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Bu c¢alismada, dogru eksenli elemanlardan olusan ve diizlemi iginde
yiiklenmis cercevelerin dinamik yiikler altindaki davraniglari mod siiperpozisyon
yontemi ele alinarak incelenmistir.

Yapilarda dinamik davranis incelenirken, Oncelikle ele alinan sistemin
matematiksel modeli kurulmaktadir. Daha sonra ise matematiksel modeli kurulmus
olan sistemin serbest titresim analizi yapilmaktadir. Serbest titresim analizi
tamamlandiktan sonra sistem, mod siiperpozisyon metoduyla sistem denklem takimi
girisimsiz hale getirilmekte ve ¢esitli yontemler yardimi ile bu sistemlerin zorlanmig
titresimi analizi yapilmaktadir.

Bu calismanin sonucunda, ¢ergceve sistemlerin serbest ve zorlanmis titresim
analizlerini yapan bilgisayar programlart hazirlanmistir. Bu  programlarin
hazirlanmasinda MATHEMATICA bilgisayar paket programi kullanilmistir.
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In this study, dynamic behaviour of planar frames with members of straight
axes is investigated with the aid of mode superposition technigue.

During the investigation of dynamic behaviour of planar frames, firstly
mathematical model of system is obtained. Then, free vibration analysis of this
system is studied. After the free vibration analysis, uncoupled system equations are
obtained with the aid of mode superposition technique and then forced vibration
analysis of system is performed with the aid of several methods.

At the end of this study, general purpose computer programs, which analyse
free end forced vibration behaviours of planar frames, are prepared. In the
preparation of computer programs, the computer algebra system MATHEMATICA
is used.
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Superposition Technique, Mathematica



TESEKKUR

Bu tez ¢calismasinda, bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen degerli hocam
Saym Doc¢.Dr. Huseyin R. YERLI’ye ve saglamis oldugu yiiksek lisans burs
yardimmdan dolayr Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

(TUBITAK)’na tesekkiirii bir borg bilirim.



ICINDEKILER SAYFA

AB ST R A C T Lttt e e e e e
TESEKKUR ... ..uiit it it e e e e e
(00 1 D) 23 1 5 25 2 S
SIMGELER VE KISALTMALAR......cotiitiit e et e
CIZELGELER DIZINI.... ..ot
SEKILLER DIZINT. .. ouitiitiit i e e e e,
2. ONCEKI CALISMALAR ..ottt i e et e
3. MATERYAL VE METOD... ..ttt e e e e e e
4. YAPI DINAMIGI HAKKINDA GENEL BILGILER............ovviiiiiiiienn,
4.1. Yapilarin Dinamik Yiikler Altindaki Davranigt...................c..eee.

4.2. Matematiksel Modelin Kurulmast..............cooiiin i,

4.2.1. D’ Alembert Metodu...........cooveviiiiinciieieeeseee e

4.2.2. Virtlel Deplasman Metodu............ccovviiiiiiiiiine e

4.3. Dinamik Davranisin Formiilasyonu................coooiiiiiiiiiinne e,

4.4. Sistem Rijitlik ve Kiitle Matrislerinin Tegkili................oooiinn.

5. SERBEST TITRESIM. ..ottt it

5.2. Ozdeger ve Ozvektorlerin Bazi Ozellikleri...............occuvniinneennnne,
5.2.1. Ozvektorlerin Normalizasyonu...............ceevvnvenveneennnnn.
5.2.2. Rayleigh Orant .........oooviiiiii i e
5.2.3. StUM TROIEIMI. .. vttt it et e e e e
5.2.4. Genel Ozdeger Probleminin Standart Hale Déniistiiriilmesi..
5.2.5. Kaydirma ( Shift )......ooovviiiin i
5.3. Ozdeger Problemlerinin Coziim Yontemleri.........cocvevvenrennennnn..
5.3.1. KeSIN COZUM ...ttt et e e e e e eanes
5.3.2. Yaklasik Cozlim Yontemleri..........oouviieiieniniiiiiineann.
5.3.2.1. Vektor Iterasyon Yontemleri............vvvvvrivneeneenennnnnnn,

10
13
13
14
14
15
15

18
19
19
20
21



7.1. Fourier Doniisiimi

7.4. Ayrik Fourier Doniisiim Formiilleri

7.5. Fourier ve Ters Fourier Doniistimiin Bulunmasi

7.6. Fourier Doniisiimiin Yap1 Dinamigi Problemlerine Uygulanmasi

5.3.2.1.(1). Ters Iterasyon YoOntemi............cccueevuniunenenennnnn.
5.3.2.1.(2). Ileri Iterasyon Yontemi............cceuuvuniereeeneennnnn.
5.3.2.1.(3). Rayleigh Orant ile Iterasyon............cocoeeuvenennnnn.
5.3.2.1.(4). Gram-Schmidt Ortogonalizasyonu.......................
5.3.2.2. Transformasyon Yontemleri............cccoevii i i,
5.3.2.2.(1). Jacobi Metodu..........ovuieiieie e e
5.3.2.2.(2). Genel Jacobi Metodu...........ccovvvviiiiii i,
5.3.2.2.(3). Householder-QR-Ters iterasyon Metodu...............
5.3.3. Biiyiik Sistemlerin Ozdeger Problemlerinin Cozimii........
5.3.3.1. Determinant Arama Metodu.............cccooviiiieie e
5.3.3.2. Alt Uzaylarla Iterasyon Metodu..................cccvvvveen...
6. ZORLANMIS TITRESIM

6.2. Sayisal COzUmM YOntemleri..........ovvvevieiiiiiiii e
6.2.1. Direkt Integrasyon Metodlart..........c..ceuuevvevneinnunnnnnnnn.
6.2.1.1. Merkezi Sonlu Farklar Metodu................coovviiiinnnen
6.2.1.2. Houbolt Metodu.........cooivi i,
6.2.1.3. Wilson @ Metodu..........c.vvuiieiieiiiie e e,
6.2.1.4. Newmark Metodu..........ocovviiiiiiii e,
6.2.2. Mod Suiperpozisyon Metodu..........cvvvveievniiniiiienenn,
7. FOURIER TRANSFORM METODU........otiiiiiiiiie i e e e

7.2. Fourier Déniisiimiin Baz1 OzelliKIeri............c...evveieiiiieinn ..
7.3. Ayrik Fourier DONUGSTMIU. .. ... vvvvivee i i e e
7.3.1. Ayrik Fourier Doniisiimiin Onemi................coeeeennenn..

7.3.2. Kompleks Fourier Serileri..........ccooovoi i,

7.5.1. Fourier Déniisiimii Bulmak I¢in Izlenecek Yontem..........

7.5.2. Ters Fourier Déniisiimii Bulmak icin izlenecek Yontem.....

21
23
25
26
28
29
32
34
35
35
36
44
44
44
44
45
45
45
45
48
62
62
63
65
66
66
69
71
71
72



7.6.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Cozimd..................

7.6.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Cozumd..................

8. DEPREM ANALIZI.......ccoiiii e
T PR 5 1

8.2. Yer Hareketi Durumunda Yapilarin Davranigt.............covevvvennnnn.

8.3. SPektrum ANAlIZi.......cuvieie i

8.4. Cok Serbestlik Dereceli sistemlerin Deprem Analizi.....................

9. SONUCLAR VE ONERILER ... .. .ccutiitiieiiiitaeeii it eee it eee e ainaee s
OZGECMIS et e e,

E1.1. Mathematica Programlari...............ccooiiiiii i,
E1.2. Program Igerikleri ve Listeleri... ... ....uuvveeeiuieiirieeieiineeeeeiinee.
E1.2.1. MSSN.MAT Programi..........ocoevevieeiiiieiiieenenennn,
E1.2.2. MSRN.MAT Programi...........c.ocevvviiiiiniiinnine e,
E1.2.3. MSSFT.MAT Programi.............cooviiiiiininiiieiieneenn,
E1.2.4. MSRFT.MAT Programi...........ccoiviiiiiiiiiiinniinnnn,
E1.2.5. MSSSP.MAT Programi..........c.cooiveiiiiiiiniiiieneieennn
E1.2.6. MSRSP.MAT Programi..........cc.ovvieuiniiiieninnineennnnnns

EK-2. ORNEKLERIN DATA DOSYALARL.......cviiiiiiiiiee e e
E2.1. Ornek 5.9.°un Data DOSYaSI..........ccuuiirieeeeiireeeeeeiiieeeeeeinnn,
E2.2. Ornek 6.1.7in Data DOSYASI... .. ceuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens,
E2.3. Ornek 6.2.’nin Data DOSYaSI.........vvevreereeneeneeneereeneeneaneanennns
E2.4. Ornek 6.3.”lin Data DOSYaSI.........ceuuiirieeieeiiieeeeeeiineeeeee e,
E2.5. Ornek 7.1.”in Data DOSYASI. .. ... ceuuiireeeieeiineeeeeeiaeeaeeaannn
E2.6. Ornek 8.1.°in Data DOSYASI... ... ceuveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeaeeeeeeeeaens,

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR

o < |x O |

—t
N~—

: Sistem kutle matrisi,

: Sistem sOnUm matrisi,

. Sistem rijitlik matrisi,

- Sistem deplasman vektord,

: Sistem yiik vektord,

. Sistemin soniimsiiz haldeki serbest titresim frekansi
. Sistemin sOniim orant

: D1s kuvvetlerin virtiiel isi

: I¢ kuvvetlerin virtiiel isi

: Distan etkiyen dinamik yik vektori
: Ivme vektorii

: Elastisite moduli

: Atalet momenti

: Elemanin boyu

: Atalet yarigap1

: Birim boyun agirligi

: Transformasyon matrisi

: Ozdeger (serbest titresim frekanslarinin karesi)
: Ozvektdr (mod sekil fonksiyonu)

- Spektral matris

: Modal matris

: Hiz spektrumu

: Sistemin soniimlii serbest titresim frekansl
- Toplam deplasman

: Yer hareketi

Vil



w w
o

xo—|x—|m(no—|

|=s

: Deplasman spektrumu
: Ivme spektrumu

: Serbest titresim periyodu

: Deprem bolge katsayisi

: K’ninc1 modun ivme spektrum degeri
: K’ninc1 modun periyodu

: Zemin hakim periyodu

- Yapu tipi katsayisi

. Yap1 6nem katsayisi

> Yercekimi ivmesi

: Statik etki katsayilar1 vektorii

Vil



CIZELGELER DiZIiNi SAYFA

Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.
Cizelge 6.4.
Cizelge 7.1.
Cizelge 7.2.
Cizelge 8.1.
Cizelge 8.2.

Ornek 5.9.’ait serbest titresim frekanslari (dénme var).................. 42
Ornek 5.9.’ait serbest titresim frekanslari (dénme yok)................. 42
Ornek 6.1.%¢ ait serbest titresim frekanslari............................... 53
Ornek 6.1.’e ait max moment ve deplasman degerleri.................. 56
Ornek 6.2.e ait serbest titresim frekanslart.....................ceceee.... 56
Ornek 6.3.’e ait kesme kuvveti ve deplasman degerleri................. 61
Fourier doniigiim ifadeleri......... ..o 64
Ornek 7.1.°e ait degerler........uovveiuiniiseeeiie it eee e e, 77
Tipik deplasman spektrum egrisi degerleri...................ccvevvee.. 83
Ornek 8.1.%¢ ait Say1Sal VEriler. .. .. .uvvuvvnivneeneenernienerneineaneanenns 89



SEKILLER DiZiNi SAYFA

Sekil 4.1. Statik ve Dinamik Durumun Karsilastirilmasi...........c.ccccovvveeiiiieeeeinnen. 5
Sekil 4.2. Virtiiel Deplasman Durumu............ooooviii i e, 7
Sekil 4.3. Tek Serbestlik Dereceli Sistem...........cccoieiiiiiiii i, 8
Sekil 4.4. Serbest Cisim Diyagrami...........coovvieiein i, 8
Sekil 4.5. Kiris Eleman I¢in Kod Numaralart..............cc.ovueeeieieeiirieniiiennns 10
Sekil 5.1. Karakteristik Polinom Grafigi..........c.oooviiiiiiiiiiin i e, 36
Sekil 5.2. Ornek 4.9°a Ait SeKil.........ovviieiiiiiiei e e, 41
Sekil 5.3. Serbest Titresim Mod Sekilleri... ..o, 43
Sekil 6.1. Ornek 5.1°¢ Ait SeKil....ovivviviiie e, 52
Sekil 6.2. Serbest Titiresim Mod Sekilleri..........cooviiiiiii e, 54
Sekil 6.3. Deplasman ve Moment Diyagramlart...................ccoeeiiviiiivieee. 95
Sekil 6.4. Ornek 5.2°ye Ait SeKil......ovuieiee e, 57
Sekil 6.5. Deplasman Diyagrami..........c..oeniiiiiiin i i e e 58
Sekil 6.6. Ornek 5.3’iin Basitlestirilmis Modeli............vvvveeeiriieiiriiiiieennnn, 59
Sekil 6.7. Ornek 5.3°e Ait SeKil.......uvveieeieiiiiii e e 60

Sekil 7.1. Zaman Uzayinda F(t) fonksiyonu................ccooiiiiiiiiiin e, 62
Sekil 7.2. F(t)’nin Ayrik Tanimi...........ccoiii it i i e is e eeien e 0D

Sekil 7.3. Ayrik Fourier Déniisiimiiniin Simetri ve Antisimetri Ozelligi............ 70
Sekil 7.4. Ornek 6.1°¢ Ait SeKil.........ovviieiiiiiiei e, 76
Sekil 8.1. Yer Hareketi Bulunmasin Durumunda Yapilarin Hareketi................ 78

Sekil 8.2. Deplasmanin Zamana Gore Degisimi..........oovvvvvivivveininnvnennnnnn 81

Sekil 8.3. Deprem Deplasman Spektrum Egrileri...........cooooviiiiiiiiiiin s, 83
Sekil 8.4. TDY nin Onerdigi Deprem Ivme Spektrum Erisi.............c....cennn. 84



1. GIRIS Siilleyman Enez

1. GIRIS

Bu calismada amaglanan, yapilarin dinamik yiikler altindaki davraniglarinin
incelenmesi ve dinamik yiikler altinda yap1 sistemlerinin miihendislik 6zelliklerinin
(deplasman, ivme, kesit tesirleri vb.) tespit edilmesidir.

Bilindigi gibi, yapilarin dinamik yiikler altindaki davranigi ikinci mertebeden
diferansiyel denklem takimi tarafindan idare edilmektedir. Bu tezde, diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢6ziim yontemleri iizerine c¢alisiimaktadir. Mod siliperpozisyon
metodunun kullanilmas: temel ama¢ oldugundan dolayr yapimin serbest titresim
analizinin yapilmasmin gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu sebepten dolay1 serbest
titresim konusu, bu tezde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Yine mod siliper pozisyon metodu ile girisimsiz hale gelen diferansiyel
denklem takiminin g¢esitli yontemler (Newmark metodu, Fourier transform metodu
ve spektrum analizi) ile ¢oziilmesi ve karsilastirilmasi amaglanmaktadir.

Son olarak deprem gibi yer hareketi s6z konusu oldugu zaman yapilarin
davranisinin incelenmesi amaglanmaktadir.

Yukarida anlatilan amaglara uygun olarak, sembolik islem yapabilen
MATHEMATICA paket programi kullanilarak egitim amagli bilgisayar

programlarinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Tez {izerinde yapilan Onceki c¢alismalardan bazilart kisaca asagida
gorulmektedir.

Serbest titresim konusunda yapilmis olan ¢alismalarin bazilar su sekildedir:

BAUER (1957), ilk olarak vektdr iterasyon yontemleri lizerinde c¢alismistir.
Kuvvet metodlan iizerinde de calismalar yaparak, cesitli tipteki matrisler i¢in bu
metodlarin 6zelliklerini tespit etmeye ¢alismistir.

SCHWARZ (1968), vektor iterasyon yontemlerinin yakinsama ozellikleri
tizerinde bir dizi caligsmalar yapmustir.

RUTISHAUSER (1969), vektor iterasyon yontemlerini, simetrik ve tam
pozitif matrisler {izerinde uygulamistir. Ayrica iterasyon vektorlerinin ortogonal
olma 6zelliginin, Gram-Schmidt ortogonalizasyonu ve Cholesky ¢arpanlarina ayirma
yontemlerini kullanarak muhafaza edilmesi tizerinde ¢aligmalar yapmustir.

BATHE ve WILSON (1970-1979), Rayleigh-Ritz analizi olarak da bilinen
alt uzaylarla iterasyon yonteminin vektor iterasyon yoéntemleri ile birlikte
kullanilmasinin iyi sonuglar verdigini isaret etmiglerdir. Bu yontemin, biiylik hacimli
problemler i¢in uygun oldugunu gostermistir.

WILSON ve ITOH (1983), hesaplama esnasinda, daha Onceden bulunan
Ozdegerlere tekrar yakinsamayr Onlemek icin, iterasyon  vektdrlerine
ortogonalizasyon uygulamiglardir. Ayrica hizli yakinsamayi saglamak igin shift
ozelligini kullanmiglardir.

Zorlanmig titresim konusunda oOnceden yapilan caligmalarin bazilar1 su
sekildedir:

CLOUGH (1975), keyfi olarak zamanla degisen yiikler altinda yapilarin
davranigini incelemistir. Ayrica tipik birkac sistem ve yilikleme i¢in seri seklinde
kapali ¢oziimler elde etmistir. Bununla beraber deprem miihendisligi konusunda,
ozellikle yapi1-zemin etkilesimi konusunda ¢alismalar yapmustir.

BATHE ve WILSON (1976), yapilarin dinamik yiikler altindaki

davraniglarin1  idare eden diferansiyel denklemlerin  ¢oziimleri {izerinde
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calismiglardir. Coziim metodu olarak direkt integrasyon yontemleri ile mod
superpozisyon metodunu kullanmiglardir.

CRAIG (1981), yapilarin gesitli tipteki yiiklemeler altindaki davraniglarini ve
serbest titresim analizi lizerinde ¢alismalar yapmistir. Sistemlerin Fourier uzayindaki

¢oziimleri tizerinde de ¢alismistir.
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3. MATERYAL VE METOD

GOz Oniine alinan kiris elemana ait malzemenin, homojen, lineer elastik ve
izotop oldugu kabul edilmektedir. Ele almman yap1 sistemlerinin bu malzemeden
meydana geldigi varsayilmaktadir.

Tezde ilk olarak sonlu elemanlar metodu kullanilarak, diizlemi iginde ytiklii
cubuk sistemler icin elde edilen eleman rijitlik ve kitle matrisleri verilmektedir.
Sonra kodlama teknigi vb. bir metodla sistem rijitlik ve kiitle matrisleri
olusturulmaktadir. Daha sonra serbest titresim analizine deginilmektedir. Bundan
sonrada zorlanmig titresim analizi yapilmaktadir. Tez ¢aligmasi esnasinda
yapilanlarin tezde sunulus sekli sirasiyla asagida gosterilmektedir.

Dordiincii boliimde, sistemin davranisini idare eden diferansiyel denklemin
bulunusu anlatilmakta, eleman rijitlik ve kitle matrisleri verilmekte ve sonra ortak
bir takimda sistem matrislerinin teskilinden bahsedilmektedir.

Besinci boliimde, yap1 sistemlerinin serbest titresimi anlatilmaktadir. Serbest
titresim analizi esnasinda ortaya ¢ikan 6zdeger problemi ve 6zellikleri hakkinda 6zet
bilgi verildikten sonra bu tip problemlerin sayisal olarak ¢oziimiinii yapan degisik
tirde ve Ozellikteki metodlardan bahsedilmekte ve konu ile ilgili 6rnekler
verilmektedir.

Altinct boliimde, yapilarin dinamik yiikler altindaki zorlanmis titresim
analizine deginilmektedir. Zorlanmig titresim analizinde uygulanan ¢6ziim
metodlarindan bahsedilmektedir. Boliimiin sonunda ise hazirlanan bilgisayar
programlari ile ¢oziilmiis sayisal uygulamalar verilmektedir.

Yedinci bolimde, Fourier transform metodu anlatilmaktadir. Ayrica bu
metodun yap1 dinamigine nasil uygulanacagi gosterilmektedir.

Sekizinci bolimde, deprem gibi yer hareketi durumunda yapilarin
davraniginin mod siliperpozisyon metodu ve spektrum analizi ile nasil yapildig
konusu anlatilmaktadir.

Ekler boliimiinde, MATHEMATICA programlari ile hazirlanan bilgisayar
programlar1 tanitilmakta ve listeleri verilmektedir. Ayrica tez iginde ¢oziilmiis

orneklere ait data dosyalarinin listeleri de sunulmaktadir.
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4. YAPI DINAMIiGi HAKKINDA GENEL BILiGIiLER
4.1. Yapilarin Dinamik Yiikler Altindaki Davranisi

Fizikte olayin zamanla degisimi dinamik kelimesiyle ifade edilmektedir.
Benzer bir statik problemine gore, bir yap1 dinamigi problemi baglica iki konuda
farklilik gostermektedir. Bunlardan ilki, dinamik problemlerde yiikiin ve davranisin
sabit olmadig1 yani zamanla degismesidir (Sekil 4.1.). ikinci degisiklik ise dinamik
problemlerde, dinamik yer degistirme esnasinda sisteme atalet kuvvetlerinin de dahil
olmasidir. Bunlarin yani sira dinamik problemlerin ¢6zumi, statik problemlerden
farkli olarak tek bir ¢oziimii olmayip, zamana bagli olarak bir ¢oziim takimindan
meydana gelmektedir. Yukarida anlatilan sebeplerden o6tiirli, dinamik ¢oziimiin statik
¢oziime oranla daha zor oldugu sonucu ortaya g¢ikmaktadir, (Clough ve Penzien,
1993).

P 2
S 18

Lelastik egri Lelastik egri

(sabit) (zamanla degisiyor)

Statik durum Dinamik durum

Sekil 4.1.- Statik ve dinamik durumun Kkarsilastirilmasi

Yap1 dinamiginin konusu igerik itibari ile zamana bagl olarak degisen yiikler
altinda tasiyici sistemlerde meydana gelen gerilmelerin ve yer degistirmelerin

hesaplanmasidir.
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4.2. Matematiksel Modelin Kurulmasi

Sistemin davranigina ait matematiksel modelin kurulmasinda, yap1
dinamiginde baslica iki farkli metod kullanilmaktadir. Bunlar,

a) D’Alembert metodu,

b) Virtiiel deplasman metodlaridir.

4.2.1. D’ Alembert Metodu

D’Alembert metodunda Newton’un ikinci hareket kanunu kullanilmakta ve

diizlemsel halde asagida gosterildigi gibidir.

E=ma (4.1)
F= (FX, F,,M ): Distan etkiyen dinamik ytiik vektorii
a= (ax a,, a): [vme vektorii
2 2 2
d-x _dy . dg 4.2)

= ;o a=
“odt? Y dt? dt?

Yukaridaki esitlikte goriilen ma atalet kuvvetini gostermektedir. D’ Alembert

prensibine gore, sistemin analizi sirasinda atalet kuvvetlerinin goz 6niinde alinmasi

sart1 ile dinamik problem statik bir problemmis gibi ele alinarak ¢oziilebilmektedir

Aciklamak gerekirse;

> F +(-ma,)=0
ZFy+(—may):0
>'M +(-1a)=0

Seklinde yazildig takdirde, sistem statik bir problemmis gibi ¢oziilmektedir.

(4.3)
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4.2.2. Virtiel Deplasman Metodu

Sekil 4.2. de gorildiigi gibi denge halinde bulunan sistemin X deplasmanina

OX kadar virttel (keyfi) bir deplasman verilmektedir.

Pt
)

‘ X

i&x

Sekil 4.2. Virtiel deplasman durumu

X — X+ X (4.4)

Virtlel deplasman yonteminde dikkat edilmesi gereken husus, ox virtiel
deplasmani sistemin kinematik smir sartlarin1 saglamalidir. Virtiiel deplasman
metoduna gore, virtiiel deformasyon sirasinda dis kuvvetlerin yaptigi virtiiel is, ic

kuvvetlerin yaptig1 virtiiel ise esittir.

SW = 8U (4.5)

OW : Dis kuvvetlerin virtiiel isi

oU : I¢ kuvvetlerin virtiiel isi

Bu sekilde virtiiel deplasman metodu kullanilarak sistemin matematiksel

modeli kurulabilmektedir.
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4.3. Dinamik Davranisin Formiilasyonu

Burada tek serbestlik dereceli bir sistem Uzerine D’Alembert metodu

uygulanarak dinamik davranisin formiilasyonu elde edilmektedir.

» F——XxX=Xx{t>

——\A—
- - P

1

@) C

Sekil 4.3. Tek serbestlik dereceleri sistem

Sistemin deformasyon yapmis halde serbest cisim diyagrami agagida goriilmektedir.

KX

M X %P(t)
Cxe— <

Sekil 4.4. Serbest cisim diyagrami1
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Sekil 4.4. teki sistem i¢in D’ Alembert metodu uygulanirsa sistem denklemi,

> F,=0=P(t)-mx—cx—kx=0 (4.6)

mX + cX + kx = P(t) 4.7)

olarak elde edilir. Tek serbestlik dereceli sistemler igin asagidaki tarifler

yapilmaktadir.
k C
E = a)z,a = 250) (48)

w . Sistemin sdénimsiz haldeki serbest titresim frekansi

& © Sistemin sonlim orani

Yap1 sistemlerinin ¢ogu i¢in soniim oram1 0.01< & <0.1 arasinda deger

almaktadir. (4.8) ifadeleri (4.7) bagintisinda yerine yazilirsa X = X(t) icin olay1

idare eden diferansiyel denklem asagidaki sekle gelmektedir:

P(t)

X.+2§CO)'(+0)2X:? (4.9

Sistem serbestlik derecesi birden fazla olan sistemler (sistemin hareketi
sirasinda meydana gelen atalet kuvvetlerini belirlemek icin gerekli olan deplasman
sayist birden fazla olan sistemler), cok serbestlik dereceli sistemler olarak
adlandirilir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde, hareketi diferansiyel denklem takimi

idare etmekte ve asagidaki gibi matris seklinde ifade edilebilmektedir.

MX +CX +KX =P(t) (4.10)
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M : Sistem kitle matrisi,

O

. Sistem sonim matrisi,
K : Sistem rijitlik matrisi,
X : Sistem deplasman vektor,
P(t): Sistem yiik vektéri,
Sisteme distan etkiyen bir yiik yok, E(’[): 0, ise sistem serbest titresim
frekans1 yapmaktadir. Sisteme distan etkiyen ve zamanla degisen bir yiik var,

E(t);t 0, ise sistem zorlanmus titresim hareketi yapmaktadir. Ilerleyen konularda

serbest ve zorlanmis titresim olaylar1 ayrintili olarak incelenecektir.

4.4, Sistem Rijitlik ve Kitle Matrislerinin Teskili

Bu baslik altinda diizlemi i¢inde yiiklenmis, kiris elemanlardan olusan

duzlemsel sistemler icin eleman rijitlik ve eleman kiitle matrisleri verilmektedir.

Sekil 4.5. Kirig eleman i¢in kod numaralari

Sekil 4.5. deki, kendi diizlemi i¢inde yliklenmis tipik bir kiris eleman igin,
eleman koordinatlarinda rijtlik ve kiitle matrisleri asagida gosterilen sekillerdeki
gibidir, (James ve Smith, 1989) :

10
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Eleman Rijitlik Matrisi:

@2 o0 0 —(L/n? 0 0 |
0 12 6L 0 -12 6L
(_E 0 6L  4L2 0 -6L 212 | = i (4.11)
Cl-(L/n? 0 0 (L/n> 0 0 A
0 -12 -6L 0 12 -6L
0 6L 212 0 ~6L 417 |
Eleman Kiitle Matrisi:
(140 0 0 70 0 0 |
0 156 22L 0 54 -13L
b 0 22L 42 0 13L -3L? (4.12)

20| 70 0 0 140 0O 0
0 54 13L 0 156 -22L
0 -13L -3L) 0 -22L 4L?

Yukarida gecen simgeleri tanimlamak gerekirse;
E: Elastisite modul
I: Atalet momenti
L: Elemanin boyu
r: Atalet yarigapi
7 : Birim boyun agirligi
Eleman koordinatlarinda verilmis olan bu matrislerin biitiin sistem i¢in ortak
bir takima gore yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in asagida

gosterildigi sekilde bir transformasyon islemi uygulanmaktadir.

|~
I

-I-T

| =

T

-I-T

13
I
13

T (4.13)

T matrisi transformasyon matrisi olup, diizlemi iginde yiiklenmis sistemler

icin asagida gosterildigi sekliyle verilmektedir.

11
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- Cosé Sing O
I:[(‘) ‘} ; t={-Sin@ Cosd 0 (4.14)
- 0 0 1

Bu sekilde global takimda elde edilen eleman matrislerinin uygun bilesenleri

kullanilarak, kodlama teknigi gibi bir yontemle sistem rijitlik ve kiitle matrisleri
olusturulmaktadir.

(4.15)

12
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5. SERBEST TITRESIM

5.1. Giris

Serbest titresimde, 4. bolimde bahsedilen (4.10) denkleminde E(t)zo

olmas1 sonucunda sistem denklemi asagida gosterildigi sekilde olmaktadir.
X+CX+KX =0 (5.1)

Serbest titresimde yapilan hesaplamalarda, sistemin soniim Ozelligi ihmal
edilmektedir (C=0). Bu durumda (5.1) esitligi asagida gosterildigi sekilde
olmaktadir.

MX +KX =0 (5.2)
sekline gelmektedir. Ayrica sistemin bilinmeyenleri i¢in ¢6zlimiin,

X = QSina)t (5.3)
seklinde oldugu varsayildiginda, sistem ivme vektorii asagidaki sekle gelmektedir:

X = -0’ ¢Sinat (5.4)

(5.3) ve (5.4) bagmtilart (5.2) esitliginde yerine yazilirsa, sistem denklemleri

asagidaki gibi cebrik 6zdeger problemine doniismektedir.

(5.5)

13
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A Ozdeger (serbest titresim frekanslarinin karesi)

@ : Ozvektdr (mod sekil fonksiyonu)
A=K-iM (5.6)

Yukaridaki gibi bir A matrisi tamimlanirsa, (5.5) denklemindeki Ozdeger

probleminin ¢6ziimii i¢in asagida belirtilen sartlar ortaya ¢ikmaktadir.

A|#0=¢-0
A|=0=¢ 0 =7

Yukaridaki sartlardan da goriilebilecegi tizere, (5.5) denkleminin ¢oziimiiniin

olabilmesi i¢in katsayilar determinatinin sifir olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1

problemlerde katsayilar matrisinin determinantini sifir yapacak A degerlerini

bulmak gerekmektedir. Yani 6zdeger problemi ¢6zmek gerekmektedir.
5.2. Ozdeger ve Ozvektorlerin Baz Ozellikleri

Bu baslik altinda, 6zdeger ve Ozvektorlerin yalmizca bu tezde kullanilan

ozellikleri hakkinda bilgi verilmektedir.
5.2.1. Ozvektorlerin Normalizasyonu

Ozdeger problemlerin ¢dziimii sonucunda bulunan 6zvektdrler, cesitli
amaglar dogrultusunda degisik formlarda ifade edilmektedirler. Yapilan bu
degistirme islemine 6zvektorlerin normalizasyonu denilmektedir. Tez cercevesinde,
Ozvektorlerin kiitle matrisine gére normalizasyonu kullanilmaktadir. Kiitle matrisine
gore normalizasyona ayni zamanda kiitle ve rijitlik matrislerine goére ortogonalite

sartlar1 da denilmekte ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

14
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(5.8)

6T Mg, )=, {izj 5, :1}

T [Klg,)= 20, lizio =0
5.2.2. Rayleigh Oram

Rastgele se¢ilmis bir V vektorii igin (5.9) Rayleigh orani denilmektedir. V

vektorii sistemin herhangi bir 6zvektériine esitse (V= @), Rayleigh oran1 6zdegere

(ﬂ«i ) karsilik gelmektedir.

_ M'IKIIV]
pv) = MMV A < p(v) <4, (5.9)
[4] [K1[#]
)=t LA g
ST 10
5.2.3. Sturm Teoremi
Genel bir 6zdeger probleminde keyfi bir # sayisi secilecek olursa;
K]=[K]-4M] (5.11)

yukaridaki sekildeki gibi bir matris tanimlanacak olursa, tanimlanmis olan bu matris

asagidaki gibi carpanlarina ayrilabilmektedir.

[*Z]= [L][D][LT (5.12)

15
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5.12 formulunde gordlen [D] diagoanal matris, [L] ise alt (iggen matristir. [D]
matrisinin diagonali Uzerindeki negatif elemanlarin sayis1 p ise, Sturm teoremine
gore, bu 6zdeger problemi i¢in 4 sayisindan kiiciik p adet 6zdeger mevcut anlamina

gelmektedir, (Bathe, 1982).
5.2.4. Genel Ozdeger Probleminin Standart Hale Déniistiiriilmesi

Kuvvetli ¢6zlim yontemlerinin gelistirilmis olmasindan dolayi, genel bir
O0zdeger  problemi  sistematik  bir  sekilde  kolayca  standart  hale

doniistiiriilebilmektedir. Standart hale doniistiirme islemi icin baglica iki farkli yol

izlenebilmektedir.
Birinci tip doniistimde [M] kiitle matrisinin tam pozitif olmasi1 hali i¢in

asagida gosterilmektedir. Ilk olarak kiitle matrisi,

[M]=[s][sT (5.13)

seklinde ¢arpanlara ayrilip, asagidaki doniistimler yapilirsa,

[K]=[s]*[K][s]"

gl-1sT o o
seklinde (5.5) genel 6zdeger problemi,
K]l |- 2 g (5.15)

seklinde standart hale donistiirilmektedir. Ikinci tip doniisimde ise [K] rijitlik

matrisinin tam pozitif olmas1 hali i¢in asagida gosterildigi sekilde yapilmaktadir. ilk

olarak sistem rijitlik matrisi,

16
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[K]=I[s][sT (5.16)

seklinde ¢arpanlarina ayrildiktan sonra,

[V ]=[s]*M][s]"

(5.17)
p1-15T ls)
Dontistimleri yapilir ise, problem
171> [p] (5.18)

seklinde standart hale doniismektedir.

Ornek 5.1. Rijitlik ve kiitle matrisleri asagida gosterilen genel 6zdeger probleminin

standart hale doniistiiriilmesi:

5 -4 1 0 2 000
-4 6 -4 1 0200

K¢=4M¢ , K= » M=
- - 1 -4 6 -4 0010
0 1 -4 5 0001

[k adim olarak kiitle matrisi (5.13) teki gibi ¢arpanlarma ayrilacak olursa,

V2 1/4/2

M=S8" = S=5" = stosT =

1/+4/2

matrisleri elde edilir. Bu matrisler yardimiyla,

17



5. SERBEST TITRESIM Sileyman Enez

2.5 -2 1/2 0
Rosiks™ —Ko “2 3 2828 1\2
/2 -2828 6 4

seklinde yeni sistem matrisi elde edilir. Bu sekilde genel tip problem, (5.15)

denklemindeki gibi standart hale doniistiiriilmiis olur.
5.2.5. Kaydirma (Shift)

Genel bir 6zdeger probleminde, 4 keyfi bir say1 olmak iizere,

[K]=[K]-uM] (5.19)

Doniisiimii yapildiktan sonra, (5.5) denkleminde yerine konulursa, 6zdeger problemi

[Kig]=nm 1] (5.20)

halini almaktadir. Bu genel 6zdeger probleminin ¢oziimii ile asagida gosterildigi

sekilde, ilk sistemin 6zdegerleri (ﬂ«i) bulunmaktadir.

A=+ u (5.21)

Yukaridaki gibi bir yol izlemenin baglica iki 6nemli nedeni bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, sistem matrislerinden herhangi biri tam pozitif degil ise, ¢oziim
yontemlerinin bircogu kullanim disinda kalmaktadir. Bu durumun goriildigi
sistemlerde shift yontemi kullanilarak matrisler tam pozitif hale getirilebilmektedir.
Ikinci bir neden ise, iteratif ydntemlerle islemleri hizlandirmasidir. Secmis
oldugumuz shift, 6zdegere ne kadar yakin ise problem o derece yakinlikta ¢abuk

yakinsamaktadir.

18
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5.3. Ozdeger Problemlerin Coziim Yéntemleri

Genel 6zdeger problemleri ve standart 6zdeger problemler icin ¢esitli ¢coziim
yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilmis olan ¢oziim yontemlerini genel olarak iki
gruba ayirmak miimkiindiir.

a ) Kesin ¢ozim,

b ) Yaklasik ¢6ziim.
5.3.1. Kesin Cozum
Asagida gosterildigi sekilde bir 6zdeger problemi,

(K-AM)¢=0 (5.22)

gosterilen formiiliin tanimindan hareketle, ¢6zlimiin olabilmesi i¢in katsayilar

matrisinin determinantinin sifir olmasi gerekmektedir. (5.22) denkleminde katsayilar

matrisinin determinanti alinirsa A’ ya bagh olarak bir polinom elde edilmektedir.

Elde edilen bu denkleme karakteristik polinom denilmektedir.

p(1)=Det(K-21M)=0
p(1)=a, A" +a,, A" +......... +a, A+a, (5.23)

(5.23)" teki Karakteristik polinom kokleri, ozdegerleri (A, Ay,.een.. )

vermektedir. Ozdegerler bulunduktan sonra her bir 6zdegere karsilik gelen

Ozvektorler agagida gosterilen (5.24) bagintisi ile bulunmaktadir.

(ﬁ_/liM)@ :Q (5.24)

19
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Karakteristik polinomdaki dogru bir sekilde hesaplanmasi ve sonrada polinom
koklerinin hassas bir sekilde hesaplanmasi hususuna dikkat edilmelidir. Yiiksek
dereceli polinomlarin koklerinin hassas olarak belirlenmesi oldukca zor veya
imkansizdir. Bundan dolay1 6zdeger problemleri igin, karakteristik polinomun

koklerinin hesabina dayanmayan ¢esitli ¢oziim yontemleri gelistirilmistir.

Ornek 5.2. Ornek 5.1."deki sistemin kesin ¢oziimiiniin bulunmasi:

5-214 -4 1 0
-4 6-21 -4 1
1 -4 6-1 -4
0 1 -4 5-1

p(1)=Det(K-AM)= = p(2)=42" 661 +276/% — 2851 + 25

yukarida gosterildigi sekilde sistemin karakteristik polinomu bulunur. Polinomun

kokleri hesaplanirsa sistemin 6zdegerleri bulunur.

A, =0.09654 = ® =0.31071 rad/sn
A, =139147 = w, =1.17961 rad/sn
Ay, =4.37355 = @, =2.09130 rad/sn
A, =10.6384 = @, =3.26166 rad/sn

Ozdegerlerde bulunduktan sonra (5.24) bagintis1 yardimu ile her bir 6zdegere karsilik

gelen 6zvektorler yani mod sekil fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir.
5.3.2. Yaklasik Coziim Yontemleri

Yaklagik ¢oziim yontemlerini genel olarak kendi i¢inde iki farkli gruba
ayirmak mimkiindiir:

a ) Vektor iterasyon yéntemleri,

b ) Transformasyon yontemleri.

20
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5.3.2.1. Vektor Iterasyon Yontemleri

Bu yontemlerde bir dizi iterasyon sonunda Ozdegerler ve Ozvektorler
bulunmaktadir. Vektor iterasyon yontemlerini ii¢ grupta toplamak miimkiindiir.
a) Ters iterasyon yontemi,
b ) Ileri iterasyon y&ntemi,
¢ ) Rayleigh orani ile iterasyon yontemi.

Bu yontemler ayn1 zamanda kuvvet metodlar1 olarak ta adlandirilmaktadir.
5.3.2.1.(1). Ters iterasyon Yontemi

Bu yontemin kullanilabilmesi igin sistem rijitlik matrisinin, K, tam pozitif
olmasi gerekmektedir. Eger tam pozitif degil ise shift 6zelliginden faydalanilarak bu
yontem kullanilabilir. Bunun yani sira kiitle matrisi, M , herhangi bir 6zel kosul

aranmamaktadir. Bu yontemin algoritmasi agsagida gosterildigi sekildedir.
1- Ilk olarak bir baslangi¢ vektorii segilir. Baslangi¢ vektdrii genellikle birim vektor

secilmektedir.
[X.]=[1 1 . . 1]

2- Daha sonra problem yakinsayana kadar asagidaki islem dongiisii yapilmaktadir.

[K][X a]=MTX,]

p(ykﬁ-l)_ [Yk“]T [K][Ykﬂ.l k=12,

K] M%)

Xes]

[X k+1] = 2
(I:Ykﬂ]T [M ][qu ])l

(5.25)
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3- L adim sonunda problemin yakinsadig: kabul edilirse,

p(X 1) 4 ; [X - (4] (5.26)

seklinde sistemin 6zdeger ve 6zvektorlerinden biri (serbest titresim frekans1 ve mod
sekil fonksiyonlarindan biri) bulunmaktadir. (Bathe ve Wilson, 1976)

Ters iterasyon yonteminin en dnemli 6zelligi, baslangic vektorii ne segilirse
secilsin daima en kii¢iik 6zdeger ve 6zvektdr bulunmaktadir, (Bathe ve Wilson,
1976). Bu yontemde (5.25) dongiisii asagidaki yakinsama kriteri saglanincaya kadar

tekrarlanmaktadir.

<Tol (5.27)

Yakinsama kriterindeki tolerans degeri 107*° olarak kullanilmaktadir (en kiigiik

0zdegerinin 2s dijit dogru olarak bulunmasi igin).

Ornek 5.3. Ters iterasyon yontemini kullanarak, ornek 5.1.’deki sistemin 6zdeger
hesabi:

Baglangi¢ vektorii [Xl]z[l 111 ]T ve yakinsama toleranst 107°

(s=3) olacak sekilde ters iterasyon algoritmasi uygulandiginda, asagidaki degerler

elde edilmektedir.

k=1
[X:]=[78 122 118 7.2 = p(X:)=0.0966516

k=2
[Xs|=[3.239 5132 4.962 3.001] = p(Xs)=0.0965374
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k=3
[X4]=[3.238 5.133 4.963 3.002] = p(X4)=0.0965373

k=3 adim sonunda problem yakinsadigindan iterasyona son verilerek asagidaki

sonuclar elde edilmektedir.

0.3126
0.4955
0.4791
0.2898

2, =0.09654 [g]=

5.3.2.1.(2). ileri Iterasyon Yontemi

Bu yontem, ters iterasyon yontemi ile benzerlik gostermektedir. Ters
iterasyon yonteminin aksine, bu yontemle en biiyiik 6zdeger ve buna karsilik gelen
0zvektor bulunmaktadir. (Bathe ve Wilson, 1976). Bu yontemin kullanilabilmesi igin
kitle matrisinin, M , tam pozitif olmas1 gerekmektedir. Kiitle matrisinin tam pozitif
olmadi durumlarda shift uygulanarak bu yontem kullanilabilmektedir. Yontemin

algoritmasi asagida gosterildigi sekildedir.

1- 1k olarak bir baslangi¢ vektorii secilir. Baslangic vektorii genellikle birim vektdr

secilmektedir.

[X.]=[1 1 . . 1]
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2- Daha sonra problem yakinsayana kadar asagidaki islem dongiisii yapilmaktadir.

M[X e |= KX, ]

P(qu)— [Yk“]T [K][Y'”l] k=12,

=== | K=1/Z..... ,oC
[qu]T [M ][qu] (5:28)
[Yk-%—l]
[X k+l] T - 12
([X k+1]T [M ][X K+l ])1
3- L adim sonunda problemin yakinsadig: kabul edilirse,
p(Xia) =>4, [X .- [4,] (5.29)

seklinde sistemin en biiylik 6zdeger ve 6zvektorii bulunmaktadir. Bu yontemde de

iterasyonu sonlandimak i¢in, (5.27) yakinsama kriteri kullanilmaktadir.

Ornek 5.4. lleri iterasyon yontemini kullanarak, érnek 5.1.°deki sistemin 6zdeger
hesab1:

Baslangic vektori [Xl]z[l 111 ]T ve yakinsama toleranst 10°°

(s=3) olacak sekilde ileri iterasyon algoritmast uygulandiginda, asagidaki degerler

elde edilmektedir.

k=1
[X2]= —05 -1.0 2] = p(X:)=5.93333

k=2
[Xs]=[1.096 -0183 -4.017 4929] = p(X:)=8.57887
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k=9
[Xw|=[-1.138 2713 -7.748 5982] = p(X1)=10.63844

k=10
[Xu]=[-1.142 2717 -7.748 5982] = p(X1:)=10.63845

k=10 adim sonunda problem yakinsadigindan iterasyona son verilerek asagidaki

sonugclar elde edilmektedir

—-0.10731
0.25539
—0.72827
0.56227

2,=10.63845 [4,]=

5.3.2.1.(3). Rayleigh Oram Ile iterasyon Yontemi

Yapilan ¢aligmalar sonucu shift ile uygulanan ters iterasyon yonteminin daha
cabuk yakinsadigi anlagilmistir. Se¢ilmis olan shift degeri aranan 6zdegere ne kadar
yakin ise yontem o kadar ¢abuk yakinsamaktadir. Buradaki temel zorluk uygun shift
degerinin nasil segilecegidir. Uygun shift degerini segmenin bir yolu, shift olarak
Rayleigh oranmin segilmesidir. Ters iterasyon algoritmasi sirasinda her adimda
bulunan Rayleigh orani bir sonraki adim i¢in shift degeri olarak kullanilirsa yontem
daha ¢abuk yakinsamaktadir. Bundan dolay1 Rayleigh oraninin shift olarak se¢ilmesi
ile uygulanan ters iterasyon yontemine Rayleigh oranmi ile iterasyon yontemi
denilmektedir. Ters iterasyon yontemi igin sdylenenler, bu yontem iginde gegerlidir
(Bathe ve Wilson, 1976).
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Yontemin algoritmasi asagida gosterilmektedir:

1- 1k olarak bir baslangic vektorii, [Xl], ve baslangic shift degeri secilir. Genellikle
baslangicta shift degeri sifir, p(X_l): 0, secilmektedir.

2- Daha sonra problem yakinsayana kadar asagidaki islem dongiisii yapilmaktadir.

K]Xei]=MIx,]
K]=[K]- X Im] (5.30)

o) Ko K] o
plXss) Ko ] M Xt e

[Xs]

[ k+1] = /2
" ([Ykﬂ]T [M ][Ykafl ])l

3- L adim sonunda problemin yakinsadig1 kabul edilirse,

P(YLH)_)}H ) [XL+1]_) [¢|] (5.31)

seklinde sistemin 6zdeger ve 6zvektorlerinden biri bulunmaktadir. Bu yontemde de

iterasyonu sonlandimak igin, (5.27) yakinsama kriteri kullanilmaktadir.
5.3.2.1.(4). Gram-Schmidt Ortogonalizasyonu

Ters iterasyon yontemi ile en kiiciik 6zdeger, ileri iterasyon yontemi ile ise en
bliyiik 6zdeger bulunmaktadir. Arada kalan 6zdegerlerin bulunmasi i¢in ise Rayleigh

oran1 ile iterasyon kullanilmaktadir. Rayleigh oran1 ile iterasyon yontemi

kullanilirken baslangigtaki shift degerini se¢me zorlugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu

26



5. SERBEST TITRESIM Sileyman Enez

nedenle, aradaki 6zdeger ve 6zvektor ciftlerini bulmak icin bagka bir yontem arama
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Alternatif yontemlerden bir tanesi her seferinde
baslangi¢c vektoriiniin degistirilmesidir. Bu islem i¢in gelistirilen metodlardan biri
Gram-Schmidt metodudur. Bu metotta yeni baslangi¢ vektdrii, dnceden bulunan
ozvektorlere dik olacak sekilde hesaplanmaktadir. Yeni vektoriin hesaplanmasinda
daha once bulunan 6zvektdr kullanilmakta ve bu sekilde yeni bir 6zdeger, 6zvektor
¢ifti bulunmaktadir. Gram-Schmidt ortogonalizasyonu ile yeni baslangi¢ vektoriiniin

hesabi i¢in asagidaki bagintilar kullanilmaktadir, (Bathe ve Wilson, 1976).

a; :[¢i ]T [M ][Xl] i=1,2,.. M (5.32)

[)zl]:[xl]__zm:aikji] (5.33)

Bu sekilde hesaplanan yeni baglangi¢ vektorii ve Rayleigh orani ile iterasyon

metodu kullanilarak aradaki 6zdeger ve 6zvektor ¢iftleri bulunmaktadir.

Ornek 5.5. Gram-Schmit ortogonalizasyonu ve Rayleigh orami ile itersayon
yontemini kullanarak, 6rnek 5.1.”deki sistemin 6zdeger hesabi:

Ters iterasyon metodu ile 6rnek 5.3.’te en kiguk, ileri iterasyon metodu ile
ornek 5.4’te en biiyiikk 6zdeger ve Ozvektdr bulunmustu. Diger bir 6zdeger ve
Ozvektoriin hesabi i¢in, Gram-Schmidt metodu ile yeni baslangi¢ vektorii asagidaki

gibi bulunmaktadir.

a, =[] M]X,]= o =2.3850

@, =[] [M]X,]= o, =0.1299

0.2683
_ ) - —0.2149
K ]=[x.]- > als]=[X.]- —0.0481
i=1 )
0.2358
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Elde edilen bu baslangi¢ vektorii ve baslangic shift degeri p()?l): 0 kullanilarak

Rayleigh orani ile iterasyon algoritmasi uygulanirsa asagida goriilen 6zdeger,

Ozvektor cifti bulunur.

0.43867
—-0.41674
—0.02322
0.516965

A, = 4.37355 [6,]=

5.3.2.2. Transformasyon Ydntemleri

Transformasyon yontemlerinde temel amag, sistem rijitlik ve kutle

matrislerini diagonal forma getirmektir. Matrislerin diagonal forma gelmesi icin
sagdan ve soldan siras1 ile P ve P' gibi ortogonal matrislerle carpma islemi

uygulanmaktadir. Bu isleme benzerlik doniisiimleri de denilmektedir. Bu yolla
diagonal forma gelmis olan matrislerden olusan sistemin 6zdegerleri ile orijinal

haldeki sistemin Ozdegerleri tamamen aynidir. Boylece diagonal forma gelen
sistemin 6zdegerlerini bulmak oldukga kolaydir. [M,]|=[M] ve [Kl]:[K] olmak

Uzere, sembolik olarak

[Kk+1] = [Pk ]T [Kk ][Pk ]
(5.34)

[M k+l] = [Pk ]T [M k ][Pk ]

seklindeki transformasyon islemlerinden sonra K —oc igin [KM] ve [M k+1]

matrislerinin diagonal forma geldigi kabul edilirse 6zdeger ve 6zvektorler asagidaki

gibi bulunmaktadir, (Bathe, 1982):
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[A]= Diag(K "~ /M)

[®]=[R.]P,}-[p, ] Diagh/ M=)

(5.35)

[A]Z Spektral matris

[®]: Modal matris

Yukaridaki denklemde goriilen spektral matris, diagonal elemanlar
O0zdegerler olan matris; modal matris ise her bir kolonu 6zvektorlere karsilik gelen
matristir.

Transformasyon yontemlerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, bu metodlar ile
sonugta tiim 6zdegerlerin bulunmasidir. Transformasyon yontemleri genel olarak {i¢
metottan meydana gelmektedir. Bunlar,

a) Jacobi metodu,
b) Genel Jacobi metodu,
¢) Hoselholder-QR-Ters iterasyon metodudur.

5.3.2.2.(1). Jacobi Metodu

Jacobi metodu, sadece standart tip Ozdeger problemlerin ¢ozimu igin
gelistirilmis bir metottur. Genel bir 6zdeger problemi jacobi metodu ile
¢Oziilmeden Once problem standart hale doniistiiriilmelidir. Daha sonra jacobi

yontemi kullanilarak problem ¢6ziilmelidir, (Bathe, 1982).

Cosé - Sin@
[P ]= | (5.36)

Sing Cosé@

29



5. SERBEST TITRESIM Sileyman Enez

Bu metotta sistem matrislerini diagonal forma getirmek icin ortogonal

rotasyon matrisleri, [F’k ] kullanilmaktadir. (5.36) tipik bir rotasyon matrisine

ornek olarak gosterilebilir. (5.36) ifadesinde goriilen & agisi sistem
matrislerinin sifirlanacak elemanlaria baglh olarak (5.37) denkleminden
bulunmaktadir. Bununla birlikte transformasyon matrisinde gosterilmeyen

elemanlarin degerleri sifirdir.

()

(k) (k) _ ij
ki # kjj = tan20= PIGECE
i ji

(5.37)

@ -k = 0-%

Transformasyon islemine son vermek i¢in asagidaki yakinsama kriterlerinin

birlikte saglanmas1 gerekmektedir.

(k+1) (k)
[k — K

<7D <10°* i=12,.... , N
(k (D) /2 (5.38)
{k(kﬂ) k("“)} <10°*° I,j=12,...,n
(<D
L adim sonunda problemin yakinsadig farz edilirse,
[Keal=[A]
(5.39)

[@]=[rIP}...IP]

olacak sekilde spektral ve modal matrisleri bulunmaktadir.
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Ornek 5.6. Jacobi metodunu kullanarak, drnek 5.1.’deki sistemin dzdeger hesabu:
Jacobi metodu ile standart problemler ¢oziildiigiinden dolay1 genel problem
once standart hale doniistiiriilmelidir. Ornek 5.1.’de problemin standart hali elde
edilmisti, burada bu sistemin dzdegerleri hesaplanmaktadir. Ornek 5.1.”de elde edilen
sistem matrisine [Kl] deyip, yakinsama toleransi olarak 107° (s = 3)segilirse,

sistemin 6zdeger ve 6zvektorleri asagidaki gibi bulunmaktadir.

1. tarama:

i =1, j=1 i¢in rotasyon matrisi su sekilde elde edilmektedir:

2(-2) -4

Tan20 = =
(25)-3 -05

=8 = 260 =82.874984 = 0=41.437492

Sin@ =0.662 , Cosé =0.7497

0.7497 -0.6618

00 07344 0 1342 0468
06618 07497 0 0
) 10
01

| 0 4765 -2588 0530
|-1342 -2588 6 —4
0468 053 -4 5

[Pl]— 0 0 = [Kz]: [Pl]T [K1][P1]

0 0

Diagonal harici diger elemanlar i¢cinde benzer islemler yapilmakta ve 4.
taramanin (k=4) sonunda problem yakinsamaktadir. Sonu¢ olarak sistemin 6zdeger

ve Ozvektorleri agagidaki gibi bulunmaktadir:

0.09653 0.4421 -0.6297 0.62037  0.15212

[A]: 1.39147 [(D]: 0.7007 -0.1760 -0.58936 -0.36152
4.37355 04791 04894 -0.02322 0.72826

10.6384 02898 0.5770 0.51696 -0.56197
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5.3.2.2.(2). Genel Jacobi Metodu
Genel jacobi metodu genel 6zdeger problemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilmis bir

yontemdir. Bu yontemde kullanilan transformasyon matrisi asagidaki gibi elde

edilmektedir.

[R]= . (5.40)

(5.40) ifadesinde bulunan o Ve y sayilari,

1 K () my (K) (), (k)

v k) e (K) ()|, (k)
Ky~ = kg my” —myk;

(5.41)
—(k) k k k)1, (k
k" =k{m{ —m{Uk
x=k"“ 12+ sign (E(k) )\/(E(k) /2)2 + kK (5.42)
—(k) =)
k ] ii
T .

ifadelerinden elde edilmektedir, (Bathe, 1982).
Bu yontemde iterasyona son vermek i¢in asagidaki yakinsama kriterlerinin

birlikte saglanmasi gerekmektedir.
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‘/L(-M) _ i}k)‘

(k+1)

<107

1=12,..... N (5.44)
A = kii /mii

(k+1) )2
(mij )

(kD) o (ke1)
mi = mj;

o T2
) } <10 [

1/2
[k_(k+1) K (D) ] <10 i,j=12,..,n (5.45)
1] )]

(i<j)

Yakinsanma kriterleri saglandiktan sonra iterasyona son verilip, diagonal hale
gelen sistem matrisleri ve (5.35) bagintis1 yardimi ile sistemin O6zdeger ve

Ozvektorleri hesaplanmaktadir.

Ornek 5.7. Genel Jacobi metodu ile 6rnek 5.1.”deki sistemin dzdeger hesabr:

[K,]=[K] ve [M,]=[M] olmak Uzere iterasyona baslanir ise;

1.tarama:

iI=1, J=2 i¢in transformasyon matrisi sdyle elde edilir:

ki1 =5x0—2x(-4)=8 X = —9.062 1 -0883 0 0
Kn=6x0-2x(-4)=8= =088 =[p]-|0% 1 00
K=5x2-6x2=-2 o =-0.883 0 0 10
=5X2-6X2=— . . X -
Bundan sonra transformasyon islemi yapilir ise yeni matrisler bulunur.
2.61 0 —2.53 0.883
0 16.96 —4.883 1
K,]=[P][K.[P] = K,]=
[K.]=[R] [K.]R] [Kel=| es aass & =
0.883 1 —4 5
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3.5594 0 0O o

o 3.5594 0 O

M ]=[RT [M.]R] = [M.]=| - ° 0
0 0 o 1

Benzer islemler tiim diagonal dis1 elemanlar iginde yapilmaktadir. 5. tarama
sonunda problem yakinsamaktadir. Bundan sonra (5.35) bagmtisindan sistemin

spektral ve modal matrisleri asagidaki gibi elde edilmektedir.

0.09654 0.3126 -0.4453 0.4387 0.10756

[A]= 1.39147 0] 0.4955 -0.1244 -0.4167 -0.25563
4.37355 0.4791 0.4894 -0.0232 0.72826

10.6384 0.2898 0.5770 0.5170 -0.56197

5.3.2.2.(3). Houselholder-QR-Ters iterasyon Metodu

Diger bir transformasyon metodu da Houselholder-QR-Ters iterasyon
metodudur. Bu yontemin en 6nemli 6zelligi, Jacobi metodu gibi sadece standart tip
problemler i¢in gelistirilmis olmasidir. Eger genel bir problem i¢in bu metot
kullanilacak ise, problem once standart hale doniistiiriilmelidir.

Houselholder-QR-Ters iterasyon yontemi li¢ ¢0ziim asamasindan meydana
gelmektedir, (Bathe, 1982):

1) 1k olarak Householder transformasyon metodu kullanilarak sistem matrisi
ucli diagonal forma indirgenmaktedir.

2) Sonra indirgenmis olan sistem matrisine QR metodu uygulanarak sistem
matrisi diagonal forma getirilip, 6zdegerleri bulunmaktadir.

3) Son iglem olarak ise ters iterasyon yontemi kullanilarak sistemin 6zvektorleri

bulunmaktadir.
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5.3.3. Biiyiik Sistemlerin Ozdeger Problemlerinin Co6ziimii

Yapt mekaniginde c¢ogunlukla hacimleri genis olan problemlerle
karsilasilmaktadir. Bu sebepten otiirii, su ana kadar deginilmis olan yontemler bu tip
problemlerin  ¢oziimiinde yetersiz kalmakta veya wuygun bir sekilde
kullanilamamaktadir. Bu sebeplerden baska yapi mekanigi problemlerinde, tim
serbest titresim frekanslart ve modlart gerekli olmayip yalmizca en kiiciik birkag
modun hesaplanmasi ¢oziim i¢in yeterli olmaktadir. Bundan dolayi, biiyiik
sistemlerin hesaplarinda kullanilacak kadar en kiiciik 6zdegeri bulmak i¢in ¢esitli
metodlar gelistirilmistir. Bu metodlardan bazilar1 sunlardir:

a) Determinant arama metodu,

b) Alt uzaylarda iterasyon metodu.
5.3.3.1. Determinant Arama Metodu

Genel bir tip 6zdeger problemi i¢in ¢6zlim kesin olarak,

p(2)=Det(K -2AM)=0
(5.46)
p(1)=a,A" +a, A"+, +a,d+a,

seklinde bulunmaktadir. Keyfi bir f sayisi igin karakteristik polinomun

determinanti, asagida goriilen (5.47) bagintisi ile bulunabilmektedir.

([K]-uM])=[L][D]LT
(5.47)

n

p(u)=Det([K]-uM])=]Td

i=1
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Bu yontemde, keyfi olarak segilen . sayilari igin, karakteristik polinom

degeri bulunup, eksenleri p(,u)— 4 olan koordinat takimina igaretlenmektedir (sekil
5.1.). Sonra determinantin isaret degistirdigi yerde polinomun kokii bulunmaktadir.
Bu sekilde istenen sayida en kiigiik 6zdeger bulunabilmekte ve istenildigi zaman
Sturm teoremi ile (bkz. 5.2.3) bulunan koklerin aranilan en kiigiik 6zdeger olup

olmadig1 kontrol edilebilmektedir. Son olarakta ters iterasyon yontemi ile 6zvektorler

bulunmaktadir. (Bathe, 1982).

D (L

e
7 w \ .
Sekil 5.1. Karakteristik polinomun grafigi

5.3.3.2. Alt Uzaylarla iterasyon Metodu

Alt uzaylarla iterasyon metodundaki temel amag¢ asagida goriilmekte olan

(5.48) ve (5.49) bagintilarini saglayan p adet en kiigiik 6zdegerin hesaplanmasidir.

[K]nxn [CD]nxp = [M ]nxn [(D]nXp [A]pxp
(5.48)
[A]pxp = Diag(/li) : [q)]nxp = [CI)lCI)Z ------- (Dp]
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[ ]50 M L[ @] =[1]5
(5.49)
(D] [K ] [@ ] = [Als

Yukaridaki (5.49) bagintilarina ayn1 zamanda kiitle ve rijitlik matrislerine
gore ortogonalite sartlar1 denilmektedir. Alt wuzaylarla iterasyon metodunun

algoritmas1 asagida goriildiigii sekildedir, (Bathe, 1982).
1) i1k olarak baslangi¢ matrisi, [Xl]nxp , secilir.

2) Daha sonra problem yakinsayana kadar asagidaki islem dongiisii yapilir.

E, > E,., k=12 oo

[K][X e |=[M][X,] (5.50)

[lk olarak (5.50) denklemi ¢dziiliir ve [K] ile [M] nin E, ., uzayindaki iz diisiimleri

bulunur.

(Kl = (K] [K][X k]
(5.51)

M,yalpe = [Xea] MI[X k]

E,., uzayinda elde edilen matrislerden olusan yeni sistemin (5.52) dzdeger problemi

uygun bir metod ile (Genel Jacobi vb.) ¢ozillr ve alt uzaydaki sistem icin,

[Kk+1][Qk+1] = [M k+1][Qk+1][Ak+1] (5.52)
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QM ile |A elde edilir. Bulunanlardan bir sonraki iterasyon adimi igin yeni
k+1 Y

matris hesaplanir.

[X k+1 ]nxp = [Yk+1 ]nxp [Qk+l]pxp (5.53)
3) k —oc igin sistemin 6zdeger ve 6zvektorleri su sekilde hesaplanir:
[Aal=Ia] 0 Xl (o] (5.54)

Alt uzaylarla iterasyon metodunda yakinsama kriteri olarak, vektor iterasyon

yontemlerinde bahsedilen ifade kullanilmaktadir.

Wkﬂ) _ A{k)‘

ﬂikﬂ)

<10®  i=12,..,P (5.55)

Ayrica c¢alismalar sonucunda, p adet en kiigiik 6zdegerin bulunmasi igin q
adet, g = min (2p, p+8), 6zdeger bulmak gerekmektedir. Bu ifade, q adet 6zdegerin
en kiguk p adedi, ayn1 zamanda sisteminde p adet en kii¢ligli anlamina gelmektedir.
Boyle bir secimle yapilan ¢ozlimiin yaklasik olarak on iterasyon adimindan sonra

yakinsayacagi kabul edilmektedir, (Bathe, 1982).

Ornek 5.8. Alt uzaylarla iterasyon yontemini kullanarak, 6rnek 5.1.’deki sistemin
0zdeger hesabi:

Bu ornekte en kiigiik iki deger (p=2) hesaplanmaktadir. ilk olarak bir
baslangi¢c matrisi segilmektedir. Baslangi¢ matrisi olarak, kolonlar1 birim vektor olan

4x2 mertebeli matris kullanilmaktadir.
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10 24 32
01 1 |32 52
Xl=lg o = [x2)- 28 48
00 16 2.8

(5.51) bagintisindan indirgenmis sistem matrisleri elde edilmektedir.

[K,]= {4.8 6.4} M, ]= { 42.4 66.56}

6.4 10.4 66.56 105.44

Yukarida goriilen indirgenmis matrislerden olusan yeni sistem genel Jacobi
metodu ile ¢6ziildiigii zaman,

- 22544 0 - 161495 -1.02063
2710 0.0983 2710.01945 0.085099

matrisleri elde edilmektedir. Sonra (5.53) bagintisi ile bir sonraki adim i¢in yeni

matris hesaplanarak iterasyona devam edilmektedir.

0.6099 0.3190
—0.1394 0.5048
—-0.3771 0.4629
-0.2738 0.2694

[X2]:

Benzer sekilde islemler yapilarak, k=7 adimdan sonra problem yakinsamakta

ve sistemin en kiiciik iki 6zdegeri ve 6zvektorii su sekilde bulunmaktadir.

0.4455 0.3126
0.1242  0.4955
T 104895 0.4791
_0.5767 0.2898

[A]= [@]

1.39147
0.09654
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Ornek 5.9. Sekil 5.2.de gosterilen yap: sisteminin serbest titresim frekanslarmnin ve
mod sekillerinin bulunmast:

Kesme tipi binalarda kolonlarin eksenel deformasyon yapmadigi ve kat
hizalarinda donme olmadig1 kabul edilirse, sistemin serbest titresim frekanslar1 ve

mod sekilleri agsagidaki gibi kapali olarak ifade edilebilmektedir, (Clough ve Penzien,

1993).
_ 12 El
o, - 2n 17[ Z
2 m,hL?
n=12,.... (5.56)
. (2n=-1 nx
X)=Sin —
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Kesit nzellikler

0.6m

"]
0.6m

E=2%10" KN/nf

A=0.36

1=0.0108 o

p=c.4 ton/m

=3 m

X

6M

L =60 m

Sekil 5.2. Ornek 5.9.”ait sekil
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Bu Ornek (Zakout, 1992)’de degisik birka¢ metod ile ¢ozlilmiis olup serbest

titresim frekanslart ( f = w/27 Hz) asagida gosterilmektedir (kat hizalarinda donme

var) :

Cizelge 5.1. Ornek 5.9.”ait serbest titresim frekanslar (kat hizalarinda dénme var) :

Determinant | Alt Uzaylarla Lanczos Mathematica Denklem
Arama Iterasyon Metodu MSSN.MAT (5.56)
0.75932 0.75932 0.75932 0.77557 1.70103
2.29729 2.29729 2.29729 2.34723 5.10310
3.89175 3.89175 3.89192 3.97919 8.50517

Bu 6rnek kesme tipi bir bina olarak goz oniline alindigi zaman, serbest

titresim frekans degerleri asagidaki gibi elde edilmistir (kat hizalarinda donme yok) :

Cizelge 5.2. Ornek 5.9.’ait serbest titresim frekanslar1 (kat hizalarinda dénme yok)

Determinant | Alt Uzaylarla Lanczos Mathematica Denklem
Arama Iterasyon Metodu MSSN.MAT (5.56)
1.59661 1.59661 1.59661 1.67913 1.70103
4.78005 4.78005 4.78005 5.03726 5.10310
7.93421 7.93421 7.93451 8.38679 8.50517

Bunlara ek olarak ilk 2 serbest titresim frekansina karsilik gelen modlar sekil

5.3.’te gosterilmektedir.
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6. ZORLANMIS TITRESIM

6.1. Giris

Zorlanmis titresim, sisteme digsardan dinamik yiikler etkimesi haline karsilik
gelmektedir. Distan etkiyen yiikler, ya sistemin diiglimlerine etkiyen zamanla
degisen yiikk veya yer hareketi gibi durumlar nedeni ile dolayli olarak etkiyen

yuklerdir.

MX+CX+KX=P(t) ; P(t)#0 (6.1)

Denklemde de goriildiigii {lizere, zorlanmis titresim olaymda ikinci mertebeden
diferansiyel denklem takimi ¢oziimii ile ugrasilmaktadir. Ancak tasiyici sistemlerin
bliylik olmas1 durumunda diferansiyel denklem takimin1 ¢6zmek daha zor bir hal

almaktadir. Bu sebeple cesitli sayisal ¢oziim yontemleri gelistirilmistir.

6.2. Sayisal Coziim Yontemleri

Sayisal ¢Oziim yontemlerini genel olarak iki baslik altinda toplamak
mumkandur.
a) Direkt integrasyon metodlari,

b) Mod superpozisyon metodu.

6.2.1. Diretkt integrasyon Metodlar1

Bu yontemin 6zelligi, islemlerin adim adim sayisal olarak yapilmasidir.
Direkt integrasyon yontemleri asagidaki gibi baslica dort metottan meydana gelir:
a) Merkezi sonlu farklar metodu,
b) Houbolt metodu,
c) Wilson & metodu,

d) Newmark metodu.
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6.2.1.1. Merkezi Sonlu Farklar Metodu

Bu yontemde, diferansiyel denklem takimi ¢oziimi i¢in sonlu farklar
metodundan yararlanilmaktadir. Bu yontemde birinci ve ikinci tiirevlerin merkezi

farklar cinsinden ifade edilmesi ile elde edilen hiz ve ivme bagintilar1 belirli bir

zaman araliginda (OSt ST) segilen uygun zaman artirimi At ile adim adim

hesaplanarak, her t aninda sistemin bilinmeyenleri hesaplanmaktadir, (Bathe, 1982).
6.2.1.2. Houbolt Metodu

Bu yontem, merkezi farklar metodu ile benzerlik gbstermekle beraber
aralarindaki fark, Houbolt metodunda kullanilan hiz ve ivme bagmntilar1 geri farklar
ifadelerinden elde edilmektedir. Ayrica Houbolt metodunda, sistem denkleminin t
aninda ve daha oOnceki degerleri bilinirken t -+ At aninda ¢oziilerek sistemin

bilinmeyenleri bulunmaktadir, (Bathe, 1982).
6.2.1.3. Wilson 6 Metodu

Wilson @ metodu, lincer ivme metodunun biraz genisletilmis halidir. Lineer
ivme metodunda ivmenin t am ile U+ Atarasinda lineer degistigi kabul
edilmektedir. Wilson 8 metodunda ise ivmenin t an1 ile t + At (0 >1) arasinda
lineer degistigi kabul edilmektedir. Sistemin kararli olmasi i¢in ¢ >1.37 olarak
secilmekte olup, genellikle hesaplarda 6=140 olarak kullanilmaktadir,

(Bathe, 1982).
6.2.1.4. Newmark Metodu
Newmark integrasyon metodu, lineer ivme ile ortalama sabit ivme kabullerine

dayanmaktadir. Bu yontemde deplasman ve hizlarin hesabi i¢in agsagidaki bagintilar

kullanilmaktadir, (Bathe, 1982).
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XHAt = Xt +[(1_5)Xt +5Xt+At]At (6.2)
Xon = X+ X At+]05-a)X, +a X, | A (6.3)

Denklemlerde gorilen « ve ¢ parametleri, lineer ivme ve ortalama sabit
ivme kabullerine gore degerler almaktadir. 6 =1/2 ve a =1/6 oldugu zaman (6.2)
ve (6.3) denklemleri lineer ivme metodu bagimntilarina doniismektedir (bununla

beraber Wilson & metodunda #=1 durumu). Burada da sistem denklemi t + At am

icin yazilip deplasmanlar adim adim bulunmaktadir. Herhangi bir t + At aninda

sistem denklemi,

M X t+At + QXH—M + KLH—M = E(t)t+At (64)

seklindedir. (6.3) denkleminden t + Atanindaki ivme c¢ekilip (6.2) de yerine
yazilirsa, t+ Atanindaki ivme ve hizin deplasman cinsinden ifadeleri
bulunmaktadir. Bulunanlar (6.4) denkleminde yerine konulup, denklem ¢oziilerek
deplasmanlar elde edilmektedir. Daha sonra (6.2) ve (6.3) ifadeleri yardimi ile
sistemin hiz ve ivme degerleri bulunur. Biitiin bu islemler At artimlar ile tiim zaman
araliginda yapilarak sistemin her t anindaki ¢6ziimii hesaplanmaktadr.
Newmark metodunun ¢dziim algoritmasi asagida gosterildigi sekildedir:

1) Once baslangic degerleri (deplasman, hiz ve ivme i¢in) tespit edilir.

2) Sonra zaman artim1 At secilir ve o ve ¢ parametleri hesaplanir.

5§>050 ; «>0.2505+0) (6.5)
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3) Sonra integrasyon sabitleri hesaplanir:

- =—— ,, a,=—— ; a;=—-1
Caat? Tt At T T aat T T 2a
(6.6)
a, _9 o, =§(£—ZJ D a, =At(1-5) ; a, =aAt
a 2\«
4) Efektif rijitlik matrisi olusturulur.
K=K+a,M+a,C (6.7)
5) Bu adimdan sonra her zaman aralig1 i¢in asagidaki islemler yapilir.
5.1) t + At zamanindaki efektif yiik hesaplanr:
P =Py Ml X+, X, +a, X, )"’9 (al Xota, X +ag X, (6.8)
5.2) t + At zaman i¢in sistem denkleminden deplasmanlar bulunur:
K Xia =P (6.9)
5.3) t + At zamani i¢in ivme ve hiz degerleri hesaplanir:
Kia = % (Ltﬂt - X, )_ a, X —ay X,
(6.10)

Ltﬁ—At = Lt + aGit +ay ltﬁ—m

Her t an1 icin bu iglemler tekrarlanarak sistem bilinmeyenleri bulunmaktadir.
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6.2.2. Mod Superpozisyon Metodu

Direkt integrasyon metotlarinda ¢6ziim i¢in uygulanacak adim sayisi, tamami
ile analizde kullanilan ¢6ziim aralit ve zaman artimi ile dogru orantilidir. Bu
sebepten dolay1r ¢oziim araligi biiylik secilen sistemlerin analizi igin direkt
integrasyon metotlarini kullanmak ¢6ziimii uzatip, zorlastirmaktadir. Bu sebepten
dolayi, biiyiik sistemler ve biiyiik zaman araliginda ¢6ziim yapmak i¢in daha efektif
baska bir yontemin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir. Boyle durumlarda, ¢oziim
icin daha efektif olan mod stiperpozisyon yontemi kullanilmaktadir.

Baslangic sartlarinin,
X=X, ;  X(0)=V, (6.11)

oldugu varsayilirsa, bu metodun amact yine (6.1) ifadesinde goriilen genel hareket

denkleminin ¢Ozimunin, X = X(t), bulunmasidir. Sistem deplasmanlari, mod

stiperpozisyon yontemi ile asagidaki ¢oziim adimlari izlenerek bulunmaktadir:

Adim-1) Ik olarak, besinci béliimde anlatildig1 gibi,
(K-AM)g=0 ; A=a’ (6.12)

6zdeger problemi ¢oziilerek, sistemin serbest titresim frekanslar1 (@) ile mod sekil

fonksiyonlar1 (Q ) hesaplanip, bunlardan modal, [d)] ve spektral, [A] matrisler elde

edilmektedir.

(6.13)
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Burada dikkat edilmesi gereken Onemli hususlardan biride mod sekil
fonksiyonlarmin kiitleye gore normalize edilmis olarak hesaplanmasidir. Boylece

sistem denklemleri ilerde goriilecegi gibi daha basit bir forma donlismektedir.

Adim-2) Sistem deplasman vektorii icin ¢6ziimin, Y modal deplasman vektorii

olmak uzere,

X =DY (6.14)
seklinde oldugu varsayilirsa, sistem denklemi,

MOY +COY + KDY =P (6.15)

haline gelmektedir. Bu denklemin her iki tarafi soldan [@®]" ile ¢arpilirsa,

O ' MOY +D ' COY +O' KDY =@'P (6.16)

seklini almaktadir. (6.16) sistem denkleminde goriilen ifadeler besinci bdliimde

anlatildigi lizere asagidaki sekilde elde edilmektedir:

I
Il I
el e

I
;e
LT
Z =

(6.17)

S e
Il

Diag (25, )

o (O [ Xy
[

e, 18,
o 1O |x

—

Yukaridaki ifadeler (6.16) denkleminde yerine yazilirsa, sistem denklem

takimui,
MY+CY+KY=P (6.18)
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seklinde elde edilir. Sistem denklem takimi agik bir bi¢iminde yazilacak olursa,

asagidaki seklini alir.
Y, +2c0Y, + Y, =P, I=12,....... .n (6.19)

Baslangicta sistem serbestlik derecesi kadar birbiri ile girisimli diferansiyel
denklem takimi varken, (6.14) denklemindeki doniisiim sayesinde sistem serbestlik
derecesi kadar girisimsiz diferansiyel denklem takimi elde edilmektedir. Bundan
sonra bu girisimsiz denklem takimi herhangi bir metotla (Newmark metodu, Fourier
transform metodu, Laplace doniisiimii vb.) ¢ozilerek modal deplasmanlar

bulunmaktadir.

Adim-3) Modal deplasmanlar bulunduktan sonra, (6.14) denklemiyle sistemin esas

deplasmanlarina gecilmektedir.

X=0Y=[p ¢ g ] (6.20)

X=¢ Y +8 Y, +oin. +¢ Y (6.21)

(6.21) bagintisindaki birinci terim birinci modun katkisini, ikinci terim ise ikinci

modun katkisini vs. gostermektedir.

Adim—4) Sistem deplasmanlar1 bulunduktan sonra, sistemin eleman kuvvetleri veya
kesit tesirleri hesaplanabilmektedir.
Bugiine kadar yapilan arastirmalarda, mod siiperpozisyon metodu ile hesap

yapilirken sistemin deplasmanlarina en biiyiik katkinin en kii¢cliik modlardan geldigi
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gozlenmistir. (Genellikle en biiyiik katki ilk moddan gelmektedir). Bu nedenle
hasaplarda, tiim modlarin bulunmasi yerine, sadece en kiiciik p adet modu kullanarak
deplasmanlarin bulunmasi yeterli olmaktadir. Bu 6zellik sayesinde problemler daha
az islemle ve yeteri kadar hassas olarak daha kisa zamanda ¢6ziilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Rahleigh orani ve alt uzaylarda iterasyon yontemleri ile
mod sliperpozisyon metodu kullanilarak (6.1) denklemi girisimsiz hale getirilerek,
Newmark ve Fourier transform metodlar1 ile ¢6ziim yapan programlar Mathematica
programi ile hazirlanmistir. Ek boliimiinde bu programlar ile ilgili detayli veriler

sunulmaktadir.

Ornek 6.1. Sekil 6.1.”de goriilen adim tipi yiikle zorlanan iki ucu basit mesnetli kiris
sisteminin mod siiperpozisyon yontemi ile orta noktadaki deplasmanin ve
momentinin zamanla degisiminin bulunmasi:

Bu 0Ornek (Clough ve Penzien, 1993)’de ¢6ziilmiis olup, sistemin ¢oziimii

olarak asagidaki kapali ifadeler verilmektedir.

N=12c. (6.22)
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Sekil 6.1. Ornek 6.1.’e ait sekil
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Sistem deplasmaninin zamanla degisimi,

3
v(x,t) = 2hL Za—Z(l—COSa)nt)Sin(nTﬂxj (6.23)

7El <5 n

seklindedir. Kirisin herhangi bir noktasindaki moment degerinin zamanla degisimi de

asagidaki bagint1 ile verilmektedir.

M(x,t):—zjosz_llZ; (1—Coswnt)8in(ntxj (6.24)

Yukaridaki denklemlerde goriilen o, sayisi asagidaki gibidir :

1 n=159..
a, =|-1 n=3711
0 n=246...

Ayni ornek (Zakout, 1992)’de ¢6ziilmiis olup, ii¢ ¢6ziim iginde elde edilmis

olan serbest titresim frekanslart ( f = w/27z devir/sn) tabloda gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Ornek 6.1.’¢ ait serbest titresim frekanslari

Lanczos M Mathematica Denklem
' MSSN.MAT (6.22)

7.82309 7.85403 7.85398

30.9272 31.4193 31.41593

68.2561 70.7236 70.68583
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Tablodan da goriildiigli lizere Mathematica ile yapilan ¢oziimle bulunan
degerler denklem (6.22) ile elde edilen degerlere oldukca yakindir.

Sistemin bu frekanslarina karsilik gelen modlar sekil 6.2.”de gosterilmistir.

1.Mod Sekli

0.016

0.014 —|

0.012 —

0.01 —

0.008 —|

0.006 —

0.004 —

0.002 —

2.Mod Sekli

0.02

0.015 —

0,01 —

0.005 —

—0.005—
—0.01 —

—0.015—

—0.02 \ \ \

‘7MATHEMATICA >< DENKLEM (6.22)

Sekil 6.2. Serbest titresim mod sekilleri
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Orta Noktanin Deplasmani

PE-06
1.8E-06 —| -
_ L6E-06 —
E 14e-06 -
[ _ _
S 12e-06
s 1E-06 —
(7]
a3 SE-07 —
o 6E—07
()]
4FE-07 -
PE-07 —
0 T T T T T
0 0.04 0.08 0.12 016 0.2
Zaman (sn)
—  MATHEMATICA >< DENKLEM (6.23)
Orta Noktadaki Moment
50
45 - <
>< Sk
40 — >
><
— |
= 35
L 30 =
] 25 — >
D
g 20 — o
15 —
=
10 —
5 >< e
0 \ \ \ \ \ \ \
0 0.04 0.08 012 0.16 0.2
Zaman (sn)

— MATHEMATICA >< DENKLEM (6.24)

Sekil 6.3. Deplasman ve moment diyagramlari
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Sistemin orta noktasinin maksimum deplasman1 ve moment degerleri

asagidaki gibi elde edilmektedir.

Cizelge 6.2. Ornek 6.1.¢ ait max moment ve deplasman degerleri

Mathematica Denklem

MSSN.MAT (6.23), (6.24)
Y, 1.92432*10° 1.926795*10°
M 46.2468 46.318787

Kiris orta noktasinin deplasman ve momentinin zamanla degisimleri sekil

6.3’de gorulmektedir.

Ornek 6.2. Sekil 6.4.te goriilen ve adim tipi yiikle zorlanan konsol kiris sisteminin
mod sliperpozisyon yontemi ile u¢ noktasindaki deplasmanin zamanla degisiminin
bulunmasi:

Bu o6rnek (Craig, 1981)’de ¢oziilmiis olup, serbest titresim frekanslar

asagidaki gibi elde edilmistir.

Cizelge 6.3. Ornek 6.2.’¢ ait serbest titresim frekanslar

1 2 3 4 5 6
Craig | 9.19655 | 157.7099 | 512.8766 | 1192.354 | 2290.459 | 4055.944
MSSN | 9.19229 | 157.637 | 512.639 | 1191.8 2289.4 | 4054.07

Konsol ucundaki maksimum deplasman (Craig, 1981)’ de & =0.215949 inc,
MSSN.MAT ile 6 =0.216056 inc bulunmustur. Bu ornekte sadece ilk mod g6z
Online alinarak yapilan hesap sonucunda bulunan degerlerin yeterli oldugu

gbzlenmistir. Konsol u¢ deplasmaninin zamanla degisimi sekil 6.5.’te gorilmektedir.
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Sekil 6.4. Ornek 6.2.’ye ait sekil
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Konsol Ug¢ Deplasmani

0
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Sekil 6.5. Deplasman diyagrami
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Ornek 6.3. Sekil 6.7.’de goriilen gergeve sistem adim tipi yiikle zorlanmaktadir.
Sistemde kiitlenin kat hizalarinda toplandigi, kolonlarin kiitlesiz oldugu ve ayrica
kolonlarin eksenel deformasyon yapmadigi kabul edilmektedir. Bu durumda sistemin
3 numarali serbestlik derecesi yoniindeki deplasmaninin maksimum degerinin ve 1
numarali elemandaki maksimum kesme kuvvetinin bulunmasi istenmektedir.
Yukarida yapilan kabullerden yararlanarak, cergeve sistem sekil 6.6.da

gorildiigii gibi modellenebilmektedir.

Sekil 6.6. Ornek 6.3.”iin Basitlestirilmis modeli
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3] 6 h
0%92 m 0%92 S .
d 5 h
0 0
L il A |
0 i o h
0%%0/7777777 07777077%%0 —
N=300 cm
P(t)
m=1 tga
Cm

oU

C1=40%10 +.crf

=g =10 ton

5=0.05=525,

Sekil 6.7. Ornek 6.3.”¢ ait sekil
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Bu sistem ¢6ziilmiis olup, sonuglar asagida goriildiigii gibi elde edilmektedir.

Serbest titresim frekanslari,

@, = 2.65372
@, = 7.43555
@, =10.74467

Ust kat yatay deplasmani ve alt kat kolon kesme kuvveti modlarin katkilari ile

beraber asagida goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Ornek 6.3’¢ ait kesme kuvveti ve deplasman degerleri

Ik mod Ik iki mod TUm modlar
Max|X3| Mengi 1.43 1.53 1.53
cm MSRN.MAT 1.4302 1.5276 1.5324
Max[\/1| Mengi 11.31 9.73 10.08
ton MSRN.MAT 11.3158 9.7347 10.1095
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7. FOURIER TRANSFORM METODU

7.1. Fourier Doniisiimii

Zaman uzayinda ve 1 >0 zaman araliginda tamimlanan, reel degerlere sahip

bir F(t) fonksiyonu ele alinacak olursa (sekil 7.1),

Y

y=F

t
Sekil 7.1. Zaman uzayinda F(t) fonksiyonu

zaman uzayindaki bu fonksiyon i¢in Fourier doniisiim ifadesi,
F"(0)=[F(t)e " dt (7.1)
(0]

seklinde verilmektedir. Denkleminde goérilen @ agisal frekans degerine karsilik
gelmektedir. (7.1) ifadesinden goriildiigli iizere, fonksiyonun Fourier uzayindaki
ifadesi kompleks degerlere sahip olmaktadir. Fourier uzayinda tanimlanmis bir
fonksiyonun zaman uzayindaki ifadesini bulmak i¢in ise asagida goriilen ters Fourier

doniistim bagintist kullanilmaktadir, (Clough ve Penzien, 1993).

F(t)=%TFF(a))ei“’t do (72)
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Yukarida goriilen (7.1) ve (7.2) ifadeleri yardimi ile herhangi bir fonksiyon

icin Fourier ve ters Fourier doniisiim degerleri bulunmkatadir.

7.2. Fourier Déniisiimiin Baz1 Ozellikleri

1-) F(t) fonksiyonu t >0 icin reel degildir. Diger taraftan, fonksiyonun Fourier

doniistimii, FF(a)), kompleks degerlere sahip olan bir fonksiyon olup (— oc,oc)

arahginda tamimlanmaktadir. Ayrica, F© (@) fonksiyonun (-w) ve (+o)

noktalarindaki degerleri birbirlerinin kompleks eslenigi olmaktadir.
FFr-ow)= F () (7.3)

2-) F(t) fonksiyonun zamana gére birinci tiirevinin (dF /dt) Fourier déniisiimii,
FF(w)=[F(t)e dt (7.4)
6]
seklinde bulunabilmektedir. (7.4) ifadesi kismi integrasyon ile ¢oziiliirse,

F (w)=F(t)e ™ |°C+ ia)T F(t)e ' dt (7.5)

Fr(@)=F(t)e™ | —F(0)+iwF" (7.6)

t=oc
olacak sekilde fonksiyonun Fourier doniisiimii bulunmaktadir. Ayrica,

Lim F(t)=0 (7.7)

t—oc
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kabulii yapilmaktadir (Radition Condition). Yukaridaki ifade, F(t) fonksiyonun
zaman ilerledik¢e sonlimlendiginin kabul edildigi anlamina gelmektedir. Bu durum

g6z Oniine alindiginda (7.6) ifadesi,
F ™ (w)=iowF" —F(0) (7.8)

olarak elde edilmektedir. Benzer olarak, F(t) fonksiyonun zamana gore ikinci

tirevinin (d ’F /dtz) Fourier déniisiimii asagidaki gibi elde edilmektedir.
FF(w)=(iw)F" —ioF(0)- F(0) (7.9)

Buraya kadar yapilanlar dikkate alinarak, n’inci dereceden tiirev i¢in Fourier

doniisiim ifadesi agagidaki gibi genellestirilebilmektedir.
(Ff = (@) F* (@) "F(0)~—i@F?(0)- F"(0) (7.10)

F(t) fonksiyonu ve tlirevleri i¢in baglangic sartlarinin sifir oldugu varsayilirsa

Fourier dontisiim ifadeleri su hale gelmektedir:

Cizelge 7.1. Fourier doniisiim ifadeleri

Zaman Uzay1 Fourier Uzay1
F FF
dF /dt iFF
d’F/dt? (ia))zFF
d"F/dt" (o) FF
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7.3. Ayrik Fourier Doniisiimii

Burada herhangi bir F(t) fonksiyonun siirekli oldugu ve [0, T] araliginda At

artimlara ayrik olarak,
F. =F(t) i=0,1 s N -1 (7.11)
seklinde oldugu kabul edilmektedir (sekil 7.2.) (7.11) ifadesindeki t; zaman ifadesi,

T

t =iAt  At= (7.12)
N

olarak elde edilmektedir.

Sekil 7.2. F(t) nin ayrik tanimi

Ayrik Fourier donlisiim metodu, ayrik olarak verilen F(t) fonksiyonun Fourier

doniigiimiinti bulmak i¢in kullanilmaktadir.
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7.3.1. Ayrik Fourier Déniisiimiiniin Onemi

Ayrik  Fourier doniisiimiiniin  6nemini genel olarak iki noktada
toparlayabiliriz. Bunlardan birincisi cisimlerin, yapilarin, akiskanlarin, dinamik
davranigini incelemeye yonelik deneylerde ivme, deplasman, hiz gibi biiyiikliiklerin
zamana gore degisimleri kiigiik zaman araliklar1 (At) ile belirli bir zaman aralig
[0,T]’de ayrik olarak olgiiliip sonuglar kaydedilmektedir. Elde edilen bu verilerin
degerlendirilmesi icin, Ozellikle deprem ve titresim analizlerinde, buytkliiklerin
ayrik olarak Olgiilmiis zamana gore degisimlerinin Fourier spektrumlarinin
bulunmasi istenmektedir. Boyle bir amaca, ayrik Fourier doniisiim formiillerini
kullanarak erismek miimkiindiir.

Ikinci olarak ayrik Fourier doniisiimii, cisimlerin ve yapilarin dinamik
davraniginin analitik olarak bulunmasinda kullanilmaktadir. Bilindigi gibi yapilarin
dinamik davranisi, diferansiyel denklemler tarafindan idare edilmektedir. Fourier
doniistimiiniin kullanilmasi1 halinde, yapilarin istenilen bir noktasindaki dinamik
davranigi, diger noktalarindaki davranis belirlenmeden bulunabilmektedir. Oysaki
klasik integrasyon metotlarinda, bir noktadaki davranisi bulmak i¢in diger

noktalardaki davranigin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

7.3.2. Kompleks Fourier Serileri

Ayrik Fourier doniisiim formiilleri, kompleks Fourier serileri kullanilarak
elde edileceginden, bu konuda oncelikle kompleks Fourier serilerinin elde edilmesi
ve siirekli Fourier doniisiimii ile iligkilerine deginilmektedir.

Periyodik bir fonksiyon, belirli baz1 kosullar1 sagladigi takdirde, harmonik
fonksiyonlar ile ifade edilebilmekte ve bunlara Fourier serileri ismi verilmektedir.

Periyodu T olan, t >0 zaman araliginda ve reel degerlere sahip bir F(t) fonksiyonu,

F(t)=a?°+ianCOS(Z?ntj+ibn8in[27§_ntj (7.13)

n=1 n=1
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seklinde Fourier serisine agilabilmektedir. (7.13) ifadesinde bulunan a,,a,,b,

sayllarina Fourier transform katsayilart denmekte ve asagidaki sekli ile ifade

edilmektedir, (Celep ve Kumbasar, 1992).

17 17 27t
a, =— | F(t)dt a, =—|F(t)Cos dt
0 =7 j ® V=7 I (t) ( - ]
T (7.14)
. (2znt
b, :ijF(t)Sm( il jdt
Ty T
Bunlarla birlikte, trigononemetrik ve iistel fonksiyonlar arasindaki,
_ ol _ it ot | ol
Sint= - Cost= 7.15
2 2 (7.19)

baglantilar1 goz oniine alindig1 takdirde (7.13) ifadesi asagidaki hale gelmektedir:

(7.16)

Yukarida goriilen @, k’ninci Fourier bileseninin agisal frekansini gdstermekte olup,

_2mk 27,y

w
T T

(7.17)

=K _kar ar=t
T T
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bagmtisi ile tanimlanmaktadir. (7.16) ifadelerinde goriilen C, Fourier sabitleri Af

frekans artimina boliiniirse, yayili Fourier sabitleri elde edilmektedir.

Fr ==K
k Af (7.18)

Boylece, Fourier serisi denklemleri yayili Fourier sabitleri cinsinden

asagidaki gibi elde edilmektedir.

F(t) = Af i FFelod

k=—oc

(7.19)

FS = [F(t)e = dt

O'-—;—|

Stirekli Fourier doniisiim formiilleri, kompleks Fourier serisi formiillerinden periyod

(T) sonsuza giderken elde edilmektedir. Bagka bir deyisle,

Af =L o
T 5 = T (7.20)
27

o, = f, - w=2xf

olur ve dolayistyla Kompleks Fourier serileri,

1 T F i

(7.21)

F (@)= [F{t)e ™ do

0

seklinde, (7.1) ve (7.2) ile wverilen siirekli Fourier transform formiillerine

doniismektedir.
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7.4. Ayrik Fourier Doniisiim Formiilleri

Ayrik Fourier doniisiim formiilleri, kompleks Fourier serisi formiilleri
yardimu ile elde edilmektedir. (7.19) ayrik Fourier serisi denkleminden ikincisi olan
integral ifadesi, nimerik olarak dikdortgenler metodu ile bulunup, t =t = n X At

zamaninda yazilmak istenirse,

nk
o t, =2znAf)kAt)= ZnW (7.22)
olmak uzere,
> i27zn—k
F,=Af > Ffe N
K=—oc
(7.23)
N —1 _ ”nk
F. =At) Fe N
k=0

ifadeleri elde edilmektedir. Yukaridaki (7.23) ifadelerinde AU araliklar ile temsil

edilebilecek Fourier bilesenlerinin maksimum frekansi,

Af (7.24)

olarak elde edilmektedir. Burada f, ‘ye katilma frekansi1 denmekte ve f. *den daha

biiyiik frekansli Fourier bilesenlerinin, fC den kiiciik frekansli Fourier bilesenleri

Uzerine katlandig1 varsayilmaktadir. Bu sekilde tanimlanan katlama frekansinin
ozelliginden dolay1, ayrik Fourier doniisiim formiilleri son seklini almaktadir,

(Clough ve Penzien, 1993).
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< iﬁn—k
F,=Af S FFe N

k=—oc

(7.25)

2, K

N—1 _i
F. =AtY> Fe N
k=0

Yukaridaki denklemle elde edilen Fourier doniisiimiin reel ve imajiner

kisimlari fc katlama frekansina gore sirasi ile simetrik ve antisimetrik olmaktadir

sekil (7.3.)

Re(F)

simetrik

Im(F)

antisimetrik

-

fe o

Sekil 7.3. Ayrik fourier dontisiimiin simetri ve antisimetri 6zelligi
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7.5. Fourier ve Ters Fourier Doniisiimiiniin Bulunmasi

Zaman uzayinda verilen herhangi bir F(t) fonksiyonun Fourier doniisimiinti
veya frekans uzayinda verilen veya bulunan bir F F(a)) fonksiyonun ters Fourier

donlisimiini.  bulmak icin (7.25) ayrik Fourier donilisim  denklemleri

kullanilmaktadir.

7.5.1. Fourier Déniisiimii Bulmak Icin izlenecek Yontem

F(t) nin belirli bir zaman araliginda verildigi kabul edilirse, F" (@)

fonksiyonunu bulmak i¢in asagidaki adimlar takip edilmektedir, (Craig, 1981).

a-) Analizde g6z Oniine aliancak zaman araligi [0,T] segilir.
b-) Bolme sayis1 N segilir ve At =T /N olacak sekilde her At zaman artirimi igin
fonksiyonun degerleri tesbit edilir.

c-) Asagidaki bagintidan X, degerleri bulunur:

X, =>W™F N=12,..ccc...... N -1
k=0
(7.26)
_i2”®
W=e N
d-) Son olarak Fourier doniisiimii hesaplanir:
FF=AtX, =12 errnrns N -1 (7.27)
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7.5.2. Ters Fourier Doniisiimiinii Bulmak I¢in izlenecek Yontem

FF (a)) fonksiyonun verildigi kabul edilirse, F(t) fonksiyonunu bulmak i¢in
sirasi ile asagidaki islemler yapilmaktadir, (Craig, 1981).

a-) Analizde g6z oniine alinacak frekans araligi [O, fc] belirlenir.

b-) Bélme sayis1 N segilir ve F (a)) nin Af araliklar ile degerleri tesbit edilir.

c) FF (a)) fonksiyonu, reel ve imajiner kisimlar1 katlama frekansi etrafinda simetrik
ve antisimetrik olacak sekilde [0,2 f_ ] araliginda tanimlanr.

d-) X, degeri hesaplanir.

X, =>W*F N=212 ... N -1
k=0
(7.28)
27
W=eN
e-) Ters Fourier doniisiimii hesaplanir.
F, =Af X, N=12,...ccccu..... N -1 (7.29)

7.6. Fourier Doniisiimiiniin Yap1 Dinamigi Problemlerine Uygulanmasi

Yap: dinamiginde sistemin hareketi diferansiyel denklemler tarafindan idare
edilmektedir. Bu diferansiyel denklemlerin nasil ¢oziilecegi daha dnceki bdliimlerde
bahsedilmekteydi. Burada, bahsedilen denklem sistemlerinin ¢6zumunin Fourier

transform teknigi ile nasil yapildigi anlatilmaktadir.
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7.6.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin C6zimu

Tek serbestlik dereceli bir sistemde olay1 idare eden diferansiyel denklem

asagidaki gibidir.
" —., 2 P
X+2EwX+w X=— (7.30)
m

Burada @ serbest titresim frekansidir. Bu asamada (7.30) denklemi Fourier

uzayinda yazilmak istenirse, sistem denklemi asagidaki halini almaktadir.

X" =(iw)x"
(7.31)
'a =(ia))2XF
_ _ F
—0’xF +2¢0(i )X to X P (7.32)

m

Denklemlerde gorilen @ Fourier transform parametresidir. Yukaridaki

denkleme, frekans uzayinda olay1 idare eden denklem denir ve cebrik bir denklemi

ifade etmektedir. Bu denklemin coziiminden X" bulunmaktadir, (Celep ve
Kumbasar, 1992).

1 IR L (7.33)
Ml —w?+2fo(io)+ o

xF =

Fourier transformun girisim 6zelliginden (Convolution property) yararlanarak

x" in ters Fourier transformu asagidaki gibi bulunmaktadir.
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(-2 [ p(e)e- <) sinfu, (1 Jd=

(7.34)

Wp =a_)1/1—§2

Yukarida goriilen @y sistemin soniimlii serbest titresim frekansi olmakta ve

bu denkleme tek serbestlik dereceli sistemler i¢cin Duhamel integrali denilmektedir,
(Celep ve Kumbasar, 1992).

7.6.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin C6zUmu

Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in olay:r idare eden dieferansiyel denklem

takim1 matris formati ile asagidaki gibi ifade edilmektedir.
MX+CX+KX=P (7.35)
Asagidaki gibi bir dinamik rijitlik matrisi tanimlanacak olursa sistem denklemi,

b

>

-P
(7.36)
D=(M d?/dt?> +C d/dt+K)

haline gelmektedir. Denklemdeki D, zaman uzayinda dinamik rijitlik matrisine

karsilik gelmektedir. (7.36) denklemi ile goriilen sistem denkleminin Fourier

transformu alinirsa, frekans uzayinda sistem denklemi su hale gelmektedir.

D" X" =P"

(7.37)
Df =(io)’M +(iw) C+K

74



7. FOURIER TRANSFORM METODU Suleyman Enez

Denklemdeki QF matrisine frekans uzayinda dinamik rijitlik matrisi denilmektedir.

Sistem denkleminden de goriildiigii lizere, frekans uzayinda olay1 idare eden denklem

takimi cebrik denklem takimina doniismektedir, (Celep ve Kumbasar, 1992).

X" =HP’

(7.38)
H(w)=[0")’
XO)=[ht-a)P(@da . 0 (0)=H (7.39)

(7.37) denklem takiminin ¢o6ziimii frekans uzayinda bilinmeyenleri vermektedir

(AF). Daha sonra buna ters Fourier transformu uygulanarak zaman uzayinda
sistemin bilinmeyenleri hesaplanmaktadir, X (t) Zaman uzayinda bilinmeyenler

bulunduktan sonra istenen diger biiylikliikler hesaplanabilmektedir.

Ornek 7.1. Sekil 7.4.’te goriilen sistem, iiggen yiikleme ile zorlanmaktadir. Bu
yiikleme altinda sistemde 8 numarali elemandaki kesme kuvvetinin ve 15 numarali
serbestlik derecesi yoniindeki deplasmanin maksimum degerlerinin bulunmasi

istenmektedir.
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1
1
1] 2
2 9
3%%1 10%%8 L
/77777777 /77777777
PCt)

Boyutsuz buyuklukler

B
P=1 ; tFl 5 t/T=03
F1=1 5 5=002 ; T=2n/w
we | e ) ne—CE% _ =6.7547
: @nt/T)

Sekil 7.4. Ornek 7.1.e ait sekil
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Bu problem boyutsuz uzayda c¢oziileceginden gerekli boyutsuz biiyiiliikler
sekilde verilmektedir. Hem Fourier transform metodu hemde Newmark metodu ile
ekler boliimiinde verilen Mathematica programlar1 yardimi ile ¢oziilmiis sonuglar

asagida gosterilmektedir.

Cizelge 7.2. Ornek 7.1.’e ait degerler

MSRFT.MAT MSRN.MAT Mengi

O max 0.0590622 0.0535303 0.0507012

V. 1.0663 1.14109 1.17624

Tablodan da goriilebilecegi iizere, verilen degerlere, Newmark metodu ile
¢Oziim yapan MSRN.MAT ile elde edilen degerler, Fourier transform metodu ile

¢Oziim yapan MSRF.MAT ile elde edilen degerlerden daha yakindir.
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8. DEPREM ANALIZi

8.1. Giris

Depremler aniden meydana gelmesinden dolayi, dogal afetler arasinda 6nemli
bir yer tutmaktadir. Giivenilir bir uyar sisteminin gelistirilememis olmasi, yapilarin
depreme karsi dayanikli ve saglam tasarlanarak, deprem etkilerinin azaltilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Deprem yerkabugunun bir titresimi oldugu i¢in, yapilarin yerkabugu ile temas
ettigi noktalarda zamana bagl bir yer degistirme olusarak, yap1 dinamik bir etkiye

maruz kalmaktadir.

8.2. Yer Hareketi Durumunda Yapilarin Davranisi

Yer hareketinin meydana geldigi anda yapiya etkiyen yiik, yapiin kiitlesi ve

yer hareketinin zamanla degisiminin biiylikliigline bagli olarak olugmaktadir

(sekil 8.1.).

mi

kX «<—
CX=——

Referans
Dizlemi

Sekil 8.1. Yer hareketi bulunmasi durumunda yapilarin hareketi

78



8. DEPREM ANALIZI Siilleyman Enez

Sekil 8.1’den de goriildiigii lizere sistemin toplam deplasmani (u), yer

hareketi (Xg ) ve yapimin yere gore rélatif deplasmani (x) cinsinden,
U= X+ X, (8.1)

seklinde elde edilir. Yine sekil 8.1°de goriilen serbest cisim diyagrami igin

D’Alembert prensibi uygulanirsa, hareket denklemi soyle bulunmaktadir:
> F, =0 = mi+cx+kx=0 (8.2)

LI=X-|—Xg

. .. . 8.3
mx+mxg+cx+kx=0 (83)

MK + cX + kx = —m¥ (t) (8.4)

(8.4) denkleminde esitligin sag tarafina gotiiriilen ifade, yer hareketi nedeni ile
meydana gelen dinamik yiike kars1 gelmektedir. Denklemde esitligin her iki tarafi m

ile boliiniir ve uygun doniistimler yapilirsa,
.s . 2 . .s
X+ 2EX + w0’ x = =X (t) (8.5)

seklinde hareket denklemi elde edilmektedir. Goriildigi gibi hareket denklemi,
diferansiyel denklem seklindedir. Bu denklem, daha onceki konularda anlatilan
metotlardan herhangi biri ile (Newmark, Wilson-6 vb.) c¢ozilip sistemin
deplasmanlarinin zamanla degisimi bulunmakta ve istenirse eleman kuvvetleri tespit

edilmektedir.
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Eger sistem cok serbestlik dereceli ise, oncelikle sistemin hareket denklemi
elde edilmekte ve daha sonra uygun bir yontemle (Mod superpozisyon vb.) sistemin

bilinmeyenleri bulunmaktadir.
8.3. Spektrum Analizi

Biitiin modlar i¢in sayisal integrasyon yapmak ve zamana bagli deplasmanlari
bulduktan sonra bunlar1 siiperpoze ederek gercek deplasmanlara ve i¢ kuvvetlere
geemek cok ugrastirict ve zaman alicidir. Mithendislik problemlerinde genellikle
maksimum degerler gerekli oldugundan, her mod icin bilinmeyenlerin sadece
maksimum degeri bulunup, bu maksimumlarin siiperpozisyonu yapilarak sonuca
gidilmektedir.

(8.5) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii, Duhamel integrali yardimi ile

asagidaki gibi verilmektedir, (Celep ve Kumbasar, 1992).

t

x(t) = —=— [ p(c)e 4 Sinfw, (t - 7)]d
ma)Do

(8.6)

P(r)=-mx,(r) wp = 01— &2

(8.6) denklemindeki @, sistemin soniimlii serbest titresim frekansadir. Cogu yap1
mekanigi problemlerinde, soniim oran1 £ <0.1 oldugundan dolay1 sistemin soniimlii
serbest titresim frekansi sonlimsiiz serbest titresim frekansina esit alinmaktadir
(a)D ~ a)) Bu durumda (8.6) denklemi diizenlenirse, Duhamel integrali su hale

gelmektedir.

X(t)= —%j %, (£)e+) Sin[w(t - o)]de

0

(8.7)
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(8.7) denkleminin ¢6zliimii sistem deplasmanlarinin zamanla degisimini
vermektedir.

Coziimiin asagidaki gibi oldugunu varsayip,

><mo><

/\A/\A i
RN :

Sekil 8.2. Deplasmanin zamana gore degisimi

maksimum deplasmana XmaxzmaX‘X‘denilirse, (8.7) denklemi su hale

gelmektedir:
1 t ()
=— e elr) Gj t—7)| d
Xy =~ Max }[xg (r)e info(t-7)] dr 9
Mutlak deger igindeki ifadeye hiz spektrumu (SV ) denilmektedir.
t
S, =max IX'Q (z)e= ") Sin[w(t-7)] dr
0 (8.9)
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Bu sekilde Duhamel integrali asagidaki halini almaktadir.

X, =Y =S, (8.10)

(8.10) denklemindeki S,, deplasman spektrumunu gostermektedir.S,, ivme

spektrumu olmak iizere asagidaki sekli ile ifade edilmektedir.

S, =wS, (8.12)

a
Deprem spektrumlarindan birinin bilinmesi durumunda digerinlerini bulmak
oldukca kolaydir. Sistem mutlak maksimum deplasmanin (deprem deplasman

spektrumu) bilindigi farz edilirse, digerleri asagida gosterildigi sekilde
bulunmaktadir, (Clough ve Penzien, 1993)

S, =wS, , O =— (8.12)

Deprem spektrumlari, sistemin soniim oram (&) ve serbest titresim

periyoduna (T) bagli olarak, egriler ile tanimlanmaktadirlar.

Se =54(T,8) 5 Sy =5y (1,6) 3 S, =35,(T,¢) (8.13)

Tipik olarak bir deplasman spektrum egrisi asagidaki tabloda gosterildigi gibi

elde edilmektedir.
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Cizelge 8.1. Tipik deplasman spektrum egrisi degerleri

T 529&1 é::‘)::z 5253 ---------- é::gm

T, Xiax = S01 | Xmax =S 01 | Xmax S g1 | vevvvvvens | vevvennnnn,
T, Xk S0 | ovvvvinees | v | i | e
T, Xk = San | cevevreine | v | e, X —> S g

Tablodaki degerler, spektrum egrileri olarak sekil 8.3.’te gorilmektedir.

Sekil 8.3. Deprem deplasman speRtfuh? &grileri

Ulkemizde yapilan projelerde, yonetmeliklerin belirledigi iizere deprem
hesaplar1 esdeger statik yiikk kabuliine gore yapilmaktadir. Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi (TDY) olarak bilinen bu yontemde deprem hesaplarinda spektrum
analizi kullanilmaktadir. TDY de Onerilen hesapta ivme spektrumun sekil 8.4.’teki

gibi oldugu varsayilmaktadir.
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C, : Deprem bolge katsayisi

S, : kninct modun ivme spektrum degeri
T, : k ninct modun periyodu

T, : Zemin hakim periyodu

K : Yapu tipi katsayisi

| © Yap1 6nem katsayisi

g : Yercekimi ivmesi

»

S(T) 1

2.5

S(T)=2.5(Te/T)*®
1.0

TA TB T

v

Sekil 8.4. TDY ’nin Onerdigi Deprem Ivme Spektrum Egrisi

8.4. Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Deprem Analizi

Tek serbestlik dereceli sistemlerde deprem s6z konusu oldugu zaman, olayi
idare eden denklem (8.4) bagintis1 ile verilmektedir. Eger sistem cok serbestlik
dereceli ise, olay: idare eden denklem takimi, matris formunda asagida gosterildigi

sekildedir.
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MX+CX+KX=-MrX,(t) (8.14)

Denklemde gorulen r vektorii statik etki katsayilari vektorii olarak

tanimlanmaktadir. Bu vektore, Pseudostatik vektorde denilmekte ve soyle
tamimlanmaktadir; Pseuodostatik vektor, deprem hareketi yoninde birim yer hareketi

nedeni ile, yapinin rijit olmasi halinde, diigiim noktalarinda ayni dogrultuda meydana
gelecek yer degistirmeleri gostermektedir. Pseudostatik vektorii I, sistem serbestlik

derecesi kadar mertebeli bir vektor olup, deprem hareketi ile ayn1 yondeki serbestlik
derecelerinin karsiligina 1, digerlerine 0 konarak elde edilmektedir.

Sistem denkleminin saginda goriilen ifade,

P(t)=-MrX,(t) (8.15)
seklinde yazilirsa sistem denklemi bilinen forma dontigmektedir.

MX+CX+KX=P(t) (8.16)
Sistem denklem takimi1 mod siiperpozisyon metodu ile ¢oziilmek istenirse,

X=dY (8.17)

dontigiimii yapilip yerine yazildiktan sonra denklemin her iki tarafi soldan o' ile

carpilir ise sistem serbestlik derecesi kadar, girisimsiz diferansiyel denklem takimi

elde edilmektedir. Tipik olarak bunlardan biri asagida gosterilmektedir.

Y, +2& oY, +o?Y, :% i=12,... N (8.18)
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Yukaridaki denklemde esitligin saginda bulunan P, yik ifadesi,

P=®/P(t)=—¢ Mrx,(t) (8.19)
Seklindedir ve ayrica,

Li=¢ Mr (8.20)
olacak sekilde doniisiim yapilirsa yiik ifadesi, asagida goriilen formda ifade edilir.

P =—L,%,(t) (8.21)

Bu durumda (8.18) denklemindeki yik ifadesi,

P, . ) i
Eeax®) o a = (58:22)

haline gelmektedir. (8.22) ifadesi (8.18) de yerine yazilirsa denklem su hale

dontismektedir.
Y +2& oY, +o?Y, =—aX,(t)  i=12,..... N (8.23)

Y, :Modal deplasman

o, :Serbest titresit frekans:
&, : Sistem s6nim oran:

a; ‘katiat: faktori
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Bilindigi gibi tek serbestlik dereceli sistemlerde, deplasman spektrumu,

Xinax = Sd(T,f) idi. Oyleyse, (8.23) denklemi icin mutlak maksimum deplasman

(deplasman spektrumu),
(Y ) = Max]Y;| = &S, (T,, &) (8.24)

olarak elde edilir. Benzer olarak diger spektrumlarda (hiz ve ivme) su sekildedir:
.- .
(Yi )max =G, Sdi = ;I Svi =— S, (8.25)
i

Goriildiigii tizere, eger sistemin deprem spektrumlarindan herhangi biri
biliniyor ise, maksimum modal deplasman (8.25) bagintis1 yardimi ile kolayca

bulunabilmektedir. Modal deplasmanlar bulunduktan sonra, sistemin gergek

deplasmanlar1 hesaplanir.
X=0Y =g Y, +4.Y, +.cco.ue. +9 Y, (8.26)

Esitligin saginda goriilen birinci terim birinci modun katkisini, ikinci terim
ikinci modun katkisini, n’inci terim n’inci modun katkisin1 gostermektedir.

@i Y, — i'ninci modun katkz). I’ninci modun, deplasmana maksimum katkisi

spektrumlar cinsinden asagidaki gibidir.

Qi (YI )max = éi — (827)

Herhangi bir modun sistem deplasmanina maksimum katkis1 b, olarak

gosterilirse, tiim modlar i¢in maksimum katkilar aym1 t zamanda meydana

gelmemektedir. Bundan dolay1 sistemin maksimum deplasman degerinin, modlarin
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maksimum katkilarinin (bi) toplam1 seklinde olmayacagi goriilmektedir. Sistemin

maksimum deplasmanini bulmak i¢in yaklasik bazi yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bir tanesi kareler toplaminin karekokii (SRSS) yontemidir. Bu yontem

kullanilarak sistemin maksimum deplasmani, modlarin katkilar1 cinsinden,

(X;) = +b2 +.... +b?) (8.28)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu sekilde, sistemin biitiin deplasmanlar1 bulunduktan

sonra istendigi takdirde eleman kuvvetleri, kesit tesirleri vb. hesaplanabilmektedir.

Ornek 8.1. Ornek 6.3’te ¢ozillen sistemin spektrum analizi ile deplasmanlarinin
maksimum degerlerinin bulunmasi istenmektedir.
Ayni 0rnek ¢oziilmiis olup sistem i¢in hiz spektrum degerleri asagidaki gibi

verilmektedir.

o =265 > T,=2368 > S,, =18.90 cm/s
w,=744 - T,=0.845 — §,, =15.24 cm/s

w, =10.74 - T,=0585 — S,, =13.72 cm/s

Sistem i¢in Pseudostatik vektorii asagidaki gibi elde edilmektedir.

| =<
[l
= =
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Coziim sonucunda elde edilen veriler asagidaki tabloda goriilmektedir.

Cizelge 8.2. Ornek 8.1.’¢ ait sayisal veriler

(X ox €M | (X5 ) €M | (X5 ) €M

1. Mod Mengi 3.87 6.97 8.69
MSRSP.MAT 3.8682 6.9703 8.6919

2 Mod Mengi 0.72 0.32 -0.57
MSRSP.MAT 0.7159 0.3186 -0.5741

3 Mod Mengi 0.14 -0.17 0.08
MSRSP.MAT 0.1374 -0.1713 0.0762

Tum Mengi 3.939 6.979 8.709
Modlar | MSRSP.MAT 3.9363 6.9797 8.7112

Tablo incelendigi zaman en biiylik katki birinci moddan gelmektedir, diger

modlarin katkilar1 ihmal edilecek kadar kiiciiktiir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Yap1 sistemlerinin dinamik analizi mod siliperpozisyon yontemi kullanilarak
bu tez cercevesinde incelenmistir. Diferansiyel denklem sistemleri mod
sliperpozisyon yontemi ile girisimsiz hale getirilip, denklem sistemlerinin ¢oziimii
icin; Newmark metodu, Fourier transform metodu ve spektrum analiz yontemleri
kullanilmistir. Bu 1ii¢ ¢O6ziim yontemini arasindaki farklar, birbirlerine gore
istiinltikleri ve kullanildigi alanlar incelenmistir.

Bunlarin yan1 sira serbest titresim analizi yapan yontemler de irdelenmis
olup, kullanildig1 yerler belirlenmeye calisilmistir. Yukarida sozii edilen konularda
elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmustir.

Transform yontemlerinin, serbest titresim analizi sirasinda, 6zdeger problemi
¢ozlimil i¢in pek uygun olmadiginin sonucuna varilmistir. Yap1 mekanigi problemleri
cogunlukla ¢ok serbestlik dereceli sistemler oldugundan ve transformasyon
yontemlerinin biitiin serbest titresim karakteristiklerini (serbest titresim frekanslar1 ve
mod sekilleri) buldugundan dolay1 ¢ok fazla zaman almakta ve gerekmedigi halde
biitiin 6zdegerleri hesaplamaktadir.

Yapr mekanigi problemlerinin ¢ok serbestlik dereceli sistemler olmasi ve
mod siiperpozisyon metodunun oOzelliginden dolay1 biitiin serbest titresim
karakteristiklerinin bulunmasi yerine, yalnizca en kiiclik olanlarin g6z Oniine
alinmasi yeterli olmaktadir. Bu sebepten otiirii alt uzaylarla iterasyon ve Rayleigh
orani ile iterasyon yoOnteminin digerlerine gore daha iistiin oldugu sonucu ortaya
cikmistir. Ayrica band genisligi kiiclik sistemler i¢cin determinant arama metodunda
kullanilabilecegi fakat band genisligi yiiksek sistemler i¢in alt uzaylarla iterasyon
yonteminin daha uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tutarli kiitle (consistent mass) kabulii yapilan sistemler i¢in alt uzaylarla
iterasyon yontemi ve Rayleigh orani ile iterasyon yonteminin daha uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Bunun yani1 sira toplanmis kiitle (lumped mass) kabulii yapilan
sistemlerde ise sistem kiitle matrisi genellikle tekil olmaktadir. Bu yilizden toplanmis

kiitle kabulii yapilan sistemlerde, Rayleigh orani ile iterasyon yonteminin sturm
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teoremi ile birlikte kullanilarak serbest titresim karakteristiklilerinin bulunmasinin
gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Zorlanmig titresim analizi esnasinda, mod siiperpozisyon metodu ile
girisimsiz halde, sistemin davranisi ikinci mertrebeden adi diferansiyel denklem
takimi tarafindan idare edilmektedir. Girisimsiz hale getirilmis olan denklem takimu,
Fourier transform metodu ile cebrik denklem takimlari ile ¢oziilebilmektedir. Bundan
otilirti Fourier transform metodu ile ¢oziim daha basittir. Bunun yan1 sira, Newmark
metodunun tersine Fourier transform metodunda herhangi bir t zamanindaki degeri
bulmak icin 6nceden bulunan degerlere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica Newmark
metodunda At zamaninin se¢iminin ¢ok dnemli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Zorlanmig titresim analizi sirasinda, Newmark ydntemi tum yikleme tipleri
i¢in kullanilmakla beraber, Fourier transform metodunun kullanilabilmesi i¢in hem
sistemin soniimlii olmas1 hemde sisteme etkiyen yiikiin zaman gectikce sifira gitmesi
gerekmektedir. Bu sebepten oturl, Fourier transform metodunun sadece, zamanla
sonlimlenen yiik ve davranis i¢in uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Zorlanmig titresim analizi sirasinda, kesme tipi c¢ercevelerde mod
siiperpozisyon yontemi kullanilirken, yapinin tiim modlarindan gelen katkilarin
hesaplanmas1 yerine sadece en kiicik birkag moddan gelen katkinin
hesaplanmasinin, ¢oziilen problemlerde hatali sonu¢ vermedigi anlasilmistir.

Deprem analizi sirasinda yapinin davranisi incelenirken, mod siiperposzisyon
yontemi ile spektrum analizi kullanilmasi halinde, yine tim modlar yerine sadece en
kiigiik birkag modun kullanilmasinin hatali sonu¢ vermedigi ve ¢ok az islemle

yapinin davraniginin maksimum degerlerinin bulundugu gézlenmistir.
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EKLER

EK-1. BILGISAYAR PROGRAMLARI

E1.1. Mathematica Programlari

Mathematica programi ile hazirlanmis olan programlar, kendi diizlemi i¢inde
yiikli yap1 sistemlerinin serbest ve zorlanmig titresim analizlerini yapmaktadir.
Serbest titresim analizi sirasinda sistem soniimsiiz kabul edilmekte, zorlanmig
titresim analizi sirasinda ise sistemin sontiimii hesaplara katilmaktadir. Programlarin
caligmasi sirasinda gerekli bilgilerin cogu data dosyalarindan alinmakla beraber bazi
bilgiler ise ekrandan direk olarak verilmektedir.

Hazirlanan 6 adet program ayni isleve sahip olmalariyla beraber ana hatlar
ile iki konuda birbirlerinden ayrilirlar. Bunlardan ilki, sistemin serbest titresim
analizi iki farkli metotla yapilmaktadir (Alt uzaylarla iterasyon metodu, Rayliegh
orani ile iterasyon metodu). ikinci farklilik ise, zorlanmis titresim analizinde mod
stiper pozisyon yontemi ile sistem denklemi ayriklastirildiktan sonra bu denklemlerin
¢OzUml Ug¢ farkli metodla yapilmaktadir. (Newmark metodu, Fourier transform

metodu, Spektrum analizi).

E1.2. Program Icerikleri ve Listeleri

Yukarida bahsi gegen 6 adet programin icerikleri ve program listeleri asagida

gortlmektedir.
E1.2.1. MSSN.MAT Programi

Programin islem basamaklari ve listesi asagidaki gibidir.
1-) Sistem ile ilgili bilgiler data dosyasindan alinir.

2-) Once lokal, sonra global koordinat takiminda eleman rijitlik ve kiitle matrisleri ile

yiik vektori olusturulmaktadir.
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3-) Kodlama teknigi yardimi ile sistem rijitlik ve kiitle matrisleri ile yiik vektorii
teskil edilmektedir.

4-) Bilinen serbestlik dereceleri yardimi ile indirgenmis sistem matrisleri elde
edilmektedir.

5-) Indirgenmis sistem matrisleri kullanilarak sistemin serbest titresim analizi
yapilmaktadir. Serbest titresim analizinde Once alt uzaylarla iterasyon metodu ile
0zdeger problemi ¢oziilerek sistemin serbest titresim frekanslar1 bulunmakta ve sonra
ters iterasyon metodu ile 6zvektorler ( mod sekil fonksiyonlar1 ) bulunmaktadir.

6-) Sturm teoremi yardimi ile bulunan 6zdegerlerin sayisi kontrol edilir.

7-) Serbest titresim analizinden sonra, mod siiperpozisyon yontemi ile zorlanmis
titresim analizi yapilmaktadir. Mod siiperpozisyon ile girisimsiz hale gelen
diferansiyel denklem takimi Newmark metodu ile ¢oziilmekte ve her moda karsilik
gelen modal deplasmanlar hesaplanmaktadir.

8-) Modal deplasmanlar bulunduktan sonra modlarin siiperpozisyonu yapilarak
sistemin esas deplasmanlar1 bulunmaktadir.

9-) Son olarak istenen elemanlarin global koordinat takiminda eleman u¢ kuvvetleri

rijitlik matrisi metodu ile hesaplanmaktadir.
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MSSN.MAT Program Listesi

Clear["Global ™*"];

P r i n t [' Thkhkkkkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkihhkhkirhkhkihhkhkihkhkhkikhkhkikhhkihhhkhkihkhkirhkhkihkhkihkikihikihikihiiix! ']

Print["*** MSSN.MAT falaial |
Print[""*** Mod-Superpozisyon + Newmark Metodu FxE]
Print["*** SUBSPACE/JACOBI/STURM CHECK/INVERSE ITERATION ***"]
Print[""*** Dizlemi icinde yuklu duzlemsel cerceveler FxE]

P rl nt[' R R R R R R R R AR R AR AR AR R R R R R AR AR AR R R R AR R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R S e e e ']

dosya=Input["Data dosyasi adi (Tirnak icinde) = ?"] ;
file=OpenRead[dosya] ;
Read|[file,Hold[Expression]] ;
Read[file,Hold[Expression]] ;
topelem=Read[file,Number] ;
nd=Table[{0.,0.,0.,0.,0.,0.},{topelem}] ;
Read|[file,Hold[Expression]] ;
Do[nd([[i,j]]=Read[file,Number],{i,topelem},{j,6}] ;
Read|[file,Hold[Expression]] ;
bilsay=Read[file,Number] ;
listb=Table[0.,{bilsay}] ;
Read|[file,Hold[Expression]] ;
Dol[listb[[i]]=Read[file,Number],{i,bilsay}] ;
tsd=Max[nd] ;
listu=Union[Flatten[nd]] ;
lista=Complement[listu,listb] ;
bsd=Length[listb] ;
asd=tsd-bsd ;
eds=2 ;
esd=6 ;
(*********************************************)
Print["Elemanlar ile ilgili bilgiler okunuyor"]
Read|[file,Hold[Expression]] ;
Do [elem=i ;
Ly[elem]=Read[file, Number] ;
Aty[elem]=Read[file, Number] ;
Aly[elem]=Read[file, Number] ;
Emy[elem]=Read[file, Number] ;
gy[elem]=Read[file, Number] ;
ty[elem]=Read[file, Number] ;
Pdegery[elem]=Read[file, Number] ;
ay[elem]=Read[file, Number] ;
Roy[elem]=Read[file, Number] ;
by[elem]=Ly[elem]-ay[elem] :
{i,1,topelem}] ;

(************************************************)
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Print["Eleman ve Sistem Matrisleri Olusturuluyor”]

Do[SF[11]=0,{11,1,tsd}] ;
Do[SK][1,JJ]=0,{11,1,tsd},{3J,1,tsd}] ;
Do[SM[I11,JJ]=0,{11,1,tsd},{JJ,1,tsd}] ;

elem=1 ;
(Label [basla] ;
Print["Eleman no=",elem] ;
L=Ly[elem] ;
At=Aty[elem] ;
Al=Aly[elem] ;
Em=Emy[elem] ;
q=qy[elem] ;
t=ty[elem] ;
Ro=Roy[elem] ;
Pdeger=Pdegery[elem] ;
aa=ay[elem] ;
bb=Dby[elem] ;

T[elem]={{Cos[t],Sin[t],0,0,0,0},
{-Sin[t],Cos[t],0,0,0,0},
{0, 0, 1,0,0,0},
{0,0,0,Cos[t],Sin[t],0},
{0,0,0,-Sin[t],Cos][t],0},
{0,0,0, 0, 0, 1}} ;

ke={{AI*L"2/At,0,0,-Al*L"2/At,0,0},

{0, 12,  6*L,0,-12,6*L},

{0, 6*L,4*L"2,0,-6*L,2*L"2},

{-AlI*L"2/At,0,0,Al*L"2/At,0,0},

{0, -12, -6*L, O, 12,-6*L},

{0,6*L,2*L"2,0,-6*L, 4*L"2}}*Em*At/L"3 ;
k[elem]=Transpose[T[elem]].ke.T[elem] ;
kt[elem]=k[elem] ;

me={{140,0,0, 70,0,0},

{0, 156,22*L,0,54,-13*L},

{0,022*L,4*1L"2,0,13*L,-3*L"2},

{70,0,0,140,0,0},

{0,54,13*L,0,156,-22*L},

{0,-13*L,-3*L"2,0,-22*L ,4*L"2} }*Ro*Al*L/420 ;
m[elem]=Transpose[T[elem]].me.T[elem] ;
mt[elem]=m[elem] ;

f3=Pdeger*aa*bb”"2/L"2; f6=-Pdeger*bb*aa"2/L"2 ;
feP={{0},{Pdeger*bb/L+(f3+f6)/L},{f3},{0}{Pdeger*aa/L-(f3+f6)/L}, {f6}}
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feq={{0},{g*L/2},{g*L"2/12} {0} {q*L/2} {-q*L"2/12}}
fe=feP+feq
flelem]=Transpose[T[elem]].fe

Do[

l1=nd[[elem,id]]

JJ=nd[[elem,jd]]
SK[1,J3]1=SK[I1,JJ]+k[elem][[id,jd]]
SMI[11,JJ]=SM[11,JJ]+m[elem][[id,jd]]
SF[1]=SF[]+f[elem][[id,1]].{jd,1,esd}{id,1,esd}]

elem=elem+1
If [elem<=topelem,Goto[basla],Continue] )
(***********************************)
Read|[file,Hold[Expression]]
dys=Read[file,Number]
Do[
d=Read][file,Number]
Pdeger=Read[file,Number]
SF[d]=SF[d]+Pdeger,

{dys}]
Read[file,Hold[Expression]]
tks=Read[file,Number]

Do[
sd=Read[file,Number]
Mdeger=Read[file,Number]
SM[sd,sd]=SM[sd,sd]+Mdeger,
{tks}]

Close[file]

(*** Sistem Matrislerinde Indirgeme Uygulaniyor ***)

RSF=Table[{0},{asd}]

RSK=IdentityMatrix[asd]

RSM=ldentityMatrix[asd]

Do[

RSK][[11,JJ]]=0

RSM[[11,JJ]]=0,{11,1,asd},{JJ,1,asd}]

Do[

ii=lista[[id]]

ji=lista[[jd]]

RSK([[id,jd]]1=SKTii,jj]

RSM[[id,jd]]=SM[ii,jj]

RSF[[id,1]]=SF[ii],{jd,1,asd},
{id,1,asd}]
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P rl nt[' Thkkhkhhhhhhhhkhkhrrhhixhhhdhkhirrrririrhhhhrhiirririditdtd kohiix! ']

Print["*xsxxsaxxiix Alt Uzaylarda Iterasyon **xssxsssrsis]

Print["**** + ******"]
Print[""****** Genel Jacobi Metodu ile  **kakakakaxn]
Pring['**x*x*x Ozel Deger Hesabi ek

P r i n t [' Thkhkkkkhkkhhkkhkhhkkhkhhkkhkkhhkhkkihhkhkihhkhkihhkhkhhkhkihhkhkihhkhkkihhkkihhiihikiiikx! ']

Clear[m,f];Clear[SK,SM,SF]

k=RSK;m=RSM ;
k1[1]=k; m1[1]=m ;
n=Dimensions[k1[1]][[1]] ;
Print["Sistem Serbestlik Derecesi=",n] ;
mod=Input["Istenen Mod Sayisi="] ;
g=mod :
listmod=Table[0.,{q}] ;
list=Table[listmod,{n}] ;
Dol[list[[i,j]]=Random[ 1,{j,1,a}.{i,1,n}] ;
X[1]=list :
y[1]=m1[1] x[1] ;

iter=10 ;
Do[Print["Iterasyon No=",iii] ;
yt=Transpose[y[iii]] ;
Do[a[i]=LinearSolve[k1[1],yt[[i]1].{i.a}] ;
xb[iii+1]=Transpose[Table[a[i],{i,q}]] ;
k1[iii+1]=Transpose[xb[iii+1]].y[iii] ;
yb[iii+1]=m1[1].xb[iii+1] ;
m1l[iii+1]=Transpose[xb[iii+1]].yb[iii+1] ;
(*** Jacobi Metodu ile Alt Uzayda Ozdeger Cozumu **¥*) ;
k=k1[iii+1] ;
m=m1[iii+1] ;
n=Dimensions[k][[1]] ;
ts=5 ;
fi=IdentityMatrix[n] ;
kk=ldentityMatrix[n] ;
kO=k ;
mO0=m ;
Do[
Do[kK[[i.iT1=K{[i,il] m{[i.j1]-m{[i,il] KI[i 1] ;
K[D.JJ=K[0 1] miCiJ]-mIG.J]] KIC ] ;
kb=K[[i,ill mIf.jlI-K[0.11 mI[i.i] ;
If[kb==0,sign=1,sign=Sign[kb]] :
xx=kb/2.+sign*Sqrt[(kb/2.)"2+KkK[[i,i]]*KK[[].j11] ;
gama=-kKk[[i,i]}/xx ; alfa=kK[[j,j]]/xx ;
p=IdentityMatrix[n] ;
pI[i.i]]=1. '
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p[[i.j]]=alfa

p[l.i]]=gama

pI0.j11=1.

fi=fi.p

pt=Transpose[p]

k=pt.k.p ;m=pt.m.p,{i,1,n-1}{j,i+1,n}] , {ii,1,ts}]
(************************************************)
mi=IdentityMatrix[n]

Do[mi[[i,i]]=2/Sqrt[m[[i,i]]], {i,n}]

fi=fi.mi

y[iii+1]=yb[iii+1].fi Jiii,1,iter}]
X[iter+1]=xb[iter+1].fi

lamda=IdentityMatrix[n]
Do[lamda[[i,i]]1=K[[i,i]}/m[[i,i]].{i,n}]

P I'I nt[' Thkkkhkhkhhhkhhkhkhirrhirhkhhhihiix! ']

Print["****  Ozel Degerler ~*****"]
P rl nt[' Thkkkhkhhhhhhhkhkhirrhirhxhhhihiix! ']
lam=Table[1,{i,n}]
Do[lam([i]]=lamdal[[i,i]],{i,n}]
lam=Sort[lam]
Do[Print[Chop[lam[[i]]]].{i.n}]

P I'I nt[' Thkkhkhkhkhkhhhhhkhkhrhhikikhhhhkhiirririiitix! ']

Print["****  Sturm Dizisi Kontroli folaiakaial |
P rl nt[' Thkkkhkkhkkkhkkhkhkkhhkkhkhhkkhkhhkihihkihkhihkiihkix! ']
n=Dimensions[k1[1]] [[1]]

n1=Dimensions[K][[1]]
listlam=Table[lamda[[i,i]],{i,n1}]
mu=Max[listlam]

mu=mu+mu/100

k=k1[1]-mu m1[1]

g=IdentityMatrix[n]

I=ldentityMatrix[n]

d=IdentityMatrix[n]

d[[1,1]]=k[[1,11]

(*** Kolon Ykseklikleri Hesaplaniyor ***)

mm[1]=1

Do[

Do[If[K[[i,j]]'=0., (mml[j]=i;Return[mm[j]]),Continue].{i,1,n}]
{i.2,n}]

(**** L.D.U seklinde carpanlara ayirma ***%*)

Do[

gllmmj].jl1=k[[mm[i].j]]
Do[g([i,jl1=KIi,jTI-SumI[[r,il1*g[[r.jI1.{r, Max[mm[i],mm[i]],(i-1)}]
AL (mm[]+1),G-1)3]
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DolI[[i,jll=g[Li iJl/d[fi.il].{i.mm[l.G-D} :

d[[j.j11=kL0 J11-Sum[ILLrj11*gllr.j11.Ar,mm[i],(-1)}] ;
{i.2,n}]

say=0

Do[If[d[[i,i]]<0, say=say+1,Continue],{i,1,n}]
If[say==q,Continue,(Print["Arada ozel deger var !!"];Pause[5])] ;
sortlist=Sort[listlam]

P r i n t [' Thkkkkhkkhhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhkihhkhkkihkhkihhkhkkihkhkkihkhkihkhkkihikirhiiiix! ']

Print["**** Ters Iterasyon ile Ozvektorler Hesaplaniyor ****"]
P rl nt[' Ihkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkhikikikik! ']
Do[
mu=sortlist[[nn]] ;
Print["Mu=",mu] ;
vl[1l]=Table[Random[ ],{n}] ;
iter=5 ;
ks=RSK- mu RSM ;
Do[
mx=RSM.V1[i] ;
xb=LinearSolve[ks,mx] ;
payda=Sqrt[xb.RSM.xb] ;
v1[i+1]=xb/payda ;
ro[i+1]=(xb.RSK.xb)/(xb.RSM.xb)+mu ;
Jgi,1iter}] ;
omeg[nn]=N[ro[iter]-mu] ;
v[nn]=N[Chop[v1]iter]]] ;
a[nn]=v[nn] ;
, {nn,1,mod}]

Do[omeg[i]=Sqrt[omeg[i]],{i,mod}]
Do[Printfomeg[i]/2./N[Pi]],{i,mod}]
Do[RSFBJi]=a[i].RSF,{i,mod}]

P rl nt[' Thkkhkhhhhhhhhkhkhrrhirhhhdhdhihrrrrirhhdhdhdriiririridhdhdhdhiriiiiiiitix! ']

Print["*** Newmark Yontemi ile Dif. Denk. Takimi Cozumu ***"]

Print[""*** Y"+c Y'+k Y=F/m falalall|

P rl nt[' Ihkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkkkiii! ']
Clear[f,m]

(*

Print["Harmonik yukleme"]

P0=2.0

Omega=62.9

ft[t_]:=P0*Cos[Omega*t] *)

Print["Adim Tipi Yukleme"]

PO=10. ;
ft[t_]:=PO ;
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(*

Print["Ucgen Yukleme"]

t1=1.

t2=t1/2.

P0O=1.0

ft[t_ ]:=Which[(t>=0.&&t<t2),PO*/t2,(t>=t2& &t<=t1),
PO*(t-t1)/(t2-11),t>t1,0.0] *)

dt=0.005 ;

tson=0.2 ;

(* pdata=Table[{t,ft[t]}{t,0.,2*tson,dt}]
pl=ListPlot[N[pdata],PlotJoined->True,AxesLabel->{"Zaman","Kuvvet"},
PlotStyle->RGBColor[1,0,0],GridLines->Automatic,

PlotRange->{-3.*P0,3.*P0},PlotLabel->"Zaman Uzayi"] *)

z=Input["Sonum Orani= ?"] ,
Do[ksi[i]=z, {i,mod}] ;

Do[Print[*Mod=",imod] ;
m=1 ;
c=2*ksi[imod]*omeg[imod] ;
kk=omeg[imod]"2 ;
ud0=0. (*baslangic deplasmani*) ;
ud1=0. (*baslangic hizi*) :
alfa=0.50;beta=0.25 ;
t=0. ;
nsay=1 ;
ud2=(1/m)*(ft[t]*RSFB[imod]-kk*udO-c*ud1) ;
dt2=dt*dt ;
a0=1./beta/dt2 :
al=alfa/dt/beta ;
a2=a0*dt ;
a3=0.5/beta-1. ;
ad=alfa/beta-1. ;
ab=dt*(alfa/2./beta-1.) ;
a6=dt*(1.-alfa) :
a7=alfa*dt ;
bk=kk+a0*m+al*c :
yf[imod,nsay]=udO ;
yf2[imod,nsay]=ud2[[1]] ;
(Label[newmark] ;
mmm=m*(a0*ud0+a2*udl+a3*ud2) ;
ccc=c*(al*ud0+ad*udl+a5*ud2) ;
bf=ft[t]*RSFB[imod]+mmm-+ccc ;
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u=(1./bk)*bf ;
ud2p=a0*(u-ud0)-a2*udl-a3*ud2 ;
udl=udl+a6*ud2+a7*ud2p ;
ud2=ud2p :
udO=u ;
t=t+dt ,
nsay=nsay+1 ;
yf[imod,nsay]=u[[1]] :
yf2[imod,nsay]=ud2[[1]] ;
If[t<=tson,Goto[newmark],Continue]) ;
,{imod,1,mod}]

P r i n t [' Thkkkkhkhkkhkhkkhkhhkkkihhkkhhhkkkihhkhkkhhkhkkihhkikkihhkkihikihikkiix! ']

Print["***  Modlarin Superpozisyonu Yapiliyor ***"]
P rl nt[' Ihkkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkikhkhkhkikkikik! ']
Do[fx[i_,t_]:=Sum[a[j][[i]]*yf[j,Round[(t/dt)+1]],{j,mod}].{i,asd}] :
Do[fx2[i_,t_]:= Sum[a[jl[[i1]]*yf2[j,Round[(t/dt)+1]],{j,mod}] {i,asd}] ;
t=. :
Dol[dept[i]=Table[{t,fx[i,t]}.{t,0.,tson,dt}] {i,asd}] :

P r i n t [' Thkhkkkkhkhkkhkhhkkhkkhhkkhihhkhkhhkhkhhkhkihkhkihkikihkhhhhkihiiiix! ']

Print["*** Deplasman ve ivme degerleri hesaplaniyor ***"]

P rl nt[' Ihkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkikikikii! ']

Do[dep[i]=Table[fx][i,t],{t,0.,tson,dt}],{i,asd}]

Do[dep2[i]=Table[fx2]i,t],{t,0.,tson,dt}],{i,asd}]

dof=Input["Cizilmesi Istenen Serbestlik Derecesi ="]

pos=Position[lista,dof][[1,1]]

plotdep:ListPIot[dept[pos],PIotJoined->True,PIotSter->RGBCoIor[0,0,l],
PlotRange->All,Frame->True,FrameLabel->{"Zaman","Deplasman"},
GridLines->Automatic,PlotLabel->"Deplasman Erg|3| ]

d=N[Max[Abs[dep[pos]]]] ;

Print["Deplasmanin max. degeri =",d ] ;

post=Position[Abs[dep[pos]],d] :

tmax=dept[pos][[post[[1,1]],1]] ;

Print[" Bu andaki zaman,tmax =",tmax] ;

P“nt[ Thkkkkhhkkkhkhhkhkhhkhkhhhhhkhkhhhkhhhkhhhkhhiihiihixiix! ]

Print[""*** Eleman Uc Kuvvetleri Hesabi FxE]
P rl nt[' Thkkkkhhkkkhkhhkhkhhkhkhhhhhkhhhhhhhhhhkhhiihiihiiix! ']
topadim=tson/dt ;
elem=Input["Eleman Numarasi =" ] ;

tt=0. ;
msay=1 ;

Do[

Dolii=listb[[i]];up[ii]=0.,{i,bsd}] ;
Dolii=listb[[i]];uc[ii,adim]=0.,{i,bsd}] ;
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Dolii=listb[[i]];up2[ii]=0.,{i,bsd}]
Dolii=listb[[i]];uc2[ii,adim]=0.,{i,bsd}]
Dolii=lista[[i]];uc[ii,adim]=dep[i][[adim]],{i,asd}]
Do[ii=lista[[i]];uc2[ii,adim]=dep2[i][[adim]],{i,asd}]
Dol[up[i]=uc[nd[[elem,i]],adim],{i,1,esd}]
Do[up2[i]=uc2[nd[[elem,i]],adim],{i,1,esd}]
Do[pp[i]=Sum[kt[elem][[i,j]]*up[i].{i.esd}] {i,esd}]
Do[ppa[i]=Sum[mt[elem][[i,j1]*up2[j],{j,esd}].{i,esd}]
(*** Sistem Koordinatlarinda Eleman Kuvvetleri ***)
ptk[msay]=pp[5]+ppa[5]

tt=tt+dt

msay=msay+1 , {adim, topadim+1}]

ptt=Table[{tt,ptk[Round][(tt/dt)+1]]},{tt,0.,tson,dt}]

ptm=Table[ptk[Round[(tt/dt)+1]],{tt,0.,tson,dt}]

plot=ListPlot[ptt,PlotJoined->True,PlotStyle->RGBColor[1,0,0],
PlotRange->All,PlotLabel->{elem,". elemana ait"},Frame->
True,GridLines->Automatic,FrameLabel- >{ '‘Zaman","Kesme"}]

d=Max[Abs[ptm]]

d=N[d]

Print["Kesme Maksimum Degeri =", d ]

pos=Position[Abs[ptm],d]

tmax=ptt[[pos[[1,1]],1]]

Print["Bu Andaki Zaman ,t=", tmax]
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E1.2.2. MSRN.MAT Programi

Programin islem basamaklar1 ve listesi asagidaki gibidir.
1-) Sistem ile ilgili bilgiler data dosyasindan alinir.
2-) Once lokal, sonra global koordinat takiminda eleman rijitlik ve kiitle matrisleri ile
yiik vektorii olugturulmaktadir.
3-) Kodlama teknigi yardimu ile sistem rijitlik ve kiitle matrisleri ile yiik vektorii
teskil edilmektedir.
4-) Bilinen serbestlik dereceleri yardimi ile indirgenmis sistem matrisleri elde
edilmektedir.
5-) Sistemin serbest titresim analizi Rayleigh orani ile iterasyon metodu kullanilarak
yapilmaktadir. Ayrica bu metotla birlikte Gram-Schmidt ortogonalizasyonu
kullanilmaktadir.
6-) Sturm teoremi yardimi ile bulunan 6zdegerlerin sayisi kontrol edilir.
7-) Serbest titresim analizinden sonra, mod siiperpozisyon yontemi ile zorlanmis
titresim analizi yapilmaktadir. Mod siiperpozisyon ile girisimsiz hale gelen
diferansiyel denklem takimi Newmark metodu ile ¢oziilmekte ve her moda karsilik
gelen modal deplasmanlar hesaplanmaktadir.
8-) Modal deplasmanlar bulunduktan sonra modlarin siliperpozisyonu yapilarak
sistemin esas deplasmanlar1 bulunmaktadir.
9-) Son olarak istenen elemanlarin global koordinat takiminda eleman ug¢ kuvvetleri

rijitlik matrisi metodu ile hesaplanmaktadir.
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MSRN.MAT Program L.istesi

Clear["Global ™*"];

P r i n t [' Thkhkkkkhkhkkhkhhkkhkkhhkkhihhkkhkhhkhkihkhkihhkhkkhkhkhkihkhkkihhkihikihikiix! ']

Pring[">> MSRN.MAT et
Print["***  Mod-Superpozisyon + Newmark Metodu = ***"]
Print["*** Rayleigh & Gram-Schmidt & Shift ~ ***"]

Print["***  Duzlemi icinde yuklu duzlemsel cerceveler ***"]

P rl nt[' Thkkkkhhhkhkhhkkhkhhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhikhikihiihiiihiiix! ']

dosya=Input [ "Data dosyasi adi ( Tirnak icinde ) = ?" ]

file=OpenRead [ dosya ]

Read|file,Hold[Expression]]

Read|[file,Hold[Expression]]

topelem=Read|[file,Number]

nd=Table[{0.,0.,0.,0.,0.,0.}, {topelem}]

Read|file,Hold[Expression]]

Do[nd[[i,j]]=Read[file,Number],{i,topelem}{j,6}]

Read[file,Hold[Expression]]

bilsay=Read[file,Number]

listb=Table[0.,{bilsay}]

Read|[file,Hold[Expression]]

Dol[listb[[i]]=Read[file,Number],{i,bilsay}]

tsd=Max[nd]

listu=Union[Flatten[nd]]

lista=Complement[listu,listb]

bsd=Length[listb]

asd=tsd-bsd

eds=2

esd=6

(************************************)

Read|[file,Hold[Expression]]

For [elem=1, elem <=topelem, elem++,

Ly[elem]=Read[file, Number]

Aty[elem]=Read[file, Number]
Aly[elem]=Read[file, Number]
Emy[elem]=Read][file, Number]
qy[elem]=Read[file, Number]
ty[elem]=Read[file, Number]
Pdegery[elem]=Read[file, Number]
ay[elem]=Read[file, Number]
Roy[elem]=Read[file, Number]
by[elem]=Ly[elem]-ay[elem] ]

(***************************************)

Print[" Sistem Matrisleri Olusturuluyor"]
Do[SF[11]=0,{11,1,tsd}]
Do[SK][1,JJ]=0,{11,1,tsd},{3J,1,tsd}]
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Do[SM[I1,33]=0,{11,1,tsd},{33,1,tsd}]

elem=1

(Label [basla] :
Print["Eleman no=",elem] ;
L=Ly[elem] ;
At=Aty[elem] ;
Al=Aly[elem] ;
Em=Emy[elem] ;
a=qy[elem] ,
t=ty[elem] ;
Ro=Roy[elem] ;
Pdeger=Pdegery[elem] ;
aa=ay[elem] ;
bb=by[elem] ;

T[elem]={{Cos[t],Sin[t],0,0,0,0},
{-Sin[t],Cos[t],0,0,0,0},
{0, 0, 1,000}
{0,0,0,Cos[t],Sin[t],0},
{0,0,0,-Sin[t],Cos][t],0},
{0,0,0, 0, 0, 1}}

ke={{AlI*L"2/At,0,0,-Al*L"2/At,0,0},

{0, 12, 6*L,0,-12,6*L},

{0, 6*L,4*L"2,0,-6*L,2*L"2},

{-AI*L"2/At,0,0,Al*L"2/At,0,0},

{0, -12, -6*L, 0O, 12,-6*L},

{0,6*L,2*L"2,0,-6*L, 4*L"2}}*Em*At/L"3 ;
k[elem]=Transpose[T[elem]].ke.T[elem] ;
kt[elem]=k[elem] ;

me={{140,0,0, 70,0,0},
{0, 156,22*L,0,54,-13*L},
{0,022*L,4*L"2,0,13*L,-3*L"2},
{70,0,0,140,0,0},
{0,54,13*L,0,156,-22*L},
{0,-13*L,-3*L"2,0,-22*L,4*L"2}}*Ro*Al*L/420
m[elem]=Transpose[T[elem]].me.T[elem] ;
mt[elem]=m[elem] ;

f3=Pdeger*aa*bb”2/L"2; f6=-Pdeger*bb*aa"2/L"2 ;
feP={{0},{Pdeger*bb/L+(f3+f6)/L},{f3},{0},{Pdeger*aa/L-(f3+f6)/L} {f6}} ;
feq={{0} {a*L/2} {q*L"2/12} {0} {a*L/2} {-q*L"2/12}} ;
fe=feP+feq ;
flelem]=Transpose[T[elem]].fe ;
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Do[

l1=nd[[elem,id]]

JJ=nd[[elem,jd]]
SK[,J3]=SK[I1,3J]+k[elem][[id,jd]]
SMI[11,JJ]=SM[11,JJ]+m[elem][[id,jd]]
SF[11]=SF[]+f[elem][[id,1]].{jd,1,esd}{id,1,esd}]

elem=elem+1
If [elem<=topelem,Goto[basla],Continue] )
(**************************************)
Read|[file,Hold[Expression]]
dys=Read[file,Number]
Do[
d=Read][file,Number]
Pdeger=Read[file,Number]
SF[d]=SF[d]+Pdeger,

{dys}]
Read|[file,Hold[Expression]]
tks=Read[file,Number]

Do[
sd=Read[file,Number]
Mdeger=Read[file,Number]
SM[sd,sd]=SM[sd,sd]+Mdeger,

{tks}]

Close[file]
(*** Sistem Matrislerinde Indirgeme Uygulaniyor ***)
RSF=Table[{0} {asd}]
RSK=ldentityMatrix[asd]
RSM=ldentityMatrix[asd]
Do[
RSK[[11,JJ]]=0
RSM[[11,JJ]]=0,{11,1,asd},{JJ,1,asd}]
Do[
ii=lista[[id]]
ji=lista[[jd]]
RSK([[id,jd]]1=SKTii,jj]
RSM[[id,jd]]=SM[ii,jj]
RSF[[id,1]]=SF[ii].{jd,1,asd},

{id,1,asd}]

P ri nt[' Thkkkkhkhkkhkhkkhkhkkhhkkhkihhkhkihkhkkihikkihikihikkiix! ']

Print["****** Rayleigh & Gram-Schmidt ****"]
Print["**** Ozel Deger Hesabi folalaiall]

P I'I nt[' Thkkhkhkhhkhhhhkhkhkhrhhhdxhhhhhiiirirititiix! ']
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n=Dimensions[RSK][[1]]
Print["Toplam Serbestlik Derecesi=",n]
mod=Input["Istenen Mod Sayisi="]
modl=mod-1
sayac=0
(Label [Rayleigh] ;modl+=1
sayac+=1
v[1]=Table[Random [ ],{n}]
v1l=v[1]
ro[1]= 0.0
tol=10"(-6)
v[i+1]=v[1]
Print["Deneme Sayisi =" ,sayac]
Do[
fieigs]=v[i+1]
alfa[eigs]=(fi[eigs]. RSM.v1)
v[1]=v1-Sumlalfa[ii] fi[ii], {ii,2,eigs}]
i=0
say=0
( Label[basla2]
=i+l
ks=RSK-ro[i]*RSM
Mx=RSM.V[i]
xb=LinearSolve[ks,mx]
payda=Sqrt [(xb.RSM.xb)]
v[i+1]=xb/payda
ro[i+1]=(xb.ks.xb)/(xb.RSM.xb)+ro[i]
kontrol=Abs[ro[i+1]-ro[i]]/Abs[ro[i+1]]
If [kontrol<tol,Continue,Goto [basla2]] )
omeg[eigs]=N[ro[i+1]]
Print[" Ozel deger (",eigs,”)="",N[ro[i+1]]]
afeigs]=v[i+1] {eigs,1,mod1}]

P ri nt[' Thkkkkhkkhkkhkhkkhkhhkkkhhkkkihhkhkkihkhkihkhkkihikihikkik! ']

Print["****  Sturm Dizisi Kontrol folaiabalal
P rl nt[' Ihkkkkkkkkkkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkikikikikikiin
listlam=Table[omeg[i],{i,1,mod1}]
lisim1=Sort[listlam]

mu=lisim1[[mod]]

mu=mu+mu/100

kkk=RSK-mu RSM

g=IdentityMatrix[n]

I=ldentityMatrix[n]

d=IdentityMatrix[n]

109



d[[1,1]]=kKk[[1,1]]

(*** Kolon Ykseklikleri Hesaplaniyor ***)

mm|[1]=1

Do[

Do[If[kKK[[i,j]1]'=0., (mm[j]=i;Returnimm[j]]),Continue],{i,1,n}]
{i,2,n}]

(**** L.D.U seklinde carpanlara ayirma ***¥*)

Do[

glimmilJ=kkklmmE o

Do[gl[i.jl1=KkK[[i,j1]-Sum(I[[r,i]I*g[lr.j1].{r, Max[mm[i],mm[j]].(i-1)}]

A1,(mm[j]+1),G-1)}]
Dol[l[[i.j]]=gl[i.j]1/d[[i.i]].{i, nm[j].(j-1)}]
d[[i,jg)]=kkk[[i,J']]-Sum[l[[r,j]]*g[[r,j]],{r,mm[i],(j-l)}] 0.2}
say=
Do[If[d[[i,i]]<0, say=say+1,Continue],{i,1,n}]
If[say==mod,Continue,Goto[Rayleigh]] )

Print[" Siraya Konmus Ozel Degerler "]
list=Table[omeg][i], {i,mod}]

Print[Sort [list]]

Do[omeg[i]=Sqrt[omeg[i]],{i,mod}]

Print["Serbest Titresim Frekanslari (w,Rad/Sn)"]

P rl nt[' Thkkkkhhkkkhkhhkhkhkhkhhhkhkhhhkhhhkhhhkhhiihkikihiiiiiix! ']
Do[Printfomeg[i]/2./N[Pi]],{i,mod}]
Do[RSFBJi]=a[i].RSF,{i,mod}]

P rl nt[' Thkkhkhkhhhhkhhhkhkhrrhhdhhhhhdhirirrrihirdhhdhdhiririirixididihdiiix! ']

Print["*** Newmark Yontemi ile Dif. Denk. Takimi Cozumu ***"]
Print[™** Y'+c Y'+k Y=F/m st
P rl nt[' Ihkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkikhkikkikii! ']
Clear[f,m]

(*

Print["Harmonik yukleme"]

P0=2.0

Omega=62.9

ft[t_]:=P0*Cos[Omega*t] *)

Print["Adim Tipi Yukleme"]

PO=10.

ft[t_]:=PO

(*

Print["Ucgen Yukleme"]

t1=1.

t2=t1/2.

PO=1.0

ft[t_ ]:=Which[(t>=0.&&t<t2),PO*t/t2,(t>=t2& &t<=t1),
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PO*(t-t1)/(t2-11),t>t1,0.0] *)
dt=0.01
tson=3.

(* pdata=Table[{t,ft[t]},{t,0.,2*tson,dt}]

pl=ListPlot[N[pdata],PlotJoined->True,AxesLabel->{"Zaman","Kuvvet"},
PlotStyle->RGBColor[1,0,0],GridLines->Automatic,
PlotRange->{-3.*P0,3.*P0},PlotLabel->"Zaman Uzayi"] *)

z=Input["Sonum Orani= ?"] ;
Do[ksi[i]=z, {i,mod}] ;
Do[Print["Mod=",imod] :
m=1 ;
c=2*ksi[imod]*omeg[imod] :
kk=omeg[imod]"2 ;
ud0=0. (*baslangic deplasmani*) ;
ud1=0. (*baslangic hizi*) ;
alfa=0.50;beta=0.25 ;
t=0. ;
nsay=1 ;

ud2=(1/m)*(ft[t]*RSFB[imod]-kk*udO-c*udl) ;
dt2=dt*dt ;
a0=1./beta/dt2 ;
al=alfa/dt/beta ;
a2=a0*dt ;
a3=0.5/beta-1. ;
ad=alfa/beta-1. ;
ab=dt*(alfa/2./beta-1.) :
a6=dt*(1.-alfa) ;
a7=alfa*dt ;
bk=kk+a0*m+al*c ;
yf[imod,nsay]=ud0 ;
yf2[imod,nsay]=ud2[[1]] ;
(Label[newmark] ;
mmm=m*(a0*ud0+a2*ud1+a3*ud2) ;
ccc=c*(al*udO+ad4*udl+a5*ud2) ;
bf=ft[t]*RSFB[imod]+mmm-+ccc ;
u=(1./bk)*bf ;
ud2p=a0*(u-ud0)-a2*udl-a3*ud2 ;
udl=udl+a6*ud2+a7*ud2p ;
ud2=ud2p ;
udO=u ;
t=t+dt ;
nsay=nsay+1 ,
yf[imod,nsay]=u[[1]] ;
yf2[imod,nsay]=ud2[[1]] ;
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If[t<=tson,Goto[newmark],Continue]) ;
,{imod,1,mod}]

P rl nt[' Thkkhkhkhhhhhhkhkhkhkirhhhhhhhkhkhrrririrhhhhhiiiiixx! ']

Print["***  Modlarin Superpozisyonu Yapiliyor ***"]

P rl nt[' Thkkkkhhkkkhkhkkhkhkhkhkhhhkhhhkhhhkhkhhkihhikihikihikiihiiix! ']

Do[fx[i_,t_ ]:=Sumla[j][[i]]*yf[j,Round[(t/dt)+1]],{j,mod}].{i,asd}]
Do[fx2[i_ ,t_]:= Sum[a[j][[i]]*yf2[j,Round[(t/dt)+1]],{j,mod}].{i,asd}] ;
t=. :
Do[dept[i]=Table[{t,fx[i,t]}.{t,0.,tson,dt}],{i,asd}] :

P rl nt[' Thkkhkhkhhhhhhkhkhkhrrhhixhhhhkhirrrririrhhhhiriirriitiixx! ']

Print["*** Deplasman ve ivme degerleri hesaplaniyor ***"]

P rl nt[' Thkkkkhhkkkhhkhkhkhhkkhhhhkhkhhkhhhkihhhkhhhihikihiihiiiix! ']

Do[dep[i]=Table[fx[i,t],{t,0.,tson,dt}],{i,asd}]

Do[dep2[i]=Table[fx2[i,t],{t,0.,tson,dt}],{i,asd}]

dof=Input["Cizilmesi Istenen Serbestlik Derecesi ="]

pos=Position[lista,dof][[1,1]]

plotdep=ListPlot[dept[pos],PlotJoined->True,PlotStyle->RGBColor[0,0,1],
PlotRange->All,Frame->True,FrameLabel->{"Zaman","Deplasman"},
GridLines->Automatic,PlotLabel->"Deplasman Ergisi”]

d=N[Max[Abs[dep[pos]]]] ;

Print["Deplasmanin max. degeri =",d ] ;

post=Position[Abs[dep[pos]],d] ;

tmax=dept[pos][[post[[1,1]].1]] ;

Print[" Bu andaki zaman,tmax =",tmax] ;

P r i n t [' Thkkkkhkhkkhkhhkkhkkhhkkhhhkhhhkhkihhkhkihhkhkihkhkkihkikkihikihikiix! ']

Print["*** Eleman Uc Kuvvetleri Hesabi *xE]
P rl nt[' Ihkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkkkikii! ']
topadim=tson/dt ;
elem=Input["Eleman Numarasi =" ] ;
tt=0. ;
msay=1 ;
Do[

Dol[ii=listb[[i]];up[ii]=0.,{i,bsd}] ;
Dolii=listb[[i]];uclii,adim]=0.,{i,bsd}] ;
Dolii=listb[[i]];up2[ii]=0.,{i,bsd}] ;
Dolii=listb[[i]];uc2[ii,adim]=0.,{i,bsd}] ;
Dolii=lista[[i]];uc[ii,adim]=dep[i][[adim]],{i,asd}] ;
Dolii=lista[[i]];uc2[ii,adim]=dep2[i][[adim]],{i,asd}] ;
Do[upl[i]=uc[nd[[elem,i]],adim],{i,1,esd}] ;
Do[up2[i]=uc2[nd[[elem,i]],adim],{i,1,esd}] ;
Do[pp[i]=Sum[kt[elem][[i,j]]*up[i].{i.esd}].{i,esd}] ,
Do[ppa[i]=Sum[mt[elem][[i jlI*up2[i].{i.esd}].{i.esd}]
(*** Sistem Koordinatlarinda Eleman Kuvvetleri ***)
ptk[msay]=pp[5]+ppa[5] ;
tt=tt+dt ;
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msay=msay+1 , {adim, topadim+1}] ;

ptt=Table[{tt,ptk[Round][(tt/dt)+1]]},{tt,0.,tson,dt}] ;

ptm=Table[ptk[Round[(tt/dt)+1]],{tt,0.,tson,dt}] ;

plot=ListPlot[ptt,PlotJoined->True,PlotStyle->RGBColor[1,0,0],
PlotRange->All,PlotLabel->{elem,". elemana ait"},Frame->
True,GridLines->Automatic,FrameLabel->{"Zaman","Kesme"}]

d=Max[Abs[ptm]] ;

d=N[d] ;

Print["Kesme Maksimum Degeri =", d ] ;

pos=Position[Abs[ptm],d] ;

tmax=ptt[[pos[[1,1]],1]] ;

Print["Bu Andaki Zaman ,t =", tmax] ;
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E1.2.3. MSSFT.MAT Programi

Programin islem basamaklari ve listesi asagidaki gibidir.
1-) Sistem ile ilgili bilgiler data dosyasindan alinir.
2-) Once lokal, sonra global koordinat takiminda eleman rijitlik ve kiitle matrisleri ile
yiik vektorii olusturulmaktadir.
3-) Kodlama teknigi yardimi ile sistem rijitlik ve kiitle matrisleri ile yiikk vektorii
teskil edilmektedir.
4-) Bilinen serbestlik dereceleri yardimi ile indirgenmis sistem matrisleri elde
edilmektedir.
5-) Indirgenmis sistem matrisleri kullanilarak sistemin serbest titresim analizi
yapilmaktadir. Serbest titresim analizinde Once alt uzaylarla iterasyon metodu ile
0zdeger problemi ¢oziilerek sistemin serbest titresim frekanslari bulunmakta ve sonra
ters iterasyon metodu ile 6zvektorler ( mod sekil fonksiyonlari ) bulunmaktadir.
6-) Sturm teoremi yardimi ile bulunan 6zdegerlerin sayisi kontrol edilir.
7-) Serbest titresim analizinden sonra, mod siiperpozisyon yontemi ile zorlanmis
titresim analizi yapilmaktadir. Mod siiperpozisyon ile girisimsiz hale gelen
diferansiyel denklem takimi elde edildikten sonra, her mod igin fourier uzayinda
ayrik fourier transform metodu ile modal deplasmanlar bulunmaktadir. Daha sonra
ters fourier transform algoritmasi ile zaman uzayinda modal deplasmanlar elde
edilmektedir.
8-) Modal deplasmanlar bulunduktan sonra modlarin siiperpozisyonu yapilarak
sistemin esas deplasmanlar1 bulunmaktadir.
9-) Son olarak istenen elemanlarin global koordinat takiminda eleman u¢ kuvvetleri

rijitlik matrisi metodu ile hesaplanmaktadir.

114



MSSFT.MAT Program L.istesi

P r i n t [' Thkhkkkkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkihhkhkihhkhkihkhkihkhkhkikhkhkikhhkhihhkhkihkhihkhkihkhkihkikihikihiihiiix! ']

Print[™** MSSFT.MAT ]
Print[""*** Mod-Superpozisyon + Fourier Transform Metodu

***"]

Print["*** SUBSPACE/JACOBI/STURM CHECK/INVERSE ITERATION ***"]
Print["*** Dizlemi icinde yuklu duzlemsel cerceveler fakalald|

P r i n t [' Thkkkkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkihhkhkkhhkhkihhkhkihhkhkihkhkirhhkhhhkkhkihkhihhkhkihhkhkirhkihihhkihikihiiiixx! ']

dosya=Input [ "Data dosyasi adi ( Tirnak icinde ) =?" ]

file=OpenRead [ dosya ]

Read|[file,Hold[Expression]]

Read[file,Hold[Expression]]

topelem=Read[file,Number]

nd=Table[{0.,0.,0.,0.,0.,0.}, {topelem}]

Read|[file,Hold[Expression]]

Do[nd|[i,j]]=Read[file,Number],{i,topelem},{j,6}]

Read|[file,Hold[Expression]]

bilsay=Read[file,Number]

listb=Table[0.,{bilsay}]

Read|[file,Hold[Expression]]

Dol[listb[[i]]=Read[file,Number],{i,bilsay}]

tsd=Max[nd]

listu=Union[Flatten[nd]]

lista=Complement[listu,listb]

bsd=Length[listb]

asd=tsd-bsd

eds=2

esd=6

(************************************)

Print["Elemanlar ile ilgili bilgiler okunuyor"]

Read|file,Hold[Expression]]

Do [elem=i ;

Ly[elem]=Read[file, Number] ;
Aty[elem]=Read[file, Number] ;
Aly[elem]=Read[file, Number] ;
Emy[elem]=Read[file, Number] ;
qy[elem]=Read[file, Number] ;
ty[elem]=Read[file, Number] ;
Pdegery[elem]=Read[file, Number] ;
ay[elem]=Read[file, Number] ;
Roy[elem]=Read[file, Number] ;
by[elem]=Ly[elem]-ay[elem] ;
{i,1,topelem}]

(************************************)
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Print["Eleman ve Sistem Matrisleri Olusturuluyor”]
Do[SF[11]=0,{11,1,tsd}]
Do[SK][1,JJ]=0,{11,1,tsd},{3J,1,tsd}]
Do[SM[I11,JJ]=0,{11,1,tsd},{JJ,1,tsd}]

elem=1

(Label [basla] ;
Print["Eleman no=",elem] ;
L=Ly[elem] ;
At=Aty[elem] ;
Al=Aly[elem] ;
Em=Emy[elem] ;
g=qy[elem] ;
t=ty[elem] ;
Ro=Roy[elem] ;
Pdeger=Pdegery[elem] ;
aa=ay[elem] ;
bb=Dby[elem] ;

T[elem]={{Cos[t],Sin[t],0,0,0,0},
{-Sin[t],Cos[t],0,0,0,0},
{0, 0, 1,000},
{0,0,0,Cos[t],Sin[t],0},
{0,0,0,-Sin[t],Cos][t],0},
{0,000, 0, 0, 1}} ,

ke={{AI*L"2/At,0,0,-Al*L"2/At,0,0},
{0, 12,  6*L,0,-12,6*L},
{0, 6*L,4*L"2,0,-6*L,2*L"2},
{-AlI*L"2/At,0,0,AI*L"2/At,0,0},

{0, -12, -6*L, O, 12,-6*L},
{0,6*L,2*L"2,0,-6*L, 4*L"2}}*Em*At/L"3
k[elem]=Transpose[T[elem]].ke.T[elem] ;
kt[elem]=k[elem] ;

me={{140,0,0, 70,0,0},

{0, 156,22*L,0,54,-13*L},

{0,022*L,4*1L"2,0,13*L,-3*L"2},

{70,0,0,140,0,0},

{0,54,13*L,0,156,-22*L},

{0,-13*L,-3*L"2,0,-22*L,4*L"2}}*Ro*Al*L/420 ;
m[elem]=Transpose[T[elem]].me.T[elem] ;
mt[elem]=m[elem] ;
f3=Pdeger*aa*bb"2/L"2; f6=-Pdeger*bb*aa"2/L."2
feP={{0},{Pdeger*bb/L+(f3+f6)/L},{f3},{0},{Pdeger*aa/L- (f3+f6)/ L} {f6}} ;
feq={{0} {a*L/2} {q*L"2/12} {0} {a*L/2} {-q*L"2/12}} ;
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fe=feP+feq
flelem]=Transpose[T[elem]].fe

Do[
l1=nd[[elem,id]]
JJ=nd[[elem,jd]]
SK[I,JJ]=SK[I1,dJ]+k[elem][[id,jd]] ;
SMI11,JJ]=SM[I1,JJ]+m[elem][[id,jd]] ;
SF[1]=SF[I]+f[elem][[id,1]].{jd,1,esd}{id,1,esd}] ;
elem=elem+1 ;
If [elem<=topelem,Goto[basla],Continue] )
(***********************************)
Read|[file,Hold[Expression]]
dys=Read[file,Number]
Do[

d=Read[file,Number]

Pdeger=Read[file,Number]

SF[d]=SF[d]+Pdeger,

{dys}]
Read[file,Hold[Expression]]
tks=Read[file,Number]

Do[
sd=Read[file,Number]
Mdeger=Read[file,Number]
SM[sd,sd]=SM[sd,sd]+Mdeger,

{tks}]

Close[file]
(*** Sistem Matrislerinde Indirgeme Uygulaniyor ***)
RSF=Table[{0} {asd}]
RSK=ldentityMatrix[asd]
RSM=lIdentityMatrix[asd]
Do[
RSK[[11,JJ]]=0
RSM[[11,JJ]]=0,{11,1,asd},{JJ,1,asd}]
Do[
li=lista[[id]] :
jj=lista[[jd]] ,
RSK([[id,jd]]=SKTii,jj] ;
RSM[[id,jd]]=SM[ii,jj] ,
RSF[[id,1]]=SF[ii].{jd,1,asd},

{id,1,asd}]
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P rl nt[' Thkkhkhkhhhhhhkhkhkhkrrhihdkhhhhihiirriiiix! ']

Print["****** Alt Uzaylarda Iterasyon ******"]

Print["**** + ******"]
Print["**** Genel Jacobi Metodu ile *******"]
Print["**** Ozel Deger Hesabi falakabaiaiaiadtl

P r i n t [' Thkhkkkkhkhkkhkhkkhkkhhkkhkkhhkhkihhkhkihkikkihikkihiiix! ']

Clear[m,f];Clear[SK,SM,SF]
k=RSK;m=RSM

k1[1]=k; m1[1]=m
n=Dimensions[k1[1]] [[1]]
Print["Sistem Serbestlik Derecesi=",n]
mod=Input["Istenen Mod Sayisi="]
g=mod

listmod=Table[0.,{q}]
list=Table[listmod,{n}]
Do(list[[i,i]]=1. {i,1,9}]

x[1]=list

y[1]=m1[1] x[1]

iter=10

Do[Print["Iterasyon No=",iii]
yt=Transpose[y[iii]]
Do[ a[i]=LinearSolve[k1[1],yt[[i]]].{i,a}]
xb[iii+1]=Transpose[Table[a[i],{i,q}] ]
k1[iii+1]=Transpose[xb[iii+1]].y[iii]
yb[iii+1]=m21[1].xb[iii+1]
m1[iii+1]=Transpose[xb[iii+1]].yb[iii+1]

(*** Jacobi Metodu ile Alt Uzayda Ozdeger Cozumu **¥*)

k=k1[iii+1]

m=m1[iii+1]

n=Dimensions[k][[1]]

ts=5

fi=IdentityMatrix[n]

kk=ldentityMatrix[n]

kO=k

mO0=m

Do[

Do[k[[i 11=k[[i.il] mI[i.Jl-m{[ii]] KI[ijl]

KD J]=KI01] miG-miGQ] K]

kb=K[[i,il] m[[i.jlI-k[b.j11 mi[i.i]]

If[kb==0,sign=1,sign=Sign[kb] ]

xx=kb/2.+ sign*Sqrt[(kb/2.)"2+KK[[i,i]]*KK[[j,j1]]

gama=-kK[[i,i]]/xx ; alfa=kK[[j,j]]/xx

p=IdentityMatrix[n]

pI[i.i]=1.

p[[i,j]]=alfa
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p[[.i]]=gama

pI0.i11=1.

fi=fi.p

pt=Transpose[p]

k=pt.k.p ;m=pt.m.p,{i,1,n-1}{j,i+1,n}] , {ii,1,ts}]
(************************************************)
mi=IdentityMatrix[n]

Do[mi[[i,i]]=2/Sqrt[m[[i,i]]], {i,n}]

fi=fi.mi

y[iii+1]=yb[iii+1].fi Jiii,1,iter}]

X[iter+1]=xb[iter+1].fi
lamda=IdentityMatrix[n]
Do[lamda[[i,i]]1=K[[i,i]}/m[[i,i]].{i,n}]

P I'I nt[' Thkkhkhkhhhkhhkhhhkhkiriihixiikix! ']

Print["**** Ozel Degerler *****"]
P rl nt[' Thkkkkhkhkhkhkhkkkhhkkkihikkiikikiikx! ']
lam=Table[1,{i,n}]
Do[lam([[i]]=lamda[[i,i]].{i,n}]
lam=Sort[lam]
Do[Print[Chop[lam[[i]]]].{i,n}]

P I'I nt[' Thkkhkhkhhhhhhhkhkhkhrhhhhhhhhhiiiriritiitix! ']

Print["****  Sturm Dizisi Kontroli folakakaial |

P rl nt[' Thkkhkhkkhkkkhkkhkhkkhkhkhkihkkhkhkkiikhkihkhihkiihkix! ']

n=Dimensions[k1[1]] [[1]]

n1=Dimensions[K] [[1]]

listlam=Table[lamda[[i,i]],{i,n1}]

mu=Max[listlam]

mu=mu+mu/100

k=k1[1]-mu m1[1]

g=IdentityMatrix[n]

I=ldentityMatrix[n]

d=IdentityMatrix[n]

d[[1,1]]=k[[1,11]

(*** Kolon Ykseklikleri Hesaplaniyor ***)

mm|[1]=1

Do[

Do[If[K[[i,j1]!=0., (mm[j]=i;Returnimm[j]]),Continue],{i,1,n}]
{i.2,n}]

119



(**** L.D.U seklinde carpanlara ayirma ****)
Do[
glmmj].j]1=k[[mm(j].jl]

Do[g([i,jl1=KIi,jTI-SumI[[r.il1*g[[r.jI1.{r, Max[mm[i],mm[i]],(i-1)}]

i mmi).G1
DofI[[i jT1=o[li jJV/dl[i.ill.{i.mm[i],G-1}
difi J11=KI0 j11-Sum(ITr j11*ollr.j11.{r,mm[i].(-1)}] _

{i.2,n}]

say=0
Do[If[d[[i,i]]<0, say=say+1,Continue],{i,1,n}]
If[say==q,Continue,(Print["Arada ozel deger var !!"];Pause[5])]
sortlist=Sort[listlam]

P rl nt[' Thkkhkhkhhhhhhhkhkhkrrrhhrhhhdhdhkhirrririrhhhdhhiirriiiiix! ']

Print["**** Ters Iterasyon ile Ozvektorler Hesaplaniyor ****"]

P rl nt[' Thkkhkhkhhhhhhhkhkhkrrrhhrhhhdhdhkhirrririrhhhdhhiirriiiiix! ']
Do[

mu=sortlist[[nn]] ;
Print["Mu=",mu] ;
vl[1l]=Table[Random[ ],{n}] ;

iter=5

ks=RSK - mu RSM ,
Do[

mx=RSM.v1[i] ;

xb=LinearSolve[ks,mx] ;
payda=Sqrt[xb.RSM.xb] ;
v1[i+1]=xb/payda :
ro[i+1]=(xb.RSK.xb)/(xb.RSM.xb)+mu ;

, {i,1,iter}] ;
omeg[nn]=N[ro[iter]-mu] ;
v[nn]=N[Chop[v1[iter]]] ;
a[nn]=v[nn] ;

, {nn,1,;mod}]

Do[omeg[i]=Sqrt[omeg[i]],{i,mod}]
Do[Printfomeg[i]/2./N[Pi]],{i,mod}]
Do[RSFBJi]=a[i].RSF,{i,mod}]

P rl nt[' Thkkhkhkhhhhkhhkhkhkhrrhihhkhhhdhkhrrrhirhhhdhdhihrrririrdhdhdhihiiiiix! ']

Print["*** Fourier Transform Yontemi ile o]
Print["*** Dif. Denk. Takimi Cozumu *k]
Print["*** Y’ +¢ Y’ +k Y=F/m ]

P rl nt[' Thkkhkhkhhhhkhhkhkhkhrrhihhkhhhdhkhrrrhirhhhdhdhihrrririrdhdhdhihiiiiix! ']

Clear[f,m]
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z=Input["Sonum Orani = ?"]
Dolksi[i]=z, {i,mod}]

Print["Ucgen Yukleme"]

t1=1.

t2=t1/2.

F0=1.0

ft[t_ ]:=Which[(t>=0.&&t<t2),FO*t/t2,(t>=t2&&t<=t1),
FO*(t-t1)/(t2-11),t>11,0.0]

m=10

n=2"m

dt=0.01

tson=3.

T=n*dt

pdata=Table[{t,ft[t]},{t,0.,T,dt}]

pl=ListPlot[N[pdata],PlotJoined- >True,AxesLabel->{"Zaman","Kuvvet"},
PlotStyle- >RGBColor[1,0,0],GridLines- >Automatic,
PlotRange- >{0., 2 FO},PlotLabel- >"Zaman Uzayi"]

pdata=Table[ft[t],{t,0.,T,dt}]
Print[" Yuklemenin Fourier Transformu Hesaplaniyor "]
pf=Conjugate [Fourier [N [pd]]]*Sqgrt[n]*dt

p21=ListPlot[Re[pf],PlotJoined->True,PlotRange->All,Frame->True,FrameLabel
->{"Frekans","Kuvvet"}PlotStyle->RGBColor[0,0,1],GridLines->
Auotomatic, PlotLabel->"Fourier transform uzayi (Reel kisim)"]

p22=ListPlot[Im[pf],PlotJoined->True,PlotRange->All,Frame->True,FrameLabel
->{"Frekans","Kuvvet"},PlotStyle->RGBColor[1,0,1],GridLines->
Auotomatic, PlotLabel->"Fourier transform uzayi (Imajiner Kisim)"]

Print[" Frekans uzayinda her mod icin cozum yapiliyor "]
k1l=n/2-1

k2=n/2+1

df=1./T

Do[Print["Mod=", imod] :
c=2*ksi[imod]*omeg[imod] ;
kk=omeg[imod]"2 ;
f=0.0 ;
xf=Table[0.,{n}] ;
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Do[w=2.*Pi*f ;
Hw=1./(kk+c*I*w-w"2) ;
f[[iTI=N[ HW*RSFB[imod][[1]]*pf([i]]] :
Yf[imod,i]=xf[[i]] ;

f=f+df ;
,{i,1.k2}] ;
Do[Yf[imod,k2+i]=Conjugate[ Y f[imod,k2-1]],{i,1,k1}] ;
Yf[imod,k2]=Re[Yf[imod,k2]] , {imod,mod}] ;

Do[listYf[imod]=Table[Yf[imod,i],{i,n}],{imod,mod}]

Print[" Ters Fourier Transformu Hesaplaniyor "],

Do[

ix[imod]=Sqrt[n]*Fourier[listY f[imod]]*df ;
rix[imod]=N[Re[ix[imod]]] ,{imod,mod}] ;

P r i n t [' Thkkkkhkhkkhkhkkhkhhkkhkhhkkhhkkkhhkhkihkhkkihkikkihhkkihikkihikkiix! ']

Print["***  Modlarin Superpozisyonu Yapiliyor ***"]

P r i n t [' Thkkkkhkhkkhkhkkhkhhkkhkhhkkhhkkkhhkhkihkhkkihkikkihhkkihikkihikkiix! ']

Do[fx[i]=Sum[a[imod] [[i]]*rix[imod], {imod,mod}].{i,asd}]

P r i n t [' Thkkkkhkhkkhkhhkkhkkhhkkhihhkhkihhkhkkihhkhkihkhkkihkhkkihkikkihikihikiix! ']

Print["*** Deplasman ve ivne degerleri hesaplaniyor ***"]

P rl nt[' Ihkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkikikkkkikik! ']
nl=tson/dt
Do[dept[icomp]=Table[{i*dt,fx[icomp][[i]]}{i,1,n1}],{icomp,asd}]
Do[dep[icomp]=Table[fx[icomp] [[i]].{i,1,n1}],{icomp,asd}]

dof=Input["Cizilmesi Istenen Serbestlik Derecesi ="]

pos=Position[lista,dof][[1,1]]

plotdep=ListPlot[dept[pos],PlotJoined- >True,PlotStyle- >SRGBColor[1,0,0],
Frame- >True,FrameLabel- >{"Zaman","Deplasman"},
PlotRange->All,PlotLabel->"Deplasman Ergisi"]
GridLines- >Automatic]

d=Max[Abs[dep[pos]]]

d=N[d]

Print["Deplasmanin max. degeri =",d ]
post=Position[Abs[dep[pos]],d]
tmax=dept[pos][[post[[1,1]],1]]

Print[" Bu andaki zaman,tmax =",tmax]

P rl nt[' Thkkhkhkhhhhhhhkhkhkrrrhhhhhhhhkhiirihirdhhhhihiiiiixx! ']

Print[""*** Eleman Uc Kuvvetleri Hesabi bkl

P rl nt[' Thkkhkhkhhhhhhhkhkhkirhhhhhhhhhihrrhirdhhhhhiiiiixx! ']

topadim=tson/dt
elem=Input["Eleman Numarasi =" ]
tt=0.
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Do[
Dol[ii=listb[[i]];up[ii]=0.,{i,bsd}] :
Dolii=listb[[i]];uclii,adim]=0.,{i,bsd}] ;
Dolii=lista[[i]];uc[ii,adim]=depl[i][[adim]],{i,asd}] ;
Do[up[i]=uc[nd[[elem,i]],adim],{i,1,esd}] ;
Do[p[i]=Sum(kt[elem][[i,j]T*up[i].{i.esd}].{i,esd}] '
(*** Sistem Koordinatlarinda Eleman Kuvvetleri ***)
pt[tt]=N[p[1]] ;
tt+=dt , {adim, topadim}] ;

ptt=Table[{tt,pt[tt]},{tt,0.,tson-dt,dt}]
ptm=Table[pt[tt],{tt,0.,tson-dt,dt}]
plot=ListPlot[ptt,PlotJoined- >True,PlotStyle- >RGBColor[1,0,0],
PlotRange- >All,GridLines- >Automatic,PlotLabel- >{elem,". elemana
ait"},
Frame->True,,FramelLabel- >{"Zaman","Kesme"}]
d=Max[Abs[ptm]]
d=N[d]
Print["Kesme Kuvvetinin Maksimum Degeri =", d ]
pos=Position[Abs[ptm],d]
tmax=ptt[[pos[[1,1]],1]]
Print["Bu Andaki Zaman ,t=", tmax]
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E1.2.4. MSRFT.MAT Programi

Programin islem basamaklar1 ve listesi asagidaki gibidir.
1-) Sistem ile ilgili bilgiler data dosyasindan alinir.
2-) Once lokal, sonra global koordinat takiminda eleman rijitlik ve kiitle matrisleri ile
yiik vektorii olusturulmaktadir.
3-) Kodlama teknigi yardimu ile sistem rijitlik ve kiitle matrisleri ile yiik vektorii
teskil edilmektedir.
4-) Bilinen serbestlik dereceleri yardimi ile indirgenmis sistem matrisleri elde
edilmektedir.
5-) Sistemin serbest titresim analizi Rayleigh orani ile iterasyon metodu kullanilarak
yapilir. Ayni zamanda bu metotla birlikte Gram-Schmidt ortogonalizasyonu
kullanilmaktadir.
6-) Sturm teoremi yardimi ile bulunan 6zdegerlerin sayisi kontrol edilir.
7-) Serbest titresim analizinden sonra, mod siiperpozisyon yontemi ile zorlanmis
titresim analizi yapilmaktadir. Mod siiperpozisyon ile girisimsiz hale gelen
diferansiyel denklem takimi elde edildikten sonra, her mod i¢in fourier uzayinda
ayrik fourier transform metodu ile modal deplasmanlar bulunmaktadir. Daha sonra
ters fourier transform algoritmasi ile zaman uzayinda modal deplasmanlar elde
edilmektedir.
8-) Modal deplasmanlar bulunduktan sonra modlarin siiperpozisyonu yapilarak
sistemin esas deplasmanlar1 bulunmaktadir.
9-) Son olarak istenen elemanlarin global koordinat takiminda eleman ug kuvvetleri

rijitlik matrisi metodu ile hesaplanmaktadir.

124



MSRFT.MAT Program L.istesi

P r i n t [' Thkkkkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkirhkhkirhkhkihkhkhkihkhkhkikhkhkrhhkikihhkhkihkhkirhkhkihkhkihkikihikkihikihiiix! ']

Print["*** MSRFT.MAT falaiel
Print[""*** Mod-Superpozisyon + Fourier Transform Metodu FxE]
Print["*** Rayleigh & Gram-Schmidt & Shift FxE]
Print[""*** Duzlemi icinde yuklu duzlemsel cerceveler *xE]

P rl nt[' R R o o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR R R R R R R ']

dosya=Input [ "Data dosyasi adi ( Tirnak icinde ) = ?" ]
file=OpenRead [ dosya ]
Read|[file,Hold[Expression]]
Read|[file,Hold[Expression]]
topelem=Read[file,Number]
nd=Table[{0.,0.,0.,0.,0.,0.}, {topelem}]
Read|file,Hold[Expression]]
Do[nd([[i,j]]=Read[file,Number],{i,topelem}{j,6}]
Read|file,Hold[Expression]]
bilsay=Read[file,Number]

listb=Table[0.,{bilsay}]
Read[file,Hold[Expression]]
Dol[listb[[i]]=Read[file, Number],{i,bilsay}]
tsd=Max[nd]

listu=Union[Flatten[nd]]
lista=Complement][listu,listb]

bsd=Length[listb]

asd=tsd-bsd

eds=2

esd=6

(************************************)

Read|[file,Hold[Expression]]
For [elem=1, elem <=topelem, elem++,

Ly[elem]=Read[file, Number] ;
Aty[elem]=Read[file, Number] ;
Aly[elem]=Read[file, Number] ;
Emy[elem]=Read[file, Number] ;
qy[elem]=Read[file, Number] ;
ty[elem]=Read[file, Number] ;
Pdegery[elem]=Read[file, Number] ;
ay[elem]=Read[file, Number] ;
Roy[elem]=Read[file, Number] ;
by[elem]=Ly[elem]-ay[elem]]

(************************************)
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Print[" Sistem Matrisleri Olusturuluyor"]

Do[SF[11]=0,{11,1,tsd}]

Do[SK][1,JJ]=0,{11,1,tsd},{3J,1,tsd}]

Do[SM[I1,JJ]=0,{I1,1,tsd},{JJ,1,tsd}]

elem=1

(Label [basla] :
Print["Eleman no=",elem] ;
L=Ly[elem] ;
At=Aty[elem] ;
Al=Aly[elem] ;
Em=Emy[elem] ;
a=qy[elem] ,
t=ty[elem] ;
Ro=Roy[elem] ;
Pdeger=Pdegery[elem] ;
aa=ay[elem] ;
bb=by[elem] ;

T[elem]={{Cos[t],Sin[t],0,0,0,0},
{-Sin[t],Cos[t],0,0,0,0},
{0, 0, 1,000}
{0,0,0,Cos[t],Sin[t],0},
{0,0,0,-Sin[t],Cos][t],0},
{0,0,0, 0, 0, 1}};

ke={{AlI*L"2/At,0,0,-Al*L"2/At,0,0},

{0, 12,  6*L,0,-12,6*L},

{0, 6*L,4*L"2,0,-6*L,2*L"2},

{-AlI*L"2/At,0,0,Al*L"2/At,0,0},

{0, -12, -6*L, O, 12,-6*L},

{0,6*L,2*L"2,0,-6*L, 4*L"2}}*Em*At/L"3 ;
k[elem]=Transpose[T[elem]].ke.T[elem] ;
kt[elem]=k[elem] ;

me={{140,0,0, 70,0,0},

{0, 156,22*L,0,54,-13*L},

{0,022*L,4*L"2,0,13*L,-3*L"2},

{70,0,0,140,0,0},

{0,54,13*L,0,156,-22*L},

{0,-13*L,-3*L"2,0,-22*L,4*L"2} }*Ro*Al*L/420
m[elem]=Transpose[T[elem]].me.T[elem] ;
mt[elem]=m[elem] ;

f3=Pdeger*aa*bb"2/L"2; f6=-Pdeger*bb*aa"2/L."2

feP={{0}.{Pdeger*bb/L+(f3+f6)/L}{f3}.{0} {Pdeger*aa/L-(f3+f6)/L} {f6}}
feq={{0} {q*L/2} {q*L"2/12} {0} {q*L/2} {-q*L 2/12}} :
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fe=feP+feq
flelem]=Transpose[T[elem]].fe

Do[

l1=nd[[elem,id]]

JJ=nd[[elem,jd]]
SK[,J3]1=SK[I1,3J]+k[elem][[id,jd]]
SM[I1,3J]=SM[1,JJ]+m[elem][[id,jd]]
SF[1]=SF[I]+f[elem][[id,1]].{jd,1,esd}{id,1,esd}]

elem=elem+1

If [elem<=topelem,Goto[basla],Continue] )

(***********************************)

Read|[file,Hold[Expression]]

dys=Read[file, Number]

Do[
d=Read][file,Number]
Pdeger=Read[file,Number]
SF[d]=SF[d]+Pdeger,

{dys}]
Read|[file,Hold[Expression]]
tks=Read[file,Number]

Do[
sd=Read[file,Number]
Mdeger=Read[file, Number]
SM[sd,sd]=SM[sd,sd]+Mdeger,

{tks}]

Close[file]
(*** Sistem Matrislerinde Indirgeme Uygulaniyor ***)
RSF=Table[{0},{asd}]
RSK=IdentityMatrix[asd]
RSM=ldentityMatrix[asd]
Do[
RSK][[11,JJ]]=0
RSM[[11,3]]=0,{11,1,asd},{JJ,1,asd}]
Do[
ii=lista[[id]]
ji=lista[[jd]]
RSK([[id,jd]]1=SKTii,jj]
RSM[[id,jd]]1=SM[ii,jj]
RSF[[id,1]]=SF[ii],{jd,1,asd},

{id,1,asd}]
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P I'I nt[' Thkkhkhkhhhhhhkhkhkhkrrhihdkhhhhihiirriiiix! ']

Print["****** Rayleigh & Gram-Schmidt ***"]
Print["**** Ozel Deger Hesabi falakakaiaiaiadtl

P r i n t [' Thkkkkhkhkkhkhkkhkihkkhkkihkhkkihkhkkihhkkihikkihiiix! ']

n=Dimensions[RSK][[1]]
Print["Toplam Serbestlik Derecesi=",n]
mod=Input["Istenen Mod Sayisi="]
modl=mod-1
sayac=0
(Label [Rayleigh] ; modl+=1
sayac+=1
v[1]=Table[Random [ ], {n}]
vl=v[1]
ro[1]= 0.0
tol=10" (-6)
v[i+1]=v[1]
Print["Deneme Sayisi =", sayac]
Do[
fi[eigs]=v[i+1]
alfa[eigs]=(fi[eigs]. RSM.v1)
v[1]=v1-Sumlalfa[ii] fi[ii], {ii,2,eigs}]
i=0
say=0
( Label[basla2]
i=i+1
ks=RSK-ro[i]*RSM
mx=RSM.V[i]
xb=LinearSolve[ks,mx]
payda=Sqrt [(xb.RSM.xb)]
v[i+1]=xb/payda
ro[i+1]=(xb.ks.xb)/(xb.RSM.xb)+ro[i]
kontrol=Abs[ro[i+1]-ro[i]]/Abs[ro[i+1]]
If [kontrol<tol,Continue,Goto [basla2]] )
omeg[eigs]=N[ro[i+1]]
Print[" Ozel deger (",eigs,")=",N[ro[i+1]]]
a[eigs]=v[i+1] , {eigs,1,mod1}]

P I'I nt[' Thkkhkhkhhhhhhhkhkhkrrrhikixhhhhkhiiririiiitix! ']

Print["****  Sturm Dizisi Kontroli folaialalol
P rl nt[' Thkkkhkkhkkhkhkkhkhkkhhkkhkihkhkhhkkiikhkihkhihkiihkix! ']
listlam=Table[omeg[i],{i,1,mod1}]
lisim1=Sort[listlam]

mu=lisim1[[mod]]

mu=mu+mu/100

kkk=RSK-mu RSM
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g=IdentityMatrix[n]

I=ldentityMatrix[n]

d=IdentityMatrix[n]

d[[1,1]]=kKk[[1,1]]

(*** Kolon Yukseklikleri Hesaplaniyor ***)

mm[1]=1

Do[

Do[If[kKK[[i,j1]'=0., (mm][j]=i;Return[mm[j]]),Continue],{i,1,n}]
0.2}

(**** L.D.U seklinde carpanlara ayirma ****)

Do[

offmm[i] jlI=kkk[Imm{ili]l o

Dolg[[i.ji]1=kKKI[i,jl]-Sum[I[[r.i]T*g[lr.j1].{r. Max[mm[i]mm[j]].(i-1)}]

A1, (mm[j]+1),G-1)}]
Doll[[i,jl1=gLli.j]1/dI[i.i1].{i,mm[i].G-1)}]
d[[i,j(])]=kkk[[i,J']]-Sum[l[[r,j]]*g[[r,j]],{r,mm[i],(j-l)}] {i,2,n}]
say=
Do[If[d[[i,i]]<0, say=say+1,Continue],{i,1,n}]
If[say==mod,Continue,Goto[Rayleigh]] )

Print[" Siraya Konmus Ozel Degerler ")

list=Table[omeg[i], {i,mod}]

Print[Sort [list]]

Do[omeg[i]=Sqrt[omeg[i]],{i,mod}]

Print["Serbest Titresim Frekanslari (w,Rad/Sn)"]

P rl nt[' Ihkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkkhkhkhkhkikikikii! ']
Do[Printfomeg[i]/2./N[Pi]],{i,mod}]
Do[RSFBJi]=a[i].RSF,{i,mod}]

P r i n t [' Thkhkkkkhkhkhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkhihhkhkhhkhkihhkhkihhkhkihhkhkihhkhkihhkihikihikiiikx! ']

Print["*** Fourier Transform Yontemi ile *xE]
Print["*** Dif. Denk. Takimi Cozumu *xE]
Print[""*** Y’’+c Y’+k Y=F/m falalall|

P r i n t [' Thkhkkkkhkkhkkkhkhhkkhkhhkkhkhhkhkihhkhkihkhkihhkhkihhkhkihhkhkkirhkhkkihhihikihikiiikx! ']

Clear[f,m]

z=Input["Sonum Orani = ?"]
Do[ksi[i]=z, {i,mod}]

Print["Ucgen Yukleme"]

t1=1.

t2=t1/2.

F0=1.0

ft[t_ ]:=Which[(t>=0.&&t<t2),FO*t/t2,(t>=t2& &t<=t1),
FO*(t-t1)/(t2-t1),t>11,0.0]
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m=10
n=2"m
dt=0.01
tson=3.
T=n*dt

pdata=Table[{t,ft[t]}.{t,0.,T,dt}]

pl=ListPlot[N[pdata],PlotJoined- >True,AxesLabel->{"Zaman","Kuvvet"},
PlotStyle- >RGBColor[1,0,0],GridLines- >Automatic,
PlotRange- >{0., 2 FO},PlotLabel- >"Zaman Uzayi"]

pdata=Table[ft[t],{t,0.,T,dt}]
Print[" Yuklemenin Fourier Transformu Hesaplaniyor "]
pf=Conjugate [Fourier [N [pd]]]*Sqgrt[n]*dt

p21=ListPlot[Re[pf],PlotJoined->True,PlotRange->All,Frame->True,FrameLabel
->{"Frekans","Kuvvet"},PlotStyle->RGBColor[0,0,1],GridLines->
Auotomatic, PlotLabel->"Fourier transform uzayi (Reel kisim)"]

p22=ListPlot[Im[pf],PlotJoined->True,PlotRange->All,Frame->True,FrameLabel
->{"Frekans","Kuvvet"}PlotStyle->RGBColor[1,0,1],GridLines->
Auotomatic, PlotLabel->"Fourier transform uzayi (Imajiner Kisim)"]

Print[" Frekans uzayinda her mod icin cozum yapiliyor "]
k1=n/2-1

k2=n/2+1

df=1./T

Do[Print["Mod=", imod] ;
c=2*ksi[imod]*omeg[imod] :
kk=omeg[imod]"2 ;
f=0.0 ;
xf=Table[0.,{n}] ;

Do[w=2.*Pi*f ;
Hw=1./(kk+c*I*w-w"2) ;
f[[iTI=N[ HwW*RSFB[imod][[1]]*pf([i]]] :
Yf[imod,i]=xf[[i]] ;

f=f+df ;
,{i,1.k2}] ;
Do[Yf[imod,k2+i]=Conjugate[ Y f[imod,k2-1]],{i,1,k1}] ;
Yf[imod,k2]=Re[Yf[imod,k2]] , {imod,mod}] ;

Do[listYf[imod]=Table[Yf[imod,i],{i,n}],{imod,mod}]
Print[" Ters Fourier Transformu Hesaplaniyor "],
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Do[
ix[imod]=Sqrt[n]*Fourier[listY f[imod]]*df ;
rix[imod]=N[Re[ix[imod]]] ,{imod,mod}] ;

P r i n t [' Thkkkkhkhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkhkhhkkihhkhkihkhkihkikkihikkihikkihikkikx! ']

Print["***  Modlarin Superpozisyonu Yapiliyor ***"]

P r i n t [' Thkkkkhkhkkhkhkkhkhhkkhkihhkhkhhkhkihhkhkihhkhkkhhkikkihikihiihikkik! ']

Do[fx[i]=Sum[a[imod] [[i]]*rix[imod], {imod,mod}].{i,asd}]

P r i n t [' Thkhkkkkhkkhkkhkhhkkhkkhhkkhihhkhhhkhkhhkhkihhkhkkihkhkkihkhkkihikihikiix! ']

Print["*** Deplasman ve ivme degerleri hesaplaniyor ***"]

P rl nt[' Ihkkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkkikii! ']
nl=tson/dt
Do[dept[icomp]=Table[{i*dt,fx[icomp][[i]]}{i,1,n1}],{icomp,asd}]
Do[dep[icomp]=Table[fx[icomp] [[i]].{i,1,n1}],{icomp,asd}]

dof=Input["Cizilmesi Istenen Serbestlik Derecesi ="]

pos=Position[lista,dof][[1,1]]

plotdep=ListPlot[dept[pos],PlotJoined- >True,PlotStyle- >RGBColor[1,0,0],
Frame- >True,FrameLabel- >{"Zaman","Deplasman"},
PlotRange->All,PlotLabel->"Deplasman Ergisi"]
GridLines- >Automatic]

d=Max[Abs[dep[pos]]]

d=N[d]

Print["Deplasmanin max. degeri =",d ]
post=Position[Abs[dep[pos]],d]
tmax=dept[pos][[post[[1,1]].1]]

Print[" Bu andaki zaman,tmax =",tmax]

P rl nt[' Thkkhkhkhhhhhhhkhkhkrrhhikhhhhkhkhihirhirdhhhdhihiiirixx! ']

Print[""*** Eleman Uc Kuvvetleri Hesabi FxE]
P rl nt[' Thkkkkhhkkkhkhhkhkhhkhhhhhhhkhhhkhkhhkihiihkiihiiiixiix! ']
topadim=tson/dt
elem=Input["Eleman Numarasi =" ]
tt=0.
Do[
Dol[ii=listb[[i]];up[ii]=0.,{i,bsd}] :
Dolii=listb[[i]];uc[ii,adim]=0.,{i,bsd}] ;
Dolii=lista[[i]];uc[ii,adim]=dep[i][[adim]],{i,asd}] ;
Dol[up[i]=uc[nd[[elem,i]],adim],{i,1,esd}] ;
Do[p[i]=Sum(kt[elem][[i,j]T*up[i].{i.esd}].{i,esd}] '
(*** Sistem Koordinatlarinda Eleman Kuvvetleri ***)
pt[tt]=N[p[1]] ;
tt+=dt , {adim, topadim}] ;
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ptt=Table[{tt,pt[tt]},{tt,0.,tson-dt,dt}]
ptm=Table[pt[tt],{tt,0.,tson-dt,dt}]
plot=ListPlot[ptt,PlotJoined- >True,PlotStyle- >SRGBColor[1,0,0],
PlotRange- >All,GridLines- >Automatic,PlotLabel- >{elem,". elemana
ait"},
Frame->True, FramelLabel- >{"Zaman","Kesme"}]
d=Max[Abs[ptm]]
d=N[d]
Print["Kesme Kuvvetinin Maksimum Degeri =", d ]
pos=Position[Abs[ptm],d]
tmax=ptt[[pos[[1,1]],1]]
Print["Bu Andaki Zaman ,t =", tmax]
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E1.2.5. MSSSP.MAT Programi

Programin islem basamaklar1 ve listesi asagidaki gibidir.
1-) Sistem ile ilgili bilgiler data dosyasindan alinir.
2-) Once lokal, sonra global koordinat takiminda eleman rijitlik ve kiitle matrisleri ile
yiik vektorii olugturulmaktadir.
3-) Kodlama teknigi yardimi ile sistem rijitlik ve kiitle matrisleri ile yiik vektor
teskil edilmektedir.
4-) Bilinen serbestlik dereceleri yardimi ile indirgenmis sistem matrisleri elde
edilmektedir.
5-) Indirgenmis sistem matrisleri kullanilarak sistemin serbest titresim analizi
yapilmaktadir. Serbest titresim analizinde once alt uzaylarla iterasyon metodu ile
0zdeger problemi ¢oziilerek sistemin serbest titresim frekanslari bulunmakta ve sonra
ters iterasyon metodu ile 6zvektorler ( mod sekil fonksiyonlari ) bulunmaktadir.
6-) Sturm teoremi yardimi ile bulunan 6zdegerlerin sayisi kontrol edilir.
7-) Sistemin Pseudostatik vektorii olusturulur. Bunun i¢in sisteme katilan serbestlik
dereceleri ve Pseudostatik vektoriin degeri ekrandan verilmektedir.
8-) Sistemin serbest tiresim periyotlarina karsilik gelen hiz spektrum degerleri
ekrandan verilmektedir.
9-) Hiz spektrum degerleri yardimi ile sistemin mutlak maksimum modal
deplasmanlar1 hesaplanmaktadir.
10-) Her moddan gelen katki bulunduktan sonra SRSS metodu ile sistemin esas

deplasmanlar1 bulunmaktadir.
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MSSSP.MAT Program L.istesi

P r i n t [' Thkhkkkkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkihhkhkihhkhkihkhkihkhkhkikhkhkikhhkhihhkhkihkhihkhkihkhkihkikihikihiihiiix! ']

Print["*** MSSSP.MAT k]
Print["*** Mod-Superpozisyon + Spektrum Analizi folalal
Print["*** SUBSPACE/JACOBI/STURM CHECK/INVERSE ITERATION ***"]

P r i n t [' Thkhkkkkhkhhkkhkhhkhkhhkhkihhkhkihhkhkihhkhkihhkhkihhkhkihhhkkhihhkhkirhkhkirhkhkihhkhkkhhkhkihhkkihikik kxkx! ']

dosya=Input [ "Data dosyasi adi ( Tirnak icinde ) = ?" ]
file=OpenRead [ dosya ]
Read[file,Hold[Expression]]
Read|[file,Hold[Expression]]
topelem=Read[file,Number]
nd=Table[{0.,0.,0.,0.,0.,0.}, {topelem}]
Read|[file,Hold[Expression]]
Do[nd[[i,j]]=Read[file,Number],{i,topelem}{j,6}]
Read|[file,Hold[Expression]]
bilsay=Read[file,Number]

listb=Table[0.,{bilsay}]
Read|[file,Hold[Expression]]
Dol[listb[[i]]=Read[file, Number],{i,bilsay}]
tsd=Max[nd]

listu=Union[Flatten[nd]]
lista=Complement[listu,listb]

bsd=Length[listb]

asd=tsd-bsd

eds=2

esd=6

(************************************)

Print["Elemanlar ile ilgili bilgiler okunuyor"]
Read|file,Hold[Expression]]
Do [elem=i ;
Ly[elem]=Read[file, Number] ;
Aty[elem]=Read[file, Number] ;
Aly[elem]=Read[file, Number] ;
Emy[elem]=Read[file, Number] ;
qy[elem]=Read[file, Number] ;
ty[elem]=Read[file, Number] ;
Pdegery[elem]=Read[file, Number] ;
ay[elem]=Read[file, Number] ;
Roy[elem]=Read[file, Number] ;
by[elem]=Ly[elem]-ay[elem] ;
{i,1,topelem}]

(************************************)
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Print["Eleman ve Sistem Matrisleri Olusturuluyor”]
Do[SF[11]=0,{11,1,tsd}]
Do[SK][1,JJ]=0,{11,1,tsd},{3J,1,tsd}]
Do[SM[I11,JJ]=0,{11,1,tsd},{JJ,1,tsd}]

elem=1

(Label [basla] ;
Print["Eleman no=",elem] ;
L=Ly[elem] ;
At=Aty[elem] ;
Al=Aly[elem] ;
Em=Emy[elem] ;
g=qy[elem] ;
t=ty[elem] ;
Ro=Roy[elem] ;
Pdeger=Pdegery[elem] :
aa=ay[elem] ;
bb=Dby[elem] ;

T[elem]={{Cos[t],Sin[t],0,0,0,0},
{-Sin[t],Cos[t],0,0,0,0},
{0, 0, 1,000},
{0,0,0,Cos[t],Sin[t],0},
{0,0,0,-Sin[t],Cos][t],0},
{0,0,0, 0, 0, 1}};

ke={{AI*L"2/At,0,0,-Al*L"2/At,0,0},

{0, 12,  6*L,0,-12,6*L},

{0, 6*L,4*L"2,0,-6*L,2*L"2},

{-AlI*L"2/At,0,0,Al*L"2/At,0,0},

{0, -12, -6*L, O, 12,-6*L},

{0,6*L,2*L"2,0,-6*L, 4*L"2}}*Em*At/L"3 ;
k[elem]=Transpose[T[elem]].ke.T[elem] ;
kt[elem]=k[elem] ;

me={{140,0,0, 70,0,0},
{0, 156,22*L,0,54,-13*L},
{0,022*L,4*L"2,0,13*L,-3*L"2},
{70,0,0,140,0,0},
{0,54,13*L,0,156,-22*L},
{0,-13*L,-3*L"2,0,-22*L ,4*L"2} }*Ro*Al*L/420
m[elem]=Transpose[T[elem]].me.T[elem]
mt[elem]=m[elem]

f3=Pdeger*aa*bb”"2/L"2; f6=-Pdeger*bb*aa"2/L"2
feP={{0},{Pdeger*bb/L+(f3+f6)/L},{f3},{0},{Pdeger*aa/L-(f3+f6)/L} {f6}}
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feq={{0},{g*L/2},{g*L"2/12} {0} {q*L/2} {-q*L"2/12}}
fe=feP+feq
flelem]=Transpose[T[elem]].fe

Do[
l1=nd[[elem,id]]
JJ=nd[[elem,jd]]
SK[I1,JJ]=SK[I1,dJ]+k[elem][[id,jd]]
SM[I1,3J]=SM[1,JJ]+m[elem][[id,jd]]
SF[1]=SF[]+f[elem][[id,1]].{jd,1,esd}{id,1,esd}]
elem=elem+1
If [elem<=topelem,Goto[basla],Continue] )
(***********************************)
Read|file,Hold[Expression]]
dys=Read[file,Number]
Do[
d=Read][file,Number]
Pdeger=Read[file,Number]
SF[d]=SF[d]+Pdeger,

{dys}]
Read|[file,Hold[Expression]]
tks=Read[file,Number]

Do[
sd=Read[file,Number]
Mdeger=Read[file, Number]
SM[sd,sd]=SM[sd,sd]+Mdeger,

{tks}]

Close[file]
(*** Sistem Matrislerinde Indirgeme Uygulaniyor ***)
RSF=Table[{0},{asd}]
RSK=IdentityMatrix[asd]
RSM=ldentityMatrix[asd]
Do[
RSK][[11,JJ]]=0
RSM[[11,J3]]=0,{11,1,asd},{JJ,1,asd}]
Do[
ii=lista[[id]]
ji=lista[[jd]]
RSK([[id,jd]]1=SKTii,jj]
RSM[[id,jd]]1=SM[ii,jj]
RSF[[id,1]]=SF[ii],{jd,1,asd},

{id,1,asd}]

136



P rl nt[' Thkkhkhkhhhhhhkhkhkhkrrhihdkhhhhihiirriiiix! ']

Print["****** Alt Uzaylarda Iterasyon ******"]

Print["**** + ******"]
Print["**** Genel Jacobi Metodu ile *******"]
Print["**** Ozel Deger Hesabi falakabaiaiaiadtl

P r i n t [' Thkhkkkkhkhkkhkhkkhkkhhkkhkkhhkhkihhkhkihkikkihikkihiiix! ']

Clear[m,f];Clear[SK,SM,SF]
k=RSK;m=RSM

k1[1]=k; m1[1]=m
n=Dimensions[k1[1]] [[1]]
Print["Sistem Serbestlik Derecesi=",n]
mod=Input["Istenen Mod Sayisi="]
g=mod

listmod=Table[0.,{q}]
list=Table[listmod,{n}]

X[1]=list

y[1]=m1[1] x[1]

iter=10

Do[Print["Iterasyon No=",iii]
yt=Transpose[y[iii]]
Do[ a[i]=LinearSolve[k1[1],yt[[i]]].{i,a}]
xb[iii+1]=Transpose[Table[a[i],{i,q}] ]
k1[iii+1]=Transpose[xb[iii+1]].y[iii]
yb[iii+1]=m1[1].xb[iii+1]
m1l[iii+1]=Transpose[xb[iii+1]].yb[iii+1]

(*** Jacobi Metodu ile Alt Uzayda Ozdeger Cozumu **¥*)

k=k1[iii+1]

m=m1[iii+1]

n=Dimensions[k][[1]]

ts=5

fi=IdentityMatrix[n]

kk=ldentityMatrix[n]

kO=k

mO0=m

Do[

Do[kK[[i.il1=K[[i,il] m{[i]1-m([iil] KIijl]

k[ J1=K{[3.]] miC)1-miGQ]] k(L]

kb=K[[i,ill m[0.jl1-kI0G.001 mifi.i]

If[kb==0,sign=1,sign=Sign[kb] ]

xx=kb/2.+ sign*Sqrt[(kb/2.) 2+kk[[i,i]]*kK[[j.j]]1]

gama=-kKk[[i,i]}/xx ; alfa=KkK[[j,j]]/xx

p=IdentityMatrix[n]

p[[i,i]]=1.

p[[i.j]]=alfa

p[0.i]]=gama

137



pI0.j11=1.

fi=fi.p

pt=Transpose[p]

k=pt.k.p ;m=pt.m.p,{i,1,n-1}{j,i+1,n}] , {ii,1,ts}]

(************************************************)
mi=IdentityMatrix[n]

Do[mi[[i,i]]=2/Sqrt[m[[i,i]]], {i,n}]

fi=fi.mi

y[iii+1]=yb[iii+1].fi Jiii,1,iter}]

X[iter+1]=xb[iter+1].fi
lamda=IdentityMatrix[n]
Do[lamda[[i,i]]1=K[[i,i]}/m[[i,i]].{i,n}]

P I'I nt[' Thkkhkhkhhhkhhkhhhkhkiriihixiikix! ']

Print["**** Ozel Degerler *****"]
P rl nt[' Thkkkkhkhkhkhkhkkkhhkkkihikkiikikiikx! ']
lam=Table[1,{i,n}]
Do[lam([[i]]=lamda[[i,i]].{i,n}]
lam=Sort[lam]
Do[Print[Chop[lam[[i]]]].{i,n}]

P I'I nt[' Thkkhkhkhhhhhhhkhkhkhrhhhhhhhhhiiiriritiitix! ']

Print["****  Sturm Dizisi Kontroli folakalalol

P rl nt[' Thkkhkhkkhkkkhkkhkhkkhkhkhkihkkhkhkkiikhkihkhihkiihkix! ']

n=Dimensions[k1[1]] [[1]]

n1=Dimensions[K] [[1]]

listlam=Table[lamda[[i,i]],{i,n1}]

mu=Max[listlam]

mu=mu+mu/100

k=k1[1]-mu m1[1]

g=IdentityMatrix[n]

I=ldentityMatrix[n]

d=IdentityMatrix[n]

d[[1,1]]=k[[1,11]

(*** Kolon Ykseklikleri Hesaplaniyor ***)

mm|[1]=1

Do[

Do[If[K[[i,j1]!=0., (mm[j]=i;Returnimm[j]]),Continue],{i,1,n}]

{i,2,n}]

(**** L.D.U seklinde carpanlara ayirma ***¥*)

Do[

glfmm[j],jlI=K[[mm[j].jI]

Do[gl[i.jl1=KI[i.il]-SumI[[r,i]I*gllr.j11.{r, Max[mm[i],mm[j]].(i-1)}]
A1,(mm[j]+1),G-1)}]
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DofI[[i jT1=o[li JV/dl[i.ill.{i.mm[i],G-1}

difi 1=K j11-Sum(Ir j11*ollr.j11.{r,mm[i].(-1)}] _
{i.2,n}]

say=0

Do[If[d[[i,i]]<0, say=say+1,Continue],{i,1,n}]

If[say==q,Continue,(Print["Arada ozel deger var !!"];Pause[5])]

sortlist=Sort[listlam]

P r i n t [' Thkhkkkkhkhkkhkhhkkhkhhkkhkkhhkkhhkhkihhkhkihhkhkihhkhkkihkhihhkkihikihikiiix! ']

Print["**** Ters Iterasyon ile Ozvektorler Hesaplaniyor ****"]
P rl nt[' Ihkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhkikhikikikii! ']
Do[

mu=sortlist[[nn]]

Print["Mu=",mu]

vi[1]=Table[Random[ ]{n}]

iter=5

ks=RSK - mu RSM
Do[

mx=RSM.V1[i]

xb=LinearSolve[ks,mx]
payda=Sqrt[xb.RSM.xb]
v1[i+1]=xb/payda
ro[i+1]=(xb.RSK.xb)/(xb.RSM.xb)+mu
, {i,1,iter}]
omeg[nn]=N[ro[iter]-mu]
v[nn]=N[Chop[v1]iter]]]
a[nn]=v[nn]

, {nn,1,mod}]
Do[omeg[i]=Sqrt[omeg[i]],{i,mod}]
Do[Printfomeg[i]/2./N[Pi]],{i,mod}]
Do[RSFBJi]=a[i].RSF,{i,mod}]

P r i n t [' Thkhkkkkhkhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkhkkihkhkihkhkihhkhkihkhkkihhkihikihikkiiikx! ']

Print["**** Spektrum Analizi ile Deplasman ekkk]

Print["**** ve Eleman Kuvvetlerinin Hesabi folakaiad|
P rl nt[' I R e o R e S B S P P S P P S S R S P R S P R S S R S P S S P S S S e S S e e S e o e ']

(*** Pseudo-Statik Vektoru (PSV) Olusturuluyor **¥*)
dktsd=Input["Depreme katilan toplam d.o.f sayisini veriniz="]
rvek=Table[0.,{asd}]

Do[

dof=Input['Depreme katilan dof no'su=?"]

deg=Input["PSV 'un degeri=?"]

pos=Position[lista,dof][[1,1]]

rvek[[pos]]=deg {dktsd} ]
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(*asd=mod*)

Dolalf[i]=(a[i]. RSM.rvek),{i,mod}]

Do[period[i]=2*Pi/omeg[i], {i,mod}]

Do[Print[i,” T =", N[period[i]]]

Sv[i]=Input[" Bu period icin hiz spektrum degerini giriniz="]
, {i,mod}]

Do[Ymax[i]=(alf[i]/omeg[i])*SV]i],{i,mod}]
Do[xmax[i]=a[i]*Ymax[i],{i,mod}]
Do[Xmax[j]=Sum[xmax[i][[j]]"2,{i,mod}], {j,1,asd}]
Do[Xmax[i]=Sqrt[Xmax[i]],{i,asd}]

Icls
Prlnt[" KEEIKIKIIIAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K "]
Print["  ***xxxkkkk DOF-mnmmmmmmmn- > Umax **** "
Prlnt[" KEEIKEAKXKAKXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ) K "]
Do[
Print[" ", 1,". modun katkisi " ]
Dof[jj=lista[[ii]] ; umax[jj]=xmax[i]
Print[" B | R >" umax[jj] [[iil]1] , {ii,asd}]
Print[" #HHHHHHHHHHHH A

, {i,mod}]
Print[" Tum Modlarin Katkisi (SRSS) "]
Do[jj=lista[[i]] ; umax[jjJ=Xmax][i]
Print[" B > ", umax[jj]], {i,asd}]

Print[" HHtHHHHEHHHH
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E1.2.6. MSRSP.MAT Program

Programin islem basamaklari ve listesi asagidaki gibidir.
1-) Sistem ile ilgili bilgiler data dosyasindan alinir.
2-) Once lokal, sonra global koordinat takiminda eleman rijitlik ve kiitle matrisleri ile
yiik vektorii olusturulmaktadir.
3-) Kodlama teknigi yardimi ile sistem rijitlik ve kiitle matrisleri ile yiikk vektorii
teskil edilmektedir.
4-) Bilinen serbestlik dereceleri yardimi ile indirgenmis sistem matrisleri elde
edilmektedir.
5-) Sistemin serbest titresim analizi Rayleigh orani ile iterasyon metodu kullanilarak
yapilir.  Ayrica bu metotla birlikte = Gram-Schmidt ortogonalizasyonu
kullanilmaktadir.
6-) Sturm teoremi yardimi ile bulunan 6zdegerlerin sayisi kontrol edilir.
7-) Sistemin Pseudostatik vektorii olusturulur. Bunun i¢in sisteme katilan serbestlik
dereceleri ve Pseudostatik vektoriin degeri ekrandan verilmektedir.
8-) Sistemin serbest tiresim periyotlarina karsilik gelen hiz spektrum degerleri
ekrandan verilmektedir.
9-) Hiz spektrum degerleri yardimi ile sistemin mutlak maksimum modal
deplasmanlar1 hesaplanmaktadir.
10-) Her moddan gelen katki bulunduktan sonra SRSS metodu ile sistemin esas

deplasmanlart bulunmaktadir.
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MSRSP.MAT Program L.istesi

P r i n t [' Thkkkkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkirhkhkirhkhkihkhkhkihkhkhkikhkhkrhhkikihhkhkihkhkirhkhkihkhkihkikihikkihikihiiix! ']

Print["*** MSRSP.MAT k]
Print["*** Mod-Superpozisyon + Spektrum Skl
Print[""*** Rayleigh & Gram-Schmidt & Shift *k]

P r i n t [' Thkhkkkkhkhhkkhkhhkhkkrhkhkihhkhkrhkhkihhkhkhkhkhkikhkhkikhhkhkhhkhihkhkirhkhihhkhkihkhihkikihiihiiix! ']

dosya=Input [ "Data dosyasi adi ( Tirnak icinde ) = ?" ]
file=OpenRead [ dosya ]
Read|[file,Hold[Expression]]
Read|[file,Hold[Expression]]
topelem=Read[file,Number]
nd=Table[{0.,0.,0.,0.,0.,0.}, {topelem}]
Read|[file,Hold[Expression]]
Do[nd[[i,j]]=Read[file,Number],{i,topelem}{j,6}]
Read|[file,Hold[Expression]]
bilsay=Read[file,Number]

listb=Table[0.,{bilsay}]
Read|[file,Hold[Expression]]
Dol[listb[[i]]=Read[file, Number],{i,bilsay}]
tsd=Max[nd]

listu=Union[Flatten[nd]]
lista=Complement[listu,listb]

bsd=Length[listb]

asd=tsd-bsd

eds=2

esd=6

(************************************)

Read[file,Hold[Expression]]
For [elem=1, elem <=topelem, elem++,

Ly[elem]=Read[file, Number] ;
Aty[elem]=Read[file, Number] ;
Aly[elem]=Read[file, Number] ;
Emy[elem]=Read][file, Number] ;
gy[elem]=Read[file, Number] ;
ty[elem]=Read[file, Number] ;
Pdegery[elem]=Read[file, Number] ;
ay[elem]=Read[file, Number] ;
Roy[elem]=Read[file, Number] ;
by[elem]=Ly[elem]-ay[elem] ]

(************************************)

142



Print[" Sistem Matrisleri Olusturuluyor"]
Do[SF[11]=0,{11,1,tsd}]
Do[SK][1,JJ]=0,{11,1,tsd},{3J,1,tsd}]
Do[SM[I11,JJ]=0,{11,1,tsd},{JJ,1,tsd}]

elem=1

(Label [basla] ;
Print["Eleman no=",elem] ;
L=Ly[elem] ;
At=Aty[elem] ;
Al=Aly[elem] ;
Em=Emy[elem] ;
g=qy[elem] ;
t=ty[elem] ;
Ro=Roy[elem] ;
Pdeger=Pdegery[elem] :
aa=ay[elem] ;
bb=Dby[elem] ;

T[elem]={{Cos[t],Sin[t],0,0,0,0},
{-Sin[t],Cos[t],0,0,0,0},
{0, 0, 1,000},
{0,0,0,Cos[t],Sin[t],0},
{0,0,0,-Sin[t],Cos][t],0},
{0,000, 0, 0, 1}} ;

ke={{AI*L"2/At,0,0,-Al*L"2/At,0,0},
{0, 12,  6*L,0,-12,6*L},
{0, 6*L,4*L"2,0,-6*L,2*L"2},
{-AlI*L"2/At,0,0,Al*L"2/At,0,0},
{0, -12, -6*L, O, 12,-6*L},
{0,6*L,2*L"2,0,-6*L, 4*L"2}}*Em*At/L"3 ;
k[elem]=Transpose[T[elem]].ke.T[elem] ;
kt[elem]=k[elem] ;

me={{140,0,0, 70,0,0},

{0, 156,22*L,0,54,-13*L},

{0,022*L,4*1L"2,0,13*L,-3*L"2},

{70,0,0,140,0,0},

{0,54,13*L,0,156,-22*L},

{0,-13*L,-3*L"2,0,-22*L ,4*L"2} }*Ro*Al*L/420 ;
m[elem]=Transpose[T[elem]].me.T[elem] ;
mt[elem]=m[elem] ;

f3=Pdeger*aa*bb”"2/L"2; f6=-Pdeger*bb*aa"2/L"2
feP={{0},{Pdeger*bb/L+(f3+f6)/L},{f3},{0},{Pdeger*aa/L-(f3+f6)/L} {f6}}
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feq={{0},{g*L/2},{g*L"2/12} {0} {q*L/2} {-q*L"2/12}}
fe=feP+feq
flelem]=Transpose[T[elem]].fe

Do[

l1=nd[[elem,id]]

JJ=nd[[elem,jd]]
SK[1,J3]1=SK[I1,JJ]+k[elem][[id,jd]]
SMI[11,JJ]=SM[11,JJ]+m[elem][[id,jd]]
SF[1]=SF[]+f[elem][[id,1]].{jd,1,esd}{id,1,esd}]

elem=elem+1
If [elem<=topelem,Goto[basla],Continue] )
(***********************************)
Read|[file,Hold[Expression]]
dys=Read[file,Number]
Do[
d=Read][file,Number]
Pdeger=Read[file,Number]
SF[d]=SF[d]+Pdeger,

{dys}]
Read[file,Hold[Expression]]
tks=Read[file,Number]

Do[
sd=Read[file,Number]
Mdeger=Read[file,Number]
SM[sd,sd]=SM[sd,sd]+Mdeger,

{tks}]

Close[file]
(*** Sistem Matrislerinde Indirgeme Uygulaniyor ***)
RSF=Table[{0} {asd}]
RSK=ldentityMatrix[asd]
RSM=lIdentityMatrix[asd]
Do[
RSK[[11,JJ]]=0
RSM[[11,JJ]]=0,{11,1,asd},{JJ,1,asd}]
Do[
ii=lista[[id]]
ji=lista[[jd]]
RSK([[id,jd]]1=SKTii,jj]
RSM[[id,jd]]=SM[ii,jj]
RSF[[id,1]]=SF[ii].{jd,1,asd},

{id,1,asd}]
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P r i n t [' Thkkkkhkhkkhkhhkkhkkihkhkkihkhkkihhkhkkihkhkihikihikiix! ']

Print["****** Rayleigh & Gram-Schmidt **"]
Print["**** Ozel Deger Hesabi HkkRk]

P I'I nt[' Thkkhkhkhkhhhhkhkhkhkrrhhhhhhdhhiirriitiix! ']

n=Dimensions[RSK][[1]]
Print["Toplam Serbestlik Derecesi=",n]
mod=Input["Istenen Mod Sayisi="]
modl=mod-1
sayac=0
(Label [Rayleigh] ; modl+=1
sayac+=1
v[1]=Table[Random [ ], {n}]
v1l=v[1]
ro[1]= 0.0
tol=10" (-6)
v[i+1]=v[1]
Print["Deneme Sayisi =", sayac]
Do[
fileigs]=v[i+1]
alfa[eigs]=(fi[eigs]. RSM.v1)
v[1]=v1-Sumlalfa[ii] fi[ii], {ii,2,eigs}]
i=0
say=0
( Label[basla2]
=i+l
ks=RSK-ro[i]*RSM
mMx=RSM.V[i]
xb=LinearSolve[ks,mx]
payda=Sqrt [(xb.RSM.xb)]
v[i+1]=xb/payda
ro[i+1]=(xb.ks.xb)/(xb.RSM.xb)+ro[i]
kontrol=Abs[ro[i+1]-ro[i]]/Abs[ro[i+1]]
If [kontrol<tol,Continue,Goto [basla2]] )
omeg[eigs]=N[ro[i+1]]
Print[" Ozel deger (",eigs,")=",N[ro[i+1]]]
a[eigs]=v[i+1] {eigs,1,mod1}]

P ri nt[' Thkkkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhhkkihhkhkihkikkihhkkihikihikiix! ']

Print["****  Sturm Dizisi Kontrol folaabalal
P rl nt[' Ihkkkkkkkkkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkikhkhkhkhkhkkikikhkikikii! ']
listlam=Table[omeg[i],{i,1,mod1}]
lisim1=Sort[listlam]

mu=lisim1[[mod]]

mu=mu+mu/100
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kkk=RSK-mu RSM ;

g=IdentityMatrix[n] ;

I=ldentityMatrix[n] ;

d=IdentityMatrix[n] ;

d[[1,1]]=kKk[[1,1]] ;

(*** Kolon Ykseklikleri Hesaplaniyor ***)

mm[1]=1

Do[

Do[If[kKK[[i,j]1]'=0., (mm[j]=i;Return[mm[j]]),Continue],{i,1,n}] ;
{i,2,n}] '

(**** L.D.U seklinde carpanlara ayirma ****)

Do[

glimmilJ=kkklmmE] o

Do[gl[i.jl1=KkK[[i,j1]-Sum(I[[r,i]I*g[lr.j1].{r, Max[mm[i],mm[j]].(i-1)}]

A1,(mm[j]+1),G-1)}] ;
Dol[l[[i.j]]=gl[i.j])/d[[i.i]].{i, nm[j].(-1)}] ;
d[[i,jg)]=kkk[[i,J']]-Sum[l[[r,j]]*g[[r,j]],{r,mm[i],(j-l)}] {i.2,n}] ;
say= :
Do[If[d[[i,i]]<0, say=say+1,Continue],{i,1,n}] ;
If[say==mod,Continue,Goto[Rayleigh]] )

Print[" Siraya Konmus Ozel Degerler ")

list=Table[omeg][i], {i,mod}]

Print[Sort [list]]

Do[omeg[i]=Sqrt[omeg[i]],{i,mod}]

Print["Serbest Titresim Frekanslari (w,Rad/Sn)"]

P rl nt[' Thkkkkhkhkkhkhkkkhkhhkhkhhhhhhhkhhhkhhkhhhkhhiihiihiiiiiikix! ']
Do[Printfomeg[i]/2./N[Pi]],{i,mod}]
Do[RSFBJi]=a[i].RSF,{i,mod}]

P rl nt[' B R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R e e e ']

Print["**** Spektrum Analizi ile Deplasman foleiaial|
Print["**** ve Eleman Kuvvetlerinin Hesabi ekkk]

P r i n t [' Thkkkkhkhkkhkhhkkhkkhhkkhkhhkkhkhhkhkihhkhkihhkhkihkhkkhhkhkihkikkihikirhikiiixx! ']

(*** Pseudo-Statik Vektoru (PSV) Olusturuluyor **%*)
dktsd=Input["Depreme katilan toplam d.o.f sayisini veriniz="]
rvek=Table[0.,{asd}]

Do[

dof=Input["'Depreme katilan dof no'su=?"] ;
deg=Input["PSV 'un degeri=?"] ;
pos=Position[lista,dof][[1,1]] ;
rvek[[pos]]=deg {dktsd} ]
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(*asd=mod*)

Dolalf[i]=(a[i]. RSM.rvek),{i,mod}]
Do[period[i]=2*Pi/omeg[i], {i,mod}]

Do[Print[i,” T =", N[period[i]]]

Sv[i]=Input[" Bu period icin hiz spektrum degerini giriniz="]

, {i,mod}]

Do[Ymax[i]=(alf[i]/omeg[i])*SV]i],{i,mod}]
Do[xmax[i]=a[i]*Ymax[i],{i,mod}]
Do[Xmax[j]=Sum[xmax[i][[j]]"2,{i,mod}], {j,1,asd}]
Do[Xmax[i]=Sqrt[Xmax[i]],{i,asd}]

Icls
Prlnt[" KEEIKEIIKIEIKIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K "]
Print["  ****xxkkkk DOF-mnmmmmmmmn- > Umax **** "
Prlnt[" KEEKIKIXIKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ) K "]
Do[
Print[" ", 1,". modun katkisi " ]
Dof[jj=lista[[ii]] ; umax[jj]=xmax[i]
Print[" "l >" umax[jj] [[iil]1] , {ii,asd}]
Print[" #HHHHHHHHH A

, {i,mod}]
Print[" Tum Modlarin Katkisi (SRSS) "]
Do[jj=lista[[i]] ; umax[jjJ=Xmax][i]
Print[" B > ", umax[jj]], {i,asd}]

Print[" #HHHHHEHHIHHHHHHEHH A
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EK-2. ORNEKLERIN DATA DOSYALARI

E2.1. Ornek 5.9’un Data Dosyasi

Polat Gulkan (Kesme Tipi 20 Katli Bina - With Roation)
Toplam eleman sayisi
60

Elemanlarin kod numaralari
12 3456
45 6789

7 8 91011 12
10 11 12 13 14 15
13 14 15 16 17 18
16 17 18 19 20 21
19 20 21 22 23 24
22 23 24 25 26 27
25 26 27 28 29 30
28 29 30 31 32 33
31 32 33 34 35 36
34 35 36 37 38 39
37 38 39 40 41 42
40 41 42 43 44 45
43 44 45 46 47 48
46 47 48 49 50 51
49 50 51 52 53 54
52 53 54 55 56 57
55 56 57 58 59 60
58 59 60 61 62 63
64 65 66 67 68 69
67 68 69 70 71 72
70 71 72 73 74 75
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73
76
79
82
85
88
91
94
97

74
77
80
83
86
89
92
95
98

75
78
81
84
87
90
93
96
99

76 77 78
79 80 81
82 83 84
85 86 87
88 89 90
91 92 93
94 95 96
97 98 99
100 101 102

100 101 102 103 104 105
103 104 105 106 107 108
106 107 108 109 110 111
109110 111 112 113 114
112 113 114 115 116 117
115116 117 118 119 120
118 119 120 121 122 123
121 122 123 124 125 126
4 5 6 67 68 69

7 8 9707172

10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43

11
14
17
20
23
26
29
32
35
38
41
44

12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45

73 74 75
76 77 78
79 80 81
82 83 84
85 86 87
88 89 90
91 92 93
94 95 96
97 98 99
100 101 102
103 104 105
106 107 108
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46 47 48 109 110 111

49 50 51 112113114

52 53 54 115116 117

55 56 57 118119 120

58 59 60 121122 123

61 62 63 124 125126

Bilinen serbestlik derecesi sayisi

46

Bilinen serbestlik derecelerinin kodlari

1236465665811 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 5053 56 59
62 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122
125

L (A) (E) (@) (Ac)  (P) (@ (0

3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
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0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108

0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36

2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
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1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796

OO O O O o o o o

© O 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 o0 o0 0 o0 0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o o o

© O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 o0 0 0 o0 o0 o0 o o

2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.



I = T = N < RS S =)

0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108

0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36

2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.

© © 0O © 00 9o o o o o o

O O O O O O O o o o o o

Dugume etkiyen direk yuk (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)

0

Toplanmis kutle (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)

0
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2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.



Polat Gulkan (Kesme Tipi 20 Katli Bina — Without Roation)
Toplam eleman sayisi
60

Elemanlarin kod numaralari
12 3456
45 6789

7 8 91011 12
10 11 12 13 14 15
13 14 15 16 17 18
16 17 18 19 20 21
19 20 21 22 23 24
22 23 24 25 26 27
25 26 27 28 29 30
28 29 30 31 32 33
31 32 33 34 35 36
34 35 36 37 38 39
37 38 39 40 41 42
40 41 42 43 44 45
43 44 45 46 47 48
46 47 48 49 50 51
49 50 51 52 53 54
52 53 54 55 56 57
55 56 57 58 59 60
58 59 60 61 62 63
64 65 66 67 68 69
67 68 69 70 71 72
70 71 72 73 74 75
73 74 75 76 77 78
76 77 78 79 80 81
79 80 81 82 83 84
82 83 84 85 86 87
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85 86 87 88 89 90

88 89 90 91 92 93

91 92 93 94 95 96

94 95 96 97 98 99

97 98 99 100 101 102
100 101 102 103 104 105
103 104 105 106 107 108
106 107 108 109 110 111
109110 111 112 113 114
112 113 114 115 116 117
115116 117 118 119 120
118 119 120 121 122 123
121 122 123 124 125 126
4 5 6 67 68 69

7 8 9707172

10 11 12 73 74 75

13 14 15 76 77 78

16 17 18 79 80 81

19 20 21 82 83 84

22 23 24 85 86 87

25 26 27 88 89 90

28 29 30 91 92 93

31 32 33 94 95 96

34 35 36 97 98 99

37 38 39 100 101 102
40 41 42 103 104 105
43 44 45 106 107 108
46 47 48 109 110111
49 50 51 112113114
52 53 54 115116 117
55 56 57 118119120
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58 59 60 121122 123

61 62 63 124 125126

Bilinen serbestlik derecesi sayisi

86

Bilinen serbestlik derecelerinin kodlari

1236465665811 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 5053 56 59
62 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 122
125

6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 69 72 75
78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126

L o (A) (E) (@) (Aci) () (@ (o)

3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10M10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
3. 0.0108 0.36 2*10"10. 0. 1.570796 0. 0. 2400.
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0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108

0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36

2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
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1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796

O O O O O o o o o o

© O 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 o0 o0 0 o0 0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o o o

© O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 o0 0 0 o0 o0 o0 o o

2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.



S S I < I == N = e

0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108

0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36

2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.
2*10"10.
2*10"10.
2*10M10.
2*10M10.

© © 0o © 0o 0 o o o ©

OO O O O O O O o o o

Dugume etkiyen direk yuk (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)

0

Toplanmis kutle (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)

0
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2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.



E2.2. Ornek 6.1’in Data Dosyasi

Polat Gulkan (Sayfa 71) & Clough (Sayfa 401)

Toplam eleman sayisi

10

Elemanlarin kod numaralari

12345
4567 8

6
9

789 10 11 12

10111213
13141516
16171819
1920 21 22
222324 25
2526 27 28
28 29 30 31

14
17
20
23
26
29
32

15
18
21
24
27
30
33

Bilinen serbestlik derecesi sayisi

13

Bilinen serbestlik derecelerinin kodlari
1247 10 13 16 19 22 25 28 31

L) 0

Lo s S 2 e e e e N

0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108

(A)

0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36

(E)

2*10710.
2*10"10.
2*10"10.
2*10710.
2*10710.
2*10"10.
2*10"10.
2*10710.
2*10710.
2*10"10.

32

(@)
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(Aci)
0.

© 0 0o o o o o o o

(P)

© O 0 0 0o o 0o o o ©

(@)

© 0O 0 0o 0o o 0o o o ©

(ro)
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.
2400.



Dugume etkiyen direk yuk (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)
1

17 1.
Toplanmis kutle (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)

0
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E2.3. Ornek 6.2’nin Data Dosyasi

R.Craig (sayfa 435)

Toplam eleman sayisi

3

Elemanlarin kod numaralari

123456

4567 89

789 10 11 12

Bilinen serbestlik derecesi sayisi

6

Bilinen serbestlik derecelerinin kodlari

1234710

(L) 0 (A) (E) @ (Aci) (P) (3
10. 0.0833 1.00  1*10"7. 0. 0. 0. 0.
10. 0.0833 1.00  1*10"7. 0. 0. 0. 0.
10. 0.0833 1.00  1*10"7. 0. 0. 0. 0.

Dugume etkiyen direk yuk (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)
1

11 -1

Toplanmis kutle (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)

1

11 0.02591
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2.591e-4
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2.591e-4



E2.4. Ornek 6.3’(in Data Dosyasi

Yap1 Dinamigi (Sayfa 239)
Toplam eleman sayisi

3

Elemanlarin kod numaralari
123456

4567 89

78910 11 12

Bilinen serbestlik derecesi sayisi
9

Bilinen serbestlik derecelerinin kodlari
12356891112

(L) (1 A B (@) (Aci)

300. 80000000. 1. 1. 0. 1570796
300. 80000000. 1. 1. 0. 1570796
300. 80000000. 1. 1. 0. 1570796

Dugume etkiyen direk yuk (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)
1
10 10.

Toplanmis kutle (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)
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(@)

(ro)



E2.5. Ornek 7.1’in Data Dosyasi

Soil Structure Dersi (Iki katli cerceve)
Toplam eleman sayisi

8

Elemanlarin kod numaralari
123425

8910 4 9 11

4256 2 7

4911 6 9 12

425 413 14

413 14 4 9 11

62769 12

413 14 15 13 16

Bilinen serbestlik derecesi sayisi

6

Bilinen serbestlik derecelerinin kodlari
1238910

(L)
1.
1.
1.
1.
0.5.
0.5.
1.
0.5.

~—
N—r

(A)

~~
T
N—r

(@)

e ol o
e
e ol o
© © 9 0 0 0 o9

(Aci)
1.570796
1.570796
1.570796
1.570796

0

0

0
1.570796
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(P)
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(@)

© © 0o o o o o o

(ro)
0.
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Dugume etkiyen direk yuk (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)
1

6 1.

Toplanmis kutle (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)

3

4 1.
6 1
15 6.7547

163



E2.6. Ornek 8.1’in Data Dosyasi
Yap1 Dinamigi (Sayfa 239)
Toplam eleman sayisi

3

Elemanlarin kod numaralari
1234 56

4567 89

78910 11 12

Bilinen serbestlik derecesi sayisi
9

Bilinen serbestlik derecelerinin kodlari
1235618911 12

(L) (1 A B (@) (Aci)

300. 80000000. 1. 1. 0.  1.570796
300. 80000000. 1. L. 0. 1570796
300. 80000000. 1. 1. 0. 1570796

(P) (@  (r0)

0 0. 0
0 0. 0
0 0. 0

Dugume etkiyen direk yuk (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)

0

Toplanmis kutle (sayisi & serbestlik derecesi & degeri)

4 1
7 1
10 1
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