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Tez Kisa Ozeti

Yapli Hesaplarinda Dinam ik Etkilerin Gézdnune Alinarak ilgili
Bigisayar Programlarmm Clusturulmasi

Bu calismanm ilk bolimlerinds dinanok wvakler alnndakil yapr sistemlerinin
davranis mcesl &uqui ve ek serbestlik derecell bir sisremun dogruszl ve I:]-:-Eru:a]
omayan tepkisinin teorik ve nimerik analizlent yapilomstir. MNinnerik analizlerd
1pin basike dilinde dinamik hareketin diferanciyvel denklemlenmmn nimenk
gozinmlerinden vola Cikilarzsk programlan ohusguralmus ve ek serbestlik dereceld
(TSI vapn dinami@n simmlasyon problemlerinin ¢ozimleri ve nimenk sonuglan
karsilagtinlarak verilmistir.

Son bolmlennde gok serbesthk derecell sistemlere (C5D%) ve spekiral anzliz
metoduna girilerek, vapidaki deprem hesaby analizi Tark Deprem Yopetmmelijinda
ver aldifr seklivle incelenmis; modal analizin teorisi venlmistr, Yapiya
depremden geler kuvvetlerin ok modhn spekiral analiz vaklagim icinde ¢ozan bar
oimerik modal apaliz algoritmas: gelisanlerek programn FORTERAN dilinds
yvanimg ve uysulama olarak ise deprem spekoumlanndan faydalapslarak cok
katl bir binanm cozumit vapilnustor. Yazilan spakiral (modal) analiz programis
sommglanyla el gozimii mukavese edilmis, sowuclan targilomg ve Tark deprem
yonetmalifl ile vomuoolannusor.
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HESAPLARDA KULLARILAN NOTASYONLAR
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-GtRS-

Pinamik bir cok alt bilim dallarim biinyesinde top-
layan bir bilim daladir. Bu sebeple dbu caligmada yapinin
dinamifi basgslizi altinda temel bilgileri iceren bahisden
sonra pratige yonelik nlimerik analizlere ve bazi analizler
ig¢in kullamilacak billgisayar programlaririn olugsturulmasi-

na agirlik verllmistir.

En genel manada bir dinamik tesir altinda bulunan
bir yapi sisteminin incelenmesai, analiz oldukca zordur,
Bu zorluk bazi kabiller ile yenilmektedir. Bu kabiiller
Sisteme etxiyjen dinamik kuvvetlerin Szelliklerinde ve te-
51T etkisil altinda kalan sBistemin dinamik karakterinde
gergeklegmektedir. Bu kabiiller ve bilhassa ingaat mihenai-

8ini {lgilendiren husuaslar yeri geldikce aciklanacakdir.

Pu galigmada yapiya en blUylik hasari verdiren yonu
ve giddeti tam tilinmeyen, tesadlfi karakterleri olan dep-
remin yapida dojurdupu i¢ kuvvetleri spektral analizle in-
celenmigdir. Tezde amacim mevcut bulunan teorik bilgilerd
uygulama sahasinda bilgisayar destekli bir mihendislik ile
uygulamakdir, Eu maksatla belirld problex tipleri i¢in te-
orik bilgilerin sorunda Ugtane bilgisayar programy yapilip,
orrek tlp protleme uygulanip, ¢ozlim ¢ikiglaril alinarak, ek-
lenmigtir. Programlar i¢yn gerekli bilgiler program iceri-
sinde hatirlatma ve yzzma bagliklary altinda ne iglemi yap-
t1g1 ve ¢ozlml hangl agjamaya getirdigfini belirtmek amaci:

ile agikluanmistar



1.1.GENEL

Cisimlerin davranigini, statikde oldugu gibi, tabi-
atin denge kanunlar: cgergevesinde inceleyen dinamik, sta -
tikte bilinen degigkenlere ilaveten cisimlerin bir takim
Gzellikleri kiitleleri, etkiyen kuvvet - zaman degigimleri
i1le Szellikleri bilinen bir yapinin dinamik zorlamalar al-
tinda davranigini inceler. Bu incelemede alaka konulari i-
8e ; zamana bagl: kuvvetler, yapinin Szellikieri ve yapi =~
nin davranigidir, lngaat mihendisliginde ; zamanla degisen
dinamik tesirlerin bir tagiyici sistemde ihmal edilmeyecek
atalet kuvvetlerinin olusmasina sebebd olacagi durumlarda
gistemin dinamik hesaplari yapilir. Ingaat al aninda kulla-
nilan gartnamelerde bir takim amprik formiiller ile telirli
g1nirlar arasinda dinamik yuklerin Yapiya tesiri yerine
egdeger bir statik tesir alinarak veya dinamik tesir kat -
Bayisl 1le statik yiikler biliylitUlerek veya da emniyet kat =~
sayls1 yada gerilemesinde dinamik tesiri karsilayacak 98 -

kilde deZigiklik yapilarak hesaplanmaktadir.

Fakat mlhendislik alanindaki geligmeler ve yenilik-
lere paralel olarak dinamik tcsirlerin daha dogru deger -
lendirjlmesi bilgisayar destekli bir hesap ortaminda caha

dogru blr yaklagim olacagi kanaatindeyim.

bu galigmada bauzi ylk ve titresim altinda olugan
yanal deplasmanlar ve bunlarir neden cldufu eleman ug kuv-

vetleri incelenecek ve irdelenecsektir.



1.1.1, KUVVETLER, YAPINIK UCELLIKLERI VE DAVRANISI

Leprem, patlama kuvveti, darbe, riizgar veya makina
ve motorlarin meydana getirdigi titregim kuvvetlerl zamana
baZli kuvvetlerdir. Kuvvetin zumanla degismesi yapinin mu-
kabelesinin zamanla deglgmesine neden oclacaktir, Yapi di -
namiginde gernellikle kisa siireli ( birkag¢ saniye ) kuvvet-
ler dnemlidir. Sayilan teeirler digtan, i¢ten, deplasman
cinsinden, kuvvet cinsinden , gibl birtakim siniflacalarin

i¢ine sokulabilir.

Yapinin oturdugu zeminin durumu, yapinin boyutlara,
malzemesi ve yapinin konumu genelde bize yap: &zellikleri-
ni verir, Yapinin kconumu bahsire biraz definelim, Degigik
eksenleri olan tir yapiya etkiyen dinamik yliklerir yoni
¢rnemlidir. Oyleki simetrik yupilaurda burulmal:i titregim
meydana gelebilecepi gibi, simetrik bir yapirya, simetri ek
senine gore etkimeyen kuvvetlerde burulmali titregim olug=-

turabilir.

Yupr ©2ellikleri ve etkiysn kuvvetlerden yola giki-
larak matematiksel ifadelerle yapy idealize edilerek, tit-
resim sistemine ait wekanik bir model olugturulur, sconra
xiitlelere &it titresim denklemleri kurularak ¢Ozimi yapi -
l1ir, Burada bazi kablllere giderek yapinin davraniginl ta-
nimlanmig sinirlarda irdelemek gerekir. Mesela ; yapanin
nesaplanan wuxatelesinin, yapiy: elastik limit naricinde
davranica maruz birakip birakmiyacagl incelenmelidir. Zger

yapida bir plastiklesme 8Cz konusu olacaksa yapinan Tijite-



1igi, mukavereti ve dolayisiyla mukabelegide defigecekdir.
Elastik olmayan davraniglara igeren durumlarda, yapilarain
elastik limit dahilinde kaldigi kabul edilerek yYapir tit -

regimi kavrami incelenecektir,

1.1.2. DINAMIK KUVVET SINIFLANDIRILMASI :

Genligi belirli bir zaman igerisinde tekrar eden
kuvvete, periyodik kuvvet denir. Bu tiir kuvvetler Yapinin
davranigini belirlemekte cok Gnemlidir. Herhangi bir dina-
mik kuvvet agagidaki siniflamadan birine girer.

a

Periyodik kuvvetler
b

Periyodik clmayan kuvvetler
¢ - Deterministik kuvvetler

d - Random kuvvetler

Periyodik olmayan kuvvetler genlife sahip olmayan
kuvvetlerdir. Deterministik kuvvetler yapisini, tabiatina
tarifleyebildigimiz kuvvetlerdir. Random kuvvetler, keyfi

olup, higbir tarif igerisine girmeyen kuvvetlerdir.

Bunlarin diyagram ve drnekleri asgagidadar

a ) Harmonik : Ornek :
F(t) .
Periyo? 1o Yapida
’ !
T donen bir
Y SN Lt
l N/ \ makina



b ) Harmonik Olmayan : Ornek

F{t)
Feriyod
1

T

¢ ) Periyodik olmayan Ornek :
kuvvetler
Ft)t F(t)T
t |/ ] ot
L
F(“'f-) %/
P aral
27 o
i1
Lg[f:
\...t faL Ll
Random kuvvetler Ornek :

F(t)

Gemi arka -
Ssindaxi
pervane
glcd jtied

kKuvveti,

Bomba
infiilakinan
binaya te-
giri,

Leprem
esnasinda

su deposu

Dinamik kuvvetleri kuvvet fonksiyonurun tipi ilede

tarifleyebiliriz.



a )} Basamak (darbe) kuvvetleri:

b )

1‘1.

Cok kisa zumanda belirli
degfere erigsen kuvvetler-

dir,

Sinusoidal kuvvetler
Sabit ag¢isal hizla
adnen eksantrik

bir kUtlenin ha-
reketi ile oluga- F(t
billir,.

Patlama sonucu kuvvetleri -
Diyagramdan goriilecegi gibi
énce basaing sonra emme ola-~

rak yapiya tesir eder.

3. KUTLE

F(tY =

s F(t) 4 F(t)
t
tl .2
Periyod
,f-—u-—--_.x_

N
\/mK

ﬂ/t

»

¢

'fp?r‘fyd*a"

F(t)

m =G / g ; pratikte, yapl elemanlarinin agirliklara

ve ylkleri yaydi isede, Ag1r-

liklarin ve dolayisiyla kiit-

lelerin mlinferit noktalarda

topland:g1 kabiil edilir. Kiit-

le,

titregim denkleminde ha-

reketin aksi yonindeki ata -

let kuvveti teriminde yer alair.

. 18§ .
rf-: Lu
v ot &u . F(t)
SEXKIL - 1 (a) (b)

Tek serbestlik dereceli s.

Sekil 1 - b)



1.1.4. YAY SARITI; YAY KUVVET! VE POTANSIYEL ENERJI

Yande goriuldiugli gziti basit kirigte P kuvveti dog -~
rultusunda u deplasmany olugur. Xiris linecer elastik ve
ceplasmanlar ufak oldugu slirece P kuvveti ile tatbikinden

olusan dogrultusundaki u

P
deplasmani arasinda bir
. #ﬁ\_—;‘ﬂ
oran mevcuttur, O nalde 0 i

kirige tatbik edilen kuv- Kiriy sehimi
vel doprultusuncaki{ birim
deplasmany saglayan kuv -~
vele yay sabiti (k) diyo-
ruz. Kirigin gexil degig- k=P/u

tirmesi ile biriken po -

tansiyel enerji xirisden

P kuvvetinin kaldirilwa -
siyla kirls eski haline Lineer sistemde yay gabiti
hareket ederek kinetik &
enerjiye donlgecektir, Pl-ku

BOylece biriken potansiyel '

|
enerji kirige "eski gek - A1l

live donmesi® veya "yay - u
larcasi™ yetenezini ver -
mectedir.bu escala yayin

¢ v ey Aan = PLU /2
Kirig kitlesine tatbik

-,

ettigl kuvvete yay kuvve- = k.U, /2
ti (k.u) diyoruz. Genel - SEXIL - 2

likle yapida kxolonlarain
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yay vazifesi gordipli kabul edilir. Yay sabiti statikten bi-
linen metotlar ile bulunur. Cegitli kuvvet - deformasyon
durumlarina goére yay sabitleri Sekil - 3 ceki tabloda ve -

rilmigdir.

1.1.5. SONDURUCU -

Titregim nalindeki btir sistemde ic¢ ve dig sirtinme
ve titregimi besliyen kuvvet olmasa, potansiyel enerji ile
kinetik enerji srasinduki dernge hareketi devam edicekdir.
Gercekte ise hareketin titrecim deplasmanlari devamli ola-
rax azalair ve rihayetinde sora erer. Demek ki sistemde cir
séndlirtcli tesir vardir, Bu tesir harekete zit yondedir, Si&-

nim tesiri esas itibariyla su ¢ sebebten ileri gelir.

a ) Sistemin molexiilleri aresindaki slirtinme.
b ) Sistemin iginde bulundugu ortamdan gordatigi direnim.

¢ ) Sistemirn bajlantilarindan ve bitigiZindeki yapilarla

temas yerlerindeki slirttinme,

Yukaridaki giklara bagli olarak diyetilirizki her
malzemenin i¢ sirtiirmesinden Stiri stndirimz kabiliyeti var-
dir. Bir yapi sistemirde ise sindirim giciini cogaltabilecek
elexanlar olavilir. 8rnegin dolgu duvarleri, yapa eleman -
larinin buglanti ncktalari, plastiklesme ve betonarme bir
yapida ki, getlaxlar sdndirim glicinin derecesi iie i1lgili-
dir. Stndlirlicden otiiri, e¢nerji yutulmaktadir. Dolayisiyla
deprem mlherndisligi acisindan enerji yutma Ozelligi fazla

olan yapilar tercih ediletilir.

Sistemin haureketini durdurucu bu sénim tesiri i¢in



10

her sistemde gecerli olmak lizere bir matematiksel ifade
vermek wlamkin degildir. Hatta herhangi bir 6zel sistem {-
¢in dahi gercegi yansitacak bir ifade vermek mimkin degl{l-
dir. Fakat bu idealjzasyona gldilerek titregim denklemle -
rinde, sdndirim kuvvetiyle temsil edilir. Bu kuvvetler,
coulomb edndiirimi olarak taninan siirtlinme kuvveti ve viskoz
Bondirin kuvvetidir. Tecrube ve deneyler yapilardaki asin -
dirim kuvvetinin genellikle viskoz sondtriimi tipinde oldu-
gunu gostermigtir. Sondiriim kuvveti titregim haiza (lﬁ Yile
orantiladir. Sondiirlm sebiti €, ve adndlirim kuvveti C.4 o-

larak alinir.

1.1.6, SISTEMIER

Elemanlari inceledikxten sonra, sistemlere gtyle btir

80z atarsak, sirzlama ;

& ) Minferit veya sUrekli sistemler.
b ) Sontmli veya sénlmsuz sistemler.
¢ } Lineer veya lineer olmayan sistemler.

d } Sertest veya zorlanan sistemler.

a ) Minferit veyac slUrekli sistemler, kiitlenin durumu ile
11gili bir siraflandirmadir. Miunferit sistemde kiitle belir-
11 sayil: noktalarda toplanir. Gernellikle, kirig izerinde
diginililen ve sonradan miinferit noktalarda toplancigy var-
Bayllan klitle, katli yupilarda bir kat ic¢in, kat agirlizi
ile katta birlesen koionlarln agirliklarinin yaris:i olarak
Kabulediletilir. Kiriglerin bu titregimde sonsuz rijitlizi

bulundugu, ve sadece kolonlarin deformasyona ugradigi ka -
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bul edilir. Her mlinferit kilitle ic¢in bir titresim denklemi
¢lugturulacagindan ¢ok katli yapilarda kat sayisi kadar
serbestlik derecesi veya koordinatlary oldupu kabul edjlir
Bu gekilde idealize ediilen ¢ergevelere kesme cercevesi ci-
yoruz,

Stirekli sistemlerde kiitleler eleman uzunlugunca ya
Yiktir, Bu sistemlerin titregim denklemleri kurulurken a -
talet kuvvetlerininuslrekli kiitlelerin diferansiyel bir par-
¢asina etkidlgi farzedilerek elde edilir. Silirekli sistem=-

lerin sonsuz serteslik dereceleri vardir,

b ) Sonlmli veya sOnimsiiz sistemler, yapinin enerji yutma
yetenegine gore yapilan siniflandirmada yapinin séniimli
veya stnlmslz sistem olabilecegi, sdnlim sabitleri icin
deneylerden elde edilen ve eskl tecribelere dayanan reti-
celerden tesbit edilir, Birgok sistemde soniim, hesaplari

kolaylagtiroasl bakimindan ihmal edilir.

¢ ) Lineer veya lineer olmayan sistemler, malzemelerin ge-
rilis Virim uzama ((J°-€ ) iligkileri, dinamik yliklerin

gexll veya eksenel kuvvetlerin varligini yanaitan bir si-

niflandirmadir.

d ) Serbest veya zorlanan sistemler, =2isteme tesir eaen
dinamik Kuvvetin varligina gore sistemler, sertest veya
zorlanan sistexler olarak siniflandirilabilirler. Dinamix
kuvvet, deprem pétlama; darbe veya zamana Dafli bir takim

kuvvetler olabilir.
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1.1.7. GENEL HAREKET DFELKLEMT

Yukarida verilen bilgilerin 1g1%inda, genel olarak
bir sistemde, kiitle atalet kuvveti ve dolayisiyla kinetik
enerji, yey, yay kuvveti ve dolayisiyla potansiyel enerji,
86ndlrlicli, stnim kuvveti ve sbnlm enerjisi, sistemi diga =
rican besleyen bevsleme enerjisi dedigimiz dinemik kuvvet
mevcuttur, Enerjiler arasi ilinti nedeniyle, enerjiler a-
rasindaki denge titregimin devamini saZlar. $imdi scrunumuz
bir sisteme etkiyen kuvvetler urasindaki baglantilarin ma-
tenatlksel ifadesini olugturmaktadir.

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

Genel harexet denklemi;

Atalet kuvveti(m.U)+SUnim kuvveti(c.®)e+Yay kuvveti(k.u)
«Dinamik kuvvet P(t) = O ... ......... (I-1)

elde edilecekdir.

II _ TEK SERBESTLIK DERECEL! SONUMS{Z SISTEMLER

Yapi dinazmiginde ve deprem milhendisliginde, ideali-
ze edilmig tek serbest derecelil bir sistem osilator clarak
taninir.Pu formlilasyonu ve ¢dzimii basit oldufundan Gnce in-
celenmigtir. (sekil -3)

Sistemin sdplmsiizliiginden ¢ca0 alinirsa, denklem

mvu + k.u - F(t) L R N (II""I) OIuro

II - 1 SERBEST TITRESIM HALL
P(t) = 0 ; m.U+k.u = Q (I11-2) olur.
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Bu denklem basit harmonik hareketin ifadesidir.(gekil-3(c¢))

Dogal olarak titresimin meydana gelebilmesi igin slstende

nceden bir zorlanma olmasi gerekir. lvme ile deplasman

arasinda bir oranti vardir,

szk/m yerine konularak, U + Hz.u = 0 (II-2a), Bu ifadenin

cozUmid ; U = Cl.Sin(w)t + Cz.Coa(w)t '‘dir.Baglangi¢ gart-
'

lari, deplasman Uo ve hiza U_ ise,

o
ux (U /w).Sin(w)t + U .Coa(w)t  (1I-3)

— U~—%

QYo 3
/ Yol f/#‘\\ /
Y, VAR

40

k J

a) Sonimalz b) Mekunlk ¢} Harmonik
osilator model hareket

Denklem (I1I-3)'e analog ¢lzlm olarak,U«=ACos(wt + ©) {(II-3a)
tnerileblilir.A hareketin genlifi olmak lizere; AJVCi + Cg
ve © = tg'l(cé/Cl) faz acisini ifade eder.Hareketin tabil
agcisal hizi olan W'nin bir devrin tamamlanmasil igin gerek-
11 zaman olan periyod ile bagZintisi, T=2.rn/w =2.2NMm/k ' (sn)
ve tabii frekans, f = 1/T = w/2n (devir/sn) (II-4,5)
II - 2 ZORLAXMIS TITRESIMLER

Titregsime sebeb olan F(t) kuvveti mevcuttur.Sonim-

sliz oldufundan C=0 dar. Hareketin diferansiel denklenl,

m. i+ keu = P(t) veya 4 + Wo.u - P(t)/m (II-6) olur,
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cozlimii ise P(t) fonksiyonlarina baglidir.
a) P(t) = F, sabit kuvveti (darbe kuvveti) ise,

'T'"
4F (1) y, -abid DYF
- Maksioum
2+
W
"1 14
a) Larte b) Sistem c) IYr

kuvveti murabelesd
SZKIL - § Darbe kuvvetine kargi TSD sistem mukabe lesi

Denklem (I1I-6)'nin ¢ozlial;

U= C,Sin(w)t + Czcoa(w)t + Py/k geklini alir. (11-7)

1
Burada ilk iki terim serbeat titregimden son terim ise

zorlama kuvvetine ait ozel ¢Gzlimden gelmektedir.Baglan-

1

gl1¢ gartlarinda , t=0 aninda,deplasman Uo ve hiz Uo ise,

C,, = nFl/k ve C, = 0 olarak ¢dzlim: U-(Fl/k).(l-COBHt)

2 1
veya bir diger anlatimla, U-Uatatik.(l-Cosznt/T) (11-8)

P. kuvvetine Kargl oluyun mukabelenin (gek1l-5(b))maksi-

1
mum deplasman 2F1/k oldugu gbrulmektedir.Cinamikte bir
¢cok halde cisimlerin deplasmanlari, statik deplasmana

gore daha biylk olmaktadir, Bunluri oranlayan ifadeye

(DYFP) ainamik ylk faktbri dendr.

TYF « U = 1-Coa(w)t (11-9)

dinamik / Ystatik
olarak Pl sabit kuvvetl ic¢in bulunmugtur, degZigimleri
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sekil~5(c)'de gosterilmigtir. (DYFlI - 2 )

a X
b) Harmonik zorlama :

LYF 4
AR LT =2mi m
I 4 re X “n
S TN\ "n R
t y 1
A e st
1 ;
t i
- _—— = - . Ir
| i .
i 2
a) Dinamik Kuvvet b) TY¥ ve resonans olay:

CEXIL - 6 Hermonik Diramik xuvvet ve DYF

F(t) = F,.Sin wt , narmonik kuvveti, gekil-€£'da gdrilen
T = 2a/fLperiycduyla etkimektedir. Titregim denilexzi ;
m.U + k,u = F,.8innnt (1I1-10) olur.Baglanglg durumu
t = 0 aniy igin U = 0 ve ﬁo-o olan sisite. igin gézum;
U =(P?/k).( * —~).(Sin nt- £—-Sin wt ) (TI-11)

L= (w)”
ve sinosiodal xuvvetiin her periyodu T1-2nﬁiiqin titre

gim tekrar cder.

DYF = ( e ). (Sinnto <E2

1-1/w)"

Murendislikte LYF' rnin zamanla defZlymesincen gok onun

Sin wt ) (IT-12)

makaimum deferl mi:nimdir.Bu defgre (I1-12)"'nin tirevi

alinip safira ejitlenerek varllgbilir.Eu tremli sonucu
géyle aq1k1ayabiliriz,(;ekil~6(b)). Jistem periyocdurnun
narmonik kuvvet periyoduru olan orani guk blyux oldugu
zaman sBisterin mukabelesi kigillr.Pu orar kigik olduzu

Zazdal dlnemik muxabele statik mukabeleye ysklagir, Sis-
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teme etkiyen kuvvetinperiyodu sistemin tabii periyoduna
yaklagtikca, sistemin deplasmanlari asimtotik degerlefe
ulagacaktir,ve REZONANS haline erigilecekdir.Bu hacisenin
onlenmesi lsterir, aksi yapinin g¢dkmesidir,
¢) Gegici (kisa siireli) dinamik kuvvetler ve Duhamel
denkleni : | .

Duhamel denklemi, bilinen sistemin, zamana jore
degigimi bilinen dinamik kuvvetlere karsg: belirli sireler

i¢in mukabelesini verir

- 1 Yy |
U= —w L P{r). Sin w(t-7) dr (I1T1-14)

CY¥ {
maks 1>t
El(t) ol 1 .
N N
\ / N
\ /{ N .
F S f Y
M 1 v . /
i Y
tl,. { vy !
y ! v
- ' o /T
2 . { _ S
_ t ; t2 0,167 0.5 1.0 1.5 2.0
Y Tikdd rtren vil Y1 \
&) Tidortgen yuk b LYP s (tj>tl igin)

$EKIL - 7 Tixdtrtgen darbe yUukl ve t>t, i¢in DYF ...

sekil-T'deki t, siirell dikdfrtgen darbe kuvvetini inceleye-

1im.Titregim durumu 1ki 2zawan auraliginda incelenecekdir.

1) 1;(t1 i¢in

1 o
U= o2 j : Py.5in w(t-T)dr = (P/mwd), (1-Cos wt) (II-15)
o
2w’ = & U« (Fy/k).(1-cos wt) (I1-16)

tarife gtre ise;
DYFP = (1-Cee wt) = 1-Cos 2.t/T bu sénuc dana Sncede el -
de edilmig idi. (II-17)
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2) t2ty igin ;

t-t1 ¢lmasl durumundaki deplasman ve hiz t)tl BuU -
resindeki titregim baglangig degerleridir.Bu silire iginde
dinamik yuk olmadigindan, hareket serbest titreginm ola =
rak devaw eder,
t = t1 i¢in ;
U(ty) = (Fllk).(l-Co-wtl) (I1-18)
U(ty) = (Fy/x).w.Sin wty (I1-19)
ve to) tl den dturu t2 ¥yl ygtyle turifliyebiliriz,. t2=t—tl

B! B!

U= —— .5in wty.Sin wt, + —K——.(l-Cos wtl).COS Wi,

duzenleyerex ; t

U = —gl- . (2.8in w—zi . (Sin wt,-x)) (1I-20)
DYF = 2.5in(wty/2).(Sin wt,-X) (I1-21)
veya

DYF = 25in(ut)/T).(8in wt,-oX) (I1-22)
tarsimum TYP =231&nt1/T dir, (1123}

Bu veriler ile tl/T = 1/6 ise, DYFmax-fll olmaxtadir.Bir
diZer yorum 1le Jdarbe xuvveti siiresinin sistewin dogal
periyoduna gore oranl xugiuk iue, slstemin mukabelesi de

statik mukabelecen tlylk olmaraktadir.

tl/T = {(2n-1)/2 (n=1,2,3,4,.....) digerleri igin mekgi-~
zul cuxubuvleden elde edilen yuk faktorl maksimum 2 Olmak-
tadir., Dolayisiyle alhendisllik hesaplari ig¢in TYF 2 ola -
rak alinir., ( Sexil - 7(b) )
fexil B'de digfer kisa strell dinemik yikler ig¢in, Tuhimel
erntegral denxlezi {le elde edilen deplasman fonxgiyonlari

verilmigtir,
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LInaMliK

KUVVET . tl TUHAMEL ENTEGRALI
SUKE . S P(t) Sin w (-7 )dl
FORKSIYONU mw.
9 _—
¥
nws
t Lt .
1 t Sin wnt
t (1-Cos wot - + )
Fot fFl(l—?: t wpty
F 71
1 / 2 *
t mwn
- 2
i ! tH t Sinw_t Sinw_t
-t i, s (~Cosw t - L + )
wntl wntl
r Sinw_t
! t<t, —5= . (t - =— )
mwn wn
ty 1 F, Sinw_t°  Sinw t
T, . Wt W
F.ow Sinw_t
t -§i~§ ( e Pt _ Cosw_t+ L
Hn-rr, wn
-—_— F /¥)w
LSSy t{t, _iﬂii___ﬂ (w_Sin.at - JuSinw t)
w; -0l
1
1 Sinis
Fl ~
V K (FJ./E)wn
( » HQ L—LE »
. -t tot n
((1+Coaunt1)Sinwnt2+51nuntl.005wnt2)
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III. TEK SERPESTLIX TERECEL SISTEMLERIE SOKUMLU
TTTREyIME
IIT-1,SONDURUCUNUY ENERIT YUTMASI

u ¢

c u:ulsin wt /\E_ 21
r_ W L
L-‘ ' 7 i 4
——VAM— D S \\\H__///

+» L

PALAL LR RNY

SEXIL-9 Sonimli mekanik model ve klitleye verilen deplasman

Sondirim xuvveti genellikle klitle hiziyle orantili-
Air. Jekil-9 daxki tek serbestlik derecell sistem kutlesi -
nin sinusoldal harerxetine gire, bLir periyodu igin yayin ve

pondiriciiniin yaptifi 1¢l hesaplayalim. Yay igin
T T T

. - P \
1s = wjay-fo F.du = So k.u.dv = Sok.uI(Sin wt)w(Cos wt)dt

Sin 2wt , dt = ©

k.ui.w 2n/w
- —

a

Sondiricl igin ;

T T | T ,
3 = M P - ' - = s y ) y i
1s W snitriel SOF.au Soc(du/dt).du Soc.\du/at)(uu/at)ct
2n/w 5 2 5 2n2cu§
= J c.ullw &COE Ht.at = ‘-"'—-T_ # O

Q

gortildigli gibi sondlirict sisteme verilen enerjinin btir

kisml yutulmaktadair.



III-2 SERBEST SONUMLU TfTRESIM
m.U 4 C.0 + Kou m O (I1I-1)

diferansiel denkleminin karekteristik denklemini bulmak

i¢gin u = 3t

8°m + 8.C + k = O (11I-2) ve kokleri,

onerilirse, karekteristik denklemimiz ;

-0 +

8y o= 7o— * (( —§——)%- x/a )2 (111-3)
8, ve 8, kdkleri ic¢in sistem diferansiyel denkleminin ge-

nel gdziml ;

u = A% 4 B & (111-4)

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

a) (c/2m)°> k/m ; sontmli bliytk hareket

iki kbk pozitif ve reeldir.

u = A.e4%t + B,e olur, (I11-5) Titregim meydana gel-
mez, hareket soniimlin giddetine gire belirli bir zamanda

aona erer, (gekil-10(a)).

u s

(5m) )% -2/

» L
a) Biylik s@numliy

O.ST T
b) Kritik soniimli

SEKIL - 10 Biylik ve Kritik s¥niumly hareket

b) (c/2m)2 = x/m burdan B) =8, = B denirse,

u = A, e-lslt + B. t ., 044t (III-6) olur.Titresim olugmaz
hareket sbtner.(gekil-10(b}).Kritik s6niimli hareketi olug=



21

turan sdnlim sabiti, Crp = 2.(lw’:\.'|)1/2 dir; (I1T-7). Buradan
Bistemin gercek siniim sabiti, kritik sdniim sabitinden kii-
cUk 1se titregim meydana gelmeyecekdir. ¢ <c,., kritik
adnim sabiti yiizdesi h = c/ckr olarak ifade edilebilir.(.-8)
c) (c/2m)2<:k/m ; 8y ve 8, kompleks kckler olacakdar.

a=c¢/2m ; b = ((kx/m)- al 1/2 olarakdan

8y = -& + ib , 8, = ~a - idb

u = A, e('a+ib)t + B.a(-a-ib)t ve dlizenleyerek

u = u-at, (A.eibt + B.e 1Pt )

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

u = e'“ht.(Uo.Cos (wBt)+ U°+u:hU° . Sin (wat) } (111-9)

denklem ezer maksimum genlik ve faz agisiyla ifadelendi-
rilirse, u = e-“ht.(kl.Coa (wﬂt - 9) ) (II1I-10)

Ay = (€2 - 092 ve 6w tgTtn/C)

C=0,, D= (ﬁo + tho)/wB ifadeleri ile bulunabilir.

(sekil-11). O halde titregim az stniimli sistemlerde olugur

4 ! T D??T
diyebiliriz, u4 2“ '“wr-a ﬁ%ﬁk&sszﬂ
Yt M “"(t )
:—e'wnht {’\\\ u(&+1 - N
— 1
e —
Lt - 2
~
-~
//
(a)U = o™¥BY  (5)U=A Con(w t-08) (a)U=h;e™"%.Cos(wyt-0)

SEKIL -11 Soniimli serbest titregim

Yukarida verlenleri sdniim ylzdesi ilede sirasiyla h)>1l ,
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h =1, hdl ilede agiklayabiliriz.Yapilarda genellikle
sdniim ylizdesi %2'den wzdir,Klg¢lk sonim ylizdeleri igin ya-
pipin ednlimli agisal hizi yaklagik olarak yapinin tabii
agisal haizinin aynidir. wﬂ':'w alinabilir.
Betonarme yapilzrda h=%¥1,5 - 2,0
Gelik yapilarda ise h«X0,5 olarak alinabilir.
III - 3 ZORLAKMIS SONUMLU TITREGIM

Tek serbestlik derecell idealize edilmig bir yapi=-
nin titregimi en genel diferansiyel denklemi olarak,
m.i + c.8 + k.u = F{t) tariflemigtik.Bu diferansiyel denk-

—at Uo+an
lemin c¢Bzimii, u = e (UOCDB(HBt)+ - .Sin (wst)) +

N 8
Ustatik'(“zfzys)‘ S f(t).e-(t-T).Sin HB(tJT).dE (111-12)
f(t) = F(t)/Fl

Dinamik kuvvetin belirli bir slire i¢in maksimum dezZerine

C

(Fl) bvolliinmesiyle elde edilir,
I1I - 3.1 TARBE KUVVETI P(t) = Fl

£(t) = 1 ve baglangi¢ durumlar: igin,t = O aninda,
u, = 0, ‘Ilo = 0, Ustatik ™ FI/k dan w
t

g = ¥ kabll ederek,

U = (Fy/k).w. 30 e~8(t"T) gip w(t-) et (II1I-13)
entegrasyon tablclarindan,

U = (Fy/k).(1-e72%. (Cos wt - h.Sin wt )) (III-14)
elde edilir. Sekil 12 den de gdriulecegl givl zorlanmig

sistemlerde edniimsiiz sistemlerdeki gibi deplasman ekse-

ni FI/k kadar Stelenmigtir.
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SERBEST TITRESIM DINAMIK | 7opT.ANMIS TITRESIN
KUVVET
u A
2P v -
X

\_/ g ?Fl(t) "KLP” R

sPKUMSUZ j "t
s o NUMs Uz

u
u t 2P11

i = e — —— e — = =

- 3o NU MLt S EKUKLU

SEX1L - 12 Tarbe kuvvetl 1le serbest titregimin

muxayesesi

III - 3.2 HARMONIK KUVVET P(t) = Pl.Costt

Tek serbestlik derecell sisteme etkiyen bu kKuve
vet altinda hareketin difaransiyel denkleml ;
m.i + ¢.d + k.u = Fy. Cos et (I111-15)
c/2m = hw = &
i+ 2,a.4 + wl.u = (Fl/m).Coa it = (Ustatik).w2.003-flt
ve buradan ¢dzim olarak,

U = e_at {ACcs w ot + BSin wat)+ A100311t+ BlSinrlt(III—lG)
bulunur.Denklemin zorlanmig titregime yani Gzel ¢dzime

ait terimlerinin sistemin diferansiyel denkleziri kargl-

lamasl gerekir.
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U, = 4 . CosQrt + E; . SinqQ.t ( I1I1-17) , T =02/w
Ay = Fllc 1-522 72 0+ Py o= il - s
(l=r<)“+4h“r (l-r“)“+4h°r
maksimum genlik Ay = ( Ai - Bi )1/2
Fq 1 ,
A2 = — ((l-r2)2+4h?r2 75 ve mukabele faz agisa

92- tg"l (Bl/Al) 6zel (zorlama) ¢dzim ise :

u, = A,Cos (£t - 8 ) ( ITII - 18 ) olur.
- 2N

4 Fl(t) . 2T
1

U U/ ;t
(a) Sistewe etkiyen hermonik kuvvet

2/ —
»1t

(k) Zorlanmig titregim

$EKIL-13 Harmonik kuvvet, mukabele ve faz agisy ©

Homojern ¢dzim (xomplementer) ¢dzizin A ve B sabit-

leri ise, baglangi¢ duruclarina gire. tesbit ecilecektir.

at

Sérme fonksiyonu e =~ i1le mevcut olan homojen ¢&ziimir
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toplam deplasmanil artirici etkisi azdir, bir kag devir
sonra tesirsiz kalir. Bu sebeble bu hale gecgici titresgim
denir, {(Sekil-13) Bu pebeble, sistemin mukabelesi zorlan-

mig titregim olarax alinirsa,

1
U=1U_=U : .Coa(s1t-8) (II1I-19)

olur. Tabi, amacimiz dinamik muksbelenin statik mukace -
leye oraninin yani DYF'nin bulunmasl idi., Harmonik kuv -

vetle zorlunmig titregim i¢in ; DY¥'leri,

h=1.0

L

I'QIL/H -Tn/T

SEXIL -14 Harmonik frekans oranlarina kargy DYF_
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1
TYF = 5173 . Cos (LLt-6 ) (I1I-20)

((1-r2)2+4h2r

1
YR = (IIT-21)
max ((l—r2‘2+4h2r2 1/2

4

Tenklem (III-21) der a¢isal hiz orwuni [(r) ve sinim
yizdesi (h) parametresi inin bir grafiklendirmeye gidilir-
se (Jekil-14) rezonans nadisesi bur-da da gdriilecektir. A-
¢1sal frekanslar birbirlerine yakin ise {r=1), kiiciik s&niim
deperleri ig¢in (h=0,l————0 ) DYF, . biyik olzcak ve is-
termeyen deplasmernlar olusacaktir. Cok biylk soénim yiizde-
leri i¢in titresim problexi yoktur. h = 0O ger¢gek bir du -
rurn olmayip, bitin yzpilar ig¢in sodniim degeri meveut ol -

cugundan, scnlu mzksimum DYF deferleri elae eallir,
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IV - TEK SERFESTL1¥ DERECELI TITRESEN SISTEMLERDE
DIFERAKSTIEL ESITLICIN SAYISAL ¢OzZUMU :

IV - 1, LOGRUSAL 1VME METODU

Tek serbest dereceli titresen sistemin hareket denk-

lemi; m.U + c.a + kou = £ (t) (1) dir.
i+ (¢c/m).u + (k/m}.u = £{t)/m (2) veya
4 + 2.fl.w.ﬁ + w?u = a(t) (3),burada, ; gonim

yizdesi degeri, w sistemin wmgisal frekansi, a(t) uygula~-
nan ivme forksiyonudur, Tatblk edilen yiikleme bir deprem
yiiki oldugunda, a(t),cok kompleks bir fonksiyon olacagi
sebebiyle, (1) numarali denklem i¢in nlimerik integral ye-
rine, blUyik yakinsaklaikta bir ¢ozlm elde edilenerexktedir.

At zaman araliklarinda lineer olarak degigen ivme
kabliliiyle, tex serbestlik derecelil bir sistem icin harekxe=-
tin denklemi adim adim, lineer (aogrusal ) ivme metoauyla
integre edilebilir.

U(t) narexet (ceplasman) fonhsiyonunun diizenlenmiyg

taylor serisi ,

o (v, - t)"
L n=-1 n
Ut )= 2 U.tn. (4)
i k=0 K!
() At =t -t Ve {4) egitlizin-
tYn-a Un Uiy den geligtirerek;
m
‘ U Gab ate 0 SE LY s’
iﬂt'ﬂtf n+1- “n'tn ¥ ¥n T2 n &6
e t
" " (%) bes numarall egitligdin
t t
n=-1 X n+l zamuna pbre iki nere diferansi-
n

yelini alarax,
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9
' ' 1 ™ atc
Upey = Uy + Yot + U0 —= (6)

"
fel ™ Un + Jn at (73

(7) numarali esitlikten 3; degerini (5) ve (6) denklemle-

rire uygulayarax agafirdaki denklemleri elde ederiz.

U + 1/2 (0. . +U. ) ot (8)

| ) ”» 2
Upjey o Uy + U O + ( 2 U, + U, ) atc/6 (9)

(&) ve (9) numarzly esitlikler (3)'e uygulanip, diizenle-

nerek agyagildaki birdbiriyle 1ligklili degerler elae edlilir.
e ) 2
Un+.‘L = ( a(t) - EFHAH +w" B ) [ e

1 . n L 2
Un+l-.ﬁn+U lﬂ-t/'é ; U = E <+ U Attt/ 2 (16}

I+ I+l n n+l

¢ =1+ 2gwat/2 + we at®/ 6

17 2
AL = U + U at/2 ; B, =U + U at + U ats/3 (11)

Herhangi bir t. aninda, sistemin karakteristiklerini ve
ivome, hiz ve depleswman deferlerini bilmek suretiyle, tn+1
zaTahlnda hiz, ivaée ve deplusman degerleri (9),(10) denk-
lemleri kullanilsrsk hesaplanabllir. ve yine baglangig

sartlary dedigimiz ﬁo ve Uo bilindifi zaran, sistexin

baglanZic ivmesi {(12) denklemiyle hesaplanatilir.

" A A e

UO = & (to) - 2 F:‘JU - W Uo

e

Uner = 1/ ( £(t) - F - D) = 1/um (fn+1 - D5n+1 'RUn+1)
it [ ]

U, = 1/m (£ (¢, ,)-C.U ,, ~-kU_ ) (12)

Coziuxzde dogrulugun saglanmasl i¢in zaman adimi, 4t

yeteri kadar kicgik alrnmalidir. PFakat diZer bir ydndern
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¢bzlUm ig¢gin t zaman araligi ihtiya¢ duyulandan gok kiigiik

olmamalidar., Aksi durumda ¢ok uzun siire ve isteren hasas-
liktan ¢ok yliksek degerde olacaktir.Yine ¢gok kiiglk at za-
man araliginda diigik hasasliktaki h esaplayicilarda hala-

ya sebep olabilir.

IV - II LENGENIY ESIiTLiGl VE ADIM ADIM INTEGRAL ALMA :

Rastgele bir yiukleme yspilan (Sekil IV-2a) genel
olarak bir lineer olmayan tex serbestlik dereceli sistemin
jay ve sbnlim kuvvetleri; ve davraniglari gosterilmigtir.

(SekilIV-2b,2c) Herhangi bir
¥y t zaman aninda @ kitlesi ilize-
rine etkiyen kuvvetlerin den-
gusi;
fl(t)+fn(t)+fa(t) = P(t) (la)

bir ~t siiresi sonra ise ;

fl(t +ot) + fB(t +rout) o+
) taf (t) fs(t +at) = P(t +&at) (1b)
fD(tjl_* .»é‘{ihﬁhF%%?) olucaktar.(la),(1b) den ¢ikar=-
E;;ﬁ(t)é . tilmak suretiyle, At zazan
v(f}““?}t+at) >V araliginda, hareket denkleuinin
fs(wf}{pﬂtﬂ¢) ; artan formunda, akma denflemi

— e = — oy o —

!

fafq(t} arl(t) +AfD(t)+Afs(t):&P(t)

.f'x 2
£.(t) J"__,__A Vg \k(t) (2}

' artiml: kuvvetler bu egitlikde

N

T,
!
!
i

AV
Ly - V¥V  gbyle ifadelendirilebilir.
v(t) V(wat)

SEKIL - IV - 2a,b,c¢
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Afl(t) - I (t + At) - fl(t) - m. AD (t)

AL (1) = £ (T +At) - fp(t) = c(t). al(t)

,ﬁ.fs(t) = fg (t +AL) - fs(t) - k(t). AU(t)

AP(t) = P (t +at) - P(t) (3)
Sekil-IV - 2b,c de irdelendigl gibl zaman aralifindaki
deplasman ve hiza gore c(t) ve k(t) sdndirlim ve rijitlik
degerlerini iface eden terimler ve kiitlenin sabit oldugu
furzedilmektedir. Pratikte gbuterilen secant egirl sade=~

ce iterasyon ile elde edilebilir. Ginkii At zaman dilimi

sonuntcki hiz ve deplasman bu degerlere baglidir.

Bu sebepden At zaman sraliginin basinda tariflen-

mig olun tanjant egimleri agagi1dakl ifacelerin yerine

xullanilsabilir.
dgi df.

t zawanl ic¢in at ertimina karygl gelen denge denklemxinin

gsor. hall (2) ve (%) deki denklemlerin sonucu j
M. AU(E) + C(t). AU(L) + k(1).AU(t) =AaP(t) (5)

Pu iglemdexi temel kabuliimiz t zacan aralifinda
sistemin ttm degerlerinin sabit oldugu Ve her t zaman ara-
liginda ivmenir lineer degigtigidir. Sexil - I¥-3'de Lt
zaumahl 1¢in klitlenin hareketi, hizi1 ve ivmesi sirasiyla

gisterilmigtir.
]
al (t) = U (t). At +AU(L). AL/2 (6-4)

AU (t) = U (t). at + U(t). at?/2 +A T (t). at?/é  (6-B)
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(6-4), (6-B) ye uygulunirsa burdan At ye kargl gelen iv-

me artimi ve hiz artimi;

AT(t) = 6/at2 . au(t) - 66(2)/at - 30(t) (7-4)
AU(t) = 3/ A0 . AT(E) - 3U(t) -at/2 . U(L) (7-2)

V(T)=V (1) +2f T

aV(t)

canst U

|

i

{ |
[ |
| |
|

V(T)=V *tq-b
(=¥ () V(DL 3

SPNY 7
V(t)ﬁ%'ﬁ

Laye)

] Pl
i &t l
t t+ At

SEXIL - IV-3 Togrusal ivmede

At zninda sistemin durumu,

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

artimi cinsinden: ;

M(=Epr (1) - E-00(2) -3 (1))

. : e - +
At At

C() (Zpa(t)-30(t) - U(0) I+

k(t). AUSt) =AaP(t) (8)
bulunur. Son olaraxta bag-
langi¢ gartlar: bilinen

terimler ile yeniden di -
zenleyip ifedeleri sag ta-

rafa geg¢irirsek;

E(t).AaU(t)= aP(t) (Sa)
i?t)-k(t)+ 6/.&t2.m +
3/atr . C(t) (9-b)

6P (1) =t (1) +m (S (1) +30R0

C¥) (3U(T)+520(2))  (9-C)
vulunur. (9-a) egitliZinin
statik esitligZe denk qQig-

titgu gtzlenebilir.
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Bu nlmerik analiz iglemi iki kablll ficericek gekildedir,

1 ) 1Ivme lineer olarak degismektedir.
2 ) Sonlim ve rijitlik degerleri zaman dilimlerinde sabit
kalmaktadair.

Genel olarak bu iki kabiilde gergekte dogZru degildir.
Fukat At zaman araliklariy kligik degerlerde secgilirse, ha-
ta ylzdesal ¢ox azalacakdir, Uygulanan problemde C sondi-
rim katsayisl sabit kabul edilmigtir, Bundan dolayi akima
bolgesinde k rijitlifide farklilik gdsterip linecer olmayan

degerler verilecektir.

Cercevenin elastik veya ukima durumuna goére k(t)'nin
k veya s1far oldupu yerde hakikl rijitlizi (9-b) ile ve
yine gercek yik artimi (9-c) ile hiz farki ise (7-bv) 1ile
bulunablilir. Bu caligmada bir el hesabi i¢in ¢ok uygun olan

bir tabloda hesaplar sunulmugtur.

Adim adim Integral igleminin tatbik sirasini alti
gikta agiklayabilliriz,

Verilen herhangi bir t zaemani icgin, Analiz
1 ) Baglangi¢ aninda ( ﬁ(t) ve U(t)) hiz ve deplasman de-
gerlerl mevcuttur. Pu deferler 1lk artimin sonundan veya
probtlemin baglangiq¢ gartlary olarak mevcut olabilir.
2 ) Bu dederler ile yapinin lineer olmayan yapiya ait &~
zel sablt deferleri, sdndurlm katsayisi C(t), ve rijitlik
k(t) degeri zaman araliklari i¢in bulunur. Kezg adndirce
kuvveti fD' ve elagtlk kuvvet fﬂ de bulunur,
3 ) UCt) = 1/m (B(t) - £,(t) - fg(t) ) fornmiiliiyle baslan-

21¢ ivmesi nesaplanir, Fu sadece t zamani igin denge
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denkleminin {diferansiel denklemin ) bir diizenlemesidir,

4 )Y AT(t) , x{t) {(9-b) , (9-¢) wullznilarak hessaplanir.
—~—t —

5 )} Teplasman farki AU(t) = AP(t) / k(t) bulunur.

sonra AN(t) = 3 /at .oal{t) - 30(t) - at/2 T(t) ile

hiz hesaplenir.
€ ) Zaman sraliklarinin sonunda #1z ve deplasman agagcida-

ki gekilde elde ecilir.

1 1
T () + a7 (t)

¥

0t ( t +45t )

Ut +at)

rd

U (1) +a7 (t)

H
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V - COK SEREEST LERECEL! SISTEMLER
V -1-S1STEMLERIN IDEALIZE EDILMESI

Milhendislik yapilarinin ¢ofu gok serbest derecell
olup bunlarin serbeatlik derecesi hesabl yarana gore fark-
l1lik gdsterebilir.Basitlegtirme 1le gercek gozim arasinda-
ki bu fark milhendislik hesaplarini etkilemeyecek derecede
ise, Bu basitlesgtirme, serbestlix derecesi saylslinl veya
harexet denklewi sayisini azalima bazinda uygulanabilir,

Hesaplarimizca,; Bir yapl olarak sadece dizlew ger=-
ceveler olarak mukabelesinin hesaplannasinin kabililiyle
(simetrik yap: ve simetrik yikler ficin) digim noktasi ser -
bestlik derecesi lige indirgenmig, kolonlarin uzama ve k1 -
salmalarinin inmaliyle ikiye, ve kiriglerin sonsuz rijit
oldugu kabiill ile her dligim noktasi 1gin serbestlik dere-
cesi sayisini bir olarak buluruz. Bu durunmda sonsuz rijit-

1ikli kirislerin uzama ve Kisaslmalari ihmal edilecefinaen

A
/ SD=2 SD=1l SD=1

(Xolon uzamalar: {Diiglim noktasa (Kat i¢in)
ihmal edilerek) igin)
~ T I 77 »20 g«
} un —+n=1
-1 k
» A s S
& = . | S, [: L L j L :.}. —
] / I jr f u i-_ii -1 ki
) 17 i k
£ s &3, L _L }' } > i-1
,lft:: ! | vp —* E.kz
u, —»1
k
AT Aﬁf_zm- UW',GE * 1
a) yiriglers b) Firigleri c) Model

csnek yapl rijit yapa
SEKIL-V -1 ok serbest derecell bir yapinin basitlestirilmesi
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her kat ig¢in bir serbestlik derecesi elde edilmig clacag-
dir.Bu gekilde yapilaun tir idealizasyon gergegs yakin de-
gerler vermektedir.Cok serbestlik derecell yapilarin mo-
dellendirilmesine bir agiklama olarak gekil-2 ‘'yi incele~
yelim.Birbirlerine kiitleleri ihmal edllmig yay Ve acndi-
riciilerle (kolonlar)bagli toplanmiyp kiltleler diizeni gek-

linde olarak :

83 m
| In
" _J Iu. o )
. - : 1 n -
i PN At
Xy ky8y)
4 U km2
n K2 €o)
T u ml
hiiﬁklcl)
]
X
£
(a) (b) (c)

SEKIL -V =2 Qok serbest dereceli yapi modelleri

(a) kolon rijitligzi kiriglerinden daha yiiksek bir yapiyl,
(b) yaklagik olarak ayni rijitlige sahip bir yapiyi, (c)
cok rijit kiriglerden olugmug bir yapinain modelini gos =
termektedir.Burada bir takim kabuller ile xonsol egZilme
kirisi{ gibi davranan yatay ylikleri perde duvarlar ile kar-
g1layan yapilara (a) gurubuna, konsol keswe kirigi jseklin-

de davranan yapilari {b) gurubuna, ¢Ok rijit ddgeme 8is =~
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temlerden olusan yapilari (c¢) grubuna 8rnek gdsterebili-

riz,

V - 2. GOK SERBESTLIX T'ERECELI SISTEMLERDE HAREKET
DERKLEMLERI.

Sistemlerin hareket denklemleri genel olarak her
bir toplanmig kiitleye ait serbestlik derecesine tekabil
eden kiitleye etkiyen yatay kuvvetlerin dengesinden elde
edilir. Bir i serbest derece ig¢in, kiitlenin hzreket denk-
lemi; genel olarak, ATALET KUVVET! (FAI) + SONUM KUVVETI
(FSI) + YAY KUVVETI (FYI) - DIKAMIK KUVVET (FDi(t)) = 0

veya n serbestlik dereceli bir sistem ig¢in;

Fap + Fgy + Fyp = Frp(t)

Fao *+ Fap + Fyp = Fpp(t)

Fon * Fan IFYn = Fpa(t)  veya
matris olarak; {FA } + {_FS ] + L FX] =[FD(t)J

(1) olur
Y -2.1, KUVVETLERIN INCEL®REMEST

Atalet kuvvetli: (ok serbestlik dereceli sistemde
toplanmig klitlelerde clusan T' Ala bert kuvvetleridir. ve

F,. = M,

A i3 uj (i = 1.2400n.. nve j=1.2.....n) dir.

mij' J noktasinda takip edilen birim i¢in i noktasinda

meydana gelen aynl dogrultudaki kuvvete egdeZerdir.

r = M, U u

Al 2+ol--. ------ + M

11%1 Y Mp
FA2 = m21u1 + m22 u2 P .ot m211 U ve n.ci satar

n.ci siitiin i¢in;
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AR

mnlun + mn2u2 Fesanoans .t U veya matris ola-

non n

rak kapalil halde; {,F} - lm] \U‘ denklemleri ile gdsteri-

lebilir. {m] matrisi kitle matrisl olarak adlandirilir.

Sonim kuvveti : Sonlimlin genellikle viskoz olarak kabul

edildiZi, bOylece sdniim kuvvetinin kiitlenin hizina oranti-

11 oldugu belirtilmig idi. Bu sebeble; Fot = CyqU; ile

ifadelendirilebilir. Cij » J noktasina uygulanan birim

bagZil hizin i noktasinde yaratacagl ayni dogrultudaki kuv-

vetine epittir,

F

-
D~
chn

veya kapall matris

] ¥ 1

= C11 U1 + 012 U2 +enean + C1n Un
] [ ] ]

- 021 U1 + 022 h2 S + C2n Un
:l' ] :l
a Cnl Ul + Cn2 U2 tenoeeot cnn U

n

ifadesl olarak, {FS} -[;C] {ﬁ }

sexlinde gisterilebilir, C} sdnim matrisi clarak adlan-

dirilar.

Yay Kuvveti : Yap: riijitliginin esnek-doZrusal elemanlar-

ca saglandifil varsayimiyla F -

yi ‘ij Uj denklemi ile

verilir, kij s J pktasina uygulanan birim bir bagil cep-

lasmanin § noktasinda uyni dogrultuda olugturacagl €$ xuv=-

vattir.
Fyy

Fy, =

FYn

veya xapall matris

risidir.

k U

11 + k

1

k21 U

1t k 0§

ar B4 AN

knl U1 + kn2 U2+......+ knn U

n
formu ile; {FY] {khh}{ k]rijitli}c met-
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Burdan denklem (1) kullanilarak, titresim denklemleri en

genel haliyle;
m { U} + C {.d] + Kk {U] - {P (t)] (2} olur.

Yupil dinamiginde, ¢ergevelere alt titresim denklem-
leri gergeve sistemlerinin begimli olduzu kabul edilerek,

yanal Oteleme serbestlik derecelerine sahip sistemlerde

=

=
oy 0 0 ...cvvee..0

0 m,, 0 veenienesa0

? ? @3..........?

m| = oL Ty
'Q.'..

bu matris kidgegen matrisdir.

V ~2.2 BIJITLIE MATEISY ELEMALLARININ TESBITI

Herhungi bir klitleye uygulanan biris Gteleze sade-
ce komgu kiitlelere etkiyorsa bunlara basit baglantila, ak-
81 durumda tum KuUtlelere etkiyorsa bu modellere yaxin bag-
lantily sistemler denir, Sexil-2'de (a),(b) ikinci durums,
(c) ise 1lk durumun Srnegidir.

Fasit baglantily bir yaspr ig¢in rijitlik matrisleri

goyledir. k31 1 k33
. Ikzl ;7_;23
— R —+
LI 13
| S
- ¥

SEFIL-3 3 Serbestlik dereceli yapir modeli rijitlik matrisi
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K 4k, -k, 0 0 0 ..eu..0 |
—ky  kptky ~ky O 0 on... 0
0 kg ky+k, =k, 0 ......0
[k:l' 0 0 <k, kytkg =kg......0
0 Q 0 -ks :
o 0 0 0 verrennns kg

Yapl sUniim matrisini, yapi ig¢in dogzrudan dogruya
belirliyebilecefimiz niteliklere dayanarak yazmax olanak-
81zdar. Ancak deneysel verilere buapll olarak velirlensbilir,
veya problemin Snemine gore soniim ihmal edilerex ¢bHzim ya-

pilair.

¥ -=3. (0K SERFESTLIK DFERECELI SISTEMLERLE SBntUvsSUz
SEFBEST TITRESIM.

Serbestlix dereces! sayisi kadar olusan titregim
denklemlerindern, yine perbestlik derecesi Bay181 xadar ta-
bil mod ( karakteristik deformasyon gekilleri) ve her moda
texablil eden tatii periyod veya tubii frekans elde edile-
cextir. Serbest titregimin herhangi bir modiunda sistemin
nerhangi bir koordinastina tekablil eden hakiki genlik ne-
saplanamaz, Sistemin koordinat noktzlarirnin deplasmanlari-
nin birdtirlerine cranlari serbest titrecimin herhargi bir

zamanindan szbittir.

Sontmslz n serbestlik dereceli bir sistemin genel

titresim denklexi; w U, + k U

13 Uy 13 = 0 (3) olur.

J
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Serbtest titresim igin sistem Ytelemelerinin
U (t) = @ Sin( wt + © )
derklemi ile verildigi varsayilarak ispatini yapalim.
Fu ifadeyi genellegtirerek;
J--q(t)
U, = ‘ﬁj . 4 (t) ivmeal olup (3)de yerine

J
konursa; Wy ¢j .Y () + kij'gj‘q (t) = 0

U. = @

3
L

q (t) - kij ga
q (1) 2

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

tericlerl éabittir.
y (t) )

= -w olarak alinirsa,

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

reket denkleri elde edilir. Tu ispat ile ttelemenin bu
ifadesinin gegerli olacagl kogullari, & vektorid, w
frekansl ve o faz agisl ile belirlener harmonik hareket
genliklerinin serbestlik derecelerine gére dagilimini
gtstermekte ve zazana bagli olmadigZina soyleyebiliriz.

Tenklem (4) , (3)'de yerine konulursa:
—wl [m] {g} sin{ wt + 6 } + [k] {ﬂ} Sin( wt + & ) = {0}
veya U:k] W [m]} {ﬂ} - &G] () karexteristix

deger denklemini ¢lde ederiz. rTeuklem {5) bir simultane
lineer denklem sistemini irdeler. ¥atsayl matrisi deter-

mirnantinin ai1fira e3it olmasiyls bu giatemin sifirdan fark-

11 c¢ozlzl gergexlegebilmektedir,
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L k] -uzl;m]] = 0 (6) btu denklem sistexin frekans denk -
lemi veya karekteristik dernklemidir. ve n sayi1da kOX ige-
rir ve bunlar w'lar ile n adet titregiom modlaririn 4ogal
titresim frekanslarinid (modal frekanslari) belirler. Sis-
tem dogal frekanslarinin en kigl Zlnl temel frekans olarak
alip blyiiklUxlerine gbre Lir siralamaya gidilir.

OREEd
\ "n)

Her bir modal frekans igin denklem (5)'deki xatsayl

matrisi hesaplanarax bu modal frekaunsa tekubil eden harmo-
nik titregim gernlikleri elde edilir, Genliklerin kesin ¢o-
2z belirsizlisi ve ancax bir koordinattaki genlixler cin-
sinden gozulebilmesindern gtird, birinci serbestlik derece=-
gine ait koorcirnatin genligl, bu genligil pirim cteleme
vursayarak kullanilir. U (t) = ¢ Sin( wt - 8 Y'in var-
sayimi ile fox serbestlik derecell sistem ancak wmodlari
jle belirlenen sexillerde ve frekanslarda basit harmorix
titrevim yapabilir.Kodal titregimlerde ner bDiT serpestlix
derecesindeki ttelemeler herhangl bir zaman degeri 1;in
modla orantili olup wralarinda faz farkl yoxtur. i. ve j.

dogal titresim wmodlara arasinda ortogonallikler mevcuitur.

AERES I
B [ (s} -0
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bundan faydalanilarax sistemdeki herhangi bir ttelems gek-
1i modal vektdrler cinsinden ifadelendirilebilir.
{u] -ql{¢1]+q2{62]+ ........ +qn{¢n]

burada {(1} vextori ;

{u) o] {4, lT
Hi L8

ile buluﬂacakdlr.

93

V -4. ZORLANMIS SONUMSUZ COK SERBESTLIK DERECEL?

SISTEMLER

MOD SUPEFPQZISYON METOIU

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

colugmaKtaalr.
U; (xpt) =gy, (x).qy (t)
(5} - (5] 1)

{U} deplasman vextori, [ﬁ serbest titregimden elde edilen
modlar matrisini, iq} ise her modun toplam mukabeleye kat-
kisini telirleyen amplitud vektdrdir.

{U ] - 1¢1 {q] scnimsliz genel denklemde yerine koyarsak;

E ][U}+[ JREEBERLECHS) |

[m d}{q.l+ _;E}Eﬂ]iq} - {F (x.t)]ve her terim J T i1e

Qarplllrﬂu,

(A7 (i) [ 2 xTp e} - (o] e e
L ] L¢:1 L ] [ﬁ] alinan kbgegen matrisidir.
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Mgl + - gt {F (x, t)} ifadeyi
[M] i'ne} bol[ergef[vg k ngt 1 w ; "[El = ‘*'2 ' y
~ [m (M

PUutln kare matrisler kSgegen oldugundan bu ifadele-

rin n adet bafimsiz diferansiyel denklemleri temsil eder,
Y0zlnmln n adet tek serbestlix dereceli titregim denklean -
lerinin ¢dzumiine paralel cldugu gbzlkmektedir. Hernangi

bir i modu i¢irn genel titregim denklemi;

THe(x,t K
qi + “f = {gi} { L )} ; —Fi— = wf elde edilir.
M 1
1

Mi gerellegtirilmis kiitle, Ki genellegtirilmig rijitlikdir.
Gozim Duhamel entegraline indirgenmis olur,
q St {2,)" . %F( x,t ) .
17 '
0 L

{7 (x,t )] - { Vor (o)

q; = X ( ZYP )i

igi}T {FB Ps

2
Yio¥ kati1lma faktsridir,

Sinw,( t-T)d veya

i (

1 modunun katkisini belirleyen

t
(PYP), = jo Wi £(3) Stnow ((t-0) 4
r
yaygin olurak kullanilan normulleytirilcis [ﬁ;]matrisiyle

U deplasmanlary bulunur,

[Qir] T [MJ { girg = 1 1{le rormallegtirilerek

\U _}- [ﬂi} iq 3 bulunur,

1

(t) = Sint ise (MP)i Sin .t
—(-‘n-/'d1)2
1 1 1
U a r k ( — - L P
1 ¥/ (il/wl)z * 1- (JQ/WJ)2 1-{L/w )2
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F (t) = 1 1ise (IZYF)i = (1 - Cos wit )
] 1 1 -
Uy =81 67 ¢ Bip Qp teeeewet Py q, £i01 genelleyebili-

riz.

Vv -5 S0rRUMLU SISTEMLER

I:M-] {v} [c]{fj} . [KJ Loy = {F ()
{U } = [Q:ltq} uygulanirsa,
I LA ) [ 1) - e o)
denklecin her iki tarafini i¢i }T 1le carpip, d¢ogal mod-
larin ortogonalligini uygularsuk, sonim matrisine gorede

dogal modlarin ortogonalligi tatbik edilirse,
oy [e]leg) g+ ey Te ]y} 4 {23185 oy -
CARRGNCN

iﬂi} T [C] {ﬁ;} qj = CJ _qj olup. C:J genellegtirilmig

goniim katsayisiqair. Mj ile bblerek genel aenklemi yazar-

2 c
gak; 2 T o4 Z
2 . : . ) . P.(t = 2 .
Yy 2 E gy vy =gy B0 g Y3
olup, , her bir titregim modu i¢in gegerli viskoz sonim
oranidir. S@nimde ortogonalligln ancak C] -D{[ﬂlﬂ]-ﬁ-@[}{.]

kosulu ile gergexlegebilmektedir. funun belirli yakinsak-

lik ile pu amprik matrisden elde edilebilir.

[#]Tede - o]
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diizenlemeyle bu ifade [C] - _ﬁ] [Qj[;d][ﬁ]T[:%] dir.

Yapyl adnim uwatrisi | C | bazil dogrusal olmayan sistem
cozimleriyle ilgili uygulamalar diginda elde eililuesi ge-

rekmez. Fn genel haliyle diizenlenmig titreslm cdernkleminmiz;

(1 0 ........ 0 (Y4 )
0 1 ceinen.. 0 1,
o { f .
0 O it 1 qn
- ] \ 4
— ~ - -
2?1“1 0 R ¢ 44 }
O 21H1-p¢ O’ q2
H E e '.: ? +
| 0 0 2inn anJ
~ 5 _ . - \
Hl O v neees 0 ffll :1
2 \
0 Wy eeeeen O Go ?2
2 q v
L"O 0 Hn L nx *n

olmarxtadir. Sistem serbestlik derecelerindeki geometrix
stelemeler modal siiperpozisyon ydntemiyle,

. {U (t)} - [9] {q (t)} veya agik ifadeyle
{v (0)) ={#) ay(®) +{P] aptt) woeeor { P} 3u(t)

denklemiyle tulurnmaxtadar.
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Jerbestlik derecelerine etkiyen yaral deprem kuvvetle:l

O oy <L e L[] ey

{r ) <> e ]ind o ve

U:k]—wz[}?]] {Q} ~—={O} diizenlemesiyle
(r o} = 2= []fo] v o

cerbestlik derecelerindeki kat kesme kuvvetleri;

iV (t)\ = [Si] {P (t)% . [SJ birim lst lggen matrisidir,

her bir katta olugan devirme momentleri; Ndi(t)

éﬁdi (t)} = h.[ﬁ]]iﬁ] 3? (t)} h : katlar arasi wmesafe

P, (%),
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PROELEM - 1 :Tek serdbest derecell elastik sistemin

adim adim integral metodu jile ¢dzimi.

Aa 15 KH/m
+ SaueE . k=12 EIc/L3-12.2,1x106.23,51106
6m 6 a 60003
cx=0.,2 Ic-23.5110 mm

or L
1 A

K = 2.kc = 5.4833% XN/mm

m= G/g = q.1/g =15.9/9.81
m= 0.01376 KN.sn/mm

Bir kolonun alabilecegi maxmum moment 30 KNm olsun.

Sistemdeki kolonlarin alacafl Hmax = F.L = 60 =P.6

Fmax' 10 KN, Fmax -k.Vmax 10 = 5.483% . Vmax
Vmax- 1.823%7T mm
,.F(Kf)
18 \\\\\
g9l....
: +—>t{3n)
0 0.3 1

aP(t)s ap(t)+0.01376((6/0.1)U(t)+30(t))+0.2(30(t)+at/20(t))
ap(f)-.Ap(t)+1.42566(t)+0.051288(t) U{t)= ﬁkt)/ﬁf

E(t) = k(t)+(6/at%)m+3/at.c(t) K(t)= 5.4633+14.256
Nonlineer sistemde ﬁ?t)-k(t)+14.256 denklemi plastixlesme
durununda gecerlidir,

AU(t) = 3/At.aU(t)-30(t)-4t/2.U= 30aU(t)-3U(t)-0,050(t)
B(t) = (1/m).(p(8)-£p(t) ~£,(t)) |
PROELEM - 2 :Tek serbest dereceli nonelastik (plastik) sis=

temin adim adim integral metodu ile ¢Bziimi (veriler Pr.2' den)
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Problemler i{i¢in a¢iklamaler :

Tek serbestlik dereceli bir yapinin elastik ¢ozu -
mi i¢in adim adim integral metodu el hesabina uygun hesap
tablosu veée uygulamasi shf, 48%e konulwmugtur.Yapi rajatligi

hesap boyunca deZismemekte ve elastiklik hesap boyunca ko-

runnaktadar,

Tek serbestlik dereceli bir yapinin plastik ¢dzimi
igin olusturulan tablo bir evvelki problemin tamamen ayni-

dir. fB yay kuvveti famak ile sainirladar. f =k.u ifade-

smak
sinden gdriilecegil lizere yapida deplasmanlari sinirlaniirma

mumkiin degildir.0 halde f egitliZini saglayacak bir k

smak
rijitligl olugmaktadir.Bu her adimda deplasmanlarin t ile

t inci istasyonlar arasinda kontrolil ile degigmektedir,

n+1l

Purda 88z xonusu olan deplasman bir Onceki noktaya gore ba-

g1l deplasmandar,

;

uel = Lineer deplasman siniri

f, = Lineer (elastik)yay kuvveti

u, = Dliktil deplasman limiti
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PROBLEM -~ 3 : Qok serbest dereceli sistemlerde bir yapa

¢oziimu.
137050 3.xat
h  EI_= 35x10*KNn?
-E - .
ET=EI, _— EI-EI | ;
2.Xat 7 k1-12EIc/ h
h
EI=EI m, =M ElI=E]
¢ 2 1.KatC) JZk=k1+k2+k3+...+kn
ElaEI EI=E] h
¢ c
o7 2T =

3 x= 2x12xEI_ / b’ = 2.12.35210%/3° =31,1x10*KN/n

m = 500 KN. sn2 \/—g—-- 24,939

2 0 2 -1 0
?] oty kg | ow k| -1 2 -1
3 k3 0 -1 1
m, 0 O 1 O 0
[m]n 0 m2 0 = o 0 1 0
0 0 m3 0 0 0.
Eigen degerleri : Frekanslar
EIGEN(1) = 0.267549 £y =W, NE/m

EIGEN(2) = 2.0

f, =0.0823 . 24.939= 2.055

f, =0.225 . 24.93G« 5.613
f3 -00307 - 24-939' 7-668

RIGEH(3) = 3.7320%
Tozal Frekanalar/d—%-

w(l) = 0.082384
w(2) = 0.225 Korualize etme igslemi vextidrde

w(3) = 0.307 bulunan en biliyiik elemanin bir
alinarak diZerlerinin ayarlan-

maplyla yapilmigtar,
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0.5 -1
[ﬁ] =|0.866 0 -0.866
-0.86
1 1
I
1.lod 2.mod 3 mod ~0.86
l.mod 2.mod 3.mod
Kutle Matrisi : MI « KM(I) = {ﬁI}T l:m:] {E’Il
Ml = M2 = M3 % 1,5
gI Katilim Faktérleri ar ={ %7} * [m] (I
ql = 1.244 Yalanc: deplasman PSV degerlerinin
g2 = =0,33 s¥nim ylUzdesine gbre okutulmasa
g3 = 0.089 7:1 = O (Sonilimsiz sistem ¢ozirii)
PSVy (fy ?I )
Genellegtirilmie Psvl (2.054 , 0 Y = 90
koordinatlarin spektral PSV2 (5.61 , 0) = 65
degerleri PSV3 (7.66 , 0 ) = 40

YIsqI/wI . PSVI

Y= 8.673 Y2 = 0.614 Y3 = 0.074

Otelemelerin spektral degerleri
EARITAR

4,336 0.614 0.037
[U:I- 7.511 0.0  -0.064

8.673 -0.614 0.074

Yaral deprem kuvvetlerinin spektral degerleri :

{ PI] = [ﬁ], u2
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722,67 764.16 86.1
[PJ = | 1251.71 0.0 ~149,1
722 .68 -382.1 86.1

Xat Xesme kuvvetlerinin spektral deBerleri :

(e} = [ =] {]

2697.06 382.08 23,06
[v] - | 1974.39  -382.08  -63.00
722.68  -382.08 86.01

Devirme momerntlerinin spektral degerleri

{MDI}- h[s ] Ile}

116182.4 -1146,2 138. 4
2168.0 -1146.2 258.2

Modal bilegimlerin spektral karelerlinin karekikii

degerleri :
U]KKK“[{U1}2 +{U2}2+........+ {un}z’jl/z
4.4 2724.8 16225.7
{0} ={ 7.5 { {V]= {2009.4 SHD}-- 8411.8
8.8 823, 2463.7

[ V}KK}’ BVJ 2'} +.......+£vn}2] 1/2
{*Dexx = [f*"*%lz s D)% imn}?] 1/2
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20 OPEN "“O-,s#1,"D.0OUT*"

21  REM===macasTEX SERBESTLIK DERECELI YAPI DINAMIGI PROBLEMI**e==ana
22  REM==m=ea=afPLASTIK YAPI SISTEMLERI ICIN COZUMA™@ramanansarzanzaz
23 REMe==2a=nacTEP BY STEP/ADIM ADIM INTEGRAL HETODU s==awnmansxaszsxsx
2{ EEH.--'-...K EMAL B E Y E Nnntay . u-nln:l--:--:l-nna-laultnt

25 DIM U(B00),U1(800),02(800),P(B00)},DELU(B00),DELUL(B00),DELU2(B0O0),DELP(B00)
,Z120),X(20) .

30 READ X,C,HM,U{(0),U1{0),DELT,TF,P{0}
40 FOR I=1 TO 16
50 READ 2(1),XII}

60 NEXT I

710 NaTF/DELT
8da A=0

100 I=1

110 T=T+DELT

1260 IF T > Z(16) THEN 230

130 IF T >= Z{I) AND T <= Z{I+1l} THEN 16D

140 I=I+1}

150 GOTC 130

160 IF A=0 THEN 180

170 GOTO 220

180 FOR G=}1 TO N

190 PUiGI={(X(I+1)=-X(TI I CZII+1)~Z(I)})(T-2(D))eX{I}
200 A=p+)

210 GOTO t10

220 KREXT G

230 U210)=(P{O)-C*"UL(D)-K=*U{D)) /N

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

250 FOR H=D0D TO N

260 DELP{Ni=P{N+1}-P(N]

270 DELPS=DELP{N)+(6=M/DELT+3*C)2ULIN)+{I*H+C*DELT/21=U2(})
280 DELUINI=DELPS/KS

290 DELUMN)=3"DELU(N}/DELT-3*UI{NI=-UZ{N)"DELT/2
300 DELUZ(N)=6"DELUIN)/DELT 2-6"UL{N])/DELT-312U2{N]
310 UiN+1)=UINI+DELU(N}

320 WUl{N+l}=UDL(N)+DELUL(N)

130 U2(N+1)=U2(N}*DELU2{N)
340 NEXT N

350 PRINT #1.," ZAMAN KONUM HI1Z IVHE
360 PRINT #1,° (&n) {mm) {(mm/sn} {mm/ssn*) =
370 PRINT #1," MapERAmED (YT TS Y Y P T

180 FOR M=0 TO N

3%0 L=n/10

400 PRIKY #1,USING * ie.ed 4d.00 re8.2)
":L,UIK),ULl{N],U2(H)

410 NEXT M

420 END

430 DATA 5.4833,0.2,0.013716,0.0.0.0,0.1,1.5,18

440 DATA ¢.0,18

450 DATA 0.1,15

s8N .0

4560 DATA 0.2,12
470 DATA 0.3.9.0
480 DATA 0.4,9.0
490 DATA 0.5,9.0
500 DATA 0.6,9%.0
510 DATA 0.7,%.0
520 DATA 0.8,9.0
5310 DATA 0.9,9.0
540 DATA 1.0.9.0
550 DAIA 1.1,0
S¢0 DATA 1.2,0
570 LDATA 1.3,0
580 DATA 1.4,0
596 DATA 1.5,0
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REH".:I-- TEK SE.R.BESTLIK DERECELI YAPI DIWIGI PRMWI I E R ESRENERESENER Y
REH"-..- E.LASTIK OLMYM Y”I SISTEHLERI ICIN COZUN AAKAEEACE NN EEEEERASRREA KT
REH'----- STEP BY SIEP’ADIH A.DIH’. INTEGRM- HETODU AAREANARARAM AARRAAN RS ERE N XY
Ru'llltllllitt K E H A L B E Y E N "sana ¥y  [] Scdc Ak kUNAREEARRAZARRSD
OPEN “0Q",#1,"D2.00LT"

DIH U(800),01(B00),U2(800),P(800),DELUIB0OO},DELUL{800},DELU2(8C0),DELP(800Q)

+2(20),X(20},0I(800),FI(800),FS1800),DELPSI800)

70

g0

90

100
110
120
1310
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
2490
250
260
270
280
250
3G
jl0
Klrac
330
140
350
el
370
360
3%0
4006
410
420
430
4140
450
16
470
480
4490
500
510
5240
530
540
550
560
570
580
590
600
610

SILLUMH) UMM, UZ2MNH)

READ K,C,H,U(0),Ul(0),DELT,TF,P(0),FSHAK,UHAK
FOR I=1 TO 16
READ ZII}. XLI)

NEXT I

R=TF/DELT

A=0

Ia}
T=T+DELT

IFT > Z(16) THENR 260

IF T >= Z{I) AND T <= Z{(I+1l) THEN (%0

I=1I+1]
GOTO 140

IF A=Q0 THEN 210
GOTQ 250

FOR G=1 TO R
PIGI={ (X I+1)-X{T})/FEZLI+1)~24T30)™(T-2Z(I))}¢X11}
Aup+ ]
GOTO 140

NEXT G

U210)=(P{Q)-C*UL[0)-K=L(D))/H
KSoK+3"{C/DELT)+{6=M) 7DELT "2
¥Y=0: H=1 : L=0 :BsU{D}
FOBR HN=Q TO R
DELPI(N)=P(N+1)-P(K)
DELPS(N)=DELP{N)+{6"N/DELT+3%C)"UL(N}+{I*M+ *"DELT/2)*U2{N)
DELU{N)=DELPFSIN) /KS
Ui{N+1i=U{N]+DELUIN)

IF UiN+1)>UMAK THEN GOTO 420

IF L » H THEN GOTO 420
DELUI{(H}=3*DELU(N) /DELT-3"UL{N}-U2(N)*DELT/2
DELUZ{N)=6"DELU(N) /DELT 2-6*U1l(N)/DELT-3"U2[N)
ULiN»1)=ULlIN)+DELULILN)

UZIN+L)=U2iN}+DELU2(N)

H=Hr |
GOTO 540
FOR J=( TO N

IF B< U(J) THEN B=U{J)
NEXT J

ULIN+L1)=U(N+1)~-BrUMAK
FI(Nr]llagK=aUIlivl)

IF FI(N#1lI<CFSHAK THEN FSINr1)=FI(Ntl) 1KSaX+3I*C/DELT+6"H/DELT™2:GO0TO 500
FSIN+1)=FSHAK
KS5=3=C/DELT+6*M/DELT™2
DELU1{N)=3*DELUIN}/DELT-I*YLIRI-U2[(H)*"DELT/2?
UIiN+1)=UL(NY+DELUYIN}
UZIN+1)=iP{N+]1}-FS(N+1l)-CoUlinN+1)}inl/H
Ya¥Y+1l
LaH+Y
NEXT N

FRINT #1." ZAMHAN KONUM HIZ IVHME
PRINT #1.," {6n) {mm) (m/an) (mm/sn®) =

PRINXT '1’. BESEammEm Ammpsnenan LI Y ER Y T ¥ ] X F Y FEFYITEFTI T

FOR H=d TO N
L=M*DELT

PEINT #1,USING * £r. 09 10F. 49 44 .28 FALY. Ny
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620 NEXT M

630 CLOSE #1l:END

640 DATA 5.4833,0.2,0.013716,0.0,0.0,0.1,1.5,18,10,1.8237
650 DATA 0.0, 18

660 DATA 0.1,15
670 DATA 0.2,12
680 DATA 0.3,9
690 DATA 0.4,9
700 DATA 0.5,9
710 DATA 0.6,9
720 DATA 0.7,9
730 DATA 0.8,9
740 DATA 0.9,9
75¢ DATA 1.0,%
760 DATA 1.1,0
770 DATA 1.2.,0
780 DATA 1.3,0
750 DATA 1.4.,0
80¢ DATA 1.5.,0
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5 CLS:KEY OFF

10 OPEN "O*.#l."D2.0UT"

20 REM meamsasscemnnusnsayrAp] DINAHMIGE ANALIZI~SUPERPOZISYON METODU=*=ennesnnsanms
30 RE‘_H lltallllnllltlll!nx E M h L a E Y E N’ LY. N E W] Y_U EAAACESESAANR AR NARSAAKGEES
40 PRINT “ND=SERBESTLIK DERECESI - HATRIS BOYUTU®:INPUT ND

50 DIM KIIO,IOI.H(IO.IOJ.Flllﬂ.lﬂi.KD{IO.IOJ.KH{IO},HAIIU.IOJ.TFIIIO.IQ).UIIO.IO
FLPO10,10) V010, 10)

60 DIM HD[lO.10},UK(10.IOJ.UK{IO.lO).HDKIID.IO).UKT[lO.ll,VKIIID.1).HDKT(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 T

120 NEXT I

130 FOR I=] TO ND

140 FOR J=) TO ND

150 READ M(I,J)

160 NEXT J

170 REXT 1

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

190 GOsSUB 1560

200 PRINT 'l.nlllt.ll!nﬁlt--llu.tl-.-llﬂlll-l-l-.tlltla--llnlttl-litlllnt-tnﬂ--'

210 PRINT °“NORMALIZE EDILHIS OZ VEKTORLER MODAL MATRIS KOLON NORMUNDA®

220 FOR I=1 TO ND:FOR J=1 TO KD:PRINT USING "0 . 08¥ 48" ; FI(I,J),:NEXT J:PRINT
:PRINT :NEXT I:A$=INPUT $(1}

230 REM FI(Y,I3"LARIN TRANSPOZESININ ALINMASI

240 FOR I=1 TO WD

250 FOR Y«l1 TO ND

260 TFILI,Y)sFI(Y,I)

270 NEXT ¥

280 NEXT I

250 REM GENELLESTIRILMIS KUTLE MATRISININ ELEMANLARININ HESARI

300 FOR L=1 TO ND

310 FOR I=% TO ND

320 FOR Y=i1 TO ND

330 MA(L, I)=MAIL,T)+TFI(L,Y)*M(Y, 1)

340 NEXT Y

350 NEXT I

360 NEXT L

370 FOR I=] TO ND

380 FOR Y=1 TO ND

350 KM(IN=XHM(L)*MA(I,Y)"FI(Y,I)

400 NEXT Y

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

420 PRINT “e*snsssan YUTLE MATRISI *=awasaas

430 FOR Ial TO ND .

440 PRINT USING “###.0088" ;KMII}, i NEXT I:PRINT:A$=INPUT $(1}

450 REM KATILIM FAKTORLERI Q(I) HESABI

460 REM BIRIM VEKTOR OXUTHASI

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

480 BIRVII,J)=}

490 NEXT J:NEXT I

SO0 FOR I=1 TO ND

510 FCR Y=1 TO WD

520 QUIN=QUI)vMALI,Y)*BIRV(Y,I}

530 NEXT Y

540 NEXT I

550 FOR I=1 TO KD

560 QUIN=QII)/KHI(I)

570 NEXT I
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580 PRINT "mssassswswn(])KATILIM FAKTOR DEGERLERI**asnnnnnasancxs
590 FOR I=1 TO ND:PRINT USING “##.####0°,QUL), 1 NEXT I:A$=INPUT $(1)
600 PRINT * -

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

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

650 Y(D)=(Q(I)/W(I))"PSD{I) 1PRINT Y(I)
600 KEXT I
670 PRINT “=nmenwasGENFLLESTIRILMIS XOORDINATLARIN SPEKTRAL DEGERLERI=*=t==nn=-

680 FOR I=] TO ND:PRINT USING “##F.##888" ;Y{1),:NEXT I:A$=INPUT $(1)
690 FRIRT

700 REM OTELEMELERIN SPEXTRAL DEGERLERI

710 FOR I=] TO ND

120 FOR J=]1 TO HD

730 UGJ,I)eUid, II+FI{J,I)aY(])

740 NEXT J

750 NEXT I

760 PRINT “m=ssseaxs OTELEMELERIN SPEKTRAL DEGERLER] *=#ns=nans
770 FOR I=1 TO ND:FOR J=1 TO ND

780 PRINT USING “swss.ssesse™;ULI,]),

790 NEXT J:PRINT :PRINT :NEXT I:PRINT ":AS=INPUT $(1) -
800 REM YANAL DEPREM KUVVETLERININ SPEKTRAL DEGERLERI

810 PRINT "KAT YUKSEKLIGI = H = ?*;INPUT H : CLS

820 REM S MATRISININR TESKILI

330 FOR I=1 TO ND

840 FOR J=1 TO ND

850 IF J>I OR J=I THEN S(I,J)=1:G0TO 670

860 S(I,J)=0

870 NEXT J:NEXT I

680 PRINT ®s=anezsss S(],J) TRANSFER MATRIS] *sssaana-

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

900 PRINT USING "#°;S(I,J).

910 NEXT J:PRINT :PRINT :NEXT I:tA$=«INPUT $(1).CLS

920 FOR I=1 TO ND

930 FOR Y=l TO ND

940 FOR J=1 TO ND

950 PUY,L)=P(Y,IJ+HLY,J)"U{J, I)*W{I)"2

960 NEXT J

970 NEXT Y

960 NEXT I

990 PRINT “ssassasss YANAL DEPREM KUVVETLERININ SPEKTRAL DEGERLER] "anansass
1000 FOR I=1 TO ND:FOR Y=1 TO ND

1010 PRINT USING “s#pp.259009" ;PI1,Y), 1 NEXT Y:PRINT :PRINT :NEXT I:A$=INPUT $(1}

1020 REM KAT KESHME KUVVETLERININ SPEKTRAL DEGERLERI
1030 FCOR I=1 TO WD

l040 FOR Y=1 TO KD

1050 FOR J=1 TO ND

1060 VIY, I)aviY,1}+S{Y,J)*P(J, I}

1070 MEXT J

1080 HEXT Y

1090 MEXT I

1100 PRINT “"=*mannnes yAT XESHE KUVVETLERININ SPEKTRAL DEGERLER] =s==amxza==
1110 FOR I=] TO ND:FOR J=1 TO ND

1120 PRINT USING “sess.eesess";VviI. ),

1130 REXT J:PRINT :PRINT :NEXT I:A$=INPUT $il)

1140 PRINT © -
1150 REM DEVIRHE MOMENTLERININ HESABI

1160 FOR I=1 TO ND

1170 FOR Y=1 TO ND

1180 FOR J=1 TO KD

1150 MD(Y, I)=nD(Y,I)+S(Y,J)*V{J,1)*H

1200 NEXY J

1210 NEXT Y

1220 NEXT I

1230 FRINT "®es**== DEVIEME MOMENTLERINIMN SPEKTRAL DEGERLER] *~==s=z=n=



1240
12590
1260
1270
1280
12990
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
15090
1519
1520
1530

iI,1)

1540
1550
1560
1570
1580
={0}
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1630
1650
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1750
t8C0
1410
1820
1830
1440
1650
1460
18470
1880

60

FOR I=]1 TC ND:FOR J»1 TO KD

PRINT USING “sFurss . sesdds” ;HDI1,J),
NEXT J:PRINT :PRINT :NEXT I:A$=INPUT $11):CLS
REM HMODAL BIRLESIMLERIN SPEKTEAL KARELERI TOPLAMININ XAREKOKU DEGERLERI
FOR I=1 TO KND

FOR J=1 TO ND

UK(J, I)=sUil2,1}72

VE(J.I}=V{J I}1"2

HDK(J,I)=MD{J,I)"2

NEXT J

NEXT I

FOR I=]1 TO ND

FOR J=1 TO WD

UKT{(I, 1)=UKT({I, L }+UKI(I,J)
VET{I,1)=VKTI(I,1)+VKII,J}

MDKTLI, 1 eMDKT{I, 1) +HMDK(T,J)

NEXT J

NEXT 1

FOR I=1 TO WD

UKTKI(I, 1)=UKTI(I,1}7.5

VKTKI(I, }sVKT(I,11".5
HOKTK(I,1)=MDKT(1,1)°.5

NEXT I

PRINT "OTELEHE KAT KESHE KUVVET DEVIRME MOMENT
FPRINT "DEGERLERI DEGEBLERI DEGERLERI =
PRINT " (Cn) {KN.CM/SN™2) (KN.CH™2/SN" 2] -

PRINT “"aasssazazs EL LT ET T Y T Y TOr Popsys LY P T Ty P -

PRINT * -

FOR I=1 TO NO

FRINT USING “esrisy.sesd PRERF. S8 FIERY . 00FIFDY *;UKIK
(VKTK(I, 1) ,MDKTK(I, 1}

NEXT I

END

'ﬂlll-".-lll-lﬁﬂBl'-II.-llﬂ.‘ll.l..lll..llll‘a.lllll--!ll‘lﬂiiililln.l‘l'
[

BEU PROGRAM GENELLESTIRILMIS EIGEN PROBLEMINI COZMEKTEDIR (A-B"W*=2]{Y]}

DEGISKENLERIN ATANMASI
ND = HATRIS BOYUTLARI
Atl.J) = RIJITLIK MATRISI
B(I,J} = KUTLE HATRISI

CIKIS SONUQLAKI

EIGV{I) = ND EIGENDEGERLERI
X{I.,J) = ND EIGENVEKTORLERI X(I,J)'LER OLARAX KOLON NORMUNDA

*RIJITLIK VE XUTLE MATRISLERININ TESKILI®

DIM X{30,30),EIGV{30),A0(30,30),B(30,30),D(30).CH{30),IC(30)

REM BU ALTPROGRAMDA A MATRISINE K RIJITLIK MATRISI DATASINI ATAMA
FOR I=] TO KD

FOR J=1 TO ND
AI,Ji=K{1,J]}
NEXT J

NEXT 1

REM BU ALTPROGRAMDA B MATRISINE M KUTLE MATRISI DATASINI ATAMA
FOR I=1 TO WD
FOR J=t TO ND
BI(I,Jl=mt],J)
NEXT J

NEXT 1

CLsS

PREINT:PRINT - **DOGAL FREKANSLARIN HESABI=*= -~LUTFEN BEKLEYINIZ--



1890
1900
1910
1920
1930
1340
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2040
2670
206G
2090
2160
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
22170
2280
2290
2300
2310
2320
23130
2340
2350
2360
2370
2360
2390
2409
2410
2420
24130
2440
2450
2460
24170
24840
2450
2500
2510
2520
2530
2540
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CF="doassssvve . vass -

NHAX=15

RICL=1E-12

FOR I=1 TO ND

*IF ALL,X1>0 AND B(I,I)>0 THEN GOYTO 2430
‘PRINT “HATA MATRIS DEGERLERI POQZITIF DEGIL®™ :5T0F
DIIi=A(T,1}/B(I, 1)

EIGVII)=D(I1)

NEXT I

FOR I=1 TO ND

FOR J=1 TQ ND

X(I,J)=0

NEXT J

XiI,I)=1}

HEXT I

NSWEEP=(

NHE=ND-1

! *DERLEME VE ITERASYON"

HSWEEP=NSWEEP+ )

EPS=(.01"NSWEEP) ™2

FOR J=1 TO NR

JI=J+1

FOR K=JJ TO ND
AEPTLa{A(J, XI1*A (I, K))/ZIALT,J)*AIK,K)}
BEPTL=(B(J.K)*B(J. X)) /iB(J,J)*B{K,K}}
IF AEPTLC(EPS AND BEPTL<EPS THEN GOTO 2940
AXK=A (K, K)*"B(J,K})~B(X,K)*A(J.K}
AJI=A{J ., J)*"B({J,K})-B(J,J)2A(J,X)
AB=A{J,J)*BIK,K)=-Ai(K,X)"B{J,J}
CHECK=(AB"AB+4=AKK=AJJ)} /4

IF CHECK>=0 THEN GOTO 2240

PRINT “HATA MATRIS DEGERLERI POZITIF DEGIL":STCP
SQCH=SQR{CHECK)

D1l=AB/2+SQCH

D2=AB/2~5QCH

DEN=D1

IF ABSID2}2ABS{D]l) THEN DEN=D2

IF DEN<>0 THEN GOTO 2330

CA=0

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

GOTO 2380

CA=AKK/DEN

CG=-AJJ/DEN

“GENELLESTIRILMIS HOTASYON-DIYAGONAL ELEMANLAR®

IF (ND-2)=0 THEN GOTO 2770
JP1l=J+1

JileJ~1

KP1=K+ 1

Krl=K-1

IF (JH1-1)<0 THEN GOTO 25%%0
FOR I=1 TO JM1

AJ=AiI,J)

BJ=8B{1,J}

AK=AL(I K)

BEK=B(I,K)

AlI,Jy=sAT+CG*AK
B(I,J)=BJ+CG"BK
AI,KI=sAK+CA"AJ

IF IT=2 THEN STOP

BlI, K)=BK+CA®DBJ

HEXT I
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2550 IF {(KP1-ND}>0 THEN GOTO 2660

2560
25170
2580
2590
2600
2610
2620
2630
26440
2650
2660
2670
2680
263G
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2150
2800
2810
2820
2830
2540
2850
2860
2870
2880
2890
2%00
2%10
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3670
3080
3G90
3100
ERS 1]
120
3130
3140
3150
3160
1170
1180
3190
3200
3214

FOR I=XP! TO ND

AJsA(],I)

BJ=B(J,I)

AK=ALK,I)

BEK=H{K, 1)

AlJ,I)=AJ+CG*AK

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

ALK, T)=AK+CA™AJ

BIK,I)=BK+CA*EJ

NEXT I

IF (JP1-KM1)>0 THEN GOTO 2770

FOR I=JP1 TO KM]

AJ=ALJ,1)

Bl=BELJ, 1)

AK=A{I,K)

BK=B{I, K)

AT, T)=AT+CG=AK

BtJ,I)=BJ+CG*BK

AlI, Kl=AK+CA"AJ

B{I, K)=BK+CA"EJ

NREXT 1

AKaA(K,K!

BX=B(K,X)
A{K.KJ-AK+2'CA'AIJ.KlfCA'CA'A[J.JI
BIK.K]-BK+2‘CA'BIJ.KJ*CA‘CA'B[J.JJ
AIJ.J]'AIJ.Jl+2‘CG‘AlJ.KI*CG‘CG'AK
BIJ.JI-BIJ.JJfZ‘CG‘BIJ,KI*CG'CG‘BK
AlJ,K)=0

BiJ,K}={

"HER ROTASYONDAN SONRAKI EIGER/OZVEKTORU -

FOR I=1 TO ND
XJ=X(1,J)
XK=X{I,K}
X{I,J)=aXJ+CG*XK
N(I,K)mXKrCAX]
HNEXT I

NEXT K

NEXT J

' *HERDERLEHEDEN SONRAKI EIGEN/OZ DEGERLERI*
FOR I=1 TO KD

"IF A(I,1)>0 AND B(I,I)>0 THEN GOTO 3480
'PRINT "HATA MATRIS DEGERLERI ZAYIF®: STOP
EIGVII)=A(I,1}/B(1,1)

KEXT I

FOR I=1 TO ND

TLO= RTCL*DI(1)

DFI=ABS{EIGVII)-DI(I})

IF DFI>TLO THEN GOTO 3910

NEXT I

*KONTROL-DIYAGONAL ELEMANLAR VE ISTENIYORSA TEKRAR DERLEME*

EPS=RTICL™2
FOR J=] TO HNE
JIaJe]

FOR K=JJ TO ND
AEPShlA(J.Kl‘A[J.K}lllhlJ.Jl'AlK.K)l
EEPS'(BIJ,K}‘B(J.KJ]IIBIJ,Jl'BIK.K}J

IF AEPSC<EPS AND BEPS<EPS THEN GOTO 3190
GOTO 3910

NEXT K

NEXT J
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3220 ' *EIGENVEKTOR DIZIMI TESKILI®
2zig

3240 FOR I=1 TO NWND

3250 FOR J=1 TO ND

3260 ALJ,1)=A(L,])

3270 B(J,I)=B(I1,J)

3280 NEXT J

3290 NEXT 1

3300 FOR J=) TO ND

3310 BB=SQR(B(J,J))
3320 FOR K=1 TO ND

3330 XiX,J)=X{K,J)/BB
1340 NEXT X

3350 MEXT J

330

33z ¢t "HMHATRIS USTDEGERI VE YENIDEN DERLEME=*
3380 FOR I=}! TO WD

3390 DII=EIGVY(I}

3400 NEXT 1

J410 KX=0

3420 FOR J=1 TO KD

3430 SHALL=1E+20

3440 FOR I=] TO ND

3450 IF DII)>SHALL THEN GOTO 3480
3460 KKK=I

3470 SHALL=DII)

J480 NEXT I

3490 KX=KX+1l

3500 JCIEKX)=KKK

3510 EIGV{J)«D{KKK}
1520 DIKKK)=1E+20

3530 NEXT 2

3540 FOB I=} TO ND

3550 II=JC(I)

3560 CHI{II}=]

3570 NEXT I

3560 FOR J=1 TO ND

3590 FOR JT=1 TO WD
31600 JJ=JCLJI)

3610 VWaxi(J2T,J)

3620 XUJIT,J)=X(JIT,JT)
3630 X(JT,JJ)=VWV

3640 NEXT JT

3650 KJI=CMI(J)

3620 JCIXKJI)=J]T

3is70 CHiJJI)=CML )

3680 NEXT J

3ss0 !

3Jeo SCIXKIS DEGEHLERI®
3itTio ¢

3720 IF NSX=8 THEN 1950
3730 PRINT: PRINT = ==eesagIGENDEGERLERI®*#a=a " . DPRINT
3740 FOR IL=1 YO KD
3750 PRINT USING * .geeess™ """ * 3 EIG¥{(IL),
3760 NEXT IL

3770 PRINYPRINT:PRINT" DOGAL FREKAMSLAR (C.P.S5.):" sPRINT
3760 FOR IL=1l TO ND

3790 I1F EIGV(IL)=<{ THENK FRQ{IL)e) ELSE FRQI(IL}=SQR{(EIGV{(IL)}/6.283185
3800 PRINT USING * .s&8889" """ = 5 FRQUIL),

Ja10 NEXT IL

3slQd PRINT

35630 PRINT:PRINT "EIGEN/QOZ VEXTORLERI MODAL MATRIS KOLON NOKRMUNDA™: PRINT
1840 FOR LI=) TO WD

Je50 FOR LJ=1 TO KND
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60 PRINT USING CEF.FONNST; X(LI,L),

70 NEXT LJ

B0 PRINT:PRINT

30 NEXT LI

00 GOTO 1950

10 FOR 1=} TO ND

20 DI(I)=EIGVII)

J0 HEXT 1

40 IF NSWEEP<NMAX THEN GOTO 2100 ELSE GOTO 3240
50 IF NSX=8 OR NIM=]11 THEN FRINT "SPnH"

60 PRINT :PRINT :PRINT * DEVAM ETHEK ICIN HERHANGI BIR TUSA BASINI
70 A3=INKEY$ :IF A$="" THEN 1970

80 IF NIM«10 THEN PRINT “SPM"

90 PRINT .PRINT :PRINT * ANA PROGRAMA DONMEK ICIN HERHANGI BIR TUSA B
00 A§S=INKEYS$ :IF A$="" THEN 4000

G5 PRINT “KOK ICINDE KH DEGERINI VER®INPUT KKM:CLS
10 FOR I=1 TO ND

20 FOR J=)1 TO KD

10 FI{I.JJ-XII,JJ:FII]'FRQ{II:H(IJ-SQR (EIGV(I))=2KKM
S0 NEXT J

B0 NEXT I

70 REM NORMALIZE ISLEM]

BO FOR I=1 TO ND

30 BU(I)=0:NEXT I

J0 FOR I=1 TO WD

13 FOR J=1 TO HND

20 IF ABS(FItJ,I))>BU(I) THEN BU(TI)=sABS (FI{J,I)}:G0TO 4130
30 NEXT J:NEXT I

¢t0 FOR I=] TO ND:FOR J=]1 TO ND:FI(T, I)=FI(J,X)/BULT)
20 NEXT J:NEXT I

53 RETURN

70 REM K RIJITLIK HATRISI DATASI

30 DATA 2,-1,0,-1,2,-1.0,-1,1

90 REM M RIJITLIX MATRIS] DATASI

JO DATA 1,0,0.0,1,0,06,0,0.5
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TEK SERBESTLIK DERECELL1 YAPI DINAMIGY PROBLEMI
TLASTIK YAPT SISTEMI BILGISAYAR PROGRAMI

SOKUG CIKISLARI
A:\>TYPE D.OUT

ZAMAN KONUM HIZ IVHE
{sn) (mm) (mm/sn} (mm/sn?)
0.00 0.00 0.00 1312.34
0.10 3.25 31.97 -672.95
0.290 3.66 ~-18.01 ~326.60
0.30 1.36 ~16.64 3%3.99
0.40 1.08 7.10 120.80
0.50 1.91 4.54 -172.05%
Q.60 1.74 -4.04 .51
0.70 1.50 -0.65 67.17
0.80 1.62 1.76 -18.8%
0.90 1.70 -0.23 -21.08%
1.00 1.63 -0.62 13.22
1.10 1.16 -13.43 ~269,37
1.20 -0.50 ~9.,72 343.56
1.30 -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 ¢

.36 44.19
A:\>KEMAL BEYEN

ELASTIK OLMAYAN YAPI S1STEM! BILGISAYAR PROGRAMI

SONUGQ CIKISLARI
A:\>TYPE D2.0UT

ZAMAN KONUM HIZ IVME
(sn) {(mm} {mm/sn} (mm/sn?)
0.00 0.00 0.00 1312.34
G.10 3.25 31.97 -101.62
0.20 5.87 19.77 -142.42
0.30 7.13 5.21 -148.81
0.40 7.11 -3.40 -17.5%7
0.50 6.82 -1.05 64.55
0.60 6.91 1.62 -11.05
0.70 7.00 -0.04 -22.19
Q.80 6.94 -0.62 10.48
0.90 6.92 0.19 5.77
1.00 6.95 0.19 -5.70
1.10 6.50 -13.82 -274.61
1.20 4.78 -9.93 352.42
1.30 4.98 8.17 9.58
1.40 5.60 1.62 -140.5%
1.50 5.35% -3.64 35.28
1.60 5.18 0.38 45.19

Ao
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SUPERPOZISYON METODU ILE COKSERBEST DERECELI BIR SISTENER
BILGISAYAR PROGRAMI SONUC CIKISLARI

=xxxx*E]GENDEGERLERI*****~

.267949E+00 .200000E+01 .373205E+01

DOGAL FREKANSLAR (C.P.5.):
.823847E-01 .225079E+00 .307464E+00

EIGEN/0OZ VEXTCRLERI MODAL MATRIS KOLON NORMUNDA
0.40825-0.81650 (G.40825
0.70711 0.00000-0C.70711

0.81650 0.81650 0.6§1650

DEVAM ETMEK ICIN HERHANGI BIR TUSA BASINIZ

:txx:nngtt:xn!ttttxttttt:ttlutlnt*ttzttttllt::nttxt*ttxxtttnnx

NORMALIZE EDILMIS OZ VEKTORLER MODAL MATRIS KOLON NORMUNDA
0.500000 ~-1.000000 0.500000

0.866025 0.000000 -0.866026

1.000000 1.000000 1.000000

xrmxxxxx KUTLE MATRIST =»»mmnax
1.5000 1.5000 1.5000

qnn:xnsttttQ(I}KATILIH FAKTOR DEGERLERI:ntn:ntxnxxxttt
1.24402-0.33333 0.68932

YALANCI DEPLASMAN PSD DEGERLERINI SONUM YUZDESINE GORE OKUT

709G

765

7 40

*x=xx=*2GENELLESTIRILMIS KOORDINATLARIN SPEKTRAL DEGERLERI=**
§.67289 -0.61433 (.07415
=*xxxxxx QTELEMELERIN SPEKTRAL DEGERLER] =**xxxxxx
4.336442  0.614325 0.037077

7.510938 -0.000000 -0.064220

8.672885 -0.614325 0.074155

1]
-2

FAT YUKSEKLIGI = H
73
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FAExxxAkxw YANAL DEPREM KUVVETLERININ SPEKTRAL DEGERLERI ***%x3
122.676700 764.163300 B86.062400

1251.713000 -0.000030-149.064500
722.676800-382.081600 86.062410

HrREEEAAE KAT KESME KUVVETLERININ SPEKTRAL DEGERLERT *****x*xxx
2697.066000 382.081700 23.060330

1974.390000-382.081600 -63.002080

742.676800-382.081600 86.062410

kxAkAwsx DEVIRME MOMENTLERININ SPEKTRAL DEGERLERI **%**x%x
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)
4.379%9 2724.093000 16223.530000
7.5112 2012.006000 8409.97%000
8.6949 821.981700 2465.9%44000

Ok
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TARTISMA VE SONUGLAR

Cisimlerin karateristik Szellikleriyle tabiatin
denge kanunlari ¢ergevesinde cisimlerin davraniginl ince-
leyen dinamike ilk bdlimlerinde ¢ok ©zel veya bizim tanim-
layabilgimiz ylk-kuvvet tipleri i1le ilgili agiklamalarin
arkasindan ¢Gzilen yikleme tipi ¢ok genellegtrilmig ozel
amagll ylkleme modeli olup burnu pratikte bir garpma olay:
ile paralellix xurdurabiliriz. Problemdeki incelememizde
iterasyon metotlarindan sabit dofrusal ivmeli ¢odziumin ya~
nisaira adim adim integral metoduyla bir el ¢ozlimi tablosu
tegxil edilerek elastik ve elastik olmayan kabilillere gdre
gdzuUmler verilmisdir, Burada dikkat edilecek husus yapinin
plastix ¢ozlmde deplasmanlari alarak rijiditesini dusgurilp,
yay kuvvetini sabit tutarak, bir enerji emmesine girisip,
Cuktulite limitine kKadar bu davraniginl sirdlirmektedir.
Sonra tir geri dinilisg ile elastik eZime paralel bir dogru
boyunca azalarak eksi yay kuvvetine ulagtigi gtzlenebilir.
Elastik deplasman noktzsina gecigte olugan plastik mafsal-

an yapida bir plastiklegme tefiri biraktiri wmallimdir,

Uglincii orrekte ele alinan ¢ok katli yapi-¢okserbest
dereceli sistem ¢dziimlinde el hesaplamasina kolaylik teg=-
XKil etmesil i¢in ili¢ serbest derecelil, ii¢g katla yap:r ¢Szimi
uygulanmigdair, Sliperpozisycn metoduyla bir sistemin gozi-
minde kars:ilagilan en biylik sorun olugar Figen/0z denklenm

takimanin bir simultane lineer denklem takimi olup bunun
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¢Oziminin bir takim gliglikler icermesidir. (ok serbest
dereceli bir sistemde herhangi bir kuvvet veya idealize
edilmig bir tesir kuvvetini uygulamak yerine dogal kuvvet-
lere miracaat edilmigtir, Yapinin maruz kalabilecegi dep-
remlerin karekter ve giddetini evvelden belirtme imkan -
s1z11%1 yaninda, son trnekde kullanildiZi gibi hesap bdl-
gesinde, kayda gegmig olan veya yakin civar noktalarda o-
lusmug olan depremin karekteristik &zelliklerini igeren
spektral degerler ile bir hesaplamaya gidilmistir, P&ylece
bu ¢galigma ile deprem hesaplari ile bngériilen ok genelles-
tizitnig ve amprivlesmis gartlar yerine deprem tesiri al-

tindaxi yapilarda daha gergek bir yaklagima isaret edil -

Yapilan bilgisasyar programi ile crtaya ¢ikan Figen/
0z degerler probleminin on sertestlik dereceye kadar ¢dzii-

miiniin sliperpozisyon metodu uygulayarak miimkiin k)lmaxtadir.
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