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COK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERIN DEPREM
ETKISiINDE iINCELENMESi

OZET

Depremin yap: tasariminda etkisinin belirlenebilmesi i¢in, yapin ve uyarici
fonksiyonun gergekei bir gekilde modellenmesi ve dinamik analiz yapilarak yapiya
gelen deprem kuvvetlerinin ve yapt davramgmmn tesbit edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, ilk d6nce katlarin sonsuz rijit oldugu ve yer degistirmelerin sadece
yatay dogruituda miimkiin olabilecegi kayma yapt davramgt modellenmigtir.
Sistemin hareket denklemi kurularak, denklemin dogrusal ve dogrusal olmayan
durumlardaki ¢dziim yontemleri hakkinda bilgiler verilmigtir. Dogrudan integrasyon
yontemlerinin genel 6zellikleri tarif edilmistir.

Ikinci boliimde tek serbestlik dereceli sistemlerde, gesitli dogrudan integrasyon
teknikleri i¢in formiillerin elde ediligleri incelenmigtir. Daha sonra elde edilmis olan
integrasyon tekniklerinin hassasiyeti ve stabilitesi  integrasyon ydnteminde
kullanilan parametrelere ve segilen zaman adimi biiyiikligiine bagh olarak
incelenmisgtir.

Dérdiincii boliimde; tek serbestlik dereceli sistemler i¢in elde edilmis denklemierde
kullamlan skaler degerlerin yerini, matrislerin almasiyla gok serbestlik dereceli
sistemlere gegis yapilmigtir. Hareket denkleminin yazilma zamamna bagh olarak
Integrasyon teknikleri iki farkh kisma ayrilmgtir. Daha sonra hesaplanabilme
efektifligi ve yontemin stabilitesi géz onfinde bulundurularak, iki farkli kisimdaki
integrasyon tekniklerinden karma yontemler elde edilmigtir.

Altinci boliimde; dogrusal olmayan durum s&zkonusu oldugunda; bazi sayisal
integrasyon yontemlerinin uygulanma sekilleri siralanmistir.

Yedinci béliimde ise sirastyla iki kath yap: uyaric: fonksiyon etkisinde ve bes kath
yapt beg farkli deprem ivme kayd: etkisinde, (merkez fark yontemi, ortalama ivme
yontemi, dogrusal ivme ySntemi ve wilson yontemi) kullanilarak yapilarin davranig:
belirlenmigtir.



ANALYSIS OF MULTI DEGREE OF FREEDOM SYSTEMS
UNDER EARTHQUAKE

SUMMARY

In order to determinate the effect of earthquake on the structure designing, Structure
and time-varying applied load should be modelled a realistic form and performing
dynamical analysis with an aim to obtain the true load pattern and the response of the
structure

In this project, Shear structure reponse is modeled which has infinite stiff floors and
their displacements can be possible only horizantal direction. Equation of motion is
formed and characteristic procedures are presented about the solution tecniques of
equation of motion for both linear anda nonlinear conditions. Basic concepts of direct
integration methods are described.

Part two covers the formulation of the different step by step methods for single
degree of freedom systems. Accuracy and stability of the integration methods are
then presented according to parameters used in the integration method and time step

Part four deal with multi degree of freedom systems. The procedures used in solving
single degree of freedom structures are extended to deal with multi degree systems
by replacing scalar quantities by matrices. The methods are classified two main
group according to equation of motion written at a sellected time point. Then
considering computational efficiency and stability of the integration method, two
different schemes are combined

The nonlinear solution algorithms of integration methods, are the subject of part six.

Part seven covers the analysis of multi degree of freedom systems. The response
computation of two story structure under exciting force and five story structure
response under five different ground motion respectively are performed by using
(central difference method, average acceleration method, linear acceleration method
and wilson method)



1. GIRiS

Depreme dayanikli yap1 tasariminda yapinin deprem etkisi altindaki davraniginin
gercek davramigsa en uygun sekilde bulunmasi amaglanmaktadir. Ancak yapi
davramiginin tam olarak hesaplanmasi, yapmin her bir noktasinda davramsinin
belirlenmesini gerektirir. Yani sonsuz sayida nokta ve sonsuz sayida zaman aninin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu da problemin ¢ziimiinii olduk¢a karmagiklagtirir
Bu nedenle yap1 dinamigi problemlerinin ¢dziimii, statik problemlere gore daha
karmagik 6zellikler tasimaktadir.

Problemin matematiksel modelini basitlestirmek i¢in, sistemi 6nceden belirlenmis ve
davranigin hesaplanacagi sonlu sayida noktaya ayirmak uygun olacaktir. Dinamik
davranigi sonlu sayida zaman adimm kullanarak belirlemek, bir diger basitlestirmedir.

Yap: miithendisligi agisindan bakildiginda; ¢ok g¢esitli zamana bagli degisen titresim
kaynaklari olsa da; bu g¢aligmada sismik uyari(deprem) ve yapisal davrams iligkisi

incelenmistir.

Bu calismada ilk olarak yap1 sistemi modellenerek; sistemin hareket denklemi
kurulmugtur. Hareket denkleminin sayisal ¢dziim yontemleri lizerinde durulmugtur.
Tek serbestlik dereceli sistemler icin sayisal integrasyon formiilleri elde edilmis ve
elde edilen sayisal integrasyon yOntemlerinin ortak ve farkli 6zellikleriyle birlikte
stabilite kosullar1 tesbit edilmigtir. Hassasiyet ve hesaplama efektifligi gibi
kavramlarin uygulanan yOntemin gesitine ve sayisal integrasyonda kullanilan
parametreler ile zaman adimimin biiyiikliigiine bagh olarak degistigi incelenmistir.
Tek serbestlik dereceli sistemin skaler denklemlerinin yerini matrislerin almasiyla
¢ok serbestlik dereceli sistemlere gegis yapilmig ve hareket denkleminin ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerde dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar igin sayisal

¢ozlim teknikleri incelenmistir.



Cozimlerin yapilabilmesi i¢in dort farkli sayisal integrasyon yontemi igin bilgisayar
programlar: geligtirilerek, farkli deprem etkilerinin analizi yapilmis ve elde edilen
sayisal sonuglar grafiksel olarak karsilagtirlmgtir.

1.1Yap1 Sisteminin Modellenmesi Hakkinda

Uyan ve davramis arasindaki iligki nicel olarak matematiksel modelleme vasitasiyla
ifade edilir. Matematiksel modeli tanimlarken dikkate alinacak fiziksel 6zellikler;

yapi sisteminin kiitle, soniim ve rijitlik 6zellikleridir.

Sismik Dinamik Matematik Sayisal Sismik

Uyan > Model > Model > | Yontemler > | Davrams

Sekil 1.1 Davrams hesaplama algoritmasi

Yap1 sistemini modellenmesinde en sik kullanilan metotlardan bir tanesi; yapinin
kiitlelerini 6nceden seg¢ilmis noktalarda toplamaktir. Buna toplu (lumped) kiitle
modellenmesi adi verilir. Bunun nedeni eger incelenecek sistem boyuna siirekli kabul
edilirse, yer degistirme ve ivmeler her noktada tammlanmalidir. Eger kiitleler ayrik
noktalarda toplanirsa; Analitik problem biiyiik 6l¢iide basitlesir. Ciinkii i¢ kuvvetler
sadece kiitlenin toplandig1 noktalarda ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda sadece bu ayrik
noktalardaki ivme ve yer degistirmelerin tamimlanmasi gerekmektedir. I¢ kuvvetlerin
etkisini temsil etmek igin g6z Oniine alinmas1 gereken yer degistirme bilegenlerinin

sayisi sistemin serbestlik derecesi olarak ifade edilir.

Yap1 dinamigi analizininﬂbirinci derecedeki amaci; zamana bagli degisen yiik etkisi
altinda, yer degistirme - zaman davramiginin belirlenmesidir. Dinamik yer
degistirmeleri tammlayan matematiksel ifadelere yapinmin hareket denklemi denir.
Cogu durumda sadece sinirli sayida serbestlik derecesini géz Oniine alan yaklagik
hesaplama yeterli olabilmektedir. Problem sadece bu segilmis yer degistirme
bilesenlerinin zamana bagh davramgmnin belirlenmesine indirgenebilir. Seg¢ilmis
noktalar i¢in hesap yapilarak biitiin yap1 davrams:1 hakkinda yaklagim yapilabilir.
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Sekil 1.2 Kayma yapi sistem modeli(lumped mass)

Kayma yapi sistem modeli Sekil 1.2° de gosterilmigtir. Bu model, katlarin sonsuz rijit
oldugu ve diigiim noktalarindaki yer degistirmelerin sadece yatay dogrultuda
miimkiin olabilecegi hipotezine dayanir. Sekil 1.2° de gésterilmis olan kayma yapi
modeli dis uyarici kuvvet etkisi altinda agagidaki sekilde oldugu gibi gosterilebilir.

___ypt___ P P P B+ B
k1 k2 ki ki+1
A A AMA
r n’ i b= ; ] i
g OO %2 O J0 % OO0 % 00 OO

4y
1))

>
Uj

AAI

L.
>

Sekil 1.3 Cok serbestlik dereceli sistem modeli
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Sekil 1.4 (i) nolu elemanin serbest cisim diyagrami

Pozitif yon Sekil 1.4°deki gibi kabul edilirse, (i) nolu elemanin hareket denklemi;

m, z;x = —c,(itz—z};-1)+c,+l (itx+1—itx)—k,(u, —u, )tk (u, —u)+ p; (1.D

seklinde bulunur. (1.1) denklemi diizenlenirse, agagidaki ifade elde edilir.

m, ui—c, wia+(c; + ¢, Yi—Cpy hin— K, +(k, +kdu, —ku,, = p, 1.2)

(i=1,2...n) oldugunda, sirastyla asagidaki denklemler elde edilir.

m, 1w+ (e, +¢y) i — ¢, ua+(ky + )y —kyu, = p,

m, uz—c, u1+(¢, +¢3)u2—cyus—kyuy +(k, +ksJu, —ksu; =p,
..... (1.3)
M, Un1—C,y u”“2+(cn—1 +cn)u”‘1 —Cy u”_kn—lun +(kn—1 +kn)un—l —knun = Pua

m, Un—C, Una+C, Un—k,u, , +ku,=p,

Sekil 1.3° deki sistem dig uyarici kuvvet yerine yer harcketine maruz kalirsa, bu
durumda (x) yer hareketi olmak iizere asagidaki gibi gosterilebilir

k; k, k; ki1
VA VWA . .« VW
—l1ircl 21—t ]i i+l — ] n
| ju |- I - |-
1 ) Ci Ci+l
| () O ONO ONO, () () OO
e u; >
< Ui >

Sekil 1.5 Yer hareketi etkisindeki sistem



Xo=Xo(t) hareket ifadesi goz Oniine alindifinda, hareket denklemi bulunurken
asagidaki diizenlemelere ihtiyag duyulur.

Uy =X +u] (1.4)

esitliginden asagidaki ifadeler elde edilir.

r

U =xo+u; (1.5)
. . . .r . .r
Ui—Ui-1 = X0+ Ui —Xo— Ui
-r .r
=Ui—Ui1 (1.6)
r r

Uil— Ui =Uin1— Ui

U, — Uy =X U] — Xy — U

—ul —ul, (1.7)
Uy —U; = ui,+1 '—uir
Bulunan esitlikler, dis uyarici kuvvet sifir alinip (1.1) denkleminde yerine yazilirsa,

(1) nolu elemamn hareket denklemi;

r r r r

m ui—C, Uit (c, +C )i —Cpy Uin—ku, | +(k, + k. u) —k ul, =—m, xo (1.8)

seklinde bulunur. (i=1,2...n) oldugunda, sirasiyla asagidaki denklemler elde edilir.
m, u1 +(c, +cz)z}1 -c, I:lz+(k1 +k,)u —ku, =—m, Xo

r r r r

myuz—cyu1+(c, +c3)uz—cyus—kyu +(ky +ky)u; —kau; =—m, xo

..... (1.9)
nr . r . r . r -
M, Un1—Cyy u"‘2+(cn—l +cn)u”‘1—cn u”‘_kn—lu; +(kn—l +kny";—1 _knu; =M, X0
e r . r - r .-
M, Un—C, Un1+C, Un—k,u, | + K u, =—m, xo



(1.3) ve (1.9) denklem takimlari, sirasiyla matris formunda asagidaki sekilde
yazilabilir. (1.9) denklem takimindaki #” bafil yer degistirmesi, u# degeri olarak
alinacaktir,

MU@®) +CU@) + KU() = P(t) (1.10)

MU®) +CU@)+ KU(t) = =MJ x0(f) (1.11)

Bu denklemlerdeki parametreler ise, M kiitle matrisidir.

' -
m, 0
M= m;
0
L mn .
K rijitlik matrisidir.
k +k, -k, 0 0 0 1
-k, k,+k; -~k 0 0 0
0 -k, ky+k, —k, 0
K=
0 —k k+k, -k, O
0
L - kn kn |
C s6niim matrisidir.
(¢, +¢c, —c, 0 0 0 A
—-Cc, Cy+C;  —Cy 0 0 0
0 -¢; c3+c, —c, 0
C=
0 =€ GtCy —Cy 0
0
| —C, €,




J ve U vektorleri agagidaki sekildedir.

[1] u, |

1 u,
- U=
ui

1] U, |

Tek serbestlik dereceli sistem olmas: durumunda hareket denklemi, uyarici kuvvet ve

yer hareketi etkisinde sirastyla;

mu(t) + cu(t) + ku(t) = p(f) (1.12)
mu(t) + cu(t) + ku(t) = —mx(f) (1.13)
seklinde yazilir.

1.2 Dogrudan integrasyon Yontemleri Hakkmda

Cok serbestlik dereceli sistemlerde kullamlan modlarin birlegtirilmesi ySntemi
stiperpozisyon kullamldid1 i¢in dogrusal elastik hesapta gegerlidir. Herhangi bir
dogrusal olmayan durum s6z konusu oldugunda; sistemin davramginin
belirlenmesinde kullamilan katsayilar matrisi degisir. Bu da analitik sonuglarin
gecerliligini yitirmesine neden olur. Yine bircok durumda katsayilarin sabit kaldig:
distintilemez. Ornegin ¢ok siddetli bir deprem esnasinda; normal kuvvetlerdeki
degisiklikler, kayda deger derecede geometrik rijitlik ve kiitle veya s6niim
katsayilarinin  davranig durumunda degismesine neden olabilir [1]. Davramigin
dogrusal elastik olmadigi durumlarda siiperpozisyon ilkesi gegerli olmaz ve eger
klasik soniim kavrami kabul edilmezse veya elastik 6tesi davramis s6z konusu ise
hareket denklemlerinin ayriklagtirilmasi sonucu bulunan Modlarin Birlestirilmesi
Yontemi gegerli olmaz bu durumda hareket denklemlerinin sayisal ¢ozlimii s6z
konusu olur. Yer hareketi etkisindeki sistemlerin ¢6ziimiinde kullamilan etkin bir

yontemde hareket denkleminin zaman alaninda adim adim sayisal integrasyonudur.

Eger adim adim integrasyon ySntemi dogrusal yapilarda uygulaniyorsa, hesaplama
bilyiik dlgiide basitlegir. Ciinkli yapisal dzellikleri her adimda degistirmeye ihtiyag



duyulmaz. Bazi durumlarda dogrudan integrasyon yontemini kullanmak, mod
birlestirme ySntemine gore daha avantajlidir. Clinkii birgok serbestlik derecesine
sahip olan sistemde 6z deger problemi biiyilik hesaplama zahmeti gerektirir. Adim
adim davramg integrasyonunun gok serbestlik dereceli sistemlerdeki bir potansiyel
zorlugu sontim matrisi modal soniim katsayilarindan ziyade tam olarak belirlenmek
zorundadir. S6niimiin etkiledigi katsayilarin tam s6niim matrisinin degerini tahmin
etmek oldukga zordur.

Genel olarak uygun bir séniim matrisinin bulunmasi; 6nemli gériilen modlarin modal
soniim degerleri uygun olarak kabul edilir ve daha sonra ortogonal Szellikler tagtyan
sOntim matrisi hesaplanir [1]. Diger taraftan s6nlim matrisi modal s6niim
oranlarindan ziyade tam olarak belirlendigi i¢in adim adim integrasyon yontemi
genel olarak mod birlestirme yontemine gdre hassasiyet avantaji saglayabilir.

Hareket denklemlerinin dogrudan integrasyonu sistemin davramiginin ayrik zaman
araliklarinda belirlenmesini saglar. Bu zaman araliklar1 genellikle birbirine esittir.
Davramgt belirleme ii¢ temel parametrenin hesaplanmasm igerir. Bu {i¢ temel
parametre yer degistirme, hiz ve ivmedir. Integrasyon algoritmasi uygun segilmis
ifadelere dayanir. Bunlar zaman aralifinda verilen ifadelerin degerleri veya onceki
zaman noktalarindaki degerler ile iligkilidir. Genel olarak iki bagimsiz ifade
belirlenmek zorundadir. Zaman aralif i¢in yazilan hareket denklemi {i¢ bilinmeyeni

belirlemek i¢in gerekli olan tigiincii ifadenin yazilmasina olanak saglar.

Dogrudan integrasyon yontemi, dolayisiyla zaman boyunca ilerlemeyi igerir.
Integrasyonun baginda, davranig parametreleri hesaplanmus veya biliniyor olmasi
gerekir. Bu bilinen veya hesaplanan parametreler, metodun ilerlemesine ve takip
eden noktalardaki istenen davramigin belirlenmesine olanak saglar. Metodun
dogrulugu ve stabilitesi bir zaman noktasindaki davramig parametrelerinin segilmis
degerlerine ve hesaplamada kullamlan zaman arahfimin biiytikltigtine dayanir [2].



1.3 integrasyon Yéntemlerinin Genel Ozellikleri

Dogrudan integrasyon yontemleri zaman tanim alaninda sismik davranigin
hesaplanmasina hem dogrusal sistemlerde, hem de dogrusal olmayan sistemierde
olanak saglarlar. Biitlin adim adim integrasyon yontemleri sistemin hareket
denklemini ¢6zmek i¢in kullamlirlar. Elde edilen davramsg siirekli bir fonksiyon gibi
degildir. Bir dizi onceden belirlenmis zaman anlarindaki ardigik degerlerdir. Bu
metotlar1 Giretmenin genel yolu sundan ibarettir; hizlar ve ivmeler, yer degistirmenin
bir fonksiyonu olarak uygun verilmis zaman anlarinda ve 6nceki zaman anlarindaki
. bilinen yer degistirmeler, hizlar ve ivmelerle ifade edilirler. Elde edilen denklemler
ve sistemin t = t; veya t = t,, aninda yazilan diferansiyel denklemi, ¢6ziimiin

hesaplanmasina olanak saglar.

Coziim gegmis zaman noktalari i¢in bulundugunda dolayisiyla bir yinelenen ifade
her bir zaman am i¢in yazilabilir. Bu agagidaki gibi ifade edilebilir.

Ya+1 = AYa (1 . 14)

Burada Y, yapmun uygun zaman amnda davramsidir ve A her bir integrasyon
tekniginde agikga yazilmasi gereken bir matristir. Biitiin gegmis zaman anlan igin

sirastyla yukarida verilen denklem uygulanirsa;
Ya-ﬂ = AYa = A2 Ya.1= e — AaYl (1 .15)
elde edilir. Bu denklemlerin normlar1 alinirsa agagidaki esitsizlik elde edilir.

| Yaull < lA2] | Yl (1.16)

Bilindigi gibi, |Yaul] < [p(A)P| V.|| denkleminde; p(A), A matrisinin spektral
yarigapidir ve p(A) = max |A,| buradaki A, 6z degerdir. Gorildugi gibi eger
kullanillan algoritmaya uygun spektral yarigap birden kiiciik yada esitse Y nin

¢Oziimii herhangi bir zaman aninda sinirlanacaktir.

Sayisal integrasyon algoritmasinda incelenmesi gereken bir bagka dnemli husus da
¢oziimiin hassasiyetini etkileyen periyot biiylimesidir $ekil 1.6. Sayisal algoritma
vasitastyla hesaplanmus olan sGniimsiiz serbest titregsim T periyodu teorik olandan T



bliyliktiir. Bu ikisinin arasindaki fark metodun hassasiyetinin tamimlanmasinda
kullanigh bir kriter olmaktadir [3].

Genel bir kural olarak dinamik analizde kullamlacak zaman adimi AYT = 0.1
olmalidir. Buradaki T biitlin davramigta katkisi 6nemli derecede olan en yiiksek
titresim periyodudur

ygr degistirme

Sekil 1.6 Periyot Biiylimesi
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2. TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERIN INCELENMESI
2.1 Sabit ivme Yontemi

Bu yontem i¢in formiilleri elde ederken; kiiciik zaman araliginda (h) sistemin
ivmesinin sabit kaldig1 kabul edilir ve ivme aralifin baglangicindaki degerine esittir.
Genelligi bozmadan koordinat baslangic1 (n) zaman noktasina tagimrsa. Sabit ivme
kabulii agsagidaki denklemi verir.

% =u, = sabit 2.1
‘gvme, Un
Un

nh (atDh (n+2)h zaman, t

Sekil 2.1 Sabit ivme yontemi
(2.1) denklemi iki kez integre edilirse;

U=Unt+c (22)

U= %i)n t +et+e, (2.3)

Bulunur, denklemlerdeki ¢, ve ¢, integrasyon sabitleridir ve degerleri baglangic

kosullarindan elde edilir. t=0 i¢in (u=y,, i¢=1}n) olacagindan, cl=i4n, ¢ =u, eclde
edilir. Bulunan integrasyon sabitleri, (2.2) ve (2.3) denklemlerinde yerlerine
yazilirsa;

U=Unt+Un (2.4)

11



u =—;-z}n t +unt+u, (2.5)

bulunur. (¢ = k) i¢in(u=u,,, , u= i4n+1) olacagindan;

i{n+l = i;n h + l.ln (2'6)

u 1=lz},, W +unh+u, Q.7

n+

bulunur. (2.6) ve (2.7) denklemleri zaman integrasyonunda kullanilan ii¢ denklemden
iki tanesidir. Ugtincii denklem (1.12) hareket denkleminin, (n+1) zaman noktas i¢in
yazilmasiyla elde edilir.

MU+ CUR1+ kun+1 = Pun (2.8)

(26), (2.7) ve (2.8) denklemleri u,,, un1, unn degerlerinin, u,, un, un

degerlerini kullanarak bulunmasina olanak saglar. (2.6) denklemi hizi, (2.7) denklemi
yer degistirmeyi ve bulunan iki deger, (2.8) denkleminde yerine yazilirsa ivme

bulunur.Zaman integrasyonuna baglayabilmek igin u,, uo, uo degerlerinin
bilinmesine ihtiyag vardir. Sirasiyla yer degistirme hiz ve ivmenin (t = 0) amindaki
degerleri belli olmalidir. Iki tanesinin degeri baglangi¢ degeri olarak verilir. Uglincii
parametre hareket denkleminin (t=0) aminda yazilip, verilen degerlerin
kullanmilmasiyla bulunur.

2.2 Ortalama ivme Yontemi

Ortalama ivme yontemi igin formiilleri elde ederken; kiigiikk (h) zaman araliginda
sistemin ivmesinin degismeyip sabit kaldig1 kabul edilir ve ivmenin degeri aralifin
baslangicindaki degeriyle araligin sonundaki degerin ortalamasi alinarak bulunur.
(t=ty) ve (t=tx+1) noktalan arasindaki ivmenin degisimi ortalama ivme kabuliiyle
Sekil 2.2°de grafiksel olarak gosterilmistir.

12



v

fvme r'y
. . l . . .
sabitl - 3 Uay =E(un +uptl) #n+l

un

e
u(t)=un+5(un+un+1)

DogmH__SlZal’// 4 Ul =un+—;(un+un+l)

up

2 .

2 . -
Yer de; c u(f)=up+un f+—4‘(un+"n+l) Ay u tuph+ ﬁ——(un +up+l)
a+l n 4
2. dereceden

4

G > 1 toiy
Sekil 2.2 Ortalama ivme degisimi

Hiz ve yer degistirme formiillerini elde etmek igin izlenecek yol agagida verilmisgtir.

Ivme
L
U n4l]

. 1 .
/ y— i
Un

yZaman
L

ta < ._h.____;tm-l
Sekil 2.3 Ortalama ivme yontemi

Ortalama ivme kabuliinde;
/] =5(un+un+1) (2'9)

dir. Basitlik i¢in koordinat merkez noktast, (t,) noktasina tagimr ve (2.9) denklemi iki

kez integre edilirse;

u= %t(i;n+z},,+1)+cl (2.10)

= %tz(z}ﬁ Unst) + ot +c, (2.11)
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bulunur. buradaki ¢, ve c,; baslangi¢ kosullarindan elde edilecek olan integrasyon
sabitleridir. ¢=0 i¢in u =u, ve u=u» olacaktir. dolayisiyla ¢, = Un Ve c,=u,
bulunur. bulunan degerler (2.10) ve (2.11) denklemlerinde yerlerine yazilirsa;

/] =‘§t(u;1+un+1)+un (2.12)

=%t2(i;n+i;n+1)+z;nt+un (2.13)
bulunur. ¢t =h i¢in(u =u,,; ve u= itn+1) degerleri, (2.12) ve (2.13) denklemlerinde
yerlerine yazilirsa, agagidaki iki denklem elde edilir.

Unst = %h(z},,um) +Un (2.14)

i, =%h2(i'¢n+z}nﬂ)+w h+u, (2.15)

(2.15) denkleminden;
- 4 . -
Unit =—h-;(u,,+1 —~Unh—u,)—un (2.16)
bulunur. (2.16) denklemi, (2.14) denkleminde yerine yazilirsa;
Unsl =;I-(u,,+1 —U,)—Un 2.17)

bulunur. (2.16) ve (2.17) ifadeleri, (2.8) denklemiyle verilmis olan (n+1)
noktasindaki hareket denkleminde yerine yazilirsa, agagidaki denklem elde edilir.

(’;izm+-z—c+k)un+1 = Pou +(-£2—un +%itn+z}n)m+(%un +un)C (2.18)

Adim adim ilerlemede hesap sirast su sekildedir; Once (2.18) bagntisindan u,,,

degeri hesaplamir. u,,, degeri bulunduktan sonra (2.16) ve (2.17) den uny Ve uns

n+l

degerleri bulunur. Integrasyona baslayabilmek igin; uo, uo ve u, belli olmalidir.
Bunlardan iki tanesi baslangic yer degistirme ve baslangig hiz degerleri genellikle

14



verilir. Uglincti parametre hareket denkleminin (t=0) igin yazilip, verilen degerler

i¢in ¢oziilmesiyle bulunur.

2.3 Dogrusal ivme Yontemi

Bu yontemde her bir aralikta ivmenin, yani ikinci tlirevin dogrusal degistigi kabul
edilir. Dogrusal ivme kabulii asagidaki denklemde gdsterilmigtir.

i):z}n+-;;(i;n+l—z}n) (2.19)

Ivme

Un+l

Un

Zaman

v

e N gt
Sekil 2.4 Dogrusal ivme yontemi

Sekil 2.4 de basitlik i¢in baslangi¢ noktas: koordinat merkezine tagimirsa ve (2.19)
denklemi iki kere integre edilirse;

2

U=Un t+‘2—}—l(un+l_un)+cl (2.20)
. 2 3 . .
u=un—2-+gz(un+1—un)+clz‘+c2 2.21)

bulunur. Buradaki ¢, ve c,; baslangi¢ kosullarindan elde edilecek olan integrasyon

sabitleridir. #=0 igin u=u, ve u =u. olacaktr, dolayistyla ¢ = Un Ve c,=u,

bulunur. Bulunan degerler, (2.20) ve (2.21) denklemlerinde yerine yazilirsa;

U=Unl+—Uns1—Un )+ Upn 2.22
2h( 1—Un) (2.22)

15



.- 2 t3 . . .
U=Up—+—Upa—Un )t Ut +U 2.23
5 6h( 1= Un) , (2.23)

bulunur. =4 i¢in(u =u,,, ve u= itm) degerleri, (2.22) ve (2.23) denklemlerinde

yerine yazilirsa;

. 1. - - .

Uns1 =5h(Un+l+un)+un (2.2‘4)
1 5 " 1 5 " .

Uy, =-§h un+gh Unntunh+u, (2.25)

bulunur. Bu bagintilardan yararlanarak (n+1) noktasindaki #. ve #nu degerleri

2

- 6 . K-

Una = Z‘{(un_ﬂ —-u, —hUn—'E—Un) (2.26)

u —i(u —u)-2u FLps (2.27)
n+l P n+l n n 7 n .

seklinde yazilir. bulunan bu degerler (2.8) denklemiyle verilmis olan (n+1)
noktasindaki hareket denkleminde yerine konuldugunda #,,, degerini veren baginti

(;i—m+%c+k)un+l =p.. +(2167m+l;:-c)un +(%m+2c)z),,+(2m+gc)i;n (2.28)

seklinde elde edilir. Adim adim ilerlemede hesap sirasi ortalama ivme y6nteminde

oldugu gibi su sekildedir; Once (2.28) bagmntisindan u,,, deferi hesaplanir.

n+l

u,,; degeri bulunduktan sonra (2.26) ve (2.27) den Uns VeUnn deferleri hesaplanir.

integrasyona baslayabilmek igin; wo, uo ve u, belli olmalidir. Bunlardan iki tanesi
baglangic yer degistirme ve baslangic hiz degerleri genellikle verilir. Ugtincli
parametre hareket denkleminin (t=0) i¢in yazilip verilen degerler igin ¢6ziilmesiyle

bulunur.
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2.4 Newmark p Yontemi

Newmark geligtirdigi bu yontemle w.u ve u,,, deferlerini; #su, un ve u,

degerleri cinsinden

iln+1 = dn+ h(l“}’)un+ }’hdml

T +hitn+h2(—;-—ﬁ)iin+h2ﬂiin+1 (2.29)

bigiminde iki parametreye bagh olarak vermektedir. y ve B parametreleri yontemin
her adimda stabilitesi ve dogruluguna gore segilir. Newmark f Yontemi y = =0
oldugunda sabit ivme yOntemine, y=1/2 ve B=1/4 oldugunda ortalama ivme
yOontemine, y=1/2 ve $=1/6 se¢ildiginde dogrusal ivme ydntemine doniigiir. Genel
olarak y=1/2 ve 1/6<p<1/4 se¢imi uygun se¢imdir[4].

2.5 Wilson 0 Yontemi

Bu metot, dogrusal ivme ydntemine benzer olarak, E.L. WILSON tarafindan &ne
stirilmigtiir. Ivmenin genigletilmis (6h) zaman araliginda dogrusal olarak degistigi
varsayimina dayanir. © parametresi her zaman birden bliyiiktiir ve arzu edilen
dogrulugu ve kararlilif1 saglayacak bi¢imde segilir [2].

Ar .
vme
U n+4

Un+

Un

p zaman

ty —bptors tee
"~ oh

-
»

Sekil 2.5 Wilson 0 yontemi

Bu kabuller altinda dogrusal ivme i¢in bulunan bagmtilarda; (n+1) yerine (nt+0) ve
(h) yerine (6h) yazilarak agagidaki bagintilar bulunur.

6
(en)’

Upro =

- 2 .~
|:u,,+,, —u, —Ghu,— (0? un} (2.30)
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: 3 1 -
Un+o :El;(u"w —u,,)—Zun—EHhun (2.31)

[(Hh)z m+—gzc+k]unw = Do +m|i(7:)—2un +%z}n+ 2;1nd +c[—3h—un +2itn+%h—~z;n]
(2.32)

Ivmenin, (n)h zamanindan (n+0)h zamanina kadar olan aralikta dogrusal olarak
degistigi kabulii yapildig:1 igin, aym zaman aralifinda uyarici kuvvetin de dogrusal
degistigi kabulii yapilir. Bu yiizden pp.g degeri

1
Prio = Py +Z(pn+l —pn)(ah) = pn(l_0)+pn+19 (2.33)

seklinde bulunur. bulunan bu deger (2.32) esitliginde kullamlarak esitlikten #,,,
degeri hesaplamir. u,,, degeri (2.30) denkleminde kullamilarak unsg degeri
hesaplanir. Bu deger yardim ile (n+1) noktasindaki ikinci tiirev;

Unn =tn+ (z},m—z},,)% (2.34)

olarak bulunur. Bu deger dogrusal ivme ydntemi i¢in verilmis olan (2.24) ve (2.25)

denklemlerinde kullanilarak u,,, ve us. degerleri hesap edilir.

2.6 Merkez Fark Yontemi

Bu yoOntem, yer degistirmenin zamana gore tlirevleri ile iligkilidir. Bunlar se¢ilmis
zaman araliklarindaki yer degistirmelerin iz ve ivme ile olan iligkisi gibi
diigtiniilebilir [1]. Hiz ifadesi agagidaki formiildeki gibi gosterilir.

: 1
Un = Ez(um_l —U, ) (2.35)

Ivme icin kullamilan merkez fark ifadesi ise;

Un = h—z(un+1 —2u,+u, ) (2.36)
Formiillerin grafik gosterimleri Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°deki gibidir.
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yer degistirme,u
A

8 = 1/2h(up - Up1)

Uy 0]

] » Zaman, t
(a-Dh nh (@+Dh
Sekil 2.6 Merkez fark yontemi (hiz tespiti)
yer degistirme,u
'y
Ugp "
Uy 8 81 = 1/h(u, - )
Uy 0 9, = 1/h(upi1 - uy)
/ (62- 0;)/h = 1/b*(usy — 20y + Uyg)
» Zaman,t

(@-Dh nh (n+1)h

Sekil 2.7 Merkez fark yontemi (ivme tespiti)

(n) zaman noktasimndaki hareket denklemi agagidaki formda yazilabilir.

Mun+cnthku, =p, (2.37)

(2.35) ve (2.36) denklemleri (n) zaman noktasindaki (2.37) hareket denkleminde
yerlerine yazilirsa, agagidaki ifade elde edilir.

(~1—m+—~1~c)u

2 1 1
G2 oy O = Pt (—k+ Zz—m)u,ﬁ(—zzc ——mu,, (2.38)

h2

Zaman integrasyonuna baglayabilmek i¢in u, veu_, degerleri gereklidir (2.35) ve
(2.36) denklemleri (t=0) am i¢in yazilir ve ortak olarak ¢oziiliirse; »_, igin asagidaki
denklem elde edilir.

W - .
U =u, +7uo—huo 2.39)
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Diizenli olan bir problemde, {i¢ parametrenin uo,do,iio iki tanesi verilir. Uglincii

parametre, hareket denkleminin (t=0) zamam i¢in yazilmas: ve verilen degerlerin
yerlerine konularak denklemin ¢6ziilmesinden elde edilir.

Buraya kadar incelenen merkez fark yontemi digindaki biitiin metotlarda, ig
denklemden bir tanesi olan hareket denklemi (t=n+1) zaman noktast igin
yazilmaktaydi. merkez fark ydnteminde ise hareket denklemi (t=n) zaman noktasi
icin yazilir. Bir metotta (n+1) zaman noktasi i¢in yazilan hareket denklemi
kullaniliyorsa; kapali(implicit) integrasyon yontemi, (n) zaman noktasi igin yazilan
hareket denklemi kullaniliyorsa; agik(explicit) integrasyon yontemi adim alir [1].
Cok serbestlik dereceli sistemlerde, kapali(implicit) integrasyon y6ntemini
kullanmak agik(explicit) integrasyon ySntemine gore daha gok hesaplama gerektirir.
2.7 Houbolt Yontemi

Houbolt yontemi yer degistirmenin zamana gore tlirevlerini temsil etmek i¢in fark
islemini kullanan bir bagka &rnektir. Hiz ve ivme igin ifadeleri bulmak igin iki adim
geriye yonelmis fark iglemini igerir [2]. Hiz ve ivme ifadesi asagidaki formdadir.

Unil = U, 5 +ayU, | +au, +a,u,,) (2.40)

Unst =bu_, +byu,_ +bu, +bu, ) (2.41)

Bu denklemlerdeki sabitler, (u) yerine swrastyla (1, t, t%, t°) yazilarak bulunur. Bu
durumda hiz ifadesi;

Uni = —61;(—214,,_2 +9u,  —18u, +11u,,,) (2.42)
seklinde bulunur. ivme ifadesi ise;.
Unal = %l (—u,,+4u, , —5u, +2u,,) (2.43)

seklindedir. Houbolt yonteminde kullamlan tiglincti ifade ise; hareket denkleminin
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t= (n+1)h noktas: i¢in yazilmasiyla bulunur. (2.42), (2.43) denklemleri ve (n+1)
zaman aninda yazilmis olan (2.8) hareket denkleminin birlikte ¢oziilmesiyle
asagidaki denklem elde edilir.

2 11 5 4 1
(me+'6_];c+k)un+l = DPpn +m(ZZ-un —"I;?un—l +;’?un-2)
3 3 1 (2.44)
+c(—u, ——— + —
C( h n 2 h un—l 3 h un—2)

(2.44) denkleminden goriildogii gibi; u,, u, ve u, degerlerinin, zaman
integrasyonuna baslamadan Once bilinmesi gerekir. u, yer degistirmesi verilir,
u, ve u_, degerleri daha 6nce anlatilan metotlardan bir tanesi ile hesaplanabilir.

Omek olarak ortalama ivme metodu veya dogrusal ivme metodu kullanilabilir.
Houbolt yontemi, kapali(implicit) integrasyon teknigi diizenindedir ve her kosulda
stabil bir yéntemdir [2].

2.8 Bossak-Newmark Metodu

Bossak-Newmark metodu, dnceki kisumlarda iistiinde durulan Newmark metodunun
genigletilmis seklidir. Yalmzca yiiksek modlarda ortaya ¢ikacak stabilite
bozuklugunu kontrol etmek i¢in ek bir parametre eklenmistir. Dolayisi ile (¢
parametreye sahip bir ifade elde edilir. Sistemin hareket denklemini ¢dzmek igin,
Bossak tarafindan 6ne siiriilen fark denklemleri agagidaki gibidir [3].

1:1n+1 = un+ h(l - 7/) un+ }’hi‘n-}-l
u,, =u, +hz)n+h2(%— Btn+h Buinn (2.45)
(1= @)Mtns1+ QM Un+ CUhna+ ki, = P,

Buradaki ilk iki denklem Newmark metodundaki hiz ve yer degistirme ifadesiyle
aymdir. Aradaki fark {iglincli yani hareket denklemindedir. Hareket denklemindeki
(o) parametresi sifir oldugunda iki metodunda denklemleri ayni olacaktir.
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2.9 Hilber, Hughes, Taylor Metodu

Bu y6ntemde Newmark metodunun bir gesitidir. Hiz ve yer degistirme denklemleri
Newmark metodunda kullamlan denklemlerle aymdir. Fakat sistemin hareket
denkleminde bir dagitica A katsayis: kullanilir. Bu durumda tek serbestlik dereceli

sOniimsiiz sistem i¢in kullanilacak denklemler asagidaki gibidir [3].
iln+1 = iln+ h(l - }’)un + }'hiln+l
%, =u, +hz)n+h2(%— BYiin+ 1 Brins (2.46)

m Z.;n+1 + (l + l)kunq.l - Mun = Ppn

Denklemlerden goriildiigti gibi A=0 olmasi durumunda bu metod Newmark
metoduyla aymdir. Baslangicta hiz , ivme ve yer degistirme degerlerinin bilinmesi

gerekir
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3. INTEGRASYON YONTEMININ DOGRULUGU VE STABILITESI

3.1 Sayisal Integrasyon Yontemlerinde Hatalar

Diferansiyel denklemlerin 6rnegin hareket denkleminin sayisal integrasyonunda
hatalar ii¢ sinifa ayrilabilir.

e Kiigiik zaman adimi kullammindan kaynaklanan yuvarlatma hatalar

® Uy VE ﬁ,m parametrelerinin Taylor serisi agiliminda sonlu sayida terimle
temsil edilmesinden kaynaklanan kesme hatalari.

e Diferansiyel denklemin yerine sonlu fark kullamimindan kaynaklanan
hatalarin yayilmasi.

Bu kisimda yuvarlatma hatalar1 detayli bir sekilde incelenmeyecektir. Bunlar dogal
olarak rasgele olduklarindan dolayi, istatiksel yontemler uygulanmahdir. Bilgisayar
hesaplamalarinda, yiiksek hassasiyet kullanarak genellikle yuvarlatma hatalarim
azaltmak miimkiindiir.

Kesme hatalar1 her adimda mevcuttur. Her kosulda kararli integrasyon yontemi
kullamlmadig:  stirece, kesme hatalari sayisal integrasyonun dogrulugunun
belirlenmesinde iyi bir gOstergedir. Bu yiizden kesme hata terimleri degisik
integrasyon metotlarinin géreceli dogrulugunun belirlenmesi igin kullamgh bir kriter
saglar.

Soniimsiiz serbest titresim denklemini géz Oniine alinarak kesme hatas: hakkinda

fikir sahibi olunabilir. Ayrica soniimsiiz serbest titresim problemi stabilite analizinde
test problemi olarak kullanilir.

u+*u=0 @G.1)
(3.1) denkleminin ¢6ziim cinsi

u = C;sinot + Cycosmt (3.2)
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seklindedir. Burada C; ve C; integrasyoun iki sabitidir. kesme hata terimi asagdaki
formdadir.

ChPu®(§) (3.3)

Burada C sabittir. (3.3) denkleminden u parametresinin p’inci tiirevi bir (@) ¢arpam
icermektedir. Bu ylizden hata terimini biiyiikliigii (oh)® degerine dayamr. Agiktir ki
kesme hatasimi kiigiik tutmak i¢in, zaman aralifi olan (h) degeri, wh ¢arpim degeri
birden kiiciik olacak sekilde secilmelidir.

3.2 integrasyon Metodunun Stabilitesi

Sistemin serbest titresimi g6z Oniine alindiginda, tiim integrasyon yontemlerinde n.
adimda bilinen ivme, hiz ve yer degistirme degerleri, agagidaki gibi, U, vektoriiyle

gosterilirse
uh

U, =|un (3.4)
Un

U,. =4y, (3.5)

(n+1). Adimdaki biiytiklikklere gecis (3.5) deki gibi olmaktadir. [A] matrisi kat
kitleleri, kolon rijitlikleri ve zaman adimimin bir fonksiyonu olup, integrasyon
operatori adin1 almaktadur.

U, = [A]Uo (3.6)
U, =4, =[4f'U, (.7)
Un = [A:k]n-l = [A]’l UO (3'8)

Integrasyonda (3.6), (3.7), (3.8) denklemlerinden de goriillecegi gibi, her adimda bu
operatdriin kuvvetleri almmaktadir. A operatrin 6z degerleri olmak tizere
integrasyonun stabil olma kosulu agagida gosterildigi gibi;

p =max|,| (3.9)
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p<l1 (3.10)

oldugunda integrasyon stabildir. Burada 4, en bliylik 6z degerdir.

3.3 Stabilite Kogullarmin Tesbit Edilmesi

3.3.1 Newmark Metodu

Tek serbestlik dereceli soniimsiiz, serbest titresim denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

snt+ 0%, =0 ’ (3.11)

Aym sekilde daha 6nceki boliimlerde anlatilan Newmark denklemleri;

iln+1 =an+h(l_7)7)n+7h?}n+l (312)

u,, =u, +hz}n+h2(%—ﬂ)z}n+h2ﬂién+l (3.13)

seklinde yazilirsa, bu ii¢ denklemden (n+l1) zamamndaki davramg ile (m)
zamanmndaki davrams arasindaki iligki kolaylikla kurulabilir.

un+l un

tnst | = Al un (3.14)
1:h:+1 ?}n

Burada A matrisi;

[ 1 h (1— Vi)Y % |
2
A= |- pth 1-G P’ -7 -G~ A a'Th (3.15)
-0’ ~a’h ~ (% - Ba’K’

Ve B=1+pBw’Kh* dir Bu integrasyon algoritmasi, }/2% ve ﬂz%(%+}/)2

oldugunda her kogulda stabildir [3].
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3.3.2 Wilson 0 Yontemi
(n+1) zamanindaki soniimlii serbest titresim denklemi agagidaki gibi yazilabilir.
Unit+ 260 Unn+ @%u,; =0 (3.16)

(3.16) denklemi ve Wilson yonteminde kullanilan ivme, hiz, yer degigtirme sirasiyla
(2.30), (2.31), (2.32) denklemleri kullanilarak, (n+1) zamanindaki davrams ile (n)
zamanindaki davranig arasindaki iliski agagidaki gibi kurulabilir.

U, =4, 3.17)

burada ] = [u,, Unh ;{h2:| formundadir. Bu durumda A matrisi;

272 0w *h*  _, 6 1 90 *h?
0+“’6h @ -1 Or—F 0 -1 G-IA+r—F7—@-1)
1 8 1
2em h h(O? - = Obw h(=— —
+ 8 *¢w + o (2 2 3) + Ofw (2 232) 2 (3.18)
4oL _o’h? 9+0“’—6h—(02—3) (9—;—)+‘9‘i’2h 26 - 3)
b 2 +Eo (6% - 1) +Ep hO(O —1)
0’w?h?
-0k —owh? -200n @D @-3)
+Zo hO(6 - 2)
L ]

seklinde bulunur [2]. Burada D = @ +8*4wh + %93602]12 dir. Bilindigi gibi yontemin

stabil olabilmesi i¢in, séniimsiiz durumda A matrisinin {i¢ tane kokiiniin de mutlak
degerce birden kiigik olmasi gerekmektedir. Bu durum (& >1.37) oldugunda

saglanir.

3.3.3 Merkez Fark Yontemi

Tek serbestlik dereceli sOniimsiiz serbest titresim olmasi durumunda, Merkez Fark
Yontemi agagidaki sekilde ifade edilebilir.

I:un+l} [ un :I
—A (3.19)
U, un—l
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Burada A matrisi;

A=[2 ‘;’h 01] (3.20)

A matrisinin 6z degerleri incelendiinde integrasyon algoritmasi, sadece (h<2/w)
oldugunda stabildir. Burada o sistemin frekansidir.

3.3.4 Houbolt Yontemi

Tek serbestlik dereceli soniimsiiz, serbest titresim denklemi asagidaki gekilde

yazilabilir.

Una+@’u,,, =0 (3.21)

Houbolt yénteminde kullanilan hiz ve ivme ifadesi,

1 _6%(—214,,_2 +9u , —18u, +11x,.,) (3.22)
. 1

Unel = ?(—un—z + 4un~1 =5 u, + 2un+1) (3 '23)

seklindedir. Bu l¢ denklemden (n+1) zamanindaki davramg ile (n) zamamndaki

davranmg arasindaki iligki
Up un
u, | =A|u,, (3.24)
un—l un—2
seklinde yazilabilir. Burada A matrisi;
S —4p p .
A=|1 0 0 ve u=——— dir (3.25)
0 1 0 2+o°h

Houbolt yéntemi her kosulda stabildir.
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3.3.5 Bossak Newmark Metodu

Bossak tarafindan onerilen tek serbestlik dereceli s6nilimsiiz serbest titregim denklemi
ve Newmark ydntemi hiz ve ivme denklemleri agafidaki sekilde yazilabilir.

(- @)una+@un+o’u,,, =0 (3.26)
Un+ =—B;t—2—(u,,+1 —un)—'z];un—(i—i—l)un (327)
. y y . 7 23

] = —— — +(-SDu,+ 1-—")h n 3.28
tra =2ty =)+ (= Dy (= Lo (3:28)

bu li¢ denklemden (n+l) zamamndaki davrams ile (n) zamanindaki davrang
arasindaki iligki;

U U

n+l n
dnst | = Al n (3.29)
I;n+1 Z}n

seklinde kurulabilir. Burada A matrisi;

i (1-a)h (%—ﬁ—%)k2
A=% —y’h —a+(f-p)o’h’ [l-y-a+(p —%7)’12@2]" (3.30)
_o? o' ~a- (- Ho'H

Seklindedir. ve B=1+fw’h* —a dr. Bu integrasyon algoritmasi, y < %;

fi % > i—; a+y2 % oldugunda her kosulda stabildir [3].

3.3.6 Hilber, Hughes, Taylor Metodu

Bu yontem i¢in kullamlan tek serbestlik dereceli s6nlimsiiz serbest titregim denklemi

ve Newmark yontemi hiz ve ivime denklemleri agagidaki sekilde yazilabilir.

tnn+(1+ Do’u,,, — Ao*u, =0 (3.31)
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. 1 1 - 1 -
Unn =W(u"” —un)——ﬂ;un——(gz—l)un (3.32)
Unat = ;%(um —u)+(l _%)a,,+ a ~%)hz},, (3.33)

Bu li¢ denklemden (n+1) zamanindaki davrams ile (n) zamanindaki davrams
arasindaki iligki;

un+l un
Un [ =Alun (3.34)
Unn Un

seklinde kurulabilir. Burada A matrisi;

—1+/1,Ba)2h2 h (%— B’
A=-]15 11+ DG - Bk [I-y-( +ﬂ)(%7— P e’ h| (3.35)
. —(1+ A)o*h —a +,1)(%— B’k

seklindedir ve D=1+(1+A4)Bw’h’> dir. Bu integrasyon algoritmasi, A
parametresinin pozitif degerleri i¢in fazla efektif degildir. Hilber, Hughes ve Taylor
Yoéntemi A parametresinin negatif degerleri i¢in Onerilmektedir. 4 parametresinin
negatif degerleriyle, diger iki parametrenin uygun degerlerini birlestirerek, tek bir
parametreye  dayanan efektif bir algoritma elde edilebilir. Ornegin

ﬂ=%(l—ﬂ)2,7=—;——ﬂ ve —%SASO degerleri i¢in, her kosulda stabil bir

algoritma elde edilir [3,5].
3.4 Zaman Arahg Se¢imi

Hareket denkleminin sayisal integrasyonunda uygun zaman adimi segimi, prosediiriin
dogrulugu bakimindan 6nemlidir. Hassasiyet a¢isindan bakildiginda gok genis zaman
adimlan tatmin edici sonuglar vermez. Diger taraftan ¢ok kiiglik zaman adimlari
kullanmak, hesaplama zahmeti gerektirir ve yuvarlatma hatalarim artirir. Sistemin
dogal periyodu ile birlikte uyarici kuvvetin karakteristikleri, segilecek zaman
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adiminda etkili olan faktorlerdir. Gegtigimiz béliimde {izerinde durulan, metotlardaki
kesme hatalari, (oh) degerinin birden kii¢iik olmasi durumunda; bu hatalarin, sinirin
altinda kalacafimi géstermistir. Ayni zamanda bu deger (b/T) degerinin 0.16 dan
kiiclik olmas1 demektir. Genel olarak kabul edilebilir hassasiyete dogal periyodun
onda birine egit zaman adimu (h) degeriyle ulasilabilir [6].

Sayisal integrasyon uyarict fonksiyonun segilen egit zaman araliklarinda gésterimini
de icerir. Eger fonksiyon harmonik bilegenlerin siiperpozisyonu geklinde
gOsterilmigse, bu bilesenlerden en kiigiik periyoda sahip olan bilesenin periyodunun
onda biri biiylikliifiinde zaman adimi segimi yeterli olacaktir. Genel olarak zaman
adimu bliyiikligli uyaric1 kuvvet incelenerek de belirlenebilir.

Sayisal integrasyon prosediiriiniin hassasiyetini belirlemek i¢in, birbirine yakin olan
iki farkli zaman adimi, davrams hesaplamalarinda kullanilarak elde edilen sonuglar
kargilagtinlabilir. Eger kisa zaman adimindan elde edilen sonu¢ genis zaman
adimindan elde edilen sonugtan ¢ok farkli degilse proses dogru olarak kabul
edilebilir. Sayisal analiz kisminda Piiliimiir Depremi(NS) iki farkhi zaman adimiyla

incelenmistir.



4. COK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERIN INCELENMESI

4.1 Hareket Denkleminin Dogrudan integrasyonu

Dogrudan integrasyon yontemi ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde, hareket
denkleminin bilesik oldugu durumlarda denklemi ¢6zmek icin kullanilmak
zorundadir. Hatta denklemin bilesik durumdan ayriklagtirilmasinin miimkiin oldugu
durumlarda bile, S6nlim matrisinin bulunmasi ve davranisin sifirdan baglamak tizere
sadece birka¢ zaman aralifinda hesaplanmasina ihtiyag duyulmasi kosuluyla,
dogrudan integrasyon yontemi ¢6ziim i¢in ¢ok etkili metot olabilmektedir.

Sonucun kabul edilebilir hassasiyette olmasimi saglamak igin, integrasyonda
kullanilan zaman aralifi yeteri kadar kiiglik olmalidir. Bazi metotlar sonuglarin
stabilitesini saglamak i¢in ek bir sinirlama getirirken, bazi metotlarda her kosulda
kararli sonuglar vermektedir. Yinede bir integrasyon yontemi sadece kosullu kararli
olsa da stabiliteyi saglamak i¢in zaman aralifina getirilen sinirlamanin boyutu g¢ok
biiyiik degildir. Cok serbestlik dereceli sistemlerin incelenmesinde durum biraz
degisiktir ve stabilite kogullarinin saglanmasina ¢ok dikkat edilmelidir.

Onceki kistmlardan da goriildiigti gibi, her kosulda stabil integrasyon teknigi
kullamldifi zaman segilen zaman aralifi yiiksek modlarin herhangi birinin
periyodundan oldukga bliyiik olabilir. Stabilite kriteri, ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerde integrasyon tekniginin segiminde biiyiik rol oynadig: i¢in bu teknikleri
iki kategoride incelemek uygun olacaktir [2].

e Kapali(Implicit) integrasyon teknikleri; bazilar1 her kosulda stabil
o Agik(Explicit) integrasyon teknikleri; sadece kosullu stabil

Iki kategoriye ait daha ¢ok siklikta karsilagilan teknikler, ilerdeki kisimlarda

incelenecektir.

31



4.2 Kapah(Implicit) integrasyon Teknigi

Tek serbestlik dereceli bir sistem igin ili¢ denklem, {i¢ bilinmeyeni belirlemek i¢in
gereklidir. Buradaki {i¢ bilinmeyen ivme, hiz ve yer degistirmedir. Bu denklemlerden
iki tanesi genellikle davramg parametrelerinin zaman adim arahifindaki degisiminde
yapilan kabullerden elde edilir. Ugiincti denklem ise segilen herhangi bir zaman
noktasindaki hareket denklemidir. Eger bu zaman noktas: i¢inde bulunan zamam
temsil ediyorsa; bu integrasyon metodu agik(explicit) integrasyon teknigidir. Diger
taraftan eger hareket denklemi iginde bulunulan zamandan bir sonraki adim igin
yazilmgsa, kapali(implicit) integrasyon teknigidir. Benzer smiflandima g¢ok
serbestlik dereceli sistemler i¢inde uygulanabilir. Fakat bu durumda tek serbestlik
dereceli sistemlerin skaler denklemleri matris denklemleri halini alir Kapali
Integrasyon tekniginde ¢6ziilecek olan (n+1) zamamndaki yer degistirme vektSriini
bulan denklem takiminda (K) rijitlik ¢arpam da bulunur. ilerdeki béliimlerde,
kapali(implicit) integrasyon teknigi ile diizenlenmis daha ¢ok siklikla kargilagilan

yontemler incelenecektir.
4.2.1 Ortalama ivme Yontemi

Bu metot ivmenin, sistemin her bir koordinat1 boyunca kiiglik zaman araliklarinda
sabit kaldifn varsayimmna dayanir ve ivmenin degeri aralifin baslangicindaki
degeriyle sonundaki degerin ortalamasi olarak alimir. (n) ve (n+1) zamammndaki
davranig parametreleri arasindaki iliski skaler durumla benzerdir

Uni =5 Uy ~Unh=U,)=Us @.1)
Unra =—h—(Un+l_PUn)—U” (4.2)
(%M + %C +K)WU,, =P, + (};izun +%U,,+ UM + (%U" +U»)C (4.3)

(4.3) denklemi U ,,, i¢in ¢oziiliir ve bulunan degerler (4.1) ve (4.2) denklemlerinde

n+l

yerine yazlirsa; sirasiyla Upi, Una bulunur. Agikga goriildigi gibi; U, igin
¢Oziim yapilabilmesi i¢in (4.3) denkleminin sol tarafinda (K) rijitlik carpamina ihtiyag
vardir. ortalama ivme yontemi her kosulda stabil oldugu i¢in ¢ok sayida serbestlik
derecesine sahip sistemlerin hareket denklemlerinin integrasyonu i¢in uygundur.

32



4.2.2 Dogrusal ivme Yontemi

Sistemin herhangi bir koordinati boyunca uzanan ivmenin kii¢iik zaman araliklarinda
dogrusal olarak degistifi varsayimina dayamir. Davramg parametreleri arasindaki
iligki skaler olan denklemlerle benzerdir.

. h -
-U, —hUn—?Un) “44)

n+l

Un+1 = 'h—z(U

Un+1 = 2(l]
h

n+l

—Un)"zUn_%h(}n (4'5)

(;?Z-M+§’l-C+1<)U,,+1 =P, +(hizM +%C)U,, +(%M+2C)Un+(2M+—Z¥C)Un

(4.6)

(4.6) denklemi U

n+l

icin ¢Oziiliir ve bulunan degerler (4.4) ve (4.5) denklemlerinde

yerine yazilirsa; sirasiyla Ui, Uny bulunur. ortalama ivme yonteminde oldugu

gibi; U, i¢in ¢dzlim yapilabilmesi i¢in (4.6) denkleminin sol tarafinda (K) rijitlik
carpanina ihtiyag vardir. dogrusal ivme yOntemi sadece kosullu stabildir ve stabilite
kosulu; zaman adim olan (h) degeri; en yiiksek modun periyodundan (0.55) kat

kiiciik olmalidir [2].

4.2.3 Wilson-0 Yontemi

Wilson 6 Metodu; ivmenin, genisletilmis (6h) zaman araliginda, dogrusal olarak
degistigi kabuliine dayanir. Kullanilacak olan bagintilar skaler durumla benzerdir.

- - 2 -
Un+0 = 6 3 Un+0_Un —%Un‘_(%) Un (4.7)
6h) 3

Unso =-3_(U ,—U )—2U,,-laht'f,, 4.8

Hh R+ n 2
6 3 6 6 - -

M+—C+KWU, ,=P ,+M U, +—Un+2U,

I: ( gh)z Hh } n+0 nt+g [ ( Hh)z n Hh :|

(4.9)

+ —3—U,, +20n+'@(}n
oh 2
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[vmenin, (n)h zamanindan (n+0)h zamanna kadar olan aralikta dogrusal olarak
degistigi kabulii yapildig igin, ayni1 zaman aralifinda uyarici1 kuvvet vektdriiniinde de
dogrusal degistigi kabulii yapilir. Bu yiizden Py vektorii

P

n+6

=B, 42 (B = BYOD = B, (1=0)+ P,,0 @.10)

seklinde bulunur. bulunan bu vektdr (4.9) esitliginde kullanilarak, esitlikten U,
vektorii hesaplamir. U, , vektorii (4.7) denkleminde yerine yazilarak U .o vektorii

hesaplanir. Genisletilmis zaman arabginda bulunmus olan U,.e ivme vektorii
kullanilarak (n+1) noktasindaki ikinci tiirev yani ivme;

Un+1 =[jn+(0n+l—0n)% (4.11)

seklinde bulunur. Bulunan vektor, dogrusal ivime yonteminde kullanilan;

Un+1 -"'—'%h(i]nﬂ"'f]n)'l‘ijn (4°12)
1,7 1.,-
Uy =5 Unt i Unat Unh+U, 4.13)

(4.12) ve (4.13) denklemlerinde yerine konularak U,,, ve Upnu degerleri hesap
edilir. Wilson—0 yontemi 6>1,37 oldugunda her kosulda stabil bir metottur

4.3 Aqik(Explicit) Integrasyon Teknigi

Prensip olarak Acik(explicit) integrasyon teknigi, Kapali(implicit) integrasyon
teknigi ile benzerdir. Ancak ikisinin arasindaki en belirgin fark; Acik(Explicit)
integrasyon tekniginde hareket denklemi (n+1) zamam i¢in degil de, bir Gnceki (n)
zaman noktasi igin yazilir.

4.3.1 Merkez Fark Yontemi

Agﬂ( integrasyon tekniginin en sik kullanilan yontemi merkez fark yontemidir. Bu
metotta tek serbestlik dereceli sistemler i¢in elde edilmis bagintilardaki skaler

degerlerin yerini matrisler alir.
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Us =—1—(U,.+1 -U,4) 4.14)

20
Uy, = hiz(U,le —2U,+U,) (4.15)
—1—M+—1—C)U =P +(—K+—2-M)U +(—I—-C——1~M)U (4.16)
hz 2h n+l n h2 n % h2 n-1 .

Zaman integrasyonuna baglayabilmek i¢in U, veU_; vektorlerine ihtiyacimiz vardir.
(4.14) ve (4.15) denklemleri (t=0) am igin yazilir ve ortak olarak ¢dziiliirse; U, i¢in
asagidaki denklem elde edilir.

2

U, =U, +-’32_Uo-wo @.17)

(n+1) zamamindaki yer degistirme vektorii (4.16) denklemi ¢ziilerek elde edilebilir.
Ayrica bir 6nemli noktaya da dikkat cekmek gerekir, esitligin sol tarafinda (K) rijitlik
carpani olmadidi i¢in, Eger kiitle matrisi diyagonal ve s6niim matrisi ihmal edilebilir
veya soniim matrisi kiitle orantili oldugunda; (4.16) denkleminde herhangi bir sistem
denklemi ¢6ziimiine ihtiyag duyulmaz

Merkez fark ySntemi sadece kosullu stabildir ve stabilite kosulu; zaman aralifi olan
(h) degeri, (T/w) den kiigiik olmalidir. Bazen bu durum, gereginden fazla kisitlayici
olabilmektedir. Ancak yinede bu kisitlayici durumlarda en yiiksek modun periyodu
cok kiictik degilse, stabilite kosulu makul zaman araliklarinda saglanir [2]. merkez
fark yontemi hesaplama pratikligi bakimindan en uygun metottur.
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5. DOGRUDAN iINTEGRASYONDA KARMA YONTEMLER

5.1 Karma Yontemlerin Genel Ozellikleri

Hesaplama agisindan Onceki boliimlerde de anlatildifi gibi; agik(explicit)
integrasyon teknigi daha kullamghdir. Ozellikle kiitle matrisinin diyagonal ve séniim
matrisinin ithmal edilebilir veya kiitle orantili oldugu durumlarda, integrasyon diizeni
sistem denklemlerinin ¢oziilmesine ihtiyag duymamaktadir. Bunun aksine
kapali(implicit) integrasyon teknifinde kagimlmaz olarak sistem denklem takim
¢oziilmelidir. Biiyiik bir sistem igin hesaplanabilme kolaylig1 ¢oziim igin 6nemlidir
Ancak hesaplanabilme kolayhigina karsin, agik(explicit) integrasyon teknigi her
zaman hareket denklemlerinin integrasyonunda kullamlamayabilir. Bunun nedeni
agik(explicit) integrasyon tekniginin, sadece kogullu stabil olmasidir. Integrasyonda
secilen zaman adimi en yiiksek modun periyoduna bagli olarak degisir. Binlerce
serbestlik derecesine sahip olan biiyiik sistemlerde, en yiiksek modun periyodu ¢ok
kiigtik olacaktir. Buna baglh olarak stabiliteyi stirdiirmek i¢in secilen zaman adimu,
integrasyon agisindan pratik olmaktan ¢ok uzaktir. Ag¢ikga goriildiigii gibi boyle
durumlarda integrasyon, her kosulda stabil olan integrasyon metotlariyla yapilmak

zorundadir.

Dinamik davramg1 hesaplamakla iligkili bircok miihendislik probleminde, sistem
birgok bilegen veya alt yap1 pargalarindan olugmaktadir. Rijit bilegen ve rijit bilegene
gore daha esnek bilegen. Ornek olarak toprak yap1 akigkan yap etkilesim problemi.
Toprak veya akigkan bilegen, yap: ile kargilagtirildiginda daha esnek davrams
gosterir. Esnek bilesenin en yliksek modunun periyodu, yapinin en yiiksek modunun
periyoduna gore belirgin bir Slgiide bilyiik olacag: agiktir.

Eger bilegik olan sistemin integrasyonunda a¢ik integrasyon teknigi kullamlacaksa,
stabilite kosulu ve dolayistyla integrasyon i¢in segilecek zaman adim rijit yapimin en
yiiksek modunun periyodundan kuvvetli bir gekilde etkilenecektir ve dolayisiyla
acik(explicit) integrasyon teknigi pratik olmaktan uzaklagir. Bdyle durumlarda
hesaplama efektifligini gelistirmek i¢in iki farkli yontem bir arada kullanilabilir.
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Yani iki farkl: integrasyon teknigi iki farkli bilegen i¢in kullanilir. Bir tanesi akigkan
veya toprak bilesen Otekisi yapr igin kullanilir. Genellikle agagidaki iki farkli
kombinasyondan yararlanilir [2].

1. E - I Agik(explicit) integrasyon esnek bilesende, kapali(implicit) integrasyon rijit
yapida, aym zaman adim: ikisi iginde esas alinir

2. E — ER Her ikisinde de, bilesen ve yapida, agik(explicit) integrasyon; esnek
bilesende (h) zaman adim, rijit bilesende (h/R) zaman adimi kullanilir.

5.2 E-I Acik(Explicit)-Kapah(Implicit) Integrasyon Teknigi

Yap: ve bilegenden olusan sistem, Sekil 5.1°de gortildiigii gibi sonlu sayida pargalara

ayrilabilir.
A B
Esnek Bilesen T Yap1
Arayiizey
Elemanlar

Sekil 5.1 Karma sistemin sonlu eleman gosterimi

A ile gdsterilen noktalar bilesen pargaya ait ve B ile gsterilen noktalar yapiya ait
olsun. Ara kisimda A’ nin birgok noktasi B’ nin birgok noktasi ile ara yiizey
elemanlar1 vasitasiyla birlesmigtir. Bu ara ylizey elemanlarinin yapiya mi yoksa
bilegene mi ait oldugu Snemli degildir. Bu durumda hareket denklemi asagidaki gibi
ifade edilebilir.

[MAA 0 } Ul [CAA 0 } Ual|, [KAA KAB] Ual_ [PA] 5.0
0 MBB [}'B 0 CBB UB KBA KBB Us PB
Matris formunda yazilmig olan (5.1) denklemi agik olarak, birinci denklem (n) zaman

noktasinda ve ikinci denklem (n+1) zaman noktasinda yazilirsa, agagidaki iki
denklem elde edilir.
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M, Us+CLUs+K, Ul +K, U =P (5.2a)

ntl n+l

My Us +CpUs + K Ut + K, Ut = P (5.2b)

A pargasimn integrasyonu i¢in (h) zaman adimu ve merkez fark yontemi kullanildigs
kabul edilirse, B pargasimin integrasyonunda ise her kosulda stabil olan ortalama
ivme y6ntemi ve aym zaman adimm kullanilirsa; Merkez fark yonteminde kullamlan
iz (4.14) ve ivme (4.15) denklemleri (5.2a) denkleminde yerine yazilabilir. Bu
durumda agagidaki baginti elde edilir

l 1 n+ n 2 n n
(h—ZMAA +EZCAA)UA '=P;+(-K,, +;FMAA YW, —-K,,Unr
(5.3)
1 1 -
"‘(’Z“h_CAA _hTMAA)UA '

(5.3) denkleminde esitligin sag tarafi sadece U, ve U, parametrelerinin bilinen

degerlerinden olustugu igin, denklem U’;" igin kolaylikla ¢oziilebilir.

Ortalama ivme yOntemindeki ivme ve hiz parametreleri yani (4.1) ve (4.2)
denklemleri, (5.2b) denkleminde yerlerine yazildiginda asagidaki ifade elde edilir.

4 2 n+ n+ 4 . 4. "
(;Z_MBB +ZCBB + K Uy '= Py ' "‘(;Z‘UB +;UB+UB)MBB
5.9

+ (%U; + UB)CBB - KBAU;+l

Esitligin sad tarafinda bilinen U By Us ve U s parametrelerine ek olarak bir tane
U4 yer degistirme degeri bulunmaktadir. Ancak denklem ciftinin agik(explicit)
integrasyon ile incelenecek kismi, (n+1) noktas: igin daha onceden merkez fark
yontemiyle ¢dziildugii i¢in U’}" degeri bilinmektedir. Dolayistyla (5.4) denklemi
U igin kolaylikla ¢bzilebilir. Burada dikkate edilmesi gereken nokta;
Agik(explicit) integrasyon teknigindeki stabilite kogulu saglanmak zorundadir. (h)
zaman adum merkez fark yonteminde (T/x)’ den kiiglik olmalidir (stabilite kogulu)
burada (T) agik(explicit) pargada en yiiksek modun periyodudur. Bu periyodu elde
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ederken Kapali(implicit) parganin ara ylizey elemanlarini birbirine baglayan diigiim
noktalari tam rijit olarak diigtintilmelidir.

5.3 E-ER Acik(Explicit)-A ¢ik(Explicit) Integrasyon Teknigi

Bu metotta sistemin iki bilegeni i¢inde, agik(explicit) integrasyon teknigi uygulanir.
Ancak esnek bilegenin integrasyonunda kullamlan (h) zaman adimu, rijit bilesenin
integrasyonunda kullanilan zaman adimina gére biiyiik olacag unutulmamahdir. Iki
bilesen i¢inde merkez fark yontemi kullamildigim diistiniiliirse; esnek bilesen (h)
zaman adimiyla integre edilirken, rijit bilegenin integrasyonunda (h/R) zaman adimi1
kullanilir. Esnek olan parga (A) ilk olarak integre edilecektir. Bu integrasyon igin
Onceki boliimde bulunmus olan (5.3) denklemi kullamlacaktir. Rijit bilegen i¢in ise
(n+p/R) zamanindaki yer degistirme (h) yerine (W/R) yazilarak elde edilecektir. (B)
pargast igin (5.3) denkleminin yazihs sekli agagida g6sterilmigtir{2].

R? R ns? nt? 2R> =)
(Z—z—MBB-FﬁCBB)UB /R =PA 4+(_KBB+7MBB)UB 4
(5.5)
2P R R? 2 (P-2)
-KpU, Z +(ECBB —'h_zMBB)UB+ Z

(P71

(5.5) deklemini cbzerken U7X degerini bulmak igin, U™ /% degeri
gerekmektedir. Ancak U, sadece (n)h ve (n+1)h zaman noktalarinda belirlenmistir.

n+lP™

1)
Bu ylizden U, S degerini bulmak igin, bilinen U’} ve U’" degerlerinden
faydalanilarak dogrusal interpolasyon yapalir;

n+(P71) -
vy Uy -up 2 D
seklinde bulunur. Buradaki R degeri integrasyon stabilitesini siirdiirecek sekilde
secilmelidir.
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6. DOGRUSAL OLMAYAN COZUMLER HAKKINDA

6.1 Hesap Kabulleri

Sistemin eylemsizlik kuvvetleri ivmeyle ve séniim kuvvetleri hizla zamana bagh
olarak dogrusal olarak degigtigi kabul edilmistir. Dogrusal olmayan durum sadece
elastik kuvvetlerle yerdegistirme arasindadir. Yapilan bu kabuller grafiksel olarak
Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 de gosterilmigtir.

4 4
fi(t+h) fp(t+h)]
f(®) i fo(t
T:I n u n+l u n T;ln+1
Sekil 6.1 Eylemsizlik kuvveti degigimi Sekil 6.2 S6niim kuvveti degisimi

fs(t+th |/_//

fs(t)

\ 4

U u

n n+l

Sekil 6.3 Elastik kuvvet degisimi

6.2 Artim Formiillerinin Elde Edilmesi (Incremental Formulation)

Herhangi bir zaman adimindaki ivme, iz ve yer degistirme, degisim formiillerinin
bulunmas: gerekmektedir. (incremental formulation) t=nh zamamndaki hareket
denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

fi(t) + fp(t) + f5(t) = p(t) 6.1)
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veya yapilan kabiiller yerine konuldugunda agik sekilde;

mu,+cu,+ f,() = p, (6.2)

yazilabilir. Ayn gekilde (t+h) zamaninda hareket denklemi;

ml}n+l+61:ln+l+f;(t+h)= Pna (6'3)

seklinde yazilabilir. (6.3) denkleminden (6.2) denklemini taraf tarafa ¢ikarirsak;

mAu+cAu+ f,(t+h)— f, = Ap (6.4)

tanjant rijitligine esit oldugu kabuliinii yaparsak agagidaki denklemi elde ederiz.
f@E+hn)~—f.(6)=kAu 6.5)

Burada bir noktayr agiklamak gerekir (6.5) denkleminde tanjant rijitliginin
kullamlmasi hatadir. Aslinda tanjant rijitliginin yerine sekant rijitligi kullamlmalidir
[2]. Ancak bizim aradifimiz yeni yer degistirme degeri (n+1 zaman ani) bilinmedigi
i¢in tanjant rijitligini kullanmak zorundayiz. Yeteri kadar kiiglik zaman arahiinda
sekant rijitligi yerine tanjant rijitlii kullanimindan kaynaklanan hata ¢ok biiyiik
degildir.

A
fy(t+h) Fanjant
Rijitligi N,
fs(®) Sekant I )
Rijitligi
"
U, un+1

Sekil 6.4 Tanjant rijitliginin kullanmilmas

(6.5) denklemini (6.4) denkleminde yerine yazdiimz zaman. Zaman integrasyon
yontemleriyle ¢6ziilebilecek bir denklem elde ederiz. Bu prosediirii gbstermek igin
dogrusal ivme degisiminin davramg hesabinda kullamldigini diigtinelim. Dogrusal
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hesapta elde edilmis olan yer degistirme ifadesinde artim degerlerini yerine
koydugumuzda;

2 2

U, =u, +hitn+ ?’m ?z}m Au=u,,—u,  Unmi=untAu (6.6)
Asagidaki bagintiy1 elde ederiz.

: W - 2.
Au=hun+7un+—g-Au 6.7)

(6.7) denklemi, Au parametresini Az cinsinden bulmamiza olanak saglar.

2

Au =Z67(Au—hu,,—h7z}n) (6.8)

Dogrusal hesapta kullamilan hiz ifadesi agagidaki gibidir artim degerini denklemde

yerine koydugumuzda;
Uni = un+§(“n+”n+1) AU =uUpa—un 6.9)
agagidaki bagnt: bulunur.
. - h -
Au=hun+§Au 6.10)

(6.8) denklemini ( 6.10) denkleminde yerine yazdigimizda;
A = ""A - 3 n——#Un 6.1 1
u ; u—3u 3 u (6.11)

bulunur. (6.5), (6.8) ve (6.11) denklemlerini (6.4) denkleminde yerine yazdigimiz
zaman asagidaki denklemi elde ederiz.

(%’;“-+3h—"+kT)Au =Ap+m(6%+3&)+c(3an+-;’-z}n) (6.12)

veya asagidaki formda yazabiliriz.
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kiAu = Ap* (6.13)

Ap’ =Ap+m(6—;lli+3i))+c(31)n+-]21i2n)

seklindedir (6.13) denkleminden Au parametresi bulundugu  zaman; (6.11)
denkleminde yerine yazilip Au elde edilebilir. Daha sonra elde edilen bu iki

parametreye u, ve un degerleri eklenerek; sirastylau,,; ve una degerleri bulunmus
olur. ty+; zamanindaki ivme parametresi de aym gekilde hesaplanabilir fakat
yontemin hassasiyetini geligtirmek igin ivme eklenerek degilde asagidaki gibi
bulunabilir.

Una =%(p,,+1 — foE+H) = ctin) (6.14)

6.3 Dogrusal Olmayan Sistemlerdeki Hatalar

Sayisal integrasyonda; hem dogrusal sistemlerde hem de dogrusal olmayan
sistemlerde ortak olan hata kaynagi, hareket denkleminin ¢6éziimiinde, orijinal fark
denkleminin yerine, sonlu fark yaklasiminin yapilmasidir. Dogrusal olmayan
sistemlerde buna ek olarak tanjant rijitlik matrisinin sekant rijitlik matrisinin yerine
kullaniimasindan kaynaklanan hata mevcuttur [2].
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» bm
h h
A
A %
Ar(z) ¥
Ap ' Af? /
Y
4
AFD
T(‘
v Y
Au? Aau? | A
> >id Yer degistirme, u
Uy "

Sekil 6.5 Sabit egimle iterasyon yapilmasi

Kuvvet, p
A
K
t Ar® / L —
Ar? | AFP
Ap’k
v
N
VY ¥

Yer degistirme,u

Uy

Sekil 6.6 Egim degisimiyle iterasyon yapilmasi
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Tanjant rijitlik matrisinin kullanimindan kaynaklanan hata bir dizi iterasyon
uygulanarak minimize edilebilir. (6.13) denkleminin grafik gosterimi g6z Oniine
alinirsa. (Sekil 6.5)

= Z’;” 3; + k, egimi sabit olmadif1 i¢in denklem iligkisi, yer degistirmeye ve

dolayis: ile zamana gore dogrusal olmayan 6zellik gosterir. Statik yiikk durumunda
k, =k, olacaktir dogrusal olmayan durum daha belirgin olacaktir. (h) zaman aralig:

ky =

kiigiik oldugunda sabit terimler ( 6m 30 ) k, parametresine gére oldukga bilyiiktiir.

Iterasyona asagidaki denklemle baglanir.
k,Au® = Ap’ (6.15)

Artan kuvveti ArPile gosterirsek. Artan kuvvetten olugan ilave yer degistirme
asagdaki gibi bulunur.

ko Au® = Ar?
=Ap’ —AF© 6.16)

Bu ek yer degistirme artan kuvvetin yeni degerinin bulunmasinda kullamlir. Bu

proses yeterli tolerans elde edilinceye kadar siirdiiriiliir. Zamana gbre iterasyon
asagidaki gibi gosterilebilir.
K Au® = Ar®

(k) = ,-1) (k)
u(n+1) un+1 +Au

3¢

Af® = fE— fi7 4 A ® = —Au® k= lk 6.17)

A — Ap® _ Af(")

Burada f; elastik kuvveti temsil etmektedir. Iterasyona Ar® = Ap® degeri ile

baglanir. Iterasyon islemi sonlandiginda yani A»® veya Au® yeteri kada kiiciik
oldugunda; Yer degistirmedeki toplam artis.
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A

k
Au=Y Au® (6.18)
k=1

bagintistyla hesaplamr ivme ve iz degerlerindeki artis aym sekilde (6.8) ve (6.11)
bagmtilarindan hesaplanur,
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7. ANALIZ ORNEKLERIi

7.1 Iki Kath Bir Yapinm Analizi

Sekil 7.1°de goriilen iki serbestlik dereceli yapimn uyartc: kuvvet etkisinde davranisi

tayin edilecektir.
17.2/7\17.2
P(t) 20t P(t) kN, 144
> > 12

(Kat rijitligi) 3p0OKN/m
2P(t) 40t Ul

.
>

(Kat rijitligi) 6900kN/m

0T 02 03 04 03

Sekil 7.1 Iki serbestlik dereceli sistem ve uyarict kuvvet grafigi

£ =0.05 h(zaman aralig1) = 0.05

40 0 9000 -3000
M= K=
| 0 20 -3000 3000
[0 . |0 .
U= O] ve U= [0] olarak verilmigtir.

Sistemin davramg: sirasiyla, merkez fark yontemi, ortalama ivme yontemi, dogrusal
ivme yontemi ve Wilson @ yontemi ile belirlenecektir. Ilk dnce soniim matrisi, kiitle
ve rijitlik orantili olarak bulunacaktir. Orant1 katsayilarmin bulunabilmesi igin ilk

Once sistemin s6niimsiiz serbest titregim frekanslar bulunmalidir.
|k - Mo? =0 (7.1)

(7.1) denkleminin acik ifadesi agagidaki formdadir.
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— 2 —
(9000 — 400?) 3000 o0 (7.2)
~3000  (3000-200%)

Bu durumda karakteristik denklem;
800" —300000w? +18000000 = 0 (7.3)

(7.3) denkleminde (@w® =f) kabulii yapilip, denklem ¢oziilirse o, =8,66 ve
®, =17.32 olarak bulunur.

1

—_— a)i
e
2l L p S

o, "’
(7.4) denkleminde bilinen degerler yerlerine yazildiginda;
1/10.1155 8.66 |, 0.05
— = (7.5)
210.0577 1732 0.05

bulunur. (7.5) denklem takimi ¢dziildliglinde a, = 0.577;; = 0,00385 bulunur.
C=aM+aK (7.6)
Bulunan degerler, (7.6) denkleminde yerlerine yazilirsa séniim matrisi;

{ 57.73 —11.55]
- 7.7

-11.55 23.09

a
g, _Lf1 o || °|=%4.99 §1=l 1 ®, % | —o4.99
2 @, Q, 2 a, o,

seklinde bulunur. Bilgisayar programi vasitasiyla iki katl yapinin analizi yapilmig ve
elde edilen sonuglar Tablo 7.1, Tablo 7.2, Tablo 7.3, Tablo 7.4’ de gosterilmigtir ve
Sekil D’ de grafiksel olarak karsilagtirilmgtir.
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Tablo 7.1. Merkez fark yontemi ile iki serbestlik dereceli sistemin davranigi

t (sn) Ul (m) U2 (m)

0.05 0.000000 0.000000
0.10 0.001166 0.001183
0.15 0.003380 0.003871
020 0.006430 0.008393
0.25 0.009442 0.014121
0.30 0.011490 0.019642
0.35 0.012199 0.023354
0.40 0.011773 0.024085
0.45 0.010463 0.021404
0.50 0.008443 0.015909

Merkez fark yontemi kosullu stabil bir yontem oldugu igin, stabilite kosulu
gosterilmelidir. En yiiksek modun periyodu;

2%
T, =——=0.363 7.8
> 1732 78

Stabilite kosulu 4 < L dir. (0,05 < 0,1156) kosul saglanir.
z

Tablo 7.2.0rtalama ivme yontemi ile iki serbestlik dereceli sistemin davranigi

t (sn) Ul (m) - U2 (m)

0.05 | 0.000268 0.000293
0.10 0.001330 0.001531
0.15 0.003398 0.004211
0.20 0.006192 0.008391
0.25 0.009040 0.013536
030 0.011140 0.018525
035 0.012024 0.022080
0.40 0.011681 0.023178
0.45 0.010361 0.021339
0.50 0.008336 0.016784

Ortalama ivme yontemi her kosulda stabil bir ydntem oldugu igin stabilite tahkiki
yapilmayacaktir.
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Tablo 7.3. Dogrusal ivme yontemi ile iki serbestlik dereceli sistemin davranig

t (sn) Ul (m) U2 (m)

0.05 0.000184 0.000196
0.10 0.001275 0.001420
0.15 0.003386 0.004104
020 0.006265 0.008391
025 0.009174 0.013716
0.30 0.011266 0.018871
035 T 0.012092 0.022485
0.40 0.011706 0.023487
045 0.010373 0.021399
0.50 0.008350 0.016542

Dogrusal ivme Yontemi kogullu stabil bir yontem oldugu igin, stabilite kontrolii
gosterilmelidir; Stabilite kosulu # < 0,557, dir. (0,05 < 0,19965 ) kosul saglanir.

Tablo 7.4 Wilson-0 yontemi ile iki serbestlik dereceli sistemin davranist (0=1.6)

t (sn) Ul (m) U2 (m)

0.05 0.000168 0.000191
0.10 0.001167 0.001377
0.15 0.003129 0.003943
0.20 0.005879 0.007991
0.25 0.008782 0.012989
0.30 0.011031 0.017870
0.35 0.012110 0.021481
0.40 0.011938 0.022925
0.45 0.010698 0.021722
0.50 0.008690 0.017957

Wilson 0 yontemi, 6>1,37 oldugunda her kosulda stabil bir yontemdir. (6=1.6)
se¢ildigi i¢in stabilite tahkiki yapilmasina ihtiyag yoktur.
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7.2 Zaman Adiminin Genigletilmesi

Sekil 7.1° de verilmis olan iki serbestlik dereceli sistemi (h=0.25sn) zaman adimiyla
integre edersek agagidaki sonuglan elde ederiz

Tablo 7.5. Merkez fark y6ntemi ile iki serbestlik dereceli sistemin davranig1 (h=0.25)

t (sn) Ul (m) U2 (m)
025 0.000000 0.000000
0.50 0.039401 0.041810

Tablo 7.6.0rtalama ivme yontemi ile iki serbestlik dereceli sistemin davranisi

(h=0.25)
t (sn) U1 (m) U2 (m)
0.25 0.003925 0.005944
0.50 0.008576 0.014743

Tablo 7.7. Dogrusal ivme yontemi ile iki serbestlik dereceli sistemin davranigi

(h=0.25)
t (sn) Ul (m) U2 (m)
025 0.003222 0.004717
0.50 0.011576 0.019532

Tablo 7.8 Wilson-8 y6ntemi ile iki serbestlik dereceli sistemin davrams:1 (h=0.25)

[6=1.6]
t (sn) Ul (m) U2 (m)
0.25 0.001843 0.002884
0.50 0.008651 0.013936

Tablo 7.5, Tablo 7.6, Tablo 7.7 ve Tablo 7.8 incelenecek olursa, dort yontemle elde
edilmig sonuglar. birbirinden oldukga farklidir. Buradan da anlagilacag: gibi segilen
zaman adimu sistemin dogal periyodunun onda birinden biiyiik olmamalidir. Ikinci
onemli nokta ise, zaman adimi, uyarici fonksiyonun zamana gére degisimini temsil
edecek kadar kiigiik se¢ilmelidir.
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7.3 Bes Kath Bir Yapinin Analizi

Sekil 7.2’de goriilen bes serbestlik dereceli yapinin deprem ivme kayitlart etkisi
altinda (merkez fark yontemi, ortalama ivme yontemi, dogrusal ivme ydntemi ve
Wilson 0 y6ntemi) ayr ayni kullanilarak davramisi tayin edilecektir. Kullanilacak
deprem kayitlar sirasiyla;

1. Elcentro Depremi (1940)

2. Erzincan Depremi (N.S) (13.03.1992)

3. Erzincan Depremi (E.W) (13.03.1992)

4. Piiltimiir Depremi (N.S) (15.03.1992)

5. Piiliimiir Depremi (E.W) (15.03.1992)

Bu depremlerin grafikleri ivme kayitlarindan faydalanarak ¢izdirilmigtir.(h=0.01sn)

481

18100 KN/m
48t

20210 kKN/m
48t

23210 kN/m
481t

P

41780 KN/m
48t

46420 kKN/m

Sekil 7.2 Bes serbestlik dereceli sistem

0] 0]
0 0
Us=| 0| ve Up=| 0 | Baslangi¢ kosullar kullamlacaktir.
0 0
0 0]
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7.3.1 Sistemin Rijitlik Matrisinin Kurulmasi

—(kl +k,)
—k,

[K]= 0

0

0

_k2

(k, +k3)

—k,
0
0

0 0 0
—k, 0 0
(ks + k4) - k4 0
- k4 (k4 + ks) - ks
0 — ks ks |

(7.9)

Sayisal degerler (7.9) denkleminde yerine yazildifinda [K] matrisi agagidaki sekilde

bulunur
[ 88200
—41780
[K]=| O
0
|0

-41780
64990
—-23210
0
0

7.3.2 Sistemin Kiitle Matrisinin Kurulmasi

m 0

0 m,
M]=0 O
0 0

|0 0

7.3.3 Deprem ivme Kayitlarmin Kullaniimas:

0 O
0 0
my; 0
0 m,
0 0

0 0 0
~23210 0 0
43420 -20210 O
—20210 38310 —18100
0 ~18100 18100 |

0] [48 0 0 0 O]
0 0 48 0 0 0
0[={0 0 48 0 O
0 0 0 0 48 0
my (0 0 0 0 48]

(7.10)

(7.11)

Yukarida fiziksel 6zellikleri tespit edilen bes serbestlik dereceli sistemin, deprem
ivme kayitlari altinda davramgi tayin edilmigtir. Katlarin yer degistirmeleri
hesaplanmigtir. Hesaplarin yapilmasi i¢in FORTRAN 90 Programlama Dilinde dort
farkli sayisal integrasyon yOntemi igin dort farkli program gelistirilmigtir. Elde edilen

sonuglar grafik seklinde ¢izdirilmigtir. Dort farkli integrasyon yontemiyle elde edilen

sonuglar, yapinin her bir kat1 igin kargilagtinlmusg, farkl: renkte aym grafik tlizerinde
gosterilmistir.(Sekil E, F, G, H, ) grafikleri
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7.4 Zaman Adimimnin Genisletilmesi

Sekil 7.2°de goriilen bes serbestlik dereceli yapinin Piiliimiir Depremi(NS) ivme
kayitlar: etkisi altinda (merkez fark yontemi, ortalama ivme yontemi, dogrusal ivme
yontemi ve Wilson 0 ydntemi) kullamlarak (h=0.01sn) ve (h=0.05sn) zaman
adimlartyla analizi yapilip, farkli zaman adimlariyla elde edilmis olan 5. kat yer
degistirmeleri grafiksel olarak kargilagtirilacaktar.

0,0100
——(h=0,01)
0,0050 +
£ ~ [\
=
& 0,0000
£ tysehAdacds\na/eaaysgs s R al gl 3s s
.Q' o ° —_ T\ N NN Nl o (’3 V 'l\ o O ol o l\
g
& ~0,0050 +
o
> :
-0,0100
{
-0,0150 {
zaman(sn)

Sekil 7.3. Ortalama ivme y6ntemine gére 5. kat yer degistimesi (h=0.01sn)

0,0100 -y

m A /\/\/\f\

g

Yer degigtirme(m)
%
S5
3,7
P
42
4,5
4,7
5
52
55
6
62
6,5
6,7
72

00100

-0,0150 -
g mman(sn)

Sekil 7.4. Ortalama ivme ydntemine gére 5. kat yer degistirmesi (h=0.05sn)
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0.01000
|
g \
3 0,00000 £\ /\A
&> © & w\ 0 = s\ e -3 i ~ n o [
< 9 fo, - 0 (=} [SR\ < © - S
g Sf S =M\~ & PSS ] o « < o fin
T 000500 4 \/
@
>
-0,01000 1
1
-0,01500 —J
zaman(sn)
Sekil 7.5. Dogrusal ivme yontemine gore 5. kat yer degistirmesi (h=0.01sn)
0,0080
t
|
0,0060 +
0,0040 A
g 00020
g
g 0.0000 @\ O nlo Nnioilwn O Q/CD\ n o n o (=4 o (=3
$ SN ERWASHIYER YT REAREMRERY
& 00020 |
5
P _0,0040 -
-0,0060 +
-o,oosoﬂ-
-0,0100
zZaman(sn)

Sekil 7.6. Dogrusal ivme ydntemine gore 5. kat yer degistirmesi (h=0.05sn)
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i
——@=001) 5
{

0’ __ /\ /\ /\ [\ /\
e/ © -t - ™m o) o -+ S v o i n W O

Lol N4
19 &%
zaman(sn)

D

15
6,67

0
—
~

1,61
2,07

1
2

Yer defiigtirme(m)
s o
:

-0,01000 1

-0,01500

Sekil 7.7. Merkez fark yontemine gore 5.kat yer degistirmesi (h=0.01sn)

SE+HI2 7

:

W
2
5

Yer degistirme(m)
o8

0 A

Q§ Q'P Q? qu\‘) \@ \'? \&?

3 q,ie q:? q:? qfq\" a,@ »,'}" «-x,'?Q u,"\s b§ 5:)'7 y.'?“ 55’ c,@ c-,'}b c,'-'.? ‘;-.\6 5@ b’P C} @'}6 «@ «'P

il

2EH12 2ATHAN(SN)

Sekil 7.8. Merkez fark yontemine gore 5. kat yer degistirmesi (h=0.05sn)

Merkez fark yontemiyle (h=0.05) zaman adimiyla elde edilmis sonuglarda sayisal
kabarma meydana gelmektedir. Dolayisiyla stabilite bozuklugu s6z konusudur.
Onceki bsliimlerde tizerinde duruldugu gibi merkez fark ySntemi kosullu stabildir ve
sayisal stabilitenin stirdliriilebilmesi i¢in (h) zaman adim, sistemin en yiiksek
modunun periyodunun bir fonksiyonu olarak se¢ilmelidir.
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0.0100

i
occs0 | [T @00
0,0060 +
0,0040 T
0,0020 +
00000 AN
TR T EANRSASITHRYI YT L IR TR EAAR T H8 32
-0,0020 + Sfo SN\~ [+ o o of o o < w pa o nfe 9 o~
-0,0040 +
-0,0060 T
-0,0080 +

-0,0100 +

99

2

Yer degigtirme(m)
—

-0,0120

Zaman(sn)

Sekil 7.9. Wilson ySntemine gére 5. kat yer degistirmesi (h=0.01sn)

At AL

—
g L
T
0,0000
P\Q n i~ N\ Mo b eSO W W V 9 Sl S v s ~ 1 q
o\C — e - (3] M of o A < vl wn o (e Lyl
.G-O,(I)Z(H-
T
&
> 00040 T
-0,0060

zaman(sn)

r2

Sekil 7.10. Wilson yontemine gore 5. kat yer degistirmesi (h=0.05sn)

(b=0.01) ve (h=0.05) zaman adimlariyla elde edilen sonuglar incelendiginde Wilson
yontemi, dogrusal ivme ySntemi ve ortalama ivme yonteminde herhangi bir stabilite
bozuklugu yoktur. Elbetteki kiigiik zaman adimiyla elde edilen sonuglarin hassasiyeti
daha yiiksektir. merkez fark yonteminde ise (h=0.01) zaman adimyla diger
metotlardaki sonuglara yakin grafiksel sonuglar elde edilitken (h=0.05) zaman
adimiyla elde edilen sonuglarin Sekil 7.8°de goriildiigi gibi stabilitesi bozulmusgtur.
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

1. Yap: sisteminde sdniim matrisinin ortogonal $zellikler tasimamasi veya herhangi
bir dogrusal olmayan durum s6z konusu oldugunda sayisal ¢6ztim yapmak gogu
zaman zorunlu hale gelmektedir. Hareket denkleminin ¢oziimiinde kullanilabilecek
dogrudan integrasyon yOntemleri temel olarak iki kisimda incelenebilirler. Birinci
grup yontemlerde sistem denkleminin, ¢6zlim zaman aralifinin baginda ve sonunda
saglamasi iizerine ara bolgede kat ivmelerinin degisimi tahmin edilmeye caligilir
(kapali integrasyon). Farkli yer degistirmeler arasinda yazilan denklem takiminin
¢Oziimiiyle her adimda sonuca ulagilabilir. Ikinci grup yéntemlerde denklemler
dinamik dengenin hesap zamaninin baglangicinda saglanmasi {izerine kurulur (agik
integrasyon). Bu yontemin temel pratikligi her adimda sistem denklemlerinin

¢cozlimiinii gerektirmemesidir.

2. Dogrudan integrasyon yontemlerinin amaci ivme, hiz ve yerdegistirme
degerlerinin belirli zamanlarda belirlenmesidir. Ug¢ bilinmeyen igin iki bagimsiz
ifadenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yontemlerin bir ¢ogunda bu iki bagimsiz
ifade, ivmenin kiigiik zaman araliginda degisiminde yapilan kabullerden elde edilir.
Ucglincti ifade ise herhangi bir zaman aralifinda yazilmis olan hareket denklemidir.

3. Sayisal integrasyon yontemlerinden elde edilmis olan sonuglar siirekli bir
fonksiyon gibi degildir. Birbirini takip eden ardigik degerlerdir. Dolayisiyla herhangi
bir zaman anindaki hata, daha sonraki adimlarin sonucunu etkiler.

4. Sayisal integrasyon ySntemlerinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan
bir tanesi integrasyonun stabilitesidir. Segilen yaklagimla elde edilen yontemler her
kosulda stabil veya kosullu stabil olabilirler. B6liim 3.3 de agiklandid: gibi stabilite
kosulu, integrasyon operatdriiniin [A] 6z degerlerine baghdir. Stabilite bozuklugu ise
integrasyon operatdriinlin ardigtk g¢arpimlart sonucu sayisal kabarmadan
kaynaklanmaktadir. OperatSriin 6z degerlerinin reel ve mutlak degerce birden biiyiik
olmasi halinde sistemde sayisal kabarma olmaktadir ve bu durum ¢6ziimiin stabil
olmadigim gostermektedir. Oz degerlerin birden kii¢iik olmasi halinde sayisal séniim
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meydana gelmektedir ve ¢oziim stabildir. Her kosulda stabil yontemlerde segilen
zaman adimina gore yiiksek frekansli modlar sayisal sOniime ugrayarak diisiik
frekansh modlar 6n plana gikmaktadir.

Kosullu stabil olan ybntemlerde ise zaman adimi sistemdeki minimum periyottan
daha kiigiik segilmedigi takdirde maksimum frekansa sahip olan bu mod sayisal
olarak biiyiikk sonuglar verir ve dolayisiyla ¢dziim stabilitesi bozulmaktadir. Diger
taraftan zaman adiminin ¢ok kiiciik se¢ilmesi hesaplama agisindan pratik degildir ve
¢ok sayida adim kullanilacag: igin yuvarlatma hatalan ortaya ¢ikar. Bu hatalan

minimize etmek i¢in, kullamlan programin hassasiyeti artirilabilir.

5. Coziimlerin stabil olmasi1 dogru olmasi anlamina gelmemektedir. Zaman adimlar
yeteri kadar kiigiik segilmedigi takdirde, genlik ve periyot kaymas: tiiriinden hatalar
olugabilir. Ayrica segilen zaman adimi uyarici fonksiyonu temsil edecek derecede
kiigiik olmalidir. Yeterli yaklagiklikta sonuglar, zaman aralify minumum sistem
periyodunun 0.1 kat: segilerek elde edilebilir.
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EK-A

Gelistirilen FORTRAN 90 Programlan Hakkinda

Merkez Fark Yéntemi
1. Adim: Bilinen degerlerin Programa Girilmesi

N(sistemin serbestlik derecesi), h(zaman aralig1)
hh(integrasyonda kullanilacak adim sayis1

M, [K], [C], [Uql, [Us] ve[Po] Matrisleri

2. [Uo] ivme vektériiniin hesaplanmas:

[Uel=[VO]

[U1]=[K][U0] ve [U2]=[C][V0] buradan [U3]=[P0]-[U2]-[U1]
[Uo]=[\7VW]1

[WW]=[M]"[U3]

3. [U.1] yer degistirmesinin hesaplanmasi

[UJ=(X0]
[X0]=[U0J+h/2)[WW]-h[V(]

4. Yer degistirmelerin katsayilarinin hesaplanmast

[DI=(/E)MIH(1/2)(C]
[EFM)ML-K]
[SI=(U/E)ICHI/H)M]
[FF]=[M][BR] [BRI={1]

5. Dis dosyamin agilip dongii baglatilmasi; Dig dosyadan (a) ivme degerlerinin
okutulmasi

[Pn]=a[FF]
[X2]=[E][U0]
[X3]=[S][X0]
[X4]=[X3]+{X2]+{Pn]

6. Bir sonraki adimin yer degistirmelerinin bulunmasi dongfiniin tekrari
[WW]=[D]"[X4]

[X0]=[U0]
[U0)={WW]
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Ortalama ivme Yontemi
1. Adim: Bilinen degerlerin Programa Girilmesi

N(sistemin serbestlik derecesi), h(zaman aralig)
hh(integrasyonda kullamlacak adim sayisi

M, [K], [C], [Uql, [Us] ve[Po] Matrisleri

2. [Ug] ivme vektoriiniin hesaplanmasi

[Ug]=[V0]

[U1J=[K][UO] ve [U21=[C][V0] buradan [U3]=[PO}-{U2}-{U1]
[Ug]=[XX0]

[XX0]=[M]"[U3]

3. Yer degistirmelerin katsayilarinin hesaplanmasi

[DI=(4/)MI+/M)[CIHK]
[E]=(4/)MI+2/h)[C]
[S}=(4/0)[M+[C]

[FF]=[M][BR] [BRI=[1]

4. Dig dosyanin agilip dongli baglatilmasi. Dig dosyadan (a) ivme degerlerinin
okutulmas

[Pn]=a[FF]

[X2]=[E][UO]

[X3]={S][X0]
[X4]=[M][XXO0]
[X5]=[X4H[X3+H{X2]+Pn]

5. Bir sonraki adimin yer degistirme,hiz ve ivmelerinin bulunmasi dongiiniin tekrari

[WWI=[DI'[X5] ,
[XXO0]=-[XX0] +(4/h’)[ W W]-(4/b*)[U0}-(4/n)[ V0]
[VOJ=-[VO]+2/h)[WW]-(2/h)[U0]

[U0-[WW]

Dogrusal ivme Yontemi
1. Adim: Bilinen degerlerin Programa Girilmesi

N(sistemin serbestlik derecesi), h(zaman aralig1)
hh(integrasyonda kullanilacak adim sayis1

M], [K], [C], [Uq], [UO] ve[Po] Matrisleri

2. [Uq] ivme vektdriiniin hesaplanmasi

[Uo]=[VO]

[U1]=[K][U0] ve [U2]=[C][V0] buradan [U3}=[P0]-[U2]-[U1]
[Uol=[XX0]

[XX0]=[M][U3]



3. Yer degistirmelerin katsayilarinin hesaplanmasi

[DI=(6/)M+3M)[CHK]
[EJ=(6/0*)M+3/h)[C]
[SI=(6/M)[MI-2[C]
[Fl=2[M]+(b/2)[C]

[FFI=[MI[BR] [BRI=[1]

4. Dig dosyamin agilip dongii baglatilmasi Dig dosyadan (a) ivme degerlerinin
okutulmasi

[Pn]=a[FF]

[X2]=[E][UO]

[X3]=[S][VO]
[X4]=[F][XXO0]
[XS]=[X41H{X3[+H{X2]+[Pn]

5. Bir sonraki adimin yer degistirme,hiz ve ivmelerinin bulunmasi déngiiniin tekrari

[WWI=DI'[X5] ,
[XXX]=-2[XX0}H(6/h*)[WW]-(6/h*)[UO]-(6/W)[VO]
[VO]=-2[VO]-(b/2)[ XX0H+(3/)[WWI-(3/n)[U0]
[UOJ=[WW]

[XXO0}=[XXX]

Wilson 0 Yéntemi
1. Adim: Bilinen Degerlerin Programa Girilmesi

Q=0 parametresi
N(sistemin serbestlik derecesi), h(zaman aralif)
hh(integrasyonda kullanilacak adim sayis

M, [K], [Cl, [Uol, [Ug] ve[Po] Matrisleri

2. [Uq] ivme vektoriiniin hesaplanmasi

[Uo}={V0)

[U1I=[K][UO] ve [U2]={C][VO] buradan [U3]=[PO}-[U2]-{U1]
[Uo]={XX0]

[XX0]=[M]"[U3]

3. Yer degistirmelerin katsayilarmin hesaplanmasi

[D]=(6/(8h)") [MI+(3/6h)[CT+[K]
[E]=(6/(0hy’)[MI+(3/(8h))[C]
[SI=(6/(Oh)M]+2[C]
[F]=2[M]+((66)/2)[C]
[FF]=[M][BR] [BRI=[1]



4. Dig dosyanmin agilip dongii baglatilmasi Dis dosyadan (a) ivme degerlerinin
okutulmasi [Pg] vektoriiniin hesaplanmasi

[Pn]=afFF]

[Pel=[Pq]
[Pql=(1-6)[Po]+6[Pn]
[X2]=[E][U0]

[X3]=[S1[V0o]
[X4]=[F1[XX0]
[X5]=[X4]+HX3H[X2]+[Pq]

5. Bir sonraki adimin yer degistirme,hiz ve ivmelerinin bulunmasi dngiiniin tekrar

[Unw]=fW\Y]

[WW]=[D]"[X5]

[U,,+9]=~[WWW'] ) )
[WWW]=-2[XXO0]+(6/(6h))[WW]-(6/(6h)")[U0]-(6/(6h))[ VO]
[Uol=[WWO]
[WWO]=-2[VO]-((h6)/2)[XX0]+3/(6h))[WW]-(3/(6h))[U0]
U F[WWW1]

[WWW1]=[XX0]+(1/6)[ WWW]-(1/6)[XXO0]
[UnnF[WW1]

[WW1]=((h2/6))[WWW1 ]+((2h2)/6)[XXO]+[UO]+h[VO]
[Up1[S[WWO1]
[WW01]=-2[V0]-(W/2)[XXO0]+(3/h)[WW1]-(3/h)[U0]
[U0}E[WW1]

[VO]I=[WWO01]

[XX0]=[WWW1]

[PO]=[Pn]
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EK-B
FORTRAN 90 Programlan

program MERKEZFARK

real, dimension(:,:), allocatable:: M,K,C,D,E,S,AG,BG
real, dimension(:), allocatable:: U0,V0,X0,X1,X2,X3,X4,Pn, WW_P0
real, dimension(:), allocatable:: U1,U2,U3,BR,FF
integer LI,N,r,p

real h,hh,a

read*,N

print*,'h zaman aralifim giriniz'

read*,h
allocate(M(N,N),K(N,N),C(N,N),D(N,N),E(N,N),S(N,N),AG(N,N+1))
allocate (XO(N),X1(N),X2(N),X3(N),X4(N),PO(N), WW(N))
allocate (UO(N),VO(N),U1(N),U2(N),U3(N),Pn(N),BR(N),FF(N))
print*,"M matrisini satir satir giriniz:"
read*,((M(LJ),J=1,N),I=1,N)

print*,"K matrisini satir satir giriniz:"
read*,(K(LJ),J=1,N),]=1,N)

print*,"C matrisini satir satir giriniz:"
read*,((C(1,J),J=1,N),I=1,N)
-print*

print*,"U0 1k yer degistirme vektoriinii giriniz:"
read*,(U0(J),J=1,N)

print*,"V0 Ik iz vektoriinii giriniz:"
read*,(U1(J),J=1,N)

print*,"P0 1k kuvvet vektoriinii giriniz:"
read*,(P0(J),J=1,N)

print*

do i=1,N

doj=1,N

U10)=ULE)+HKA,)*U0G)

end do

end do

print*

do i=1,N

doj=1,N

U231)=U2(1)+C(@1,))*VOG)

end do

end do

do i=1,N

U3(>1)=P031)-U2(31)-U1()

end do

do =1 N

do J=1,N

AG(LI)=M(L,J)

end do
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end do

do I=1N

AG(IN+1)=U3(D)

end do

CALL GAUSS(AG,WW.N)
doi=1,N
X0@@)=U00)+H(h**2/2)*WW(1)-h*VO0(i)
end do

print*

do i=1,N

do =1,N
D(,j)=(1/(b**2))*M(1,j) H1/(2*h)) *C(i,j)
end do

end do

do i=1,N

doj=1,N
E(1,))=(2/(h**2))*M(1,j)-K (i)
end do

end do

doi=1,N

do j=1,N
SALJ)=(1/(2*n)*C(i.j)-(1/(h**2))*M(1,j)
end do

end do

print*,"BR vektoriinii giriniz:"
read*,(BR(J),J=1,N)

do i=1,N

doj=1,N
FF()=FF({)*M(.j)*BR()

end do

end do

print*,"hh adim sayisim giriniz:"
read* hh B}
open(8,FILE="DOSYAL1.txt,STATUS=UNKNOWN',
FORM=FORMATTED")
dor=1,hh

read(8,2,end=12)a

doi=1,N

Pn(i)=a*FF(i)

end do

2 format(F14.10)

print*

print*

doi=1,N

doj=1,N
X2(1)=X2@1)+E(1.,))*U0G)

end do

end do

do i=1,N

doj=1N
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X331)=X3(@{)+S(31,j)*X0G)
end do

end do

do i=1,N
X4(1)=X3({1)+X2(@1)+Pn(i)
end do

do I=1,N

do J=1,N

AG(LJ)=D(LJ)

end do

end do

do I=1,N
AG(ILN+1)=X4(1)

end do

CALL GAUSS(AG,WW,N)
hh=r*h
print*’"hzl"hh,"igin"
print*

do I=1,N

write(*,1) LWW()

1 format("U",]12"=",F8.4)
end do

print*
open(9,FILE=DOSYA2.txt ,STATUS=UNKNOWN,,
FORM=FORMATTED")
write(9,4)hh

4 format(F6.3)

do =1,N
write(9,1)LWW(I)

print*

end do

print*

do i=1,N

X0@GE)=U0(31)

end do

doi=1,N

U0G)=WW()

end do

end do

endfile(8)

12.close(8)

STOP

CONTAINS

SUBROUTINE GAUSS(L,W,N)



INTEGER,INTENT(IN)::N
REAL,DIMENSION(:,:),INTENT(IN)::L
REAL,DIMENSION(:),INTENT(OUT)::W
REAL,DIMENSION(N,N+1)::AG
INTEGER::Z,J.P,I

REAL SS

AG=L

DO Z=1,N-1

DO J=7Z+1,N

DO P=Z+1,N+1
AG(J,P)=AG(,P)-AG(,Z)AG(Z,Z)* AG(Z,P)
END DO

END DO

END DO

IF(LIN,N)==0)THEN
WRITE(*,*)"SISTEMIN TEK BIR COZUMU YOK"
STOP

ELSE

W(N)=AG(N,N+1)/AG(N,N)

END IF

DO I=N-1,1,-1

SS=0

DO J=I+1,N

SS=SS+AG(LJ)*W(J)

END DO

W(D=1/AGLD*(AG(IN+1)-SS)

END DO

RETURN

END SUBROUTINE GAUSS

END PROGRAM MERKEZFARK

69



program ORTALAMAIVME

real, dimension(:,:), allocatable:: M,K,C,D,E,S,AG

real, dimension(:), allocatable:: X0,XX0,X2,X3,X4,X5,Pn,WW
real, dimension(:), allocatable:: U0,V0,U1,U2,U3,P0,BR,FF
integer LIN,r,p

real h,hh,a

print*,'N Kat adedidini giriniz'

read*,N

print*,'h zaman aralifini giriniz'

read*,h
allocate(M(N,N),K(N,N),C(N,N),D(N,N),E(N,N),S(N,N), AG(N,N+1))
allocate (XO(N),XXO0(N),X2(N),X3(N),X4(N),X5(N),Pn(N), WW(N))
allocate (UO(N),VO(N),U1(N),U2(N),U3(N),PO(N),FF(N),BR(N))
print*,"M matrisini satir satir giriniz:"

read* 9((M(LJ) 9J =1 9N)9I=1 9N)

print*,"K matrisini satir satir giriniz:"
read*,((K(1,J),J=1,N),I=1,N)

print*,"C matrisini satir satir giriniz:"
read*,((C(LJ),J=1,N),I=1,N)

print*,"Uo Ik yer degistirme vekt6riin giriniz:"
read*,(U0(J),J=1,N)

print*,"Uo ilk iz vektoriin giriniz:"

read*,(V0(J),J=1,N)

print*,"P0 ilk kuvvet vektoriinii giriniz:"
read*,(PO(J),J=1,N)

print*

print*

do i=1,N

do j=1,N

U1()=U13{0)+K(1,j)*U0G)

end do

end do

do i=1,N

do j=1,N

U231)=U230)+C(1,))*VO0()

end do

end do

doi=1,N

U3(@)=P0(i)-U2(i)-U1(1)

end do

do I=1,N

do J=1,N

AG(LI)=M(LJ)

end do

end do

do I=1,N

AG(IN+1)=U3(D)

end do

CALL GAUSS(AG,WW,N)

doi=1,N
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XX0(=WW()

end do

do i=1,N

do j=1,N
D(i,j)=(4/h**2)*M(i,j) H2/h)*C(i,j)+K (1))
end do

end do

do i=1,N

do j=1,N
E(i,j)=(4/h**2)*M(1,j)+(2/b)*C(i.,j)
end do

end do

doi=1,N

doj=1,N
S(.j)=(4/m)*M(i)+C(1.j)

end do

end do

print*,"BR vektoriinti giriniz:"
read*,(BR(J),J=1,N)

do i=1,N

do j=1I,N
FF(i))=FF(1)+M(i,j)*BR()

end do

end do

print*,"hh adim sayisim giriniz:"
read*,hh
open(6,FILE="DOSYA1.txt",STATUS="UNKNOWN",
FORM="FORMATTED")

do r=1,hh

read(6,2,END=12)a

do i=1,N

Pn(i)=a*FF(i)

end do

2 format(F14.10)

do i=1,N

doj=1,N
X2(1)=X2(G)+E(1,)*U0G)

end do

end do

doi=1,N

doj=1,N
X3([1)=X331)+S3,j)*VOoG)

end do

end do

do i=1,N

do j=1,N

X4(1)=X4(i)+M(1,j *XX0G)
end do

end do

doi=1,N
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X530)=X40)+X3(1)+X2(1)+Pn(i)
end do

do I=1,N

do J=1,N

AG(LI)=D(LJ)

end do

end do

do I=1,N

AG(IN+1)=X5(T)

end do

CALL GAUSS(AG,WW.N)
print*

hh=r*h

print*,"h=" ,hh,"i(;,in"

print*

do I=1,N

write(*,1) LWW(D)

1 format("U",12"="F8.4)
end do

print*

print*
open(7,FILE="DOSYA2.txt',STATUS="UNKNOWN',FORM=FORMATTED")
write(7,4)hh

4 format(F6.3)

do I=1,N

write(7,1)LWW(ID)

print*

end do

do i=1,N
XX0@A)y=-XX0@1)+4/h**2)*WW(D-(4/h**2)*U0(1)-(4/h)*VO(i)
end do

doi=1,N
VO@i)=-VO@{)+2/h)*WW(D)-(2/h)*U0(i)
end do

do i=1,N

U0E=WW()

end do

doi=1,N

X2(@1)=0

end do

doi=1,N

X3@{1)=0

end do

do i=1,N

X43i)=0

end do

end do

ENDFILE(6)

12 CLOSE(6)

STOP
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CONTAINS
SUBROUTINE GAUSS(L,W,N)
INTEGER,INTENT(IN)::N
REAL,DIMENSION(:,:),INTENT(IN)::L
REAL,DIMENSION(),INTENT(OUT)::W
REAL,DIMENSION(N,N+1)::AG
INTEGER::Z,J,P I

REAL=SS

AG=L

DO Z=1,N-1

DO J=Z+1,N

DO P=Z+1N+1
AG(J,P)=AG(J,P)-AG(J,Z)/AG(Z,Z)* AG(Z,P)
END DO

END DO

END DO

IF(AG(N,Ny==0)THEN
WRITE(*,*)"SISTEMIN TEK BIR ¢OZUMU YOK"
STOP

ELSE

WEN)=AGN,N+1)/AG(N,N)

END IF

DO I=N-1,1,-1

SS=0

DO J=I+1,N

SS=SS+AG(LI)*W(J)

END DO

W(O=1/AGID*(AG(IN+1)-SS)

END DO

RETURN

END SUBROUTINE GAUSS

end program ORTALAMAIVME
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program DOGRUSALIVME

real, dimension(:,:), allocatable:: M,K,C,D.E,S,F, AG

real, dimension(:), allocatable:: XX0,XXX,X2,X3,X4,X5,Pn,WW
real, dimension(:), allocatable:: U0,V0,U1,U2,U3,P0,BR,FF
integer LJ,N,r,p

real h,hh,a

read*,N

print*,'h zaman aralifim giriniz'

read*,h
allocate(M(N,N),K(N,N),C(N,N),D(N,N),E(N,N),S(N,N),F(N,N))
allocate(AG(N,N+1))

allocate (XXO0(N),XXX(N),X2(N),X3(N),X4(N),X5(N),FF(N),BR(N))
allocate (Pn(N), WW(N),UO(N),VO(N),U1(N),U2(N),U3(N),PO(N))
print*,"M matrisini satir satir giriniz:"
read*,((M(L,J),J=1,N),I=1,N)

print*,"K matrisini satir satir giriniz:"
read*,((K(1,J),J=1,N),I=1,N)

print*,"C matrisini satir satir giriniz:"
read*,((C{,J),J=1,N),I=1,N)

print*,"Uo Ik yer degistirme vektdriin giriniz:"
read*,(U0()),J=1,N)

print*,"Vo ilk hiz vektoriin giriniz:"

read*,(V0(J)),J=1,N)

print*,"P0 ILK KUVVET vektoriin giriniz:"
read*,(P0(J),J=1,N)

print*

do i=1,N

do j=1LN

U1(0)=U10)+K(31,)*U0G)

end do

end do

print*

doi=1,N

do j=1N

U231)=U231)+C(1,j)*VO0()

end do

end do

do i=1,N

U3(»1)=P0(1)-U2(i)-U1(i)

end do

print*

do I=1,N

do J=1,N

AGLIM(LY)

end do

end do

do I=1I,N

AG(IN+1)=U3(D)

end do
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CALL GAUSS(AG,WW.N)
doi=1,N

XX0G)=WW(D)

end do

doi=1,N

doj=1,N
D()=(6/h**2)*M(L,)+(3/M)* Ay K )
end do

end do

do i=1,N

do j=1,N
E(Lj)=(6/h**2)*M(i,j)+(3/h)*C(i,)
end do

end do

do i=1,N

do j=1,N
S@.j)=(6/h)*M(i,j)+2*C(i,j)
end do

end do

print*

print*

doi=1,N

do j=1,N
F(i)=2*M,j)®/2)*CG)
end do

end do

print*,"BR vektoriinii gir:"
read*,(BR(J),J=1,N)

do i=1,N

do j=1,N
FF(G)=FF@i)+M(1,j)*BR()
end do

end do

print*,"hh adim sayisim giriniz:"
read*,hh
open(10,FILE="DOSYA1.txt",STATUS="UNKNOWN?",
FORM="FORMATTED")
do r=1,hh
read(10,2,END=12)a

do i=1I,N

Pn(i)=a*FF(i)

end do

2 format(F14.4)

do i=1,N

doj=1,N
X2(1)=X2(1)+E(1,j)*U0G)
end do

end do

doi=1,N

do j=1,N
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X3(@)FX3@D)+S(1Li)*VoG)
end do

end do

print*

doi=1,N

doj=1,N
X4@E)=X4(@i)+F(i,j)*XX0G)
end do

end do

do i=1,N
X5(1)=X4{)+X3(1)+X2(1)+Pn(i)
end do

do I=1,N

do J=1,N

AG(LIFD(J)

end do

end do

do I=1,N

AG(ILN+1)=X5()

end do

CALL GAUSS(AG,WW ,N)
hh=r*h

print*,"h=" ,hh,"i(;in"

print*

do I=1,N

write(*,1) LWW(I)

1 format("U",12"=",F8.4)
end do
open(11,FILE='DOSYA2.txt',STATUS=UNKNOWN'FORM=FORMATTED")
write(11,4)hh

4 format(F6.3)

do I=1,N

write(11,1) LWW(I)

end do

do i=1,N
XXX(i)=-2*XX0@@)H6/h**2)* WW(D)-(6/h**2)*U0(1)-(6/h)*VO(i)
end do

do i=1,N
VO(i)=-2*VO0(i)-(h/2)*XX0(i)+(3/h)* WW(1)-(3/h)*U0()
end do

doi=1,N

U0GE)=ww()

end do

do i=1,N

XX0(1)=XXX(D

end do

do i=1,N

X2(1)=0

end do

do i=1,N
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X3(3)=0

end do

do i=1,N

X4(i)=0

end do

end do

ENDFILE(10)

12 CLOSE(10)

STOP

CONTAINS

SUBROUTINE GAUSS(L,W,N)
INTEGER,INTENT(IN)::N
REAL,DIMENSIONC(:,:),INTENT(IN)::L
REAL,DIMENSION(),INTENT(OUT)::W
REAL,DIMENSION(N,N+1)::AG
INTEGER::Z,J,P,1

REAL=SS

AG=

DO Z=1,N-1

DO J=Z+1,N

DO P=Z+1N+1
AG(,Py=AG(,P)-AG(.Z)/AG(Z,Z)* AG(Z,P)
END DO

END DO

END DO

IF(AG(N,N)==0)THEN ;
WRITE(*,*)"SISTEMIN TEK BIR COZUMU YOK"
STOP

ELSE

WIN)=AG(N,N+1)/AG(N,N)

END IF

DO I=N-1,1,-1

SS=0

DO J=I+1,N

SS=SS+AGI,1)*W(J)

END DO
W(D=1/AGLD*(AG(IL,N+1)-SS)

END DO

RETURN

END SUBROUTINE GAUSS

end program DOGRUSALIVME
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program WILSONYONTEMI

real, dimension(:,:), allocatable:: M,K,C,D.E,S,F, AG

real, dimension(:), allocatable:: X0,XX0,X1,X2,X3,X4,X5,P0,WW,WWO0
real, dimension(:), allocatable:: WWW,WW1,WW01,WWW1,U0,V0,U1,U2,U3
real, dimension(:), allocatable:: FF,BR,Pn,Pq

integer LI.N,r,p

real h,Q,hh,a

print*,'N Kat adedidini giriniz'

read* N

print*,'h zaman aralifim giriniz'

read* h

print*,'Q giriniz'

read*,Q
allocate(M(N,N),K(N,N),C(N,N),D(N,N),E(N,N),S(N,N),F(N,N))
allocate(AG(N,N+1))

allocate (XO(N),XXO0(N),X1(N),X2(N),X3(N),X4(N),X5(N),Pq(N))
allocate (UON),VO(N),U1(N),U2(N),U3(N),Pn(N),FF(N),BR(N))
allocate (PO(N), WW(N), WWW(N),WWON),WW1(N),WWOI(N), WWWI(N))
print*,"M matrisini satir satir giriniz:"
read*,((M(LJ),J=1,N),I=1,N)

print*,"K matrisini satir satir giriniz:"
read*,((K(L,J),J=1,N),I=1,N)

print*,"C matrisini satir satir giriniz:"
read*,((C(L,J),J=1,N),I=1,N)

print*,"Uo 11k yer degistirme vektoriin giriniz:"
read*,(U0(J),J=1,N)

print*,"Vo ilk iz vektdriin giriniz:"

read*,(V0(J),J=1,N)

print*,"P0 vekt6riinii giriniz:"

read*,(P0O(J),J=1,N)

print*

doi=1,N

doj=1N

U1@)=U13G)+K(1,)*U0G)

end do

end do

doi=1,N

do =1,N

U23G)=U230)+C(1,j)*VO0(Q)

end do

end do

doi=1,N

U3(1)=P0(1)-U2(i)-U1()

end do

print*

do I=1,N

do J=1,N

AG(LJ)=M(LJ)

end do

end do
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do I=1.N

AGIN+1)=U3(D)

end do

CALL GAUSS(AG,WW N)

do i=1,N

XX0(1)=WW(D)

end do

doi=1,N

doj=1,N
D(i,j)=(6/(h*Q)**2)*M(i,j)+(3/(Q*W))*CALHHK(L))
end do

end do

doi=1,N

do j=1,N
E(i,j)=(6/(h*Q)**2)*M(i,j)+(3/(Q*n))*C(i,j)
end do

end do

do i=1,N

do j=1,N
S@Li)=(6/(Q*h))y*M(i,j)+2*C(L))
end do

end do

do i=1,N

do j=1,N
F(i,j)=2*M(i,j)H((h*Q)/2)*C(i.)
end do

end do

print*,"BR vektoriinti gir:"
read*,(BR(J),J=1,N)

doi=1,N

doj=1,N
FF(i)=FF@i)+M(,j)*BR()

end do

end do

print*,"hh adim sayisim gir:"
read*,hh
open(12,FILE="DOSYA1.txt",STATUS="UNKNOWN?",
FORM="FORMATTED")

do r=1,hh

read(12,2,END=12)a

do i=1,N

Pn(i)=a*FF(i)

end do

doi=1,N
Pq(i)=(1-Q)*PO(i)+Q*Pn(i)

end do

2 format(F14.10)

print*

print*

doi=1,N
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doj=1,N

X2(1)=X2(1)+E(1,§)*U0G)

end do

end do

do i=1,N

doj=LN

X3(1)=X3(1)*+S(1,j)*Vv0G)

end do

end do

do i=1,N

doj=1N

X4@(E)=X4(@)+F(i,j)*XX0G)

end do

end do

doi=1,.N

X5(1)=X4)+X331)+X2@1)+Pq(i)

end do

do I=1,N

do J=1,N

AG(LI=D(J)

end do

end do

do I=1,N

AG(IN+1)=X5()

end do

CALL GAUSS(AG,WW,N)

do i=1,N

WWW(i)=-2*XX0(i)H6/(h*Q)**2)* WW(D)-(6/(h*Q)**2)*U0(i)-(6/(Q*h))*VO(i)
end do

do i=1,N
WWOO)=(3/(Q*h))*WW()-(3/(Q*h))*U0(1)-2*VO(i)-((Q*h)/2)*XX0(i)
end do

doi=I,N

WWWI1I)=XX0(0)+(1/Q* WWW(1)-(1/Q)*XX0(1)

end do

doi=I,N

WW13)=((h**2/6))* WWW1(i)+((2*h**2)/6)*XX0(1)+U0(1)+h*V0(i)
end do

do i=1,N

WWO01(3{1)=-2*VO0(i)-(b/2)*XX0(@)+(3/h)* WW1(1)-(3/h)*U0(i)
end do

hh=r*h

print*,"h=" ,hh,"i(;in"

print*

do I=1,N

write(*,1) LWWI1(I)

1 format("U",12"=",F8.4)

end do
open(13,FILE='DOSYA2.txt',STATUS="UNKNOWN'FORM=FORMATTED")
write(13,4)hh
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4 format(F6.3)

do I=1N

write(13,1) LWWI(I)

end do

do i=1,N

UoGE)=wWwW1()

end do

doi=1,N

VO(i)=Wwo1()

end do

do i=1,N

XX01)=WWWI1()

end do

doi=1,N

PO(1)=Pn(])

end do

doi=1,N

X2(i)=0

end do

do i=1,N

X3(i)=0

end do

do i=1,N

X4(i)=0

end do

end do

endfile(12)

12 close(12)

STOP

CONTAINS

SUBROUTINE GAUSS(L,W,N)
INTEGER,INTENT(IN)::N
REAL,DIMENSIONC(:,:),INTENT(IN)::L
REAL,DIMENSIONC(:),INTENT(OUT)::W
REAL,DIMENSION(N,N+1)::AG
INTEGER::Z,J,P,1

REAL=SS

AG=L

DO Z=1,N-1

DO J=Z+1,N

DO P=7Z+1N+1
AG(,P)=AG(.P)-AG(,Z)/AG(Z,Z)*AG(Z,P)
END DO

END DO

END DO

IF(AG(N,N)=—0)THEN
WRITE(*,*)"SISTEMIN TEK BIR COZUMU YOK"
STOP

ELSE

W(N)=AG(N,N+1)/AG(N,N)
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END IF

DO I=N-1,1,-1

SS=0

DO J=I+1,N
SS=SS+AG(LN)*W(J)

END DO
W(O=1/AG(L,D)*(AG(L.N+1)-SS)
END DO

RETURN

END SUBROUTINE GAUSS
end program WILSONYONTEMI
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