


YILDIZ UNIVERSITESI
FEN BRILIMLERI EKSTiTUSU

YAPI HESAPLARINDA DIRAMIK ETKILERIN
GOZORUNE ALINARAK ILGILI BILGISAYAR
PROGRAMLARININ CLU$TURULMASI

YAPAXN : Ing.Mih. Kemal BEYEN

ISTANBRUL - 1989




YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
KUOTUPHANE DOKUMANTASYON

DAIRE BASKANLIGI ’
R 150
Kot TR “3 ........................
Alndigh Yer  :...... sopp et o TR
....... 1 10
Tarih 7 ...... 1”1 ................
Fatura IR e B B S R e
Faste: .4 200000, ...........0cvin.
Ayniyat No ... 230 ...t
Kayit No ... 4108 ..
UDC .....924. 378,242,
- R S T SRR e
‘ YILDIE
\’\ SRS
| z o
& B
\ ¢



YILDIZ UNIVERSITESI

PEN BILIMLERT ENSTITUSU e
45532

YAPI HESAPLARINDA DiNAMIK ETKILERIN
GOZONUNE ALINARAK 1LGIL1 BILGISAYAR
PROGRAMLARININ OLUSTURULMASI

LISANS - USTU TEZ1

lyiLpilz
| <RS/ |
| AV '/\‘
m

| Z wn|
b vk e
1. 193%
| - ——
| &= Vi
3 w
\ e
O RW ™y

YONXETEN : Ogr.Gor. Mete KARAKOGQ

YAPAN : ing.Mih. Kemal BEYEN

ISTANBUL - 1989



Bu tezin hazirlanmasinda, her agamada
yYardimlarani esirgemeyen, deZerli goriigleriyle

yol gdésteren hocam {pr.Gor. Mete KARAKOG'a sayga

ve glikranlarimi sunaraim,

Bliylik katkilari olan meslaktagim ve

arkadagim Tolga ERGUNAY'a da tegekklirlerimi

sunarim,



1 GINDEKILER

SAHIFE
OZET codsececsesessessssssssesssasecescsenses’ -
ABSTRACT ¥ s e s v ieeannnoeas’sssa’ssss'e’sss’sss's'as's'ss II
Hesaplarda Kullanilan Notasyonlar .....cceeeee? 113

GIRIS cssesesss D A AT - 1

BOLUM - 1
%eds GONOLl ..soccvsononncses svscsesevsscccel 2
1.1.1. Kuvvetler, Yapinin Ozellikleri ve

DEYLANLP) cosson'onapsadBonsssbssernsind 3

1.1.2. Dinamik Kuvvet Siniflandirmasl ......:

1.1.3. Kutle ‘.l...................'.....'..: 6

.
>

1.1.4., Yay Sabiti; Yay Kuvveti ve Potansiyel

Enerji ...............................

.
-

1'1050 Sbndﬁrucu o00.ooo'oooooo-.oo.oooooo.o.

D

101.6. siatemler .....'.....................: 10

2227 Donel Bsrekit DRI i vivesccovscdssl 12
BOLUM - 2

Tek Serbestlik Dereceli S&niimsiiz
818temler '...........‘..............:. 12
2o ki Serbent TiILPaginBall .. crinmencanains e el 12

Tela Zorlanmis Titregimler ........ o wiie s ol 13

BOLUM - 3

Tek Serbestlik Dereceli Sistealerin
sﬁnﬁllu Titresiu .........C.'.......: 19

el a Stndiiriiciiniin enerji yutmasiy .....cce.t 135



.2,
3.3.
3.3.1.
3¢342,

BOLUM -

BOLUM -

5.1,
502.

502.10

5.2.2.

503.

5.4.

SAHIFE

Serbest SonilimlU Titregim ..ecceeeces? 20
Zorlanmig Soniimll Titregim .cecceove? 22
BDATDE SUWNBEL . .« isiv st niaennbennust 22
RAPHORLE KUVVOL - ciocsovivrsrsbnnnsvnss 23
4

Tek Serbestlik Dereceli Titregen
Sistemlerde Difransiel Egitligin
GaYL 06T QORI T 005 i se e vosse s oesniol 27
BORTUBA) TURD NetDlN ceosccvoscosnnnd 27

Dengenin Egitligi ve Adim Adim

Integral Alma ..........‘.'..‘......: 29
9

Gok Serbeslik Dereceli Sistemler ....: 24
Sistemlerin ldealize Edilmesi ......: 34

Gok Serbestlik Pereceli Sistemlerde
Hareket DonikIonldly cisianvsssnsaest %

Kuvvetlerin Incelenmesi ....cccecceel b o)

Rijitlik Matrisi Elemanlarinan

TCSbiti .....'0.‘.'..'...0....0.....: 2
Cck Serbestlik Dereceli Sistemlerde
Soniimsiiz Serbest Titregimi ....ccace? 39

Zorlanmig Sonilimsiiz ok Serbestlik
Dereceli Sistemler; Mod Siiperpozisyon

yetodu ...0............Q............: 42



SAHIFA

945 Soniimlii Sistemler

....C................:....44

BOLUM - 6

Problem verileri ...cceccesvevccccsscect 47
Problem - 1 tessssesssssssssssssasasaes 48
Problem - 2 cesesstssssessssssssscssnss 49
Problien 1¢in aCiRIARAIAY cccecvcevccccsal 50
Problem = 3 .ceeccceccccsecccccsscscscesd 51
Deprem Davranig Spektrumu ...ccececcecoces 54
BOLUM - 7
Bilgisayar programlarl c.ccccccecccccccss 55
Prodblen S0nuUC CIRIPIELL ccecvccoccvccvoss 65
BOLUM - 8
TArtI0NE VE DOUNC IR s occvcescsrobaoncanst €8
SRR Y L cvinegatscinessvvspuonveapbers et 70

Yarazrlanilan KAyBAK1IAY .cccecescodlecccces 71



5 A B g

Bu galigmanin ilk bdlimlerinde dinamik ylixler al-
tindaki yapil sistemlerinin davranigil incelenmig ve tek
serbestlik dereceli bir sistemin teorik ve niimerik analiz-
leri yapilmigtir. Nimerik analizlerinin bilgisayar prog -
ramlari yapilarak problem ¢dzlmlerinde Ornekler verilmig-

2 750 4 oA

Son boliimlerinde ¢ok serbestlik dereceli sistemle-
re ve spektra yaklagimlara girilerek, yapidaki deprem
hesabil incelenmesine aligilmig TS 500'den farkli bir in-
celeme getirilmigtir., Yapiya depremden gelen kuvvetler,
deprem spektrumlarindan faydalanarak incelenmig, teorik
Yaklagim bir bilgisayar programlariyla ¢&ziilmiig ve el ¢G-

zimi eklenmigtir,
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ABSTRACT

In the first sections of this thesis, the action
of dynamic loads on structure which is a single degree of
freedom system have been furnished in a comprehensive
treatment of its theory and have been analysed giving

exsample with computer programs.

In the last sections, There is a multi-degree of
freedom system and spectral analysis of dynamic response
to random loadings, as regards Earthquake engineering
Last problem differently has been solved with spectral
analysis that is a different from TS 500 which is commonly
used for earthquake analysis of structures. Theories and
applications to the solution of prfactical problems have
been supported with comprehensible computer programs.Hand

calculations of problems also have been explanied.
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Dinamik bir ¢ok alt bilim dallarini biinyesinde top-
layan bir bilim dalidir. Bu sebeple bu galigmadz yzpinin
dinamiZi bagligi altinda temel bilgileri iceren banisden
sonra pratiZe yonelik nlmerik analizlere ve bazi anzlizler
i¢in kullanilacak bilgisayar programlaririn olugturulmasi-

na agirlik verilmigtir.

En genel manada bir dinamik tesir altinda bulunzan
bir yapi sisteminin incelenmesi, analiz oldukg¢a zordur,
Bu zorluk bazi kabililler ile yenilmektedir. Eu kabiiller
sisteme etkiyen dinamik kuvvetlerin Gzelliklerinde ve te-
s8ir etkisi altinda kalan sistemin dinamik karakterinde
gerceklegmektedir. Bu kabiiller ve bilhassa ingaat mihenci-

8ini ilgilendiren hususlar yeri geldik¢e agiklanacaxdar.

Bu ¢aligmada yapiya en bliyik hasari verdiren yoni
ve giddeti tam bilinmeyen, tesadlfi karakterleri olan dep-
remin yapida doZurdufu i¢ kuvvetleri spektral analizle in-
celenmigdir. Tezde amacim mevcut bulunan teorik bilgileri
uygulama sahasinda bilgisayar destekli bir mihendislik ile
uygulamakdir. Bu maksatla belirli problexz tipleri igin te-
orik bilgilerin sonunda iligtane bilgisayar program: yapalap,
ornek tip probleme uygulanip, ¢bzilim gikiglara alinarak, ek-
lenmigtir. Programlar igyn gerekli bilgiler program igeri-
sinde hatirlatma ve yazma bagliklari altinda ne iglemi yap-
t1Z1 ve ¢Uzlimi hangi agamaya getirdiZini belirtmek amaca

ile agiklanmigtair



1.1.GENEL

Cisimlerin davranigini, statikde oldugu gibi, tabi=-
atin denge kanunlari gergevesinde inceleyen dinamik, sta -
tikte bilinen deZiskenlere ilaveten cisimlerin bir takim
ozellikleri kiitleleri, etkiyen kuvvet - zaman degigimleri
ile bzellikleri bilinen bir yapinin dinamik zorlamalar al-
tinda davranigini inceler, Bu incelemede alaka konulari i-
se ; zamana bagli kuvvetler, yapinin 6zellikleri ve yapi -
nin davranigidir. Ingaat milhendisliginde ; zamanla deZisen
dinamik tesirlerin bir tagiyici sistemde ihmal edilmeyecek
atalet kuvvetlerinin olugmasina sebeb olacagi durumlarda
sistemin dinamik hesaplari yapilir. Ingaat al aninda kulla-
nilan gartnamelerde bir takim amprik formiiller ile belirli
sinirlar arasinda dinamik yliklerin yapiya tesiri yerine
egdegZer bir statik tesir alinarak veya dinamik tesir kat =
sayisl ile statik ylikler biliylitlilerek veya da emniyet kat -
sayi1sl yada gerilemesinde dinamik tesiri kargilayacak ge -

kilde degigiklik yapilarak hesaplanmaktadair.

Fakat miilhendislik alanindaki geligmeler ve yenilik-
lere paralel olarak dinamik tesirlerin daha dogru deger -
lendirilmesi bilgisayar destekli bir hesap ortaminda daha

doZru bir yaklagim olacagil kanaatindeyim.

Bu caligmada bazi ylik ve titregim altinda olugan
yanal deplasmanlar ve bunlarin neden oldugu eleman ug kuv-

vetleri incelenecek ve irdelenecektir.



1.1.1. KUVVETLER, YAPINIK OZELLI1KLERI VE DAVRANISI :

Ceprem, patlama kuvveti, darbe, riizgar veya makina
ve motorlarin meydana getirdigi titregim kuvvetleri zamana
bagli kuvvetlerdir. Kuvvetin zamanla deZigmesi yapinin mu-
kabelesinin zamanla deZigmesine neden olacaktir. Yapi di -
namiginde genellikle kisa slireli ( birka¢ saniye ) kuvvet-
ler Onemlidir. Sayilan tesirler digtan, igten, deplasman
cinsinden, kuvvet cinsinden , gibi birtakim siniflamalarin

i¢ine sokulabilir.

Yapinin oturdugu zeminin durumu, yapinin boyutlari,
malzemesi ve yapinin konumu genelde bize yapi Gzellikleri-
ni verir. Yapinin konumu bahsine biraz deginelim. Degigik
eksenleri olan bir yapiya etkiyen dinamik yiiklerin ydni
énemlidir. Oyleki simetrik yapilarda burulmali titregim
meydana gelebileceZi gibi, simetrik bir yapiya, simetri ek
senine gdre etkimeyen kuvvetlerde burulmali titregim olug-

turabilir.

Yapa Gzellikleri ve etkiyen kuvvetlerden yola giki=-
larak matematiksel ifadelerle yapi idealize edilerek, tit-
resim sistemine ait mekanik bir model olugturulur, sonra
kiitlelere ait titregim denklemleri kurularak ¢oziimi yapas -
lir., Burada bazi kabiilllere giderek yapinin davranigini ta-
nimlanmig sinirlarda irdelemek gerekir. Mesela ; yapinin
hesaplanan mukabelesinir, yapiyar elastik limit haricinde
davraniga maruz birakip barakmiyacagil incelenmelidir. EZer

yapida bir plastiklegme 8z konusu olacaksa yapinin rijit-



1igi, mukavemeti ve dolayisiyla mukabeleside degigecekdir.
Elastik olmayan davraniglari igeren durumlarda, yapilarain
elastik limit dahilinde kaldigi kabul edilerek yapi tit -

regimi kavrami incelenecektir,

1.1.2. DINAMIK KUVVET SINIFLANDIRILMASI :

GenligZi belirli bir zaman igerisinde tekrar eden
kuvvete, periyodik kuvvet denir. Bu tilir kuvvetler yapinin
davranigini belirlemekte ¢ok Onemlidir. Herhangi bir dina-
mik kuvvet agagidaki siniflamadan birine girer.

a Periyodik kuvvetler
b

Periyodik olmayan kuvvetler
Deterministik kuvvetler

o
|

[=}
!

Random kuvvetler

Periyodik olmayan kuvvetler genliZe sahip olmayan
kuvvetlerdir., Deterministik kuvvetler yapisini, tabiatini
tarifleyebildigimiz kuvvetlerdir. Random kuvvetler, keyfi
olup, higbir tarif icerisine girmeyen kuvvetlerdir.

Bunlarin diyagram ve drnekleri agagidadar :

a ) Harmonik : Ornek :

F(t)
~ Periyod Yapida

T ddnen bir
X N R
l N \s makina




b ) Harmonik Olmayan : Ornek :
Gemi arka -
F(t)
Periyoad sindaki
\/z\T
- Vo N ks ol pervane
| &7 -
glcli itici
kuvveti.
¢ ) Periyodik olmayan Ornek s
kuvvetler :
F(t)} P(t),
517 t
F(t) - Bomba
4 %/
4%¢ ggg infilakainan
arop
axp binaya te-
t Qro
‘\\\:; siri.
Random kuvvetler : Ornek :
‘ esnasinda
su deposu

| -Ew
% A‘!h “.gld 'F '!"l ; .

Dinamik kuvvetleri kuvvet fonksiyonunun tipi ilede

tarifleyebiliriz.



a ) Basamak (darbe) kuvvetleri:
Cok kisa zamanda belirli 4 F(t) } F(t)

degere erigen kuvvetler-

dir.

b ) Sinusoidal kuvvetler :

Sabit agisal hizla

ddnen eksantrik /’—\\ ot
bir klitlenin ha- \\‘//

reketi ile oluga-

F(t

bilir. /“\
b

¢ ) Patlama sonucu kuvvetleri :

F(t)
Diyagramdan gbrilecegi gibi

once basing sonra emme ola- /////\\\\\
— t
\—'

rak yapiya tesir eder.

1.1.9. XU%L®

m=G/ g ; pratikte, yapir elemanlarinin agirliklari

ve ylikleri yayli isede, AZir-

liklarin ve dolayisiyla kit- » ‘ U mu

lelerin miinferit noktalarda o R F(t)
EI}-*

toplandigi kabiil edilir. Kiit- K

le, titregim denkleminde ha- SEKIL - 1 (a) (b)

reketin aksi yoniindeki ata - Tek serbestlik dereceli s.

let kuvveti teriminde yer alar. ( Sekil 1 - b)



1.1.4. YAY SABITI; YAY KUVVET! VE POTANSIYEL ENERJI :

Yanda gorildigl gibti basit kirigte P kuvveti dog -
rultusunda u deplasmani olugur. Kirig lineer elastik ve
deplasmanlar ufak oldugu silirece P kuvveti ile tatbikinden

olugan dogrultusundaki u

deplasmanl arasinda bir i

oran mevcuttur. O halde ‘F\““jf——””i%
kirige tatbik edilen kuv- Kirig sehimi

vet dogrultusundaki birim

deplasmany sagZlayan kuv - »

vete yay sabiti (k) diyo- t

ruz, Kirigin gekil degig- k=P/u

tirmesi ile biriken po =~

tansiyel enerji kirigden

P kuvvetinin kaldirilma -

Li temd =
s1yla kirig eski haline neer sistemde yay sabiti

hareket ederek kinetik &£

enerjiye doniigecektir, pl.kul.# .....

Bdylece biriken potansiyel I

enerji kirige "eski gek - lliAi_ u
line donmesi" veya "yay - o

lanmasi™ yeteneZini ver -

mektedir.Bu esnada yayin

kirig kiitlesine tatbik

ettigi kuvvete yay kuvve- - k-Ui ]2

ti (k.u) diyoruz. Genel - SEKIL - 2
likle yapida kolonlarin



Idealize Edilmig Sistem ve iik Durumu K
P -+ .
5\\ ,’Ai- 48.EI/L
\_——./
lF(t)
¢ L F(t)
EI
e 4 -ZT—_
E Lt e Toraikaih L
T
gEl OELLL AE
Y A=Kesit Alana S
LA L qll"
l"'~
bR
J =Polar atalet
Ciiift) ‘ ot & & P momenti GJB
7, G =Kayma modiilii L
mL
K 24EI
h3

mL

mL
K
g

t— -~
3pI/h°  3EI/W>

SEK1L-3 1dealizasyon ve Yay Sabitleri




yay vazifesi gordiigli kabul edilir. Yay sabiti statikten bi-
linen metotlar ile bulunur. Cegitli kuvvet - deformasyon
durumlarina gore yay sabitleri Sekil - 3 deki tabloda ve =
rilmigdir,

1.1.5. SONDURUCU :

Titregim halindeki bir sistemde i¢ ve dig siirtinme
ve titregimi besliyen kuvvet olmasa, potansiyel enerji ile
kinetik enerji arasindaki denge hareketi devam ecdicekdir.
Gergekte ise hereketin titregim deplasmanlari devamli ola-
rak azalir ve nihayetinde sona erer. Demek ki sistemde bir
sondiirlicii tesir vardir. Bu tesir harekete zit yondedir. So-

nim tesiri esas itibariyla gu li¢ sebebten ileri gelir.

a ) Sistemin molekiilleri arasindaki slirtiinme.

b ) Sistemin icinde bulundugu ortamdan gdordiigi direnim.ﬂ;‘
¢ ) Sistemin bazlantilarindan ve bitigiZindeki yapllarléé .Q}

temas yerlerindeki sirtinme.

Yukaridaki giklara baglia olarak diyebilirizki her
malzemenin i¢ sirtinmesinden Otlri sdndiirim kabiliyeti var-
dir. Bir yapi sisteminde ise sUndiirlim giiclinii gogaltabilecek
elemanlar olabilir. Ornegin dolgu duvarlari, yapy eleman -
larinin baglanti noktalari, plastiklegme ve betonarme bir
yapida ki, c¢atlaklar sbndirim gliclinin derecesi ile ilgili-
dir. Stndlirimden &tiirii, enerji yutulmaktadir. Doclayisiyla
deprem miihendislizi agisindan enerji yutma Ozelligi fazla
olan yapilar tercih edilebilir.

Sistemin hareketini durdurucu bu sonim tesiri ig¢in
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her sistemde gegerli olmak lizere bir matematiksel ifade
vermek miimkiin degildir. Hatta herhangi bir Gzel sistem i-
¢in dahi gercegi yansitacak bir ifade vermek mimkiin degil-
dir. Fakat bu idealizasyona gidilerek titregim denklemle =~
rinde, sdndiirim kuvvetiyle temsil edilir. Bu kuvvetler,
coulomb sdndirimi olarak taninan siirtiinme kuvveti ve viskoz
sdndiiriim kuvvetidir. Tecrube ve deneyler yapilardaki scn -
dirim kuvvetinin genellikle viskoz sdndiirimii tipinde oldu-
gunu gbstermigtir. SBndilirtim kuvveti titregim hizi ( L )ile
orantilidir. Sondiirtim sebiti C, ve s8ndiiriim kuvveti C.u o-

larak alanar.

1.1.6. SISTEMLER :

Elemanlari inceledikten sonra, sistemlere gdyle bir

goz atarsak, siralama ;

a ) Minferit veya siirekli sistemler.

b ) Sonimli veya sdnlimsiiz sistemler.

¢ ) Lineer veya lineer olmayan sistemler.

d ) Sertest veya zorlanan sistemler,

a ) Minferit veya slirekli sistemler, kiitlenin durumu ile
ilgili bir sainiflandirmadir, Minferit sistemde kiitle belir-
1i sayili noktalarda toplanir. Genellikle, kirig lizerinde
diigiinlilen ve sonradan miinferit noktalarda toplandigi var-
sayilan kiitle, katli yapilarda bir kat ig¢in, kat agirligi
ile katta birlegsen kolonlarin a@irliklarinin yarisi olarak
kabuledilebilir. Kiriglerin bu titregimde sonsuz rijitlizi

bulundugu, ve sadece kolonlarin deformasyona ugradigi ka -
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bul edilir. Her miinferit klitle ig¢in bir titregim denklemi
olugturulacagindan ¢ok katli yapilarda kat sayisi kadar
serbestlik derecesi veya koordinatlari olduZu kabul edjlir
Bu gekilde idealize edilen gergevelere kesme gergevesi di-
yoruz,

Slirekli sistemlerde kiitleler eleman uzunlugunca ye-
yiktair, Bu sistemlerin titregim denklemleri kurulurken a -
talet kuvvetlerininsiirekli kiitlelerin diferansiyel bir par-
¢asina etkidigi farzedilerek elde edilir. Siirekli sistem-

lerin sonsuz serbeslik dereceleri vardar.

b ) Sonimlii veya sOniimsiiz sistemler, yapinin enerji yutma
yetenegZine gore yapilan siniflandirmada yapinin sdniimli
veya sdnlimsiiz sistem olabilecefi, soniim sabitleri igin
deneylerden elde edilen ve eski tecriibelere dayanan neti-
celerden tesbit edilir. Birgok sistemde sdniim, hesaplara

kolaylagtirmasi bakimindan ihmal edilir.

¢ ) Lineer veya lineer olmayan sistemler, malzemelerin ge-
rilim birim uzama (°-€) iligkileri, dinamik yiliklerin
gekli veya eksenel kuvvetlerin varliZini yamsitan bir si-

niflandirmadar.

d ) Serbest veya zorlanan sistemler, sisteme tesir eden
dinamik kuvvetin varligina gire sistemler, serbest veya
zorlanan sistemler olarak siniflandiralabilirler. Dinamix
kuvvet, deprem patlama, darbe veya zamana bagli bir takim
kuvvetler olabilir.
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1.1.7. GENEL HAREKET DENKLEMi

Yukarida verilen bilgilerin 1giZinda, genel olarak
bir sistemde, kiitle atalet kuvveti ve dolayisiyla kinetik
enerji, yay, yay kuvveti ve dolayisiyla potansiyel enerji,
sondilirticli, soniim kuvveti ve sOniim enerjisi, sistemi digsa =
ridan besleyen besleme enerjisi dedifimiz dinamik kuvvet
mevcuttur, Enerjiler arasi ilinti nedeniyle, enerjiler a-
rasindaki denge titregimin devamini saglar. {imdi sorunumuz
bir sisteme etkiyen kuvvetler arasindaki baglantilarin ma-
tematiksel ifadesini olugturmaktadair.

D'Alembert prensibine gdre, bir kiitleye etkiyen kuv-
vetlerin toplami sifira egittir.Bu prensibi tek serbestlik
dereceli bir sistemin hareketine uygulayalim. (gekil- 1)

Genel hareket denklemi;

Atalet kuvveti(m.i)+S8nlim kuvveti(c.d)+Yay kuvveti(k.u)
-Dinamik kuvvet F(t) = O i s ok LI=))

elde edilecekdir.

II _ TEK SERBESTL1K DERECELI SONUMSUZ SISTEMLER

Yapy dinamiZinde ve deprem milhendisliZinde, ideali-
ze edilmig tek serbest dereceli bir sistem osilatdr olarak
taninir.Bu formiilasyonu ve ¢dziml basit olduZundan dnce in-
celenmigtir. (gekil =3)

Sistemin stniimslizliiglinden c=0 alinirsa, denklem

l.ﬁ + k.u B P(t) e s r e (II"l) 01\.11‘.

II - 1 SERBEST TITRESIM HALL
P(t) = 0 ; m.li+k,u = 0 (I1-2) olur.

— e ———
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Bu denklem basit harmonik hareketin ifadesidir.(sekil-=3(c))
Dogal olarak titregimin meydana gelebilmesi icgin sistemde
bnceden bir zorlanma olmasi gerekir. lvme ile deplasman
arasinda bir oranti vardar.

H2-k/m yerine konularak, U + W.u=0 (II-2a), Bu ifadenin
¢ozimid ; U = Cl.Sin(v)t + C2.Coa(w)t 'dir.Baglangi¢ gart-
lari, deplasman Uo ve hizi 60 ise,

u-(ﬁo/w).Sin(w)t + Uo.Cos(w)t (11-3)

— U

4

@ 57
\\ // i 4 £ 5
Loglag

t

\
R
a) Soniimsiiz b) Mekanik ¢) Hermonik
osilatdr model hareket

Denklem (II-3)'e analog ¢6ziim olarak,U=ACos(wt + 8) (II-3a)
bnerilebilir.A hareketin genliZi olmak lizere; Adfgg_:-ggﬂ
ve O = tg'l(czlcl) faz agisini ifade eder.Hareketin tabii
agisal hizi olan W'nin bir devrin tamamlanmasi ig¢in gerek-
11 zaman olan periyod ile baZintisi, T=2.n/w -2"nxfE7E“ (sn)
ve tabii frekans, f = 1/T = w/2n (devir/sn) (I1I-4,5)
II - 2 ZORLANMIS TITRESIMLER

Titregime sebeb olan F(t) kuvveti mevcuttur.Soniim-
siiz oldugundan C=0 dir. Hareketin diferansiel denklemi,
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¢ozlimii ise P(t) fonksiyonlarina bagladar.
a) F(t) = F, sabit kuvveti (darbe kuvveti) ise,

Tabii
Filt 4 DYF
t l( ; . pegiyod 1 —~ Maksimum
2% 1. }'f_‘j_:" 5 24 /
K
)%
1 Fl L r & S
=
) t
a) Larbe b) Sistem 4 B ) #
kuvveti mukabelesi

SEKIL - 5 Darbe kuvvetine kargi TSD sistem mukabe lesi

Denklem (II-6)'nin ¢dziimi;

U = 0151n(v)t + CZCoa(v)t + Fllk geklini alir. (II-7)
Burada ilk iki terim serbest titregimden son terim ise

zorlama kuvvetine ait Ozel ¢dzlimden gelmektedif.Baqlan-

g1¢ gartlarinda , t=0 aninda,deplasman Uo ve hiz U_ ise,

(o)

C. = -Pl/k ve C; = 0 olarak ¢dzim: U-(Fllk).(l-COBVt)

2
veya bir diger anlatimla, U'Uatatik'(l'coaznt/T) (11-8)
F, kuvvetine kargl olugan mukabelenin (gekil-5(b))maksi=-
mum deplasman 2F1/k oldugu gbriilmektedir.Pinamikte bir
¢ok halde cisimlerin deplasmanlari, statik deplasmana
gére daha bliylk olmaktadir. Bunlari oranlayan ifadeye
(DYF) dinamik ylk faktdri denir.

DYF = Ugyoonix / Ustatik = 1-Cos(w)t (11-9)

olarak ?1 gsabit kuvveti ic¢in bulunmugtur, degigimleri
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gekil-S5(c)'de gosterilmigtir, (DYFmax' 2.9

b) Harmonik zorlama :

DYF?
Fl(t)“ T =211/ |
Fl" o e 5y o
t
a) Dinamik Kuvvet b) DYF ve resonans olaya

SEKIL - 6 Hermonik Diramik kuvvet ve DYF

F(t) = Fl.Sin wt , harmonik kuvveti, gekil-6'da godriilen
T = 2a/n.periyoduyla etkimektedir. Titresim denklemi ;
m.U + k.u = F,.Sinnt (II-10) olur.Baslangi¢ durumu
t = 0 ani i¢in U = 0 ve 60'0 olan sisitemn ig¢in ¢ozim;

U =(P)/k). (l----—z—).(smm- —sin wt )  (II-11)
ve sinosiodal kuvvetin her periyodu T1-2n111c1n titre

gim tekrar eder.

DYF = (———--—1— ).(SinfAt- Sin wt ) (I1I-12)

/)"
Miihendislikte DYF' nin zamanla degigmesinden ¢ok onun
maksimum degeri mizimdir.Bu degere (II-12)'nin tiirevi
alinip sifira egitlenerek varilabilir.Bu Sremli sonucu
gbyle agiklayabiliriz,(gekil-6(d)). Jistem periyodunun

.....

Zaman sistexin mukabelesi kiuglliur.Bu orans kigik olduzu
zaman dinamik mukabele statik mukabeleye yaklagir. Sis-
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teme etkiyen kuvvetinperiyodu sistemin tabii periyoduna
yaklagtikca, sistemin deplasmanlari asimtotik degZerlere
ulagacaktir,ve REZONANS haline erigilecekdir.Bu hacisenin
onlenmesi isterir, aksi yapinin ¢dkmesidir.
¢) Gegici (kisa silireli) dinamik kuvvetler ve Duhamel
denklemi :

Duhamel denklemi, bilinen sistemin, zamana gdre
degigimi bilinen dinamik kuvvetlere kargi belirli siireler

i¢in mukabelesini verir
1

t
U - —L Ll F(T). Sin w(t-T) d7 (II-14)
DYF 1
maks t> ¢t
7, (t) - e NG
N 47N
\ /I \
\\ / \
/ \
£ 1 Xl \ /
/
\\l VP ¢
5 ek
. i e LT
f‘ R " Tt
a) Iikddrtgen yik b) DYPma.ks (t)tl i¢in)

SEKIL - 7 Pikdortgen darbe ylikit ve t- t, ic¢in DYF .,
Sekil-T7'deki ty siireli dikddrtgen darbe kuvvetini inceleye=-
lim,.Titregim durumu iki zaman araliginda incelenecekdir.

1) t (t1 icin ;

1 5 o 3
SR jo F,.Sin w(t-T)dz = (P/mwd.(1-Cos wt) (II-15)
oWl = k U = (P;/k).(1-cos wt) (1I-16)

tarife gdre ise;
DYP = (1-Cos wt) = 1-Cos 2at/T bu sonug¢ dana Sncede el-
de edilmig idi. (II-17)
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2) t2t; igin ;

t-t1 olmasil durumundaki deplasman ve hiz t)tl sl -
resindeki titregim baglangi¢ degerleridir.Bu siire ic¢inde
dinamik ylk olmadiZindan, hareket serbest titresim ola =
rak devam eder.
t =t, igin ;
U(tl) = (Fl/k).(l-Co-\tl) (I1-18)
U(ty) = (Py/K).w.Sin wt, (11-19)

ve t) t1 den Gtiri t2 yi gbyle tarifliyebiliriz. t2=t-tl
F

F
U= -%— .Sin wtl.Sin wt2 + —El-.(l-Cos wtl).Cos wt2

dlizenleyerek ; t

U = —;l— ¢ 12:300 w—TE st th-Cx)) (11-20)
DYF = 2.Sin(wt1/2).(31n wtz-C%) (I11-21)
veya

PYF = 2Sin(ntl/T).(Sin wtz-C‘) (11-22)
maksimum DYF =2$inntl/T dir. (11-23)

Bu veriler ile tl/T = 1/6 ise, DYFmax'fll olmaktadair.Bir
diZer yorum ile darbe kuvveti siliresinin sistemin dogal
periyoduna gtre orani kligiik ise, sistemin mukabelesi de

statik mukabeleden bliyik olmamaktadar.

tl/T = (2n=1)/2 (n=1,2,3,4,.....) digerleri i¢in maksi-
mux mukabeleden elde edilen yUk faktdrl maksimum 2 olmak-
tadir. Dolayisiyle milhendislik hesaplari ig¢in DYF 2 ola -
rak alinir. ( Sexil - 7(b) )

Sekil 8'de diger kisa siireli dinamik ylikler igin, Duhamel

entegral denklemi ile elde edilen deplasman fonksiyonlara

verilmigtir.
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TDINAMIK KUVVET PUHAMEL = ENTEGRALI
_ SURE - 5 S 1 p(t) Sin w_(t-7)dt
FONKS1YONU mw »
n o
e — —_——————— . ————————————————"
F
mw2
’ <t1 t Sin wnt
(1-Cos w_t = + )
F.(l-v= " w t
Ft“ 1 t 1 B2
. | o
» mw2 ]
n
t) tl Sinwnt2 Sinw_t
(-Cosw t - + )
i wnt, Moty
4 Sinw_t
[ 1 n
. f t<t, g, i (t- re )
b | n n
|t1 t ¥ S : i
tyt 3 nw t Sinw t
1 oot b ( 1+ - —)
~tet, mw wt W
1
-Bt
P e P F.w Sinw_t
3 a t B ta Pt _ cosw t+’3 2 )
w_+P " -
n n
-
(P, /K)w,
n
(Fl/Y.)wn
t ) tl Hn - LU
((1+Coewntl)Sinwnt2+Sinwntl.Coswntz)

SEKIL - 8
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III. TEK SEREESTLIK DERECEL! SISTEMLERIE SONUMLU
TITRESIML
III-1.SONDURUCUNUN ENERJI YUTMASI

u ¢

uxulsin wt

c
g [—_’ it

oy V_—g - 9/ %-1_ \/ :
w

%|2
zlg

\&i%g ANRAN

SEKIL-9 Sonimli mekanik model ve kiitleye verilen deplasman

Sondirim kuvveti genellikle kiitle hiziyla orantila-
dir. $ekil-9 daki tek serbestlik dereceli sistem kiitlesi -
nin sinusoidal hareketine gdre, bir periyodu ig¢in jyayin ve

sondiriciinin yaptiZi igi hesapliyalim. Yay ig¢in :

Is = W, F.du = So k.u,dv = gok.ui(Sin wt)w(Cos wt)at

yay" yo

k.ui.w 20/w
') Sin 2wt . dt s O

R %
Sondiiricl ig¢in ;
/

: - : o
is = Wosnatirticu™ SOF.du = Soc(du/dt).du = soc.(du/ct)(qu/at)dt

0y -
g ’2n/w 5 2ncuy

2 2 .
C.uy.w .Cos“wt,at = cheme s #0

(o]

goriildiigi gibi sondlirlici sisteme verilen enerjinia bir

kismi yutulmaxtadair.
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III-2 SERBEST SONUMLU TITRESIM
m.l + cou + ko = O (111-1)

diferansiel denkleminin karekteristik denklemini bulmak

icinu = est

8m 4 8.c + k = 0 (II11I-2) ve kidkleri,

onerilirse, karekteristik denklemimiz ;

-C__ +

c 2 1/2
51;2% T * ((iogumenlss LR S 11=5)
8, ve 8, kdkleri igin sistem diferansiyel denkleminin ge-

nel ¢dzimi ;

u w4 0% TN (II1-4)

A ve B baglangi¢ durumlarindan elde edilecek sabitlerdir.
Karekteristik denklemin k8kleri, sistemin elemanlarina gd-
re degigiklik arzedebilirki bunlar ;

a) (c/2m)2)»k/m ; 86nlimlii bliyk hareket

iki k8k pozitif ve reeldir.

U = A.o4%t + B.e olur. (III-5) Titregim meydana gel-
mez, hareket soniimiin giddetine gore belirli bir zamanda

sona erer. (gekil-l10(a)).

u 4r
% K
t (- )2 =e
Qm m = 2ka
»y L - st
S5 0.57 T
a) Buyuk sdnimld b) Kritik sonimli

SEKIL - 10 Biiylik ve Kritik stnimli hareket

b) (c/2m)2 = k/m burdan 8) =8, = 8 denirse,
u = A,e-lslt + B. t ., 044t (III-6) olur.Titregim olugmaz
hareket sdner.(sekil-=10(b)).Kritik sdniimlii hareketi olug=-
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turan séniim sabiti, Cyp = 2.(1:/1::)1/2 dir. (III-7). Buradan
8istemin gergek sdnilim sabiti, kritik sdniim sabitinden kii-
¢lik ise titregim meydana gelmeyecekdir. c<<ckr, kritik
sdniim sabiti ylizdesi h = c/ckr olarak ifade edilebilir.(.-8)
c) (c/2m)2<(k/m i B) Ve 8, kompleks kokler olacakdar.
a=c/2m; b= ((k/m)- a?) /2 olaraxdan

i T 5 it 8, = -a =~ id
o(-a+ib)t _ 5  (-a-1b)t

u = A, ve dlizenleyerek

u = u"ot, (A.eibt + B.e il )

elPt. Cos (bt) - 1.Sin (bt) egitligiyle olusturulan diizen-
lemelerden, '

u = e'wht.(Uo.Cos (vat)+ Uo+w:hU° . Sin (w_t) ) (III-9)

denklem eZer maksimum genlik ve faz agisiyla ifadelendi=-
rilirse, u = e'"ht.(Al.COa (wat -9) ) (I1I-10)

A = (€% - p2)1/2 ye 0 « tg~tp/C)

C=U,, D= (ﬁo + tho)/vB ifadeleri ile bulunabilir.
(gekil-=11). O halde titregim az sbniimlii sistemlerde olusur

diyebiliriz, u+¢ Ts.zn

s bt b e Lt ‘”ﬁh )
:—o'wnht r‘.\\ ‘//r\\‘u(3+1

*
F5\

(a)U = o~¥ht (b)U=A,Cos(w t-9) (O)U-Ale°'ht.Coa(v8t~0)
SEKIL -11 Soniimlii serbest titregim

Yukarida verlenleri sdniim ylizdesi ilede sirasiyla h)»l %
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h =1, h{1l ilede agiklayabiliriz.Yapilarda genellikle
s0nim ylizdesi %2'den azdir.Kliglik stniim ylizdeleri ic¢in ya-
pinin sdnlimli agisal hizi yaklagik olarak yapinin tabii
ag¢isal hizinin aynidar. ws':'w alinabilir.
Betonarme yapilzrda h=%1,5 - 2,0
Celik yapilarda ise h=¥X0,5 olarak alinabilir.
III - 3 ZORLANMIS SONUMLU TITRESIM

Tek serbestlik dereceli idealize edilmig bir yapi=-
nin titregimi en genel diferansiyel denklemi olarak,
m.i + ¢c.4 + k.u = F(t) tariflemigtik.Bu diferansiyel denk._

U _+al

lemin ¢dziimii, u = e'at(U Cos(w_t)+ —2—2- .Sin (w_t)) +
0 8 W, s

2 . -(=T)
U, yarsie (W2/2%,). So £(t).e .Sin w_(t-T).dr (III-12)
£(t) = F(t)/F,
Dinamik kuvvetin belirli bir slire i¢in maksimum deZerine
(Pl) béliinmesiyle elde edilir.
321 . » 3% DARBE KUVVETI P(t) = Fl
f(t) = 1 ve baglangi¢ durumlari ig¢in,t = O aninda,

u, = 0, 8, = 0, Ygtatik ™ Pllk dan w_ = w kabiil ederek,

8

U = (Fy/k).w. I: e 3(t=T) 5ip w(t-7) 4T (III-13)
entegrasyon tablolarindan,

U = (pl/k).(l-e'“. (Cos wt = h.Sin wt )) (III-14)
elde edilir. Sekil 12 den de goriilecegi gibi zorlanmig
sistemlerde soniimsiiz sistemlerdeki gibi deplasman ekse-

ni Pl/k kadar otelenmigtir,
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SERBEST TI1TRESIM DINAMIK | 0pramMIS TITRESEM
KUVVET
ot 2P, qu_
%
£ pobe fanligigs
WV & -0
SOUNUMS U 2 . , G
S O NUMSUZ
U
uy SR
P
/’-‘\\ R g5, 5
\/ : 3
//,/
FsSONUMLUE SOKRUMLU

SEKIL - 12 Darbe kuvveti ile serbest titregimin

mukayesesi

III - 3.2 HARMONIK KUVVET F(t) = Fl.CosrLt

Tek serbestlik dereceli sisteme etkiyen bu kuv-
vet altinda hareketin difaransiyel denklemi ;
m.i + c.4 + k.u = F,. Cos Nt (II1I-15)
c/2m = hw = &
4+ 2.2.8 + wo.u = (Pllm).Cos Nt = (Ustatik).wz.CQS.ILt
ve buradan ¢dzim olarak,
U = e"3% (ACos w t + BSin w,t)+ AjCos.nt+ B)Sinat(III-16)
bulunur.Denklemin zorlanmig titregime yani Gzel ¢Gzlme

ait terimlerinin sistemin diferansiyel denklemiri kargi-

lamasi gerekir.
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U, = &) . CosQt + B, . SinQt ( I1I-17) , r =2/w

o S Fxlc 1-522 3 O e i, il ' Iy e
(1-r +4h“r (1-r°)“+4h“r

maksimum genlik A, = ( A] - B2 y1/2

¥y 1

A2 e ((l-r2)2+4h§;§;T7?. ve mukabele faz agisa

0,= tg'l (Bl/Al) 6zel (zorlama) ¢dzim ise :

Uz = A2COB (£t - 6 ) ( I1T - 18 ) elur.

g F (1) T e &0

|

T .
e T

(a) Sisteme etkiyen harmonik kuvvet

Y——— 20/1 ——

(b) Zorlanmaig titregim

SEK1L-13 Harmonik kuvvet, mukabele ve faz agisi ©
Homojen ¢ozlm (komplementer) ¢dzimin A ve B sabit-

leri ise, baslangi¢ durumlarina gbre tesbit ecilecektir.

Sénme fonksiyonu e~2' {1e mevcut olan homojen ¢oziimiin
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toplam deplasmani artiraci etkisi azdir, bir kag devir
sonra tesirsiz kalir. Bu sebeble bu hale gegici titregim

denir. (Sekil-13) Bu sebeble, sistemin mukabelesi zorlan-

mig titregim olarak alinirsa,

3
U=7U, =Ugiotik ((l-rmﬂhw .Cos(s2t-8) (III-19)

olur. Tabi, amacimiz dinamik mukabelenin statik mukave =
leye oraninin yani DYF'nin bulunmasi idi. Harmonik kuv -

vetle zorlanmig titregim ig¢in ; DYF'leri,

4
94 i
DYPmaks. /—-h-O
4
h=0.1
3
) h' .
2 . — 0.2
3 “, h=g.3
p !
' h.l .0
]
3

T -.‘L/U = Tn/T

SEKIL -14 Harmonik frekans oranlarina kargi DYF .
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1

DYP = -_-_§_§-‘—5-§_I7§_- . Cos (Lt-6 ) (I11-20)
((1-r°)c+4h°rc)
1
DYF - &
— ((1-r2)2+4h§r§)1;2 (111-21)

Denklem (III-21) den ac¢isal hiz orani (r) ve soniim
ylizdesi (h) parametresi i¢in bir grafiklendirmeye gidilir-
se (Jekil-14) rezonans nadisesi burada da goriilecektir. A-
¢i1sal frekanslar birbirlerine yakin ise (r=1l), kiicik séniim
degerleri i¢in (h=0,l=———p» 0 ) DYF_ ., blyik olacak ve is-
tenmeyen deplasmznlar olugacaktir, ok biylk stnlm ylzde-
leri ig¢in titregim problexi yoktur. h = O gergek bir du -
rum olmayip, biitin yapilar igin stnlim degeri mevcut ol -

dugundan, sonlu maksimum DYF degerleri elde edilir.
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IV - TEK SERBESTL1X DERECEL! TITRESEN SiSTEMLERDE
DIFERANSIEL ESITLICIN SAYISAL cOztMU :

IV - 1. DOGRUSAL 1VME METODU

Tek serbest dereceli titregen sistemin hareket denk-

lemi; m.U + c.4 + kou = £ (t) (1) dir.
i+ (¢/m).0 + (k/m).u = £(t)/m (2) veya
i+ 2.? Wl + Wou = a(t) (3),burada, £ 8oniim

yuzdesi degeri, w sistemin agisal frekansi, a(t) uygula-
nan ivme fonksiyonudur. Tatbik edilen yiikleme bir deprem
yukii oldugunda, a(t),cok kompleks bir fonksiyon olacagi
sebebiyle,(l) numarali denklem ig¢in niimerik integral ye-
rine, blylik yakinsaklikta bir ¢dzlim elde ecilememektedir,.

At zaman araliklarinda lineer olarak deZigen ivme
kabiiliiyle, tek serbestlik dereceli bir sistem i¢in hareke-
tin denklemi adim adam, lineer (doZrusal ) ivme metoduyla
integre edilebilir.

U(t) hareket (deplasman) fonksiyonunun diizenlenmig

taylor serisi , X
- ok (tn-1 2 tn)
U (tn+l) TR U".tn ., - (4)
. K| _
u(t) At et =-t ve (4) esitligin-
Wun-l Un Neis den geligtirerek;
/T""T"\ [

2 »
' At 1) At
Upyy® UptUp ot U, S5 + U4

i

. e (5) DVbeg numarala egitlizin

n-1 n+1 zamana gbre iki kere diferansi-

yelini alarak,
SEXIL V-1



Upey = Uy + Upat + U —— (6)

m
n+1 ® UYn t Upat (7)

(7) numarali esitlikten GL degerini (5) ve (é) denklemle-

rire uygulayarax agagidaeki denklemleri elde ederiz.

1 "
8., <01 (o0 SN (8)

1 Ll L
U U, + Uyat + £ 2 o

2

(8) ve (9) numarali egitlikler (3)'e uygulanip, diizenle-
nerek agagidaki birbiriyle 1ligkili deZerler elde edilir.

'Ijnﬂ-(a(t)-Z;wAn + we Bn) / e

' "
U -An+U

" 2
A lAt/Z -0 = B + U & F 2 ti0)

n+ n+1 n n+l1

e = 1 + 22wAt/2 + w2 Atz/ 6

' " ' " 2
An = Un + UnAt/Z 3 Bn = UD + UnAt + Un At /3 (11)

Herhangi bir tn aninda, sistemin kerakteristiklerini ve

ivme, hiz ve deplesman degerlerini bilmek suretiyle, tn+1

zamaninda hiz, ivme ve deplasman degerleri (9),(10) denk-
lemleri kullanilarak hesaplanabilir. ve yine baglangig
gartlary dedigimiz ﬁo ve U° bilindigi zaman, sistemin
baslangig ivmesi (12) denklemiyle hesaplanabilir.

i ) - 2 Fub 2y
Uy, =p (to) = 2 Bl = w1

U .=1/m(f(t) =R=-D)al/m(f,,  -D

n+1 n+1 Un+1 R

‘Un+1)

" :
Upyy = 1/m (£ (tpey) = € - Upyy = KTy, ) (12)

(oziimde dogrulugun saglanmasi igin zeaman adimi, 4t

yeteri kader kiigik alrnmalidir. Pakat diger bir yOnden
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¢6zlm i¢in t zaman araligi ihtiya¢ duyulandan ¢ok kiigiik
olmamalidir. Aksi durumda ¢ok uzun silire ve istenen hasas-
liktan ¢ok yliksek degerde olacaktir.Yine ¢ok kiiclik at za-
man araliginda diligiik hasasliktaki h esaplayicilarda hata-

ya sebep olabilir.

IV - II DENGENIN ESITLIGI VE ADIM ADIM INTEGRAL ALMA :

Rastgele bir ylikleme yapilan (Sekil IV-2a) genel
olarak bir lineer olmayan tek serbestlik dereceli sistemin
yay ve sdniim kuvvetleri; ve davraniglari gosterilmigtir.

(SekilIV-2b,2c) Herhangi bir

pt) | t zaman aninda m kiitlesi iize-
ap(t) rine etkiyen kuvvetlerin den-
| W .
p(t)l % gesi;
tf‘—-é n > £ (t)+fp(t)+f (1) = P(t) (la)
+
(.) bir t siiresi sonra ise ;
p 0 :
" : £.(t +at) + fp(t +at) +
//
fn("“‘)";;.;z;)‘" Ts(t +at) = BP(t +&at) (1b)

olucaktir.(la),(1b) den ¢ikar-
tilmak suretiyle, At zaman

araliginda, hareket denkleminin

artan formunda, akma denklemi

Afl(t) +AfD(t)+Af8(t)sAP(t)
(2)

artimly kuvvetler bu egitlikde

gbyle ifadelendirilebilir.

SEK1L - IV - 2a,Db,cC
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Afl(t) - f (t +At) - fl(t) = m. AU (t)

Afp(t) = £ (t +At) - £(t) = c(t). al(t)

Afg(t) fq (t +4AL) - fs(t) = k(t). aU0(t)

AP(t) =« P (t.+at) = P(t) (3)

sekil-IV - 2b,c de irdelendigi gibi zaman araliZindaki

deplasman ve hiza gdre c(t) ve k(t) sondiiriim ve rijitlik
degerlerini ifade eden terimler ve kiitlenin sabit olduzu
farzedilmektedir. Pratikte gisterilen secant eZimi sade-
ce iterasyon ile elde edilebilir., Ciunkii At zaman dilimi

sonundeki hiz ve deplasman bu degerlere baglidar.

Bu sebepden At zaman araliginin baginda tariflen-

mig olan tanjant eZimleri agagidaki ifadelerin yerine

kullanilabilir.
dfa af.
C(t) = (=),  k(t) = (—=),  (4)
du ad

t zamani i¢in At artimina kargi gelen denge denkleminin

son hali (2) ve (3) deki denklemlerin sonucu ;
M. AU(t) + C(t). AU(t) + k(t).AU(t) =aP(t) (5)

Bu iglemdeki temel kabuliimiiz t zaman araliZinda
sistemin tiim deZerlerinin sabit olduZu ve her t zaman ara-
lizinda ivmenin lineer degigtigidir. Jekil - IV-3'de &t
zamanl i¢in kiitlenin hareketi, hizi ve ivmesi sirasiyla
gésterilmigtir.

AU (t) = i'l (£)..:4% +A5(t). At/2 (6-4)

AU (t) = U (t). at + U(t). at?/2 +40 (t). at?/6 (6-B)
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(6-A), (6-B) ye uygulanirsa burdan At ye kargi gelen iv-

me artimi ve hiz artimi;

Al(t) = 6/4at2 . AU(t) - 60(t)/Aat - 3U(t) (7-A)
AU(t) = 3/At . AU(t) - 30(t) -At/2 . U(t) (7-B)

V('z).v(tn-g A §

|lav(t)
U #(t) |
s WP
: V(Z)-V(t)+v‘(t).'2'+3..2 ¥
' |
|| avit)
|
H
| VDV () T (8)E +
| vmrze i o3
l LI ] :
| |
: ?AY(t)
1! v(t) }
: ]
| :
BAE |
3 = A
g t+ At

SEKIL - IV-3 Togrusal ivmede

At aninda sistemin durumu.

(7)ler (5)'e uygulanarak
bu incelemede temel deger
olarak alinan deplasman

artimi cinsinden- ;
6 6 " "
M (—=pdl) (£) =—=0(t)=3U(t))+
At At

c(t) (Zpau(t)-30(t)-—0(t) +

k(t). AUSt) =AP(t) (8)
bulunur. Son clarakta bag-
langi¢ gartlari bilinen
terimler ile yeniden di -
zenleyip ifadeleri sag ta-

rafa geg¢irirsek;

K(t).aUu(t)= aP(t) (9a)
ﬂt)-k(t)+ 6/ atl.m +
3/t . C(t) (9-b)

BB (t)=aP(t)+m(S0(t)+30)

C(8) (30(t)+520(t))  (9-¢C)
bulunur. (9-a) egitliginin
statik egitlige denk dig-
tigli gbzlenebilir.
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Bu nlmerik analiz iglemi iki kablilli igericek gekildedir.
1 ) 1lvme lineer olarak deZigmektedir.

2 ) Sotnilim ve rijitlik deZerleri zaman dilimlerinde sabit
kalmaktadar,

Genel olarak bu iki kablilde gergekte dogru degildir.
Fakat at zaman araliklari kiliglik degerlerde segilirse, ha-
ta ylzdesi ¢ok azalacakdir. Uygulanan problemde C sondii-
rim katsayisi szbit kabul edilmigtir. Bundan dolayi akima
bélgesinde k rijitligide farklilik gﬁsterip lineer olmayan

degerler verilecektir,

Cercevenin elastik veya akima durumuna gore k(t)'nin
k veya sifir oldugu yerde hakiki rijitlizi (9-b) ile ve
yine gercek ylik artimi (9-c) ile hiz farki ise (7-b) ile
bulunabilir. Bu c¢aligmada bir el hesabi ig¢in ¢ok uygun olan

bir tabloda hesaplar sunulmugtur.

Adim adim Integral igleminin tatbik sarasini alta
gikta agiklayabiliriz,

Verilen herhangi bir t zamani igin, Analiz
1 ) Baglangig¢ aninda ( ﬁ(t) ve U(t)) hiz ve deplasman de=-
gerleri mevcuttur. Bu degerler ilk artimin sonundan veya
problemin baglangig¢ gartlari olarak mevcut olabilir.
2 ) Bu dezerler ile yapinin lineer olmayan yapiya ait o=~
zel sabit degerleri, s®dndiirim katsayisi C(t), ve rijitlik
k(t) degeri zaman araliklari i¢in bulunur. Keza sdndirme
kuvveti fD' ve elastik kuvvet f8 de bulunur.,
3 ) U(t) = 1/m (P(t) - £,(t) = f5(t) ) formiiliiyle baslan-

g1 ivmesi hesaplanir. Fu sadece t zamani ig¢in denge
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denkleminin (diferansiel denklemin ) bir diizenlemesidir.
4 ) ﬁ’(t) g ?(t) (9-b) , (9-c) kullanilarak hesaplanar.
5 ) Deplasman farki AU(t) = Ahlg(t) " ’l:(t) bulunur.
sonra AU(t) = 3 /at .alU(t) - 30(t) - At/2 U(t) ile
hiz hesaplanar.

6 ) Zaman araliklarinin sonunda hiz ve deplasman agaZida-

ki gekilde elde edilir.

S (s3ar) » B+ a0 O

b (.t.aot). .o LIty +ab (3)
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V = QOK SERBEST DERECELI SISTEMLER
V -1-SISTEMLERIN IDEAL1ZE EDiLMES1

MlUhendislik yapilarinin ¢ogu ¢ok serbest dereceli
olup bunlarin serbestlik derecesi hesabi yapana gdére fark-
li1l1k gisterebilir.Basitlegtirme ile gercek ¢éziim arasinda-
ki bu fark mlhendislik hesaplarini etkilemeyecek derecede
ise, Bu basitlegtirme, serbestlik derecesi sayisini veya
hareket denklemi sayisini azaltma bazinda uygulanabilir.

Hesaplarimizda; Bir yapi olarak sadece diizlem ger-
geveler olarak mukabelesinin hesaplanmasinin kabiiliiyle
(simetrik yapi ve simetrik yiikler ic¢in) diigiim noktasi ser =-
bestlik derecesi ilige indirgenmig, kolonlarin uzama ve ki -
salmalarinin inhmaliyle ikiye, ve kiriglerin sonsuz rijit
olduZu kabiilii ile her diigiim noktasi i¢in serbestlik dere-
cesi sayisini bir olarak buluruz. Bu durumda sonsuz rijite

1likli kiriglerin uzama ve kisalmalaria ihmal edileceginden

/ SD=2 SD=1 SD=1

(Kolon uzamalara (Dliglim noktasa (Kat ig¢in)
ihmal edilerek) ig¢in)
R ' WEPRRETS, . |
lL' ) A e ky
u__ _—*n-i
=T Ir )) 77 Bed on-38%n.,
—
- ~ ~ >N = -3 L
[ ;}F a3293Y R
=, ( { ; uifr_,i-l ki
k
£ ¥ ET K s 7, - 3 i-1
4 7  p u ;.
s §: ol $ L Ky
u, —2
/% ’J J » = kl
a) yirisleri b) Kirigleri c) Model
esnek yapi rijit yapa

SEKIL-V -1 Gok serbest dereceli bir yapinin basitlegtirilmesi
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her kat igin bir serbestlik derecesi elde edilmig olacak=-
dir.Bu gekilde yapilan bir idealizasyon gergege yakin de-
gerler vermektedir.Cok serbestlik dereceli yapilarin mo=-
dellendirilmesine bir agiklama olarak gekil-2 'yi incele-
yelim.Birbirlerine kiitleleri ihmal edilmig yay ve sdndii-
riiciilerle (kolonlar)bagli toplanmig kiitleler diizeni sek-

linde olarak :

[“n- (kpCp)

h\ - -nal-l)
|n * - e
£ Ti:iéi)

m
]
h (klcl)

(a) (b) (e)

SEKIL -V -2 Qok serbest dereceli yapi modelleri

(a) kolon rijitliZi kiriglerinden daha yiiksek bir yapayz,
(v) yaklagak olarak ayni rijitlige sahip dbir yapiyi, (c)
¢ok rijit kiriglerden olugmug bir yapinin modelini gis =
termektedir.Burada bir takim kabuller ile konsol eZilce
kirigi gibi davranan yatay ylUkleri perde duvarlar ile kar-
girlayan yapilary (a) gurubuna, konsol kesme kirigi geklin-
de davranan yapilary (d) gurudbuna, gok rijit dégeme sis -
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temlerden olugan yapilari (c) grubuna Srnek gosterebili-

riz.

V - 2. GOK SERBESTLIK DERECEL! S1STEMLERDE HAREKET
CEMKLEMLERI.

Sistemlerin hareket denklemleri genel olarak her
bir toplanmig kiitleye ait serbestlik derecesine tekabiil
eden klitleye etkiyen yatay kuvvetlerin dengesinden elde
edilir. Bir i serbest derece ig¢in, kiitlenin hareket denk-
lemi; genel olarak, ATALET KUVVET! (FAI) + SONUM KUVVETL
(PSI) + YAY KUVVETI (PYI) - DINAMIK KUVVET (FDI(t)) = 0
veya n serbestlik dereceli bir sistem igin;

Fio + PFgp + Fy, = Ppp(t)

P Pas PYQ - FDn(t) veya

o chovab Rl [FA] + [FS] + [PY] -[FD(t):]

(1) olur

VY -2.1. KUVVETLERIN INCELEKMES1

Atalet kuvveti: Cok serbestlik dereceli sistemde
toplanmig kiitlelerde olugan D' Ala bert kuvvetleridir. ve

= 159 150t 05020 Y0 ) -=»-152.5.438) dir,
FAi miJ ﬁj ( J )

mij’ j noktasinda takip edilen birim ig¢in i noktasinda

meydana gelen ayni dogrultudaki kuvvete egdeZerdir.

F Imllul*ml2 u2*o-o-ooooooo+ mln un

Al

FA2 - m21ﬁ1 R m22 ﬁz 4 cececescscct mzn un ve n.Ci satar

n.ci siitiin i¢in;
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FAR = mnlun + mn2ﬁ2 teeososeeet m un veya matris ola-

rak kapalil halde; { F} ~ [m] &u} denklemleri ile gdsteri-
lebilir. [m] matrisi kiitle matrisi olarak adlandirilir.
Sonim kuvveti : Soniimlin genellikle viskoz olarak kabul
edildigi, bdylece sdnilim kuvvetinin kiitlenin hizina oranti-
11 oldugu belirfilmig idi. Bu sebeble; P51 = CIJﬁJ ile
‘1fadelend1rilebilir. C1J » J noktasina uygulanan birim
bagZil hizin i noktasinda yaratacagi ayni doZrultudaki kuv-
vetine egittir,

1 ’ "

'
F U c & Un

1
sp = 021 5 22 Uz " TRONECR 02

LR L )
LA L L)
L L

Fep = cnl bl + an ﬁz Feoccet Cnn bn
veya kapall matris ifadesi olarak, {PS} = [C] {{!]
geklinde giosterilebilir. [c] sbnim matrisi olarak adlan-
dirilar.

Yay Kuvveti : Yapr rijitliginin esnek-doZruszl eleamznlar-
ca saglandi1gi varsayimiyla yyi - kij Uj denklemi ile
verilir. kij s+ J noktasina uygulanan birim bir baZil dep-

lasmanin i noktasinda ayni dogrultuda olugturacaZi es kuv-

tt - = “ses s
o Fyp =k 0) + g, U, + + k& Uy

n =

e 0

L L T
LE R LR L
LR L

Pxn ‘knl Ul*knz 02’oooo..‘.' knn U‘

veya kapali matris formu 110;{P¥)4;k]‘0}{:i]rijitlik mat-
risidir.
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Burdan denklem (1) kullanilarak, titregim denklemleri en
genel haliyle;

m {0}+ ¢ {U}+ x {u]={F(®)] (2) olur.

Yapi: dinamiginde, gergevelere ait titresim denklem-
leri gergeve sistemlerinin bagimli oldugu kabul edilerek,

yanal Oteleme serbestlik derecelerine sahip sistemlerde

-

le 6 8.

O m20 .0'.’....'0

? m3:.........9

.
.
.
-
.
.
.
L]

I

0 se 0 00 00 O

S8 20 20 40 e

A L R R R T R T )

0

o
o
B

s

bu matris kdgegen matrisdir.

V -2.2 R1JITLIK MATRISI ELEMANLARININ TESBITI :

Herhangi bir kiitleye uygulanan birim Gteleme sade-
ce komgu kiitlelere etkiyorsa bunlara dbasit baglantili, ak-
si durumda tim xiitlelere etkiyorsa bu modellere yakin bag-
lantily sistemler denir. Sekil-2'de (a),(b) ikinci duruma,
(c) ise ilk durumun Ornegidir,

Pasit baglantili bir yapi: i¢in rijitlik matrisleri

K K g
goyledir. 31 32 33
< k51 ko2 Koz
—
k11 k12< K3
—— i
1 =

SEKIL-3 3 Serbestlik dereceli yapi modeli rijitlik matrisi
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Py 410 7 521, L0170 0 041 £5i007]
-k, Ukefhiy =k %0 0+. V.10
0 e .
[k]- 0 0 -k4 k4+k5 -ks......O
0 0 0 ¢ idil :
5, 0 0 0 wennernnnniky

Yapil soniim matrisini, yapi i¢in dogrudan dogruya
belirliyebilecegimiz niteliklere dayanarak yazmax olanak-
81zdir. Ancak deneysel verilere baZli olarak belirlenebilir,
veya problemin Onemine gbre sdniim ihmal edilerek ¢ozim ya-

pilar.

V -3, GCOK SERBESTLIK DERECELY S1STEMLERDE SONUMSUZ
SERBEST TITRESIM.

Serbestlik derecesi sayisi kadar olugan titregim
denklemlerinden, yine serbestlik derecesi sayisi kadar ta-
bii mod ( karakteristik deformasyon gekilleri) ve her moda
tekabiil eden tabii periyod veya tabii frekans elde edile-
cektir. Serbest titregimin herhangi bir mocdunda sistemin
herhangi bir koordinatina tekablil eden hakiki genlik he-
saplanamaz. Sistemin koordinat noktalarinin deplasmanlari-
nin birbirlerine cranlari serbest titregimin herhangi bir

zamanindan sabittir.

sonilimsliz n serbestlik dereceli bir sistemin genel

titresim denklemi;  my,q UJ + kiJ Uy =0 (3) olur.
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Serbest titregim igin sistem dtelemelerinin

U(t) = @ Sin( wt + © )
denklemi ile verildigi varsayilarak ispatini yapalim.
Fu ifadeyi genellegtirerek;

Uy = 95 . q ()

Uj = ¢j . 4 (t) ivmesi olup (3)de yerine
konursa; 5 ¢J . 4 (t) + k13.¢3.q (t) =0

q (t) my 4 ¢J

Basit harmonik hareketin tarifinden, herhangi bir
koordinat noktasina tekablil eden denklemin sag veya sol

terimleri sabittir.
qy (t)

q (t)
q (t) + wl q (t)=0 (4) olarak basit harmonik ha-

- -W olarak alinirsa,

reket denklemi elde edilir. Bu ispat ile otelemenin bu
ifadesinin gecerli olacagi kogullari, @ vektori, w
frekansy ve & faz agisi1 ile belirlener harmonik hareket
genliklerinin serbestlik derecelerine gtre dagilimini
gbstermekte ve zamana baZli olmadigini sfyleyebiliriz.

Tenklem (4) , (3)'de yerine konulursa:
w2 [m;] {#) sinCwt +0) +[k] {#) sin( wt + ) = {0}

veya [[k] R [mJ] {¢} = (O) (5) karekteristik

deger denklemini elde ederiz. Denklem (5) bir simultane
lineer denklem sistemini irdeler., Xatsayi matrisi deter-
minantinin sifira egit olmasiyla bu sistemin sifirdan fark-

11 ¢bziimli gergeklegebilmektedir.



41

[ k] —w? [m]] = 0 (6) bu denklem sistemin frekans denk -
lemi veya karekteristik dernklemidir. ve n sayida kok ice-
rir ve bunlar w'lar ile n adet titregim modlarirnin dozal
titregim frekanslarinin (modal frekanslari) belirler. Sis-
tem dogal frekanslarinin en kiigiZlinli temel frekans olarak

alip biylkluklerine gdre bir siralamaya gidilir.

(v) -

3
W
o

P i s 2
t *8 8

n)
Her bir modal frekans ig¢in denklem (5)'deki katsayi
matrisi hesaplanarak bu modal frekansa tekablil eden harmo-
nik titregim genlikleri elde edilir. Genliklerin kesin ¢o-
zim belirsizligi ve ancak bir koordinattaki genlikler cin-
sinden ¢oziilebilmesinden Otlrid, birinci serbestlik derece-
sine ait koordinatin genligi, bu genligi birim Oteleme
varsayarak kullanilir, U (t) = @ Sin( wt - 6 )'lin var-
sayiml ile ¢ok serbestlik dereceli sistem ancak modlari
ile belirlenen gekillerde ve frekanslarda basit harmonik
titregim yapabilir.Modal titregimlerde her bir serbestlik
derecesindeki Ctelemeler herhangi bir zaman deZeri igin
modla orantily olup aralarinda faz farki yokxtur. i. ve j.

dogal titregim modlari arasinda ortogonallikler mevcuttur.
{0.)[=] 18} = © 143
{9} [«] {9;} = o 143
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bundan faydalanilarak sistemdeki herhangi bir Gteleme gek-
1li modal vektdrler cinsinden ifadelendirilebilir.
{u} - ql{dl\} + q, {dZ] , F R ot qn{gfn}

burada {q) vektori ;

{u) [ [édT
(¢ & 18]

q; = ile bulunacakdar.

V =-4. Z20RLANMIS SONUMSUZ GOK SERBESTL1K DERECELZ

SISTEMLER

MOD SUPERPOZISYON METODU

Serbest titregimde elde edilen mod vektorler ve ta-
bii frekanslar, zorlanmig titregim denklemlerinin ¢oziimiin -
de kullanilan en onemli donelerdir.Bu metodda sistem ve
elemanlarin lineer olduZu kabul edilerek, bir kiitlenin mu-
kabelesi, her moda tekabiil eden deplasmanlarin toplamindan
olugmaktadar.

U (x3t) =@, (x).qy (¢)
(5} - [5] 1)

{U} deplasman vektord, [¢ serbest titregimden elde edilen
modlar matrisini, {q} ise her modun toplam mukabeleye kat-
kisini belirleyen amplitud vektdrdiir.

{U } = ¢] \q} sonumsliz genel denklemde yerine koyarsak;
m| {0} + [k]{u} - (P (x,0)}

m [g]{q}+ [k}[{é]iq} - {P (x.t)}ve her terim @ T 116
¢arpilarsa,

[ ¢]T[m] [ﬂ{q}{ ¢]"'£k][¢]lq} -[ 2] {0}

[n] 2 Lg] T [m] [ﬁ] alinan kdgegen matrisidir.
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0 (7

'ne bdlersek ve

L ]T {P (x, t)} ifadeyi
i & sty

[M1 (4]

Biutln kare matrisler kOgegen oldugundan bu ifadele-

rin n adet bagimsiz diferansiyel denklemleri temsil eder.
Gozumlin n adet tek serbestlik dereceli titregim denklem -
lerinin ¢dziumine paralel oldugu gdzlikmektedir. Herhangi
bir { modu i¢in genel titregim denklemi;

T
P(x,t K
Yy + wi ” 14} {r(xt ) ; _ni- . wi elde edilir.
v

i
Mi genellegtirilmig kilitle, K1 genellegtirilmig rijitlikdir.

(6zim Duhamel entegraline indirgenmig olur.

{FI}T i &f( .3 )} ik

b |

t
q = So Sinwi( t-"7)d veya

i
{(Fias iV S rpa{F} £ (1)

. =5 ( DYF )1

i¢1}T {F} Fq

Por :
ol T | katilma faktoridir.

i modunun katkisini belirleyen

- g ¢
(DYF), = So w, £(t) Sinwy (t=-T) 4
yaygin olarak kullanilan normallegtirilmig [¢:]matrlsiyle

U deplasmanlari bulunur,

i¢;r} 2 [M] { ¢1r§ = 1 1ile normallestirilerek
iU }- [¢] {qilbuhmur.

1
P (t) = Sinat ise (DYF), = 1-(11/u1)2 Sin n_t

1 1 S 1 :
Ui - F/k ( el (.ﬂ. /'1)2 + ' (-Q;wj)z *ooooo‘rl-(n/u )2

SinQt
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Riltd ek - Lo (DYF)i = (1 - Cos wit )
' ' '

riz,

V -5 SONUMLU SISTEMLER :

[M] {0} + [:c]{b} + [K] oy - {7 )}
{U} = [¢]iq} uygulanirsa,
ALY L]0 o) [ [8]e) = Lo o) o
denklemin her iki tarafini i¢1 } T 1le ¢arpip, dogal mod-
larin ortogonalligini uygularsak, sdniim matrisine godrede

dogal modlarin ortogonalligi tatbik edilirse,
Y [ os) oy + BT ]ley) oy + {23 %005} oy -
CASRLNON

‘¢i} : [C] i¢1} 4y = Cy.4Qy olup. Cy genellegtirilmig

sonim katsayisidair. MJ ile bdlerek genel aenklemi yazar-
C
sak; 2 o w & £ z
Uy +2F gy dy+ vy s =@ Py(t] nﬂ— 2 I

olup, her bir titregim modu icgin gegerli viskoz sonim

1
oranidir. Soniimde ortogonalliZin ancak [C] -q[u] +@ [x]
kogulu ile gercgeklegebilmektedir. Funun belirli yakinsak-

lik ile gu amprik matrisden elde edilebilir.

£ 11"
0 2}2\12K2.....0

[Pl e
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dlizenlemeyle bu ifade [c] - M] [¢][c][¢]’r[r] dir.

Yapil s80nim matrisi | C | bazi doZrusal olmayan sistem
¢oziimleriyle ilgili uygulamalar diginda elde edilmesi ge-

rekmez. En genel haliyle diizenlenmig titregim denklemimiz;

Py v tr . 6 ()
0 : S i 0 q"z
0" isee i
— _J \ an
23 00 [ ()
0 531'1°"'°"° 45

LA L ) .
L
B0 S0 20 00
R, &
+

o 0 Z?n'n i qn‘
= - e}
¥ 0 veieese O 454 P
o wi se s 0 0 o q2 % F2
2 Sn ¥
L.O 0 wn_ % / nJ
2

olmaktadir. Sistem serbestlik derecelerindeki geometrik
6telemeler modal siliperpozisyon ybontemiyle,

{u (t)} - [¢] {q (t)} veya agik ifadeyle
{U (t)} = {¢13 ql(t) *{¢2} Q2(t) toeaot t¢n) qn(t)

denklemiyle bulunmaxktadar.
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Serbestlik derecelerine etkiyen yanal deprem kuvvetleri

P, (t), {p ()} = [1;—_] {u(t) } -[k:, [¢] {a(t)}
{r (1)} -%—_'_ [k]wi} g  (t) ve
[[k] - w [‘1]] {¢} = {0} diizenlemesiyle
P, (t),

{(r @} - 5= [W]{o,} ¥ o0

i=1
Serbestlik derecelerindeki kat kesme kuvvetleri;

{V (t)x = [S—_I {P (t)§ " [S] birim list liggen matrisidir.

her bir katta olusan devirme momentleri; Mdi(t)

{Mdi (t))] = h[S][S] iP (t)} h : katlar arasi mesafe
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PROBLEM - 1 :Tek serbest dereceli elastik sistemin

adim adim integral metodu ile ¢oziimii.

= 15 KN/m
I = k=12 EIc/L3-12.2,11106.23,51106
H n 60003
c=0,2 10323.5110 mm
i: k = 2.74166 KN/mm
o 9% w ®
—t k = 2.k, = 5.4833 KN/mn

M= G/g = q.l/g 31509/9081
m= 0.01376 KN.snz/mm

Bir kolonun alabilecegi maxmum moment 30 KNm olsun.
Sistemdeki kolonlarin alacaji “nax = F.L = 60 =F.6

10 = 504833 0 V

Frax= 10 KN, max

m Fpax 'k‘vmax
v = 1.823%7 mm

max
_ P(KN)
18
9 T?>§u________.
t +—>t(sn)
0 0.3 1

aP(t)= ap(t)+0.01376((6/0.1)U(t)+3U(t))+0.2(30(t)+at/2U(t))

ap(t)= ap(t)+1.42560(t)+0.051280(t) U(t)= P(t)/K

E(t) = k(t)+(6/at®)m+3/at.c(t) k(t)= 5.4833+14.256

Nonlineer sistemde fzt)-k(t)+14.256 denklemi plastiklegme

durumunda gegerlidir.

AJ(t) = 3/At.AU(t)-30(t)-At/2.Us 304U(t)-30(t)-0,050(t)

B(t) = (1/m).(p(t)-2p(t) £, (t)) |

PROBLEM - 2 :Tek serbest dereceli nonelastik (plastik) sis-
temin adim adim integral metodu ile ¢dziimli (veriler Pr.2' den)
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Problemler ig¢in agiklamalar :

Tek serbestlik dereceli bir yapinin elastik ¢ozi =
mi i¢gin adim adim integral metodu el hesabina uygun hesap
tablosu ve uygulamasi shf, 48'e konulmugtur.Yapi: rijaitligi
hesap boyunca deZigmemekte ve elastiklik hesap boyunca ko-
runmaktadar.

Tek serbestlik dereceli bir yapinin plastik ¢dziimi
igin olugturulan tablo bir evvelki problemin tamamen ayni-
dar. fa yay kuvveti femak ile sinarlidar. fsmak-k.u ifade-
sinden goriilecegi lizere yapida deplasmanlari sinirlandirma

mimkiin degildir.0 halde f egitligini saglayacak bir k

smak
rijitligi olugmaktadir.Bu her adimda deplasmanlarin tn ile

tn+l inci istasyonlar arasinda kontroli ile deZigmektedir.

Burda 88z konusu olan deplasman bir Onceki noktaya gdire ba-
Z11 deplasmandar.

8

ug, = Lineer deplasman sinira

£ oh Lineer (elastik)yay kuvveti

uy = Diiktil deplasman limiti
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PROBLEM - 3 : Gok serbest dereceli sistemlerde bir yapa
¢ozimu. 3
B3=0. a2 5. Kt 4
3 2
h  EI= 35x10*Knn
ET=EI, Py BI-EIy| .
2.Kat 7 k =12EI_/ h
h
EI=EI m, =m EI=EI *
c 1 1.KatC) L=k +ky+kgt. .otk
h
EI-EIC EI-EIc
wr 4 =+

> k= 2x12xEI, / b° = 2.12.35x10% /3% =31,1x10%KN/u

m = 500 KN.an/m

J = = 24.939

7k1+k2 -k2 0 2 -1 0
[kjﬂ o) Mawky ke | e k| -l G
[ 0
m 0 0 1 0
[m]s 0 o, 0 = M 0 1l 0
k. D 0 m3 0 0 Ds

Eigen degerleri
EIGEN(1) = 0.267949
BIGEN(2) = 2.0

EIGEN(3) = 3.73205

Dozal Frekanslar/J-%—

w(2) = 0.225
w(}) = 0.307

Frekanslar :

f. = w .V‘k/m

I > ¥

f3 .0.307 “ 24-939. 7-668

Normalize etme iglemi vektdrde
bulunan en biiyiik elemanin bir
alinarak digerlerinin ayarlan-

masiyla yapailmigtar,
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722.67 764.16 86.1
[p] . [1251.71 0.0 -149.1

Kat kesme kuvvetlerinin spektral deZerleri :

(v2} =[] {=;)
2697.06 382.08 23.0
[v] . ‘:1974.39 -382.08 -63.0@

722.68 -382.08 86.01

Devirme momentlerinin spektral deZerleri :

{ror}= ufs ] {vr}
16182.4 -1146.2 i3, 4
(1] - {8091.2 -2292.5 69.2:]
2168.0  -1146.2  258.2

Modal bilegimlerin spektral karelerinin karekdki
degerleri

{U]KKK't{UJ.}z "’{02}2+ ........ - {Un}zj 1/2

4.4 2724.8 16225.7
{u}) -{7.5} {V}= {2009.;} {mp} = { 8411.8 }
8.8 823. 2463.7
{ V) kkx = Bvl} YIRS i Y, }2:] 1/2

{(M)gex = [{#2.]% + [0}%........ v e, 3] 22
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0.5 -1 0.5 1
[¢] =(0.866 0 -0.866 - v
-0.86
1 1 |
l.lod 2.$od 3 .mod ~0.86
1l.mod 2.mod 3 .mod
Kiitle Matrisi : MI = KM(I) = {¢I}T [m] {¢I\
Ml = M2 = M3 = 1.5
qI Katilim Paktdrleri : qy -{ ¢I] . [m] {I
Ql = 1.244 Yalanci deplasman PSV degZerlerinin
Q2 = =0.33 soniim ylizdesine gdre okutulmasa
q3 = 0.089 ‘?I'- 0 (Soniimsiiz sistem ¢oziimii)
PSV; (f7 | ¥ 1 )
Genellegtirilmig PSVl (2.054 , 0 ) = 90
koordinatlarin spektral PSV, (5.61 £ . « 65
degerleri : PSV; (7.66 , 0 ) = 40
YI-qI/wI . PSV;
Y,= 8.673 Y, = 0.614 Y3 = 0.074

Otelemelerin spektral degZerleri :

{ U1} '{“I}-YI

4.336 0.614 0.037
[:U:] =| 7.511 0.0 -0.064
8.673 -0.614 0.074
Yanal deprem kuvvetlerinin spektral deZerleri :

PI} [] 21“
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OPEN "0",#1,"D.OUT"

REM**==s=xxxTEK SERBESTLIK DERECELI YAPI DINAMIGI PROBLEMI*=====xx
REM*=====2=ELASTIK YAPI SISTEMLERI ICIN COZUM***=axsaxassasaazxxx
REM**==a===xSTEP BY STEP/ADIM ADIM INTEGRAL METODU****a=ssaaxxzxxx
Rm...--.-lx E H A L a £ Y E N--.-Y - U....‘..-I-..lll---‘--l-ll

DIM U(B800),U1(800),02(800),P(800),DELVU(B00),DELU1(800),DELU2(800),DELP(800)

»2020),X(20)

30
40

READ K,C,M,U(0),U1(0),DELT,TF,P(0)

FOR I=1 TO 16

READ Z(I),X(I)

NEXT I

N=TF/DELT

A=0

I=]

T=T+DELT

IF T > Z(16) THEN 230

IF T >= Z(I) AND T <= Z(I+1) THEN 160

I=I+1

GOTO 130

IF A=0 THEN 180

GOTO 220

FOR G=1 TO N

P(G)=((X(I+1)=-X(I))/(Z(I+1)=-Z(X)))*(T-Z(I))+X(I)

A=A+1

GOTO 110

NEXT G

U2(0)=(P(0)-C=U1(0)-K*U(0))/M

KS=K+3*C/DELT+6*M/DELT"2

FOR N=0 TO N

DELP(N)=P(N+1)-P(N)

DELPS=DELP(N)+(6*M/DELT+3*C)*UL1(N)+(3*M+C*DELT/2)*U2(N)

DELU(N)=DELPS/KS

DELUL(N)=3*DELU(N)/DELT-3*U1(N)-U2(N)*DELT/2

DELU2(N)=6*DELU(N) /DELT"2-6"U1(N)/DELT-3*U2(N)

U(N+1)=U(N)+DELU(N)

UL(N+1)=ULl(N)+DELUL1(N)

U2(N+1)=U2(N)+DELU2(N)

NEXT N

PRINT #1,° ZAMAN KONUM HIZ IVME

PRINT #1,° (sn) (mm) (mm/sn) (mm/sn*) *

PRINT »#1 e - R ERIC R L R

FOR M=0 TO N

L=M/10

PRINT #1,USING * .00 e . Fed.ny
LU(M),UL(M),U2(H)

NEXT M

END

DATA 5.4833,0.2,0.013716,0.0,0.0,0.1,1.5,18

DATA 0.0,18

DATA 0.1,15

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

Ry s

e e e ODO0O0DO0DO0OO0O0CO

. . . . . . . . . . . . . .

OOOOOGOO@QO@O:
Sal b ad Y e
(- -N-N-N-N-N-N-]

S Gd WD K 8 AW e Breiw

Ve wWiherODwvdNdowwewiN
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REM®==s=aa TEK SERBESTLIK DERECELI YAPI DINAMIGI PROGRAM] sszasazazassaasaanc
REN®"naas; ELASTIK OLMAYAN YAPI SISTEMLERI ICIN COZUM *SSARERZsaznAsARRas®s®
REM®"**=== STEP BY STEP/ADIM ADIM INTEGRAL METODU ***®=asasazzazszasasasaxas
Rm'--.l---lnll K E M A L B E Y E N ®"sana Y 2 u AARARARAARARAARAARARARARARARR RS
OPEN *"0O°,#1,°D2.0UT"

DIM U(800),U1(800),U2(800),P(800),DELU(800),DELU1(800),DELU2(800),DELP(800)

,2(20),X(20), UI(BOO) FI(BOO) FS(OOO) DELPS(BOO)

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
2950
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
450
500
510
520
530
540
550
560
570
580
550
600
610

':L.U(N).UUK).UZ(H)

READ K,C,M,U(0),U1(0),DELT,TF, P(O).FSMAK.UHAK
FOR 1I=1 TO 16
READ Z(I),X(I)

NEXT I

R=TF/DELT

A=0

I=)
T=T+DELT

IF T > Z(16) THEN 260

IF T >= Z(I) AND T <= Z(I+1) THEN 190
I=I+1
GOTO 160

IF A=0 THEN 210
GOTO 250
FOR G=1 TO R
P(G)=((X(I+1)-X(I))/(Z(I+1)=-Z(I)))*(T-Z(I))+X(I)
A=Ar1l
GOTO 140
NEXT G
U2(0)=(P(0)-C=U1(0)~-K*U(0)) /M
KS=K+3*(C/DELT)+(6*M)/DELT"2
Y=0: H=1 : L=0 :B=U(0)
FOR N=0 TO R
DELP(N)=P(N+1)-P(N)
DELPS(N)=DELP(N)+(6*M/DELT+3*C)*Ul(N)+(3*HM+C*DELT/2)*U2(N)
DELU(N)=DELPS(N) /KS
U(N+1)=U(N)+DELU(N)

IF U(N+1)>UMAK THEN GOTO 420

IF L > H THEN GOTO 420
DELUl(N)=3*DELU(N)/DELT-3*Ul(N)-U2(N)*DELT/2
DELU2(N)=6=DELU(N)/DELT"2-6*U1(N)/DELT-3*U2(N)
UL(N+1)=Ul(N)+DELUL(N)
U2(N+1)=U2(N)+DELU2(N)
H=Ht1l
GOTO 540
FOR J=0 TO N

IF B< U(J) THEN B=U(J)
NEXT J
UI(N+1)=U(N+1)-BrUMAK
FI(N+1)=K*UI(N+1l)

IF FI(N+1)<FSHMAK THEN FS(N+1)=FI(N+1l) :KS=K+3*C/DELT+6*M/DELT"2:GOTO 500
FS(N+1)=FSMAK
KS=3*C/DELT+6*M/DELT"2
DELUl(N)=3*DELU(N)/DELT-3*U1(N)-U2(N)*DELT/2
Ul(N+1)=U1l(N)+DELUl(N)
U2(N+1)=(P(N#+1)-FS(N+1)-C*Ul(N+1))*1/M
Y=Y+l
L=H+Y
NEXT N
PRINT #1.,° ZAMAN KONUM HI1Z
PRINT #1.° (sn) (=) (ma/sn)
PRI“ 21, e SEssasEass Sssssssass SssssmsasEESEE
FOR M=0 TO N
L=M*DELT
PRINT #1,USING * .8 8s.50 58 .0¢

IVHE
(mm/sn®*) *

Esssszssszszza="

Fiis. .0y
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‘NEXT M

CLOSE #1:END

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

5.4833,0.2,0.013716,0.0,0.0,0.1,1.5,18,10,1.8237

N

OO0 0OO0COOCOCO
. - - g
MWeWhNheOoOvoNyOUBWaWN
Sl ¢ Swever¢getetd e v

CODCOOWVWVVOVOVWYWYWNW
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5 CLS:KEY OFF

10 OPEN "0",#1,°D2.0UT"

20 REM »#sasssasssssxxsayAP] DINAMIGI ANALIZI-SUPERPOZISYON METODU**=s=asssaasxa
30 Rm ---..-.-.....-..I-K E “ A L B E Y g N ARAAARAN Y.U AARAAAAAARAAARARARAARRRARR
40 PRINT "ND=SERBESTLIK DERECESI - MATRIS BOYUTU":INPUT ND

50 DIM K(10,10),M(10,10),FI(10,10),KD(10,10),KM(10),MA(10,10),TFI(10,10),U(10,10
),P(10,10),V(10,10)

60 DIM MD(10,10),UK(10,10),VK(10,10),MDK(10,10),UKT(10,1),VKT(10,1) ,MDKT(10,1),U
KTK(10,1)

70 DIM VKTK(10,1) ,MDKTK(10,1)

80 FOR I=1 TO ND

90 FOR J=1 TO ND

100 READ K(I,J)

110 NEXT J

120 NEXT I

130 FOR I=1 TO ND

140 FOR J=1 TO ND

150 READ M(I,J)

160 NEXT J

170 NEXT I

180 REM EIGEN/KAREKTERISTIK DEGER DENKLEMININ OLUSTURULMASI VE KAREKTERISTIK DEG
ER VE DENKLEMININ BULUNMASI

190 GOSUB 1560

200 PRINT CAAAAR AR ARRARAAAARAARAARARA AR AAAAAA R A AR AR AR R AR R A AR RAARARARRARRARRARARARRR"

210 PRINT "NORMALIZE EDILMIS OZ VEKTORLER MODAL MATRIS KOLON NORMUNDA®

220 FOR I=1 TO ND:FOR J=1 TO ND:PRINT USING “"###.###s#s"; FI(I,J),:NEXT J:PRINT
:PRINT :NEXT I:A$=INPUT $(1)

230 REM FI(Y,I)'LARIN TRANSPOZESININ ALINMASI

240 FOR I=1 TO ND

250 FOR Y=1 TO ND

260 TFI(I,Y)=FI(Y,I)

270 NEXT Y

280 NEXT I

290 REM GENELLESTIRILMIS KUTLE MATRISININ ELEMANLARININ HESABI

300 FOR L=1 TO ND

310 FOR I=1 TO ND

320 FOR Y=1 TO ND

330 MA(L,I)=MA(L,I)+TFI(L,Y)*M(Y,I)

340 NEXT Y

350 NEXT I

360 NEXT L

370 FOR I=1 TO ND

380 FOR Y=1 TO ND

390 KM(I)=KM(I)+MA(I,Y)*FI(Y,I)

400 NEXT Y

410 NEXT I:FOR I=1 TO ND:PRINT KM(I):NEXT I

‘20 Paxm SaAaARARAR KUILE Mrnxsl BRAARAAAAART

430 FOR I=1 TO ND

440 PRINT USING “###.#2#¢" :KM(I), :NEXT I:PRINT:A$=INPUT $(1)

450 REM KATILIM FAKTORLERI q(I) HESABI

460 REM BIRIM VEKTOR OKUTMASI

470 FOR I=1 TO ND:FOR J=1 TO ND

480 BIRV(I,J)=1

490 NEXT J:NEXT I

500 FOR I=1 TO ND

510 FOR Y=1 TO ND

520 Q(I)=Q(I)+MA(I,Y)*BIRV(Y,I)

530 NEXT Y

540 NEXT I

550 FOR I=1 TO ND

560 Q(I)=Q(I)/KM(I)

570 NEXT I
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580 BRINT, "ssaaaanans=O(I)EATELIN FARTOR DEGERLERISSAAzsAnsasmsass®
590 FOR I=1 TO ND:PRINT USING “##.#####";Q(I),:NEXT I:A$=INPUT $(1)

600 PRINT * ”

610 PRINT “"YALANCI DEPLASMAN PSD DEGERLERINI SONUM YUZDESINE GORE OKUT*®
620 FOR I=1 TO ND:INPUT PSD(I) : NEXT I : CLS

630 REM GENELLESTIRILMIS KOORDINATLARIN SPEKTRAL DEGERLERININ BULUNMASI
640 FOR I=1 TO ND

650 Y(I)=(Q(I)/W(I))*PSD(I):PRINT Y(I)

660 NEXT I _
670 PRINT **=====asGENELLESTIRILMIS KOORDINATLARIN SPEKTRAL DEGERLERI*===a==®
680 FOR I=1 TO ND:PRINT USING "###.#####" ;Y(1), :NEXT I:A$=INPUT $(1)
690 PRINT

700 REM OTELEMELERIN SPEKTRAL DEGERLERI

710 FOR I=1 TO ND

720 FOR J=1 TO ND

730 UGJ,I)=U(J, 1) +FI(J, I)*Y(I)

740 NEXT J

750 NEXT I

760 PRINT ®s#ssasas OTELEMELERIN SPEKTRAL DEGERLER] *=s=xx=ax=

770 FOR I=1 TO ND:FOR J=1 TO ND

780 PRINT USING “#sss.sesdss®;U(1,J),

790 NEXT J:PRINT :PRINT :NEXT I:PRINT *:A$=INPUT $(1) .
800 REM YANAL DEPREM KUVVETLERININ SPEKTRAL DEGERLERI

810 PRINT "KAT YUKSEKLIGI = H = ?°:INPUT H s CLS

820 REM S MATRISININ TESKILI

830 FOR I=1 TO ND

840 FOR J=1 TO ND

850 IF J>I OR J=I THEN S(I,J)=1:GOTO 870

860 S(I,J)=0

§70 NEXT J:NEXT I

880 PRINT ®ssssssas S(I,J) TRANSFER MATRISI **ssasax-

890 FOR I=1 TO ND:FOR J=1 TO ND

900 PRINT USING "#°:S(I,J),

910 NEXT J:PRINT :PRINT :NEXT I:A$=INPUT $(1):CLS

920 FOR I=1 TO ND

930 FOR Y=1 TO ND

940 FOR J=1 TO ND

950 P(Y,I)=P(Y,I)+M(Y,J)*U(J, I)*W(I)"2

960 NEXT J

970 NEXT Y

980 NEXT I

990 PRINT ***asas== YANAL DEPREM KUVVETLERININ SPEKTRAL DEGERLERI *==a==aa=
1000 FOR I=1 TO ND:FOR Y=1 TO ND

1010 PRINT USING “#sss.s#sssds”;P(1,Y), :NEXT Y:PRINT :PRINT :NEXT I:A$=INPUT $(1)
1020 REM KAT KESME KUVVETLERININ SPEKTRAL DEGERLERI

1030 FOR I=1 TO ND

1040 FOR Y=1 TO ND

1050 FOR J=1 TO ND

1060 V(Y,I)=VIY,I1)+S(Y,J)*P(J,I)

1070 NEXT J

1080 NEXT Y

1090 NEXT I

1100 PRINT *=ess=ss= KAT KESME KUVVETLERININ SPEKTRAL DEGERLER] ====z=za=
1110 FOR I=1 TO ND:FOR J=1 TO ND

1120 PRINT USING “sess.seesss”;V(I,J),

1130 NEXT J:PRINT :PRINT :NEXT I:A$=INPUT $(1)

1140 PRINT * .

1150 REM DEVIRME MOMENTLERININ HESABI

1160 FOR I=1 TO ND

1170 FOR Y=1 TO ND

1180 FOR J=1 TO ND

1190 MD(Y,I)=MD(Y,I)+S(Y,J)*V(J,I)*H g
1200 NEXT J

1210 NEXT Y

1220 NEXT I

1230 PRINT ®***=as2s DEVIRME MOMENTLERININ SPEKTRAL DEGERLER] =====a=a=®
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1240 FOR I=1 TO ND:FOR J=1 TO ND

1250 PRINT USING “##ss#.se#uss" ;MD(I1,T),
1260 NEXT J:PRINT :PRINT :NEXT I:A$=INPUT $(1):CLS
1270 REM MODAL BIRLESIMLERIN SPEKTRAL KARELERI TOPLAMININ KAREKOKU DEGERLERI
1280 FOR I=1 TO ND

1290 FOR J=1 TO ND

1300 UK(J,I)=U(J,I)"2

1310 VK(J,I)=v(J,I)"2

1320 MDK(J,I)=MD(J,I)"2

1330 NEXT J

1340 NEXT I

1350 FOR I=1 TO ND

1360 FOR J=1 TO ND

1370 UKT(I,1)=UKT(I,1)+UK(I,J)

1380 VKT(I,1)=VKT(I,1l)+VK(I,J)

1390 MDKT(I, 1)=MDKT(I, 1)+MDK(I,J)

1400 NEXT J

1410 NEXT I

1420 FOR I=1 TO ND

1430 UKTK(I,1)=UKT(I,1)".5

1440 VKTK(I,1)=VKT(I,1)".5

1450 MDKTK(I, 1)=MDKT(I,1)".5

1460 NEXT I

1470 PRINT “"OTELEME KAT KESME KUVVET DEVIRME MOMENT "
1480 PRINT “"DEGERLERI DEGERLERI DEGERLERI i
1490 PRINT *"(CHM) (KN.CHM/SN"2) (KN.CM™2/SN"2) 3
1500 PRINT “"sssssss=z== SEsEsRsSsssSEEsEses R EEEEREAEEREEES -

1510 PRINT *

1520 FOR I=1 TO ND
1530 PRINT USING “#sssss.tevy FRROE . S000 00 FRORE . FRERRS ® ;UKTK
(I,1),VKTK(I, 1), MDKTK(I, 1)

1540 NEXT I

1550 END

1560 AR A A AR AR AR R A AR R A AR R AR AARRAA A AR AR AAA R A A A A AR A A AR AR AR AARARRARNAAARARARARARRAARR

1570 ¢

1580 * BU PROGRAM GENELLESTIRILMIS EIGEN PROBLEMINI COZMEKTEDIR [A-B*W*=2]{Y]}
={0)

1590 ¢

1600 * DEGISKENLERIN ATANMASI

1610 °* ND = MATRIS BOYUTLARI

1620 °* A(I,J) = RIJITLIK MATRISI

1630 °* B(I,J) = KUTLE MATRISI

1640 °*

1650 * CIKIS SONUCLARI

1660 °*

1670 * EIGV(I) = ND EIGENDEGERLERI

1680 °* X(I,J) = ND EIGENVEKTORLERI X(I,J)'LER OLARAK KOLON NORMUNDA
1690 °*

1700 °*

1710 °* *RIJITLIK VE KUTLE MATRISLERININ TESKILI®
3720 °

1730 DIM X(30,30),EIGV(30),A(30,30),B(30,30),D(30),Cx(30),3C(30)

1740 REM BU ALTPROGRAMDA A MATRISINE K RIJITLIK MATRISI DATASINI ATAMA
1750 FOR I=1 TO ND

1760 FOR J=1 TO ND

1770 A(I,J)=K(I,J)

1780 NEXT J

1790 NEXT I

1800 REM BU ALTPROGRAMDA B MATRISINE M KUTLE MATRISI DATASINI ATAMA
18610 FOR I=1 TO ND

1820 FOR J=1 TO ND

1830 B(I,J)=M(I,J) :
1340 NEXT J

1850 NEXT I

1860 CLS

1870 PRINT:PRINT ° **DOGAL FREKANSLARIN HESABI=* --LUTFEN BEKLEYINIZ--
1880 °



1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2450
2500
2510
2520
2530
2540
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.

CS="S#s0snsnnns . suss 2

NMAX=15

RTICL=1E-12

FOR I=1 TO ND

‘IF A(I,I)>0 AND B(I,I)>0 THEN GOTO 2430
‘PRINT “"HATA MATRIS DEGERLERI POZITIF DEGIL® :STOP
D(I)=A(I,I)/B(I,I)

EIGV(I)=D(I)

NEXT I

FOR I=1 TO ND

FOR J=1 TO ND

X(I,J)=0

NEXT J

X(I,I)=]

NEXT 1

NSWEEP=0

NR=ND-1

: *DERLEME VE ITERASYON*

NSWEEP=NSWEEP+1

EPS=(.01 NSWEEP) "2

FOR J=1 TO KR

JI=J+1

FOR K=JJ TO ND
AEPTL=(A(J,K)*A(J,K))/(A(J,J)*A(K,K))
BEPTL=(B(J,K)*B(J,K))/(B(J,J)*B(K,K))
IF AEPTL<EPS AND BEPTL<EPS THEN GOTO 2940
AKK=A(K,K)*B(J,K)-B(K,K)*A(J,K)
AJJI=A(J,J)*B(J,K)-B(J,J)*A(J,K)
AB=A(J,J)*B(K,K)-A(K,K)*B(J,J)
CHECK=(AB*AB+4*AKK*AJJ) /4

IF CHECK>=0 THEN GOTO 2240

PRINT “"HATA MATRIS DEGERLERI POZITIF DEGIL®:STOP
SQCH=SQR (CHECK)

D1=AB/2+SQCH

D2=AB/2-SQCH

DEN=D1

IF ABS(D2)>ABS(D1) THEN DEN=D2

IF DEN<>0 THEN GOTO 2330

CA=0

CG=-A(J,K)/A(K,K)

GOTO 2380

CA=AKK/DEN

CG=-AJJ/DEN

x *GENELLESTIRILMIS ROTASYON-DIYAGONAL ELEMANLAR®

IF (ND-2)=0 THEN GOTO 2770
JPl=J+1

JHl=J~-1

KP1l=K+1

KMl=K-1

IF (JM1-1)<0 THEN GOTO 2550
FOR I=1 TO JM1

AJ=A(I,J)

BJ=B(1,J)

AK=A(I,K)

BK=BI(I,K)

AlLI,J)=AJ+CG*AK
B(I,J)=BJ+CG*BK
AlI,K)=AK+CA*AJ

IF IT=2 THEN STOP
BLI,X)=BX+CA*BJ

NEXT I



2550

2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
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IF (KP1-ND)>0 THEN GOTO 2660

FOR I=KP1 TO ND

AJ=A(J,I)

BJ=B(J,I)

AK=A(K,I)

BK=B(K,I)

A(J,I)=AJ+CG*AK

B(J,I)=BJ+CG*BK

A(K,I)=AK+CA™AJ

B(K,I)=BK+CA*BJ

NEXT I

IF (JP1-KM1)>0 THEN GOTO 2770

FOR I=JP1 TO KM1

AJ=A(J,I)

BJ=B(J,I)

AK=A(I,K)

BK=B(I,K)

A(J,I)=AJ+CG*AK

B(J,I)=BJ+CG*BK

A(I,K)=AK+CA*AJ

B(I,K)=BK+CA*BJ

NEXT I

AK=A(K,K)

BX=B(K,K)
A(K,K)=AK+2*CA*A(J,K)+CA*CA*A(J,J)
B(K,K)=BK+2*CA*B(J,K)+CA*CA*B(J,J)
A(J,J)=A(J,J)+2*CG*A(J,K)+CG*CG*AK
B(J,J)=B(J,J)+2*CG*B(J,K)+CG*CG*BK
Al(J,K)=0

B(J,K)=0

s *HER ROTASYONDAN SONRAKI EIGEN/OZVEKTORU =
FOR I=1 TO ND

XJ=X(I,J)

XK=X(I,K)

X(I,J)=XJ+CG*XK

X(I,K)=XK+CA*XJ

NEXT I

NEXT K

NEXT J

. *HERDERLEMEDEN SONRAKI EIGEN/OZ DEGERLERI®*
FOR I=1 TO ND

*IF A(I,I)>0 AND B(I,I)>0 THEN GOTO 3480
*PRINT "HATA MATRIS DEGERLERI ZAYIF®": STOP
EIGV(I)=A(I,I)/B(I,I)

NEXT I

FOR I=1 TO ND

TLO= RTCL*D(I)

DFI=ABS(EIGV(I)-D(I))

IF DFI>TLO THEN GOTO 3910

NEXT 1

*KONTROL-DIYAGONAL ELEMANLAR VE ISTENIYORSA TEKRAR DERLEME*

EPS=RTCL"2

FOR J=1 TO NR

JI=J+1

FOR K=JJ TO ND

AEPS=(A(J.K)*A(J,K))/(A(J,J)*A(K,K))
BEPS=(B(J,K)*B(J,K))/(B(J,J)*B(K,K)) 3
IF AEPS<EPS AND BEPS<EPS THEN GOTO 319%0

GOTO 3910

NEXT K

NEXT J



3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780
3750
3800
3810
3820
3830
3840
3850
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*EIGENVEKTOR DIZIMI TESKILI=*

FOR I=1 TO ND
FOR J=1 TO ND
A(J,I)=A(I,J)
B(J,I)=B(I,J)
NEXT J

NEXT 1

FOR J=1 TO ND
BB=SQR(B(J,J))
FOR K=1 TO ND
X(K,J)=X(K,J)/BB
NEXT K

NEXT J

. *MATRIS USTDEGERI VE YENIDEN DERLEME*
FOR I=1 TO ND
D(I)=EIGVI(I)
NEXT 1

KX=0

FOR J=1 TO ND
SMALL=1E+20
FOR I=1 TO ND
IF D(I)>SMALL THEN GOTO 3480
KKK=I
SMALL=D(I)
NEXT I

KX=KX+1
JCIKX)=KKK
EIGV(J)=D(KKK)
D(KKK)=1E+20
NEXT Y ",

FOR I=1 TO ND
II=JC(I)
CH(II)=I

NEXT I

FOR J=1 TO ND
FOR JT=1 TO ND
JJ=JC(J)
VV=X(JT,J)
X(JT,J)=X(JT,JJ)
X(JT,JJ)=VV
NEXT JT
KJ=CHI(J)
JC(KI)=JJ
CH(JJ)=CM(J)
NEXT J

’ *CIKIS DEGERLERI®

IF NSX=8 THEN 3950
PRINT: PRINT ° =asasapgIGENDEGERLERI®*****= °:PRINT
FOR IL=1 TO ND

PRINT USING * .s#s#008° """ ® 3 BIGV(IL),

NEXT IL

PRINT: PRINT: PRINT® DOGAL FREKANSLAR (C.P.S.):" :PRINT
FOR IL=1 TO ND

IF EIGV(IL)=<0 THEN FRQ(IL)=0 ELSE FRQ(IL)=SQR(EIGV(IL))/6.283185

PRINT USING * .sese088” """ ® 1 FRQUIL),

NEXT IL

PRINT i
PRINT: PRINT “EIGEN/OZ VEKTORLERI MODAL MATRIS KOLON NORMUNDA®:PRINT

FOR LI=1 TO ND
FOR LJ=1 TO ND
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3860 PRINT USING “s#.#####"; X(LI,LJ),

3870 NEXT LJ

3880 PRINT:PRINT

3890 NEXT LI

3900 GOTO 3950

3910 FOR I=1 TO ND

3920 D(I)=EIGV(I)

3930 NEXT 1

3940 IF NSWEEP<NMAX THEN GOTO 2100 ELSE GOTO 3240

3950 IF NSX=8 OR NIM=11 THEN PRINT °"SPM*

3960 PRINT :PRINT :PRINT * DEVAM ETMEK ICIN HERHANGI BIR TUSA BASINIZ *
3970 A$=INKEYS$ :IF A$="" THEN 3970

3980 IF NIM=10 THEN PRINT “"SPM"

3990 PRINT :PRINT :PRINT " ANA PROGRAMA DONMEK ICIN HERHANGI BIR TUSA BASINIZ *
4000 A$=INKEYS$ :IF A$="" THEN 4000

4005 PRINT “KOK ICINDE KM DEGERINI VER":INPUT KKM:CLS
4010 FOR I=1 TO ND

4020 FOR J=1 TO ND

4040 FI(I,J)=X(I,J):F(I)=FRQ(I):W(I)=SQR (EIGV(I))=*KKM
4050 NEXT J

4060 NEXT I

4070 REM NORMALIZE ISLEMI

4080 FOR I=1 TO ND

4090 BU(I)=0:NEXT I

4100 FOR I=1 TO ND

4110 FOR J=1 TO ND

4120 IF ABS(FI(J,I))>BU(I) THEN BU(I)=ABS (FI(J,I)):GOTO 4130
4130 NEXT J:NEXT 1

4140 FOR I=1 TO ND:FOR J=1 TO ND:FI(J,I)=FI(J,I)/BU(I)
4150 NEXT J:NEXT I

4160 RETURN

4170 REM K RIJITLIK MATRISI DATASI

4180 DAIA 2,-1,0,-1,2,-1,0,-1,1

4190 REM M RIJITLIK MATRISI DATASI

4200 DATA 1,0,0,0,1,0,0,0,0.5
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TEK SERBESTLIK DERECEL! YAPI DINAMIGI PROBLEMI
ELASTIK YAPI SISTEMI BILGISAYAR PROGRAMI

SONUG GIKISLARI
A:\>TYPE D.OUT

ZAMAN KONUM HIZ IVME
(sn) (mm) (mm/sn) (mm/sn?)
0.00 0.00 0.00 1332.34
0.10 325 31.97 -672.95
0.20 3.66 -18.01 -326.60
0.30 1.36 -16.64 353.99
0.40 1.08 7:10 120.80
0.50 1°91 4.54 =172.05
0.60 L:99 -4.04 0.51
0.70 1.50 -0.65 6F .17
0.80 .62 1.76 ~18.85
0.90 170 -0.23 -21.05
1.00 1.63 -0.62 13.22
1.19 1.16 -13.43 -269.37
5.2 -0.50 -9.72 343.56
1580 ~-0.32 7.96 9.99
1.40 0.29 1.59 -137.20
1.50 0.04 -3.56 34.19
1.60 -0.12 0.36 44.19

A:\>KEMAL BEYEN

ELASTIK OLMAYAN YAPI SISTEMI BILGISAYAR PROGRAMI

SONUG CIKISLARI
A:\>TYPE D2.0UT

ZAMAN KONUM HIZ IVME
(sn) (mm) (mm/sn) (mm/sn?)
0.00 0.00 0.00 1332.34
0.10 3:25 31.97 -101.62
0.20 S-81 19.177 -142.42
0.30 > I P55 -148.81
0.40 7+11 -3.40 -17.57
0.50 6.82 -1.05 64.55
0.60 6.91 s 62 -11.05
0.70 7.00 -0.04 -22.19
0.80 6.94 -0.62 10.48
0.90 6.92 0.19 5.77
1.00 5.95 0.19 -5.70
110 6.50 -13.82 -274.61
1:20 4.78 -9.93 352.42
1.30 4.98 8§11 9.58
1.40 5.60 1:62 -140.55
1.50 5.35 -3.64 35.28
1.60 5.18 0.38 45: 19

A \2
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SUPERPOZ1ISYON METODU iLE GOKSERBEST DERECELI BIR SISTEMIN
BILGISAYAR PROGRAMI SONUG CIKISLARI

xxxxx*E]GENDEGERLERI ******
.267949E+00 .200000E+01 .373205E+401

DOGAL FREKANSLAR (C.P.S.):
.823847E-01 .225079E+00 .307464E+00

EIGEN/0OZ VEKTORLERI MODAL MATRIS KOLON NORMUNDA
0.40825-0.81650 0.40825

0.70711 0.00000-0.70711

0.81650 0.81650 0.81650

DEVAM ETMEK ICIN HERHANGI BIR TUSA BASINIZ

AXXXAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAXAAXAXAXAX R XXX XXX X X X X

NORMALIZE EDILMIS OZ VEKTORLER MODAL MATRIS KOLON NORMUNDA
0.500000 -1.000000 o0.500000

0.866025 0.000000 -0.866026

1.000000 1.000000 1.000000

KKK KK KX KUTLE HATRISI KEXRXKXX XXX

1.5000 1.5000 1.5000
""""'.‘Q(I)KATILIH FAKTOR DEGERLERI::::::::::::::-

1.24402-0.33333 0.08932
YALANCI DEPLASMAN PSD DEGERLERINI SONUM YUZDESINE GORE OKUT
?2 90
7 65
? 40

*xxxxxx*GENELLESTIRILMIS KOORDINATLARIN SPEKTRAL DEGERLERI=*=**
8.67289 -0.61433 0.07415
axxxxxxx OQTELEMELERIN SPEKTRAL DEGERLER] =*=*=»=xxx=

4.336442 0.614325 0.037077
7.510938 ~-0.000000 -0.064220
8.672885 -0.614325 0.074155

KAT YUKSEKLIGI = H = ?
T3
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xxxxxxxx YANAL DEPREM KUVVETLERININ SPEKTRAL DEGERLERI **x*xx*2*
722.676700 764.163300 86.062400

1251.713000 -0.000030-149.064500
722.676800-382.081600 86.062410

=xxxxxxx KAT KESME KUVVETLERININ SPEKTRAL DEGERLERI ***xxxxx
2697.066000 382.081700 23.060330

1974.390000-382.081600 -63.002080

722.676800-382.081600 86.062410

=xxxxxxx DEVIRME MOMENTLERININ SPEKTRAL DEGERLERI ***=*=x=x=xx
16182.400000-1146.245000 138.362000
8091.199000-2292.490000 69.181000
2168.030000-1146.245000 258.187200

OTELEME KAT KESME KUVVET DEVIRME MOMENT

DEGERLERI DEGERLERI DEGERLERI

(CM (KN.CM/SN~2) (KN.CM™2/SN"2)

—E s === == B 2 2 & & 3 5 5 5 5 3 3 3 3 =EZES=EZ=E=========
4.3799 2724.093000 16223.530000
7.512 2012.006000 8409.979000
8.6949 821.981700 2465.944000

Ok

KEMAL B:E Y E N
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TARTIGMA VE SONUCLAR

Cisimlerin karateristik dzellikleriyle tabiatin
denge kanunlari gergevesinde cisimlerin davranisini ince-
leyen dinamike ilk bdliimlerinde ¢ok 6zel veya bizim tanim-
layabilZimiz yiik-kuvvet tipleri ile ilgili agiklamalaran
arkasindan ¢Ozililen ylikleme tipi ¢ok genellegtrilmig ozel
amagly yikleme modeli olup bunu pratikte bir carpma olaya
ile paralellik kurdurabiliriz. Problemdeki incelememizde
iterasyon metotlarindan sabit dogrusal ivmeli ¢dziimiin ya-
nisira adim adim integral metoduyla bir el ¢Gziimii tablosu
teskil edilerek elastik ve elastik olmayan kabiillere gire
¢oziimler verilmigdir. Burada dikkat edilecek husus yapinin
plastik ¢6zlimde deplasmanlari alarak rijiditesini diigiiriip,
yay kuvvetini sabit tutarak, bir enerji emmesine girigip,
duktulite limitine kadar bu davranigini siirdirmektedir.
Sonra bir geri donilig ile elastik eZime paralel bir dogru
boyunca azalarak eksi yay kuvvetine ulagtifi gdzlenebilir.
Elastik deplasman noktzsina gegigte olugan plastik mafsal-

in yapida bir plastiklegme tesiri bairaktiZi maliimdir,

Uglincii 6rnekte ele alinan ¢ok katli yapi-gokserbest
dereceli sistem ¢&ziimiinde el- hesaplamasina kolaylik teg-
kil etmesi igin lig serbest dereceli, ili¢ katli yapi ¢oziimi
uygulanmigdir. Sliperpozisyon metoduyla bir sistemin ¢ozi-
miinde kargilagilan en biiylik gorun olugan Rigen/0z denklem

takiminin bir simultane lineer denklem takimi olup bunun
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¢Ozimiinlin bir takim gligliikler igermesidir. Cok serbest
dereceli bir sistemde herhangi bir kuvvet veya idealize
edilmig bir tesir kuvvetini uygulamak yerine dogal kuvvet-
lere miracaat edilmigtir. Yapinin maruz kalabileceZi dep-
remlerin karekter ve giddetini evvelden belirtme imkan -
81z11Z1 yaninda, son drnekde kullanildigi gibi hesap bdl-
gesinde, kayda gecmig olan veya yakin civar noktalarda o-
lugsmug olan depremin karekteristik zelliklerini igeren
spektral degerler ile bir hesaplamaya gidilmigtir. Bdylece
bu ¢aligma ile deprem hesaplari ile Ongtriilen ¢ok genelleg-
tirtluig ve ampriklegmig gartlar yerine deprem tesiri al-
tindaki yapilarda daha gercek bir yaklagima igaret edil -

migtir.

Yapilan bilgisayar programi ile ortaya ¢ikan Eigen/
0z degerler probleminin on serbestlik dereceye kadar ¢ozi-

miinlin siiperpozisyon metodu uygulayarak miimkiin kilmaktadair.
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