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DIKILITASIN SALLANMA HAREKETININ INCELENMESI

OZET

Giiclii yer sarsintilar1 sirasinda gesitli rijit yapilar, 6rnegin tarihi siitunlar, elektrik
trafolar1, betonarme radyasyon kalkanlar1 gibi, 6nemli zararlara neden olan kayma
hareketi yapmakta yada sallanma hareketine baslamaktadir. Rijit yapilarm yer
sarsitilarina gosterdikleri bu tepkiler bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bu
konu iizerinde g¢esitli caligmalar yapmislardir. Bu c¢alismada da, rijit bloklarin
sallanma hareketi lizerine Tiirk¢e bir kaynak olmasi amaciyla, Dikilitagin sallanma
hareketi yalnizca yatay yer ivmesi dikkate alinarak MATLAB de yazilmig bir
bilgisayar programi yardimiyla incelenmistir. Dikilitagin ve zeminin rijit oldugu,
stirtiinmenin yeteri kadar biiyiik oldugu ve mermer kaidesinin iizerinde sallanma
hareketi yapti1 kabulleri yapilmistir. Incelemede, p dairesel frekans degerinin en
biliyiik oldugu yiiziin boyutlar1 dikkate alinarak bu yiizdeki kiitle atalet momenti
degeri kullanilmis ve Diizce, Kocaeli depremleri de ayrica ele almarak Istanbul’da
beklenen tahmini depremin ivme degerine gore deprem datalar biiyiitiilerek
Dikilitagin tepkisi incelenmistir. Sonuclar1 daha ayrintili irdeleyebilmek i¢in yarim
siniisoid yatay yer ivmesi yiiklemeleri altinda sallanma hareketinin hem sayisal hem
de kapali ¢6ziimii yapilarak Diizce depreminin Bolu kaydinda gerceklestigi gibi ani
bir vurma etkisiyle olusabilecek bir durum da degerlendirilmistir.

vil



AN ANALYSIS OF ROCKING MOTION FOR THE OBELISK DIKILITAS
SUMMARY

During strong ground shaking, a variety of rigid structures such as concrete radiation
shields, electrical transformers, and other heavy equipment might slide or set up a
rocking motion that results in substantial damage. The response of rigid structures to
earthquake motions has been an appealing subject to many researchers and they have
made various studies in rocking motion. In this study, with the aim of providing a
Turkish Source in this subject, rocking motion of Obelisk Dikilitas was analyzed in a
computer program written in MATLAB by taking only horizontal ground
acceleration. It was presumed that Dikilitas and Ground are rigid, friction is large
enough and Dikilitags rocks on its marble pedestal. During the examination, mass
moment inertia on the critical side where the p circular frequency takes its own
highest value was used and response of the Dikilitas were analyzed according to
probable earthquake which is expected to occur in Istanbul by enlarging the existing
earthquake’s data. Effects of Diizce and Kocaeli Earthquakes were taken into
consideration separately. In order to particularly examine outcomes, half-sine wave
loadings were made and rocking motion was examined numerically and analytically
for a potential situation may results from sudden impact as such in the Bolu Record
of Diizce Earthquake.
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1. GIRIS
1.1 Dikilitasin Tarihcesi

M.O. 1547 yilinda Misir’in Hierapolis sehrindeki Karnak Tapinaginin dniine dikilmis
iki obeliskten biridir. Pembe Granitten yapilmis ve iizerinde firavun Tutmosis III ‘in
basarilarin1 anlatan hiyeroglifler yer almaktadir. MS 390 yilinda Bizans imparatoru
Thedosius zamaninda deniz yoluyla Istanbul’a getirilmis ve yine o donemde yapilan

mermer bir kaide lizerine yerlestirilmistir.

Bu mermer kaidenin 4 yiiziinde yer alan Bizans kabartmalar1 o donem ve dikilitagin
dikilisi hakkinda bilgiler vermektedir. Latince ve Grekce olan bu kitabelere gore
Dikilitag 32 giinde iskele yardimiyla dikilmis ve o dénemde yapilmis 4 bronz kiip
tizerine yerlestirilmistir. Yekpare pembe granit olan bu anit dikilme g¢aligmalari
stirasinda kirilmig olup, kirilmadan onceki yiiksekligi yaklasik 29 m olarak tahmin
edilmektedir. Simdiki yiiksekligi kaide olmadan 18.60 m, mermer kaide ile birlikte
25 m.dir. Agirligmin 200 ton oldugu diisiiniilmektedir.

1.2 Rijit Bloklarin Sallanma Hareketi Hakkinda Literatiirdeki Benzer

Cahsmalar

Giiclii yer sarsintilar1 sirasinda gesitli rijit yapilar, 6rnegin tarihi siitunlar, elektrik
trafolar1, betonarme radyasyon kalkanlar1 gibi, 6nemli zararlara neden olan kayma
hareketi yapmakta yada sallanma hareketine baslamaktadir. Rijit yapilarm yer
sarsitilarina gosterdikleri bu tepkiler bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bu

konu iizerinde ¢esitli ¢aligmalar yapmuislardir.

Housner [4] bir rijit blogun sabit ve siniisoid yatay yer ivmesi etkisinde sallanma
hareketini incelemis ve minimum devrilme ivmesi i¢in ¢alismalar yapmistir. Aslam
et al. [1] aynm1 problem iizerine deneysel ve analitik ¢aligmalar yapmis, sarsinti tablasi
testindeki sonugclariyla karsilagtirmak i¢in Lineer olmayan hareket denklemini ¢6zen
bir bilgisayar programi gelistirmistir. Yim et al. [18] olasiliksal bir yaklasimla ve

yapay olarak olusturulmus deprem hareketlerini kullanan niimerik bir ¢alisma ile



sallanma hareketinin sistem parametrelerine karst ne kadar hassas olugunu
gostermistir. Ishiyama [5] sallanma tepkisini kayma ve sigrama hareketleriyle
birlestirmis ve devrilme igin bir kriter gelistirmistir. Spanos ve Koh [12] rijit
bloklarin Harmonik yiikleme altindaki tepkilerini detayli olarak inceleyerek
“giivenli” ve “glivensiz” bolgeleri tanimlamis ve sistemin modunun belirlenebilmesi
icin analitik bir metot gelistirmislerdir. Sonrasinda Hogan [2], [3] onlarin
calismalarini ilerleterek sistemin matematiksel yapisini aydinlatmaya ¢alismistir. Tso
ve Wong [16], [17] harmonik hareket altindaki rijit bloklarin tepkisini deneysel
olarak incelemis, sistem frekansinin harmonik dalganin genliginine karsi ¢ok hassas
oldugunu bulmuslardir. Shenton ve Jones [13], [14], [15] yiiksek siirtiinme katsay1s1
etkisindeki uzun boklarin sallanma hareketine egilimli oldugunu, diisiik siirtiinme
katsayis1 etkisindeki kisa bloklarin ise kayma hareketine yatkin oldugunu
gostermislerdir. Kadakal, U. [6] Rijit Bloklarin sallanmas1 analitik ve deneysel olarak
incelemis, blok dairesel frekansinin, p, narinlik oraninin, r, ¢carpigma katsayisinin, e,
harekete etkilerini aragtirmis, gelistirdigi bilgisayar programi ile dikilitagin sallanma
tepkisinin hem niimerik hem de lineer ¢6ziimlerini sunmugtur. Pompei, Scalia ve
Sumbatyan [10] yatay yer ivmesi etkisindeki bloklarin sabit ve kayma modlari i¢in
bir kriter formiile etmislerdir. Makris ve Roussos [8] dairevi yatay yer ivmeleri
altinda elektrik ekipmanlarimin sallanma hareketini incelemis ve Housner [4]

tarafindan yapilan ¢aligmadaki hatalar1 gostermislerdir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsam

Rijit bloklarin sallanma hareketi {izerine Tiirkce bir kaynak olmasi amaciyla bu
calismada, Dikilitagin sallanma hareketi Diizce ve Kocaeli depremleri de g6z Oniine
alinarak Istanbul’da beklenen tahmini depreme gére MATLAB [9] de yazilan
bilgisayar programi yardimiyla incelenmis ve bu deprem etkilerini daha ayrintil
irdeleyebilmek i¢in siniisoid yatay yer ivmesi altinda sallanma hareketinin hem

niimerik hem de kapal1 ¢oziimii yapilmistir.



2. HAREKET DENKLEMIi

Dikilitagin hareket denklemi asagidaki kabuller yapilarak olusturulmustur:
e Dikilitag ve Zemini rijittir.
e Zemin ile Dikilitas arasindaki siirtlinme katsayisi sallanma hareketi yapacak
kadar biiyiiktiir (w=>5/h) [1].
e Dikilitagin O ve O’ (Sekil 1) noktalar1 arasinda sallanma hareketi yapmaktadir.
¢ En az bir kdsesi her zaman zemin ile temas halinde olacaktir.

e Diisey yer ivmesi sifir olarak alinacaktir (a,(¢) = 0).

ah(t)

Sekil 2.1 Yatay Yer Ivmesi Ile Sallanma Hareketi

Sallanma hareketinin baglayabilmesi i¢in gereken minimum yer ivmesi statik analizle

bulunabilir.

a0 > tan(ot) (2.1)



Hareketin baslamasiyla, Dikilitas O ve O’ arasinda sallanma hareketi yapacaktir.

Pozitif yatay yer ivmesi etkisiyle, aq(t), O’ kosesine dogru negatif donme hareketi

yapacak ve eger devrilmez ise O noktasina dogru pozitif donme hareketi yapacak ve
bdyle devam edecektir. Buna gore agirlik merkezinden O ve O’ noktalarina gore

moment esitligi yazilirsa, hareket denklemleri:
1 Dé + MgR sin(—o.—0) = —May, R cos(—0,— 0) 6<0 2.2)
I 8+ MgR sin(+o.—0) = —Ma,, R cos(+0.—0) 0>0 (2.3)
olarak bulunur [1], [2], [3], [4], [6], [8], [12], [18].

Burada 7, atalet momenti olup dikdortgen bloklar igin 7, :gMR2 "dir. Fakat

Dikilitagin sekli dikdortgenden farkli oldugu icin atalet momenti Olgiilen

boyutlarindan hesaplanacaktir.

o ise kritik donme agis1 olup
4,1
a=tan (—) 24
r
olarak hesaplanir. Bu formiildeki » narinlik oran1 olup
== 2.5)

olarak bulunur.

Bu iki denklem bir signum fonksiyonu yardimiyla tek bir fonksiyon olarak ifade

edilebilir;
0= —p2 {sin(oc sgn(0)—0)+ a—hcos(oc sgn(0) — 9)} (2.6)
g

Bu denklemdeki p blogun dairesel frekansi olup su sekilde tanimlanir;

> MgR
1

o

@2.7)



Yatay yer ivmesinin, a,(?), pozitif oldugu sirada blok O kosesinden O’ ne dogru
hareket edecek ve bu esnada 6 <0 olacagindan sgn(6)=-1 degerini, O’ den O
kosesine dogru giderken de 6 > 0 olacagindan sgn(6) =+1 degerini alir.

Blogun sallanmasi esnasinda gergeklesen her ¢arpisma sirasinda bir enerji kaybi

olur. Bu kayip ¢arpismadan hemen 6nce ve hemen sonraki momentumun korunumu

kuraliyla hesaplanir. [18]
1,0, —M8,2bRsin(a)=1,0, (2.8)

Burada 61 carpismadan hemen Onceki, carpismadan hemen sonraki agisal
hizlardir. Carpismadan 6nceki ve sonraki kinetik enerjilerin orani soyle ifade edilir;

N2
2_8

2t 2.9)
o7

Carpisma Katsayisi, e, ise

e= /1—%sin2(0c) (2.10)

seklinde tanimlanir ve ¢carpisma esnasinda agisal hizdaki degisim soyle ifade edilir;
0,=¢0, 0<e<l (2.11)

Yukarida tanimlanan hareket denklemleri literatiirde iyi bilinmektedir ve degisen o

degerleri icin gecerlidirler. Uzun narin bloklar ig¢in, kritik dénme agisi,
o= tan_l(b/ h), cok kii¢lik olacagindan hareket denklemleri sin(xa—0)=1a—6 ve

cos(za —0) =1 kabuliiyle lineer hale doniistiiriilebilir.

Bu lineer denklemlerin dairevi ivme dalgalarina tabi olan rijit bloklar icin kapali

coziimleri Housner [4] tarafindan yalnizca pozitif donme hareketi i¢in (6 >0) ve

Hogan [3] tarafindan da pozitif ve negatif donmeler i¢in sunulmustur.



3. DIKILITASIN BOYUTLARI

Dikilitagin geometrisi jeodezik Olgiimler ile elde edilmis ve Tablo 2.1 de
gosterilmistir. Sallanma hareketinde kullanilacak geometriye baglh olan degerler (7,

atalet momenti, R moment kolu uzunlugu, p blogun dairesel frekansi ve  narinlik

katsayis1) secilen kritik yiizey i¢in hesaplanmistir [6].

d sl L B ist - dsacj

]

H sol H sad
h sol h sa§

Balt

Sekil 3.1 Dikilitasin Geometrisi



Tablo 3.1 Dikilitasin 4 Yiizii I¢in Yapilan Jeodezik Ol¢iim Degerleri

Yiiz Hjor Hsag g1 hsag Bt Biist dsol dsag

Ayasofya Miizesi (A) 18.43 | 18.59 | 16.55 | 16.60 | 2.40 | 1.63 | 0.35 | 0.42

Ibrahim Pasa Sarayi (B) 19.01 | 1892 | 16.73 | 16.64 | 2.20 | 1.64 | 0.25 | 0.31

Orme Siitun (C) 18.84 | 18.87 | 16.57 | 16.60 | 2.55 | 1.95 | 0.28 | 0.35

Sultanahmet Camii (D) 18.48 | 18.51 | 16.51 | 16.61 | 2.27 | 1.71 | 0.27 | 0.29

Tablo 3.1 de gosterilen dlgiim degerleri neticesinde ibrahim Pasa Saray1 (B) yiiziinde
By taban genisligi 2.20 m olup » narinlik oram1 diger yiizlere kiyasla en biiyiik
degerini almakta ve dolayisiyla o kritik donme agis1 en kiigiik olmaktadir. Orme
Siitun (C) yiiziinde ise B, taban genisligi en biiyiik olup 2.55 m’dir. Bu yiizde r
narinlik oran1 diger yiizlere kiyasla en kiiciik degerini almakta ve dolayistyla o kritik

donme acis1 en biiyiik olmaktadir.

Harekete etkiyen diger onemli faktor ise p dairesel frekansidir. Dairesel frekansin
bulunmasi i¢in gerekli olan 7, kiitle atalet momenti, dikilitasim B ve C yiizlerinin
Sekil 2.2 de gosterildigi gibi tepe boliimiine ek olarak 10 esit yiikseklige boliinmesi
ile hesaplanmistir. Hesaplamalar Tablo 2.2 ve Tablo2.3 de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Kiitle Atalet Momentinin Hesab1 I¢in Hacimlerin Gosterimi




Tablo 3.2 B Yiizii I¢in Kiitle Atalet Momenti Hesabi

1 11 111 v V=IV+IIEP | VIEVxII
Hacim Hacim (%) R 1 I+R? (I+R>) x M
Vi 7.832 0.123 1.378 0.623 2.521 0.310
\2) 7.433 0.117 2.722 0.603 8.012 0.937
Vi 7.045 0.111 4.293 0.583 19.013 2.110
\ 2 6.667 0.105 5.913 0.564 35.527 3.730
Vs 6.299 0.099 7.550 0.546 57.548 5.697
Vs 5.943 0.094 9.196 0.528 85.094 7.999
V; 5.596 0.088 10.846 0.511 118.147 10.397
Vs 5.260 0.083 12.498 0.494 156.694 13.006
Vy 4.934 0.078 14.153 0.477 200.784 15.661
Vio 4.619 0.073 15.808 0.462 250.355 18.276
Vi 1.865 0.029 17.328 0.352 300.611 8.718
63.493 1.000 I,=86.841
Tablo 3.3 C Yiizii I¢in Kiitle Atalet Momenti Hesab1
1 I 111 v v=IV +III* | VI=V x1I
Hacim Hacim (%) R 1 I+R’ (I+R°) x M
Vi 10.529 0.122 1.521 0.758 3.071 0.375
V. 10.009 0.116 2.758 0.732 8.477 0.983
V3 9.502 0.110 4.323 0.707 19.395 2.133
\'2 9.008 0.105 5.929 0.682 35.835 3.763
Vs 8.528 0.099 7.558 0.658 57.781 5.270
Vs 8.060 0.094 9.198 0.634 85.237 8.012
A\ 7.606 0.088 10.845 0.612 118.226 10.404
Vs 7.165 0.083 12.494 0.589 156.689 13.005
Vo 6.737 0.078 14.147 0.568 200.705 15.655
Vio 6.322 0.073 15.801 0.547 250.218 18.266
Vi 2.556 0.030 17.147 0.307 294.327 8.830
80.022 1.000 I,=87.146




Ban

Sekil 3.3 Hesaplarda Kullanilan Degerlerin Gosterimi

B yiizii i¢in hesap degerleri:
bzé%zLum@hzrmmmR=7swm,Q=86&uxM

olarak hesaplanmig ve bu sonuglara gore p ve r degerleri sdyle bulunmustur:

pe IR ooy ot
1 b

o

=7.075

C yiizii i¢in hesap degerleri:
B
b =%” =1.275m, h=7.317m, R=7.427m, I, =87.146 xM
olarak hesaplanmis ve bu sonuglara gore p ve r degerleri s0yle bulunmustur:

p= 1%5209m r:%:57w

o
Hesaplar sonucunda p dairesel frekans en biiyiik degerini B yiiziinde, » narinlik orani
ise en biiylik degerini C yiiziinde aldig1 goriilmiistiir. Bu iki ylizde p dairesel
frekanslarmin birbirine ¢ok yakin olmasit B yliziini en kritik yiiz yapmaktadir.

Dikilitagin hareket analizi bu yiize ait degerler géz oniine alinarak yapilmistir [6].



4. RUNGE-KUTTA SEMASI VE BILGISAYAR PROGRAMLARI

4.1 Niimerik Céziim i¢in Runge-Kutta integral Semasi

Hareket denkleminin lineer olmayan karakterinden dolayir niimerik bir ¢&ziim
gereklidir. Bu ¢oziim i¢in yaygin olarak kullanilan Runge-Kutta metodu secilmistir.
Daha yakin sonuglar i¢in 4. derece Runge-Kutta ¢dziimii yapilmistir. Integral semasi

adi diferansiyel denklemler i¢in soyledir:
dx
x=—=f(t,x 4.1
= f(t,x) 4.1)
olmak tizere ¢6ziim
X, =X, + % (ky +2ky +2ky + ky) 4.2)

esitliginin iterasyonu ile bulur. Buradaki k,, k,, k5, k, iterasyon sabitleridir.

k= hx f(t,,x,)

ky =hx f(t, +ﬁ,xn +ﬁ)
; kz (4.3)
ky=hxf(t, +5’x” +72)

ky =hx f(t, +h,x, +ks)

Fakat sallanma hareketi denklemi gibi 2. dereceden diferansiyel denklemler icin
Runge-Kutta iki agamali olarak uygulanir. Bunun i¢in hareket denklemi yardimci bir
fonksiyon ile iki ayri denkleme ayrilir ve Dikilitasin agisal ivmesi sanki bu

fonksiyonun hiziymis gibi tanimlanir [11].
0() = (1) (4.4)

y(t) = —p* {sin(a sgn[6(1)]-6(2) + 9 cos(ar sgn[6(1)] - e(z))} 4.5)
g
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Dikilitagin hareketi de 2. dereceden lineer olmayan bir diferansiyel denklem oldugu
i¢in, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’den hareketle, bilgisayar programinda kullanilan

Runge-Kutta ¢6ziim semasi sdyle uygulanmistir [6]:

0= 1 4.6)
=12 4.7)
2=yl (4.8)
At
y2; :)’21'—1+(k11+2k21+2k31+k41)? 4.9)
At
k= vl 4.11)
At
Ky =yl +7k12 4.12)
At
ky =yl + ?kzz 4.13)
ko =f(t1.y24) (4.15)
At At
ky, =f(ti—l+7’y2i—l+?k12) (4.16)
At At
k3 = (1, +7»J’25—1 +7k22) 4.17)
k= [t +AL Y2, +Atks, ) (4.18)

Niimerik ¢6ziim i¢in ayrica MATLAB’in dahili fonksiyonlart ODE45 ve ODE15S de
kullanilabilir. ODE45 Runge-Kutta formiilasyonuna dayalidir ve genellikle ¢ogu
problemin ¢oziimiine baglarken kullanilabilecek en iyi fonksiyondur. ODEI15S ise
degisken dereceli fonksiyonlar i¢in niimerik diferansiyel formiillerini kullanan ¢ok

adimli bir ¢oziicli fonksiyondur ve ODE45 hatali sonuglar verdiginde kullanilabilir

[9].
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4.2 Bilgisayar Programlari ve Coziim Algoritmalar:

Daha 6nce MATLAB’da [9] yazilmis olan program [6] iizerinde revizyon yapilmis

ve siniisoid ivme yiiklemelerinin hem niimerik hem de kapali ¢dziimii i¢in yeniden

diizenlenmistir.

4.2.1 Deprem Yiiklemesinin Niimerik Coziimii i¢cin Coziim Algoritmasi

MATLAB’da [9] yazilan program su adimlar1 izlemektedir:

I.

Yatay yer ivmesinin mutlak degerinin Denklem 2.1 de belirtilen smir
agmastyla sallanma hareketi baglar.

Sallanma hareketini baglatan ivme degeri pozitif ise sgn(0)=-1, negatif ise
sgn(0)=+1 degerini alir.

Denklem 2.6’nin adim integrasyonuna baslanir.

Integrasyon 0’nin isaret degistirdigi ti anina kadar devam eder. Bu anda #; ve
t;.1 50 araliga boliintir. Boylece 6 nin sifir’a miimkiin oldugunca yakin oldugu
carpisma an1 olarak kabul edilecek ¢#; zamanina kadar devam edilir.

Carpismadan hemen sonraki acisal hiz Denklem 2.11 ile hesaplanir.

t; aninda 6=0 j+ ve =0 olarak alinir ve sgn(6)’nin isaret degistirdigi
kabuliiyle devam edilir.

Yukarida 6zetlenen Madde 4 ve 7 arasindaki basamaklar 6 /o ==%1 degerini

alincaya kadar tekrarlanir. /0 ==1 oldugu anda devrilmenin gerceklestigi

kabuliiyle hesaplama durdurulur.

4.2.2 Deprem Yiiklemesinin Niimerik Coziimii I¢in Bilgisayar Program

Niimerik ¢6ziim yapan program EK 1’de verilmistir.
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4.2.3 Siniisoid Ivme Yiiklemesinin Niimerik Céziimii i¢cin Coziim Algoritmas:

MATLAB’da [9] yazilan program su adimlari izlemektedir [6]:

1.

Yatay yer ivmesinin mutlak degerinin Denklem 2.1 de belirtilen sinir
agmastyla sallanma hareketi baslar.

Sallanma hareketini baslatan ivme degeri pozitif ise sgn(0)=-1, negatif ise
sgn(0)=+1 degerini alir.

Denklem 2.6’nin adim integrasyonuna baslanir.

Integrasyon 0’nin isaret degistirdigi #, anina kadar devam eder. Bu anda
Bolim 3.2.1 Madde 4’lin aksine zaman araligi c¢ok kiiciik bir deger
secildiginden bolme islemine gerek goriilmemistir.

Carpismadan hemen sonraki agisal hiz Denklem 2.11 ile hesaplanir.

t; carpisma aninda (.9:9;r ve =0, olarak almir ve sgn(0)’nin isaret
degistirdigi kabuliiyle devam edilir.

Yukarida 6zetlenen Madde 4 ve 7 arasindaki basamaklar 6/ o =21 degerini
alincaya kadar tekrarlanir. 8/ ==x1 oldugu anda devrilmenin gerceklestigi

kabuliiyle hesaplama durdurulur.

4.2.4 Siniisoid Ivme Yiiklemesinin Niimerik Coziimii I¢in Bilgisayar Program

Niimerik ¢6ziim yapan program EK 2’de verilmistir.
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4.2.5 Siniisoid Ivme Yiiklemesinin Kapah Cé6ziimii i¢cin Céziim Algoritmas

MATLAB da yazilan program su adimlar izlemektedir:

1.

Yatay yer ivmesinin mutlak degerinin Denklem 2.1 de belirtilen sinir
agmastyla sallanma hareketi baslar.

Sallanma hareketini baslatan ivme degeri pozitif ise sgn(0)=-1, negatif ise
sgn(0)=+1 degerini alir.

Denklem 2.6’nin adim integrasyonuna baslanir.

Siniisoid Ivmenin 0 oldugu andan itibaren Dikilitas o anda sahip oldugu
agisal hiz ve yer degistirme degerleriyle serbest titresime baglayacaktir. Bu
sebeple ivmenin 0 oldugu #; anindan itibaren hareket denklemi ve katsayilar
degistirilir.

Integrasyon 0’nin isaret degistirdigi #, anina kadar devam eder. Bu anda
Bolim 3.2.1 Madde 4’in aksine zaman araligi c¢ok kiiciik bir deger
secildiginden bolme islemine gerek goriilmemistir.

Carpismadan hemen sonraki agisal hiz Denklem 2.11 ile hesaplanir.

t; carpisma aninda 9:9;“ ve 0=0, olarak almnir ve sgn(0)’nin isaret
degistirdigi kabuliiyle devam edilir.

Yukarida 6zetlenen Madde 4 ve 7 arasindaki basamaklar 6/ o =+1 degerini
alincaya kadar tekrarlanir. 8/ =%1 oldugu anda devrilmenin gerceklestigi

kabuliiyle hesaplama durdurulur.

4.2.6 Siniisoid ivme Yiiklemesinin Kapah Céziimii icin Bilgisayar Program

Kapali ¢6ziim yapan program Ek 3’te verilmistir.
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5. ANALIZ

5.1 Deprem Kayitlariyla Niimerik Coziim

5.1.1 Diizce Depremi Bolu Kaydi

YER
KOORDINATLAR
TARIH

YON

VERI SAYISI

ZAMAN ARALIGI
MAKS. DEGER (mG)
DEP. MERKEZi KOORD.
DEPREMIN BUYUKLUGU :

: BOLU BAYINDIRLIK VE iISKAN MUD
: 40.745N- 31.610

:12/11/99 16:57:22 (GMT)

:+T KUZEY

: 5590

:0.01

: 805.878000

:40.74N - 31.21E

7.2 Md

5.1.2 Diizce Depremi Diizce Kaydi

YER
KOORDINATLAR
TARIH

YON

VERI SAYISI

ZAMAN ARALIGI
MAKS. DEGER (mG)
DEP. MERKEZI KOORD.
DEPREMIN BUYUKLUGU :

: DUZCE METEOROLOJI ISTASYONU
: 40.850N- 31.170

:12/11/1999 16:57:20 (GMT)

- +L BATI

15182

:0.005

:513.780300

:40.74N - 31.21E

7.2 Md

5.1.3 Kocaeli Depremi Sakarya Kaydi

YER
KOORDINATLAR
TARIH

YON

VERI SAYISI

ZAMAN ARALIGI
MAKS. DEGER (mG)
DEP. MERKEZi KOORD.
DEPREMIN BUYUKLUGU :

: SAKARYA BAYINDIRLIK ve ISKAN MUD.
: 40.737N- 30.384E

: 17/08/1999 00:01:51 (GMT)

:+T DOGU

: 38881

:0.01

:407.013245

:40.70N - 29.91E

6.70Md
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5.1.4 Kocaeli Depremi Gebze Kaydi

YER : GEBZE TUBITAK MARMARA ARAST. MERK.
KOORDINATLAR : 40.820N- 29.440

TARIH : 17/ .8/1999 00:01:39 (GMT)

YON :+T BATI

VERI SAYISI 9528

ZAMAN ARALIGI :0.005

MAKS. DEGER (mG) : 141.453700

DEP. MERKEZI KOORD. :40.79N - 29.86E
DEPREMIN BUYUKLUGU : 6.70 ML

Bu kay1t ¢ok kiiciik oldugundan Istanbul’da beklenen muhtemel depremin Dikilitas
iizerindeki etkisini incelmek i¢in Gebze kaydi maksimum degeri 0.4 g, 0.5 gve 0.6 g

olacak sekilde biiyiitiilerek programa yiiklenmistir.
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DUZCE DEPREMI BOLU KAYIDI
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ACISAL YER DEGISTIRME-ZAMAN GRAFIG

ACISAL HIZ-ZakAN GRAFIG

0.2

=
(]

dimodt
[}

Sekil 5.1 Diizce Depremi Bolu Kaydi i¢in Grafikler



81

DUZCE DEPREMI DUZICE KAYIDI
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Sekil 5.2 Diizce Depremi Diizce Kaydi I¢in Grafikler
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Sekil 5.3 Kocaeli Depremi Sakarya Kaydi I¢in Grafikler
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Sekil 5.4 Kocaeli Depremi Gebze Kaydi (0.4 g) i¢in Sonuglar
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Sekil 5.5 Kocaeli Depremi Gebze Kayd1 (0.5 g) i¢in Grafikler
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Sekil 5.6 Kocaeli Depremi Gebze Kaydi (0.6 g) i¢in Grafikler



5.2 Siniisoid ivmeler Etkisinde Coziim
Siniisoid yatay yer ivmesi su sekilde tanimlanmustir [8]:
a, = asin(wt + V) (5.1)

Burada w acisal frekans,  faz ve a dalga genligidir. ¥ su sekilde tanimlanir:

v =sin"'(2£) (5.2)
a

Bu ivmenin hareket denklemlerine konulmasiyla;
18+ mgRsin(-a.—0) = —m[asin(wt + )| Rcos(-0.—6) 6<0 (5.3)
I 8+ mgRsin(+a.—0) = —m|asin(wt + )| Rcos(+a.—0) 06>0 (5.4)
haline gelir.

5.2.1. Niimerik Coziim

0 agisal yer degistirmesi ¢ok kiiciik oldugundan sgn(@) fonksiyonu yardimiyla ve
sin(to—0)=20—0 ve cos(xo—6)=1 kabuliiyle Denklem 5.3 ve 5.4 su hale

gelir:

0= —p2 {sin(ocsgn(@)—(&))+ﬁsin(wt+\|I)cos(ocsgn(9)—9)} (5.5)
g

Niimerik ¢oziim sirasinda, # zaman araligi 0.005 sn ve w=2mn olarak alinmistir.
Siniisoid ivme dalgas1 yarim olarak sisteme yiiklenip a; degerleri hesaplanmis ve bu

degerler ile niimerik ¢éziim yapilmistir.

Yarim siniis dalgasi icin ¢ etki siiresi:

=1V (5.6)

denklemleriyle hesaplanip, programa girilmistir.
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TARIM SINUSOID WME w=2r a=0.55q

0.5 .

0.2F -

ACIZAL YER DEGISTIRME-ZAMAN GRAFIGI

1 T T T T T T T T T

N
=

_1 | | | | | | | | |

0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20
t
ACISAL HIZ-ZAkAN GRAFIG]

0.2 T T T T T T T T T
5
=

03 I L I ! 1 I L 1 !
a

Sekil 5.7 a=0.55g i¢in Siniisoid Yiiklemenin Niimerik C6ziimii
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FARIM SINUSOID WME w=2r a=0.56q

0.2F =

ACIZAL YER DEGISTIRME-ZAMAN GRAFIGI

1 T T T T T T T T T

®icr

dimydt

03 I L I ! 1 I L 1 !
a

Sekil 5.8 a=0.56g i¢in Siniisoid Yiiklemenin Niimerik C6ziimii
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TARIM SINUSOID WME w=2r a=0.57 g

0.4 -

02F .

ACIZAL YER DEGISTIRME-ZAMAN GRAFIGI

1 T T T T T T T T T

N
=

_1 | | | | | | | | |

0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20
t
ACISAL HIZ-ZAkAN GRAFIG]

0.2 T T T T T T T T T
5
=

03 I L I ! 1 I L 1 !
a

Sekil 5.9 a=0.57g i¢in Siniisoid Yiiklemenin Niimerik C6ziimii
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TARIM SINUSOID WME w=2r a=0.5759q

0.5 .

0.4 ]

0.2F -
0.1 .

ACIZAL YER DEGISTIRME-ZAMAN GRAFIGI

1 T T T T T T T T T

o
tn
T

1

®icr
-

ACISAL HIZ-ZAMAN GRAFIG!
02 T T T T T T T T T

dimydt

03 I L I ! 1 I L 1 !
a

Sekil 5.10 a=0.5789g I¢in Siniisoid Yiiklemenin Niimerik Céziimii
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®icr

dimydt

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.2

0.1

0.1

0.2
o

TARIM SINUSOID WME w=2r a=0.58q

Sekil 5.11 a=0.58g i¢in Siniisoid Yiiklemenin Niimerik C6ziimii
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5.2.2. Kapal Co6ziim

0 agisal yer degistirmesi ¢ok kiigik oldugundan sin(ta—0)=to—0 ve

cos(to.—0) =1 kabuliiyle Denklem 5.3 ve 5.4 sdyle yazilabilir [8]:

6-p20=—2p2sin(wt+y)+ pla <0 (5.7)
g

6-p20=—2p sin(wt+y)—p*a. 0>0 (5.8)
g

Hareketin duragan durumdan bagladigi kabuliiyle, Denklem 5.7 ve 5.8’in

integrasyonuyla kapali ¢6ziime gidilir.

0 = A, sinh(pt)+ 4, cosh( pt) — o+ Lsin(wt+y) 08<0  (5.9)

2
1+W—2
p

0 = A, sinh(pt) + A, cosh(pt) + o+ Dsin(we+y) 050  (5.10)

2
w
I+—
p

Acisal hizlar da Denklem 5.9 ve 5.10 in tiireviyle elde edilir.

0 = pA4, cosh(pt)+ pA, sinh(pt) + sz gcos(wt+uf) 8<0  (5.11)
I+—
p
0 = pA, cosh(pt) + pA, sinh(pt)+ sz gcos(wt+\|f) >0  (5.12)
I+—
p
Ay, Ay, As ve Ay katsayilart Denklem 5.2 ve Denklemler 5.9-12 kullanilarak kolayca
hesaplanir.
A=y =20 WP 2y =P WP COSV) (5.13)
p w g w” sin(y)
L+ 1+
p p
Ay =0y + 0l ———— T sin(y) = 6y + 0l ——— (5.14)
1+ 1+
+ 2 + 2
p p
4,=9, —a—%ﬁsin(q;) S — (5.15)
1+ 1+2
+ 2 + 2
p p
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Siniisoidal ivme ¢, = (t—Vy)/w aninda biteceginden hareket bu andan itibaren

serbest titresime doniisiir. Serbest titresim i¢in hareket denklemleri Denklem 5.9 ve

5.10 deki a ivme genliginin 0 olarak alinmasiyla elde edilir.

0 = A, sinh(pt)+ A4, cosh(pt)—a  6<0 (5.16)
0 = A, sinh(pt)+ 4, cosh(pt)+o. >0 (5.17)
0 = p4, cosh(pt)+ pA, sinh(pt) <0 (5.18)
0 = p4, cosh(pt)+ p4, sinh(pt)  0>0 (5.19)

Aj, Az, Az ve A4 katsayilar ise soyle ifade edilir:
A=4,=— 4,=0,+0 A4,=6,-0 (5.20)

Buradaki 6, ve 90 degerleri siniisoidal ivmenin bittigi andaki a¢isal donme ve agisal

hiz degerleridir. Bu degerler program iginde hesaplanip #; anindan itibaren baslayan
serbest titresim hareketinin ¢6ziimii i¢in Denklem 5.20 ile verilen katsayilara

konulup kapal1 ¢6ziim yapilmgtir.
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TARIN SINUSOID WME w=2r a=0.55g

0.5 .

03 -
0.2k =

ACIZAL YER DEGISTIRME-ZAMAN GRAFIGI

1 T T T T T T T T T

@i
[mm ]}
|

di@/dt

Sekil 5.12 a=0.55g I¢in Siniisoid Yiiklemenin Kapali Coziimii
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TARIN SINUSOID WYME w=2r a=0.56g

0.5 -

= 03 -
0.2r -
01r -

ACIZAL YER DEGISTIRME-ZAMAN GRAFIGI

1 T T T T T T T T T

@i
[mm ]}
|

di@/dt

Sekil 5.13 a=0.56g I¢in Siniisoid Yiiklemenin Kapali Coziimii
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TARIM SINUSOID WME w=2r a=0.57g

0.5
0.4

= 03F
m
0.2k
01k

ACIZAL YER DEGISTIRME-ZAMAN GRAFIGI

@i
[mm ]}

di@/dt

Sekil 5.14 a=0.57g I¢in Siniisoid Yiiklemenin Kapali Coziimii
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TARIM SINUSOID WME w=2r a=0.5738q

0.5 .

0.4 ]

0.2F -

ACIZAL YER DEGISTIRME-ZAMAN GRAFIGI

1 T T T T T T T T T

o
tn
T
1

®icr
-
1

ACISAL HIZ-ZAMAN GRAFIG!
02 T T T T T T T T T

dimydt

03 I L I ! 1 I L 1 !
a

Sekil 5.15 a=0.5788g I¢in Siniisoid Yiiklemenin Kapali Coziimii
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0.5
0.4

o= 0.3

@i

di@/dt

0.2
0.1

0.2

0.1

TARIN SINUSOID WME w=2r a=0.58g

Sekil 5.16 a=0.58g I¢in Siniisoid Yiiklemenin Kapali Coziimii
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5. SONUC

Bolim 5.1’de Deprem Kayitlariyla yapilan niimerik ¢6ziim sonucunda yalnizca
Diizce Depremi Diizce Kaydinda (0.513 m/s®) devrilme gdzlenmistir. Diizce
Depremi Bolu Kaydina (0.805 m/s”) kiyasla maksimum degeri daha diisiik olmasina
ragmen devrilmenin ger¢eklesmesinin nedeninin depremin uzunlugu oldugu

anlagilmaktadir. (Sekil 5.2)

Diizce Depremi Bolu Kaydi ise yaklagik olarak 12. sn de ani bir vurma ile
gerceklesmektedir. Bu 6zellikte bir depremin daha ayrintili incelenmesi i¢in Boliim
5.2 de siniisoid ivme dalgas1 yiiklemesi yapilmistir. (0.5789 g) degerinin hemen

iizerinde devrilmenin gerceklestigi Sekil 5.8 ve 5.13 goriilmektedir.

Istanbul’da 0.4 g maksimum degerinde olas1 bir deprem beklenmektedir. Bu sebeple
yakin fay etkisi dikkate almarak Kocaeli Depremi Gebze Kaydi (0.141 m/s®)
maksimum degeri (0.4 g, 0.5 g ve 0.6 g) olacak sekilde biiyiitiilerek yiiklenmis
yalnizca 0.6 g’lik yiikleme altinda devrilme gozlenmistir (Sekil 5.4).
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EKLER

EK 1
Deprem Yiiklemesinin Niimerik Céziimii icin Bilgisayar Programi

function ttt=rbm4(u,h,tfinal,rt,p,e,trace)

%

% Dikiltasin Sallanma Hareketinin 4. Derece
Runge-Kutta Metoduyla Numerik Cozumu

u = Yatay Yer Ivmesi Verileri

h = Zaman Araligi

tfinal = Ivme Etki Suresi

nn = Ivme Veri Sayisi

rt = Narinlik Orani

D = Acisal Frekans

al = Kritik Donme Acisi (Alpha)
e = Carpisma Katsayisi

AR

if nargin<7, trace=1;,end

%

% Ivme Verilerinin Girisi
u=load('data.txt");

%

% Parametrelerin Girisi
e¢=0.925

p=0.942;

tfinal=55.89;

h=0.01;

rt=7.075;

format short e;

nn=tfinal/h;

al=atan(1/rt);
umax=max(abs(u));

ini=1;

t=0; tout(1)=1; v=1/rt;

%

% Matrislerin Tanimlanmasi
% angd = Acisal Yerdegistirme
% angv = Acisal Hig

y=[0;0]; angd=y(1); angv=y(2); tout(ini)=t; yout(:,ini)=y;
tout=zeros(1,nn); yout=zeros(2,nn);
abc=1;
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%
% Sallanma Hareketinin Baslama Sartinin Kontrolu
if umax>v
for ii=1:nn
uu=u(ii);
if (abs(uu)>v)
1ni=ii;
break
else
ini=nn;
end
t=t+h;
tout(ii+1)=tout(ii)+h;
end
tst=t
if trace
clc;
end
%
% Sgn(theta) Fonksiyonun Degerinin Belirlenmesi
% gm = Sgn(theta) Fonksiyonu
if(u(ini)>=0)
gm=-1;
else
gm=1;
end
ind=0;
%
% Integrasyonun Baslangici
if ini<nn
for i=ini+1:nn
ax=u(i-1); ax2=(u(i)-u(i-1))/2;
[angd,angv]=rg4(t,h,angd,angv,ax,ax2,al,p);
t=t+h;
angdd=angd./al;
abc=i;
%
% Devrilme Kontrolu
if(abs(angdd)>1.0),ind=1;
if angdd>0, yout(2,i-1)=al; else, yout(2,i-1)=-al; end
break
end
tout(i)=t; yout(2,i)=angd; yout(1,i)=angv;
div=10;
if >501
if max(abs(yout(2,i-250:1)))/al<.001, div=2; end
end
if trace
home, t, angdd, angv
end
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% Carpismanin Kontrolu
if ((yout(2,1)*yout(2,i-1))<0)
h1=h/div;
aa=u(i-1); dx=(u(i)-u(i-1))/div; dx2=dx/2;
tt=tout(i-1); angd=yout(2,i-1); angv=yout(1,i-1);
yyout(2,1)=angd; yyout(1,1)=angv; ttout(1)=tt;
aa=aatdx;
[angd,angv]=rg4(tt,h1,angd,angv,aa,dx2,al,p);
tt=tt-+h1;
ttout(2)=tt; yyout(2,2)=angd; yyout(1,2)=angv;
k=2;
while (yyout(2,k-1)*yyout(2,k)>0)
aa=aa+dx;
[angd,angv]=rg4(tt,h1,angd,angv,aa,dx2,al,p);
tt=tt+hl;
k=k+1;
ttout(k)=tt; yyout(2,k)=angd; yyout(1,k)=angv;
angdd=angd/al;
if (abs(angdd)>1.0), ind=1;, break, end
if trace
home, tt, angdd, angv
end
end
%
% Carpisma Sonrasi Acisal Hizin Hesabi
yyout(1,k)=e*yyout(1,k-1);
angv=yyout(1,k);
angd=0.0;
nh=tout(i)-tt;
aa=aatdx;
[angd,angv]=rg4(tt,h1,angd,angv,aa,dx2,al,p);
tt=tt-+nh;
tout(i)=tt; yout(2,i)=angd; yout(1,i)=angv;
end
end
end
th=yout(2,1:abc)./al;
thv=yout(1,1:abc);
nsn=length(yout(2,1:abc))-1;
ttt=[tout(1:nsn)' th(1:nsn)' thv(1:nsn)'];
clf
tu=0:h:tfinal,

A
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% Grafiklerin Cizdirilmesi
subplot(2,2,1:2),plot(tu,u(1:length(tu))),title(TVME KAYIDI')
axis([0,tfinal,min(u),max(u)]);
xlabel('t"); ylabel('a_h")
subplot(2,2,3),plot(ttt(:,1),ttt(:,2)),title("YER DEGISTIRME-ZAMAN GRAFIGI')
axis([0,tfinal,-1,1]);
xlabel('t"); ylabel(\Theta/\alpha')
subplot(2,2,4),plot(ttt(:,1),ttt(:,3)),title((ACISAL HIZ-ZAMAN GRAFIGI'")
axis([0,tfinal,-0.2,0.2]);
xlabel('t"); ylabel('d\Theta/dt")

end

%

% Runge-Kutta Integrasyon Fonksiyonu

function [angd,angv]=rg4(t,h,angd,angv,ax,ax2,al,p)

fl1=angyv;

f12=feval('rtb5',t,angd,ax,al,p);

f21=angv+(f12*h/2);

f22=feval('tb5',t+(h/2),angd+(h*f11/2),ax+ax2,al,p);

f31=angv+(f22*h/2);
f32=feval('tb5',t+(h/2),angd+(h*f21/2),ax+ax2,al,p);
f41=angv+(f32*h);
f42=feval('rb5',t-+h,angd+(h*{31),ax+ax2,al,p);
angd=angd+((f11+(2*21)+(2*f31)+141)*h/6);
angv=angv+((f12+(2*122)+(2*f32)+142)*h/6);,

%

% Denklem 2.1'in Sag Tarafi Icin Hesap Fonksiyonu

function yprime=rb5(t,y,a2,al,p);

if y>=0
gm=1;

end

if y<0
gm=-1;

end

p2=p*p;

s2=sin(al-abs(y));

c2=cos(al-abs(y));

yprime=-p2*((gm*s2)-(a2*c2));
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EK 2

Siniisoid Ivme Yiiklemesinin Niimerik C6ziimii i¢cin Bilgisayar Program
function ttt=rbm4(u,h,tfinal,rt,p,e,trace)

Dikiltasin Sallanma Hareketinin 4. Derece
Runge-Kutta Metoduyla Numerik Cozumu

u = Yatay Yer Ivmesi Verileri

h = Zaman Araligi

tfinal = Ivme Etki Suresi

nn = Ivme Veri Sayisi

rt = Narinlik Orani

p = Acisal Frekans

al = Kritik Donme Acisi (Alpha)

AR

e = Carpisma Katsayisi
w = Acisal Frekans
psi =Faz
a = Genlik
tt = Sinusoid Ivmenin Etkime Suresi

if nargin<7, trace=1;,end
%
% Parametrelerin Girisi
w=2%pi;
e=0.925;
p=0.942;
rt=7.075;
al=atan(1/rt);
a=(0.5;
psi=asin(sin(al)/a);
tfinal=20;
h=0.005;
ti=(pi-psi)/w;
tt=round(ti*100)/100
format short e;
nn=tfinal/h;
k=1;
t=0;
%
% Sinusoid Ivme Verilerinin Girisi
for n=1:nn+1
u(n,:)=a*sin((w*t)+psi);
if t>tt
u(n:nn+1,:)=0;
break
end
t=t+h;
end
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%
umax=max(abs(u));
ni=1;
t=0; tout(1)=1; v=1/rt;
%
% Matrislerin Tanimlanmasi
% angd = Acisal Yerdegistirme
% angv = Acisal Hiz
y=[0;0]; angd=y(1); angv=y(2); tout(ini)=t; yout(:,ini)=y;
tout=zeros(1,nn); yout=zeros(2,nn);
abc=1;
%
% Sallanma Hareketinin Baslama Sartinin Kontrolu
if umax>v
for ii=1:nn
uu=u(ii);
if (abs(uu)>v)
1ni=ii;
break
else
ni=nn;
end
t=t+h;
tout(ii+1)=tout(ii)+h;
end
tst=t
if trace
clc;
end
%
% Sgn(theta) Fonksiyonun Degerinin Belirlenmesi
% gm =Sgn(theta) Fonksiyonu
if(u(ini)>=0)
gm=-1;
else
gm=1;
end
ind=0;
%
% Integrasyonun Baslangici
if ini<nn
for i=ini+1:nn
ax=u(i-1); ax2=(u(i)-u(i-1))/2;
[angd,angv]=rg4(t,h,angd,angv,ax,ax2,al,p);
t=t+h;
angdd=angd./al;
abc=i;

X
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%
% Devrilme Kontrolu
if(abs(angdd)>1.0),ind=1;
if angdd>0, yout(2,i-1)=al; else, yout(2,i-1)=-al; end
break
end
tout(i)=t; yout(2,i)=angd; yout(1,i)=angv;
%
% Carpisma Sonrasi Acisal Hizin Hesabi
if ((yout(2,1)*yout(2,i-1))<0)
angv=yout(1l,i-1)*e;
angd=yout(2,1);
tout(i)=t; yout(2,i)=angd; yout(1,i)=angv;
end
end
end
th=yout(2,1:abc)./al;
%
% Grafik ve Karsilastirma Icin Data Dosyasi Olusturulmasi
for n=1:abc
thu(n,:)=-1*yout(2,n);
end
save sin_yar num.txt thu -ASCII;
%
thv=yout(1,1:abc);
nsn=length(yout(2,1:abc))-1;
ttt=[tout(1:nsn)' th(1:nsn)' thv(1:nsn)'];
clf
tu=0:h:tfinal;
%
% Grafiklerin Cizdirilmesi
subplot(3,1,1),plot(tu,u(1:length(tu))),title("Y ARIM SINUSOID IVME w=2\pi
a=0.5g")
axis([0,tfinal,min(u),max(u)]);
xlabel('t"); ylabel('a_h")
subplot(3,1,2),plot(ttt(:,1),ttt(:,2)),title("YER DEGISTIRME-ZAMAN GRAFIGI')
axis([0,tfinal,-1,1]);
xlabel('t"); ylabel(\Theta/\alpha')
subplot(3,1,3),plot(ttt(:,1),ttt(:,3)),title("HIZ-ZAMAN GRAFIGI")
axis([0,tfinal,-0.2,0.2]);
xlabel('t"); ylabel('d\Theta/dt")
end
%
% Runge-Kutta Integrasyon Fonksiyonu
function [angd,angv]=rg4(t,h,angd,angv,ax,ax2,al,p)
fl1=angyv;
f12=feval('rtb5',t,angd,ax,al,p);
f21=angv+(f12*h/2);
f22=feval('tb5',t+(h/2),angd+(h*f11/2),ax+ax2,al,p);
f31=angv+(f22*h/2);
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f32=feval('rtb5',t-+(h/2),angd+(h*f21/2),ax+ax2,al,p);
f41=angv+(f32*h);
f42=feval('rtb5',t-+h,angd+(h*{31),ax+ax2,al,p);
angd=angd+((f11+(2*f21)+(2*f31)+{41)*h/6);
angv=angv+((f12-+(2*22)+(2*f32)+{42)*h/6);
%
% Denklem 2.1'in Sag Tarafi Icin Hesap Fonksiyonu
function yprime=rb5(t,y,a2,al,p);
if y>=0

gm=1;
end
if y<0

gm=-1;
end
p2=p*p;
s2=sin(al-abs(y));
c2=cos(al-abs(y));
yprime=-p2*((gm*s2)-(a2*c2));
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EK 3

Siniisoid Ivme Yiiklemesinin Kapah Céziimii I¢cin Bilgisayar Program

function ttt=rbm4(u,h,tfinal,rt,p,e,trace)
%

% Dikiltasin Sallanma Hareketinin
Kapalt Cozumu

u = Yatay Yer Ivmesi Verileri

h = Zaman Araligi

tfinal = Ivme Etki Suresi

nn = Ivme Veri Sayisi

rt = Narinlik Orani

D = Acisal Frekans

al = Kritik Donme Acisi (Alpha)

AR

e = Carpisma Katsayisi
w = Acisal Frekans
psi =Fazg
a = Genlik
% tt =Sinusoid Ivmenin Etkime Suresi
if nargin<7, trace=1;,end
%
% Parametrelerin Girisi
w=2%pi;
e=0.925;
p=0.942;
rt=7.075;
al=atan(1/rt)
a=0.5;
psi=asin(sin(al)/a);
tfinal=20;
h=0.005;

ti=(pi-psi)/w;
tt=round(ti*100)/100
format short e;
nn=tfinal/h;
t=0;
%
% Sinusoid Ivme Verilerinin Girisi
for n=1:nn+1
u(n,:)=a*sin((w*t)+psi);
if t>tt
u(n:nn+1,:)=0;
break
end
t=t+h;
end
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save sin_ana.txt u -ASCII;
u=load('sin_ana.txt');
umax=max(abs(u));
ini=1;
t=0; tout(1)=1; v=1/rt;
%
% Matrislerin Tanimlanmasi
% angd = Acisal Yerdegistirme
% angv = Acisal Hiz
y=[0;0]; angd=y(1); angv=y(2); tout(ini)=t; yout(:,ini)=y;
tout=zeros(1,nn); yout=zeros(2,nn);
abc=1;
%
% Sallanma Hareketinin Baslama Sartinin Kontrolu
if umax>v
for ii=1:nn
uu=u(ii);
if (abs(uu)>v)
1ni=ii;
break
else
ini=nn;
end
t=t+h;
tout(ii+1)=tout(ii)+h;
end
if trace
clc;
end
%
% Sgn(theta) Fonksiyonun Degerinin Belirlenmesi
% gm =Sgn(theta) Fonksiyonu
if(u(ini)>=0)
gm=-1;
else
gm=1;
end
ind=0; son=0; t=0; tst=0; t2=0; t3=0; s=0; z=0;
%
% Kapali Cozumun Baslangici
if ini<nn
for i=ini+1:nn
Wp=w/p;
wpl=1/(1+wp”"2);
cs=cos(psi)/sin(psi);
al3=-al*wp*cs*wpl;
a24=al-(al*wpl);
adO=al3*sinh(p*tt)+a24*cosh(p*tt)-al+wpl*a*sin(w*tt+psi);
av0=al3*p*cosh(p*tt)+a24*p*sinh(p*tt)+w*wpl*a*cos(w*tt+psi);
if (t<tt)
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angd=al 3*sinh(p*t)+a24*cosh(p*t)-al+wp1*a*sin(w*t+psi);
angv=al 3*p*cosh(p*t)+a24*p*sinh(p*t)+w*wpl*a*cos(w*t+psi);
%
% tt Anindan Sonra Serbest Titresime Giris

elseif (t>=tt) && (son<1)
c13=(av0/p);
c24=ad0+al,
angd=c13*sinh(p*tst)+c24*cosh(p*tst)-al;
angv=c13*p*cosh(p*tst)+c24*p*sinh(p*tst);
tst=tst+h;
yout(2,i)=angd; yout(1,i)=angv;
if (yout(2,1)*yout(2,i-1))<0
son=2
end
end
if (yout(2,i-1)<0) && (son>1)
cl3=yout(1,i-1-z)*e/p;
c24=yout(2,i-1-z)+al;
angd=c13*sinh(p*t2)+c24*cosh(p*t2)-al
angv=c13*p*cosh(p*t2)+c24*p*sinh(p*t2)
t2=t2-+h;
z=7+1;
t3=0;
s=0;
end
if yout(2,i-1)>0;
cl3=yout(1,i-1-s)*e/p;
c24=yout(2,i-1-s)-al;
angd=c13*sinh(p*t3)+c24*cosh(p*t3)+al;
angv=c13*p*cosh(p*t3)+c24*p*sinh(p*t3);
t3=t3+h;
s=s+1;
t2=0;
z=0);
end
angdd=angd/al;
abc=i;
%
% Devrilme Kontrolu
if(abs(angdd)>1.0)
if angdd>0, yout(2,i-1)=al; else, yout(2,i-1)=-al; end
break
end
tout(i)=t; yout(2,1)=angd; yout(1,1)=angv;
t=t+h;
end
end
th=yout(2,1:abc)./al;
%
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% Grafik ve Karsilastirma Icin Data Dosyasi Olusturulmasi
for n=1:abc
thu(n,:)=yout(2,n);
end
save sin_yar ana.txt thu -ASCII;
thv=yout(1,1:abc);
nsn=length(yout(2,1:abc))-1;
for n=1:nsn+1
to(n,:)=tout(1,n);
end
save time.txt to -ASCII;
%
ttt=[tout(1:nsn)' th(1:nsn)' thv(1:nsn)'];
clf
tu=0:h:tfinal;
%
% Grafiklerin Cizdirilmesi
subplot(3,1,1),plot(tu,u(1:length(tu))),title("Y ARIM SINUSOID IVME w=2\pi
a=0.5g")
axis([0,tfinal,min(u),max(u)]);
xlabel('t"); ylabel('a_h")
subplot(3,1,2),plot(ttt(:,1),ttt(:,2)),title("YER DEGISTIRME-ZAMAN GRAFIGI'")
axis([0,tfinal,-1,1]);
xlabel('t"); ylabel(\Theta/\alpha')
subplot(3,1,3),plot(ttt(:,1),ttt(:,3)),title(HIZ-ZAMAN GRAFIGI')
axis([0,tfinal,-0.2,0.2]);
xlabel('t"); ylabel('d\Theta/dt")
end
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