a finite element model.

In the first chapter, after literature summary of viscoelasticity and the creep
problem are given in order to illustrate the performance of the model in use. The
results obtained from the classical theory and the SAP2000 commercial program are

compared with obtained from finite element method in the second chapter.

Viscoelasticity and its rheological models are pointed out in the third chapter and
the rheological models used in this study are investigated. The method developed
taking kelvin chain models into consideration in the state of relaxation functions are
used for creep of viscoelastic thin circular plates is presented in chapter four. At the
end of the section, a comparision made with a similar study in order to prove the

validity of the developed method.

The methodology given in the fourth chapter is applied to the various circular
plate problems by the programs developed in MATLAB for this study in chapter
five. Programs are presented in appendix. The conclusion is evaluated in the sixth

chapter.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Viskoelastik Malzeme Davranisi

Viskoelastik malzeme; adindan da anlagilacagi gibi elastik cisim ile viskoz sivi
Ozelliklerini bir arada bulunduran malzeme tiiriidiir. Bu sebeple, viskoelastik
deformasyon, geri doniisiimlii (elastik 6zelliginden dolay1) ve zamana bagimlidir
(viskoz oOzelliginden dolay1). Viskoelastik davranigin daha iyi anlasilabilmesi i¢in;

zamana bagli olmayan elastik ve plastik malzeme davranislari incelenmelidir.

Zorlanmaya maruz cisimlerin davranist genel olarak ii¢ tipe ayrilabilir (Onaran,
1968). Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, sabit o; gerilmesi t; anina kadar cisme etki
etmekte, t; aninda ise ani (Genel kani itibariyle 40 pus’ in altindaki zaman dilimine

esdegerdir.) olarak kaldirilmaktadir.
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Sekil 1.1 Sabit gerilme-zaman grafigi

Elastik cismin sabit gerilme altindaki davranisini simgeleyen Sekil 1.2°den
goriildiigl gibi cismin yiikleme oncesi sekil degisimi sifir iken, elastik cisim gerilme
ile birlikte sabit bir &; sekil degisimine ugramakta, gerilme sonlandirildiginda ise tam
bir geri doniis yasanmakta; yani cisim ilk haline geri donmektedir. Sekilden de
anlasilacagi gibi sekil degisiminin sabit kalmasi, davranisin zamandan bagimsiz

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.2 Sabit gerilme altindaki elastik cismin sekil degistirme-zaman iliskisi

Denklem (1.1)’de verilen iliski, sabit o; gerilmesi altinda, sabit &; sekil degisimi
gosteren elastik cismin matematiksel oranini veren bu ifade malzeme i¢in sabittir. Bu

ifade Hooke Kanunu’nu vermekte, malzeme ise lineer elastik malzeme olarak

adlandirilmaktadir.
g=8_-%_ % (1.1)
gl 82 gn

Denklem (1.1)’de verilen E katsayisi1 sabit bir katsayr olmakla birlikte, lineer
elastik cismin Elastisite Modiili’'nli (Young Modiilii) belirtmektedir. Lineer elastik
cismin (Hooke Cismi) reolojik modeli Sekil 1.3’te gosterildigi gibi elastik bir yay ile

temsil edilmektedir.
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Sekil 1.3 Lineer elastik yay modeli

Sekil 1.4 ile plastik sekil degisimini ifade eden sekil degistirme- zaman (& — t)
grafiginden anlasilacagi gibi, plastik cisim sabit gerilme altinda zamana bagh
olmayan bir davranis sergilemekle beraber gerilme sonlandirildig1 anda kismi bir geri

doniis yasanmakta ancak cisim ilk haline geri donmemektedir (.
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Sekil 1.4 Sabit gerilme altindaki plastik cismin gekil degistirme-zaman iligkisi

Cesitli yiikler (kuvvet, sicaklik, basing, v.b.) altinda malzemenin davranisi, olusan
gerilmenin siddetine bagli olarak lineer (dogrusal) veya nonlineer (dogrusal
olmayan) olarak incelenebilir (Kahraman, 1993). Bir malzemeye tatbik edilen yiik,
belirli bir olgekte artirlldiginda, sekil degistirmeler de ayni oranda artiyorsa, bu
durum malzemenin lineer davranig gosterdiginin belirtisidir. Bdyle malzemelere
lineer elastik malzeme denmektedir (Gross, 1953; Bland, 1960; Fliigge, 1967; Penny
ve diger., 1971; Odqvist, 1974). Beton, ahsap, plastik tiirii malzemelerde meydana
gelen gerilmenin siddeti, malzeme kopma dayaniminin iigte birini gegmedigi siirece,
deformasyon-gerilme 1iligkisinin lineer elastik oldugu kabul edilir (Aroutiounian,
1957). Ancak daha yiiksek gerilmeler altinda bu gibi malzemeler lineer veya
nonlineer viskoelastik davranis gostermektedir. Sekil 1.5°te verilen grafik Sekil 1.1
ile temsil edilen yiikkleme programi altindaki viskoelastik malzeme davranisim

simgelemektedir (Kahraman, 1993).
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Sekil 1.5 Viskoelastik malzemeli cismin zamana bagh sekil degistirme davranist

Sekil 1.5 incelendiginde, once ani bir uzamay:1 takiben hizi zamanla azalan

devamli bir uzama goriiliir; yiik kaldirildiginda ise ani bir geri doniisli, zamanla



yavas yavas azalan bir geri doniis takip eder (Onaran, 1968). Burada ¢, ani sekil
degisimini; &, t; anina kadar meydana gelen toplam sekil degisimini; &, ise slinme
sekil degisimini gostermektedir. Siinme (krip) malzemenin sabit gerilme altinda
yavas ve devamli sekil degistirmesidir. Tez kapsaminda detayli bir sekilde
degerlendirilen &, sekil degisimini, sekilden de anlasilacagi gibi Denklem (1.2)’de

gosterildigi gibi yazmak miimkiindiir.

Ec =& — & (1.2)

Viskoelastik malzeme davranisi, yliksek sicakliktaki metaller, beton, ahsap ve
plastikler gibi neredeyse biitiin tastyici sistem malzemelerini temsil etmekte; bu
durum, viskoelastisite kavraminin siirekli ortamlar mekanigindeki Onemini
gostermektedir. Ayrica insan viicudunun neredeyse tamami viskoelastik 6zellik
gosterdiginden davranisin biyomiihendislik alanindaki boyutunun da 6nem arz ettigi

goriilmektedir.

Elastik, plastik, viskoelastik ve bunlardan tiiretilen malzemeler i¢in matematiksel
modeller gelistirilmistir. Gelistirilen bu modellerin ilgili parametrelerinin deneylerle
belirlenmesi gerekmektedir. Zamana bagli olmayan davranis gdsteren malzemeler
icin gerceklestirilen deneyler, viskoelastik malzemeler i¢in yapilan deneylerin aksine
zaman terimini icermezler. Bu gibi malzemelerde (elastik, plastik, lineer elastik,
elasto-plastik vb.) herhangi bir andaki sekil degistirme, ylikleme hizina bagh
olmamakla birlikte, viskoelastik malzemeler i¢in durum ayni degildir. Viskoelastik
davranigta gerilmenin son degerine ne kadar yavas varilirsa sekil degistirme o kadar
fazla olur; yiikleme hizi neticeye onemli derecede tesir eder (Onaran, 1968). Bu
sebeple, viskoelastik malzemede kurulan modelin parametreleri yalnizca zamana
degil, yikleme hizina da baglh oldugundan, parametrelerin belirlenmesinde rol
oynayacak deneylerin, ¢6zlimii istenen eleman veya sistemde meydana gelen gerilme

artis hizin1 da kapsayacak sekilde yapilmasi gerekmektedir.



Viskoelastik malzemenin diger bir davranisi ise rolaksasyon diye tabir edilen;
sabit sekil degistirme altinda gerilmenin zamanla azalisidir. Sekil 1.6’da verilen

grafiklerde rolaksasyon davranisi simgelenmistir (Kural, 1977).
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Sekil 1.6 Rolaksasyon: Sabit sekil degistirme altinda gerilmede meydana gelen degisim

Rolaksasyon (gevseme), sabit sekil degistirme altinda gerilmenin zamanla
azalmasi olayidir. Gergekte, bir¢ok yapr malzemesinin maruz kaldig etkiler altindaki
davraniglar1 yukarida anlatilan safthalardan meydana gelmektedir. Bu nedenle zamana
bagli davranis gosteren malzemeler i¢in viskoelastisite teorisine dayanan reolojik
modeller ger¢cege en yakin malzeme modelleri olarak kabul gormektedir (Findley ve

diger., 1989).

1.2 Siinme (Krip)

Stinme, sabit ylik altinda malzeme deformasyonunun zaman bagli olarak
degismesidir. Hassas makine elemanlari, yliksek sicaklik etkisi altindaki makine veya
yap1 elemanlar ile, biiyiik deformasyonlarin s6z konusu oldugu yapi elemanlarinda
sinme mertebesinin hassasiyetle hesaplanmasi, makine veya yapi elemanlarinin
servis Oomril siiresince emniyet sinirlart iginde kalabilmesi agisindan son derece

onemlidir (Patel ve diger., 1962; Kaya, 1973).

Stinmenin yap1 elemanlarinda yapacagi deformasyonlar ile gerilme dagilimindaki

degisiklikler olarak temel iki etkisi oldugundan s6z edilebilir (Ting, 1970).



Tek boyutlu elemanlar igin, sabit gerilme durumunda gegerli gerilme-

deformasyon- zaman iliskisi denklem (1.3)’te ifade edildigi gibidir (Kaya, 1973).

() = 0o{Ag(00) + ) 4; (G0)fi (1)} (1.3)

Denklem (1.3)’te yer alan o, sabit gerilmenin degerini, € elemanin zaman bagl
olarak degisen deformasyonu, A; malzeme gerilme degerine bagli olan malzeme
mekanik 6zelliklerini, f;(t) ise siinme fonksiyonlarini belirtmektedir (Kaya, 1973).
Denklem (1.3)’ten hareketle iki boyutlu elemanlar i¢in kartezyen koordinatlarda
gelistirilen gerilme-deformasyon-zaman iligkisi denklem (1.4), (1.5) ile (1.6)’ da
verilmistir (Kural, 1977).

g (t) = [Gxo -V Uyo] {AOx(O—xOI Uyo) + z Aix(UxO' Uyo) fi(®) } (1.4)

=1

Ey(t) = [Uyo -V UxO] {AOy(UxOr O-yo)

n (1.5)
+ Z Aiy (UxO' O-yo) fl(t) }
ny(t) = _[2(1 + v)Txy] { AOxy (Txyo)
(1.6)

+ z Aixy (Txyo)fi(t) }
i=1

Denklem (1.4)’te verilen &,(t), x dogrultusunda meydana gelen normal sekil
degistirmeyi, denklem (1.5)’te verilen €, (t), y dogrultusunda meydana gelen normal
sekil degistirmeyi ve denklem (1.6)’da verilen y,, (t), xy diizlemine dik kayma

gerilmelerinden meydana gelen kayma sekil degistirmesini ifade etmektedir.



Stinme davranigi ii¢ temel sathadan meydana gelmektedir. Sekil 1.7°de tipik
sinme safhalar1 ve siinme deformasyon hizinin (sekil degistirme hizi) bu

safhalarlardaki degisimi goriilmektedir (Kural, 1977).
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Sekil 1.7 Tipik siinme (¢) ve siinme deformasyon hiz1 (¢) egrileri

Sekil 1.7 incelendiginde, sliinme deformasyon hizinin siiratle azaldigi ancak
deformasyonun hizla arttigi safhaya (birinci satha) gecici siinme denmektedir.
Stinme deformasyon hizinin sabitlestigi, deformasyonun lineer olarak degismedigi
veya sabit olarak arttigi ikinci satha ise sabit siinme sathasidir. Genellikle
viskoelastik reolojik modeller bu iki safhayr yansitmaktadir. Deformasyon hizinin
tekrar arttig1 safha ise {igiincii safhadir. Malzeme iiclincli sathada iken belirli bir

zamandan sonra kirilma (kopma) gerceklesir.

1.3 Calismanin Amag¢ ve Kapsamm

Bu calismada lineer veya nonlineer viskoelastik malzemeden yapilmis, sabit
sicaklik altinda yalnizca egilmeye calisan ince dairesel plaklarin sonlu elemanlar
yontemi ile ¢6ziimii i¢in bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, degisken gerilme hali
icin gelistirilen moment-egrilik-zaman iligkisi ile sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak, ince dairesel plaklarin zamana bagli deplasman ve kesit donmelerinin

hesabini esas almaktadir (Kahraman, 1993).

Calisma ii¢ temel asamadan olugmaktadir. Bunlardan ilki, klasik ince plak
teorisine dayanan, sabit sicaklik altinda egilmeye maruz ince dairesel plak

probleminin, sonlu elemanlar yontemi ile lineer elastik teoriye dayanan ¢oziimiidiir.



Ikinci asama ise viskoelastik teoriden hareketle ince dairesel plagmn siinme
problemini sonlu elemanlar teknigi ile ¢ozmek i¢in matematiksel bir yontemin
gelistirilmesidir. Gelistirilen viskoelastik ifadelerin, sonlu elemanlar denklemleri ile
iliskilendirilmesi sonucu elde edilen deplasman ve kesit donmeleri ise {igilincii

asamay1 olusturmaktadir.

Poisson oraninin siinme etkisi altindaki degisiminin incelendigi deneysel bir
calismada, elde edilen bulgulara gére malzeme kopma —veya kirilma- dayaniminin
%350’ sine ulagsmadigir durumlarda bu oranin sabit kaldig1 sonucuna ulasilmistir (Loo
ve Base, 1990). Poisson oraninin sabit alindigi bu caligmada gelistirilen yontem,
malzemenin kopma dayaniminin %50’ sini agsmadigi durumlar ve asagida yapilan

kabuller i¢in gegerlidir:

i- Malzeme homojen ve izotropiktir.

1i- Deplasmanlar kiigiiktiir. Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi lineerdir.
ii- Plaga enine yonde etki eden normal gerilmeler sifirdir.

iv- Sekil degisiminin radyal ve tegetsel bilesenleri kesit kalinlig1 boyunca

dogrusal degisim gostermektedir.
V- Plak orta diizleminde sekil degisimi sifirdir.
vi- Plak yiikleme ve sinir sartlar1 eksenel simetriktir.
vii-  Malzeme 6zellikleri gekme ve basing durumlari i¢in ayn1 kabul edilmistir.

viii-  Siinme etkileri altinda Poisson Oran1 zamanla degismemektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda klasik ince plak teorisi 6zel bir baglik altinda
incelenmemis, sonlu elemanlar yonteminin ince dairesel plaklar i¢cin 6zel ¢oziimii
icinde ele alinmistir. Calismay1 diger ¢alismalardan ayiran en 6nemli farklilik ise,
ince dairesel plagin viskoelastik siinme ifadelerinin sonlu elemanlar teknigi ve
yumusama (rolaksasyon) fonksiyonlar: kullanilarak degisken gerilme hali i¢in elde
edilmesidir. Sonlu elemanlar yontemi, kullanilan eleman tipi ve eleman sayisina
bagli olarak ¢ok hassas sonuclar verebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan eleman
tipi kuadratik izoparametrik eksenel simetrik dairesel plak elemanidir. Bu elemanin

en belirgin 6zelligi iki boyutlu dairesel bir plak elemanini konuma bagl olarak



yalnizca tek bir parametre ile ifade etmeye olanak saglamasidir. Sonlu elemanlar
teknigi ile programlama esnasinda sinir sartlarinin tanimlanmasi agisindan kolaylik
saglayan bu durum, matematiksel islemlerin iki parametreli duruma nazaran daha

kisa siirelerde yapilmasina da olanak sagladig1 agik¢a goriilmektedir.



BOLUM iKi
DAIRESEL INCE PLAKLARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
INCELENMESI

2.1 Sonlu Elemanlar Yoénteminde Izoparametrik Elemanlarin Kullanim

Sonlu elemanlar literatiiriinde ilk defa Irons tarafindan Onerilen izoparametrik
elemanlar, simetrik geometriye sahip elemanlardan gelisigiizel geometriye sahip
elemanlara kadar genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. izoparametrik elemanlarin
plak ve kabuklara uygulanmasi ise ilk defa Ahmad tarafindan gerceklestirilmistir
(Ahmad ve diger., 1970). Deplasman ve kesit donmelerinin eleman igerisindeki
degisimini tanimlayan sekil fonksiyonlar1 ayn1 zamanda eleman geometrisini
tanimlamakta da kullanilmaktadir. Bu baglamda, izoparametrik koordinatlarda
tanimlanan sekil fonksiyonlar: kiris, cerceve, plak, kabuk gibi degisik boyutlardaki

sistemler i¢in kolaylikla tiiretilebilmektedir.

izoparametrik elemanlar ilk 6nce kendi yerel koordinatlarinda tanimlanmakta;
yerel koordinatlarin genel koordinatlar cinsinden ifade edilmesi ile degisik
geometrideki  sistemlere uygulanmasi miimkiin olmaktadir. Kendi yerel
koordinatlarinda tanimlanan izoparametrik elemanlar, ¢oziimii istenen sistemin
global koordinatlar1 ile sekil fonksiyonlari araciligiyla iliskilendirilerek sisteme
adapte edilmektedir. Sekil 2.1’de hem yerel hem de global koordinatlarda
tanimlanmis Ui¢ diiglim noktali kuadratik izoparametrik eksenel simetrik bir ¢ubuk

eleman1 gosterilmektedir.

No 1 2 3

Q——O0—=0
g - 0 1
r r: r: |

Sekil 2.1 Kuadratik izoparametrik eksenel simetrik ¢cubuk elemant
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Burada &, yerel ekseni, r ise global ekseni tanimlamaktadir. Sekil 2.1
incelendiginde, £ yerel ekseninin merkezi ¢cubuk elemaninin tam ortasina (2 numarali
diigim noktasinda, &=0) yerlestirilmis, 1 ve 3 diigim noktalar1 ise elemanin

uclarinda £=-1 ve &=1 yerel koordinatlarinda yer almaktadir.

Herhangi bir izoparametrik ¢ubuk elemaninin sekil fonksiyonlari (N,) ilgili

eleman diigiim noktalarinda 1, diger diiglim noktalarinda ise 0 degerini vermek iizere

Lagrange interpolasyon fonksiyonlar1 kullanilarak denklem (2.1) ile elde edilebilir.

H(é_g,)
N, =—— (2.1)
H(é _é:j)

i#j

Denklem (2.1)’den elde edilen sekil fonksiyonlar1 (2.2)’de verilen ifadelerde acik
halde yazilmistir.

1
Nl :_Eé(l_éj) (2.2.2)
N, =(1-¢) (2.2.b)
N, =S E0+8) 22.0)

(2.2) ifadelerinde yer alan sekil fonksiyonlarindan yararlanilarak denklem (2.3) ile
global koordinat r’yi yerel koordinat &’ ye bagli olarak yazmak miimkiindiir. Ayni
zamanda kuadratik izoparametrik kiris elemani i¢in denklem (2.3)’lin sag tarafindan
&’yi cekip yalniz biraktigimizda, yerel koordinat &’yi global koordinat r cinsinden
denklem (2.4)’te belirtildigi sekilde yazmak miimkiin olmaktadir.

r= Zn:Niri (2.3)
i=1

_ 2r-r,)

(1’3 —I‘l)

g (2.4)

11



Burada, r, elemanin i’nci digiim noktasinin global koordinatlardaki yerini

belirtmektedir. Plak kalinliginin sabit olmadigr durumlarda ise plak kalinlhigi 4 ’yi
denklem (2.3)’e benzer sekilde denklem (2.5)’te belirtildigi gibi ifade etmek

mimkindiir.

h=Y Nh, (2.5)

Denklem (2.5)’te verilen h, i. diigiim noktasindaki plak kalinligi degeridir.

Denklem (2.3) ile (2.5) eleman rijitlik matrisinin hesaplanmasinda kullanilirken,
gerilme degerlerinin hesabinda denklem (2.4)’iin kullanildigina ilerleyen bdliimlerde

daha ayrintil1 bir sekilde deginilecektir.

2.2 Kuadratik izoparametrik Eksenel Simetrik Ince Dairesel Plak Elemam

Bolim 2.1°de anlatilan kuadratik izoparametrik eksenel simetrik kiris sonlu

elemaninin z ekseni etrafinda ¢ =27 alinarak dondiiriilmesiyle olusan 3 digim

noktali plak elemani Sekil 2.2°de gosterilmistir. Kuadratik izoparametrik eksenel
simetrik ince dairesel plak eleman1 olarak adlandirilan bu eleman; sinir, geometri ve
yiikleme sartlar1 a¢isindan simetrik olan ince dairesel plaklarin ¢oziimiinde basari ile

uygulanmaktadir (Mawenya, 1973).

Kuadratik izoparametrik eksenel simetrik dairesel plak elemani tiiretildigi kiris
eleman: ile ayn1 sekil fonksiyonlar1 ve iligkilere sahiptir. Bu baglamda, iki boyutlu
bir ylizey elemaninin tek eksende ifade edilen bir kiris eleman1 gibi ele alinmasi,

sonlu elemanlar yontemi i¢in biiyiik bir islem kolaylig1 saglamaktadir.
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Sekil 2.2 Kuadratik izoparametrik eksenel simetrik ince dairesel plak elemant

2.2.1 Sekil Degistirme Matrisi

Sonlu elemanlar yonteminde rijitlik matrisi ile gerilme vektorlerinin kurulmasinda
rol alan sekil degistirme matrisi [B] denklem (2.6)’da verilmistir. Ancak burada
O6nemli bir husus ise r’ye gore tiirevi alinan sekil fonksiyonlarinin global eksen r’ye
degil, yerel eksen &’ye bagimli olmasidir. Bu durumda, sekil degistirme matrisinde
yer alan sekil fonksiyonlarinin tiirevlerine denklem (2.7)’de gosterilen zincir kurali
uygulanarak r global eksenine bagimh ifadeler, £ yerel eksenine bagimli halde

ifade edilmektedir.

_a,
dr
1
[Bl=| ——N,
r (2.6)
a,_
| dr
dN. dN, d&¢
ik Skl Hhas- 3 (2.7)
dr  d¢& dr
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Denklem (2.7)’de yer alan ? terimi denklem (2.3)’teki ifadelerin &’ye gore
r

tiirevinin alinmasiyla elde edilebilir.

_Ar 5, N (2.8)
= '

J

Denklem (2.8)’deki Z—; elemanina Jacobian “J” denilmektedir. Denklem

(2.9)°’da verilen [B] sekil degistirme matrisinde bulunan tiirev ifadelerinin yerel
koordinat £ ’ye bagimli halde gosterimi, (2.8) ifadesinin diizenlenerek denklem (2.7)

icine yazilmasiyla elde edilmistir.

aN, _1dN,

dr J dé 29)

Yapilan diizenlemelerin ardindan elde edilen [B] sekil degistirme matrisinin agik

hali denklem (2.10)’da ifade edildigi gibidir.

1 1
| 0 Jg—cf 0 J2§ 0 —g—g
1 JE J J
[B]—J 10 12r(l & 0 r(l &9 10 B (1+&) (2.10)
2y 1 1
_—E+§ 515(1—5) =25 —-JA-=¢&7) 2+§ 215(1+§)_

Bu c¢alisma kapsaminda [B] sekil degistirme matrisi i¢in, denklem (2.10) yerine
denklem (2.11)’de verilen Mawenya’nin kayma etkileri en kii¢lik kareler yontemiyle
diizeltilmis [B'] matrisi kullanilacaktir (Mawenya, 1973). Ancak c¢alismada

kullanilan bu kayma etkileri diizeltilmis sekil degistirme matrisi, karisikliga

sebebiyet vermemek i¢in yine [B] olarak anilacaktir.
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_ X X _
| 0 E—gl 0 zzg 0 —5—51
* J J J
[B ]_7 10 lz—r(é—gl) 0 —g—r 10 —12—r(6+51) (2.11)
J
_—5+§ 51(5—5) -2 Y 5+§ —EJ(§+§)_

2.2.2 Eleman I¢ Kuvvetler Vektorii

(2.12) ifadesi ile tanimlanan diigiim noktasi yer degistirme vektori {0,} igin i¢

kuvvetler vektorii {M,} denklem (2.13)’te verildigi gibi ifade edilir (Mawenya,

1973).
{6} ={w,.6,} 2.12)
M}"
{M.,}=<M,;=[DI[B;1{5;} (2.13)
0

Denklem (2.13)’te yer alan ve denklem (2.14)’te acik hali verilen [ D], plak rijitlik
matrisi olup, E Young Modiili’nii, 2 plak kalinligini, v ise poisson oranini ifade
etmektedir. M., M, ve Q ise sirasiyla, radyal moment, tegetsel moment ve kesme
kuvvetleridir. Denklem (2.13)’te verilen {M,} vektorii i nci diiglim noktasinin i¢

kuvvetler vektoriinii belirtmektedir. Denklem (2.13) ile tanimlanan i¢ kuvvetler

vektoriiniin (2.14) ifadesi kullanilarak a¢ilmis hali denklem (2.15)’te verildigi

gibidir.
o 1 v 0
-V
6(1-v)
00 2
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_ ~ T _
. 1 v 0
—— v 1 0 |[B_]
12(1-v7) 61 !
0 0 ( —20)
L h 5,
6
. 1 v 0 s
Mi=|——|v 1 0 B_ g 2.15
{M,} 20_0%) [B,_, ] 0, (2.15)
6(1-v)
0 0 e S,
- - 0,
. v 0
— v 1 0 |[B_]
12(1-0%) - *
0 0 (h_ZU)

Denklem (2.15)’in uygulanmasindan 6nce denklem (2.4)’iin kullanilarak yerel

koordinat ifadelerinin global koordinatlar cinsinden yazilmasi gerekmektedir.
2.2.3 Eleman Rijitlik Matrisi ve Kuvvet Vektorii

Sonlu elemanlar yonteminde iki boyutlu elemanlar i¢in eleman rijitlik matrisi [k, ]

> nin genel formu denklem (2.16) ile verilmistir.

[k,1=[|[(BY [DI[B1dV (2.16)

Kuadratik izoparametrik eksenel simetrik dairesel plak elemani i¢in bu form

denklem (2.17)’deki hale doniisecektir (Mawenya, 1973).

r2
[k,1=27 [ (B [DI[Blrdr 2.17)

rl
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Uniform yayili ¢ yiikiine maruz bu eleman icin yiik vektorii {f,} denklem

(2.17)’ye benzer sekilde denklem (2.18) ile tanimlanmaistir.

{£.} =27 [ NT grdr (2.18)

rl

Denklem (2.17) ve (2.18)’de verilen rijitlik matrisi ile kuvvet vektoriiniin global r
eksenine gore integrasyonunun alinmasi gerektigi goriilmektedir. Ancak her iki
ifadenin de parametreleri yerel eksenlerde tanimli sekil fonksiyonlarma bagh
oldugundan, ifadelerde yer alan r ve dr terimleri denklem (2.3) ve (2.9) kullanilarak

yerel koordinat & cinsinden yazilmalari icap eder. Denklem (2.17) ve (2.18)’in &’ye

bagli formlar sirasiyla denklem (2.19) ve (2.20)’de gdsterilmistir.

k=27 [[BI[DI[BIr|J |dé (2.19)

{£.)=27[INT gr|J|dé (2.20)

Denklem (2.19) ve (2.20)’nin ¢&’ye bagh integrasyonlari, Gauss Niimerik
Integrasyon Yontemi ile alinir. Kuadratik bir elemanin rijitlik matrisinin
integrasyonunun iki, kuvvet matrisininki ise bir noktal1 Gauss Niimerik Integrasyonu
ile alinmasi yeterli olmaktadir (Mawenya, 1973). Buna gore, denklem (2.19) ve
(2.20)’nin Gauss Niimerik Integrasyon ydntemi ile integrasyonlarinin alinmis halleri
sirastyla denklem (2.21) ve (2.22)’de verildigi gibi formiilize edilmektedir.

[k,1=2xr|J |[B]' [DI[B]| +27r|J|[B]' [DIB]|

&1 £=1\3 (2.21)
{f.}=47|T|rOINT ql., 2.22)
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2.2.4 Dairesel Plaklarin Lineer Elastik Coziimiinde Izlenecek Adimlar
2.2.4.1 Sistem Deplasman Vektorii

Sistem deplasman vektoriiniin bulunmasit i¢in Oncelikle (2.21) ile (2.22)

denklemleri eleman bazinda hesaplanmalidir. Sistem rijitlik matrisi {K } ile sistem

N

kuvvet matrisinin {F }S diiglim noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilmesinin

ardindan, sinir sartlarinin sifir oldugu ¢okme (w) ve kesit donmesi (6) degerlerinin,
ilgili olduklar1 satir ve siitunlarin silinerek matrisin indirgenmesi veya ilgili kdsegen

elemanina sonsuz (o0) degerinin girilmesi gerekmektedir. Smir sartlarinin
uygulanmasinin ardindan sistem deplasman vektori {5}S denklem (2.23) ile

hesaplanir.

{5}3 = [K]s71 {F}s (223)
2.2.4.2 Sistem I¢ Kuvvetler Vektorii

Plak i¢ kuvvetlerinin bulunmasi i¢in Oncelikle her bir diigiim noktasinin i¢

kuvvetler vektoriiniin elde edilmesi gerekir. Sistem deplasman vektoriiniin {5 }‘V ilgili
eleman i¢in degerlerinin denklem (2.15)’te yerine yazilmasiyla sistemin i¢ kuvvetler
vektorii bulunur. Denklem (2.15)’in hesabinda lokal koordinatlar yerine global
koordinatlarin kullanilmas1 gerekmektedir. Bunu yapmak icin, Sekil Degistirme

Matrisi [B]’deki ¢&’ye bagli degiskenler denklem (2.4) kullanilarak 7°ye
dontstiirilmelidir. [B] matrisi ise 1ilgili oldugu diiglim noktasinin global
koordinatina r =7, degeri verilerek elde edilir. Caligmanin ekler kisminda yer alan

programlar takip edildiginde, yukarida bahsedilen hususlarin programlama bazinda

anlasilmasi kolaylasacaktir.

18



2.3 Ornek Karsilastirma

Ince dairesel plaklarin lineer elastik ¢oziimiinde kullanilan klasik yontem
(Timoshenko, 1959) ile SAP2000 V15.1 programindan elde edilen 720 elemanh
¢Oziim, bu calismada kullanilan kuadratik izoparametrik dairesel plak elemaninin 10,

100 ve 720 elemana ayrilarak elde edilen ¢oziimler ile karsilastirilmistir.

Sabit mesnetli ince dairesel plak icin gergeklestirilen hesaplar, poisson oran
v =0.25 ve plak kalinlig1 % ’nin plak yaricapr a’ya 0,1, 0,05 ile 0,01 oranlar1 igin
elde edilmistir. Plak merkezi ¢6kme w, radyal moment M, ve tegetsel moment M,
degerleri i¢in elde edilen sonuglar Tablo (2.1)’de karsilastirilmali olarak verilmistir.
SAP2000 V15.1 programinda kullanilan plagin 720 elemanli sonlu elemanlar agi
Sekil (2.3)’te gdsterilmistir.

Sekil 2.3 Sabit mesnetli ince dairesel plagin SAP2000 v15.1°den goriintiilenen sonlu elemanlar ag1

Sekil 2.3’e bakildiginda radyal eksende 10, acisal eksende ise 72 elemanin
kullanildigr agik¢a goriilmektedir.
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Tablo 2.1 Lineer Elastik Coziim i¢in Plak Orta Noktasinda Elde Edilen Deplasman ve Moment

Degerleri
R " . Radval
Coziim Yontemi Merkezi Deplasman Y Tegetsel Moment
X Moment
wEt M
rt M, qrz
q qrz
t t a a
—=0.1 1 —=001 r=— _ _ r=— _
a —=0.05 h TI=a h T'=a
a
KIESDP
0.7480 0.7433 0.7418  0.1533 0.2046 0.1769 0.2046
(10 Eleman)
KIESDP
0.7446 0.7399 0.7384  0.1524 0.2031 0.1758 0.2031
(100 Eleman)
KIESDP
0.7445 0.7398 0.7383  0.1523 0.2031 0.1758 0.2031
(720 Eleman)
SAP2000
0.7371 0.7374 0.7375 0.1524 0.2045 0.1754 0.2045
(720 Eleman)
Ince Plak Teorisi
0.7383 0.1523 0.2031 0.1758 0.2031

(Timoshenko, 1959.)

20



BOLUM UC
VISKOELASTISITE

3.1 Tarihge

Viskoelastisite ve viskoelastik teorinin temelleri, Boltzman (1874) ve Volterra’nin
(1900) siiperpozisyon ve heredite prensiplerini ortaya koyan ve sekil degistirmenin
gecmisteki biiyiikliiklere bagliligin1 matematik olarak ifade eden ¢alismalar ile
atilmistir (Kahraman, 1993). 1900’lerde Weber ve Boltzman sicaklik ve basing
etkileri altinda viskoelastik malzeme davranislarinin, malzemenin ge¢misine bagh
oldugunu kesfetmislerdir (Kural, 1977; Kahraman, 1993). Daha sonra Leaderman
(1943) ve Alfrey (1944), elastisite teorisindeki prensipleri baz alarak viskoelastisite
teorisini daha da gelistirmislerdir (Kahraman, 1993).

Taylor tarafindan 1970 yilinda yapilan bir ¢aligmada, viskoelastik gerilme
analizlerinde gerilme analizi yOnteminin, bir yumusama fonksiyonu tanimini
gerektirdigi belirtilmistir (Taylor ve diger., 1970). Taylor baska bir ¢aligmasinda,

Prony serilerinin tersini alarak yeni bir yontem gelistirmistir (Taylor, 1973).

Stinme (krip) ise viskoelastisite teorisinin temellerinin atilmasindan c¢ok once
Vicat tarafindan deneysel olarak gozlemlenip rapor edilmistir. Vicat, asma
kopriilerdeki kablolarin  sabit yiik altinda zamana bagli olarak uzadigim

gozlemlemistir (Onaran, 1968).
1910 yillarinda Andrade tarafindan siinme ile ilgili ilk sistematik arastirmalar
yapilmistir. Andrade, cok sayida metal ve alasim {lizerinde yaptig1 deneyler sonucu,

cekme etkisi altindaki bir ¢ubugun siinme 6zelliklerinin Denklem (3.1) ile ifade

edilebilecegini gostermistir (Kahraman, 1993).

I(t) = Io(1 + pET)elt 3.1)
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Denklemin (3.1)’de I(t) ¢ubugun t anindaki uzunlugunu, [, ¢ubugun c¢ubugun
t=0 baslangi¢ anindaki uzunlugunu, § ve k sabitleri ise gerilmenin mertebesine ve

sicakligina bagli malzeme sabitlerini belirtmektedir.

Metallerin yiiksek sicakliklar altindaki siinme problemi, Hoff (1958), Finnie-
Heller (1959), Kachnov (1960), Lubahn-Felgar (1961), Dorn (1961), Odqvist-Hult
(1962), Kennedy (1963), Odqvist (1966), Hult (1966), Rabotnov (1969) ve Smith-

Nicholson (1971) tarafindan ¢6ziime ulastirilmaya ¢alisilmigtir.

Beton iizerinde ilk deneysel siinme g¢alismalart ise McMillan (1915) ve Smith
(1917) tarafindan yapilmstir. Ik arastirmalar hakkinda daha ayrmtili bir rapor ise
Davis tarafindan 1931’ de yayinlanmistir (Baradan, 1978).

Sabit nem orant ve sicakliga sahip betonun siinme davranisi icin, lineer
siiperpozisyon prensibinden hareketle elde edilen tek eksenli gerilme-deformasyon
iligkisinin sunuldugu bir ¢aligsmada, literatiirdeki deney sonuglariyla karsilastirmalar
yapilarak s6z konusu formiilasyonun dogrulugu saptanmistir (Bazant ve diger.,
1983). Yine aynmi kosullardaki beton i¢in yapilan bir bagka calismada slinme orani;
yiikleme siiresi, ylikleme ge¢misi ve betonun bulunulan andaki yasinin kuvvet
fonksiyonlarinin ¢arpimi ile ifade edilmistir. Ayni ¢alismada betondaki siinmenin
belirlenmesi i¢in kullanilan diger ifadelerle kiyaslamalar yapilmig, sunulan
formiilasyonun siinme tahminlerindeki hatalar1 degil de, siinme egrilerindeki
iraksama olusumlarini 6nemli bir sekilde azalttigir vurgulanmistir (Bazant ve diger.,

1985).

Betonun siinme problemi, yalnizca yiik etkileri i¢in degerlendirilmemis ayni
zamanda sicaklik etkileri de goz Oniine alinarak hem deneysel, hem de teorik
sonuglar karsilastirilmistir. Bunlardan biri, Poisson oraninin sabit alindigi beton
plaktaki sicaklik etkilerine bagli sliinme probleminin incelenmesidir. (Zienkiewicz,

1961).
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3.2 Lineer Viskoelastisite

Bu boliimde, viskoelastisite kavraminin daha iyi anlasilabilmesi agisindan belirli
reolojik modellerle tanimlanan lineer viskoelastisite kavramindan baslama ihtiyaci
duyulmustur. 19. ylizyilin baslarindan itibaren gelistirilen matematiksel modeller,
lineer viskoelastisite teorisini yansitmak iizere ortaya atilmig, malzemeler
incelendik¢e de polimerler disindaki birgok viskoelastik malzemenin; ozellikle
onemli yap1 malzemelerinden olan beton ve ahsabin malzeme davranisinin nonlineer
oldugu gozlemlenmistir. Bu agidan, oncelikle, lineer viskoelastik davranisi yansitan
matematiksel (reolojik) modellerin ele alinmasi konunun agikliga kavusturulmasi

acisindan 6nem arz etmektedir.

3.2.1 Temel Reolojik Modeller

Viskoz ile elastik kelimelerinin birlesiminden meydana gelen viskoelastik
kelimesi, adindan da anlasilacagi gibi; hem viskoz 6zellik gosteren Newtonyen bir
stvi, hem de elastik bir katinin 6zelliklerini i¢inde barindiran malzemeler igin
tiiretilmigtir. Buna gore, lineer viskoelastik bir cismin reolojik modelinin, temel iki
reolojik model olan elastik yay ile elastik soniim kutusunun gesitli sekillerde bir
araya gelerek olusturulabilecegi sdylenebilir. Bu yiizden, bu iki temel reolojik model

alt bagliklarda incelenmistir.

3.2.1.1 Lineer Elastik Yay

Lineer elastik yay modeli Sekil (1.3)’te gosterilen model olup, tek basina
kullanildiginda lineer elastik Hooke cismini yansitan temel bir reolojik modeldir. Tek

boyutlu bir cisim sabit bir o; gerilmesi altinda &; kadar uzamakta ve sekil

degistirmenin gerilme cinsinden degeri sabit ve 1/E kadardir.

& = =04 (32)
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Bu iligki Denklem (3.2)’de verilmistir.
3.2.1.2 Lineer Viskoz Soniim Kutusu

Icinde viskoz bir siv1 bulunan bir piston viskoz soniim kutusu davranisini en iyi
yansitan mekanizmadir. Sekil degisimi pistonun i¢indeki sivi boyunca sikistirilmasi
veya geri ¢ekilmesi yoluyla olusmaktadir. Sekil (3.1) ile gosterilen lineer soniim
kutusu (dash-pot) sabit o; gerilmesi, &; sekil degistirme hizi arasindaki oran
viskozite katsayist n’y1 vermektedir. Denklem (3.3), Denklem (3.2)’ye benzer bir
sekilde viskoz soniim kutusu davranisi gosteren bir malzemenin sekil degistirme

hizinin gerilme cinsinden degerini vermektedir.

01, Si

< | >

n

Sekil 3.1 Lineer séniim kutusu modeli

8'1 = —01 (33)

Bu davranis tipik bir sivinin basing veya ¢ekme gerilmelerine karsi tepkisidir.
Gerilme arttikga sekil degistirme hizinin artmast; elin su i¢inde hareketinin hizi

arttikca elde meydana gelen basing hissinin artmasinin nedenidir.

Denklem (3.3), baslangigtaki sekil degisimi sifir alinarak zamana goére integre

edilirse, sekil degisimi-gerilme iligskisi Denklem (3.4)’te verildigi gibi olur.

2]
& = ?tl (3.4)
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Denklem (3.4) yorumlanacak olursa, sabit gerilme durumunda sekil degisimi
zamanla lineer bir bicimde artis gostermekte, gerilme kaldirildiginda ise cisim son

seklini korumaktadir. Bu durum Sekil (3.2) ile verilen grafiklerde gosterilmistir.

O A E A

O: &

v
~

v
~

tl tl
(a) (b)

Sekil 3.2 Sabit gerilme altinda séniim kutusunun sekil degistirme-zaman grafigi

3.2.2 Viskoelastik Malzeme Modelleri

Viskoelastik malzeme davranisini matematiksel olarak yansitmak amaciyla
yaygin olarak kullanilan temel iki viskoelastik model; Maxwell ve Kelvin (Voigt)
modelleridir. Bu iki modelden Maxwell modeli siviy1, Kelvin modeli katiy1 daha iyi
temsil etmektedir (Kahraman, 1993). Ancak giiniimiiz viskoelastik malzeme
davranislar1 sadece bu iki modelle sinirli kalmaz, bu iki modelin n sayida birlesimi

veya bir arada kullanimu ile idealize edilmeye calisilir.

3.2.2.1 Maxwell Modeli

Maxwell modeli, Sekil (3.3)te gosterildigi gibi elastik bir yay ile elastik bir

sonlim kutusunun seri bigimde baglanmasiyla elde edilir.
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Sekil 3.3 Maxwell reolojik modeli

Sabit o gerilmesi altinda meydana gelen toplam sekil degistirme; yayda meydana
gelen &; sekil degisimi ile sonliim kutusunda meydana gelen ¢, sekil degisiminin
toplamma esittir. Buna gére Maxwell modeli i¢in Denklem (3.2) ile (3.3)’ten

yararlanarak Denklem (3.5)’1 ¢ikarmak miimkiin olmaktadir.
o, & =-—0, =& t¢& (3.5)

Denklem (3.5)’te yer alan birinci ifade ile {i¢lincii ifadenin zamana gore tiirevi
alinir ve birinci ile ikinci ifadeler ticiincii ifadede yerine yazilirsa Maxwell modelinin

standart diferansiyel denklemi Denklem (3.6)’ da verildigi gibi elde edilmis olur.
n. .
o+-d=né (3.6)

Bir Maxwell cismine uygulanan siinme testi goz Oniine alindiginda, sabit o
gerilmesine maruz modeldeki elastik yay ani bir sekil degisimi gosterecek, buna
karsin sonlim kutusunun tepkisi ise zamanla ger¢eklesecek; bu nedenle t = 0 aninda
sonlim kutusunda meydana gelen sekil degisimi sifir olacaktir. Buna gore baslangi¢

aninda, modelde sadece elastik yayin tepkisinin oldugu goz oniine alinirsa,

o
e(0) =+ (3.7)
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Denklem (3.7)’deki davranisin gozlenebilecedi agik¢a goriiliir. t = 0 anindaki
baslangi¢ hali olan Denklem (3.7), Maxwell’ in diferansiyel denklemine (Denklem
(3.6)) uygulanir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa Denklem (3.8) ile Maxwell

modelinin zamana bagli davranisini temsil eden ifade elde edilmis olur.

e(t) = a, (%t + %) (3.8)

Sekil (3.4)’te tipik bir Maxwell modelinin sabit gerilme altinda sekil degistirme-

zaman grafigi verilmistir.

&Er
Oy /Il&)
& —

Kalict sekil degisimi
y

> ¢

N

v
~

T T

Sekil 3.4 Maxwell reolojik modelinin siinme-geri doniis grafigi

Sekil (3.4) incelendiginde, sabit g, gerilmesi altinda ani sekil deg§isimini, hizi
zamanla azalan bir siinme yerine, lineer artan bir slinme izlemekte, yiik
kaldirildiginda ise elastik bir geri donlis meydana gelmekte ve sonrasinda sabit
deformasyon olugsmaktadir. Bu durum c¢alisma konumuzun disinda olan sivi

malzemeler i¢in ideal bir sekil degisimi-zaman grafigini yansitmaktadir.

Maxwell modeli rolaksasyon testine tabi tutuldugunda, ¢ = 0 aninda sabit &, sekil
degisimi gosterecek ve rolaksasyon modiilii, davramsi iyi yansitan E(t) = Ee~t/%
fonksiyonu olarak se¢ildiginde zamana bagli gerilme denklemi Denklem (3.9)’da

belirtildigi gibi olacaktir.
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a(t) = gE(t); E(t)= Ee_%; a(t) = eOEe_% (3.9)

Burada A, modelde yer alan lineer soniim kutusunun gecikme zamanini

belirtmekte ve A = n/E’ dir.
3.2.2.2 Kelvin (Voigt) Modeli

Diger bir iki parametreli model olan Kelvin (Voigt) modeli, Sekil (3.5)te
gosterildigi gibi, birbirine paralel bagl bir yay ve sonlim kutusundan olugmaktir.
Modelde paralel bagli elemanlarda denge problemi nedeniyle bir egilme olusmadigi
kabul edilmekte; yay ile soniim kutusunun sabit o gerilmesinden meydana gelen

sekil degisimlerinin esit oldugu diistintilmektedir (g; = &;).

- E
rmm— N s <
I
o |
n

Sekil 3.5 Kelvin (Voigt) reolojik modeli

Bu varsayimlar ile sabit ¢ gerilmesinin, o; kadarini elastik yay, o, kadarmi ise
elastik soniim kutusu karsilayacaktir. € = & = €, alinarak, Denklem (3.10)’daki
ifadelerden birincisi yay1, ikincisi soniim kutusunu ve ilgiinciisii ise yukarida

bahsedilen gerilme iligkisini temsil etmektedir.

L1
£€=—0y, s=;02, o=0;+0, (3.10)

Buna gore, (3.10) denklemlerinde yer alan birinci ve ikinci esitlikte o; ve o,

terimleri yalniz birakilip, degerleri {iglincii esitlikte yerine yazilirsa, Kelvin (Voigt)

modelinin matematiksel formu Denklem (3.11)’de gosterildigi gibi elde edilir.
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o =Ee+ne (3.11)

Kelvin (Voight) modeline o, sabit gerilmesi uygulandigi zaman yay esnemeye
calisirken, soniim kutusu bu hareketi engelleyecek; bdylece ani bir uzama
olusmayacaktir. Yaym ani uzamasi engellendiginden t = 0 aninda sekil degistirme
& =0 olacak ve (3.11) denkleminde bu deger yerine konuldugunda sekil
degistirme-zaman grafiginin baglangi¢ egimi € = g,/n elde edilecektir. Bu durum,
Denklem (3.11)’de baslangic sart1 olarak ele alindiginda diferansiyel denklemin
¢oziimili Denklem (3.12)’de verildigi gibi elde edilir.

e(t) = % (1- e_(%)t) (3.12)

t = 7 aninda malzemede yiikiin kaldirildigin1 diisiinelim, bu durumda Denklem
(3.11)’de gerilme yerine sifir yazilirsa 0 = E¢ + né denklemine ulagilir. Sifir gerilme
durumda diferansiyel denklem tekrar ¢oziiliirse bu kez Denklem (3.13)’te verilen

diferansiyel denklem gecerli olacaktir.
E
e(t) = ce @) (3.13)

Denklem (3.13) ile verilen diferansiyel denklemde C integrasyon sabitini, t ise
yiikiin kaldirildig1 andan itibaren gecen zamani belirtmektedir. Yiikiin uygulandig:
zamandan itibaren dl¢lime baglandiginda, denklemde yer alan zaman ifadesi t yerine
t — 7 yazulmalidir. ¢ = v anindaki sekil degistirme ise Denklem (3.12)’de t yerine T
yazilarak elde edilecektir. Elde edilen ifade baslangi¢ degeri olarak ele alinir ve
Denklem (3.13)’te yer alan integrasyon sabiti yerine konursa, Kelvin modelinin
zamana bagli siinme davranisi rolaksasyonu da igine alacak sekilde Denklem

(3.14)’te elde edildigi gibi olacaktir.

e(t) = % <e(%)’ - 1) e"(g)t, t>1 (3.14)
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Kelvin modelinin (3.14)’e gore deformasyon zaman iligkisi Sekil (3.6)’ da

verildigi gibidir.
O A E A
E:
Ov
> ¢ >t
T T

Sekil 3.6 Kelvin (Voigt) reolojik modelinin siinme-geri doniis grafigi

Sekil (3.6) incelendiginde, Maxwell modelinde goriilen siinme davranisini
yansitan; Once ani, sonradan dogrusal artan bir sekil degistirmenin yerini, hizi
azalarak artan asimptotik bir sekil degisimi almis, yine ani azalip sonra hizi artarak

azalan bir geri donlisii, hiz1 artarak azalan asimptotik bir geri doniis izlemistir.

3.2.2.3 Kelvin Zincir Modeli

Standart {i¢ parametreli model olarak adlandirilan; elastik bir yaya Kelvin
modelinin seri baglanmasiyla elde edilen Boltzman modelinde, bir adet Kelvin
modeli yerine n adet kullanildiginda bir Kelvin zinciri elde edilir. Bu calismada {i¢
parametreli model (Boltzman modeli) ve Kelvin zinciri dikkate alinarak ¢dziime
gidilmistir. Model ile ilgili Denklemler ve grafikler dordiincii boliimde ele alinmustir.

Tipik bir Kelvin zinciri modeli Sekil (3.7)’ de goriilmektedir.

E: Ex E

i - 7

Sekil 3.7 Kelvin zinciri reolojik modeli
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3.3 Nonlineer Viskoelastisite

Lineer viskoelastisite, malzemenin zamana bagli davranisini iyi yansitan oturmus
bir teori olmasma karsin, bircok miihendislik malzemesi nonlineer viskoelastik
davranig gostermektedir (Schapery, 2000). Yiiksek sicakliktaki metaller ile beton
kuvvetli nonlineer davranig gosterdiginden, nonlineer viskoelastik davranig yapi
mekanigi i¢in onem arz etmektedir. Lineer viskoelastik malzeme modelleri bazi

degisikliklerle nonlineer viskoelastik davranis i¢in de kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada, nonlineer viskoelastik malzemeli ince dairesel plaklar igin
gelistirilen formiiller, yumusama fonksiyonlar1 araciligiyla elde edilmistir.
Yumusama fonksiyonlarinda kullanilan ve deneylerle belirlenen p;; i = 0,1,2,...,n
ampirik katsayilar1 ile nonlineer davranig, lineer davranista bu katsayilarin 1

alinmasiyla ayn1 yaklagimla yansitilmistir.
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BOLUM DORT
VISKOELASTIK HESAP YONTEMIi

4.1 Giris

Viskoelastik bir malzemenin matematiksel formu, diferansiyel veya integral
gosterimler ile elde edilir. Matematiksel agidan bakildiginda diferansiyel formun
¢Ozlimii, integral forma gore daha basittir. Buna ragmen integral form, zamana
bagimlilig1 daha iyi yansittigindan tercih edilmektedir (Findley ve diger., 1989).
Sonlu elemanlar tabanli ¢6ziimlerde, integral formundaki denklemlerin niimerik
yontemlerle programlamaya olanak saglamasi da ayrica tercih edilmesinin baslica
nedenlerindendir. Bu sebeplerle, yumusama fonksiyonlarinin  kullanildig
Boltzmann-Volterra integrali kullanilarak niimerik bir yontem gelistirilmis, soz

konusu yontemin uygulamalart MATLAB R2010a programlama dilinde yazilmustir.

4.2 Viskoelastik Malzemeli Ince Dairesel Plaklarda Yumusama Fonksiyonlari

Kullanilarak Elde Edilen Gerilme-Deformasyon-Zaman iliskisi

Yumusama fonksiyonlari, lineer davranisi basarili bir sekilde yansittigi gibi,
nonlineer davranisi da tistel ampirik katsayilar yardimi ile yansitabilmekte, ayrica,
tek boyutlu sistemlere uygulanabilmesinin yani sira ¢ok boyutlu sistemlere de
uygulanmasi kolaylik arz etmektedir. Stinme probleminin ¢6zlimii i¢in kullanilan
yumusama fonksiyonlarinin iki boyutlu sistemlerden biri olan dairesel plaklara

uygulanabilirligi bu calisma kapsaminda islenmistir.

Dairesel bir plagin slinme problemi igin polar koordinatlarda calisildiginda,
zamana bagl gerilme denklemleri, Denklem (1.4) ile (1.5)’ e benzer sekilde;
Denklem (4.1) ve (4.2)’ deki gibi tanimlanabilmektedir. Eksenel simetrik ince
dairesel bir plak ele alindiginda Denklem (4.3)’ te belirtilen kayma gerilmesi o,.;(t)
ifadesi ile burulma momenti M, .(t) ifadeleri sifir degerini alacaktir (Timoshenko,

1959).
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() = gy [Erot ¥ ol 1Bor(E0) + 2 Bir(€0) gi(t) @
o (t) = a=v2) [€c0t v €rol {Boc(€o) + ; Bt (€o) 9:() (4.2)
ore(t) =0 (4.3)

Yumusama davranigini en iyi yansitan g;(t) fonksiyonlar1 (4.4) denklemlerinde

verildigi gibi secilebilir (Kaya, 1973).

g®=et4, g =1  g(0)=1 (4.4)

Denklem (4.1)’de verilen o, ifadesi t = 0 ve t = o i¢in diizenlenirse, sirasiyla

(4.5) ile (4.6) denklemlerinde verilen ifadelere doniisecektir.

1 n
0,(0) = a=u9 [€rot v €l {BOr(EO) + Z Bir(eo)} (4.5)

(1 =1

1
0, (0) = m [€ro+ v ErolBor(Eop) (4.6)

Diisey sabit kuvvetler etkisinde egilmeye c¢alisan viskoelastik malzemeli iki
boyutlu sistemlerde siinme etkileri sebebiyle degisken deformasyon ve gerilme
durumu s6z konusu olmasina ragmen, moment ifadeleri zamana bagimli degildir. Bu
yiizden, (4.1) ile (4.2) denklemleri, zamana bagli degisken deformasyon durumlari
icin Denklem (4.7) ve (4.8)’ de verildigi gibi malzeme ge¢misine bagimli sekle
dontisecektir (Kural, 1977; Kahraman, 1993).

0r(8) = gz (€ () + v € (O] {Bor(€ () + iy Bir (€

4.7
)} — T [y 6 (@O +v € (D] (Bir(€ (D) = gi(t — Ddr
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7 = s (€ (0 + v € O] (Borle ) + 2 Bule ©)

n t P 4.8)
_ ZI[et (1) +v & M]{Bu(€ () 5-ai(t

—17)dt

Denklem (4.7) ile (4.8)’de tanimlanan gerilme- deformasyon- zaman iligkileri,
gi(t) =1, Bir(e (T)) = Bit(e (T)) = B;=sabit ve By+ ) B; =E olarak ele
alinirsa; (4.9) ve (4.10) denklemleri ile polar koordinatlarda eksenel simetrik bir

sistem i¢in Hooke kanunu elde edilir.

0:(0) = T 1€, () +v € (O] “9)

0i(6) = e (O +v & () .10)

v2

Denklem (4.7) ve (4.8)’deki ifadelerde yer alan parametre degerleri viskoelastik
bir malzeme i¢in Denklem (4.11)’de belirtildigi gibi ele alinirsa, gerilme degerleri

Denklem (4.12) ile (4.13)’te verildigi gibi yazilir.

B (€) = Bir
B (€) = Bi

lpOr(t) = Bor + z Bir
i=1
Yor (£) = Bor + z Bit 4.11)
i=1
lpr(t) = Bor + Z Bir gi(t)
i=1

Y (t) = Bor + Z Bit 9i(t)
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oy (t) = [€r () +v & (O]o,(B)

1
(1-v?)

¢ n 5
- [le: @ +ve @Y pr ot~ Dde
’ - (4.12)

1
= a—v) [€ (©) +v € (D)]o, (1)

t 0
- [le; @ +v e @5 - e
0

[€c () +v & (O]ho(£)

1
o (t) = m

. (4.13)
9]
- [lec @ +v e @ISyl - e
0

Burada ¥,.(t) ile .(t) ifadeleri sirasiyla radyal ve tegetsel yumusama

fonksiyonlarini belirtmektedir.
4.2.1 Nonlineer Viskoelastik Malzeme icin Egriliklerin Elde Edilmesi

Egilme etkisi altinda olan nonlineer viskoelastik malzemeli eksenel simetrik yiik
ve smir sartlart altindaki ince dairesel bir plagin herhangi bir kesitindeki moment
degeri zamana gore degismezken, kesitte olusan gerilme zamana bagl olarak degisir
(Kahraman, 1993). Ancak Kirchoff-Love plak teorisine gore kesit boyundaki gerilme
dagilimi lineerdir. Denklem (4.12) ve (4.13) ile elde edilen gerilme degerlerinde,
Bernoulli-Navier hipotezi gecerli kabul edilerek (4.14) denklemleri yerine yazilirsa

(4.15) ve (4.16) denklemleri elde edilir.

& = -2w,(®), € ©®©=-2"2 ="

(4.14)
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6.(8) = = ——{ [Wyr (£) + v e (D) ]or (£)

(1-v?)
t (4.15)
d
~ [ e @ + 0w D) 5 ¢ — e
VA
0(t) = ————<{ [wee(8) +v Wrr(t)]lpot(t)
-9 (4.16)

t d
~ [ we@ + v @] S - e
0

Gerilme denklemlerinden, moment denklemlerine ge¢mek icin, (4.15) ile (4.16)
denklemleri, denge sartinca yazilan (4.17) ve (4.18) esitliklerinde yerine konursa,

moment denklemleri i¢in (4.19) ve (4.20) ifadeleri tiiretilmis olur.

M, = f or(t)z dz (4.17)
M, = ]O‘t(t)Z dz (4.18)
1
Mr = (1 _ 172) { [_Z Wrr(t) +v (_Z th(t))]IIJOr(t)
g 0
- j[—z Wy (T) + v (—Z th(r))] E‘l’r(t (4.19)
0
—1)dt}zdz
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1
M= = f (-2 wee® + v (=23 () e (0)
~ [ e + v (2w @) o @20

—1)dt}zdz

Burada, w,,. radyal dogrultudaki (rz diizlemine paralel), w;; tegetsel dogrultuda
(6z diizlemine paralel) plak egriligini, z ise diisey eksen dogrultusundaki mesafeyi
belirten degiskenlerdir. Denklemlerde yer alan ,.(t) ile ¥.(t) yumusama
fonksiyonlaridir. ,.(t) ve ¥(t) yumusama fonksiyonlar1 viskoelastik malzemeler

icin (4.21) denklemlerinde verildigi gibi alinabilir.

d)Or(t) = Bor + z By, gOr(t)
i=1

Ye() = Bor + ) B (0
i=1

- 4.21)
Yor(t) = Bor + Z Bit goe(t)
i=1

Ye(t) = Bor + Z B gi(t)
i=1

(4.21) denklemlerinde yer alan terimlerin acik hali Denklem (4.22), (4.23) ile
(4.24)’te gosterilmistir.

Bor = E — kol€,1P07t, By = E — kol€¢|Po?

(4.22)
go(t) =1, E > kgl€ P07, py=1
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B = ki|€, |Pi7?

Bi = ki€ Pt (4.23)

n
kO szii pi = 1) Po Spl
i=1

g;(t) = et/ (4.24)

Viskoelastik malzeme ¢ekme ve basingta ayni davranisi gosterdiginden By, ile By,
denklemlerinde yer alan deformasyon degerleri €, ve €, mutlak deger iginde

yazilmustir.

Gerilme degerlerini belirlemek i¢in kullanilan (4.12) ve (4.13) denklemleri €, ve

€, deformasyonlari i¢in Denklem (4.25) ile (4.26) seklini alacaktir.

1
o (t) = D) [€r0t+ v Erolthor (£)
1 (4.25)
D) [€r0+ v ElE(E;, 1)
_ 1
o (t) = —m [€Ecot v Erolhor (D)
1 (4.26)
D) [€r0+ v €l E(EL t)

Denklem (4.19) ve (4.20) ile tanimlanan moment degerleri i¢inde yer alan
¢ekirdek fonksiyonlarmin tiirevleri %I/Jr (t—1), %l/)t(t — 1), (4.27) ve (4.28)’ de
verildigi gibi (4.21) Denklemleri kullanilarak elde edilebilir.

n
d k;
S Yr(t—1) = § Tz W (D PiTtem T/ (4.27)
2

i=1
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n
ki (4.28)
_’l)t(t —1) = z A_ —Z W (T)|Pimte~ D/ A
i=1

Denklem (4.19) ve (4.20)’de, (4.21), (4.22), (4.23), (4.24), (4.27) ve (4.28)
denklemlerinde verilen ifadeler yerine yazildiginda (4.29) ile (4.30) denklemleri elde
edilir. (4.29) ve (4.30) denklemleri elastik c¢oziimden elde edilen moment

degerlerinin nonlineer viskoelastik egriliklere bagli degerleridir.

f —zw (D] z dz = ko f[—z Wrr (O] =2 Wy (O [P~ 2 dz

z z

M, (1 — UZ)

* Z ki f[—z W (O] =z Wy (OIP 2 dz

i=1
=S [ [E-ewm Ol 2w O 21" Tt 480 [ 1=z waOl ds
o ‘ (4.29)
ko f[—Z th(t)] |_Z Wrr(t)lpo_l zdz
+ ) kv [[—zwe O] |-z w (OIP" z dz
2]
n k t o
a ;%of J- -z th(T) | z Wr‘r(T)Ipl z dZ] e_/l_id-[\
e ﬁ[’f J [Pz w2 dz = ko f [~z wee ()] |-z wee (£) P02 dz
+Z f 2 W (O] =2 w O
n k t .
- =] mzwe@l =z we@IPt zdzle” Fodr + Ev | [=2wyp ()] 2 dz
2 f f ) ) f (4.30)

+ ko J-[_Z Wr‘r(t)] |-z th(t)lpo_l zdz

+3 kv j [z Wy ()] |2 wee (B[P~
1

i= z

S ki t _t-t
Z 1 JJ[ ZWr (D] =z w (DIP7 zdz] e 4 dr
i
0 z
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Denklem (4.29) ile (4.30)’da yer alan z degiskenine bagh integral ifadelerinden
elde edilen degerler (4.31)’deki gibi tanimlanirsa, moment denklemleri i¢in (4.32) ve

(4.33) denklemleri elde edilir.

h3
IO = ﬁ
2 h Pot2
=l

pit+2

b=ryat)
PETpi+212

Denklem (4.32) ile (4.33)’te yer alan w,-(t) ve wy(t) terimleri yalniz birakilip
denklemler yeniden diizenlenirse, elastik moment degerine bagl iteratif egrilik

denklemleri (4.34) ve (4.35) ile elde edilmis olur.

1
Mr = m{_Elo Wrr(t) + k01p0 Wrr(t)l Wr?‘(t)lpo_l

n
= ey W (O W (DI
i=1

LA t-t
DA @ LW @I e

A;
i=1 t 0

—+

— Elgv we (1) + kolpov wee (0)] Wy () [P0 (4.32)

n
£ ki Ty wee (O] Wi (D7
i=1

t
kilpiv

Ai

|
[y

t—1T
Wt (T) | Wrr (t)lpi_l e_)lid‘[}
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1
Mt=(r:;5{_EQW%U)+kdﬂﬂWJﬂ|WnUNm_l

Zk%m£MM®W

oLan Lt
+lewmemm%hw
A
1=

= Elgv wyr (8 + kolpo¥ Wiy (O] wee ()P0~

D ki gy W (O] we (D7
i=1

n t
k;L,;v _tt
a Z l;l Wy (T) [ W @) Pi7t e A dT}
- L
0

WTT'

1
= —M, a=vy Ely — kolpo| Wy (£) P01

n
£ ki Iyl W (D
i_

"k b
ZlT rr(t)J Wrr(T) I WTT(T)lpl e Yidr+ EIO Wrr((?

Wi (£) o—1 Wi (£) -1
~ kolyo v W (D1 +Zk o | O

-1

zn k;.L,v 1 g -t
— i'pt pi—1 - }Li d
' Ai Wy (t) bf Wee (T) | Wi (T)l e T

=1
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wy (1)

1
=—-M, a—vy Ely = kolyol wee(®) [P0t

n
£ kil w (D
i_

n
kil _tt w,...(£) (4.35)
— w (D) | wee (D[Pt e 4idt+ Elyv
2 tt(t)f (D) | e ()] S
Wy (£) _ Wy (£) _
—kolyov—=1|w tp°1+2k-1-v—w )Pt
0fpo th(t) | tt( )l - i ipi th(t) | tt( )l
n t -1
kilpiv 1 f _t=7
- —— | W (@) | W (D|PiT e Aidr
; A th(t)o " ’

Denklem (4.34) ve (4.35)’te yer alan integrallerin t = sAt (s=1,2...,n) alinmasi
durumunda yamuk kurali uygulanarak a¢ilmis halleri (4.36), (4.37), (4.38) ile (4.39)

denklemlerinde verilmistir.

SsAt

t—1
f Wy (O Wy (DP e i do

0

¢ _sat
= i O] wy Q)P e
(4.36)
s-1 _ (sAt—kAt)
+2 Z Wy (KAL) | wyy (kKAD) P e A
k=1

+ wyr (sAL)| Wrr(SAt)lpi_l}
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sAt

-1
f wee ()] Wrr(t)lpi_l e ZLidr
0
At _shAt
=7 Wt (0)| - (0)|Pi7 1 e A
< _ (sAt—kAt) (4.37)
+2 z Wi (KAL) | wy (KAD)[Pi~ e Zi
k=1
+ Wi (sAD)] Wrr(sAt)|pi_1}
sAt
_t-t
j Wit (t)l th(t)lpi_l e Lidr
0
At _sAt
=7 Wi (0)| we (0)[Pite A
(4.38)
< _(sAt—KkA®)
+2 Z Wee (KAL) | wepe (KAD)PiTL e A
k=1
+ wi (sAt)| th(SAt)|pi‘1}
SsAt
_t-t
f Wy ()| WP e Aidr
0
At _sAt
=—1w_.(0)| w,(0)|Pi e X
. { 2 (0)] Wi (0)] ™.

= _ (sAt—kAt)

+2 Z Wy (KAL) | wee (KAD [P e T
k=1

+ Wrr (SAt) | Wee (SAt) |pi_1}

(4.34) ile (4.35) denklemlerinde (4.36), (4.37), (4.38) ve (4.39) ifadeleri yerine
konursa, nonlineer viskoelastik malzemeli ince dairesel plaklarin nihai egrilik

denklemleri elde edilmis olur.
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Ely = kolpol Wrn (D177 + " ki yul wip (9P

i=1

1
(1-v?)

Wy (t) = _Mr{

SsAt

O il . et g
-y 1 wrr(t)z ()] Wy ()Pt A

1

i=1
- _(sAt—kAL)
+2 ) w (kAY) | w,.(KADIPiT e A

wy (£)

pi-1 —
+ Wiy (SAD) | Wy (sAD)] } TELv Lo

TN | Wrr(t)lpo_l (440)

+ Z ki I “( W (0), wy (8) [Pt

n
kilyv _SAt
wee (0) wpr (0[Pt e A
z th(t) 2 tt T

(sAt—kAt)

+ 2 th(kAt) | Wrr(kAt)lpi_l e_ ﬂ'i

-1
+ we (sAD)| w,.-(sAL) |pi—1}]}

(4.40) ve (4.41)’de verilen bu denklemler iteratif denklemler olup, her bir adim
icin tekrarlanarak istenilen kesitin egriliklerini ¢ok kiiciik bir hata payiyla

vermektedir.

Ik admmi hesaplamak icin denklemlerin sag tarafinda yer alan zamana bagl
Wy (t) ve wy(t) egrilikleri yerine sonlu elemanlar yonteminden elde edilen elastik

Wy (0) ve w(0) degerleri verilerek iterasyona baglamak miimkiindiir.

Nonlineer viskoelastik malzemeli ince dairesel plaklarin ¢oziimiinde ilk ¢ikis
noktasi olan Denklem (4.40) ile (4.41)’ de yer alan:
A;: Kelvin zinciri’ nde yer alan i. yayin gecikme zamanini,
Do, ;i : nonlineer viskoelastik malzeme sabitlerini,
ko, k; : Prony serisi sabitlerini,

belirtmektedir.
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Wy (t) = =M, (1—v?)

i=1

Sl 1 At
- wee (0)] we (0[P~

-

A wee(t) 2
i=1
= _(sAt—kAt)
+2 th(kAt) | th(kAt)lpi_l e Ai

k=1

W, (t)
Wy (t)

+ w (sAL)| wtt(sAt)lpi‘1] + Elyv

Wy ()
Wy (£)

+ka 2 e

—kolpo v | wee (£) [P0~

sAt

=k lv _sAt
z o [Wrr(o)l we(0)|Pi e A

— A th(t) 2

i=1
= _ (sAt—KAL)

+2 ) wy (kAL | we (kA |PiTL e Ai

k=1

+ Wy (SAD)| wy (sAL) |m_1}”

4.2.2 Lineer Viskoelastik Malzeme icin Egriliklerin Elde Edilmesi

Ely — kolyo| wee ()P0 + Z ki Li| wee () [Pi7t

(4.41)

Lineer viskoelastik malzemeli eksenel simetrik ince dairesel plak moment

denklemleri, (4.32) ve (4.33) denklemlerinde yer alan p, ve p; yerine 1 konup,
Denklem (4.42)’deki ifadeler yerine konuldugunda, (4.43) ve (4.44) denklemlerinde

gosterildigi gibi elde edilir.

45

(4.42)



M, = —Eplo[wy(£) + v wy (8)]

(1-v2)
t
t—
+ z ki 1o f Wy (T) e"T (4.43)
0
t
_t—t
+ vf wi(t) e 4idr
0
1
M, = a—v —E, I [wee (0) + v wy (B)]

n t
t—1
+ Z ki, I, f wi(t) e 4idr (4.44)
i=1 0

t

t—1
+ vf w(t) e 4idr
0

(4.43) ile (4.44) denklemlerinde, egrilik degerleri yalniz birakildiginda (4.45) ve
(4.46) denklemlerinde ifade edildigi gibi lineer egrilikler tliretilmis olur.

_tot
Wy () = — (1 2) [ Z (t) Wrr(T) e tidr
(4.45)
-1
w (t) ki,v _t-t
th O Luw (t) wi() e tidr
1 " k ; t—7
t) = — iv _Tld
th( ) (1 ) Zl —th(t) ) th(T) e T
" , t 1 (4.46)
Wy (t ki,v _t=t
+ Ev rr _ A% - )-i d
v Wi (t) Wi (t) J wir (D) € ‘
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(4.45) ile (4.46) denklemlerinde yer alan integraller (4.47) ve (4.48)’ de

gosterildigi gibi yamuk kurali ile agilip yerine konursa Denklem (4.49) ile (4.50)’ta

verildigi gibi nihai egrilik ifadeleri elde edilir.

sAt
-t
f Wy (t) e Zidr
0
At sae _ (sAt—kAt)
=3 w-(0)e 4 +2 Z wy-(kAt) e Ai
k=1
+ Wy (sAt)}
SsAt
_t—t
j wy (B e didr
0
At Csae 1 _ (sAt—kAt)
= 7 th(O) e Ai + 2 Z th (kAt) e Ai
k=1
+ wtt(sAt)}
1
Wy (t) = —M, mlo E,
n
ki, At _sAt
— — 0 A
L (® 2 {W”( e ™
i=1
1 _ (sAt—kAt) Wi ()
+2 Z w,-(kAt) e L+ w.(sAt); + VE, ——
=] Wy (t)

SAt

kiv A -
_zw (t)?t{wtt(o)e Ai

s-1 _ (sAt—kAt)
+2 z we (kAt) e A+ we(sAt)
k=1

-1

47

(4.47)

(4.48)

(4.49)



1
wee (1) = —M, {mlo [Ev

- _(sAt=kat) w,.. (£)
+2 Z W (kAD) €~ & + wy(sAt)\ + vE
k=1

" we (1) (4.50)
. SAt
B z iy E{Wrr 0e %

wee(t) 2

-1
(sAt—KkAt)

s—1
+2 2 Wy (kAt) e A 4wy, (sAt)}
k=1

}

4.2.3 Deformasyonlarin Elde Edilmesi

Bernoulli-Navier hipotezinden hareketle, zamana bagli deformasyon degerleri
(4.51) vektorel ifadesinde verildigi gibidir. h kalinligindaki bir plak kesitinde, plagin
ortasindan gegen tarafsiz diizlem z = 0 kotunda yer almaktadir. Kesitin en dig st lifi
z =h/2, en dig alt lifi ise z = —h/2 kotunda bulunmaktadir. Buna gore Bolim
(4.2.1) ve (4.2.2)’de verilen viskoelastik egriliklerden hareketle z degiskenine
istenilen kottaki deger verilerek plagin herhangi bir noktasinda ve/veya zamanda

deformasyon degeri Denklem (4.51)’den hesap edilir.

{e®)} = {—zwp () —zw (O} (4.51)
4.2.4 Nonlineer Viskoelastik Malzeme icin Gerilmelerin Elde Edilmesi

Denklem (4.51)’den hareketle elde edilen deformasyon degerleri ile Denklem
(4.27) ve (4.28)’de elde edilen rolaksasyon fonksiyonlarinin kismi tiirevleri,
Denklem (4.15) ile (4.16)’da yerine konur, yamuk kural: ile ifadelerdeki integraller
acilirsa, nonlineer gerilme degerleri Denklem (4.52)’de verildigi gibi vektorel formda

ifade edilir.
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[D]

(o) =15 {E{e(t)} —kole @} O] e3Pt

R RCONNIMIEG)

At k; I
‘727[{8(0)} 0 1) IE@ITeT (4.52)

(sAt—kAt)

Ze(km)} itetaoypte 7

+{eGan} [y O] leCsanype? B

4.2.5 Lineer Viskoelastik Malzeme icin Gerilmelerin Elde Edilmesi

Boliim (4.2.4)’te anlatildig1 sekilde gerekli islemler lineer gerilme durumu igin
yapildiginda Denklem (4.53) ile lineer viskoelastik malzemeli plagin gerilme vektorii

elde edilmis olur.

D n
(o) = T (E kot Y ki> (0}

At k; _sAt
—— ) tle™x {£(0)} (4.53)
2 2.7
i=1
S (sat—kap)
+ ZZ e” A {e(knt)} + {e(sAt)
k=1

Denklem (4.53)’te verilen ifade her i. diiglim noktas1 i¢in hesaplandiginda, plak

radyal dogrultusu boyunca istenen kesit seviyesinin gerilme dagilimi incelenebilir.
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4.3 Viskoelastik Malzemeli Eksenel Simetrik iInce Dairesel Plaklarda

Deplasman Vektoriiniin Elde Edilmesi

4.3.1 Viskoelastik Malzemeli Plagin Herhangi Bir Kesitindeki Deplasman

Vektoriiniin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elde Edilmesi

Sonlu elemanlarda sekil degistirme vektorii, sekil degistirme matrisi ile deplasman
vektoriiniin ¢carpimina esittir. Sekil degistirme matrisi, diizlemsel koordinatlara
bagimli (r — 0), zamandan bagimsiz bir matris ve yontem icin yapilan kabullerde
kiigiik yer degistirmeler s6z konusu oldugundan, bu iliski (4.54) denkleminde
tanimlandig1 gibi viskoelastik malzemeli elemanlar i¢in de egrilik-deplasman iliskisi

olarak yazilabilir.

{e (O} = [BI{6(8)} (4.54)

Calismada kullanilan plak i¢in sekil degistirme vektoriiniin {i¢iincii terimi kayma
sekil degistirmesidir. Egilme etkileri altinda bulunan ince bir plagin viskoelastik
deformasyon vektorii Denklem (4.55)’te tanimlandigi gibi gbz Oniine alinip
(Kahraman, 1993), burulma sekil degistirmesi sifir oldugundan burulma egriligi de

sifir olacaktir.

{€@®}={wn() —wu(®) 0} (4.55)

Esitligin sag tarafinda bulunan zamana bagl viskoelastik deplasman vektoriini
yalmz birakmak igin, Denklemin her iki tarafi 27 [[[B]T [D]drd@ ile garpilirsa
Denklem (4.56) elde edilir.

U D]drd6{e(t)} = ﬂ Bldrdf {5(t)}s (4.56)

Denklem (4.56)’nin sag tarafindaki [[[B]" [D][B]drd®@ ifadesi sistem rijitlik

matrisidir. Rjitilik matrisi, denklemin dlger tarafina atilir ve ifade yeniden
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diizenlenirse zamana bagli deplasman vektorii niimerik olarak Denklem (4.57)’de

verildigi sekilde elde edilecektir.

{6(®)}s =

. ; (457
[K]s  [@rr|JI[B]"[DD gy vzt @urI[BIT[DD gy yvzls{—wir () —wie(t) 03
Denklem (4.57) hem lineer hem de nonlineer malzemeli eksenel simetrik ince

dairesel plaklar i¢in gecerlidir.

4.3.2 Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlarinin Minimum Potansiyel Enerji
Teoremi ile Elde Edilmesi

Viskoelastik malzemeli eksenel simetrik bir plakta minimum potansiyel enerji
teoreminden hareketle, gerilme-zaman iligskisinden deplasman-zaman iligkisine
geemek miimkiin olmaktadir (Kahraman, 1993). Bolim (4.3.2.1)’de nonlineer
viskoelastik malzemeli, (4.3.2.2)’de ise lineer viskoelastik malzemeli bir plak i¢in
radyal ve tegetsel egrilik ve momentlerin birbirine esit; burulma momenti degerinin

sifir oldugu eksenel simetrik sinir ve yiikleme sartlar1 altinda ¢oziime gidilmistir.

4.3.2.1 Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak i¢in Deplasman-Zaman Iliskisi

Elemanlar1 kesit momentleri olan gerilme vektorii Denklem (4.58)’de verildigi

gibi tanimlanabilir (Kahraman, 1993).
{o =M}={Myy My My}" (4.58)

Eksenel simetrik durumlarda M, sifir olmakta ve plak orta noktasinda ise
M,., = My, olmaktadir. Bununla birlikte, Denklem (4.58) ile verilen gerilme
tansorliniin - sekil degistirme vektorii ve buna bagl ifadeleri, belirli zaman

araliklarindaki adimlara gore (4.59) denklemleri ile ifade edilebilir.
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{€ (8)} = {—wpr(sAt)  —wy(sAt) 0}F

{[€ (sat)]Pi}

= {_Wrr(SAt)IWrr(SAt)Ipi —th(SAt)|th(SAt)|pi O}T (4.59)
1 0 O

{[e (sa)]Pi} = {€ (sAD)} [0 1 0] {[€ (san)]Pi='}
0 0 1

(4.59) ifadelerinde eksenel simetri ve plak orta noktasi dikkate alindiginda
€,+=€E¢ Ve &¢ degerinin ise sifira esit oldugu anlasilmaktadir. Burada s =
1,2,3,...,s ve i=0,1,2,..,n olmaktadir. (4.59) ifadeleri (4.32) ve (4.33)
denklemlerinde yerine yazilip diizenlenirse gerilme vektori i¢in Denklem (4.60) elde

edilmis olur.

10 0
kolpo 1

[DI{e ®O}|0 1 of{[e (O]~}
Elo 00 1

1
{o} = 17 [Dl{e (O} -

1 0 O
[D]{e (©)} [o 1 0] {[e O}
0 0 1

ki
El,

+
-

...
I
-

> kil _sat 10 0

t;ﬂoii [D]{e i {e (O)}Ig (1) (1)l {[€ (0)]P 1} (4.60)
0
0

N B

$ST1 (sAt—kAt) 10

+2) e & (e (kAt)}[O 1
0 0 1

l {[e (kaD)]P1}

1 0 0
+ {€ (sAt)} [0 1 Ol {[e (sAt)]Pi~1}
0 0 1

(4.60) denkleminde yer alan deformasyon ifadeleri (4.54) denkleminde verildigi

gibi ele alinirsa, (4.61) denklemi ile nihai gerilme tansorii elde edilmis olur.
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{0}

= —— DB}
kol 10 0
- 22 [D][B]{6(t>}[o 1 o]{[e Gl
0 00 1
m el 10 0
+y =L [D][B]{6(t>}[o 1 o]{[e Gl
i=1 0 0 1
n at 100 (“-61)
At~ kil _sAt
3 D Ea P e [B]{a(m}[o 1 o]{[e Ol
=1 07t 0 0 1
S (sat—kat) 1.0 0
+2) e A [Bl{s(kAD)}|0 1 0]{[6 (kA)[Pi=1}
=] 00 1
10 0
+ [BI{6()} [0 1 0] {[e (sAp)]Pi™1}
0 0 1

Elastik sekil degistirme enerjisi (U,) ile dis kuvvetlerin yaptig1 is W, elastik
teoriden bilindigi tizere (4.62) denklemlerinde verildigi gibidir.

1
U, = Eﬂ {e )Y o(t)av
W ={8@)}F

(4.62)

(4.62) denklemlerinde F, dis kuvvet vektoriinii belirtmekte, {e(t)}" ise (4.54)’te

verilen ifadenin evrigi olmak tizere Denklem (4.63)’te gosterildigi gibidir.

{e O} =)} [BI" (4.63)

Buna gore, toplam potansiyel enerji I igin (4.64) esitligine ulagilir.
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[=AU,—W

:2(1%2){5@)}? (JJ[ 5 118107 ) e

e o
S e
3wl [or

s—1

_(sAt—kAt) [1 0 O] .
+2;e g (ﬂ [B]Tl[D][B]{@(kAt)}(_g 1 o] (le (o) })‘dt/)

1 0 0

+ fff B 1B @3 (o 1 o|te sanpy ||av |t - sy
0 0 1

1 0 0

[D][BI{6()} ([O 1 0] {[e (t)]”"‘l})
0 0 1

1 0 0]
[D][B]{6(0)}<0 1 0|{le (0)]’”‘1}) dv
0 0 1

1 0 0

[D][BI{& (1)} ([0 1 Ol {le (t)]”"‘l}>
0 01

(4.64)

o

Denklem (4.64)’te verilen [D][B]{§(t)} yerine {M(t)}yazilabilir. Egriliklerin
bulunmasi icin elde edilen Denklem (4.32) ve (4.33)’te verilen moment ifadeleri

daha sade bir sekilde (4.65) denklemi ile verilen vektor formunda {M(t)} ile ifade
edilebilir.

M)} = {M,(t) M () 0} (4.65)

Denklem (4.65)’in hesaplanmasi, her t ani1 i¢in elde edilen egriliklerin (4.32) ile
(4.33) denklemleri i¢ine yazilmasiyla zamana baglh olarak elde edilir. Bu durum,
gercekte zamanla degismeyen moment ifadelerinin zamana bagli olarak degismesi
anlamina gelse de, yalnizca yapilan bir ara islem olarak kabul edilmelidir. Denklem
(4.64)’teki bu moment ifadelerinin yaninda yer alan egrilik degerleri ise onceden
hesaplanmis degerler oldugundan, gerekli islemler yapilarak (4.66) ifadelerindeki

kisaltmalar yapilabilir.
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1 0 0
[Lo ()] = BI{6(1)} ([0 1 0] {[E(t)]p°"1}> av
[ 0 1 ¢

100
={M(t)}<[0 1 0]{[e(t)]p°‘1}>dv
00 1

(4.66)

1 0 0
[L:(D)] = BI{§()} ([0 1 0] {[S(t)]”i"1}> av
[ 010

100
={M(t)}<[0 1 0]{[e(t)]pi‘1}>dv
00 1

Toplam potansiyel enerji denkleminde yer alan [[[[B]T [D][B]dV ifadesi ise

elastik malzemeli plagin rijitlik matrisi [K]* dir. Bu diizenlemeler altinda Denklem

(4.64) ile verilen toplam potansiyel enerji ifadesi, (4.67) seklinde yeniden yazilabilir.

[Lo(t)]

I = ! S(OHYF
—m{ ®} K]

It N SAt
- EZ kll’”. { e i [Ly(0)] (4.66)

_(sAt—kAt)
+ 2 e Ai [Ll(kAt)] + [LL(SAt)]
k=1

— {6} {F}

Denklem (4.67) ile toplam enerjiyi minimum yapan konum aranirsa, Denklem

(4.68)’de gosterildigi gibi kuvvet vektorii ifade edilmis olur.

—al =0 4.67
IBOY 67
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_ 1 5 kOIpO -1
(P = =2 [K1] (60} =~ Lo OIIK]

At~o kgl _sae
=) Ezoi.{e 2 [L(O]K]™ (4.68)

_(sAt—kAt)
+2) e A [L(kAD]K]

Gerekli diizenlemeler yapilip, {&§(t)} terimi sol tarafa atilirsa, nonlineer

viskoelastik malzemeli plagin Denklem (4.69) ile deplasman degerleri zamana baglh

olarak hesaplanir.

kOIpO
El,

{6} = A -v)IKITH{F} + [Lo(OIK]™

kil

g1, L OIKT™

kilpi { SAt

I
.Mz

~
1l
[y

+
| B
7+

Elo, e % [Li(0)][K]™ (4.69)

L=

— _(sAt—kAt)

+t2) e A [Lika][K]™!
k=1

+ [Li(SAt)][K]_l}

Denklem (4.69)’da yer alan [K] *{F} ifadesi elastik ¢oziimden elde edilen
deplasman vektorii {6(0)}’1 belirtmektedir. {6(0)}, (4.69) denkleminde yerine
konursa, nonlineer viskoelastik malzemeli ince dairesel plagin siinme etkileri

altindaki nihai deplasman vektorii Denklem (4.70) ile iteratif olarak hesap edilir.
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s®}=1-v °Z%Manwr1

kl. pi
" L, [L:(O1K]™

(4.70)
Lo kil

sAt
7, HM{JTummmrl

sl _ (sAt—kAt)
+2) e A& [L(kaD][K]™ + [Li(sAt)][K]

k=1

4.3.2.2 Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak i¢cin Deplasman-Zaman Iliskisi

Nonlineer denklemlerde kullanilan p, ve p; nonlineerite katsayilar1 1 alindiginda
lineer viskoelastik malzemeli ince dairesel plak denklemlerine ulasildigi O6nceki
boliimlerde anlatilmisti. Denklem (4.60)’tan itibaren p, ve p; katsayilar1 yerine 1
konursa, (4.71) denklemi ile lineer viskoelastik malzemeli ince dairesel plagin

deplasman vektorii elde edilir.

E(1—v?)
(1 —ko+Xi ki)

At~ Ky | _sae
72&* e 150} (4.69)

s-1 _(sAt—kAD)
+2 e A {5(kAt)} + {5(sAt)}

6} = {6(0)}

Ayni zamanda verilen bu denklem Kahraman’in lineer viskoelastik malzemeli
plaklar i¢in Onerdigi denklemdir (Kahraman, 1993). Nonlineer viskoelastik
malzemeli ince dairesel plak i¢in Boliim (4.3.2.1)’de verilen denklem ise bu ¢alisma

i¢in gelistirilmistir.
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4.3.3 Ornek Karsilastirma

Bu boliimde, Sekil (4.1) ile gosterilen lineer viskoelastik malzemeli, kenarlarindan
sabit mesnetli, diizglin yayili yiik etkisinde egilmeye calisan ince dairesel bir plak,
literatiirde yer alan benzer bir calisma ile karsilastirilmistir. Kahraman (1993)
tarafindan bir kare plagin merkezinde yer alan maksimum deplasmanin zamana bagl
sinme davranisim incelemek i¢in gelistirilen yontem, bu karsilastirma igin

diizenlenerek ince dairesel plaklara uygulanmistir.

Malzeme verileri Kahraman’in (1993) caligmasinda kullanilan verilerle ayni
olmak tiizere, a plak yaricapini, h plak kalinligini, g sabit yayil yiikiin degerini, v
poisson oranini, E elastisite modiiliinli, I, birim genislikte ve h kalinligindaki bir
kesitin atalet momentini, k elastik yayin rijitligini, k; Kelvin (Voigt) modelinde yer

n

alan yayin rijitligini, 4, = = Kelvin (Voigt) modelinin gecikme zamanini belirten
1

Prony katsayilarini, tg,, toplam iterasyon siiresini, At dikkate alinan zaman artigin
belirtmek iizere; sonlu eleman sayist 10 alinarak, plagin lineer elastik ve lineer
viskoelastik parametre degerleri asagida verildigi gibi ele alindiginda eklerde akis
semas1 ve programi sunulan plagin plak merkezinde meydana gelen zamana bagl

stinme etkilerinin karsilastirmasi Sekil (4.2)’de verilmistir.

Malzeme verileri:

E=3x10"kN / m* ky =1x10"kN / m’ p, =1.100
v=0.3 k, =0,75x10" kN / m® p, =1.105
a=1m At =1dak
A =20dak h=0,1m

g =5kN | m*
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Sekil 4.1 Kenarlarindan sabit mesnetli tiniform yayili yiiklii ince dairesel plak
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Sekil 4.2 Lineer viskoelastik malzemeli plagin orta noktasinda meydana gelen zamana bagh

deplasman degisiminin karsilastirilmasi

Tablo 4.1 Lineer viskoelastik malzemeli ince dairesel plagin merkezi deplasmaninin zamana bagh

degisimi
Deplasman (x 10~*m)

Zaman(dk) 0 5 10 25 50 75 95 100
Kahraman

1,183 1,240 1,301 1,429 1,534 1,576 1,591 1,594

(1993)
Tez

1,177 1,237 1,300 1,434 1,544 1,588 1,603 1,606

Caligmasi

Sekil 4.2 ile Tablo 4.1’de verilen lineer viskoelastik malzemeli plaklarin

deplasmanlarinin karsilastirmasina bakildiginda birbirine yakin sonuglarin elde

edildigi goriilmektedir.

60




BOLUM BES
ORNEK UYGULAMALAR

5.1 Kenarlarindan Sabit Mesnetli Uniform Yayih Yiiklii ince Dairesel Plak

Sekil (5.1)’de verilen, lineer ve nonlineer vikoelastik malzemeli eksenel simetrik
sinir ve yiikkleme sartlarina sahip kenarlarindan sabit mesnetli, diizgiin yayili yiikli
ince dairesel bir plak, {i¢ parametreli Kelvin zincir modeli dikkate alindiginda; a plak
yarigapini, h plak kalinligini, g noktasal yiikiin degerini, v poisson oranini, E
elastisite modiiliint, I, birim genislikte, h kalinligindaki bir kesitin atalet momentini,
ko elastik yaym rijitligini, k; Kelvin (Voigt) modelinde yer alan yayin rijitligini,

A= % Kelvin (Voigt) modelinin gecikme zamanini, py, p;, Iy ile I; nonlineer

viskoelastik malzemenin ampirik degerlerini, tg,, toplam krip siiresini, At dikkate
alinan zaman artisin1 belirtmekte ve sonlu eleman sayis1 20 olmak {izere, plak lineer
elastik, lineer viskoelastik ve nonlineer viskoelastik parametre degerleri asagida
verildigi gibi ele alindiginda; eklerde sunulan bilgisayar programi araciligiyla yapilan

coziimler grafik ve tablolar halinde verilmistir.

Malzeme verileri:

E=3x10"kN / m® ko =1x10"kN / m’ p, =1.100
v=03 k, =0,75x10" kN / m? p, =1.105
a=2m At =5dak
A =20dak h=0,1m

g =5kN | m*
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Sekil 5.1 Kenarlarindan sabit mesnetli iiniform yayil1 yiiklii ince dairesel plak
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Sekil 5.2 Lineer elastik malzemeli plagin merkezinden olan uzakliga gore deplasmanlart
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Sekil 5.3 Lineer elastik malzemeli plagin merkezine gdre olan uzakliga bagli radyal ve tegetsel

momentler (SEM: Sonlu Elemanlar Metodu)
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Sekil 5.4 Lineer viskoelastik malzemeli plagin merkezinden olan uzaklifa gore zamana bagli degisen

deplasmanlar1
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Sekil 5.5 Nonlineer viskoelastik malzemeli plagin merkezinden olan uzakliga gore zamana bagh

degisen deplasmanlari
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Sekil 5.6 Plak merkezinde meydana gelen egriliklerin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.7 Plak merkezinde meydana gelen deplasmanlardaki zamana bagli degisim
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Radyal ve tegetsel deformasyon
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Sekil 5.8 Lineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte tarafsiz diizlemden olan uzakliga

gore zamanla degisen deformasyonlar

Radyal ve tegetsel deformasyon
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Sekil 5.9 Nonlineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte tarafsiz diizlemden olan

uzakliga gore zamanla degisen deformasyonlar
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Sekil 5.10 Lineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte tarafsiz diizlemden olan uzakliga

gore zamanla degisen gerilmeler
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Sekil 5.11 Nonlineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte tarafsiz diizlemden olan

uzakliga gore zamanla degisen gerilmeler
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Tablo 5.1 Kenarlarindan basit mesnetli {iniform yayil yiikli ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gore zamana bagl degisen dis lifin deformasyon

degerleri
Lineer Viskoelastik Nonlineer Viskoelastik
Malzeme Lineer Elastik x 1075 x 1075
Zaman (dk)
x(m) Klasik Tez Gabgmas: 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem (S.EM)

0 5,775 5,794 6,321 7,746 8,321 8,552 8,645 6,004 6,415 6,548 6,591 6,605
: 0,5 5,414 5,356 5,843 7,161 7,692 7,906 7,992 5,549 5,923 6,045 6,084 6,097
% 1,0 4,331 4,075 4,446 5,448 5,852 6,015 6,080 4,218 4,489 4,577 4,606 4,615
7; g 1,5 2,527 1,942 2,118 2,596 2,789 2,866 2,897 2,001 2,111 2,146 2,157 2,160

E E 2,0 0 -1,045 1,139 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 5,775 5,794 6,321 7,746 8,321 8,552 8,645 6,004 6,415 6,548 6,591 6,605
= 0,5 5,567 5,642 6,156 7,544 8,103 8,329 8,419 5,847 6,246 6,376 6,418 6,432
_ % 1,0 4,944 5,215 5,689 6,972 7,489 7,697 7,780 5,402 5,772 5,892 5,930 5,943
)%:D g 1,5 3,905 4,503 4,192 6,020 6,467 6,646 6,719 4,665 4,982 5,085 5,118 5,129
e A 2,0 2,450 3,507 3,826 4,289 4,599 4,720 4,768 3,303 3,515 3,583 3,604 3,611
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Tablo 5.2 Dis kenarlarindan basit mesnetli ortasindan bosluklu tiniform yayili yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gére zamana bagli degisen dis lifin

gerilme degerleri

Lineer Viskoelastik Nonlineer Viskoelastik
Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Klasik
Tez Calismasi
x(m) Yontem 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
(S.E.M)

o 0 2475 2483 2333 2423 2459 2473 2479 2429 2458 2467 2470 2471
,% _ 0,5 2320 2324 2183 2267 2301 2315 2320 2274 2300 2309 2311 2312
5 § 1,0 1856 1859 1747 1814 1841 1852 1856 1820 1840 1846 1848 1849
=
= = 1,5 1082 1086 1020 1059 1075 1081 1084 1062 1072 1074 1075 1076
<
~ 2,0 0 2,4 2,26 312 314 315 316 309 313 314 314 314
° 0 2475 2483 2333 2423 2459 2473 2479 2429 2458 2467 2470 2471
‘TE. _ 0,5 2386 2390 2245 2332 2366 2380 2386 2338 2366 2375 2378 2379
L
9 § 1,0 2119 2122 1993 2070 2101 2114 2119 2077 2102 2110 2113 2113
L
‘a < 1,5 1673 1677 1575 1636 1660 1670 1674 1642 1662 1668 1670 1671
= 2,0 1050 1053 989 1031 1045 1050 1052 1031 1043 1046 1048 1048
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Tablo 5.3 Kenarlarindan basit mesnetli iiniform yayil yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gore zamana bagh degisen deplasman degerleri

Lineer Viskoelastik Nonlineer Viskoelastik
Malzeme Lineer Elastik
Zaman(dk)
Tez
Klasik
x(m) L Calismasi 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem
(S.EM)
i 0 1,856 1,861 1,844 2,259 2,426 | 2,494 | 2,521 1,750 1,867 1,905 | 1,917 | 1,921
=)
;‘ 0,5 1,712 1,718 1,645 2,014 2,164 | 2,224 | 2,248 1,560 1,665 1,699 | 1,710 | 1,713
= ’g 1,0 1,306 1,311 1,202 1,472 1,581 | 1,626 | 1,643 1,140 1,217 1,241 | 1,249 | 1,252
E =
z 1,5 0,700 0,702 0,624 0,765 0,821 | 0,844 | 0,854 0,592 0,632 0,644 | 0,648 | 0,650
=y
5 2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




5.2 Kenarlarindan Sabit Mesnetli Merkezinden Tekil Yiiklii Dairesel Plak
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Sekil 5.12 Kenarlarindan sabit mesnetli merkezinden tekil yiiklii ince dairesel plak
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Malzeme Ozellikleri ve sinir sartlar1 Bolim (5.1)’de verilen plagin q yayili yukii
kaldirilarak merkezinden P = 60kN tekil yiike maruz kalmasi durumu i¢in yazilan
bilgisayar programi eklerde sunulmustur. Sekil (5.12)’de gosterilen plak icin elde

edilen grafik ve tablolar asagida verilmistir.

Malzeme verileri:

E=3x10"kN / m® ko =1x10"kN / m’ Py =1.100
v=03 k, =0,75x10" kN / m* p =1.105
a=2m At =5dak
A =20dak h=0,1m
P = 60kN
107 —&—SEM —=— Timoshenko (1959)|
0 T r r 2
-0.5F 1
-1k i
~~ '1.5* -
g
s 2r |
g
% 2.5¢ §
a4l |
3.5¢ 1
Ar i
430 0.5 1 1.5 2
r (m)

Sekil 5.13 Lineer elastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.14 Lineer elastik malzemeli plakta meydana gelen radyal ve tegetsel momentler (SEM: Sonlu

Elemanlar Metodu)

x 107

Deplasman (m)

—o—Elastik (t=0)

—H—Lin. Viskoelastik (t=0)
(t=25 dk)

(t=50 dk) M

—v—(t=75 dk)

(t=100 dk)

_7 r r T

0 0.5 1 1.5 2
r (m)

Sekil 5.15 Lineer viskoelastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.16 Nonlineer viskoelastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.17 Plak merkezinde meydana gelen egriliklerin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.18 Plak merkezinde meydana gelen deplasmanlardaki zamana bagli degisim
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Sekil 5.19 Lineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 5.20 Nonlineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki Kkesitte meydana gelen

deformasyonlar
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Sekil 5.21 Lineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte meydana gelen gerilmeler
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Sekil 5.22 Nonlineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte meydana gelen gerilmeler
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Tablo 5.4 Kenarlarindan basit mesnetli merkezinden tekil yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga goére zamana bagli degisen deformasyon degerleri

Lineer Viskoelastik

Nonlineer Viskoelastik

Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
x(m) Klasik Ter Calismas: 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem (S.EM)

0 Sonsuz 4,432 4,834 5,925 6,364 6,541 6,612 4,625 5,025 5,159 5,204 5,219

- 0,5 1,205 1,001 1,092 1,339 1,438 1,478 1,494 1,038 1,109 1,132 1,140 1,142

% _ 1,0 0,602 0,401 0,438 0,536 0,576 0,592 0,598 0,413 0,436 0,443 0,445 0,446

E g Ta 1,5 0,250 0,049 0,054 0,066 0,071 0,073 0,073 0,048 0,044 0,042 0,041 0,041

E E X 2,0 0 -0,201 -0,219 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Sonsuz 4,432 4,834 5,924 6,364 6,541 6,612 4,625 5,025 5,159 5,204 5,219

: 0,5 1,673 1,876 2,047 2,508 2,694 2,769 2,799 1,953 2,109 2,160 2,177 2,183

_ %: 1,0 1,070 1,272 1,387 1,700 1,826 1,877 1,897 1,322 1,423 1,457 1,467 1,472
)%n g '8 1,5 0,718 0,919 1,002 1,228 1,319 1,356 1,371 0,954 1,026 1,049 1,057 1,059
e 8 X 2,0 0,468 0,669 0,729 0,817 0,876 0,899 0,908 0,631 0,674 0,688 0,693 0,694
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Tablo 5.5 Kenarlarindan basit mesnetli merkezinden tekil yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gére zamana bagli degisen gerilme degerleri

Lineer Viskoelastik Nonlineer Viskoelastik
Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Tez
Klasik
x(m) Calismasi 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem
(S.EM)

o 0 Sonsuz 18992 17841 18528 18805 18917 18962 18476 18744 18834 18864 18875
,% _ 0,5 5163 5156 4843 5030 5105 5136 5148 5030 5085 5102 5108 5110
5 § 1,0 2581 2580 2423 2517 2554 2570 2576 2518 2537 2543 2545 2545
=
= < 1,5 1071 1071 1006 1044 1060 1067 1069 1040 1033 1032 1031 1029
<
~ 2,0 0 -0, 428 -0,404 594 599 600 601 589 596 598 599 599
° 0 Sonsuz 18992 17841 18528 18805 18917 18962 18476 18744 18834 18864 18874
-TE_ - 0,5 7168 7175 6740 7000 7104 7147 7164 7001 7098 7130 7141 7145
L
E § 1,0 4587 4588 4310 4476 4543 4570 4581 4482 4542 4562 4568 4571
%]
§n S 1,5 3077 3077 2891 3002 3047 3066 3072 3008 3045 3058 3062 3063
= 2,0 2005 2006 1884 1966 1991 2000 2004 1962 1986 1993 1995 1996
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Tablo 5.6 Kenarlarindan basit mesnetli merkezinden tekil yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gére zamana bagli degisen deplasman degerleri

Lineer Viskoelastik Nonlineer Viskoelastik
Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)

Klasik Tez Calismasi

x(m) 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem (S.E.M)
0 Tanimsiz 4,461 4,452 5,452 5,853 6,015 6,080 | 4,235 4,555 4,661 4,695 4,707
£ 0,5 3,804 3,846 3,747 4,589 4,927 5,063 5,118 3,563 3,830 3,917 3,946 3,956
% Ia g 1,0 2,645 2,712 2,576 3,154 3,387 3,481 3,519 | 2,449 2,630 2,689 2,709 2,715
E x 1,5 1,310 1,370 1,281 1,569 1,686 1,734 1,753 1,220 1,310 1,339 1,349 1,352
2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




5.3 Kenarlarindan Ankastre Mesnetli Uniform Yayil Yiiklii Dairesel Plak
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Sekil 5.23 Kenarlarindan ankastre mesnetli iiniform yayil yiiklii ince dairesel plak
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Malzeme o6zellikleri Boliim 5.1°de verilen plagin 20 elemana ayrilarak, ankastre
mesnetli ve ¢ = 5kN/m? {iniform yayili yiikke maruz kalmasi durumu i¢in yazilan
bilgisayar programi eklerde sunulmustur. Sekil 5.23°te gosterilen plak i¢in elde

edilen grafik ve tablolar asagida verilmistir.

Malzeme verileri:

E=3x10"kN / m’ ko =1x10"kN / m’ p, =1.100
v=0.3 k, =0,75x10" kN / m* p =1.105
a=2m At =5dak
A =20dak h=0,1m
q=5kN | m’
x 10* ~© -SEM = -Timoshenko (1959) |
0

1
—

Deplasman (m)
o

'50 0.5 1 1.5 2

r (m)

Sekil 5.24 Lineer elastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.25 Lineer elastik malzemeli plakta meydana gelen radyal ve tegetsel momentler (SEM: Sonlu

Elemanlar Metodu)
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Sekil 5.26 Lineer viskoelastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.27 Nonlineer viskoelastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.28 Plak merkezinde meydana gelen egriliklerin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.29 Lineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 5.30 Nonlineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte meydana gelen
deformasyonlar
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Sekil 5.31 Lineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte meydana gelen gerilmeler
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Sekil 5.32 Nonlineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte meydana gelen gerilmeler
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Tablo 5.7 Kenarlarindan ankastre mesnetli iiniform yayili yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gére zamana bagli degisen deformasyon degerleri

Lineer Viskoelastik Nonlineer Viskoelastik
Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Klasik Tez Calismasi
x(m) 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem (S.EM)
0 2,275 2,290 2,498 3,061 3,288 3,380 3,417 2,366 2,512 2,558 2,573 2,578
: 0,5 1,914 1,852 2,020 2,476 2,660 2,733 2,763 1,912 2,026 2,062 2,074 2,078
)
E‘ 1,0 0,831 0,571 0,623 0,763 0,820 0,843 0,852 5,865 6,125 6,204 6,229 6,235
T‘i § L?c 1,5 -0,973 -1,562 -1,704 -2,089 -2,244 -1,864 -2,257 -1,612 -1,381 -1,400 -1,412 -1,414
L= B o
é E X 2,0 -3,500 -4,549 -4,963 -6,082 -6,533 -6,715 -6,788 4,711 -5,023 -5,124 -5,157 -5,168
0 2,275 2,290 2,498 3,061 3,288 3,380 3,417 2,366 2,512 2,558 2,573 2,578
: 0,5 2,067 2,138 2,333 2,859 3,071 3,156 3,190 2,209 2,345 2,389 2,403 2,407
1)
? 1,0 1,444 1,710 1,866 2,287 2,456 2,524 2,552 1,767 1,874 1,909 1,920 1,924
% g L?o 1,5 0,405 0,999 1,089 1,335 1,434 -0,000%* 1,165 1,031 -0,001 0,007 -0,010 -0,009
WD S e
= 5 X 2,0 -1,050 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,002 0,001 0,001 0,000
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Tablo 5.8 Kenarlarindan ankastre mesnetli iiniform yayil yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gére zamana bagli degisen gerilme degerleri

Lineer Viskoelastik Nonlineer Viskoelastik
Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Tez
Klasik
x(m) Calismasi 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem
(S.EM)

o 0 975 981 922 957 972 977 980 962 972 976 977 977
,% _ 0,5 820 822 772 802 814 819 821 806 814 817 818 818
5 § 1,0 356 357 336 349 354 356 357 351 353 354 354 354
=
= < 1,5 -417 -416 -391 -406 -412 -415 -420 -408 -413 -413 -416 -416
<
& 2,0 -1500 -1500 -1409 -1463 -1485 -1485 -1494 -1468 -1485 -1490 -1492 -1492
o 0 975 981 922 957 972 977 980 962 972 976 977 977
-.—i _ 0,5 886 888 834 866 879 885 887 871 880 883 884 885
Q N
9 § 1,0 619 620 583 605 614 618 619 609 615 618 618 618
%]
‘g‘w,n < 1,5 173 175 164 170 173 -179 154 172 -135 -127 -134 -137
= 2,0 -450 -450 -422 -438 -445 -447 -448 -439 -445 -447 -447 -448
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Tablo 5.9 Kenarlarindan ankastre mesnetli iiniform yayil yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gére zamana bagli degisen deplasman degerleri

Lineer Viskoelastik

Nonlineer Viskoelastik

Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Tez
Klasik
x(m) Calismasi 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem
(S.E.M)
o 0 0,455 0,460 0,490 0,566 0,592 0,604 0,594 0,466 0,480 0,489 0,491 0,487
=)
;‘ 0,5 0,400 0,404 0,429 0,492 0,513 0,523 0,513 0,409 0,420 0,428 0,430 0,426
5 g 1,0 0,256 0,259 0,274 0,311 0,323 0,329 0,322 0,262 0,268 0,273 0,274 0,271
E -’
z 1,5 0,087 0,089 0,094 0,106 0,109 0,111 0,109 0,090 0,092 0,093 0,093 0,093
=
5 2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




5.4 Kenarlarindan Ankastre Mesnetli Merkezinden Tekil Yiiklii Dairesel Plak
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Sekil 5.33 Kenarlarindan ankastre mesnetli merkezinden tekil yiiklii ince dairesel plak
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Malzeme o6zellikleri Bolim 5.1°de verilen plagin kenarlarindan ankastre mesnetli
ve q diizgiin yayil1 yiikkii yerine plak merkezinden P = 60kN tekil yiikke maruz
kalmast durumu i¢in yazilan bilgisayar programi eklerde sunulmustur. Sekil (5.33)

te gosterilen plak i¢in elde edilen grafik ve tablolar asagida verilmistir.

Malzeme verileri:

E=3x10"kN / m* ko =1x10"kN / m’ p, =1.100
v=0.3 k, =0,75x10" kN / m* p, =1.105
a=2m At = 5dak
A =20dak h=0,1m
q = 60kN

—&—SEM —=— Timoshenko (1959)|
0 3 T T

-0.002

-0.004

-0.006

Deplasman (m)

-0.008

-0.01

-0.012

r (m)

Sekil 5.34 Lineer elastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.35 Lineer elastik malzemeli plakta meydana gelen radyal ve tegetsel momentler (SEM: Sonlu

Elemanlar Metodu)
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Sekil 5.36 Lineer viskoelastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.37 Nonlineer viskoelastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.38 Plak orta noktasinda meydana gelen egriliklerin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.39 Lineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 5.40 Nonlineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte meydana gelen

deformasyonlar
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Sekil 5.41 Lineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte meydana gelen gerilmeler
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Sekil 5.42 Nonlineer viskoelastik malzemeli plagin merkezindeki kesitte meydana gelen gerilmeler
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Tablo 5.10 Kenarlarindan ankastre mesnetli merkezinden tekil yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gore zamana bagl degisen deformasyon degerleri

Lineer Viskoelastik Nonlineer Viskoelastik
Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Tez
Klasik
x(m) Calismasi 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem
(S.E.M)
0 Sonsuz 37,631 41,052 50,309 54,040 55,543 56,148 39,249 | 42,577 | 43,690 | 44,063 | 44,187
- 0,5 5,362 3,328 3,630 4,449 4,779 4911 4,965 3,424 3,597 3,650 3,666 3,671
[=]
§ 1,0 -0,661 -2,674 -2,917 -3,574 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
E § LI; 1,5 -4,185 -6,193 -6,756 -7,276 -7,815 -8,033 -8,120 -5,638 | -6,021 -6,145 | -6,185 | -6,198
T S -
é 5 X 2,0 -6,685 -8,692 -9,482 -11,620 -12,482 -12,829 -12,969 -9,019 | -9,664 | 9,875 | -9,943 | -9,966
0 Sonsuz 37,631 41,052 50,310 54,040 55,543 56,148 39,249 | 42,577 | 43,690 | 44,063 | 44,187
- 0,5 10,041 1,208 13,174 16,145 17,342 17,824 18,018 12,554 | 13,512 | 13,827 | 13,932 | 13,966
(=]
§ 1,0 4,018 6,031 6,579 8,062 7,526 7,727 7,806 5,416 5,784 5,902 5,940 5,952
%: § LI; 1,5 0,495 2,503 2,731 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
=Y VI
= 5 ; 2,0 -2,005 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 ~0 ~0 ~0 ~0




L6

Tablo 5.11 Kenarlarindan ankastre mesnetli merkezinden tekil yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gore zamana baglh degisen gerilme degerleri

Lineer Viskoelastik

Nonlineer Viskoelastik

Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Tez
Klasik
x(m) Calismasi 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem
(S.EM)
o 0 Sonsuz 16128 15150 15734 15969 16064 16102 15697 15921 15996 16021 16029
% _ 0,5 2298 2291 2152 2235 2269 2282 2288 2236 2251 2256 2257 2257
é § 1,0 -283 -285 -268 -278 561 529 520 506 512 514 514 515
.% < 1,5 -1793 -1794 -1685 -1750 -1776 -1787 -1791 -1755 -1776 -1783 -1785 -1785
<
& 2,0 -2865 -2865 -2691 -2795 -2837 -2854 -2861 -2800 -2834 -2846 -2849 -2850
o 0 Sonsuz 16128 15150 15734 15969 16064 16102 15697 15921 15996 16021 16029
é _ 0,5 4303 4310 4049 4205 4268 4293 4303 4211 4267 4285 4291 4293
L
9 § 1,0 1722 1724 1619 1682 1711 1719 1722 1686 1707 1713 1715 1715
%]
*g‘w,o < 1,5 212 213 200 -633 -564 -545 -540 -527 -533 -535 -535 -536
= 2,0 -859 -859 -807 -838 -851 -856 -858 -840 -850 -854 -855 -855
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Tablo 5.12 Kenarlarindan ankastre mesnetli merkezinden tekil yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gore zamana bagli degisen deplasman degerleri

Lineer Viskoelastik Nonlineer Viskoelastik
Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Klasik Tez Calismasi
x(m) 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem (S.E.M)
0 Tanimsiz 10,909 11,676 | 13,624 | 14,267 | 14,193 | 14,257 10,994 11,506 11,708 11,880 11,599
g 0,5 8,301 8,313 8,858 10,230 | 10,674 | 10,563 | 10,593 8,349 8,679 8,818 8,958 8,704
% Ia B 1,0 4,382 4,388 4,656 5,337 5,587 5,533 5,532 4,432 4,573 4,641 4,726 4,564
E X 1,5 1,237 1,239 1,131 1,479 1,538 1,564 1,533 1,235 1,270 1,288 1,310 1,271
2,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




5.5 D1s Kenarlarindan Sabit Mesnetli Ortas1 Bosluklu Diizgiin Yayih Yiikli
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PLAN
Z '>Bs kN/m? 5 kN/m’
t —1 —
g Iv I 'Iz' 7 vé szs;%m"ﬁ,l T
_ JZ3330, | ,
= JAVAVANRY
1,5m 1,0m 1,5m
7 om
>B
A-A KESITI
500 &
35—
Xo—
55— E
05—
— 1 QO
e S
Diizlem ||
<
B-B KESITI

Sekil 5.43 Ortasindan bosluklu dis kenarlarindan sabit mesnetli {iniform yayili yiiklii ince dairesel plak
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Malzeme 6zellikleri Bolim 5.1 de verilen Sekil (5.43)’teki plagin kenarlarindan
sabit mesnetli, ortasindan b = 0,5m bosluklu ve g = 5kN/m? yayili yiikke maruz
kalmast durumu i¢in yazilan bilgisayar programi eklerde sunulmustur. Elde edilen

grafik ve tablolar ise agsagida yer almaktadir.

Malzeme verileri:

E=3x10"kN / m® ko, =1x10"kN / m’ p, =1.100
v=0.3 k, =0,75x10" kN / m* p =1.105
a=2m At =5dak
b=0,5m h=0,1m
A =20dak g =5kN | m?
0)(10_3 L L
0.5 o i
E ]
g
z
R
& |
a
25 1 1.5 2

r (m)

Sekil 5.44 Lineer elastik malzemeli plak deplasmanlari

100



—&M_(SEM) —=— M, (SEM)

T

T

Moment (kKN.m)

r (m)

Sekil 5.45 Lineer elastik malzemeli plakta meydana gelen radyal ve tegetsel momentler (SEM: Sonlu

Elemanlar Metodu)
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Sekil 5.46 Lineer viskoelastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.47 Nonlineer viskoelastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.48 Plak bosluk kenarinda meydana gelen deplasmanlardaki zamana bagli degisim
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Tablo 5.13 Dis kenarlarindan basit mesnetli ortasindan bosluklu tiniform yayili yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gore zamana bagh degisen

deformasyon degerleri

Lineer Viskoelastik Nonlineer Viskoelastik
Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Klasik Tez Caliymasi
x(m) 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem (S.E.M)
0,500 - -4,077 -4,448 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
: 0,875 - 1,461 1,593 1,953 2,097 2,156 2,179 1,495 1,547 1,561 1,564 1,565
S
? 1,250 - 1,821 1,987 2,435 2,615 2,688 2,717 1,873 1,966 1,994 2,003 2,005
._-i g L?c 1,625 - 0,728 0,794 0,973 1,045 1,074 1,085 0,742 0,759 0,761 0,762 0,761
=T
;_52 5 ; 2,000 - -1,180 -1,287 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
0,500 13,387 13,858 15,118 16,892 18,144 18,649 18,853 13,127 14,108 14,430 14,536 14,571
: 0,875 - 7,734 8,437 10,340 11,107 11,416 11,540 8,028 8,611 8,802 8,865 8,886
S
? 1,250 - 5,960 6,502 7,968 8,559 8,797 8,893 6,181 6,615 6,757 6,803 6,819
;f g L?o 1,625 - 4,898 5,343 6,548 7,033 7,229 7,308 5,076 5,426 5,541 5,578 5,590
1= I
= 5 ; 2,000 - 3,948 4,307 4,805 5,161 5,304 5,362 3,719 3,959 4,037 4,062 4,070
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Tablo 5.14 Dis kenarlarindan basit mesnetli ortasindan bosluklu {iniform yayili yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga goére zamana bagh degisen

gerilme degerleri

Lineer Viskoelastik

Nonlineer Viskoelastik

Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Tez
Klasik
x(m) Calismasi 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem
(S.E.M)

o 0,500 - 26,467 24,862 1254 1247 1248 1248 1220 1236 1241 1242 1243
% _ 0,875 - 1246 1171 1216 1234 1241 1244 1217 1222 1223 1223 1223
é § 1,250 - 1190 1118 1161 1178 1185 1188 1164 1172 1174 1175 1175
=
= < 1,625 - 724 680 707 717 721 723 707 709 709 709 709
<
& 2,000 - 1,505 1,413 349 353 354 355 348 352 353 354 354
° 0,500 4160 4165 3913 4064 4124 4149 4159 4067 4119 4136 4141 4143
-TE_ - 0,875 - 2694 2531 2628 2668 2684 2690 2635 2668 2679 2683 2684
L
9 § 1,250 - 2145 2015 2093 2124 2136 2142 2099 2125 2134 2136 2137
%]
?;, < 1,625 - 1687 1584 1645 1670 1680 1684 1651 1671 1677 1679 1680
= 2,000 - 1185 1113 1156 1173 1180 1183 1160 1173 1177 1178 1179
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Tablo 5.15 Dis kenarlarindan basit mesnetli ortasindan bosgluklu tiniform yayili yiikli ince dairesel plagin merkezinden olan uzaklia gére zamana bagli degisen

deplasman degerleri

Lineer Viskoelastik

Nonlineer Viskoelastik

Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Tez
Klasik
x(m) Calismasi 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem
(S.E.M)
0,500 2,200 2,217 2,420 2,948 3,161 3,249 3,285 2,278 2,438 2,491 2,508 2,513
g 0,875 - 1,715 1,869 2,274 2,438 2,506 2,533 1,765 1,886 1,925 1,938 1,942
% Ia ’g 1,250 - 1,182 1,286 1,561 1,672 1,718 1,736 1,216 1,297 1,324 1,332 1,335
E X 1,625 - 0,600 0,652 0,790 0,847 0,870 0,879 0,618 0,658 0,672 0,676 0,677
2,000 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




5.6 Dis Kenarlarindan Sabit Mesnetli Ortas1 Bosluklu Bosluk Cevresinde

Uniform Cevresel Yiiklii Ince Dairesel Plak
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Sekil 5.50 Ortasindan bosluklu dis kenarlarindan sabit mesnetli bosluk ¢evresinde {iniform ¢evresel

yiiklii ince dairesel plak
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Malzeme 6zellikleri Boliim 5.1° de verilen Sekil (5.50)’deki plagin kenarlarindan
sabit mesnetli, ortasindan b = 0,5m bosluklu ve bosluk cevresinde g = 5kN/m
tiniform ¢evresel ylike maruz kalmasi durumu i¢in yazilan bilgisayar programi

eklerde sunulmustur. Elde edilen grafik ve tablolar ise asagida yer almaktadir.

Malzeme verileri:

E=3x10"kN / m® k, =1x10"kN / m’ p, =1.100
v=0.3 k, =0,75x10" kN / m* p, =1.105
a=2m At =5dak
b=0,5m h=0,1lm

A =20dak q=5kNI'm
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Sekil 5.51 Lineer elastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.52 Lineer elastik malzemeli plakta meydana gelen radyal ve tegetsel momentler (SEM: Sonlu

Elemanlar Metodu)
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Sekil 5.53 Lineer viskoelastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.55 Plak bosluk kenarinda meydana gelen deplasmanlardaki zamana bagli degisim
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Sekil 5.54 Nonlineer viskoelastik malzemeli plak deplasmanlari
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Sekil 5.56 Nonlineer viskoelastik malzemeli plagin bosluk kenarindaki kesitte meydana gelen

gerilmeler
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Tablo 5.16 Kenarlarindan basit mesnetli ortasindan bosluklu bosluk ¢evresince iiniform gevresel yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gore zamana

bagli degisen deformasyon degerleri

Lineer Viskoelastik Nonlineer Viskoelastik
Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Klasik Tez Calismasi
x(m) 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem (S.E.M)
0,500 - -3,356 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 11,280 13,886 14,889 15,283 15,438
: 0,875 - -0,468 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 6,261 7,708 8,264 8,483 8,569
S
? 1,250 - -0,244 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 4,316 5,313 5,696 5,847 5,907
._-i g L?c 1,625 - -0,434 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 3,157 3,887 4,167 4,278 4,321
=T
;_52 5 ; 2,000 - -0,705 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 2,334 2,873 3,081 3,162 3,194
0,500 - 11,347 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 10,735 11,524 11,778 11,861 11,888
. 0,875 - 5,880 -0,001 ~0 ~0 ~0 ~0 0,595 0,636 0,649 0,653 0,654
S
? 1,250 - 4,029 -0,002 ~0 ~0 ~0 ~0 0,410 0,436 0,445 0,448 0,449
;f g L?o 1,625 - 3,024 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 0,299 0,318 0,324 0,326 0,327
1= I
= 5 ; 2,000 - 2,351 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 0,221 0,235 0,239 0,240 0,241




el

Tablo 5.17 Kenarlarindan basit mesnetli ortasindan bosluklu bosluk ¢evresince iiniform yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzaklia gére zamana bagl

degisen gerilme degerleri

Lineer Viskoelastik

Nonlineer Viskoelastik

Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Tez
x(m) Klasik Calismasi 0 25 50 75 | 100 0 25 50 75 | 100
Yontem (S.EM)

o 0,500 - 16 960 1002 1015 1020 | 1021 999 1012 1016 1017 1017
% — 0,875 - 427 533 556 563 566 567 555 562 564 565 565
§ § 1,250 - 318 368 383 388 390 391 383 387 389 389 389
.% < 1,625 - 156 269 281 284 285 286 280 284 285 285 285
& 2,000 - 0,024 199 207 210 211 211 207 210 210 211 211
° 0,500 - 3409 3202 3341 3384 | 3399 | 3405 3330 3373 3386 | 3390 | 3391
:g _ 0,875 - 1892 1777 1854 1878 1887 1890 1851 1873 1880 | 1882 | 1883
g N'ZE 1,250 - 1304 1225 1278 1295 1300 1303 1277 1292 1296 1298 1298
E’n = 1,625 - 954 896 935 947 951 953 935 945 949 950 950
o
= 2,000 - 705 663 691 700 703 704 691 699 701 702 702
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Tablo 5.18 Kenarlarindan basit mesnetli ortasindan bosluklu bosluk ¢evresince yiiklii ince dairesel plagin merkezinden olan uzakliga gore zamana bagli degisen

deplasman degerleri

Lineer Viskoelastik Nonlineer Viskoelastik
Malzeme Lineer Elastik
Zaman (dk)
Tez
Klasik
x(m) Calismasi 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Yontem
(S.E.M)
0,500 - 1,519 1,623 1,999 2,143 2,200 2,222 1,541 1,646 1,679 1,690 1,693
g 0,875 - 1,118 1,211 1,489 1,596 1,638 1,654 1,150 1,227 1,251 1,259 1,262
% Ia ’g 1,250 - 0,736 0,802 0,985 1,055 1,083 1,094 0,762 0,812 0,829 0,834 0,835
E X 1,625 - 0,362 0,398 0,488 0,523 0,536 0,542 0,378 0,403 0,411 0,413 0,414
2,000 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




BOLUM ALTI
SONUC

Bu caligmada lineer ve nonlineer viskoelastik malzemeli eksenel simetrik yiik ve
siir kosullarina sahip ince dairesel plaklarin sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimii i¢in
yeni bir yontem ortaya konmustur. Yiizeyine dik yiikler altinda statik ¢oziimii
yapilan plaktan elde edilen i¢ kuvvetler zamanla degisim gostermemektedir. Ancak
siinmenin etkisiyle malzemenin elastisite modiiliindeki degisimden kaynaklanan
deformasyon ve deplasmanlardaki degisimlerin elastik duruma nazaran %10-13
mertebelerinde artis gosterdigi goriilmiis, gerilmelerin ise analiz siiresince elastik
durumdaki sinir1 agmadigi tespit edilmistir (Tablo 4.1, 5.1-5.18). Degisken gerilme
durumunun hakim oldugu siinme davranisin1 yansitmak i¢in Kahraman (1993)
tarafindan ince kare plaklarda gelistirilen moment-egrilik-zaman iliskilerinden
yararlanilarak plak egrilik denklemleri ince dairesel plaklar icin elde edilmistir.
Plaklarda meydana gelen deplasman ve kesit donmeleri ise elde edilen viskoelastik
egriliklerin sonlu elemanlar denklemlerinin i¢ine dahil edilmesiyle niimerik olarak
ifade edilmistir. Deplasman vektorii i¢in minimum potansiyel enerji teoremi

kullanilarak yar1 analitik denklemler ikinci yontem olarak elde edilmistir.

Poisson oranmnin sabit alindigi bu calismada elde edilen viskoelastik egrilik,
deformasyon, gerilme ile deplasman iliskileri, lineer viskoelastik malzemeli durumda
sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen deplasmanlar ile benzer bir ¢alismanin ince
dairesel plaklara uygulanmasiyla elde edilen deplasmanlar karsilastirilmis ve

sonuglarin birbirine yakin ¢iktig1 gézlemlenmistir (Kahraman, 1993).

Ornek problemlerde lineer elastik durum igin kuadratik izoparametrik ince
dairesel plak elemanlarinin kullanildigr sonlu elemanlar tekniginden elde edilen
deplasman ve momentler, klasik yontem ve SAP2000 V15.1 programindan elde
edilen c¢iktilarla karsilastirilarak mevcut calismanin performansi irdelenmistir

(Timoshenko, Woinowsky-Krieger; 1959).

115



Degisik sinir ve yiikleme kosullari altindaki lineer ve nonlineer malzemeli ince
dairesel plaklar i¢in yapilan ¢oziimler, Matlab R2010a programi yardimiyla
hazirlanan programlar araciligiyla gerceklestirilmis olup, program ekleri Ekler

boliimiinde sunulmustur.

Sekil (5.1) ile kenarlar1 sabit mesnetli, sabit yayili yiiklii; Sekil (5.12) ile kenarlar1
sabit mesnetli, merkezinden tekil yuklii; Sekil (5.23) ile kenarlarindan ankastre,
tiniform yayili yiklii; Sekil (5.33) ile kenarlarindan ankastre, merkezinden tekil
yiikli; Sekil (5.43) ile ortasi bosluklu, kenarlarindan sabit mesnetli, tiniform yayili
yiikli; Sekil (5.50) ile ortast bosluklu, kenarlarindan sabit mesnetli, bosluk
cevresinde Uniform ¢evresel yiiklii plak oOrnekleri gosterilmistir. Yapilan analiz
sonuclarina bakildiginda sirastyla Sekil (5.2), (5.13), (5.24), (5.34), (5.44), (5.51) ile
calisma kapsaminda kullanilan sonlu elemanlar yonteminden elde edilen lineer
elastik malzemeli ince dairesel plak deplasmanlarinin plak orta noktasindan plak
kenarina kadar olan bélgede klasik yontemden elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi
yapilmis; elde edilen verilerin birbirine olduk¢a yakin c¢iktigir goériilmiistiir. Ayni
sekilde yine lineer elastik malzemeli durumda Sekil (5.3), (5.14), (5.25), (5.35),
(5.45), (5.52) ile kesitlerde yer alan radyal ve tegetsel momentler karsilastirilarak
sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarin klasik yontemle elde edilen

sonuglara oldukca yakin olduklar1 saptanmuistir.

Lineer elastik ¢coziimden elde edilen egrilik ve momentlerden hareketle lineer ve
nonlineer viskoelastik malzemeli durumlar i¢in zamana bagli radyal ve tegetsel
egrilikler plak orta noktasi icin sirasiyla Sekil (5.6), (5.17), (5.28), (5.38) ile
verilmistir. Buradan ¢ikan sonuglara gore, ylikleme ve mesnet kosullarinin simetrik
oldugu biitiin durumlarda, nonlineer viskoelastik malzemeli plagin zamana bagh
egriliklerinin, lineer duruma gore daha yavas artis gosterdigi ve diisiik mertebede

kaldig1 saptanmuigtir.
Viskoelastik  egriliklerden  hareketle elde edilen plak merkezindeki

deformasyonlar lineer ve nonlineer durumlar i¢in sirasiyla Sekil (5.8), (5.9); (5.19),

(5.20); (5.29), (5.30); (5.39), (5.40) ile sunulmustur. Grafikler incelendiginde tarafsiz
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eksenin iizerinde kalan plak z seviyeleri i¢in en dis lif olan 50 mm seviyesinde olmak
tizere 37,5 mm, 25 mm ve 12,5 mm seviyelerindeki deformasyon egrilerinin zamana
bagli degisimi plak merkezinde incelenmistir. Buradan ¢ikarilacak sonug ise,
egriliklere benzer sekilde; nonlineer viskoelastik malzemeli plagin zamana bagh
deformasyonlarmin, lineer duruma gore daha yavas artis gosterdigi ve diisiik
mertebede kaldigi, kesit kalinligi boyunca deformasyon degisimlerinin tarafsiz
diizleme yaklastikca azaldig1, uzaklastik¢a arttigi goriilmektedir. Sekil (5.10), (5.11);
(5.21), (5.22); (5.31), (5.32); (5.41), (5.42); (5.49); (5.56) incelendiginde, lineer ve
nonlineer durumlarda plak merkezindeki gerilme degerlerinin deformasyon
degerleriyle ayn1 davranist gosterdigi ancak kayda deger bir degisimin olmadigi

sonucuna ulagilmaktadir.

Sekil (5.7), (5.18), (5.29), (5.48), (5.55) ile plaklarda meydana gelen maksimum
deplasmanlarinin lineer ve nonlineer durumlar igin karsilastirmasi verilmektedir.
Sekillerden anlasilacagi gibi, lineer durumda deplasman miktarindaki artig ve artis
hiz1 nonlineer duruma gore fazla olmaktadir. Sekil (5.4), (5.5); (5.15), (5.16); (5.26),
(5.27); (5.36), (5.37), (5.46), (5.47), (5.53), (5.54) ile lineer elastik malzemeli durum
ile lineer ve nonlineer viskoelastik malzemeli durumlar i¢in plak merkezinden
mesnete dogru olan bolgede t=0, 25, 50, 75, 100 dakika araliklarla karsilastirilmistir.
Buradan, deplasmanlardaki degisim hizinin ilk baslarda biiyiikk oldugu, artis
miktarinda zamanla bir azalma yasanarak asimptotik bir egilime gectigi

goriilmektedir.
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EKLER

Ek-1: Kenarlarindan sabit mesnetli iiniform yayih yiiklii ince dairesel plak

(Béliim 4)

%BOLUM DORT - NUMERIK KARSILASTIRMA

%KENARLARINDAN SABIT MESNETLI UNIFORM YAYILI YUKLU

DAIRESEL PLAK

clear all; clc; format long;

set(0,'defaultLineLineWidth',1.0, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', 'Times New Roman',...
'defaultAxesFontName', "Times New Roman','DefaultAxesFontSize',16,...
'defaultLineMarkerSize',8)

q=5; %Plak yayil1 ylik degeri (kN/m"2)

a=1; %Plak yaricap1 (m)

ab=0; %Plak merkezinde yer alan boslugun yaricap1 (m)

elm=10; %Sonlu eleman sayis1

v=.3; %Poisson orani

h=.1; %Plak kalinlig1 (m)

E=3e7; %Elastisite modiilii (kN/m"2)

D1=E*h"3/(12*(1-v"2)); %Plak egilme rijitligi

S=E*h/(2*(14v)); %Plak kayma rijitligi

D=[D1 v*D1 0; v*D1 D1 0; 0 0 S]; %Elastik malzemeli plagin rijitlik matrisi

n=3*elm-(elm-1); %Diiglim noktalar1 sayis1

ml1=2*n; %Deplasman vektorii serbestlik sayisi

m2=3*n; %lI¢ kuvvetler vektorii serbestlik sayisi

K=zeros(m1,m1); %Sistem rijitlik matrisinin boyutlarinin belirlenmesi

M=zeros(m2,1); %Sistem i¢ kuvvetler vektoriiniin boyutlarinin belirlenmesi

Egr=zeros(m2,1); %Sistem egrilik vektoriiniin boyutlarinin belirlenmesi

d=zeros(m1,1); %Sistem deplasman matrisinin boyutlarinin belirlenmesi

F=zeros(m1,1); %Sistem kuvvet matrisinin boyutlarinin belirlnemesi

syms ksi x %Yerel ve global degiskenlerin atanmasi
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s=(a-ab)/(n-1); %Diigiim noktalar1 arasindaki mesafe

xi=ab:s:a; xi=xi'"; %Diiglim noktalar1 koordinat vektorii
N={-.5%ksi*(1-ksi), 1-ksi"2, .5*ksi*(1+ksi)}; %Eleman sekil fonksiyonlar
Ni=[N{1} O N{2} O N{3} 0; 0 N{1} 0 N{2} 0 N{3}]; %Kuvvet vektoriinii
olusturmak i¢in kullanilan

%sekil fonksiyonlar1 matrisi

ge=q*[1;0]; %Kuvvet vektoriinii olusturmak i¢in kullanilan yiik vektori

%ELASTIK MALZEMELI PLAGIN HESABI

%DEPLASMANLARIN HESABI

for hh=1:2:n-2

%Jacobian teriminin hesabi
J=0;

for i=1:3

tN=diff(N{i},ksi);

Ji=tN*xi(hh-1+i,1);

J=J+11;

end

%Global koordinat degiskeninin yerel koordinat degiskeni tiirtinden ifadesi

x=0;

for i=1:3

xxi=N{i}*xi(hh-1+i,1);

X=X+XX1;

end

%$Sekil degistirme-yer degistirme matrisi

Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*¥1)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 S5+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];

%Eleman rijitlik matrisi

ki=2*pi*Bi'"*D*Bi*x*J;

k=subs(ki,ksi,-1/3/.5)+subs(ki,ksi, 1/37.5);

%Kuvvet rijitlik matrisi
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fd=2*pi*Ni'*qe*x*J;
f=2*subs(fd,ksi,0);
%Sistem rijitlik ve kuvvet matrislerinin olusturulmasi
y1=2%*hh-1;
for i=1:4:m1-5
if i==y1
K(1:1+5,1:1+5)=K(1:1+5,1:1+5)+k;
F(i:i+5,1)=F(i:i+5,1)+f;
end
end
end
%Sistem rijitlik matrisinin sinir sartlarinin belirlenmesi
K2,)=[1;
K2)=[ I;
K(end-1,:)=[ ];
K(,end-1)=[ ];
%Kuvvet matrisinin sinir sartlarinin belirlenmesi
F2.)=[1;
F(end-1,)=[ |;
%Sistem deplasman vektoriiniin hesabi
ds=K\F;
d(1,1)=ds(1,1);
d(3:end-2,1)=ds(2:end-1,1);
d(end,1)=ds(end,1);
dw=zeros(n,1); wtimo=zeros(n,1);
%Klasik yontem (Timoshenko, Woinowsky-Krieger, 1959) ile sonlu elemanlar
%yonteminden elde edilen deplasman vektorleri
fori=1:n
dw(i, 1)=dw(i,1)+d(2*i-1,1);
wtimo(i,1)=wtimo(i, 1)+q*(a”2-xi(i,1)"2)/(64*D1)*((5+v)/(1+v)...
*an2-xi(i,1)"2);

end
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%IC KUVVETLER VE EGRILIK VEKTORLERININ HESABI
syms ksi x
for i=1:2:n-2
%Yerel koordinat degiskeninin global koordinat degiskeni tiirlinden ifadesi
ksii=2*(x-xi(i+1,1))/(xi(i+2,1)-xi(i,1));
J=0;
%Jacobian teriminin hesabi
for j=1:3
tN=diff(N{;j},ksi);
Ji=tN*xi(i-1+j,1);
J=J+1i;
end
%Sekil degistirme-yer degistirme matrisi
Bs=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*%D)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 S+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
%Sistem i¢ kuvvetler ile egrilik vektorlerinin hesabi
DBi=subs(D*Bs,ksi,ksii);
B=subs(Bs,ksi,ksii);
DB=[subs(DBi,x,xi(i,1)); subs(DBi,x,xi(i+1,1)); subs(DBi,x,xi(i+2,1))];
Egrj=[subs(B,x,xi(i,1)); subs(B,x,xi(i+1,1)); subs(B,x,xi(i+2,1))];
Mss=DB*d(2*i-1:2*i+4,1); Egri=-Egrj*d(2*i-1:2*i+4,1);
M(3*i-2:3*1+6,1)=M(3*i-2:3*i+6,1)+Mss;
Egr(3*i-2:3*i+6,1)=Egr(3*i-2:3*i+6,1)+Egri;
end
for i=7:6:m2-8
M(@,1)=M(@,1)/2; M(i+1,1)=M@+1,1)/2; M(i+2,1)=M(i+2,1)/2;
Egr(i,1)=Egr(i,1)/2; Egr(i+1,1)=Egr(i+1,1)/2; Egr(i+2,1)=Egr(i+2,1)/2;
end
Egr(2,1)=Egr(1,1);
M(1,1)=-Egr(1,1)*D1*(1+v);
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M(2,1)=M(1,1);

%NKlasik yontemden elde edilen radyal ve tegetsel moment degerleri
%(Timoshenko, Woinowsky-Krieger, 1959)

Mrtimo=zeros(n,1); Mttimo=zeros(n,1);

fori=1:n

Mrtimo(i,1)=Mrtimo(i, 1)+q/16*(3+v)*(a*2-xi(1,1)"2);

Mttimo(i, 1)=Mttimo(i,1)+q/16*(a*2*(3+v)-xi(i, 1 )"2*(14+3*v));

end

Mr=M(1:3:m2-2); Mt=M(2:3:m2-1); Q=M(3:3:m2);
Egrr=Egr(1:3:m2-2); Egrt=Egr(2:3:m2-1); Egrq=Egr(3:3:m2);

%VISKOELASTIK MALZEMELI PLAGIN HESABI

%LINEER VISKOELASTIK MALZEMELI PLAK VERILERI
tson=100; %Toplam zaman (dakika)

dt=1; %Zaman artis miktar1 (dakika)

sson=tson/dt+1; %Toplam adim say1s1

wssl=zeros(sson,m2); %Lineer viskoelastik malzemeli plagin egrilik matrisinin
kurulmas1

%Prony serisi katsayilari ile hesaplarda kullanilan diger degerlerin girilmesi
kO=1e7; lamda=20; k1=.75¢e7;

10=h"3/12; A=1/(1-v~2); Ev=E-kO+k1; kiv=k1/lamda;
ti=zeros(sson, 1); %Zaman vektorii

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

%LINEER VISKOELASTIK MALZEMELI PLAK EGRILIKLERI
wrrm=zeros(sson,1);

wttm=zeros(sson,1);

for k=1:3:m2

Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);

wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);

WITE=WITI;, Wtte=wtti;

wrrO=-Mr/(A*10*(Ev+v*Ev*wtte/wrre));
wttO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev*wrre/wtte));

126



while abs(wrrO-wrre)>107-12
wrre=wrrQ; wtte=wtt0;
wrrO=-Mr/(A*10*(Ev+v*Ev*wtte/wrre));
wittO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev*wrre/wtte));
end
wrrd=wrrQ; wttd=wtt0;
wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;
for t=dt:dt:tson
B1=0;
for i=1:(t/dt-1)
B1i=2*(wrrm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/lamda));
B1=B1i+BI;
end
C1=0;
for j=1:(t/dt-1)
C1j=2*(wttm(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/lamda));
C1=C1j+Cl;
end
wrr=-Mr/(A*10*(Ev-kiv/wrrd*dt/2*(wrrO*exp(-t/lamda)+B 1+wrrd)...
+v*Ev*wttd/wrrd-kiv*v/wrrd*dt/2*(wttO*exp(-t/lamda)+C1+wttd)));
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wttm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/lamda));
B2=B2i+B2;
end
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wrrm(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/lamda));
C2=C2j+C2;
end
wtt=-Mt/(A*10*(Ev-kiv/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/lamda)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-kiv*v/wttd*dt/2*(wrrO*exp(-t/lamda)+C2+wrrd)));
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while abs(wrr-wrrd)>107-12
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrr=-Mr/(A*10*(Ev-kiv/wrrd*dt/2*(wrrO*exp(-t/lamda)+B 1+wrrd)...
+v*Ev*wttd/wrrd-kiv*v/wrrd*dt/2*(wttO*exp(-t/lamda)+C1+wttd)));
wtt=-Mt/(A*10*(Ev-kiv/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/lamda)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-kiv*v/wttd*dt/2*(wrrO*exp(-t/lamda)+C2+wrrd)));
end
wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;
wrrd=wrr; wttd=wtt;
end
wssl(:,k)=wrrm;
wssl(:,k+1)=wttm;
end
%LINEER VISKOELASTIK MALZEMELI PLAK DEPLASMANLARI
(MEVCUT CALISMA)
wrrvis=zeros(sson,elm); wttvis=zeros(sson,elm);
dvissl=zeros(sson,n); dviss=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wrrl=wssl(:,4+6*(i-1)); wtt1=wssl(:,5+6*(i-1));
wrrvis(:,1)=wrrvis(:,i)+wrrl;
wttvis(:,i)=wttvis(:,1)+wtt];
end
for j=1:sson
fvis=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wwi=[-wrrvis(j,i); -wttvis(j,i); 0];
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k}, ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+1i;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
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X=X+XX1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];
Bvis=2*pi*x*J*Bi'*D;
Avis=2*subs(Bvis*wwi,ksi,0);
ifi==
fvis(i:1+5,1)=fvis(i:i+5,1)+Avis;
else
fvis(5+4*(1-2):10+4*(i-2),1)=fvis(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1)+Avis;
end
end
fvis(2,:)=[ 1; fvis(end-1,:)=[ |;
dvis=K\fvis;
dviss(1,1)=dvis(1,1); dviss(2,1)=0; dviss(3:end-2,1)=dvis(2:end-1,1);
dviss(end,1)=dvis(end,1);
for i=1:n
dvissl(j,i)=dvissl(j,i)+dviss(2*(i-1)+1,1);
end
end
%LINEER VISKOELASTIK MALZEMELI PLAK DEPLASMANLARI
(KAHRAMAN, 1993)
Eiv=E-kO+k1; k1v=k1/lamda;
hh=size(ds);
dvislk=zeros(hh(1,1),sson); dvisld=ds;
kle1=k1v/Eiv; aev=1/(A*Eiv/E);
for t=0:dt:tson
V1=0;
for i=0:(t/dt-1)
Vi=2.*(dvislk(:,i+1)).*exp(-(t-i*dt)/lamda);
V1=Vi+Vl;

end
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dvisl=aev.*ds+dt/2*klel*(exp(-t/lamda).*ds+V 1+dvisld);
while abs(dvisl(1,1)-dvisld(1,1))>107-12
dvisld=dvisl;
dvisl=aev.*ds+dt/2*klel*(exp(-t/lamda).*ds+V 1+dvisld);
end
dvisld=dvisl;
dvislk(:,t/dt+1)=dvisl;
end
%LINEER VISKOELASTIK MALZEMELI PLAK MERKEZININ ZAMANA
BAGLI DEPLASMAN
%DEGERLERI GRAFIGI
figure('units','"normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),dvissl(:, 1), ', ti(:,1),dvislk(1,:),'ob")
xlabel('t(dakika)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('Tez ¢aligmasi', 'Kahraman, 1993',...
'"Location','SouthEast', 'Orientation’,'Vertical');

set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
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Ek-2: Kenarlarindan sabit mesnetli iiniform yayih yiiklii ince dairesel plak

(Béliim 5.1)

%BOLUM 5.1 - KENARLARINDAN SABIT MESNETLI UNIFORM YAYILI

YUKLU DAIRESEL PLAK

clear all; clc; format long;

set(0,'defaultLineLineWidth',1.0, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', 'Times New Roman',...
'defaultAxesFontName', "Times New Roman','DefaultAxesFontSize',16,...
'defaultLineMarkerSize',8)

%PLAK VERILERI

a=2; %Plak Yaricap1 (m)

ab=0; %Bosluk yaricap1 (m)

q=5; % Plak yayil1 yiik degeri (kN/m2)

elm=20; %Sonlu eleman sayi1s1

v=.3; %Poisson orani

h=.1; %Plak kalinlig1 (m)

z={h/2,3*h/8,h/4,h/8}; %Plak kesit seviyeleri

E=3e7; %Elastisite modiilii (kN/m2)

D1=E*h"3/(12*(1-v"2)); %Plak egilme rijitligi

S=E*h/(2*(1+v)); %Plak kayma rijitligi

D=[D1 v*D1 0; v¥D1 D1 0; 0 0 S]; %Plak rijitlik matrisi

n=3*elm-(elm-1); %Eleman sayisina gore diiglim noktas1 sayisi

ml1=2*n; %Toplam serbestlik say1si

m2=3*n; %Toplam kesit tesiri sayis1

K=zeros(m1,m1); %Sistem Rijitlik matrisinin boyutlarinin belirlenmesi

M=zeros(m2,1); %Sistem Moment vektoriiniin boyutlarinin belirlenmesi

Egr=zeros(m2,1); %Sistem Egrilik vektoriiniin boyutlarinin belirlenmesi

d=zeros(ml,1); %Deplasman matrisinin olusturulmasi

%Kuvvet matrisinin kurulmasi

F=zeros(m1,1);

syms ksi x %Lokal ve Global degiskenlerin atanmas1
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%Diigiim noktasi koordinatlar

s=(a-ab)/(n-1); %Diigiim noktalar1 arasindaki mesafe

xi=ab:s:a; xi=xi"; %Diiglim noktalar1 koordinat matrisi

N={-.5%ksi*(1-ksi), 1-ksi"2, .5*ksi*(1+ksi)}; %Sekil fonksiyonu

Ni=[N{1} ON{2} ON{3} 0; ON{1} O N{2} O N{3}I;

qe=q*[1;0];

%VISKOELASTIK VERILER

tson=100; dt=5;

sson=tson/dt+1;

p0=1.1; p1=1.105;

kO=1e7; k1=.75¢7; 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);

%Rijitlik matrisinin kurulmasi

for h=1:2:n-2
J=0;

for i=1:3

tN=diff(N{i},ksi);

Ji=tN*xi(h-1+i,1);

J=I+]i;

end

x=0;

for i=1:3

xxi=N{i}*xi(h-1+i,1);

X=X+XX1;

end

Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2#x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*¥1)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 S+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
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ki=2*pi*Bi"*D*Bi*x*J;
k=subs(ki,ksi,-1/3".5)+subs(ki,ksi, 1/32.5);
fd=2*pi*Ni'*qe*x*J;
f=2*subs(fd,ksi,0);
y1=2%h-1;
for i=1:4:m1-5
if i==y1
K(1:1+5,1:1+5)=K(1:1+5,1:1+5)+k;
F(@i:i45,1)=F(i:i+5,1)+f;
end
end
end
%Rijitlik matrisi Mesnet sartlarinin belirlenmesi
K2,)=[1;
KG2)=[1;
K(end-1,:)=[ ;
K(:,end-1)=[ ];
%Kuvvet matrisinin kurulmasi
F2.)=[1;
F(end-1,:)=[ ;
%Diiglim noktalar1 deplasman ve kesit donmeleri
ds=K\F;
d(1,1)=ds(1,1);
d(3:end-2,1)=ds(2:end-1,1);
d(end,1)=ds(end,1);
dw=zeros(n,1); wtimo=zeros(n,1);
fori=1:n
dw(i, 1)=dw(i,1)+d(2*i-1,1);
wtimo(i, 1 )=wtimo(i,1)+q*(a’2-xi(i,1)*2)/(64*D 1) *((5+v)/(1+v)...
*an2-xi(i,1)"2);
end

figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
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plot(xi,dw,'r-0',xi,wtimo,'b-s")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('SEM’, 'Timoshenko (1959)','Location’,'NorthOutside',...
'Orientation','Horizontal');
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
set(gca,'YDir','Reverse')
%IC KUVVETLER VE EGRILIK VEKTORLERININ HESABI
syms ksi x
for i=1:2:n-2
ksii=2*(x-xi(i+1,1))/(xi(i+2,1)-xi(i,1));
J=0;
for j=1:3
tN=diff(N{;j } ,ksi);
Ji=tN*xi(i-1+j,1);
J=J+1i;
end
Bs=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*%1)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 S+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
DBi=subs(D*Bs,ksi,ksii);
B=subs(Bs,ksi,ksii);
DB=[subs(DBi,x,xi(i,1)); subs(DBi,x,xi(i+1,1)); subs(DBi,x,xi(i+2,1))];
Egrj=[subs(B,x,xi(1,1)); subs(B,x,xi(i+1,1)); subs(B,x,xi(i+2,1))];
Mss=DB*d(2*i-1:2*i+4,1); Egri=-Egrj*d(2*i-1:2*i+4,1);
M(3*#i-2:3*1+6,1)=M(3*i-2:3*1+6,1)+Mss;
Egr(3*i-2:3*1+6,1)=Egr(3*i-2:3*i+6,1)+Egri;
end
for i=7:6:m2-8
M(@,1)=M(@,1)/2; M(i+1,1)=M@>+1,1)/2; M(i+2,1)=M(1+2,1)/2;
Egr(i,1)=Egr(i,1)/2; Egr(i+1,1)=Egr(i+1,1)/2; Egr(i+2,1)=Egr(i+2,1)/2;

end
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Egr(2,1)=Egr(1,1);
M(1,1)=-Egr(1,1)*D1*(1+v);
M(2,1)=M(1,1);
Mrtimo=zeros(n,1); Mttimo=zeros(n,1);
fori=1:n
Mrtimo(i,1)=Mrtimo(i, 1)+q/16*(3+v)*(a*2-xi(1,1)"2);
Mttimo(i, 1)=Mttimo(i,1)+q/16*(a*2*(3+v)-xi(i, 1 )"2*(14+3*v));
end
Mr=M(1:3:m2-2); Mt=M(2:3:m2-1); Q=M(3:3:m2);
Egrr=Egr(1:3:m2-2); Egrt=Egr(2:3:m2-1); Egrq=Egr(3:3:m2);
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi,Mr, 'r-0',x1,Mrtimo, 'b-s',x1,Mt,'g-d',x1,Mttimo,'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Moment (kN.m)")
leg=legend('M_r (SEM)', 'M_r (Timoshenko, 1959)', ' M_t (SEM)’,...
'M_t (Timoshenko,1959)','Location’,'NorthOutside',...
'Orientation’,'Horizontal');
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
%VISKOELASTIK DEGERLERIN HESABI
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wssl=zeros(sson,m2);
wrrm=zeros(sson,1);
wttm=zeros(sson,1);
for k=1:3:m2
Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);
wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);
WITE=WITI;, Wtte=wtti;
wrrO=-Mr/(A*10*(Ev+v*Ev*wtte/wrre));
wittO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev*wrre/wtte));
while abs(wrrO-wrre)>107-7
wrre=wrrQ; wtte=wtt0;

wrtO=-Mr/(A*10*(Ev+v*Ev*wtte/wrre));
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wttO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev¥*wrre/wtte));
end
wrrd=wrrQ; wttd=wtt0;
wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;
for t=dt:dt:tson
B1=0;
for i=1:(t/dt-1)
B1li=2*(wrrm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B1=Bl1i+Bl;
end
C1=0;
for j=1:(t/dt-1)
Clj=2*(wttm(+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C1=C1j+Cl,;
end
wrr=-Mr/(A*10*(Ev-k1v/wrrd*dt/2*(wrrO*exp(-t/11)+B 1+wrrd)...
+v*Ev*wttd/wrrd-k 1 v¥v/wrrd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+C1+wttd)));
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wttm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wrrm(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2j+C2;
end
wtt=-Mt/(A*10*(Ev-k1v/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-k 1 v¥v/wttd*dt/2* (wrrO*exp(-t/11)+C2+wrrd)));
while abs(wrr-wrrd)>107-7
wrrd=wrr; wttd=wtt;

wrr=-Mr/(A*10*(Ev-k1v/wrrd*dt/2*(wrrO*exp(-t/11)+B 1+wrrd)...
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+v*¥Ev*wttd/wrrd-k1v*v/wrrd*dt/2*(wittO*exp(-t/11)+C1l+wttd)));

wtt=-Mt/(A*10*(Ev-k1v/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-k 1 v¥v/wttd*dt/2* (wrrO*exp(-t/11)+C2+wrrd)));

end

wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;

wrrd=wrr; wttd=wtt;

end

wssl(:,k)=wrrm;

wssl(:,k+1)=wttm,;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri

wssn=zeros(sson,m?2);

wrrm=zeros(sson,1); wttm=zeros(sson,1);

for k=1:3:m2

Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);

wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);

WIre=wrri; wtte=wtti;

wrrO=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrre)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrre)) pl-1)...
+E*I0*v*wtte/wrre-kO*Ip0*v*wtte/wrre*(abs(wrre))(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wtte/wrre*(abs(wrre))(p1-1)));

wttO=-Mt/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wtte))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wtte)) p1-1)...
+E*10*v*wrre/wtte-kO*Ip0*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p1-1)));

while abs(wrrO-wrre)>107-7

wrre=wrrQ; wtte=wtt0;

wrrO=-Mr/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wrre))(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrre))*(p1-1)...

+E*I0*v*wtte/wrre-kO*Ip0*v*wtte/wrre*(abs(wrre)) (p0-1)...
+k1*Ipl*v*wtte/wrre*(abs(wrre)) (pl-1)));

wttO=-Mt/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wtte)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wtte)) (pl-1)...

+E*10*v*wrre/wtte-kO*Ip0*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrre/wtte*(abs(wtte))(p1-1)));

end
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B1=0; B3=0;

C1=0; C3=0;

wrrd=wrrQ; wttd=wtt0;

wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;

for t=dt:dt:tson
B1=wrrO*(abs(wrr0))(p1-1)*exp(-t/11);
B2=0;

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

end

Cl=wttO*(abs(wrr0)) (p1-1)*exp(-t/11);

C2=0;

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

end

B3=wtt0*(abs(wtt0)) (p1-1)*exp(-t/11);

B4=0;

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

end

C3=wrr0*(abs(wtt0)) (p1-1)*exp(-t/11);

C4=0;

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

end

wrr=-Mr/(A*(E*I10-k0*Ip0*(abs(wrrd))*(p0-1)+k 1 *Ip1*(abs(wrrd))(p1-1)...
-1/wrrd*k 1 *¥Ip 1/11*dt/2*(B1+B2+wrrd*(abs(wrrd))M(p1-1))...
+E*I0*v*wttd/wrrd-kO*IpO*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd))(pO-1)...
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+k I *Ip1*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd)) (p1-1)...
-1/wrrd*k1*Ip1#v/11#dt/2*#(C1+C2+wttd* (abs(wrrd))Mp1-1))));
wtt=-Mt/(A*(E*10-k0*Ip0*(abs(wttd))(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wttd*(abs(wttd))Mp1-1))...
+E*10*v*wrrd/wttd-kO*IpO*v*wrrd/wttd*(abs(wttd))M(p0-1)...
+k 1 *¥Ip1*v*wrrd/wttd*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1#v/11*dt/2*(C3+C4+wrrd*(abs(wttd)) (pl-1))));
while abs(wrr-wrrd)>107-7
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrr=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrrd))(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrrd)) (p1-1)...
-1/wrrd*k1*Ip1/11#dt/2*(B1+B2+wrrd*(abs(wrrd))M(p1-1))...
+E*I0*v*wttd/wrrd-kO*IpO*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd))N(pO-1)...
+k 1 *Ip1*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd)) (p1-1)...
-1/wrrd*k 1 *Ip1#v/11*#dt/2*#(C1+C2+wttd* (abs(wrrd))Mp1-1))));
wtt=-Mt/(A*(E*10-k0*Ip0*(abs(wttd))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wttd*(abs(wttd))*(p1-1))...
+E*10*v*wrrd/wttd-kO*Ip0*v*wrrd/wttd*(abs(wttd))*(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrrd/wttd*(abs(wttd))Np1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1#v/11*dt/2*(C3+C4+wrrd*(abs(wttd)) (p1-1))));
end
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;
end
wssn(:,k)=wrrm;
wssn(:,k+1)=wttm;
end
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlari
wrrvis=zeros(sson,elm); wttvis=zeros(sson,elm);
dvisl=zeros(sson,n); dviss=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wrtl=wssl(:,4+6*(i-1)); wttl=wssl(:,5+6*(i-1));

wrrvis(:,1)=wrrvis(:,i)+wrrl;
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wttvis(:,i)=wttvis(:,i)+wttl;
end
for j=1:sson
fvis=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wwi=[-wrrvis(j,1); -wttvis(j,i); 0];
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k}, ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+1i;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XX1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];
Bvis=2*pi*x*J*Bi'*D;
Avis=2*subs(Bvis*wwi,ksi,0);
if i==
fvis(i:1+5,1)=fvis(i:i+5,1)+Avis;
else
fvis(54+4*(1-2):10+4*(i-2),1)=fvis(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1)+Avis;
end
end
fvis(2,:)=[ ]; fvis(end-1,:)=[ ];
dvis=K\fvis;
dviss(1,1)=dvis(1,1); dviss(2,1)=0; dviss(3:end-2,1)=dvis(2:end-1,1);
dviss(end,1)=dvis(end,1);
fori=1:n
dvisl(j,i)=dvisl(j,i)+dviss(2*(i-1)+1,1);
end

end
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%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlari

wrrvis=zeros(sson,elm); wttvis=zeros(sson,elm);

dvisn=zeros(sson,n); dvissn=zeros(ml,1);

for i=1:elm
wrrl=wssn(:,4+6*(-1)); wttl=wssn(:,5+6*(i-1));
wrrvis(:,i)=wrrvis(:,i)+wrrl;
wttvis(:,1)=wttvis(:,i)+wtt1;

end

for j=1:sson
fvis=zeros(ml,1);

for i=1:elm

wwi=[-wrrvis(},1); -wttvis(j,1); 0];

J=0; x=0;

for k=1:3

tN=diff(N{k}, ksi);

Ji=tN*xi(i-1+k,1);

J=J+13;

xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);

X=X+XXI1;

end

Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi...
-5%J*(ksi+1/3)];

Bvis=2*pi*x*J*Bi'*D;

Avis=2*subs(Bvis*wwi,ksi,0);
if i==
fvis(i:i45,1)=fvis(i:i+5,1)+Avis;
else
fvis(5+4*(1-2):10+4*#(i-2),1)=tvis(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1 )+ Avis;
end

end

fvis(2,:)=[ ]; fvis(end-1,:)=[ ];
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dvis=K\fvis;
dvissn(1,1)=dvis(1,1); dvissn(2,1)=0; dvissn(3:end-2,1)=dvis(2:end-1,1);
dvissn(end,1)=dvis(end,1);
fori=1:n
dvisn(j,i)=dvisn(j,i)+dvissn(2*(i-1)+1,1);
end
end
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
for hi=1:4
Sgml=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmlhv=zeros(1,m2);
for k=1:3:m2
wssld=-z{hi}*[wssl(i,k); wssl(i,k+1); 0];
wsslO=-z{hi}*[wssl(1,k); wssl(1,k+1); O];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*(-z{hi}*[wssl(j+1,k); wssl(G+1,k+1); O]*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmlh=A*Dxx*(Ev*wssld-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wsslO+H2+wssld));
Sgmlhv(1,k:k+2)=Sgmlhv(1,k:k+2)+Sgmlh’;
end
Sgml(i,:)=Sgml(i,:)+Sgmlhv;
end
Sgmll1(:,(hi-1)*m2+1:hi*m2)=Sgml;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
for hi=1:4
Sgmn=zeros(sson,m?2);
for i=1:sson

Sgmnhv=zeros(1,m2);
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for k=1:3:m2
defnd=-z{hi}*[wssn(i,k); wssn(i,k+1); O];
defnO=-z{hi}*[wssn(1,k); wssn(1,k+1); O];
H3=0;
for j=1:(i-1)
H3j=2*(-z{hi}*[wssn(j+1,k); wssn(G+1,k+1); 0].*...
abs(-z{hi}*[wssn(j+1,k); wssn(j+1.,k+1); 0]).M(p1-1)*exp(-(i-j)*dt/11));
H3=H3j+H3;
end
Sgmnh=A*Dxx*(E*defnd-kO*defnd.*abs(defnd).A(p0-1)+k1*defnd.*...
abs(defnd).A(p1-1)-dt/2*k1v*(exp(-i*dt/l11)*defn0.*abs(defn0). (p1-1)+...
H3+defnd.*abs(defnd).Np1-1)));
Sgmnhv(1,k:k+2)=Sgmnhv(1,k:k+2)+Sgmnh';
end
Sgmn(i,:)=Sgmn(i,:)+Sgmnhv;
end
Sgmnl1(:,(hi-1)*m2+1:hi*m2)=Sgmn;
end
%GRAFIKLER
tfg={1, (sson-1)*.25+1, (sson-1)*.5+1,(sson-1)*.75+1, sson};
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi(:,1),dw,'r-0', xi(:,1), dvisl(tfg{1},:),'b-s,...
xi(:,1), dvisl(tfg{2},:),'g-d", xi(:,1), dvisl(tfg{3},:),’k-"',...
xi(:,1), dvisl(tfg{4},:), m-v', xi(:,1), dvisl(tfg{5},:),'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('Elastik (t=0)', 'Lin. Viskoelastik (t=0)',...
'(t=25 dk)', '(t=50 dk)', '(t=75 dk)', '(t=100 dk)',...
'Location','SouthEast', 'Orientation','Vertical');
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14);
set(gca,"YDir','Reverse')

figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
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plot(xi(:,1),dw,'r-0', xi(:,1), dvisn(tfg{1},:),'b-s',...
xi(:,1), dvisn(tfg{2},:),'g-d", xi(:,1), dvisn(tfg{3},:),'’k-"'...
xi(:,1), dvisn(tfg{4},:),) m-v', xi(:,1), dvisn(tfg{5},:),'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('Elastik (t=0)', 'Non. Viskoelastik (t=0)'...
'(t=25 dk)', '(t=50 dk)', '(t=75 dk)', '(t=100 dk)',...
'Location','SouthEast', 'Orientation’,'Vertical');
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14);
set(gca,"YDir','Reverse')
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),wssl(:,2),'r-o0',ti(:,1),wssn(:,2),'b-s")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Tegetsel Egrilik')
leg=legend('Lineer viskoelastik egrilik',...
"Nonlineer viskoelastik egrilik',...
'"Location','SouthEast', 'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
set(gca,"YDir','Reverse')
figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),dvisl(:,1),r-0',ti(:,1),dvisn(:,1),'b-s")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Deplasman - w(m)')
leg=legend('Lineer’', 'Nonlineer',...
'Location','SouthEast’, 'Orientation’,'Horizontal');
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),-z{1}*wssl(:,2),r-0',ti(:,1),-z{2 } *wssl(:,2),...
'b-s'ti(:,1),-z{3} *wssl(:,2),'g-d",ti(:, 1),...
-z{4}*wssl(:,2),'m-x")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Lineer Tegetsel Deformasyon')
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leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
'Location','South', 'Orientation’,'Horizontal'");
set(leg, 'FontName',"Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
plot(ti(:,1),-z{1}*wssn(:,2),'r-0',ti(:,1),-z{2 } *wssn(:,2),...
'b-s'ti(:,1),-z{3} *wssn(:,2),'g-d"ti(:,1),-z{4 } *wssn(:,2),' m-x")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Nonlineer Tegetsel Deformasyon')
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
'Location','South', 'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
tfi={1,2,3,4};
figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 0 1 1])
plot(ti(:,1),Sgml1(:,(tfi{1}-1)*m2+2),'r-0"ti(:,1),...
Sgmll(:,(tfi{2}-1)*m2+2), 'b-s"ti(:,1),Sgml1(:,(tfi{3}-1)*m2+2),...
'g-dti(:,1), Sgml1(:,(tfi{4}-1)*m2+2),'m-x")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Lineer Tegetsel Gerilme (kN/m”2)")
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm,...
'z =12,5 mm','Location','NorthOutside', 'Orientation’,'Horizontal');
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
plot(ti(:,1),Sgmn1(:,(tfi{ 1}-1)*m2+2),'r-0"ti(:,1),...
Sgmnl(:,(tfi{2}-1)*m2+2), 'b-s',ti(:,1),Sgmn1(:,(tfi{3}-1)*m2+2),...
'g-dti(:,1), Sgmnl1(:,(tfi{4}-1)*m2+2),'m-x")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Nonlineer Tegetsel Gerilme (kN/m”2)")
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
"Location','NorthOutside', 'Orientation’,'Horizontal");

set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
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Ek-3: Kenarlarindan sabit mesnetli merkezinden tekil yiiklii ince dairesel plak

(Béliim 5.2)

%BOLUM 5.2 - KENARLARINDAN SABIT MESNETLI MERKEZI TEKIL

YUKLU DAIRESEL PLAK

clear all; clc; format long;

set(0,'defaultLineLineWidth',1.0, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', 'Times New Roman',...
'defaultAxesFontName', "Times New Roman','DefaultAxesFontSize',16,...
'defaultLineMarkerSize',8)

%PLAK VERILERI

a=2; %Plak Yaricap1 (m)

ab=0; %Bosluk yaricap1 (m)

p=60; % Plak tekil yiik degeri (kN)

elm=20; %Sonlu eleman sayis1

v=.3; %Poisson orani

h=.1; %Plak kalinlig1 (m)

z={h/2,3*h/8,h/4,h/8}; %Plak kesit seviyeleri

E=3e7; %Elastisite modiilii (kN/m2)

D1=E*h"3/(12*(1-v"2)); %Plak egilme rijitligi

S=E*h/(2*(1+v)); %Plak kayma rijitligi

D=[D1 v*D1 0; v¥D1 D1 0; 0 0 S]; %Plak rijitlik matrisi

n=3*elm-(elm-1); %Eleman sayisina gore diiglim noktas1 sayisi

ml1=2*n; %Toplam serbestlik say1si

m2=3*n; %Toplam kesit tesiri sayis1

K=zeros(m1,m1); %Sistem Rijitlik matrisinin boyutlarinin belirlenmesi

M=zeros(m2,1); %Sistem Moment vektoriiniin boyutlarinin belirlenmesi

Egr=zeros(m2,1); %Sistem Egrilik vektoriiniin boyutlarinin belirlenmesi

d=zeros(ml,1); %Deplasman matrisinin olusturulmasi

%Kuvvet matrisinin kurulmasi

F=zeros(m1,1);

syms ksi x %Lokal ve Global degiskenlerin atanmas1
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%Diigiim noktasi koordinatlari

s=(a-ab)/(n-1); %Diigiim noktalar1 arasindaki mesafe

xi=ab:s:a; xi=xi"; %Diiglim noktalar1 koordinat matrisi

N={-.5%ksi*(1-ksi), 1-ksi"2, .5*ksi*(1+ksi)}; %Sekil fonksiyonu

Ni=[N{1} ON{2} ON{3} 0; ON{1} O N{2} O N{3}I;

qe=p*[1:0];

%VISKOELASTIK VERILER

tson=100; dt=5;

sson=tson/dt+1;

p0=1.1; p1=1.105;

kO=1e7; k1=.75¢7; 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);

%Rijitlik matrisinin kurulmasi

for h=1:2:n-2
J=0;

for i=1:3

tN=diff(N{i},ksi);

Ji=tN*xi(h-1+i,1);

J=I+]i;

end

x=0;

for i=1:3

xxi=N{i}*xi(h-1+i,1);

X=X+XX1;

end

Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2#x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*¥1)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 S+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
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ki=2*pi*Bi"*D*Bi*x*J;
k=subs(ki,ksi,-1/3".5)+subs(ki,ksi, 1/32.5);
fd=2*pi*Ni'*qe*x*J;
yl1=2*h-1;
for i=1:4:m1-5
if i==y1
K(1:1+5,1:1+5)=K(:1+5,1:1+5)+k;
end
end
end
%Rijitlik matrisi Mesnet sartlarinin belirlenmesi
K@,)=1;
K2)=[ I;
K(end-1,:)=[ ];
K(,end-1)=[ |;
%Kuvvet matrisinin kurulmast
F2,)=[1;
F(end-1,)=[ |;
F(1,1)=p;
%Diiglim noktalar1 deplasman ve kesit donmeleri
ds=K\F;
d(1,1)=ds(1,1);
d(3:end-2,1)=ds(2:end-1,1);
d(end,1)=ds(end,1);
dw=zeros(n,1); wtimo=zeros(n,1);
fori=1:n
dw(i,1)=dw(,1)+d(2*i-1,1);
wtimo(i, 1 )=wtimo(i, 1)+p/(16*pi*D1)*((3+v)/(1+v)*(a"2-xi(i,1)"2....
+2*xi(1,1)"2*log10(xi(i,1)/a)));
end
figure('units',normalized’,'outerposition’,[0 O 1 1])

plot(xi,dw,'r-0',xi,wtimo,'b-s")
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xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('SEM’, 'Timoshenko (1959)','Location’,'NorthOutside',...
'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
set(gca,"YDir','Reverse')
%IC KUVVETLER VE EGRILIK VEKTORLERININ HESABI
syms ksi x
for i=1:2:n-2
ksii=2*(x-xi(i+1,1))/(xi(i+2,1)-xi(i,1));
J=0;
for j=1:3
tN=diff(N{j},ksi);
Ji=tN*xi(i-1+j,1);
J=J+1i;
end
Bs=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*%1)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 S+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
DBi=subs(D*Bs,ksi,ksii);
B=subs(Bs,ksi,ksii);
DB=[subs(DBi,x,xi(i,1)); subs(DBi,x,xi(i+1,1)); subs(DBi,x,xi(i+2,1))];
Egrj=[subs(B,x,xi(i,1)); subs(B,x,xi(i+1,1)); subs(B,x,xi(i+2,1))];
Mss=DB*d(2*i-1:2*i+4,1); Egri=-Egrj*d(2*i-1:2*i+4,1);
M(3*i-2:3*i+6,1)=M(3*i-2:3*i+6,1)+Mss;
Egr(3*i-2:3*1+6,1)=Egr(3*i-2:3*1+6,1)+Egri;
end
for i=7:6:m2-8
M(@,1)=M(@,1)/2; M(i+1,1)=M@+1,1)/2; M(i+2,1)=M(1+2,1)/2;
Egr(i,1)=Egr(i,1)/2; Egr(i+1,1)=Egr(i+1,1)/2; Egr(i+2,1)=Egr(i+2,1)/2;
end

Egr(2,1)=Egr(1,1);
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M(1,1)=-Egr(1,1)*D1*(1+v);
M(2,1)=M(1,1);
Mrtimo=zeros(n,1); Mttimo=zeros(n,1);
fori=1:n
Mrtimo(i,1)=Mrtimo(i, 1)+p/(4*pi)*(1+v)*log(a/xi(i,1));
Mttimo(i, 1)=Mttimo(i, 1 )+p/(4*pi)*((1+v)*log(a/xi(i,1))+1-v);
end
Mr=M(1:3:m2-2); Mt=M(2:3:m2-1); Q=M(3:3:m2);
Egrr=Egr(1:3:m2-2); Egrt=Egr(2:3:m2-1); Egrq=Egr(3:3:m2);
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi,Mr, 'r-0',x1,Mrtimo,'b-s',x1,Mt,'g-d',x1,Mttimo, 'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Moment (kN.m)")
leg=legend('M_r (SEM)', 'M_r (Timoshenko, 1959)', ' M_t (SEM)’,...
'M_t (Timoshenko,1959)','Location’,'NorthOutside',...
'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, FontName', Times New-Roman', 'FontSize',14)
%VISKOELASTIK DEGERLERIN HESABI
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wssl=zeros(sson,m2);
wrrm=zeros(sson,1);
wttm=zeros(sson,1);
for k=1:3:m2
Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);
wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);
WITe=wWITl;, Wtte=wtti;
wrrO=-Mr/(A*10*(Ev+v*Ev*wtte/wrre));
wittO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev*wrre/wtte));
while abs(wrrO-wrre)>107-7
wrre=wrrQ; wtte=wtt0;
wrrO=-Mr/(A*10*(Ev+v*Ev*wtte/wrre));
wittO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev*wrre/wtte));
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end
wrrd=wrrQ; wttd=wttO;
wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;
for t=dt:dt:tson
B1=0;
for i=1:(t/dt-1)
B1i=2*(wrrm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B1=B1i+BI;
end
C1=0;
for j=1:(t/dt-1)
Clj=2*(wttm(+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C1=C1j+Cl;
end
wrr=-Mr/(A*10*(Ev-k1v/wrrd*dt/2*(wrrO*exp(-t/11)+B 1+wrrd)...
+v*Ev¥*wittd/wrrd-k 1 v¥*v/wrrd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+C1+wttd)));
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wttm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wrrm(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2j+C2;
end
wtt=-Mt/(A*10*(Ev-k1v/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-k 1 v¥v/wttd*dt/2* (wrrO*exp(-t/11)+C2+wrrd)));
while abs(wrr-wrrd)>107-7
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrr=-Mr/(A*10*(Ev-k1v/wrrd*dt/2*(wrrO*exp(-t/11)+B 1+wrrd)...
+v*Ev*wittd/wrrd-k 1 v¥v/wrrd*dt/2* (wttO*exp(-t/11)+C1+wttd)));
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wtt=-Mt/(A*10*(Ev-k1v/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-k 1 v¥v/wttd*dt/2* (wrrO*exp(-t/11)+C2+wrrd)));
end
wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;
wrrd=wrr; wttd=wtt;
end
wssl(:,k)=wrrm;
wssl(:,k+1)=wttm;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wssn=zeros(sson,m?2);
wrrm=zeros(sson,1); wttm=zeros(sson,1);
for k=1:3:m2
Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);
wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);
WITE=WITI1; Wtte=wtti;
wrrO=-Mr/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wrre))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrre)) (p1-1)...
+E*I0*v*wtte/wrre-kO*Ip0*v*wtte/wrre*(abs(wrre))(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wtte/wrre*(abs(wrre))\(pl-1)));
wttO=-Mt/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wtte)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wtte)) p1-1)...
+E*I0*v*wrre/wtte-kO*Ip0*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p1-1)));
while abs(wrrO-wrre)>107-7
wrre=wrrQ; wtte=wtt0;
wrrO=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrre)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrre)) (pl-1)...
+E*I0*v*wtte/wrre-kO*IpO*v*wtte/wrre*(abs(wrre))(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wtte/wrre*(abs(wrre)) (p1-1)));
wttO=-Mt/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wtte))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wtte)) pl-1)...
+E*I0*v*wrre/wtte-kO*Ip0*v*wrre/wtte*(abs(wtte))*(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrre/wtte*(abs(wtte))(p1-1)));
end

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

wrrd=wrrQ; wttd=wtt0;

wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;

for t=dt:dt:tson
B1=wrrO*(abs(wrr0))(p1-1)*exp(-t/11);
B2=0;

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

end

Cl=wttO*(abs(wrr0)) (p1-1)*exp(-t/11);

C2=0;

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

end

B3=wtt0*(abs(wtt0))Mp1-1)*exp(-t/11);

B4=0;

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

end

C3=wrr0*(abs(wtt0)) (p1-1)*exp(-t/11);

C4=0;

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

end

wrr=-Mr/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wrrd))*(p0-1)+k 1*Ip1*(abs(wrrd))(p1-1)...
-1/wrrd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wrrd*(abs(wrrd))Mp1-1))...
+E*10*v*wttd/wrrd-kO*IpO0*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd))*(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd)) (p1-1)...
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-1/wrrd*k1*Ip1#v/11#dt/2*#(C1+C2+wittd* (abs(wrrd))(p1-1))));
wtt=-Mt/(A*(E*10-k0*IpO*(abs(wttd))(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wttd))(p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wttd*(abs(wttd))Mp1-1))...
+E*10*v*wrrd/wttd-kO*Ip0*v*wrrd/wttd* (abs(wttd))(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrrd/wttd*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wrrd*(abs(wttd)) (pl-1))));
while abs(wrr-wrrd)>107-7
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrr=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrrd))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrrd)) (p1-1)...
-1/wrrd*k1*Ip1/11*#dt/2*(B1+B2+wrrd*(abs(wrrd))(p1-1))...
+E*I0*v*wttd/wrrd-kO*Ip0*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd))N(pO-1)...
+k I *Ip1*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd))*(p1-1)...
-1/wrrd*k 1 *Ip1#v/11*#dt/2*#(C1+C2+wttd* (abs(wrrd))Mp1-1))));
wtt=-Mt/(A*(E*10-k0*Ip0*(abs(wttd))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wttd))(p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wttd*(abs(wttd))*(p1-1))...
+E*10*v*wrrd/wttd-kO*IpO*v*wrrd/wttd* (abs(wttd))(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wrrd/wttd*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1#v/11*dt/2*(C3+C4+wrrd*(abs(wttd)) (pl-1))));
end
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;
end
wssn(:,k)=wrrm;
wssn(:,k+1)=wttm;
end
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlari
wrrvis=zeros(sson,elm); wttvis=zeros(sson,elm);
dvisl=zeros(sson,n); dviss=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wrrl=wssl(:,4+6*(i-1)); wttl1=wssl(:,5+6*(i-1));
wrrvis(:,i)=wrrvis(:,i)+wrrl;

wttvis(:,i)=wttvis(:,i)+wttl;
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end
for j=1:sson
fvis=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wwi=[-wrrvis(j,i); -wttvis(j,i); 0];
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k} ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+1i;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XXI1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];
Bvis=2*pi*x*J*Bi'*D;
Avis=2*subs(Bvis*wwi,ksi,0);
if i==
fvis(i:i45,1)=fvis(i:i+5,1)+Avis;
else
fvis(5+4*(1-2):10+4*(i-2),1)=fvis(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1 )+ Avis;
end
end
fvis(2,:)=[ ]; fvis(end-1,:)=[ ];
dvis=K\fvis;
dviss(1,1)=dvis(1,1); dviss(2,1)=0; dviss(3:end-2,1)=dvis(2:end-1,1);
dviss(end,1)=dvis(end,1);
fori=1:n
dvisl(j,i)=dvisl(,i)+dviss(2*({i-1)+1,1);
end
end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlari
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wrrvis=zeros(sson,elm); wttvis=zeros(sson,elm);

dvisn=zeros(sson,n); dvissn=zeros(ml,1);

for i=1:elm
wrtrl=wssn(:,4+6*(1-1)); wttl=wssn(:,5+6*(i-1));
wrrvis(:,i)=wrrvis(:,i)+wrrl;
wttvis(:,i)=wttvis(:,i)+wttl;

end

for j=1:sson
fvis=zeros(ml,1);

for i=1:elm

wwi=[-wrrvis(],1); -wttvis(j,1); 0];

J=0; x=0;

for k=1:3

tN=diff(N{k},ksi);

Ji=tN*xi(i-1+k,1);

J=J+1i;

xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);

X=X+XXI1;

end

Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi...
-5%J*(ksi+1/3)];

Bvis=2*pi*x*J*Bi'*D;

Avis=2*subs(Bvis*wwi,ksi,0);
if i==
fvis(i:i45,1)=fvis(i:i+5,1)+Avis;
else
fvis(5+4*(1-2):10+4*(i-2),1)=fvis(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1 )+ Avis;
end

end
fvis(2,:)=[ 1; fvis(end-1,:)=[ |;
dvis=K\fvis;
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dvissn(1,1)=dvis(1,1); dvissn(2,1)=0; dvissn(3:end-2,1)=dvis(2:end-1,1);

dvissn(end,1)=dvis(end,1);
fori=1:n
dvisn(j,i)=dvisn(j,i)+dvissn(2*(i-1)+1,1);
end
end
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
for hi=1:4
Sgml=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmlhv=zeros(1,m2);
for k=1:3:m2
wssld=-z{hi}*[wssl(i,k); wssl(i,k+1); 0];
wsslO=-z{hi}*[wssl(1,k); wssl(1,k+1); O];
H2=0;
for j=1:(1-1)
H2j=2*(-z{hi}*[wssl(j+1,k); wssl(G+1,k+1); 0]*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmlh=A*Dxx*(Ev*wssld-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wsslO+H2+wssld));
Sgmlhv(1,k:k+2)=Sgmlhv(1,k:k+2)+Sgmlh’;
end
Sgml(i,:)=Sgml(i,:)+Sgmlhv;
end
Sgmll(:,(hi-1)*m2+1:hi*m2)=Sgml;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
for hi=1:4
Sgmn=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmnhv=zeros(1,m2);

for k=1:3:m2
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defnd=-z{hi}*[wssn(i,k); wssn(i,k+1); O];
defnO=-z{hi}*[wssn(1,k); wssn(1,k+1); O];
H3=0;
for j=1:(i-1)
H3j=2*(-z{hi}*[wssn(j+1,k); wssn(G+1,k+1); 0].*...
abs(-z{hi}*[wssn(j+1,k); wssn(j+1,k+1); 0]).A(pl-1)*exp(-(i-j)*dt/l1));
H3=H3j+H3;
end
Sgmnh=A*Dxx*(E*defnd-kO*defnd.*abs(defnd).A(p0-1)+k1*defnd.*...
abs(defnd).A(p1-1)-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*defn0.*abs(defn0).M(p1-1)+...
H3+defnd.*abs(defnd).Np1-1)));
Sgmnhv(1,k:k+2)=Sgmnhv(1,k:k+2)+Sgmnh';
end
Sgmn(i,:)=Sgmn(i,:)+Sgmnhv;
end
Sgmnl1(:,(hi-1)*m2+1:hi*m2)=Sgmn;
end
%GRAFIKLER
tfg={1, (sson-1)*.25+1, (sson-1)*.5+1,(sson-1)*.75+1, sson};
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi(:,1),dw,'r-0', xi(:,1), dvisl(tfg{1},:),'b-s,...
xi(:,1), dvisl(tfg{2},:),'g-d", xi(:,1), dvisl(tfg{3},:),’k-"'...
xi(:, 1), dvisl(tfg{4},:), m-v', xi(:,1), dvisl(tfg{5},:),'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('Elastik (t=0)', 'Lin. Viskoelastik (t=0)',...
'(t=25 dk)', '(t=50 dk)', '(t=75 dk)', '(t=100 dk)',...
'Location','SouthEast', 'Orientation','Vertical');
set(leg, FontName','Times New-Roman', 'FontSize',14);
set(gca,"YDir','Reverse')
figure(‘units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])

plot(xi(:,1),dw,'r-0', xi(:,1), dvisn(tfg{1},:),'b-s',...
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xi(:,1), dvisn(tfg{2},:),'g-d", xi(:,1), dvisn(tfg{3},:),'’k-"',...
xi(:,1), dvisn(tfg{4},:),) m-v', xi(:,1), dvisn(tfg{5},:),'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('Elastik (t=0)', 'Non. Viskoelastik (t=0)'...
'(t=25 dk)', '(t=50 dk)', '(t=75 dk)', '(t=100 dk)',...
'"Location','SouthEast', 'Orientation’,'Vertical');
set(leg, 'FontName'," Times New-Roman', 'FontSize',14);
set(gca,"YDir','Reverse')
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),wssl(:,2),'r-o0',ti(:,1),wssn(:,2),'b-s")
xlabel('t (dakika)')
ylabel('Tegetsel Egrilik')
leg=legend('Lineer viskoelastik egrilik',...
"Nonlineer viskoelastik egrilik',...
'Location','SouthEast’, 'Orientation’,'Horizontal');
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
set(gca,"YDir','Reverse')
figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 0 1 1])
plot(ti(:,1),dvisl(:,1),r-0',ti(:,1),dvisn(:,1),'b-s")
xlabel('t (dakika)’)
ylabel('Deplasman - w(m)')
leg=legend('Lineer’, 'Nonlineer',...
'Location','SouthEast', 'Orientation’,'Horizontal');
set(leg, FontName','Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
plot(ti(:,1),-z{1}*wssl(:,2),r-0',ti(:,1),-z{2 } *wssl(:,2),...
'b-s'ti(:,1),-z{3} *wssl(:,2),'g-d",ti(:, 1),...
-z{4}*wssl(:,2),'m-x")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Lineer Tegetsel Deformasyon')

leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
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'Location','South', 'Orientation’,'Horizontal'");
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
plot(ti(:,1),-z{1}*wssn(:,2),r-0',ti(:,1),-z{ 2 } *wssn(:,2),...
'b-s'ti(:,1),-z{3} *wssn(:,2),'g-d"ti(:,1),-z{4 } *wssn(:,2),' m-x")
xlabel('t (dakika)')
ylabel('"Nonlineer Tegetsel Deformasyon')
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm/, 'z = 25,0 mm', 'z = 12,5 mm’,...
'Location’,'South', 'Orientation’,'Horizontal'");
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
tfi={1,2,3,4};
figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),Sgml1(:,(tfi{1}-1)*m2+2),'r-0"ti(:,1),...
Sgmll1(:,(tfi{2}-1)*m2+2), 'b-s"ti(:,1),Sgml1(:,(tfi{3}-1)*m2+2),...
'g-d'ti(:,1), Sgml1(:,(tfi{4}-1)*m2+2),'m-x")
xlabel('t (dakika)’)
ylabel('Lineer Tegetsel Gerilme (kN/m”2)")
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm,...
'z = 12,5 mm','Location’,'NorthOutside', 'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, FontName','Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),Sgmn1(:,(tfi{ 1}-1)*m2+2),'r-0"ti(:,1),...
Sgmnl(:,(tfi{2}-1)*m2+2), 'b-s"ti(:,1),Sgmnl(:,(tfi{3}-1)*m2+2),...
'g-dti(:,1), Sgmnl1(:,(tfi{4}-1)*m2+2),'m-x")
xlabel('t (dakika)')
ylabel('"Nonlineer Tegetsel Gerilme (kN/m”2)")
leg=legend('z = 50,0 mm’, 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
'"Location','NorthOutside', 'Orientation’,'Horizontal");

set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
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Ek-4: Kenarlarindan ankastre mesnetli iiniform yayih yiiklii ince dairesel plak

(Béliim 5.3)

%BOLUM 5.3

clear all; clc; format long;

set(0,'defaultLineLineWidth',1.0, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', 'Times New Roman',...
'defaultAxesFontName', "Times New Roman','DefaultAxesFontSize',16,...
'defaultLineMarkerSize',8)

%PLAK VERILERI

q=5; % Plak yayil1 yiik degeri (kN/m2)

=2; %Plak Yaricap1 (m)

rb=0; %Bosluk yarigap1 (m)

elm=50; %Sonlu eleman sayis1

v=.3; %Poisson orani

t=.1; %Plak kalinlig1 (m)

z={t/2,3*t/8,t/4,t/8};

E=3e7; %Elastisite modiilii (kN/m2)

DI1=E*t"3/(12*(1-v"2)); %Plak egilme rijitligi

S=E*t/(2*(1+v)); %Plak kayma rijitligi

D=[D1 v*D1 0; v¥D1 D1 0; 0 0 S]; %Plak rijitlik matrisi

n=3*elm-(elm-1); %Eleman sayisina gore diiglim noktas1 sayisi

ml=2%n;

m2=3%*n;

%diigiim noktalar1 serbestlik say1si

K=zeros(m1,m1); %Sistem Rijitlik matrisinin boyutlarinin belirlenmesi

M=zeros(m2,1); %Sistem Moment vektoriiniin boyutlarinin belirlenmesi

Egr=zeros(m2,1); %Sistem Egrilik vektoriiniin boyutlarinin belirlenmesi
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d=zeros(ml,1); %Deplasman matrisinin olugturulmasi

%Kuvvet matrisinin kurulmast

F=zeros(ml,1);

syms ksi x %Lokal ve Global degiskenlerin atanmasi

%Diigiim noktasi koordinatlari

s=(r-rb)/(n-1); %Diiglim noktalar1 arasindaki mesafe

xi=rb:s:r; xi=x1'"; %Diiglim noktalar1 koordinat matrisi

N={-.5%ksi*(1-ksi), 1-ksi"2, .5*ksi*(1+ksi)}; %Sekil fonksiyonu

Ni=[N{1} ON{2} ON{3} 0; ON{1} O N{2} O N{3}I;

qe=q*[1;01;

%Rijitlik matrisinin kurulmasi

for h=1:2:n-2
J=0;

for i=1:3

tN=diff(N{i},ksi);

Ji=tN*xi(h-1+i,1);

J=I+]i;

end

x=0;

for i=1:3

xxi=N{i}*xi(h-1+i,1);

X=X+XXI1;

end

Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*%0)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 .5+ksi -.5%J*(ksi+1/3)];

ki=2*pi*Bi'"*D*Bi*x*J;

k=subs(ki,ksi,-1/37.5)+subs(ki,ksi, 1/37.5);

fd=2*p1*Ni"*qe*x*J;

f=2*subs(fd,ksi,0);

y1=2%h-1;

for i=1:4:m1-5
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if i==y1
K(@1:145,1:145)=K(i:i+5,1:1+5)+k;
F(i:1+5,1)=F(i:i+5,1)+f;
end
end
end
%Rijitlik matrisi Mesnet sartlarinin belirlenmesi
K2,)=[1;
K(.2)=[1;
K(end-1:end,:)=[ ];
K(:,end-1:end)=[ ];
%Kuvvet matrisinin kurulmast
F2,)=[1;
F(end-1:end,:)=[ ];
%Diiglim noktalar1 deplasman ve kesit donmeleri
ds=K\F;
d(1,1)=ds(1,1);
d(3:end-2,1)=ds(2:end,1);
dw=zeros(n,1); wtimo=zeros(n,1);
fori=1:n
dw(i, 1)=dw(,1)+d(2*i-1,1);
wtimo(i, 1 )=wtimo(i,1)+q/(64*D1)*(r"2-xi(i,1)"2)"2;
end
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi,-dw,'r-0',Xi,-wtimo, 'b-s)
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('SEM', 'Timoshenko (1959)','Location’,'NorthOutside',...
'Orientation','Horizontal");
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
hold off
%Genel Moment ve Egrilikleri
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syms ksi x
for i=1:2:n-2
ksii=2*(x-xi(i+1,1))/(xi(i+2,1)-xi(i,1));
J=0;
for j=1:3
tIN=diff(N{j},ksi);
Ji=tN*xi(i-1+j,1);
J=J+1i;
end
Bs=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*%0)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 S+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
DBi=subs(D*Bs,ksi,ksii);
B=subs(Bs,ksi,ksii);
DB=[subs(DBi,x,xi(i,1)); subs(DBi,x,xi(i+1,1)); subs(DBi,x,xi(i+2,1))];
Egrj=[subs(B,x,xi(1,1)); subs(B,x,xi(i+1,1)); subs(B,x,xi(i+2,1))];
Mss=DB*d(2*i-1:2*i+4,1); Egri=-Egrj*d(2*i-1:2*i+4,1);
M(3*i-2:3*1+6,1)=M(3*i-2:3*1+6,1)+Mss;
Egr(3*i-2:3*1+6,1)=Egr(3*i-2:3*1+6,1)+Egri;
end
for i=7:6:m2-8
M(1,1)=M(,1)/2; M(i+1,1)=M(+1,1)/2; M(i+2,1)=M(i+2,1)/2;
Egr(i,1)=Egr(i,1)/2; Egr(i+1,1)=Egr(i+1,1)/2; Egr(i+2,1)=Egr(i+2,1)/2;
end
Egr(2,1)=Egr(1,1);
Mj=M(5,1)-(v+(1-2%v)*(r-s/2)/r)*((M(3,1)+M(6,1))*s/2);
M(1,1)=M;j;
M(2,1)=M(1,1);
Mrtimo=zeros(n,1); Mttimo=zeros(n,1);
fori=1:n
Mrtimo(i,1)=Mrtimo(i, 1)+q/16*(r*2*(14+v)-xi(i,1)*2*(3+V));
Mttimo(i, 1)=Mttimo(i,1)+q/16* (" 2*(1+v)-xi(1, 1) "2*(1+3*Vv));
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end
Mr=M(1:3:m2-2); Mt=M(2:3:m2-1); Q=M(3:3:m2);
Egrr=Egr(1:3:m2-2); Egrt=Egr(2:3:m2-1); Egrq=Egr(3:3:m2);
figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
plot(xi,Mr,'r-0',xi,Mrtimo,'b-s',xi,Mt,'g-d',xi,Mttimo,'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Moment (kN.m)")
leg=legend('M_r (SEM)', M_r (Timoshenko, 1959)", 'M_t (SEM)',...
'M_t (Timoshenko,1959)','Location’','NorthOutside',...
'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
%VISKOELASTIK DEGERLERIN HESABI
%VERILER
tson=100; dt=5;
sson=tson/dt+1;
p0=1.1; p1=1.105;
h=t; kO=1e7; k1=.75¢7; 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
wssl=zeros(sson,m2);
wrrm=zeros(sson,1);
wttm=zeros(sson,1);
for k=1:3:m2
Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);
wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);
WITE=WITI;, Wtte=wtti;
wrrO=-Mr/(A*10*(Ev+v*Ev*wtte/wrre));
wittO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev*wrre/wtte));
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while abs(wrrO-wrre)>107-7
wrre=wrrQ; wtte=wtt0;
wrrO=-Mr/(A*10*(Ev+v*Ev*wtte/wrre));
wittO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev*wrre/wtte));
end
wrrd=wrrQ; wttd=wtt0;
wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;
for t=dt:dt:tson
B1=0;
for i=1:(t/dt-1)
B1li=2*(wrrm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B1=B1i+BI;
end
C1=0;
for j=1:(t/dt-1)
Clj=2*(wttm(+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C1=C1j+Cl;
end
wrr=-Mr/(A*10*(Ev-k1v/wrrd*dt/2*(wrrO*exp(-t/11)+B1+wrrd)...
+v*Ev*wittd/wrrd-k 1 v*v/wrrd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+C1+wttd)));
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wttm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wrrm(+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2j+C2;
end
wtt=-Mt/(A*10*(Ev-k1v/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-k 1 v¥v/wttd*dt/2* (wrrO*exp(-t/11)+C2+wrrd)));
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while abs(wrr-wrrd)>107-7

wrrd=wrr; wttd=wtt;

wrr=-Mr/(A*10*(Ev-k1v/wrrd*dt/2*(wrrO*exp(-t/11)+B 1+wrrd)...
+v*Ev¥wittd/wrrd-k 1 v¥v/wrrd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+C1+wttd)));

wtt=-Mt/(A*10*(Ev-k1v/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-k 1 v¥v/wttd*dt/2* (wrrO*exp(-t/11)+C2+wrrd)));

end

wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;

wrrd=wrr; wttd=wtt;

end

wssl(:,k)=wrrm;

wssl(:,k+1)=wttm;

end

%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri

wssn=zeros(sson,m2);

wrrm=zeros(sson,1); wttm=zeros(sson,1);

for k=1:3:m2

Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);

wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);

WITe=WIT1; Wtte=wtti;

wrrO=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrre)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrre))Npl-1)...
+E*I0*v*wtte/wrre-kO*Ip0*v*wtte/wrre*(abs(wrre))(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wtte/wrre*(abs(wrre))\(p1-1)));

wttO=-Mt/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wtte)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wtte)) p1-1)...
+E*10*v*wrre/wtte-kO*Ip0*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p1-1)));

while abs(wrrO-wrre)>107-7
wrre=wrrQ; wtte=wtt0;
wrrO=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrre)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrre)) (pl-1)...

+E*I0*v*wtte/wrre-kO*IpO*v*wtte/wrre*(abs(wrre)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wtte/wrre*(abs(wrre)) (p1-1)));

wttO=-Mt/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wtte))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wtte)) (pl-1)...
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+E*I0*v*wrre/wtte-kO*Ip0*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p1-1)));

end

B1=0; B3=0;

C1=0; C3=0;

wrrd=wrrQ; wttd=wtt0;

wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;

for t=dt:dt:tson
B1=wrrO*(abs(wrr0))(p1-1)*exp(-t/11);
B2=0;

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

end

Cl=wttO*(abs(wrr0))M(p1-1)*exp(-t/11);

C2=0;

for j=1:(t/dt-1)
C2i=2*((wttm(j+1,1))*(abs(wrrm(G+1,1))N(p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2i+C2;

end

B3=wtt0*(abs(wtt0)) (p1-1)*exp(-t/11);

B4=0;

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

end

C3=wrrO*(abs(wtt0))*(p1-1)*exp(-t/11);

C4=0;

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

end
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wrr=-Mr/(A*(E*I10-kO*Ip0*(abs(wrrd))*(p0-1)+k 1*Ip1*(abs(wrrd))(p1-1)...
-1/wrrd*k1*Ip1/11*dt/2*(B14+B2+wrrd*(abs(wrrd))(p1-1))...
+E*10*v*wttd/wrrd-kO*IpO*v*wttd/wrrd* (abs(wrrd))N(p0O-1)...
+k1*Ip1*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd)) (p1-1)...
-1/wrrd*k1*Ip1#v/11#dt/2*#(C1+C2+wttd* (abs(wrrd)) M (p1-1))));
wtt=-Mt/(A*(E*10-k0*Ip0O*(abs(wttd))(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wttd*(abs(wttd))Mp1-1))...
+E*10*v*wrrd/wttd-kO*Ip0*v*wrrd/wttd* (abs(wttd))(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrrd/wttd*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wrrd*(abs(wttd)) (pl-1))));
while abs(wrr-wrrd)>107-7
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrr=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrrd) ) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrrd)) (p1-1)...
-1/wrrd*k1*Ip1/11*#dt/2*(B1+B2+wrrd*(abs(wrrd))(p1-1))...
+E*I0*v*wttd/wrrd-kO*Ip0*v*wttd/wrrd* (abs(wrrd))N(pO-1)...
+k I *Ip1*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd))*(p1-1)...
-1/wrrd*k1*Ip1#v/11*#dt/2*(C1+C2+wttd* (abs(wrrd))Mp1-1))));
wtt=-Mt/(A*(E*10-k0*Ip0*(abs(wttd))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wttd))(p1-1)...
-1/wttd*k1*¥Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wttd*(abs(wttd))*(p1-1))...
+E*I0*v*wrrd/wttd-kO*IpO*v*wrrd/wttd* (abs(wttd))(p0O-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrrd/wttd*(abs(wttd))Np1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1#v/11*dt/2*(C3+C4+wrrd*(abs(wttd)) (pl-1))));
end
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;
end
wssn(:,k)=wrrm;
wssn(:,k+1)=wttm;
end
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlari
EgrrO=zeros(elm,1); EgrtO=zeros(elm,1);
for i=2:2:n-1
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Egrr0(i/2,1)=Egrr0(i/2,1)+Egrr(i,1);

Egrt0(i/2,1)=Egrt0(i/2,1)+Egrt(i,1);

end

wrrvisl=zeros(sson,elm); wttvisl=zeros(sson,elm);

dvisl=zeros(sson,n); dvissl=zeros(ml,1);

for i=1:elm
wrrll=wssl(:,4+6*(i-1)); wttll=wssl(:,5+6*(1-1));
wrrvisl(:,i)=wrrvisl(:,i)+wrrll;
wittvisl(:,i)=wttvisl(:,i)+wtt1l;

end

fvisl=zeros(ml,1);

wwi=zeros(3*elm,1);

for i=1:elm
wwi(3*(-1)+1:3*(1-1)+3,1)=[-((wrrvisl(1,1))'-(Egrr0(i,1)));...

-((wttvisl(1,1))'-(Egrt0(i,1))); 0];

end

for i=1:elm
J=0; x=0;

for k=1:3

tN=diff(N{k}, ksi);

Ji=tN*xi(i-1+k,1);

J=J+1i;

xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);

X=X+XXI1;

end

Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5%)*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];

Bvisl=2*pi*x*J*Bi"*D*wwi(3*(i-1)+1:3*(i-1)+3,1);

Avisl=subs(Bvisl ksi,-1/3".5)+subs(Bvisl, ksi, 1/37.5);
if i==
fvisl(i:i+5,1)=fvisl(i:i+5,1)+Avisl;

else
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fvisl(5+4*(i-2):10+4*(i-2),1)=fvisl(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1)+Avisl;
end
end
fvisl(2,:)=[ ]; fvisl(end-1:end,:)=[ ];
dvisllO=K\fvisl+ds;
dvissl(1,1)=dvisllO(1,1); dvissl(2,1)=0; dvissl(3:end-2,1)=dvisllO(2:end,1);
for ijk=1:n;
dvisl(1,jjk)=dvisl(1,ijk)+(dvissl(2*(ijk-1)+1,1))";
end
dvisld=dvisllO;
for j=2:sson
fvisl=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wwi=[-(wrrvisl(j,i)-wrrvisl(j-1,1)); -(wttvisl(j,i)-wttvisl(j-1,1)); 0];
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k } ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+1i;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XXI1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];
Bvisl=2*pi*x*J*Bi'*D*wwi;
Avisl=subs(Bvisl,ksi,-1/3*.5)+subs(Bvisl ksi, 1/37.5);
if i==
fvisl(i:i+5,1)=fvisl(i:i+5,1)+Avisl;
else
fvisl(5+4*#(i-2):10+4*(i-2),1)=fvisl(5+4*(i-2): 10+4*(i-2),1)+Avisl;
end

end
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fvisl(2,:)=[ |; fvisl(end-1:end,:)=[ ];
dvisll=K\fvisl+dvisld;
dvissl(1,1)=dvisll(1,1); dvissl(2,1)=0; dvissl(3:end-2,1)=dvisll(2:end,1);
fori=1:n
dvisl(j,i)=dvisl(j,i)+dvissl(2*(i-1)+1,1);
end
dvisld=dvisll;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlari
wrrvisn=zeros(sson,elm); wttvisn=zeros(sson,elm);
dvisn=zeros(sson,n); dvissn=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wrrln=wssn(:,4+6*(i-1)); wttIn=wssn(:,5+6*(i-1));
wrrvisn(:,i)=wrrvisn(:,i)+wrrln;
wttvisn(:,1)=wttvisn(:,i)+wttln;
end
fvisn=zeros(ml,1);
wwi=zeros(3*elm,1);
for i=1:elm
wwi(3*(-1)+1:3*%(@-1)+3,1)=[-((wrrvisn(1,1))'-(Egrr0(i,1)));...
-((wttvisn(1,1))'-(Egrt0(i,1))); 0];
end
for i=1:elm
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k},ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+11;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XXI1;
end

Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ks1; 0 J/(2*x)*(ks1-1/3) O (-2*])/(3*x)...
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0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5**(ksi+1/3)];
Bvisn=2*pi*x*J*Bi"*D*wwi(3*(-1)+1:3*(i-1)+3,1);
Avisn=subs(Bvisn,ksi,-1/3*.5)+subs(Bvisn,ksi,1/32.5);

ifi==

fvisn(i:i+5,1)=fvisn(i:i+5,1)+Avisn;

else

fvisn(5+4%*(i-2):10+4*(1-2),1)=fvisn(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1)+Avisn;

end
end

fvisn(2,:)=[ ]; fvisn(end-1:end,:)=[ ];

dvisnnO=K\fvisn+ds;

dvissn(1,1)=dvisnn0(1,1); dvissn(2,1)=0; dvissn(3:end-2,1)=dvisnn0(2:end,1);

for ijk=1:n;

dvisn(1,ijk)=dvisn(1,ijk)+(dvissn(2*(ijk-1)+1,1))";

end

dvisnd=dvisnnO;
for j=2:sson

fvisn=zeros(ml,1);

for i=1:elm

wwi=[-(wrrvisn(j,i)-wrrvisn(j-1,1)); -(wttvisn(j,1)-wttvisn(j-1,1)); 0];

J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k } ksi);

Ji=tN*xi(i-1+k,1);

J=J+11;

xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);

X=X+XXI1;

end

Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ks1; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...

0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*%)*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];
Bvisn=2*pi*x*J*Bi"*D*wwi,

Avisn=subs(Bvisn,ksi,-1/3".5)+subs(Bvisn,ksi, 1/3.5);
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if i==
fvisn(i:i+5,1)=fvisn(i:i+5,1)+Avisn;
else
fvisn(5+4%*(i-2):10+4*(1-2),1)=fvisn(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1)+Avisn;
end
end
fvisn(2,:)=[ ]; fvisn(end-1:end,:)=[ ];
dvisnn=K\fvisn+dvisnd;
dvissn(1,1)=dvisnn(1,1); dvissn(2,1)=0; dvissn(3:end-2,1)=dvisnn(2:end,1);
for i=1:n
dvisn(j,1)=dvisn(j,1)+dvissn(2*(i-1)+1,1);
end
dvisnd=dvisnn;
end
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
for hi=1:4
Sgml=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmlhv=zeros(1,m2);
for k=1:3:m2
wssld=-z{hi}*[wssl(i,k); wssl(i,k+1); 0];
wsslO=-z{hi}*[wssl(1,k); wssl(1,k+1); O];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*(-z{hi}*[wssl(j+1,k); wssl(G+1,k+1); O]*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmlh=A*Dxx*(Ev*wssld-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wsslO+H2+wssld));
Sgmlhv(1,k:k+2)=Sgmlhv(1,k:k+2)+Sgmlh';
end
Sgml(i,:)=Sgml(i,:)+Sgmlhv;

end
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Sgmll(:,(hi-1)*m2+1:hi*m2)=Sgml;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
for hi=1:4
Sgmn=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmnhv=zeros(1,m?2);
for k=1:3:m2
defnd=-z{hi}*[wssn(i,k); wssn(i,k+1); 0];
defnO=-z{hi}*[wssn(1,k); wssn(1,k+1); O];
H3=0;
for j=1:(1-1)
H3j=2*(-z{hi}*[wssn(j+1,k); wssn(G+1,k+1); 0].*...
abs(-z{hi}*[wssn(j+1,k); wssn(j+1,k+1); 0]).Ap1-1)*exp(-(i-j)*dt/l1));
H3=H3j+H3;
end
Sgmnh=A*Dxx*(E*defnd-kO*defnd.*abs(defnd).A(p0-1)+k1*defnd.*...
abs(defnd).A(p1-1)-dt/2*k1v*(exp(-i*dt/11)*defn0.*abs(defn0).M(p1-1)+...
H3+defnd.*abs(defnd).N(p1-1)));
Sgmnhv(1,k:k+2)=Sgmnhv(1,k:k+2)+Sgmnh';
end
Sgmn(i,:)=Sgmn(i,:)+Sgmnhv;
end
Sgmnl(:,(hi-1)*m2+1:hi*m2)=Sgmn;
end
%GRAFIKLER
tfg={1, (sson-1)*.25+1, (sson-1)*.5+1,(sson-1)*.75+1, sson};
figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi(:,1),-dw,'r-0', xi(:,1), -dvisl(tfg{1},:),'b-s',...
xi(:,1), -dvisl(tfg{2},:),'g-d', xi(:,1), -dvisl(tfg{3},:),'y-",...
xi(:,1), -dvisl(tfg{4},:),' m-v', xi(:,1), -dvisl(tfg{5},:),'c-x")
xlabel('r (m)")
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ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('Elastik (t=0)', 'Lin. Viskoelastik (t=0)'...
'(t=25 dk)', '(t=50 dk)', '(t=75 dk)', '(t=100 dk)',...
Location','SouthEast', 'Orientation’,'Vertical');
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi(:,1),-dw,'r-0', xi(:,1), -dvisn(tfg{1},:),'b-s,...
xi(:,1), -dvisn(tfg{2},:),'g-d", xi(:,1), -dvisn(tfg{3},:),'y-"',...
xi(:,1), -dvisn(tfg{4},:),'m-v', xi(:,1), -dvisn(tfg{5},:),'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('Elastik (t=0)', 'Non. Viskoelastik (t=0)'\...
'(t=25 dk)', '(t=50 dk)', '(t=75 dk)', '(t=100 dk)',...
'"Location','SouthEast', 'Orientation’,'Vertical');
set(leg, FontName'," Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),-wssl(:,1),'r-0',ti(:,1),-wssn(:,1),'b-s")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Radyal (-wrr), Tegetsel (-wtt)")
leg=legend('Lineer viskoelastik egrilik',...
"Nonlineer viskoelastik egrilik',...
'"Location','South', 'Orientation’,'Horizontal');
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),dvisl(:,1),r-0',ti(:,1),dvisn(:,1),'b-s")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Deplasman - w(m)")
leg=legend('Lineer’, 'Nonlineer',...
'Location','South', 'Orientation’,' Horizontal');
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])

plot(ti(:,1),-z{1}*wssl(:,1),r-0',ti(:,1),-z{2 } *wssl(:,1),...
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'b-s'ti(:,1),-z{3} *wssl(:,1),'g-d",ti(;, 1),...
-z{4}*wssl(:,1),'y-x")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Deformasyon’)
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
'Location’,'South', 'Orientation’,'Horizontal'");
set(leg, 'FontName',"Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
plot(ti(:,1),-z{1}*wssn(:,1),'r-0',ti(:,1),-z{2 } *wssn(:,1),...
'b-s"ti(:,1),-z{3}*wssn(:,1),'g-d"ti(:,1),-z{4 } *wssn(:,1),'y-x")
xlabel('t (dakika)')
ylabel('Deformasyon’)
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm', 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
'Location’,'South', 'Orientation’,'Horizontal'");
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
tfi={1,2,3,4};
figure('units','"normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),Sgml1(:,(tfi{1}-1)*m2+1),'r-0"ti(:,1),...
Sgmll(:,(tfi{2}-1)*m2+1), 'b-s',ti(:,1),Sgml1(:,(tfi{3}-1)*m2+1),...
'g-dti(:,1), Sgml1(:,(tfi{4}-1)*m2+1),'y-x")
xlabel('t (dakika)')
ylabel('Gerilme (kN/m”2)")
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm,...
'z =12,5 mm','Location','NorthOutside', 'Orientation’,'Horizontal');
set(leg, FontName','Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),Sgmn1(:,(tfi{ 1}-1)*m2+1),'r-0"ti(:,1),...
Sgmnl(:,(tfi{2}-1)*m2+1), 'b-s',ti(:,1),Sgmn1(:,(tfi{3}-1)*m2+1),...
'g-dti(:,1), Sgmnl(:,(tfi{4}-1)*m2+1),"y-x")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Gerilme (kN/m”2)")

leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
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'"Location','NorthOutside', 'Orientation’,'Horizontal');

set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
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Ek-5: Kenarlarindan ankastre mesnetli merkezinden tekil yiiklii ince dairesel

plak (Boliim 5.4)

%BOLUM 5.4 - KENARLARINDAN ANKASTRE MESNETLI MERKEZI TEKIL

YUKLU DAIRESEL

%PLAK

clear all; clc; format long;

set(0,'defaultLineLineWidth',1.0, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', 'Times New Roman',...
'defaultAxesFontName', 'Times New Roman','DefaultAxesFontSize',16,...
'defaultLineMarkerSize',8)

%PLAK VERILERI

a=5; %Plak Yaricap1 (m)

ab=0; %Bosluk yarigcap1 (m)

p=60; % Plak tekil yiik degeri (kN)

elm=20; %Sonlu eleman say1s1

v=.3; %Poisson orant

h=.1; %Plak kalinlig1 (m)

z={h/2,3*h/8,h/4,h/8}; %Plak kesit seviyeleri

E=3e7; %Elastisite modiilii (kN/m2)

D1=E*h"3/(12*(1-v"2)); %Plak egilme rijitligi

S=E*h/(2*(1+v)); %Plak kayma rijitligi

D=[D1 v*D1 0; v¥D1 D1 0; 0 0 S]; %Plak rijitlik matrisi

n=3*elm-(elm-1); %Eleman sayisina gore diigiim noktas1 say1si

m1=2*n; %Toplam serbestlik say1si

m2=3*n; %Toplam kesit tesiri sayisi

K=zeros(m1,m1); %Sistem Rijitlik matrisinin boyutlarinin belirlenmesi

M=zeros(m2,1); %Sistem Moment vektdriiniin boyutlarinin belirlenmesi

Egr=zeros(m2,1); %Sistem Egrilik vektdriiniin boyutlarinin belirlenmesi

d=zeros(m1,1); %Deplasman matrisinin olusturulmasi

%Kuvvet matrisinin kurulmasi

F=zeros(ml,1);
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syms ksi x %Lokal ve Global degiskenlerin atanmasi

%Diigiim noktasi koordinatlari

s=(a-ab)/(n-1); %Diigiim noktalar1 arasindaki mesafe

xi=ab:s:a; xi=xi"; %Diiglim noktalar1 koordinat matrisi

N={-.5%ksi*(1-ksi), 1-ksi"2, .5%ksi*(1+ksi)}; %Sekil fonksiyonu

Ni=[N{1} ON{2} ON{3} 0; ON{1} O N{2} O N{3}I;

qe=p*[1;01;

%VISKOELASTIK VERILER

tson=100; dt=5;

sson=tson/dt+1;

p0=1.1; p1=1.105;

kO=1e7; k1=.75¢7; 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/(p1+2)*(h/2)\(p1+2);

%Ryijitlik matrisinin kurulmasi

for h=1:2:n-2
J=0; x=0;

for i=1:3

tN=diff(N{i},ksi);

Ji=tN*xi(h-1+i,1);

J=I+]i;

xxi=N{i}*xi(h-1+i,1);

X=X+XXI1;

end

Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*%0)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 .5+ksi -.5%J*(ksi+1/3)];

ki=2*pi*Bi'"*D*Bi*x*J;

k=subs(ki,ksi,-1/37.5)+subs(ki,ksi, 1/37.5);
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y1=2%h-1;

for i=1:4:m1-5
if i==y1
K(1:1+5,1:1+5)=K(1:1+5,1:1+5)+k;
end

end

end

%Rijitlik matrisi Mesnet sartlarinin belirlenmesi
K@2,)=[1;
K2)=[ I;
K(end-1:end,:)=[ ];
K(:,end-1:end)=[ ];
%Kuvvet matrisinin kurulmast
F2,)=[1;
F(end-1:end,:)=[ ];
F(1,1)=p;
%Diigiim noktalar1 deplasman ve kesit donmeleri
ds=K\F;
d(1,1)=ds(1,1);
d(3:end-2,1)=ds(2:end,1);
dw=zeros(n,1); wtimo=zeros(n,1);
fori=1:n
dw(i, 1)=dw(i,1)+d(2*i-1,1);
wtimo(i, | )=wtimo(i,1)+p*xi(i,1)*2/(8*pi*D1)*log(xi(i,1)/a)...
+p/(16*pi*D1)*(a*2-xi(i,1)"2);
end
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi,dw,'r-0',xi,wtimo,'b-s")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('SEM', 'Timoshenko (1959)','"Location’,'NorthOutside',...

'Orientation','Horizontal");
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set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
set(gca,"YDir','Reverse')
%IC KUVVETLER VE EGRILIK VEKTORLERININ HESABI
syms ksi x
for i=1:2:n-2
ksii=2*(x-xi(i+1,1))/(xi(i+2,1)-xi(i,1));
J=0;
for j=1:3
tIN=diff(N{j},ksi);
Ji=tN*xi(i-1+,1);
J=J+1i;
end
Bs=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*%1)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 S+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
DBi=subs(D*Bs,ksi,ksii);
B=subs(Bs,ksi,ksii);
DB=[subs(DBi,x,xi(i,1)); subs(DBi,x,xi(i+1,1)); subs(DBi1,x,xi(i+2,1))];
Egrj=[subs(B,x,xi(i,1)); subs(B,x,xi(i+1,1)); subs(B,x,xi(i+2,1))];
Mss=DB*d(2*i-1:2*i+4,1); Egri=-Egrj*d(2*i-1:2*i+4,1);
M(3*i-2:3*1+6,1)=M(3*i-2:3*i+6,1)+Mss;
Egr(3*i-2:3*1+6,1)=Egr(3*i-2:3*1+6,1)+Egri;
end
for i=7:6:m2-8
M(@,1)=M(@,1)/2; M(i+1,1)=M@+1,1)/2; M(i+2,1)=M(i+2,1)/2;
Egr(i,1)=Egr(i,1)/2; Egr(i+1,1)=Egr(i+1,1)/2; Egr(i+2,1)=Egr(i+2,1)/2;
end
Egr(2,1)=Egr(1,1);
M(1,1)=-Egr(1,1)*D1*(1+v);
M(2,1)=M(1,1);
Mrtimo=zeros(n,1); Mttimo=zeros(n,1);

fori=1:n
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Mrtimo(i,1)=Mrtimo(i, 1 )+p/(4*pi)*((1+v)*log(a/xi(i,1))-1);
Mttimo(i, 1)=Mttimo(i, 1 )+p/(4*pi)*((1+v)*log(a/xi(i,1))-v);
end
Mr=M(1:3:m2-2); Mt=M(2:3:m2-1); Q=M(3:3:m2);
Egrr=Egr(1:3:m2-2); Egrt=Egr(2:3:m2-1); Egrq=Egr(3:3:m2);
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi,Mr, 'r-0',xi,Mrtimo,'b-s',xi,Mt,'g-d",xi,Mttimo,'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Moment (kN.m)")
leg=legend('M_r (SEM)', 'M_r (Timoshenko, 1959)', 'M_t (SEM)',...
'M_t (Timoshenko,1959)','Location’,'NorthOutside',...
'Orientation','Horizontal");
set(leg, FontName', Times New-Roman', 'FontSize',14)
%VISKOELASTIK DEGERLERIN HESABI
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wssl=zeros(sson,m2);
wrrm=zeros(sson,1);
wttm=zeros(sson,1);
for k=1:3:m2
Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);
wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);
WITe=WIT1;, Wtte=wtti;
wrtO=-Mr/(A*10*(Ev+v*Ev¥*wtte/wrre));
wittO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev*wrre/wtte));
while abs(wrrO-wrre)>107-7
wrre=wrrQ; wtte=wtt0;
wrrO=-Mr/(A*10*(Ev+v*Ev*wtte/wrre));
wittO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev*wrre/wtte));
end
wrrd=wrr0; wttd=wtt0;
wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;

for t=dt:dt:tson
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B1=0;
for i=1:(t/dt-1)
B1i=2*(wrrm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B1=B1i+BI;
end
C1=0;
for j=1:(t/dt-1)
Clj=2*(wttm(+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C1=C1j+Cl;
end
wrr=-Mr/(A*10*(Ev-k1v/wrrd*dt/2*(wrrO*exp(-t/11)+B 1+wrrd)...
+v*Ev*wittd/wrrd-k 1 v¥*v/wrrd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+C1+wttd)));
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wttm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wrrm(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2j+C2;
end
wtt=-Mt/(A*10*(Ev-k1v/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+B2+wttd)...
+v*Ev¥*wrrd/wttd-k 1 v¥v/wttd*dt/2* (wrrO*exp(-t/11)+C2+wrrd)));
while abs(wrr-wrrd)>107-7
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrr=-Mr/(A*10*(Ev-k1v/wrrd*dt/2*(wrrO*exp(-t/11)+B 1+wrrd)...
+v*Ev*wittd/wrrd-k 1 v¥v/wrrd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+C1+wttd)));
wtt=-Mt/(A*10*(Ev-k1v/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-k 1 v¥v/wttd*dt/2* (wrrO*exp(-t/11)+C2+wrrd)));
end

wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;
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wrrd=wrr; wttd=wtt;
end
wssl(:,k)=wrrm;
wssl(:,k+1)=wttm;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wssn=zeros(sson,m?2);
wrrm=zeros(sson,1); wttm=zeros(sson,1);
for k=1:3:m2
Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);
wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);
WITE=WIT1; Wtte=wtti;
wrrO=-Mr/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wrre))(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrre)) (p1-1)...
+E*I0*v*wtte/wrre-kO*Ip0*v*wtte/wrre*(abs(wrre))\(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wtte/wrre*(abs(wrre))\(pl-1)));
wttO=-Mt/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wtte))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wtte)) p1-1)...
+E*10*v*wrre/wtte-kO*Ip0*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p1-1)));
while abs(wrrO-wrre)>107-7
wrre=wrrQ; wtte=wtt0;
wrrO=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrre)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrre)) (pl-1)...
+E*I0*v*wtte/wrre-kO*Ip0*v*wtte/wrre*(abs(wrre)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wtte/wrre*(abs(wrre)) (pl-1)));
wttO=-Mt/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wtte))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wtte)) pl-1)...
+E*10*v*wrre/wtte-kO*Ip0*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p1-1)));
end
B1=0; B3=0;
C1=0; C3=0;
wrrd=wrr0; wttd=wtt0;
wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;

for t=dt:dt:tson
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B1=wrrO*(abs(wrr0))(p1-1)*exp(-t/11);
B2=0;

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

end

Cl=wttO*(abs(wrr0)) (p1-1)*exp(-t/11);

C2=0;

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

end

B3=wtt0*(abs(wtt0)) (p1-1)*exp(-t/11);

B4=0;

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

end

C3=wrr0*(abs(wtt0)) (p1-1)*exp(-t/11);

C4=0;

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

end

wrr=-Mr/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wrrd))*(p0-1)+k 1*Ip1*(abs(wrrd))(p1-1)...
-1/wrrd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wrrd*(abs(wrrd))Mp1-1))...
+E*10*v*wttd/wrrd-kO*IpO0*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd))*(pO-1)...
+k I *Ip1*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd)) (p1-1)...
-1/wrrd* k1 *¥Ip 1Fv/11#dt/2*#(C1+C2+wttd*(abs(wrrd))M(p1-1))));

wtt=-Mt/(A*(E*10-kO*Ip0O*(abs(wttd))(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wttd*(abs(wttd) )M (p1-1))...
+E*I0*v*wrrd/wttd-kO*IpO*v*wrrd/wttd*(abs(wttd))(p0-1)...
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+k 1 *¥Ip1*v*wrrd/wttd*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wrrd*(abs(wttd)) (pl-1))));
while abs(wrr-wrrd)>107-7
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrr=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrrd))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrrd))*(p1-1)...
-1/wrrd*k1*Ip1/11*#dt/2*(B1+B2+wrrd*(abs(wrrd))(p1-1))...
+E*10*v*wttd/wrrd-kO*IpO*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd))(pO-1)...
+k1*Ip1*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd))(p1-1)...
-1/wrrd*k1*Ip1#v/11*#dt/2*#(C1+C2+wttd* (abs(wrrd))M(p1-1))));
wtt=-Mt/(A*(E*10-k0*Ip0*(abs(wttd))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wttd))(p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wttd*(abs(wttd))*(p1-1))...
+E*10*v*wrrd/wttd-kO*IpO*v*wrrd/wttd* (abs(wttd))(p0O-1)...
+k1*Ipl*v*wrrd/wttd*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k1*Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wrrd*(abs(wttd)) (p1-1))));
end
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;
end
wssn(:,k)=wrrm;
wssn(:,k+1)=wttm;
end
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlari
EgrrO=zeros(elm,1); EgrtO=zeros(elm,1);
for i=2:2:n-1
Egrr0(i/2,1)=Egrr0(i/2,1)+Egrr(i,1);
Egrt0(i/2,1)=Egrt0(i/2,1)+Egrt(i,1);
end
wrrvisl=zeros(sson,elm); wttvisl=zeros(sson,elm);
dvisl=zeros(sson,n); dvissl=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wrr11=wssl(:,4+6*(i-1)); wttll=wssl(:,5+6*(i-1));

wrrvisl(:,i)=wrrvisl(:,i)+wrrll;
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wittvisl(:,i)=wttvisl(:,i)+wttll;
end
fvisl=zeros(ml,1);
wwi=zeros(3*elm,1);
for i=1:elm
wwi(3*(1-1)+1:3*(1-1)+3,1)=[-((wrrvisl(1,1))'-(Egrr0(i,1)));...
-((wttvisl(1,1))'-(Egrt0(i,1))); 0];
end
for i=1:elm
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k}, ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+13;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XXI1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5%)*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];
Bvisl=2%pi*x*J*Bi"*D*wwi(3*(i-1)+1:3*(i-1)+3,1);
Avisl=subs(Bvisl,ksi,-1/3*.5)+subs(Bvisl, ksi, 1/37.5);
if i==
fvisl(i:i+5,1)=fvisl(i:i+5,1)+Avisl;
else
fvisl(5+4*(i-2):10+4*(i-2),1)=fvisl(5+4*(1-2): 10+4*(i-2), 1 )+Avisl;
end
end
fvisl(2,:)=[ |; fvisl(end-1:end,:)=[ 1;
dvisllO=K\fvisl+ds;
dvissl(1,1)=dvisllO(1,1); dvissl(2,1)=0; dvissl(3:end-2,1)=dvisllO(2:end,1);
for ijk=1:n;
dvisl(1,jjk)=dvisl(1,ijk)+(dvissl(2*(ijk-1)+1,1))";
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end
dvisld=dvisllO;
for j=2:sson
fvisl=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wwi=[-(wrrvisl(j,i)-wrrvisl(-1,1)); -(wttvisl(j,i)-wttvisl(j-1,1)); 0];
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k} ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+1i;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XX1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];
Bvisl=2*pi*x*J*Bi"*D*wwi;
Avisl=subs(Bvisl,ksi,-1/3*.5)+subs(Bvisl ksi, 1/37.5);
if i==
fvisl(i:i+5,1)=fvisl(i:i+5,1)+Avisl;
else
fvisl(5+4*#(i-2):10+4*(i-2),1)=fvisl(5+4*(i-2): 10+4*(i-2),1)+Avisl;
end
end
fvisl(2,:)=[ ]; fvisl(end-1:end,:)=[ ];
dvisll=K\fvisl+dvisld;
dvissl(1,1)=dvisll(1,1); dvissl(2,1)=0; dvissl(3:end-2,1)=dvisll(2:end,1);
fori=1:n
dvisl(j,i)=dvisl(j,i)+dvissl(2*(i-1)+1,1);
end
dvisld=dvisll;

end
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%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlari
wrrvisn=zeros(sson,elm); wttvisn=zeros(sson,elm);
dvisn=zeros(sson,n); dvissn=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wrrln=wssn(:,4+6*(i-1)); wttIn=wssn(:,5+6*(i-1));
wrrvisn(:,i)=wrrvisn(:,i)+wrrln;
wttvisn(:,1)=wttvisn(:,i)+wttln;
end
fvisn=zeros(ml,1);
wwi=zeros(3*elm,1);
for i=1:elm
wwi(3*(1-1)+1:3*%(@-1)+3,1)=[-((wrrvisn(1,1))'-(Egrr0(i,1)));...
-((wttvisn(1,1))'-(Egrt0(i,1))); O];
end
for i=1:elm
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k},ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=I+]i;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XXI1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];
Bvisn=2*pi*x*J*Bi"*D*wwi(3*(i-1)+1:3*(i-1)+3,1);
Avisn=subs(Bvisn,ksi,-1/3".5)+subs(Bvisn,ksi,1/3/.5);
if i==
fvisn(i:i+5,1)=fvisn(i:i+5,1)+Avisn;
else
fvisn(5+4%*(1-2):104+4*(i-2),1)=fvisn(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1)+Avisn;

end
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end
fvisn(2,:)=[ ]; fvisn(end-1:end,:)=[ ];
dvisnnO=K\fvisn+ds;
dvissn(1,1)=dvisnn0(1,1); dvissn(2,1)=0; dvissn(3:end-2,1)=dvisnn0(2:end,1);
for ijk=1:n;
dvisn(1,ijk)=dvisn(1,ijk)+(dvissn(2*(ijk-1)+1,1))";
end
dvisnd=dvisnnO;
for j=2:sson
fvisn=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wwi=[-(wrrvisn(j,1)-wrrvisn(j-1,1)); -(wttvisn(j,1)-wttvisn(j-1,1)); 0];
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k}, ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+13;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XXI1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) 0 (-2*])/(3*X)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
Bvisn=2*pi*x*J*Bi"*D*wwi;
Avisn=subs(Bvisn,ksi,-1/3”.5)+subs(Bvisn,ksi, 1/3/.5);
if i==
fvisn(i:i+5,1)=fvisn(i:i+5,1)+Avisn;
else
fvisn(5+4*(i-2):10+4*(1-2), 1 )=fvisn(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1)+Avisn;
end
end
fvisn(2,:)=[ ]; fvisn(end-1:end,:)=[ ];

dvisnn=K\fvisn+dvisnd;
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dvissn(1,1)=dvisnn(1,1); dvissn(2,1)=0; dvissn(3:end-2,1)=dvisnn(2:end,1);
fori=1:n
dvisn(j,i)=dvisn(j,i)+dvissn(2*(i-1)+1,1);
end
dvisnd=dvisnn;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlar1 Coziimii 2
11=20;
dvisnf=zeros(1,sson); dvisnd=ds(1,1);
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)*wssn(i+1,1) pl-1).*exp(-(t-i*dt)/11);
V1=Vi+Vl;
end
dvisnn=aev.*ds(1,1)+kp0*dvisnd*wssn(t/dt+1)*(p0-1)-kp1*dvisnd*...
wssn(t/dt+1)Mp1-1)+dt/2*kp1/11*(exp(-t/11)*(ds(1,1))*wssn(1, 1) pl-1)...
+V1+dvisnd*wssn(t/dt+1)Np1-1));
while abs(dvisnn(1,1)-dvisnd(1,1))>10"-4
dvisnd=dvisnn;
dvisnn=aev.*ds(1,1)+kp0*dvisnd*wssn(t/dt+1)*(p0-1)-kp1*dvisnd*...
wssn(t/dt+ 1) p1-1)+dt/2*kp1/11*(exp(-t/11)*(ds(1,1))*wssn(1, 1) p1-1)...
+V1+dvisnd*wssn(t/dt+1)Npl-1));
end
dvisnd=dvisnn;
dvisnf(1,t/dt+1)=dvisnn;

end
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlar1 Coziimii 2

hh=size(ds);
dvislk=zeros(hh(1,1),sson); dvisld=ds;
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Eiv=E-kO+k1; k1v=k1/11; kle1=k1v/E; aev=1/(A*Eiv/E);
for t=0:dt:tson
V1=0;
for i=0:(t/dt-1)
Vi=2.*(dvislk(:,i+1)). *exp(-(t-1*dt)/11);
V1=Vi+Vl1;
end
dvisll=aev.*ds+dt/2*klel1*(exp(-t/11).*ds+V 1+dvisld);
while abs(dvisll(1,1)-dvisld(1,1))>10”-12
dvisld=dvisll;
dvisll=aev.*ds+dt/2*klel*(exp(-t/11).*ds+V 1+dvisld);
end
dvisld=dvisll;
dvislk(:,t/dt+1)=dvisll;
end
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
for hi=1:4
Sgml=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmlhv=zeros(1,m2);
for k=1:3:m2
wssld=-z{hi}*[wssl(i,k); wssl(i,k+1); 0];
wsslO=-z{hi}*[wssl(1,k); wssl(1,k+1); O];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*(-z{hi}*[wssl(j+1,k); wssl(G+1,k+1); O]*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmlh=A*Dxx*(Ev*wssld-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wsslO+H2+wssld));
Sgmlhv(1,k:k+2)=Sgmlhv(1,k:k+2)+Sgmlh’;
end

Sgml(i,:)=Sgml(i,:)+Sgmlhv;
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end
Sgmll1(:,(hi-1)*m2+1:hi*m2)=Sgml;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
for hi=1:4
Sgmn=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmnhv=zeros(1,m2);
for k=1:3:m2
defnd=-z{hi}*[wssn(i,k); wssn(i,k+1); O];
defnO=-z{hi}*[wssn(1,k); wssn(1,k+1); 0];
H3=0;
for j=1:(i-1)
H3j=2*(-z{hi}*[wssn(j+1,k); wssn(G+1,k+1); 0].*...
abs(-z{hi}*[wssn(j+1,k); wssn(j+1,k+1); 0]).A(p1-1)*exp(-(i-j)*dt/l1));
H3=H3j+H3;
end
Sgmnh=A*Dxx*(E*defnd-kO*defnd.*abs(defnd).(p0-1)+k1*defnd.*...
abs(defnd).A(p1-1)-dt/2*k1v*(exp(-i*dt/11)*defn0.*abs(defn0).M(p1-1)+...
H3+defnd.*abs(defnd).N(p1-1)));
Sgmnhv(1,k:k+2)=Sgmnhv(1,k:k+2)+Sgmnh';
end
Sgmn(i,:)=Sgmn(i,:)+Sgmnhv;
end
Sgmnl1(:,(hi-1)*m2+1:hi*m2)=Sgmn;
end
%GRAFIKLER
tfg={1, (sson-1)*.25+1, (sson-1)*.5+1,(sson-1)*.75+1, sson};
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi(:,1),dw,'r-o', xi(:,1), dvisl(tfg{1},:),'b-s',...
xi(:,1), dvisl(tfg{2},:),'g-d", xi(:,1), dvisl(tfg{3},:),’k-"',...
xi(:, 1), dvisl(tfg{4},:), m-v', xi(:,1), dvisl(tfg{5},:),'c-x")
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xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('Elastik (t=0)', 'Lin. Viskoelastik (t=0)',...
'(t=25 dk)', '(t=50 dk)', '(t=75 dk)', '(t=100 dk)',...
'Location','SouthEast', 'Orientation’,'Vertical');
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14);
set(gca,'YDir','Reverse')
figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
plot(xi(:,1),dw,'r-0', xi(:,1), dvisn(tfg{1},:),'b-s',...
xi(:,1), dvisn(tfg{2},:),'g-d', xi(:,1), dvisn(tfg{3},:),'’k-"'...
xi(:,1), dvisn(tfg{4},:),) m-v', xi(:,1), dvisn(tfg{5},:),'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('Elastik (t=0)', 'Non. Viskoelastik (t=0)'...
'(t=25 dk)', '(t=50 dk)', '(t=75 dk)', '(t=100 dk)',...
"Location','SouthEast', 'Orientation','Vertical');
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14);
set(gca,"YDir','Reverse')
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),wssl(:,2),'r-o0',ti(:,1),wssn(:,2),'b-s")
xlabel('t (dakika)’)
ylabel('Tegetsel Egrilik')
leg=legend('Lineer viskoelastik egrilik',...
"Nonlineer viskoelastik egrilik',...
'Location','SouthEast’, 'Orientation’,'Horizontal');
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
set(gca,"YDir','Reverse')
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),dvisl(:,1),r-0',ti(:,1),dvisn(:,1),'b-s")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Deplasman - w(m)')

leg=legend('Lineer', 'Nonlineer',...
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'"Location','SouthEast', 'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
plot(ti(:,1),-z{1}*wssl(:,2),r-0',ti(:,1),-z{2 } *wssl(:,2),...
'b-s"ti(:,1),-z{3} *wssl(:,2),'g-d',ti(;, 1),...
-z{4}*wssl(:,2),' m-x")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Lineer Tegetsel Deformasyon')
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
'Location','South', 'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),-z{1}*wssn(:,2),r-0',ti(:,1),-z{ 2} *wssn(:,2),...
'b-s'ti(:,1),-z{3} *wssn(:,2),'g-d"ti(:,1),-z{4 } *wssn(:,2),' m-x")
xlabel('t (dakika)')
ylabel('Nonlineer Tegetsel Deformasyon')
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
'Location’,'South', 'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
tfi={1,2,3,4};
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),Sgml1(:,(tfi{1}-1)*m2+2),'r-0"ti(:,1),...
Sgmll(:,(tfi{2}-1)*m2+2), 'b-s',ti(:,1),Sgml1(:,(tfi{3}-1)*m2+2),...
'g-dti(:,1), Sgmll(:,(tfi{4}-1)*m2+2),'m-x")
xlabel('t (dakika)')
ylabel('Lineer Tegetsel Gerilme (kN/m”2)")
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm,...
'z=12,5 mm','Location','NorthOutside', 'Orientation’,'Horizontal');
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
plot(ti(:,1),Sgmn1(:,(tfi{ 1}-1)*m2+2),'r-0"ti(:,1),...
Sgmnl(:,(tfi{2}-1)*m2+2), 'b-s',ti(:,1),Sgmn1(:,(tfi{3}-1)*m2+2),...
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'g-d'ti(:,1), Sgmnl(:,(tfi{4}-1)*m2+2),'m-x")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('"Nonlineer Tegetsel Gerilme (kN/m”2)")
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm/, 'z = 25,0 mm', 'z = 12,5 mm,...
'"Location','NorthOutside', 'Orientation’,'Horizontal');

set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
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Ek-6: Kenarlarindan sabit mesnetli ortasindan bosluklu iiniform yayih yiiklii

ince dairesel plak (Boliim 5.5)

%BOLUM 5.5 - DIS KENARLARINDAN SABIT MESNETLI UNIFORM YAYILI

YUKLU BOSLUKLU

%DAIRESEL PLAK

clear all; clc; format long;

set(0,'defaultLineLineWidth',1.0, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', 'Times New Roman',...
'defaultAxesFontName', 'Times New Roman','DefaultAxesFontSize',16,...
'defaultLineMarkerSize',8)

%PLAK VERILERI

a=2; %Plak Yaricap1 (m)

ab=.5; %Bosluk yaricap1 (m)

q=5; % Plak yayil1 yiik degeri (kN/m2)

elm=20; %Sonlu eleman say1s1

v=.3; %Poisson orant

h=.1; %Plak kalinlig1 (m)

z={h/2,3*h/8,h/4,h/8}; %Plak kesit seviyeleri

E=3e7; %Elastisite modiilii (kN/m2)

D1=E*h"3/(12*(1-v"2)); %Plak egilme rijitligi

S=E*h/(2*(1+v)); %Plak kayma rijitligi

D=[D1 v*D1 0; v¥D1 D1 0; 0 0 S]; %Plak rijitlik matrisi

n=3*elm-(elm-1); %Eleman sayisina gore diigiim noktas1 sayist

m1=2*n; %Toplam serbestlik say1si

m2=3*n; %Toplam kesit tesiri sayisi

K=zeros(m1,m1); %Sistem Rijitlik matrisinin boyutlarinin belirlenmesi

M=zeros(m2,1); %Sistem Moment vektdriiniin boyutlarinin belirlenmesi

Egr=zeros(m2,1); %Sistem Egrilik vektoriiniin boyutlarinin belirlenmesi

d=zeros(m1,1); %Deplasman matrisinin olusturulmasi

%Kuvvet matrisinin kurulmasi

F=zeros(ml,1);
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syms ksi x %Lokal ve Global degiskenlerin atanmasi
%Diigiim noktasi koordinatlari
s=(a-ab)/(n-1); %Diigiim noktalar1 arasindaki mesafe
xi=ab:s:a; xi=xi'"; %Diiglim noktalar1 koordinat matrisi
N={-.5%ksi*(1-ksi), 1-ksi"2, .5%ksi*(1+ksi)}; %Sekil fonksiyonu
Ni=[N{1} ON{2} ON{3} 0; ON{1} O N{2} O N{3}I;
qe=q*[1;01];
%VISKOELASTIK VERILER
tson=100; dt=5;
sson=tson/dt+1;
p0=1.1; p1=1.105;
kO=1e7; k1=.75¢7; 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/(p1+2)*(h/2)\(p1+2);
%Ryijitlik matrisinin kurulmasi
for h=1:2:n-2
J=0;
for i=1:3
tN=diff(N{i},ksi);
Ji=tN*xi(h-1+i,1);
J=I+]i;
end
x=0;
for i=1:3
xxi=N{i}*xi(h-1+i,1);
X=X+XXI1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2#x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*%1)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
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-2%ksi -2*J/3 S+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
ki=2*pi*Bi"*D*Bi*x*J;
k=subs(ki,ksi,-1/3/.5)+subs(ki,ksi, 1/37.5);
fd=2*pi*Ni'*qe*x*J;
f=2*subs(fd,ksi,0);
y1=2*h-1;
for i=1:4:m1-5

if i==y1

K@1:145,1:145)=K(i:i+5,1:1+5)+k;

F(i:i+5,1)=F(i:i+5,1)+f;

end
end
end
%Rijitlik matrisi Mesnet sartlarinin belirlenmesi
K(end-1,:)=[ ;

K(,end-1)=[ |;

%Kuvvet matrisinin kurulmast

F(end-1,)=[ |;

%Diiglim noktalar1 deplasman ve kesit donmeleri
ds=K\F;

d(1:end-2,1)=ds(1:end-1,1);

d(end,1)=ds(end,1);

dw=zeros(n,1);

fori=1:n

dw(i, 1)=dw(,1)+d(2*i-1,1);

end

wtimo=.830*q*a"4/(E*h"3);

dw(1,1)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi,dw,'r-0")

xlabel('r (m)")

ylabel('Deplasman (m)")
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set(gca,"YDir','Reverse')
%IC KUVVETLER VE EGRILIK VEKTORLERININ HESABI
syms ksi x
for i=1:2:n-2
ksii=2*(x-xi(i+1,1))/(xi(i+2,1)-xi(i,1));
J=0;
for j=1:3
tN=diff(N{j},ksi);
Ji=tN*xi1(1-1+j,1);
J=J+13;
end
Bs=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*%1)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 S+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
DBi=subs(D*Bs,ksi,ksii);
B=subs(Bs,ksi,ksii);
DB=[subs(DBi,x,xi(i,1)); subs(DBi,x,xi(i+1,1)); subs(DB1,x,xi(i+2,1))];
Egrj=[subs(B,x,xi(i,1)); subs(B,x,xi(i+1,1)); subs(B,x,xi(i+2,1))];
Mss=DB*d(2*i-1:2*i+4,1); Egri=-Egrj*d(2*i-1:2*i+4,1);
M(3*i-2:3*1+6,1)=M(3*i-2:3*i+6,1)+Mss;
Egr(3*1-2:3*1+6,1)=Egr(3*i-2:3*1+6,1)+Egri;
end
for i=7:6:m2-8
M(@,1)=M(@,1)/2; M(i+1,1)=M@+1,1)/2; M(i+2,1)=M(i+2,1)/2;
Egr(i,1)=Egr(i,1)/2; Egr(i+1,1)=Egr(i+1,1)/2; Egr(i+2,1)=Egr(i+2,1)/2;
end
Mr=M(1:3:m2-2); Mt=M(2:3:m2-1); Q=M(3:3:m2);
Egrr=Egr(1:3:m2-2); Egrt=Egr(2:3:m2-1); Egrq=Egr(3:3:m2);
Mrtimo=q/16*(3+v)*(a”"2-ab"2);
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi,Mr, 'r-0',xi,Mt,'b-s")
xlabel('r (m)")
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ylabel('Moment (kN.m)")
leg=legend('M_r (SEM)', 'M_t (SEM)',...
"Location','SouthEast', 'Orientation’,'Horizontal");

set(leg, 'FontName',"Times New-Roman', 'FontSize',14)
set(gca,"YDir','Reverse')

%VISKOELASTIK DEGERLERIN HESABI

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri

wssl=zeros(sson,m2);

wrrm=zeros(sson,1);

wttm=zeros(sson,1);

for k=1:3:m2

Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);

wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);

WITe=WITI1;, Wtte=wtti;

wrrO=-Mr/(A*10*(Ev+v*Ev*wtte/wrre));

wittO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev*wrre/wtte));

while abs(wttO-wtte)>107-7

wrre=wrrQ; wtte=wtt0;

wrtO=-Mr/(A*10*(Ev+v*Ev¥*wtte/wrre));

wittO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev*wrre/wtte));

end

wrrd=wrrQ; wttd=wtt0;

wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;

for t=dt:dt:tson

B1=0;

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

end

C1=0;

for j=1:(t/dt-1)
Clj=2*(wttm(+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
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C1=C1j+Cl;
end
wrr=-Mr/(A*10*(Ev-k1v/wrrd*dt/2*(wrrO*exp(-t/11)+B 1+wrrd)...
+v*Ev¥wittd/wrrd-k 1 v¥v/wrrd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+C1+wttd)));
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wttm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wrrm(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2j+C2;
end
wtt=-Mt/(A*10*(Ev-k1v/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-k 1 v¥v/wttd*dt/2* (wrrO*exp(-t/11)+C2+wrrd)));
while abs(wtt-wttd)>107-7
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrr=-Mr/(A*10*(Ev-k1v/wrrd*dt/2*(wrrO*exp(-t/11)+B1+wrrd)...
+v*Ev*wittd/wrrd-k 1 v¥*v/wrrd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+C1+wttd)));
wtt=-Mt/(A*10*(Ev-k1v/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-k 1 v¥v/wttd*dt/2* (wrrO*exp(-t/11)+C2+wrrd)));
end
wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;
wrrd=wrr; wttd=wtt;
end
wssl(:,k)=wrrm;
wssl(:,k+1)=wttm,;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wssn=zeros(sson,m?2);

wrrm=zeros(sson,1); wttm=zeros(sson,1);
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for k=1:3:m2
Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);
wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);
WITE=WITI; Wtte=wtti;
wrrO=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrre)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrre))Npl-1)...
+E*I0*v*wtte/wrre-kO*Ip0*v*wtte/wrre*(abs(wrre))(p0-1)...
+k1*Ip1*v*wtte/wrre*(abs(wrre))Npl-1)));
wttO=-Mt/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wtte))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wtte)) p1-1)...
+E*I0*v*wrre/wtte-kO*Ip0*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p1-1)));
while abs(wttO-wtte)>10/-7
wrre=wrrQ; wtte=wtt0;
wrrO=-Mr/(A*(E*I10-kO*Ip0*(abs(wrre))(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrre))(pl-1)...
+E*I0*v*wtte/wrre-kO*Ip0*v*wtte/wrre*(abs(wrre))(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wtte/wrre*(abs(wrre)) (pl-1)));
wttO=-Mt/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wtte))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wtte)) pl-1)...
+E*10*v*wrre/wtte-kO*Ip0*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p1-1)));
end
B1=0; B3=0;
C1=0; C3=0;
wrrd=wrrQ; wttd=wtt0;
wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;
for t=dt:dt:tson
B1=wrr0*(abs(wrr0))*(p1-1)*exp(-t/11);
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wrrm(i+1,1)*(abs(wrrm(i+1,1)))M(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
Cl=wtt0*(abs(wrr0))N(p1-1)*exp(-t/11);
C2=0;
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for j=1:(t/dt-1)
C2i=2*((wttm(j+1,1))*(abs(wrrm(j+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2i+C2;
end
B3=wtt0*(abs(wtt0))M(p1-1)*exp(-t/11);
B4=0;
for i=1:(t/dt-1)
B4i=2*(wttm(i+1,1)*(abs(wttm(i+1,1)))*(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B4=B4i+B4;
end
C3=wrr0*(abs(wtt0)) (p1-1)*exp(-t/11);
C4=0;
for j=1:(t/dt-1)
C4j=2*((wrrm(j+1,1))*(abs(wttm(G+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C4=C4j+C4;
end
wrr=-Mr/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wrrd))*(p0-1)+k 1*Ip1*(abs(wrrd))(p1-1)...
-1/wrrd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wrrd*(abs(wrrd))Mp1-1))...
+E*10*v*wttd/wrrd-kO*IpO*v*wttd/wrrd* (abs(wrrd))N(pO-1)...
+k I *Ip1*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd)) (p1-1)...
-1/wrrd* k1 *¥Ip1#v/11#dt/2*#(C1+C2+wttd*(abs(wrrd))M(p1-1))));
wtt=-Mt/(A*(E*10-k0*IpO*(abs(wttd))(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wttd*(abs(wttd))Mp1-1))...
+E*10*v*wrrd/wttd-kO*IpO*v*wrrd/wttd*(abs(wttd))(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrrd/wttd*(abs(wttd)) (pl-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1#v/11*dt/2*(C3+C4+wrrd*(abs(wttd)) (pl-1))));
while abs(wtt-wttd)>10"-7
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrr=-Mr/(A*(E*I10-kO*Ip0*(abs(wrrd)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrrd)) (p1-1)...
-1/wrrd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wrrd*(abs(wrrd))M(p1-1))...
+E*10*v*wttd/wrrd-kO*Ip0*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd))*(p0-1)...
+k I *Ip1*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd))*(p1-1)...
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-1/wrrd*k1*Ip1#v/11*#dt/2*#(C1+C2+wttd* (abs(wrrd))Mp1-1))));
wtt=-Mt/(A*(E*10-k0*Ip0*(abs(wttd))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wttd))(p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wttd*(abs(wttd))*(p1-1))...
+E*10*v*wrrd/wttd-kO*IpO*v*wrrd/wttd* (abs(wttd))(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wrrd/wttd*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1*v/11*dt/2*(C3+C4+wrrd*(abs(wttd)) (pl1-1))));
end
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;
end
wssn(:,k)=wrrm;
wssn(:,k+1)=wttm;
end
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlari
EgrrO=zeros(elm,1); EgrtO=zeros(elm,1);
for 1i=2:2:n-1
Egrr0(i/2,1)=Egrr0(i/2,1)+Egrr(i,1);
Egrt0(i/2,1)=Egrt0(i/2,1)+Egrt(i,1);
end
wrrvisl=zeros(sson,elm); wttvisl=zeros(sson,elm);
dvisl=zeros(sson,n); dvissl=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wrrl1=wssl(:,4+6*(i-1)); wttll=wssl(:,5+6*({-1));
wrrvisl(:,1)=wrrvisl(:,1)+wrrll;
wttvisl(:,1)=wttvisl(:,1)+wttll;
end
fvisl=zeros(m1,1);
wwi=zeros(3*elm,1);
for i=1:elm
wwi(3*(-1)+1:3*(-1)+3,1)=[-((wrrvisl(1,i))'-(Egrr0(i,1)));...
-((wttvisl(1,1))'-(Egrt0(i,1))); 0];

end
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for i=1:elm
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k} ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+1i;
xxi=N{k } *xi(i-1+k,1);
X=X+XXI1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];
Bvisl=2*pi*x*J*Bi"*D*wwi(3*(i-1)+1:3*(i-1)+3,1);
Avisl=subs(Bvisl,ksi,-1/3*.5)+subs(Bvisl ksi, 1/37.5);
if i==
fvisl(i:1+5,1)=fvisl(i:i+5,1)+Avisl;
else
fvisl(5+4*#(i-2):10+4*(i-2),1)=fvisl(5+4*(i-2): 10+4*(i-2),1)+Avisl;
end
end
fvisl(end-1,:)=[ ];
dvisllO=K\fvisl+ds;
dvissl(1:end-2,1)=dvisllO(1:end-1,1);
dvissl(end,1)=dvisllO(end,1);
for ijk=1:n;
dvisl(1,jjk)=dvisl(1,ijk)+(dvissl(2*(ijk-1)+1,1))";
end
dvisld=dvisllO;
for j=2:sson
fvisl=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wwi=[-(wrrvisl(j,i)-wrrvisl(j-1,1)); -(wttvisl(j,i)-wttvisl(j-1,1)); 0];
J=0; x=0;
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for k=1:3
tIN=diff(N{k} ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+1i;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XXI1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
Bvisl=2*pi*x*J*Bi'"*D*wwi;
Avisl=subs(Bvisl,ksi,-1/37.5)+subs(Bvisl,ksi,1/3/.5);
if i==
fvisl(i:i+5,1)=fvisl(i:i+5,1)+Avisl;
else
fvisl(5+4*#(i-2):10+4*(i-2),1)=fvisl(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1 )+ Avisl;
end
end
fvisl(end-1,))=[ |;
dvisll=K\fvisl+dvisld;
dvissl(1:end-2,1)=dvisll(1:end-1,1);
dvissl(end,1)=dvisll(end,1);
fori=1:n
dvisl(j,i)=dvisl(j,i)+dvissl(2*(i-1)+1,1);
end
dvisld=dvisll;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlari
wrrvisn=zeros(sson,elm); wttvisn=zeros(sson,elm);
dvisn=zeros(sson,n); dvissn=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wrtln=wssn(:,4+6*(-1)); wttIn=wssn(:,5+6*(i-1));

wrrvisn(:,i)=wrrvisn(:,i)+wrrln;
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wttvisn(:,i)=wttvisn(:,i)+wttln;
end
fvisn=zeros(ml,1);
wwi=zeros(3*elm,1);
for i=1:elm
wwi(3*(1-1)+1:3*(-1)+3,1)=[-((wrrvisn(1,1))'-(Egrr0@i,1)));...
-((wttvisn(1,1))"-(Egrt0(i,1))); 0];
end
for i=1:elm
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k}, ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+13;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XXI1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5%)*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];
Bvisn=2*pi*x*J*Bi"*D*wwi(3*(i-1)+1:3*(i-1)+3,1);
Avisn=subs(Bvisn,ksi,-1/3/.5)+subs(Bvisn,ksi, 1/3/.5);
if i==
fvisn(i:i+5,1)=fvisn(i:i+5,1)+Avisn;
else
fvisn(5+4*(i-2):10+4*(i-2),1)=fvisn(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1)+Avisn;
end
end
fvisn(end-1,:)=[ ];
dvisnnO=K\fvisn+ds;
dvissn(1:end-2,1)=dvisnnO(1:end-1,1);
dvissn(end,1)=dvisnnO(end,1);
for ijk=1:n;
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dvisn(1,ijk)=dvisn(1,ijk)+(dvissn(2*(ijk-1)+1,1))";
end
dvisnd=dvisnnO;
for j=2:sson
fvisn=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wwi=[-(wrrvisn(j,i)-wrrvisn(j-1,1)); -(wttvisn(j,i)-wttvisn(j-1,i)); 0];
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k } ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+1i;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XX1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
Bvisn=2*pi*x*J*Bi"*D*wwi;
Avisn=subs(Bvisn,ksi,-1/37.5)+subs(Bvisn,ksi, 1/37.5);
if i==
fvisn(i:i+5,1)=fvisn(i:i+5,1)+Avisn;
else
fvisn(5+4%*(i-2):104+4*(1-2),1)=fvisn(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1)+Avisn;
end
end
fvisn(end-1,:)=[ |;
dvisnn=K\fvisn+dvisnd;
dvissn(1:end-2,1)=dvisnn(1:end-1,1);
dvissn(end,1)=dvisnn(end,1);
fori=1:n
dvisn(j,i)=dvisn(j,i)+dvissn(2*(i-1)+1,1);

end

210



dvisnd=dvisnn;
end
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
for hi=1:4
Sgml=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmlhv=zeros(1,m2);
for k=1:3:m2
wssld=-z{hi}*[wssl(i,k); wssl(i,k+1); 0];
wsslO=-z{hi}*[wssl(1,k); wssl(1,k+1); O];
H2=0;
for j=1:(1-1)
H2j=2*(-z{hi}*[wssl(j+1,k); wssl(G+1,k+1); 0]*exp(-(i-j)*dt/11));
H2=H2j+H2;
end
Sgmlh=A*Dxx*(Ev*wssld-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*wsslO+H2+wssld));
Sgmlhv(1,k:k+2)=Sgmlhv(1,k:k+2)+Sgmlh’;
end
Sgml(i,:)=Sgml(i,:)+Sgmlhv;
end
Sgmll(:,(hi-1)*m2+1:hi*m2)=Sgml;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
for hi=1:4
Sgmn=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmnhv=zeros(1,m2);
for k=1:3:m2
defnd=-z{hi}*[wssn(i,k); wssn(i,k+1); O];
defnO=-z{hi}*[wssn(1,k); wssn(1,k+1); O];
H3=0;
for j=1:(i-1)
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H3j=2*(-z{hi}*[wssn(j+1,k); wssn(G+1,k+1); 0].*...
abs(-z{hi}*[wssn(j+1,k); wssn(j+1,k+1); 0]).Apl-1)*exp(-(i-j)*dt/l1));
H3=H3j+H3;
end
Sgmnh=A*Dxx*(E*defnd-kO*defnd.*abs(defnd).*(p0-1)+k1*defnd.*...
abs(defnd).A(p1-1)-dt/2*k1v*(exp(-1*dt/11)*defn0.*abs(defn0).Mp1-1)+...
H3+defnd.*abs(defnd).Np1-1)));
Sgmnhv(1,k:k+2)=Sgmnhv(1,k:k+2)+Sgmnh';
end
Sgmn(i,:)=Sgmn(i,:)+Sgmnhv;
end
Sgmnl(:,(hi-1)*m2+1:hi*m2)=Sgmn;
end
%GRAFIKLER
tfg={1, (sson-1)*.25+1, (sson-1)*.5+1,(sson-1)*.75+1, sson};
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi(:,1),dw,'r-0', xi(:,1), dvisl(tfg{1},:),'b-s',...
xi(:,1), dvisl(tfg{2},:),'g-d", xi(:,1), dvisl(tfg{3},:),k-"'...
xi(:, 1), dvisl(tfg{4},:), m-v', xi(:,1), dvisl(tfg{5},:),'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('Elastik (t=0)', 'Lin. Viskoelastik (t=0)',...
'(t=25 dk)', '(t=50 dk)', '(t=75 dk)', '(t=100 dk)',...
'Location','SouthEast', 'Orientation’,'Vertical');
set(leg, FontName','Times New-Roman', 'FontSize',14);
set(gca,"YDir','Reverse')
figure('units','"normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi(:,1),dw,'r-0', xi(:,1), dvisn(tfg{1},:),'b-s',...
xi(:,1), dvisn(tfg{2},:),'g-d', xi(:,1), dvisn(tfg{3},:),'’k-"',...
xi(:,1), dvisn(tfg{4},:),) m-v', xi(:,1), dvisn(tfg{5},:),'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
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leg=legend('Elastik (t=0)', 'Non. Viskoelastik (t=0)',...
'(t=25 dk)', '(t=50 dk)', '(t=75 dk)', '(t=100 dk)',...
'Location','SouthEast', 'Orientation’,'Vertical');
set(leg, 'FontName'," Times New-Roman', 'FontSize',14);
set(gca,"YDir','Reverse')
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),wssl(:,2),r-0',ti(:,1),wssn(:,2),'b-s")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Tegetsel Egrilik')
leg=legend('Lineer viskoelastik egrilik',...
"Nonlineer viskoelastik egrilik',...
'Location','SouthEast', 'Orientation’,'Horizontal');
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
set(gca,"YDir','Reverse')
figure('units','"normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),dvisl(:,1),r-0',ti(:,1),dvisn(:,1),'b-s")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Deplasman - w(m)')
leg=legend('Lineer’, 'Nonlineer',...
'Location','SouthEast', 'Orientation’,'Horizontal');
set(leg, FontName','Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),-z{1}*wssl(:,2),r-0',ti(:,1),-z{2 } *wssl(:,2),...
'b-s'ti(:,1),-z{3} *wssl(:,2),'g-d",ti(:, 1),...
-z{4}*wssl(:,2),' m-x")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Lineer Tegetsel Deformasyon')
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm', 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm/,...
'Location','South', 'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])

plot(ti(:,1),-z{1}*wssn(:,2),r-0',ti(:,1),-z{2 } *wssn(:,2),...

213



'b-s'ti(:,1),-z{3} *wssn(:,2),'g-d"ti(:,1),-z{4 } *wssn(:,2),' m-x")
xlabel('t (dakika)’)
ylabel("Nonlineer Tegetsel Deformasyon')
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm/, 'z = 25,0 mm', 'z = 12,5 mm,...
'Location','South', 'Orientation’,'Horizontal'");
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
tfi={1,2,3,4};
figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
plot(ti(:,1),Sgml1(:,(tfi{1}-1)*m2+2),'r-0"ti(:,1),...
Sgmll1(:,(tfi{2}-1)*m2+2), 'b-s"ti(:,1),Sgml1(:,(tfi{3}-1)*m2+2),...
'g-dti(:,1), Sgml1(:,(tfi{4}-1)*m2+2),'m-x")
xlabel('t (dakika)’)
ylabel('Lineer Tegetsel Gerilme (kN/m”2)")
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm,...
'z =12,5 mm','Location','NorthOutside', 'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, FontName'," Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','"normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),Sgmn1(:,(tfi{ 1}-1)*m2+2),'r-0"ti(:,1),...
Sgmnl(:,(tfi{2}-1)*m2+2), 'b-s"ti(:,1),Sgmnl(:,(tfi{3}-1)*m2+2),...
'g-dti(:,1), Sgmnl1(:,(tfi{4}-1)*m2+2),'m-x")
xlabel('t (dakika)')
ylabel('Nonlineer Tegetsel Gerilme (kN/m”"2)")
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm', 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
"Location','NorthOutside', 'Orientation’,'Horizontal");

set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
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EKk-7: Kenarlarindan sabit mesnetli ortasindan bosluklu bosluk ¢evresinde

iiniform c¢evresel yiiklii ince dairesel plak (Boliim 5.6)

%BOLUM 5.6 - DIS KENARLARINDAN SABIT MESNETLI BOSLUK KENARI

CEVRESINCE

%UNIFORM YUKLU BOSLUKLU DAIRESEL PLAK

clear all; clc; format long;

set(0,'defaultLineLineWidth',1.0, 'DefaultTextFontSize',16,...
'defaultTextFontName', "Times New Roman',...
'defaultAxesFontName', 'Times New Roman','DefaultAxesFontSize',16,...
'defaultLineMarkerSize',8)

%PLAK VERILERI

a=2; %Plak Yaricap1 (m)

ab=.5; %Bosluk yaricap1 (m)

g=5; % Plak bosluk ¢evresindeki yiik degeri (kN/m)

P=2*pi*ab*q;

elm=20; %Sonlu eleman sayis1

v=.3; %Poisson orani

h=.1; %Plak kalinlig1 (m)

z={h/2,3*h/8,h/4,h/8}; %Plak kesit seviyeleri

E=3e7; %Elastisite modiilii (kN/m2)

D1=E*h"3/(12*(1-v"2)); %Plak egilme rijitligi

S=E*h/(2*(1+v)); %Plak kayma rijitligi

D=[D1 v*D1 0; v¥D1 D1 0; 0 0 S]; %Plak rijitlik matrisi

n=3*elm-(elm-1); %Eleman sayisina gore diigiim noktas1 sayist

m1=2%n; %Toplam serbestlik sayisi

m2=3*n; %Toplam kesit tesiri sayisi

K=zeros(m1,m1); %Sistem Rijitlik matrisinin boyutlarinin belirlenmesi

M=zeros(m2,1); %Sistem Moment vektdriiniin boyutlarinin belirlenmesi

Egr=zeros(m2,1); %Sistem Egrilik vektoriiniin boyutlarinin belirlenmesi

d=zeros(m1,1); %Deplasman matrisinin olusturulmasi

%Kuvvet matrisinin kurulmasi
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F=zeros(ml,1);
syms ksi x %Lokal ve Global degiskenlerin atanmasi
%Diigiim noktas1 koordinatlar
s=(a-ab)/(n-1); %Diigiim noktalar1 arasindaki mesafe
xi=ab:s:a; xi=xi'"; %Diiglim noktalar1 koordinat matrisi
N={-.5%ksi*(1-ksi), 1-ksi"2, .5%ksi*(1+ksi)}; %Sekil fonksiyonu
Ni=[N{1} ON{2} ON{3} 0; ON{1} O N{2} O N{3}];
qe=q*[1;01;
%VISKOELASTIK VERILER
tson=100; dt=5;
sson=tson/dt+1;
p0=1.1; p1=1.105;
kO=1e7; k1=.75¢7; 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)*(W/2)Np1+2);
%Ryijitlik matrisinin kurulmasi
for h=1:2:n-2
J=0;
for i=1:3
tN=diff(N{i},ksi);
Ji=tN*xi(h-1+i,1);
J=J+11;
end
x=0;
for i=1:3
xxi=N{i}*xi(h-1+i,1);
X=X+XX1;
end

Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ks1; 0 J/(2*x)*(ks1-1/3)...
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0 (-2*%1)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*T*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 S+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
ki=2*pi*Bi"*D*Bi*x*J;
k=subs(ki,ksi,-1/3/.5)+subs(ki,ksi, 1/37.5);
y1=2%h-1;
for i=1:4:m1-5
if i==y1
K(i:1+5,1:1+5)=K(1:1+5,1:1+5)+k;
end
end
end
%Kuvvet Matrisi
F(1,1)=P;
%Rijitlik matrisi Mesnet sartlarinin belirlenmesi
K(end-1,:)=[ ;
K(,end-1)=[ |;
%Kuvvet matrisinin kurulmast
F(end-1,)=[ |;
%Diiglim noktalar1 deplasman ve kesit donmeleri
ds=K\F;
d(1:end-2,1)=ds(1:end-1,1);
d(end,1)=ds(end,1);
dw=zeros(n,1);
fori=1:n
dw(i, 1)=dw(,1)+d(2*i-1,1);
end
wtimo=.724*P*a"2/(E*h"3)
dw(1,1)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi,dw,'r-0")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
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set(gca,"YDir','Reverse')
%IC KUVVETLER VE EGRILIK VEKTORLERININ HESABI
syms ksi x
for i=1:2:n-2
ksii=2*(x-xi(i+1,1))/(xi(i+2,1)-xi(i,1));
J=0;
for j=1:3
tN=diff(N{j},ksi);
Ji=tN*xi1(1-1+j,1);
J=J+13;
end
Bs=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3)...
0 (-2*%0)/(3*x) 0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*J*(ksi-1/3)...
-2%ksi -2*J/3 S+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
DBi=subs(D*Bs,ksi,ksii);
B=subs(Bs,ksi,ksii);
DB=[subs(DBi,x,xi(i,1)); subs(DBi,x,xi(i+1,1)); subs(DB1,x,xi(i+2,1))];
Egrj=[subs(B,x,xi(i,1)); subs(B,x,xi(i+1,1)); subs(B,x,xi(i+2,1))];
Mss=DB*d(2*i-1:2*i+4,1); Egri=-Egrj*d(2*i-1:2*i+4,1);
M(3*1-2:3*1+6,1)=M(3*1-2:3*1+6,1)+Mss;
Egr(3*1-2:3*1+6,1)=Egr(3*i-2:3*1+6,1)+Egri;
end
for i=7:6:m2-8
M(@,1)=M(@,1)/2; M(i+1,1)=M@+1,1)/2; M(i+2,1)=M(i+2,1)/2;
Egr(i,1)=Egr(i,1)/2; Egr(i+1,1)=Egr(i+1,1)/2; Egr(i+2,1)=Egr(i+2,1)/2;
end
Mr=M(1:3:m2-2); Mt=M(2:3:m2-1); Q=M(3:3:m2);
Egrr=Egr(1:3:m2-2); Egrt=Egr(2:3:m2-1); Egrq=Egr(3:3:m2);
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi,Mr, 'r-0',xi,Mt,'b-s")
xlabel('r (m)")
ylabel('Moment (kN.m)")
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leg=legend('M_r (SEM)', 'M_t (SEM)',...
'Location','SouthEast', 'Orientation’,'Horizontal");

set(leg, 'FontName',"Times New-Roman', 'FontSize',14)
set(gca,'YDir','Reverse')

%VISKOELASTIK DEGERLERIN HESABI

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri

wssl=zeros(sson,m2);

wrrm=zeros(sson,1);

wttm=zeros(sson,1);

for k=1:3:m2

Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);

wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);

WITe=wrri; wtte=wtti;

wrr0=-10"-20;

wittO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev*wrre/wtte));

while abs(wttO-wtte)>10/-7

wrre=wrrQ; wtte=wtt0;

wrr0=-10"-20;

wttO=-Mt/(A*10*(Ev+v*Ev¥*wrre/wtte));

end

wrrd=wrrQ; wttd=wtt0;

wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;

for t=dt:dt:tson

B1=0;

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

end

C1=0;

for j=1:(t/dt-1)
Cl1j=2*(wttm(+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C1=C1j+Cl;
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end
wrr=-10"-20;
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wttm(i+1,1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2j=2*(wrrm(j+1,1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2j+C2;
end
wtt=-Mt/(A*10*(Ev-k1v/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-k 1 v¥v/wttd*dt/2* (wrrO*exp(-t/11)+C2+wrrd)));
while abs(wrr-wrrd)>107-7
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrr=-10"-20;
wtt=-Mt/(A*10*(Ev-k1v/wttd*dt/2*(wttO*exp(-t/11)+B2+wttd)...
+v*Ev*wrrd/wttd-k 1 v¥v/wttd*dt/2* (wrrO*exp(-t/11)+C2+wrrd)));
end
wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;
wrrd=wrr; wttd=wtt;
end
wssl(:,k)=wrrm;
wssl(:,k+1)=wttm;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Egrilikleri
wssn=zeros(sson,m2);
wrrm=zeros(sson,1); wttm=zeros(sson,1);
for k=1:3:m2
Mr=M(k,1); Mt=M(k+1,1);
wrri=Egr(k,1); wtti=Egr(k+1,1);
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WrIre=wrri; wtte=wtti;
wrrO=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrre)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrre))Npl-1)...
+E*I0*v*wtte/wrre-kO*Ip0*v*wtte/wrre*(abs(wrre))(p0-1)...
+k1*Ip1*v*wtte/wrre*(abs(wrre)) (pl-1)));
wttO=-Mt/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wtte)) (p0-1)+k 1*Ip1*(abs(wtte)) (p1-1)...
+E*I0*v*wrre/wtte-kO*Ip0*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p0-1)...
+k1*Ip1*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (pl-1)));
while abs(wrrO-wrre)>107-7
wrre=wrrQ; wtte=wtt0;
wrrO=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrre)) (p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrre)) pl-1)...
+E*I0*v*wtte/wrre-kO*Ip0*v*wtte/wrre*(abs(wrre))(p0-1)...
+k1*Ipl*v*wtte/wrre*(abs(wrre)) (pl-1)));
wttO=-Mt/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wtte))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wtte)) pl-1)...
+E*10*v*wrre/wtte-kO*Ip0*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (p0-1)...
+k1*Ip1*v*wrre/wtte*(abs(wtte)) (pl-1)));
end
B1=0; B3=0;
C1=0; C3=0;
wrrd=wrrQ; wttd=wtt0;
wrrm(1,1)=wrr0; wttm(1,1)=wtt0;
for t=dt:dt:tson
B1=wrrO*(abs(wrr0))*(p1-1)*exp(-t/11);
B2=0;
for i=1:(t/dt-1)
B2i=2*(wrrm(i+1,1)*(abs(wrrm(i+1,1)))M(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B2=B2i+B2;
end
Cl=wttO*(abs(wrr0)) (p1-1)*exp(-t/11);
C2=0;
for j=1:(t/dt-1)
C2i=2*((wttm(G+1,1))*(abs(wrrm(G+1,1))) (p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C2=C2i+C2;
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end
B3=wtt0*(abs(wtt0)) p1-1)*exp(-t/11);
B4=0;
for i=1:(t/dt-1)
B4i=2*(wttm(i+1,1)*(abs(wttm(i+1,1)))M(p1-1)*exp(-(t-i*dt)/11));
B4=B4i+B4;
end
C3=wrrO*(abs(wtt0)) (p1-1)*exp(-t/11);
C4=0;
for j=1:(t/dt-1)
C4j=2*((wrrm(j+1,1))*(abs(wttm(G+1,1))(p1-1)*exp(-(t-j*dt)/11));
C4=C4j+C4;
end
wrr=-Mr/(A*(E*I0-kO*Ip0*(abs(wrrd))*(p0-1)+k 1*Ip1*(abs(wrrd))(p1-1)...
-1/wrrd*k1*Ip1/11#dt/2*(B1+B2+wrrd*(abs(wrrd))M(p1-1))...
+E*I0*v*wttd/wrrd-kO*IpO*v*wttd/wrrd* (abs(wrrd))N(pO-1)...
+k 1 *Ip1*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd)) (p1-1)...
-1/wrrd*k 1 *Ip1#v/11#dt/2*#(C1+C2+wttd* (abs(wrrd)) M (p1-1))));
wtt=-Mt/(A*(E*10-kO*IpO*(abs(wttd))(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wttd*(abs(wttd) )M p1-1))...
+E*I0*v*wrrd/wttd-kO*IpO*v*wrrd/wttd* (abs(wttd))(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrrd/wttd*(abs(wttd)) (p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1#v/11*dt/2*(C3+C4+wrrd*(abs(wttd)) (pl-1))));
while abs(wrr-wrrd)>107-7
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrr=-Mr/(A*(E*10-kO*Ip0*(abs(wrrd))*(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wrrd)) (p1-1)...
-1/wrrd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B1+B2+wrrd*(abs(wrrd))M(p1-1))...
+E*I0*v*wttd/wrrd-kO*Ip0*v*wttd/wrrd* (abs(wrrd))(pO-1)...
+k 1 *Ip1*v*wttd/wrrd*(abs(wrrd))*(p1-1)...
-1/wrrd*k 1 *Ip1#v/11*#dt/2*#(C1+C2+wttd* (abs(wrrd))Mp1-1))));
wtt=-Mt/(A*(E*10-kO0*Ip0*(abs(wttd))N(p0-1)+k1*Ip1*(abs(wttd))(p1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1/11*dt/2*(B3+B4+wttd*(abs(wttd))M(p1-1))...
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+E*10*v*wrrd/wttd-kO*Ip0*v*wrrd/wttd*(abs(wttd))*(p0-1)...
+k 1 *Ip1*v*wrrd/wttd*(abs(wttd))Np1-1)...
-1/wttd*k 1 *¥Ip1#v/11#dt/2*(C3+C4+wrrd*(abs(wttd)) (pl-1))));
end
wrrd=wrr; wttd=wtt;
wrrm(t/dt+1,1)=wrr; wttm(t/dt+1,1)=wtt;
end
wssn(:,k)=wrrm;
wssn(:,k+1)=wttm;
end
%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlari
EgrrO=zeros(elm,1); EgrtO=zeros(elm,1);
for i=2:2:n-1
Egrr0(i/2,1)=Egrr0(i/2,1)+Egrr(i,1);
Egrt0(i/2,1)=Egrt0(i/2,1)+Egrt(i,1);
end
wrrvisl=zeros(sson,elm); wttvisl=zeros(sson,elm);
dvisl=zeros(sson,n); dvissl=zeros(m1,1);
for i=1:elm
wrr11=wssl(:,4+6*(i-1)); wttll=wssl(:,5+6*(1-1));
wrrvisl(:,1)=wrrvisl(:,1)+wrrll;
wttvisl(:,1)=wttvisl(:,i)+wtt1l;
end
fvisl=zeros(ml,1);
wwi=zeros(3*elm,1);
for i=1:elm
wwi(3*(-1)+1:3*(i-1)+3,1)=[-((wrrvisl(1,i))'-(Egrr0(i,1)));...
-((wttvisl(1,1))'-(Egrt0(i,1))); 0];
end
for i=1:elm
J=0; x=0;
for k=1:3
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tIN=diff(N{k} ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+1i;
xxi=N{k } *xi(i-1+k,1);
X=X+XX1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*1)/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];
Bvisl=2*pi*x*J*Bi'"*D*wwi(3*(i-1)+1:3*(1-1)+3,1);
Avisl=subs(Bvisl,ksi,-1/3*.5)+subs(Bvisl ksi, 1/37.5);
if i==
fvisl(i:1+5,1)=fvisl(i:i+5,1)+Avisl;
else
fvisl(5+4%(1-2):10+4*(i-2),1)=fvisl(5+4*(i-2): 10+4*(1-2),1)+Avisl;
end
end
fvisl(end-1,))=[ |;
dvisllO=K\fvisl+ds;
dvissl(1:end-2,1)=dvisllO(1:end-1,1);
dvissl(end,1)=dvisllO(end,1);
for ijk=1:n;
dvisl(1,ijk)=dvisl(1,ijk)+(dvissl(2*(ijk-1)+1,1))";
end
dvisld=dvisllO;
for j=2:sson
fvisl=zeros(m1,1);
for i=1:elm
wwi=[-(wrrvisl(j,1)-wrrvisl(-1,1)); -(wttvisl(j,i)-wttvisl(j-1,1)); 0];
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k } ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
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J=J+1i;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XXI1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
Bvisl=2*pi*x*J*Bi'*D*wwi;
Avisl=subs(Bvisl,ksi,-1/3/.5)+subs(Bvisl, ksi,1/32.5);
if i==
fvisl(i:i+5,1)=fvisl(i:i+5,1)+Avisl;
else
fvisl(5+4*#(i-2):10+4*(i-2),1)=fvisl(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1 )+ Avisl;
end
end
fvisl(end-1,:)=[ ];
dvisll=K\fvisl+dvisld;
dvissl(1:end-2,1)=dvisll(1:end-1,1);
dvissl(end,1)=dvisll(end,1);
fori=1:n
dvisl(j,i)=dvisl(j,i)+dvissl(2*(i-1)+1,1);
end
dvisld=dvisll;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Deplasmanlari
wrrvisn=zeros(sson,elm); wttvisn=zeros(sson,elm);
dvisn=zeros(sson,n); dvissn=zeros(m1,1);
for i=1:elm
wrrIn=wssn(:,4+6*(i-1)); wttln=wssn(:,5+6*(-1));
wrrvisn(:,i)=wrrvisn(:,i)+wrrln;
wttvisn(:,i)=wttvisn(:,i)+wttln;
end

fvisn=zeros(ml,1);

225



wwi=zeros(3*elm,1);
for i=1:elm
wwi(3*(1-1)+1:3*%(@-1)+3,1)=[-((wrrvisn(1,1))'-(Egrr0(i,1)));...
-((wttvisn(1,1))"-(Egrt0(i, 1))); 0];
end
for i=1:elm
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k} ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+1i;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XX1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi 0 -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5*%J*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*%J*(ksi+1/3)];
Bvisn=2*pi*x*J*Bi'"*D*wwi(3*(i-1)+1:3*(i-1)+3,1);
Avisn=subs(Bvisn,ksi,-1/3".5)+subs(Bvisn,ksi, 1/37.5);
if i==
fvisn(i:i+5,1)=fvisn(i:i+5,1)+Avisn;
else
fvisn(5+4%*(i-2):104+4*(1-2),1)=fvisn(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1)+Avisn;
end
end
fvisn(end-1,:)=[ ];
dvisnnO=K\fvisn+ds;
dvissn(1:end-2,1)=dvisnnO(1:end-1,1);
dvissn(end,1)=dvisnnO(end,1);
for ijk=1:n;
dvisn(1,ijk)=dvisn(1,ijk)+(dvissn(2*(ijk-1)+1,1))";
end

dvisnd=dvisnnO;
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for j=2:sson
fvisn=zeros(ml,1);
for i=1:elm
wwi=[-(wrrvisn(j,i)-wrrvisn(j-1,1)); -(wttvisn(j,i)-wttvisn(j-1,i)); 0];
J=0; x=0;
for k=1:3
tN=diff(N{k} ksi);
Ji=tN*xi(i-1+k,1);
J=J+13;
xxi=N{k}*xi(i-1+k,1);
X=X+XXI1;
end
Bi=1/J*[0 .5-ksi 0 2*ksi O -.5-ksi; 0 J/(2*x)*(ksi-1/3) O (-2*])/(3*x)...
0 -J/(2*x)*(ksi+1/3); -.5+ksi .5%)*(ksi-1/3) -2*ksi -2*J/3 .5+ksi -.5*J*(ksi+1/3)];
Bvisn=2*pi*x*J*Bi"*D*wwi;
Avisn=subs(Bvisn,ksi,-1/3/.5)+subs(Bvisn,ksi, 1/3/.5);
if i==
fvisn(i:i+5,1)=fvisn(i:i+5,1)+Avisn;
else
fvisn(5+4*(i-2):10+4*(i-2),1)=fvisn(5+4*(1-2): 10+4*(i-2),1)+Avisn;
end
end
fvisn(end-1,:)=[ |;
dvisnn=K\fvisn+dvisnd;
dvissn(1:end-2,1)=dvisnn(1:end-1,1);
dvissn(end,1)=dvisnn(end,1);
fori=1:n
dvisn(j,i)=dvisn(j,i)+dvissn(2*(i-1)+1,1);
end
dvisnd=dvisnn;
end

%Lineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
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for hi=1:4
Sgml=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmlhv=zeros(1,m2);
for k=1:3:m2
wssld=-z{hi}*[wssl(i,k); wssl(i,k+1); 0];
wsslO=-z{hi}*[wssl(1,k); wssl(1,k+1); 0];
H2=0;
for j=1:(i-1)
H2j=2*(-z{hi}*[wssl(j+1,k); wssl(G+1,k+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,k:k+2)=Sgmlhv(1,k:k+2)+Sgmlh’;
end
Sgml(i,:)=Sgml(1,:)+Sgmlhv;
end
Sgmll1(:,(hi-1)*m2+1:hi*m2)=Sgml;
end
%Nonlineer Viskoelastik Malzemeli Plak Gerilme Degerleri
for hi=1:4
Sgmn=zeros(sson,m2);
for i=1:sson
Sgmnhv=zeros(1,m?2);
for k=1:3:m2
defnd=-z{hi}*[wssn(i,k); wssn(i,k+1); O];
defnO=-z{hi}*[wssn(1,k); wssn(1,k+1); O];
H3=0;
for j=1:(i-1)
H3j=2*(-z{hi}*[wssn(j+1,k); wssn(G+1,k+1); 0].*...
abs(-z{hi}*[wssn(j+1,k); wssn(j+1,k+1); 0]).A(p1-1)*exp(-(i-j)*dt/l1));
H3=H3j+H3;
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end
Sgmnh=A*Dxx*(E*defnd-kO*defnd.*abs(defnd).»(p0-1)+k1*defnd.*...
abs(defnd).A(p1-1)-dt/2*¥k1v*(exp(-i*dt/11)*defn0.*abs(defn0).Np1-1)+...
H3+defnd.*abs(defnd).N(p1-1)));
Sgmnhv(1,k:k+2)=Sgmnhv(1,k:k+2)+Sgmnh';
end
Sgmn(i,:)=Sgmn(i,:)+Sgmnhv;
end
Sgmnl1(:,(hi-1)*m2+1:hi*m2)=Sgmn;
end
%GRAFIKLER
tfg={1, (sson-1)*.25+1, (sson-1)*.5+1,(sson-1)*.75+1, sson};
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi(:,1),dw,'r-0', xi(:,1), dvisl(tfg{1},:),'b-s,...
xi(:, 1), dvisl(tfg{2},:),'g-d", xi(:,1), dvisl(tfg{3},:),'’k-",...
xi(:,1), dvisl(tfg{4},:), m-v', xi(:,1), dvisl(tfg{5},:),'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('Elastik (t=0)', 'Lin. Viskoelastik (t=0)',...
'(t=25 dk)', '(t=50 dk)', '(t=75 dk)', '(t=100 dk)',...
'Location','SouthEast', 'Orientation’,'Vertical');
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14);
set(gca,"YDir','Reverse')
figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 O 1 1])
plot(xi(:,1),dw,'r-0', xi(:,1), dvisn(tfg{1},:),'b-s',...
xi(:,1), dvisn(tfg{2},:),'g-d'", xi(:,1), dvisn(tfg{3},:),'’k-"'...
xi(:,1), dvisn(tfg{4},:),) m-v', xi(:,1), dvisn(tfg{5},:),'c-x")
xlabel('r (m)")
ylabel('Deplasman (m)")
leg=legend('Elastik (t=0)', 'Non. Viskoelastik (t=0)'...
'(t=25 dk)', '(t=50 dk)', '(t=75 dk)', '(t=100 dk)',...

'Location','SouthEast', 'Orientation','Vertical');
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set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14);
set(gca,"YDir','Reverse')
figure('units','normalized','outerposition’,[0 0 1 1])
plot(ti(:,1),wssl(:,2),r-o0',ti(:,1),wssn(:,2),'b-s")
xlabel('t (dakika)')
ylabel('Tegetsel Egrilik')
leg=legend('Lineer viskoelastik egrilik',...
'Nonlineer viskoelastik egrilik',...
'"Location','SouthEast', 'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
set(gca,"YDir','Reverse')
figure('units','"normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),dvisl(:,1),'r-0',ti(:,1),dvisn(:,1),'b-s")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Deplasman - w(m)')
leg=legend('Lineer’', 'Nonlineer',...
'"Location','SouthEast', 'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),-z{1}*wssl(:,2),r-0',ti(:,1),-z{2 } *wssl(:,2),...
'b-s'ti(:,1),-z{3} *wssl(:,2),'g-d",ti(:, 1),...
-z{4}*wssl(:,2),' m-x")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Lineer Tegetsel Deformasyon')
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
'Location’,'South', 'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),-z{1}*wssn(:,2),'r-0',ti(:,1),-z{2 } *wssn(:,2),...
'b-s'ti(:,1),-z{3} *wssn(:,2),'g-d"ti(:,1),-z{4 } *wssn(:,2),' m-x")
xlabel('t (dakika)")

ylabel('Nonlineer Tegetsel Deformasyon')
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leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm', 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm/,...
'Location','South', 'Orientation’,'Horizontal'");
set(leg, 'FontName',"Times New-Roman', 'FontSize',14)
tfi={1,2,3,4};
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),Sgml1(:,(tfi{1}-1)*m2+2),'r-0"ti(:,1),...
Sgmll(:,(tfi{2}-1)*m2+2), 'b-s"ti(:,1),Sgml1(:,(tfi{3}-1)*m2+2),...
'g-d\ti(:,1), Sgml1(:,(tfi{4}-1)*m2+2),' m-x")
xlabel('t (dakika)')
ylabel('Lineer Tegetsel Gerilme (kN/m”2)")
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm,...
'z =12,5 mm','Location','NorthOutside', 'Orientation’,'Horizontal");
set(leg, FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
figure('units','normalized','outerposition’,[0 O 1 1])
plot(ti(:,1),Sgmn1(:,(tfi{ 1}-1)*m2+2),'r-0ti(:,1),...
Sgmnl(:,(tfi{2}-1)*m2+2), 'b-s',ti(:,1),Sgmn1(:,(tfi{3}-1)*m2+2),...
'g-d'ti(:,1), Sgmn1(:,(tfi{4}-1)*m2+2),'m-x")
xlabel('t (dakika)")
ylabel('Nonlineer Tegetsel Gerilme (kN/m”2)")
leg=legend('z = 50,0 mm', 'z = 37,5 mm’, 'z = 25,0 mm’, 'z = 12,5 mm,...
"Location','NorthOutside', 'Orientation’,'Horizontal");

set(leg, 'FontName',' Times New-Roman', 'FontSize',14)
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Ek-8: Akis Diyagram

Ek-8.1 Akis Diyagrami Sembol Listesi

Motimo
M
P

p0, pl

Sgml
Sgmn

tson

WIT

wrrd

Plak yarigap1

Bosluk yarigap1

Sonlu elemanlar yonteminden elde edilen elastik yer degistirme vektorii
Zaman artis1

Klasik yontemden elde edilen deplasman degeri

Lineer viskoelastik malzemeli plagin yer degistirme vektori
Nonlineer viskoelastik malzemeli plagin yer degistirme vektorii
Y oung modiilii

Elastik malzemeli egrilik vektorii

Plakta kullanilan eleman sayis1

Sistem kuvvet matrisi

Eleman kuvvet matrisi

Plak kalinlig

Sistem rijitlik matrisi

Eleman rijitlik matrisi

Viskoelastik malzeme katsayilari

Gecikme zamani

Klasik yontemden elde edilen i¢ kuvvetler

I¢ kuvvetler vektorii

Tekil ytikiin siddeti

Nonlineer katsayilari

Uniform yayil yiikiin siddeti

Lineer viskoelastik malzemeli gerilme degerleri

Nonlineer viskoelastik malzemeli gerilme degerleri

Toplam analiz siiresi

Poisson orant

r-r dogrultusundaki viskoelastik egrilik degeri

Radyal viskoelastik egrilik deneme degeri
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wit : t-t dogrultusundaki viskoelastik egrilik degeri

witd : Tegetsel viskoelastik egrilik deneme degeri
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Ek-8.2 Akis Diyagrami

BASLA

Plak
verilerini gir:

a,ab,v,E,qP,h

Heman rijitlik
matrisi ile kuvvet
vektoriinii hesapla:

Klasik yontem ile
deplas mam bul:
dtimo

Deplas manlar1
yazdir

Kkf

Hayir

Evet

Sistem rijitlik
matrisi ile sistem
kuvvet vek toriinii

olustur:

KF

Mesnet sartlarim
belirle

Yer degistirme
vek toriinii hes apla:
d

i=i+l |

Heman i¢ kuwvet ve
eleman egrilik
matrislerini
hesapla:

Mss, Egri

Evet

Viskoelastik veri
girisi:
k0,k1,11,tson,dt,p0,pl

o]

v

| t=t+dt |
!

wrrd = wrre
witd = wtte

Radyal ve tegetsel
egrilikleri hesapla:
wrr,wit

Sistem i¢ kuvvetler ile

klasik yontemden i¢
kuvvetleri bul:
M, Egr, Motimo

egrilik vektorlerini olustur,

Heman i¢ kuvvet ve
egrilik matrislerini ¢iz

234

wrrd = wrr
witd = wit

Radyal ve tegetsel
egrilikleri ciz




defr = -z wrr
deft = -z wit
£ t=t+dt
v
Lineer ve nonlineer
deplas manlari
Radyal ve tegetsel hesapla:
deformasyonlar ¢iz: dvisl, dvisn
defr,deft
Hayir
t=-dt
v Evet
t=t+dt
Lineer ve nonlineer
deplasmanlar ¢iz

Lineer ve nonlineer
gerilme degerlerini
hesapla:
Sgmn, Sgml

Hayir

Lineer ve nonlineer
gerilme degerlerini ¢iz
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