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YAPILARIN DINAMIK DAVRANISLARININ KONTROLU

OZET

Bu calismanin baglangicinda amag disaridan gelen dinamik yiik etkisindeki yapilarin
davraniglarimi yapiya konan bir soniim ya da yay eleman yardimiyla kontrol altinda
tutulmasiydi. Bunun icin de ilk olarak yapinin dinamik yiikler altindaki davranisi
incelenmigtir. Yapinin dinamik yiikler altindaki davranigi incelenirken karsilagilan ilk
problem yapinin soniim matrisinin belirlenmesidir. Bir sistemde kiitle ve rijitlik
matrisleri statik ve kesin yontemlerle bulunabilirken, soniim matrisi ise ancak
dinamik testler yardimiyla bulunabilir.

Soniim matrisinin bulunmasinda cesitli dinamik testler yerine bu calismada soniim
matrisinin bazi modlar i¢in soniim oraninin belli oldugu varsayimina dayanarak,
sistemin rijitlik ve kiitle matrislerinin bilindiginden yola cikilip bazi kabuller
yapilarak soniim matrisi bulunmustur. Cok serbestlik dereceli bir sistemin dinamik
etkiler altindaki davranisinin incelenmesinde karsilasilan diger bir problem ise
sistemin modlarmin ayriklastirilmasidir.  Sistemde soniim elemani bulunmadigi
durumlarda rijitlik matrisinin 6z degerleri bulunarak ayriklagtirma yapilabilir ancak
sistemde bir soniim elemani oldugu durumda ise ancak belirli varsayimlar altinda
ayriklastirma  yapilabilmektedir.  Cok  serbestlikli ~ bir  yap1  sisteminin
ayriklastirllabilmesi i¢in sOniim matrisinin sistemin rijitlik matrisi ve kiitle
matrislerinin bir polinomu olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Genel durumda
rijitlik matrisini diyagonalize etmek i¢in kullanilan ortogonal bir matris sonim
matrisini de diyagonalize etmez. Bu ¢alismada sistemi ayriklagtirma amaciyla soniim
matrisi i¢in yapilmig bu varsayimlarin sonuglar {izerindeki etkisinin ne derecede
olabilecegi de arastirlmistir. Cok serbestlik dereceli bir sistemde kesin ve yaklasik
coziimler yapilarak sonuclar karsilastirilmistir. Diisiik soniim katsayilari i¢in kesin ve
yaklagik ¢coziimler arasinda belirgin bir fark goriillmemistir.

Bir yap1 dinamik dig yiikler altindayden ayni zamanda kalici deformasyonlar da
yapabilir. Bir yapida kalict deformasyonlar meydana geldiginde yapinin rijitlik
matrisi degisecektir, buna bagli olarak soniim matrisinde de de8isim olacaktir ve
yapinin dinamik davranisi deg8isecektir. Bu durumu incelemek ic¢in ilk olarak yapiya
etkiyen yiik asamali olarak arttirilmis ve hangi statik yiik seviyelerinde yapida plastik
mafsal olustuguna bakilmistir. Bu durumlarda indirgenmis sistemin rijitlik matrisleri
bulunmustur. Daha sonra sistemin dinamik davranisini incelemek icin iki plastik
mafsal olusumu arasinda sistemin rijitlik matrisinin sabit olacag diisiiniilmiis ve artan
bir dinamik yiik etkisi altindayken yatay kuvvetin plastik mafsal olustugu seviyeyi
gectiginde sistemin rijitlik matrisinin degistigi dikkate alinmig ve yatay kuvvetler
aralifinda her defasinda baslangi¢ kosullar1 bir 6nceki aralifin son degerleri alinarak
sistem ayrica ¢oziilmiistiir. Rijitlik matrisinin yeni durumuna gore soniim matrisinin
yeniden hesab1 gerekmektedir. Ancak bu hesap sirasinda her defasinda rijitlik
matrisini diyagonallestiren bir ortogonal matris bulunmasi sistemin serbestlik



derecesi biiytlidiikce hesap zamanin arttiran bir istir. Ayrica rijitlik matrisi de8istikten
sonra soniim matrisinin yeni durumunu bulmak i¢in bir takim yaklagimlarda
bulunulabilir. Dinamik hesap sirasinda rijitlik matrisinin degistigi ancak sonim
matrisinin sabit kaldigir kabulu yapilabilir ya da soniim matrisinin kiitle ve rijitlik
matrisleriyle olan oraninin sabit kaldig1 kabul edilebilir. Bu nedenle rijitlik matrisinin
degistigi durumlarda soniim matrisinin hesabr i¢in uygulanabilecek bu farkli
yontemlerin kargilagtirmasi yapilmagtir.

Son olarak cok serbestlik dereceli bir sistemde orjinal sistemde meydana gelecek
deplasmanlarin engellenmesi amaciyla sisteme bir kontrol soniimii, bir baslangic
kontrol yer degistirmesi ve ilave bir yay sistemi eklenmistir. Sistemin tiimii i¢in geri
beslemeli bir kapali ¢evrim olusturulmus ve sistemin cevap matrisinin Laplace
doniisiimii elde edilmistir. Bu ifadenin ters Laplace doniigiimii alinarak her
serbestligin zamanla degisim egrileri bulunmustur. Kontrol soniim katsayisi arttig
oranda baglangi¢ yer degistirmesinin de arttigi, kuvvetli soniim halinde maksimum
genlikte biiylime oldugu goézlemlenmistir ancak hareket hizla sonmektedir. Zayif
soniimlerde maksimum yer degistirmenin kiigiildiigi goriilmiistiir ancak soniim hizi
yavaglar.



CONTROL OF DYNAMIC BEHAVIOR OF STRUCTURES

SUMMARY

The purpose of this study is to control the dynamic behavior of a structure under the
effects of external dynamic loads using an auxiliary damping or a spring element. For
this purpose at first, an ordinary structure’s dynamic behavior has been studied. The
first problem had been encountered was to identify the damping matrix of the structure.
In a structure the stiffness and the mass matrices can be found using static methods
accurately whereas the damping matrix has to be found from the modal properties of a
structure.

In this study instead of finding modal properties using dynamic tests to identify
damping matrix, it is assumed that some of the modal damping ratios are known and
the damping matrix has been calculated from the mass and the stiffness matrix.
Another problem encountered in the study of a multiple degree of freedom system is
modal uncoupling. Uncoupling can be done using eigenvalues of stiffness matrix,
however some assumptions has to be made when damping considered. The
uncoupling of a multiple degree of freedom system is possible if damping matrix is
expressed as a polynomial of stiffness matrix. In general, an orthogonal matrix that
diagonalizes stiffness matrix does not diagonalize damping matrix. In this study the
effects of the assumptions been made to uncouple the systems has been investigated.
A multiple degree of freedom system has been solved using approximate and direct
methods, and the results has been compared. For the low modal damping ratios no
significant difference found between the approximate and the direct solutions.

A structure can make plastic deformations under increasing dynamic external loads.
The stiffness matrix of a structure changes in parallel with the damping matrix when a
plastic deformation occurs, consequently dynamic behavior of the structure changes.
To study this behaviour, the static lateral load on the structure has been increased
incrementally, and the static load levels in each interval in which the plastic hinges
occur has been noted. The reduced system’s stiffness matrix has been found in each
interval. To investigate the system’s dynamic behavior it is assumed that the stiffness
matrix of the system doesn’t change between states where plastic hinges occur, and
under an incremental dynamic load, it is considered that system stiffness matrix
changes when lateral load passes a static load level in which a plastic hinge occurs.
When the stiffness matrix changes, the system solved again by taking the initial
conditions as the latest value of the previous interval. It is necessary to recalculate the
damping matrix according to the new state of the stiffness matrix. However
calculating an orthogonal matrix that diagonalizes the stiffness matrix each time is a
time consuming job in a large system since the stiffness matrix changes after each
new plastic hinge. Some assumptions can be made to find the new damping matrix
when stiffness matrix changes. In the dynamic analysis it may be assumed that the
damping matrix doesn’t change or the proportion between the damping matrix and the



stiffness and mass matrix does not change. The different methods for the calculation
of damping matrix have been investigated.

As a last step, to control displacements in a multiple degree of freedom system, a
control damping matrix and a control spring matrix has been added to the system along
with an initial control displacement. A closed cycle system with a feedback has been
formed for the whole system and the Laplace transform of the system’s response matrix
formulated. By calculating the inverse transform of that, the displacement versus time
curves found for each degree of freedom. It is observed that when the control damping
ratio is increased, the initial displacement of the system also increases and it is also
observed an increase in the peak values in the over damped system where the motion
damped rapidly. The under damped system’s peak displacement values decrease but
the motion damped slowly.



1. GIRIS

Tiim yapilar serbest titresimleri sirasinda yapi elemanlari, baglantilar1 veya yapisal
olmayan elemanlar arasindaki siirtiinmeden dolay1 enerjiyi bir miktar yutarlar. Serbest
titresim sirasinda yutulan bu enerji yapinin soniimii olarak isimlendirilir. Bir yapinin
dinamik davranmisini incelerken kargilagilan en Onemli sorunlardan birisi yapinin
sontimiiniin dogru olarak modellenebilmesidir. Yapinin rijitlik ve kiitle 6zellikleri
yapinin geometrik yapisi ve malzeme Ozelliklerinden bulunabilirken sontimiinii
belirlemek i¢in kesin bir yontem yoktur. Pek cok yapinin soniimiinii belirlemek
oldukca zordur. Burada amag¢ bir yapimnin disaridan gelen etkiler altinda olusan
zorlanmig titresimlerinin bulunmasi ve istenen biiyiikliigii asarsa bu titresimlerin
genliklerinin kontrol altina alinmasidir. Ancak bir yapida birden fazla serbestlik

derecesi vardir ve hareket denkleminde her serbestlige ait terim goriiniir.

Yapilarin titresimlerinin incelenmesinde literatiirde goriinen ilk adim hareket
denkleminin olusturdugu denklem sisteminin her bir denklemde sadece bir
serbestligin goriinecegi sekilde ayriklastirilmasidir. Bu islemin yapildigi farz edilir ise
ayriklastirilan denklemlerin her biri tek serbestlikli soniimlii bir zorlanmus titresim
denklemidir. Dolayisiyla bu calismada ©Once bu problem kisaca incelenmistir.
Ayriklagtirma iglemi agirlikli olarak sistemin rijitlik matrisinin diyagonalize
edilmesine dayanir. Bu iglem icin de once rijitlik matrisinin 6z degerleri bulunur her
O0zdegere karsi gelen normalize edilmis 0z vektorler bir orthogonal bir Q matrisi
olusturur. Bu QQ matrisi rijitlik matrisini diyagonalize eder. Ancak yapi dinamiginde
bir yapir her katta bir serbestlik olacak sekilde idealize edilir. Kat kiitlelerinin bir
noktada toplandig1 kabul edilmektedir. iki kat1 temsil eden kiitleler arasinda bir yay
oldugu ve yine her kat kiitlesinin belli bir soniim katsayisi ile hareket ettigi kabulu de
yapilir. Sistemde sadece yatay deplasmanlar gz oniine alinmaktadir. Idealize edilmis
sisteme ait yay katsayilar1t gercek sistemde statik yiikler altinda yatay kat
deplasmanlar1 hesaplanarak bulunabilir. Burada baslangicta idealize edilmis sistem

tizerinde calisilmusgtir.



Bu sistemde rijitlik matrisi Q ortogonal matrisi ile diyagonallestirilirken eger ayni
durum C soniim matrisi i¢in de gegerli ise bu duruma klasik soniim adi verilir. Eger
bu durum gecerli degilse klasik olmayan soniim s6z konusudur. Ancak ayriklastirma
isinin sorunsuz yapilabilmesi i¢in bagka bir 6zellik de kullanilabilir. Caughey, soniim
matrisinin rijitlik matrisinin bir polinomu olarak ifade edilebilecegini belirtmistir.
Pratikte bu polinomun iki terimi alinir ve buna Rayleigh sontimii ad1 verilir. Pratikte
yapilan caligmalarin cogunda klasik soniim veya Rayleigh soniimiiniin gecerli oldugu
kabul edilmektedir. Ancak ilgin¢ bir durum C sOniim matrisinin aynt Q matrisi ile
diyagonalize edilememesi durumunda bile edildigi kabulunun yapilmasidir. (Gupta,
2006) Bu ¢alismaya baslarken diyagonalize edilemeyen bir C matrisinin diyagonalize
edilmis kabul edilmesinin ortaya ¢ikarabilecegi hatalar belirlenmeye calisilmistir. Bu
problem Cropper (2006) tarafindan da incelenmistir. Secilen 6rneklerde C matrisinin
diyagonalize edilebildigi kabul edilerek yapilan ¢oziimle sistemin genel c¢oziimii
karsilagtirilmigtir ve diisiik soniim oranlar1 i¢in arada bariz bir fark bulunamamustir.

Caligsmanin ikinci boliimii bu mukayeseyi agiklamaktadir.

Yap1 sistemlerinde ortaya ¢ikan diger bir sorun ise artan yiikler altinda sistemde
plastik mafsallarin meydana gelmesi ve rijitlik matrisinin degismesidir. Bu durumda
problem nonlineer hale gelir. Bunu inceleyebilmek icin dinamik problemi ¢6zmeden
once incelenecek bir yapiya etkiyen statik yiikler arttirilarak plastik mafsallarin
meydana geldigi yiik degerleri hesaplanmistir ve her bir plastik mafsalin
olusumundan sonra kat deplasmanlar1 bulunarak idealize edilmis sisteme ait yay
katsayilart bulunmustur. Sonugta yiikiin siddetine bagli olarak yay katsayilarinin
degisimini belirleyen bir tablo elde edilmistir. Bundan sonra dinamik yiiklemede
yiikiin zamanla artt1g1 diisiiniilmiis ve iki plastik plastik mafsal olusumu arasinda yiik
artarken rijitlik matrisinin sabit kaldig1 kabulu yapilmis ve sistem ardigik iki plastik
mafsalin olusumu arasindaki zamanda coziilmiistiir. Bu ¢6ziim bir zaman intervali
icin gecerlidir. Bir intervalden digerine geciste sistem yer degistirmelerinin ve
hizlarmin ayni oldugu kabulu yapilarak integral sabitleri de her interval igin
belirlenmigstir. Sonucta her aralikta ayr1 bir Q matrisi bulunmus, ayriklastirilan sistem
¢Oziilmiis ve yine Q matrisi ile geri doniilerek kat deplasmanlari zamanin fonksiyonu
olarak bulunmugtur. Sonucta elde edilen egeriler birlestirilerek her kat i¢in deplasman
zaman egrileri ¢izilmigtir. Secilen zamanla dogrusal artan bir yiiktiir. Benzer bir

calisma Charney (2008) tarafindan yapilmis ancak rijitlik matrisinin belirli oranlarda



azaldig1 kabulu yapilmistir. Plastik mafsal olusumlar1 incelenirken yazilan program

SAP2000 paket programi ile de kontrol edilmistir.

Yap: sistemlerinin kontroliiyle ilgili yapilmigs ve bundan sonra yapilmasi Onerilen
caligsmalar Housner ve dig. (1997) tarafindan yapilan ortak calismada 6zetlenmistir.
Daha o6nce de soylendigi gibi buradaki ¢alismada ana hedef kat deplasmanlarinin
belirli bir sinir altinda kalmasi icin sisteme bazi ilave elemanlar eklenmesiydi. Bu
amacla secilen ornek bir yapida 6nce sistemin kat deplasmanlarinin disaridan verilen
belli bir yiikle zamanla degisimi hesaplanmistir. Ancak bu islem yapilirken Laplace
dontistimii kullanilarak sistemin dis yiike cevabi bir acik kontrol cevrimi haline
getirilmigtir. Burada sistemin girdisi dis yiikiin, sistemin cevab1 ise Kkat
deplasmanlarinin Laplace transformudur. Dogal olarak bu biiyiikliiklerin ¢ok
serbestlik dereceli bir sistemde matris formunda ortaya ¢iktigini da ayrica belirtmek
gerekmektedir. Girdi-cevap iliskisi bir G matrisi ile tanimlanmaktadir. Bundan sonra
ters Laplace doniisiimii alinarak acik cevrimde kat deplasmanlar1 zamanin fonksiyonu
olarak elde edilmistir. Bundan sonra da sisteme ilave bir rijitlik matrisi, ilave bir
soniim matrisi ve bir kontrol yer degistirmesi konularak sistemin soniimiiniin

cabuklastirilmasina ve genliklerin kii¢iiltiilmesine ¢alisilacaktr.






2. TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERIN TITRESIMI

Sekil 2.1: Tek serbestlik dereceli sistem.

Bir m kiitlesinin hareket denklemi agagidaki gibi yazilabilir.
mi + ci + kx = f(t) 2.1)

Burada x kiitlenin yatay hareket mesafesi, & kiitlenin yatay ivmesi, m kiitle, ¢ soniim
ve k da kiitlenin birim hareket etmesini saglayan cubuk tarafindan kiitleye aktarilan
kuvvettir. Tek kiitleli sistemin serbest ve sOniimsiiz titresim yaptig1 diisiiniildiigiinde

bu denklem

mi + kz =0 (2.2)
olarak yazilabilir. Bu ikinci derece homojen diferansiyel denklemin ¢oziimii

x = De'? 2.3)
kabul edilir ve hareket denkleminde yerine konulursa

Dm(i*)w?e™" = —kDe™" 2.4

—mw?+k=0 (2.5)

bulunur. Buradan

k
w® = — (2.6)
m



we | 2.7)

bulunur ve w ’1n bu degeri sistemin dogal frekansi olarak adlandirilir.

T=— (2.8)

w

T' degerine ise sistemin dogal titresim periyodu adi verilir.

2.1 Tek Serbestlik Dereceli Bir Sistemin Zorlanms Titresimi

Zorlanmig titresim halinde bir m kiitlesine ait hareket denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.

mi + kx = f(t) (2.9)

.ok 1 b

I+ T = Ef(t) = g(t) (2.10)

Coziim igin

Y = {m} Y = {x} (2.11)
iy i

= —Ex + g(t) (2.12)
m

= —EYl +g(t) (2.13)
m

) Y, o 1)y 0
Y:{—ﬁYﬁrg(t)}_ [—% 0 {Yz}Jr{g(t)} (2.14)

yazilir ve burada yardimei matrise C' ismini verilirse sistem asagidaki esdeger birinci

mertebe lineer denklem sistemine indirgenir.

Y = CY + eng(t) (2.15)
Bu denklemde
0
€n = 2.16
{1} .16
0 1
C= 2.17
o 0] (217)

10



olarak yazilir. C matrisinin 6z degerleri
-2 1
det [C — M| = det =0
—w? =)
olarak hesaplanir. Buradan C matrisinin degerleri hesaplanirsa
M4+w=0

A2 = Fiw

olarak bulunur. A\ = ‘w i¢in
—w 1 Ty 0

BRI

olur ve ¢oziiliirse

—z19w + 19 =0

bulunur. z; = 1 segilirse

=1 T = 1w

buradan birinci 6z vektor

()

bulunur. Ayni iglem A = —w i¢in tekrarlanirsa ikinci 6z vektor

{2

olarak bulunur. Denklem takiminin homojen ¢6ziim icin

Y =CY
yazilabilir,
P = {Xl y XQ}

11

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)



olmak tizere

tanimi yapilirsa

PZ — CPZ

7 — P 'CPZ

yazilabilir,

P 'CP =

A1 0
0 A

olacagi aciktir. Z ise

Z:[m 0 ]z
0 —w

denklemini saglar ve

jwt

Clezw
Z = ot
0267110

bu denklemin ¢oziimiidiir.

i) |1 1
20 [ |iw —iw
Bu ¢6ziim

Z1 = cp coswt

29 = Co Sinwt

olarak da yazilabilir. Dolayisiyla homojen denklemin bagimsiz ¢coziimleri

Tp1 = coswt

Tpo = sin wt

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)



olarak yazilabilir. (2.15) denklemin 6zel ¢oziimii ise
Y, = CY, + e,9(t)
yazilir. Ozel ¢6ziim

Y, = WU(t)

olarak tanimlanabilir. Burada W Wronskian matrisini gosterir ve

cos wt sinwt
W = ,
—wstnwt w coswt

seklinde hesaplanir (Cullen, 1979).
W' =CW
oldugu animsanirsa (2.39) tanimi (2.15) denklemine yerlestirilirse
WU’ = ¢,4(¢)
bulunur. Bu ifadenin ag¢ik hali
upl )0
i)~ o

olacaktir. Bu denklem takimi coziiliirse

[ cos wt sin wt

—wsitnwt w cos wt

t
U1:—/ MSiand7'+C'1
0w

t
ng/ MCoszdT—i—C’g
0w

¢coziimii elde edilir. Sonucta

=Y = (U + Cy) coswt + (Uy + Cq) sinwt

coziimil elde edilir.

13

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)



k/2) k/2

7

L

Sekil 2.2: Tek sebestlik dereceli soniimlii sistem.

2.2 Genel Halde Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Soniimlii Titresimi

Sekil 2.2 ’deki gibi bir tek kiitleli bir sistem sz konusu ise, burada c katsayis1 soniim

olmak iizere, sistemin hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

mi + ci + kx = f(t) (2.47)

Hareket denklemi sadelestirilirse

. c. k 1

i+ Sit o= f(t) = g(t) (2.48)
m m m

halini alir. Denklemin ¢oziimii 6zel ve homojen ¢6ziimiin toplamidir ve bu durumda

T =xp + ) (2.49)

yazilabilir. Homojen kismin ¢ziimii i¢in

i
P L (2.50)
m m

denklemi yazilir ve
z, = e (2.51)

¢Oziimiine gidilirse

k
24 far kg (2.52)
m m

yazilir ve o ¢oziiliirse

c c\2 k
Qo =—-—F <—> - — (2.53)
2m 2m m

14



bulunur. Buradan ¢oziime gidilmek istenirse 3 ayr1 durumla karsilagilacaktir. Kuvvetli

soniim durumunda
c 2 - k
2m m

(2.54)

olacaktir ve oy ve an negatif reel sayilar olacaktir. Bu durumda homojen denklemin

¢cOzumil

xp = 1Mt 4 cpe?!

olur. Homojen denklemin bagimsiz ¢coziimleri

Tpy = ealt Thy = €a2t

olacaktir. Kritik soniim durumunda

c 2 k
2m m
ve
c
O = 0 = ———
2m

olur. Bu durumda homojen denklemin ¢6ziimii
Ty = €a1t(01 + Cgt)

ve homojen denklemin lineer bagimsiz ¢oziimleri
xp = et Thy = €“1't

olacaktir. Zayif soniim oldugu durumuda

02< k
2m m
ve

c k <c>2
o —_ -_ -
1,2 2 T m 2m

15

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)



yazilabilir. Kokler sanaldir ve homojen denklemin ¢oziimii

o= b= £—<i)2 (2.63)

2m m 2m
olmak iizere
xp = e ™ (cysinbt + ¢y cos by) (2.64)
olacaktir. Homojen denklemin bagimsiz ¢oziimleri ise
xp = e “sin bt Thy = € % cosbt (2.65)
olacaktir.

2.2.1 Soniimlii titresimde kritik soniim durumu

Kritik soniim durumu igin (2.60) coziimii dikkate alinir ve Wronskian matrisi

olusturulursa
at t at
w=|° ¢ (2.66)
ae™ e 4 qte™
olacaktir.
WU’ = €ng(t) (2.67)

¢Ozliimii yapilirsa

at t at /
wele ¢ Gl _ )0 (2.68)
e e 4 ate®| | U g(t)
yazilabilir. Coziiliirse
U = —g(t)te ™ Uy = g(t)e ™ (2.69)
t t
U, = —/ g(T)Te T dr Uy = / g(T)e T dr (2.70)
0 0

16



olur. Bu durumda (2.48) denkleminin 6zel ¢oziimii
z, = e*(Uy + t Uy) (2.71)
genel ¢oziimii de
Ty = e ((Ul + 01) + t(UQ + 02)) (2.72)
olacaktir. Ik olarak (2.70) denklemindeki U; ’in ¢dziimii i¢in
t

L = / g(T)Te T dr (2.73)

0

denklemi bulunmalidir. Bu denklemin herhangi bir ¢(¢) fonksiyonu icin ¢6ziimiiniin

hesaplanmasi icin bu integral belirli araliklara boliiniir,

L tn+1
I, = Z/ g(T)Te T dr (2.74)

j=0 “tn

¢g(t) fonksiyonunu herhangi bir araliktaki degeri

t—1, t—1,
t—t,
g9(t) = g(n) + (g9(n+1) — g(n)) P (2.76)
n+1 n

olarak yazilabilir. Yukaridaki denklem (2.74) denklemine konulursa

tn+1

Al = / Te “Tdr (2.77)
tn
“oh (ot + 1) — e (g + 1

4, = C (ot 1) = e (abun + 1) (2.78)

o'

tnt1 ¢t

Ay = / ——71e Y dr (2.79)
tn tn—i—l - tn

et (—at, (atpy1 + 1) + atpyr (atpr +2) +2) — e % (at, + 2)
063 (tn — tn+1)

Ay =
(2.80)

17



olmak iizere integral
L= g A() + (9 +1) — g(j)) Aa(j) 2.81)
j=0

olacaktir. Benzer sekilde U, integralinin hesabi i¢in

n g1
I, = Z/ g(T)e " dr (2.82)
j=0 7tn

yazildiginda
tn+l

B, = / e “Tdr (2.83)
tn
—atn _ p,—tpt1

B =¢ ‘ (2.84)

«

b1 ¢,

By = / —e Y dr (2.85)
t tn—i—l - tn

—atn+1 (_ tn tn 1) — —atn
B, = {7 (Zotn ¥ Oy 1) 7 e77) (2.86)
(6% (tn — tn—i—l)

olmak iizere integral

L=> g()Bi() + (9 +1) — 9(4)) Ba(3) (2.87)
§=0

halini alir. Sonugta

Uy=-1 Uy =1, (2.88)

yazilabilir.

2.2.2 Soniimlii titresimde kuvvetli soniim durumu

Kritik soniim durumu igin (2.56) ¢oziimii dikkate alinir ve Wronskian matrisini

olusturulursa

W= Lze:zlt of:jzt] 259
1 2

olacaktir.

WU = e,g(t) (2.90)

18



coziimii yapilirsa

t aot
et e®2
|/‘/ pr— [

O[lealt OZQ@OQt

vl [ o
{Ué} - {gm} 20

g(t)e 2! (2.92)

yazilabilir. Coziiliirse

Qg — Qo —

1 t
Up=— / g(T)e " dr Uy =
0

Qg — (g

1

Qg — (g

/t g(T)e " dr  (2.93)
0

bulunacaktir. Bu durumda (2.48) denkleminin 6zel ¢6ziimii

Tp = e, + 2, (2.94)
genel ¢oziim de

z, = e (Uy + Cy) + e (Uy + Cy) (2.95)

olacaktir. Tlk olarak (2.93) denklemindeki U, ’i ¢ozmek icin

n tnt1
Iy=) / g(T)e™ 7 dr (2.96)
=0 7tn

denklemi hesaplanmalidir. Bu denklemin ¢oziimii

tna1
Ci = / e~ dr (2.97)
tn
—aitn _ p—oqtpga
Cy =" ‘ (2.98)
g
ot ¢
Cy = / — " e M7 (r (2.99)
t tn-i—l - tn

—aitn+1 (_ tn tn 1) — —aitn
o, = ¢ (Zoutn +outni +1) — e (2.100)
aq (tn - tn—f—l)

olmak iizere integral

Iy = Zg(j)@(g’) + (9 +1) = 9(j)) Ca2(5) (2.101)

19



olacaktir. (2.93) denklemindeki U; ’nin ¢6ziimii icin ise

n tn+1
I, = Z/ g(T)e " dr
j=0 7tn

denklemi hesaplamalidir. Bu denklemin ¢6ziimii

tn+1
D1 = / 670‘27’ dT
tn

e*OéQtn _ €*a2tn+1

D1 =
(&)
tn+1 _ t
D2 :/ —7— - e~ dr
t tn—‘rl - tn
e—azth (—agtn + aQtn—i-l + 1) _ e—agtn
Dy =

O‘% (tn - tn-i-l)

olmak iizere integral

olacaktir. Son olarak

1 1
[3 U2 —

Qg — Qo —

yazilabilir.

2.2.3 Soniimlii titresimde zayif soniim durumu

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

Zayif soniim durumu igin (2.65) coziimii dikkate alinir ve Wronskian matrisi

olusturulursa

e~ gin bt e~ cos bt

"~ |be % cosbt — ae"sinbt  —ae~ cos bt — be~% sin bt

w
olacaktir. Burada
WU = e,9(t)

¢Oziimil yapilirsa

1 1
U = gg(t)e“t cos bt Uy = —Eg(t)e“t sin bt

20

(2.109)

(2.110)

(2.111)



t
Uy = —/ g(7)e* cosbr dr
b Jo

1

t
Uy = ——/ g(T)e* sinbr dr
b Jo

olacaktir. Bu durumda (2.48) denkleminin 6zel ¢6ziimii

Tp = e~ Uy sin bt + e~ U, cos bt

olur, genel ¢coziimii de

= " ((Uy + Cy)sinbt + (Uy + Cy) cos bt)

olacaktir. Ilk olarak (2.112) denklemindeki U; ’i ¢6zmek igin

n tnt1
Is = Z/ g(T)e* cosbr dr
j=0 7tn

denklemini hesaplamalidir. Bu denklemin ¢oziimii

tn+1
E = / e cosbr dr
tn

e*ni1 (acos (btni1) + bsin (btny1)) — e (acos (bt,) + bsin (bt,))

tnt1 ¢
n
Ey, = / ——e""cosbrdr
t tn+1 — in

1

B - - (@~

(a2 + b2)* (ty — tny1)

olmak iizere integral

a? + b2

I; = g(/)D1(j) + (9(i + 1) = 9(4)) Da(j)

J=0

bulunur. (2.112) denklemindeki U, 'nin ¢6ziimii ise

n tn+1
Iy = Z / g(T)e* sinbr dr
=0 7tn

denklemini hesaplamalidir. Bu denklemin ¢oziimii

tn+1
F, = / g(7)e sinbr dr
tn

21

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)

(2.122)



e (beos (bt,) — asin (bt,)) + e+t (asin (bt,41) — beos (bt,11))

= 2.123
! a? + b? ( )
tnt1 tn
= / ——eYsinbrdr (2.124)
t tn+1 — ln
Fy = L [e¥n 1 sin (btyir) taa® — e sin (btpg) tngra’]
(a2 + b2)° (ty, — tny1) A A
(2.125)
olmak {iizere integral
I =Y g FG)+ (96 + 1) — 9()) Fa(j) (2.126)
§=0
olarak bulunur. Son olarak
1 1
U1 — 515 U2 — _516 (2.127)

yazilabilir.
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3. COK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERIN TITRESIMI

Bir sistemin ¢esitli parcalarinin birbirinden bagimsiz olarak yapabilecegi hareket
sayisina serbestlik derecesi adi verilir. Cok serbestlik dereceli bir sistemin sadece yer

hareketi altinda bulundugu kabul edilirse hareket denklemi
mv + cv + kv = —me,vg A3.1)

olarak yazilabilir. Burada sadece bir dogrultuda yatay hareket ettigi kabul edilmisgtir.

mi; = Kiitle Matrisi

¢ij = Soniim Matrisi

v; = Yer Degistirme Vektorii

k;; = Rijitlik Matrisi
olmak {iizere sistemdeki her bir serbestligin hareket denklemi
TI’L”Uz + Ciji)i + kijvz' = —mijenjv}; (3.2)

olarak yazilabilir. (Clough ve Penzien, 1975, Wilson, 1995) Kiitle, soniim ve rijitlik
matrisleri n X n boyutlarinda ve kiitle matrisi diyagonaldir. Serbest titresim yapan
sistemin hareket denklemi soniim matrisinin ¢ikartilmasiyla elde edilir ve soniimsiiz

sistemin serbest titresim frekanslari

mv + kv = 0 (3.3)
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denkleminin ¢6ziimiinden bulunabilir. v = e¢**u ¢oziimiine gidilirse
—muw?u + ku =0 (3.4)

[k — mwz} u=20 3.5)
bulunur. Bu denklem aym zamanda bir 6zdeger problemidir. Burda w? ’ler 6z
degerlerdir ve

det [k — mw?] =0 (3.6)

detarminantinin sifira esitlenmesiyle ¢oziiliir. Bu determinant agilir ve ¢ikan n’inci
derecen denklemde w,, kokleri bulunur. Bulunan wy,ws, ....,w, degerleri sistemde
olmas1 miimkiin serbest titresim modlarinin frekanslaridir. Bunlara karsi gelen

Ty, T,, ..., T, peryotlart

_27r

T; (3.7)
w

denkleminden hesaplanir. Sistemin serbest titresim modlar1 ise

[k — w?m} w; =0 3.8)

denkleminin ¢6ziimiinden elde edilir. Ancak bu yolla soniimsiiz sistemlerde hesap

yapilabilir.

3.1 Oz Deger Probleminin Coziimii

Sistemin (3.8) ifadesinde goriilen denklemi 6z degerler A = w? olmak iizere
k—Am]yp;, =0 (3.9

{ik _ /\} o= 0 (3.10)
m

olarak tekrardan yazabilir. Yukarida goriilen 6zdeger probleminin bilgisayarda ¢oziimii
icin kuvvet metodu uygulanmistir ve ileride karsilacak problemlerin ¢oziimii i¢in bir

bilgisayar programi yazilmistir. Metodun asamalarini1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
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11k olarak bir B; ; matrisi elde edilir. Burada m; = m;; diyagonal olmak iizere

1

%
yazilir. X;’ler 6z vektorler olmak iizere

yazilabilir. Bulunan bu B matrisi esalon forma indirgenir ve ardindan matrisin ilk

ozdegeri bulunur. Oz degerin bulunmast icin

a, = X1 X, (3.13)

Y, = BX, (3.14)

b, = YL.X, (3.15)
bn

A, = (3.16)
Qn

Xnt1 =Y, (3.17)

ifadeleri kullanilir ve baslangicta X, 0z vektoriiniin biitiin degerleri 1 alinir ve
yukaridaki ifadelerden iterasyon yoluyla \; 6z degeri bulunur. Daha sonra bulunan \;
0z degerine karsi gelen X; 6z vektorii bulunur ve normalize edilir. Bir sonraki

0zdegerin bulunmasi icin ilk olarak bir P, matrisi olusturulur. Bunun icin

I
X, = .
1 { Y, } (3.18)

T Y{
P, = 3.19

—x1

ifadeleri kullanilir,

A G

B, = P'BP, = N

(3.20)

olacagindan yeniden bir B matrisi olusturulur. Ayn1 islemler A matrisi i¢in n — 1 kere

tekrarlanir ve sonraki 6z deger bulunur.

A2 Gy

T
A =
Q A1Qu 0 A,

(3.21)

25



1 0
P, — (3.22)
0 Q
Mo
PIPTBP,P, = Ay . (3.23)

As

Bu isleme n — 1 kere devam edilerek biitiin 6z degerler bulunur. Aranan matris
P=P,P,.P,, (3.29)

olarak bulunur ve
At
PBP = ' (3.25)
. N

ozelligini saglayan P ’nin kolonlar1 B ’nin normalize edilmis lineer bagimsiz 6z
vektorleridir. Bu islem B matrisinin reel simetrik olmasi durumda her zaman sonug
verir. Reel simetrik bir matrisin her 6z degeri reel bir sayidir. Eger B reel simetrik
degil ancak 6z degerleri reel sayilarsa, PBP matrisi genel olarak iist iiggen bir

matristir.

3.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemde Soniim Elemam Olmasi Durumu

Yap1 lizerinde bir soniim elemani oldugu durumlar olabilir. Yap1 iizerinde boyle bir
eleman varken sistemi dogru sekilde modelleyebilmek icin bu elemanlarla ilgili
sOniim matrislerinin iyi anlasilmasi gereklidir. SOniim matrisi, sistemin soniim
matisine soniim elemanlarinin etkisi eklenerek bulunur. Bir yapidaki soniim matrisi
genel olarak yapinin her bir modu i¢in bir soniim oran1 kabul edilerek yapilir. Soniim
matrisinin bulunmasi1 kesin olmaktan uzak ve modellenmesi ¢ok karmagsik bir
konudur. Sistemdeki soniimiin etkisinin acik ve gdzlemlenebilir olabilmesine ragmen
soniim matrisinin belirlenmesi genel halde miihendislikte hala ¢6ziim bekleyen bir
sorundur. Sistemde kiitle ve rijitlik matrisleri statik yontemlerle bulunabilir, bu
nedenden dolay1 rijitlik ve kiitle matrislerinin bulunmasi séniim matrisinin bulunmasi
gore cok daha kolay bir istir. S6niim ise dinamik testler yapilarak bulunmalidir. Bu da

modellemeyi zorlastiran bir durumdur. Burada sistemin rijitlik ve kiitle matrislerinin

26



bilindiginden yola cikilarak 6z de8er ve 6z vektor bilgileri kullanilip soniim matrisi
bulunmaya calisilacaktir. Burada ilk olarak farkli durumlarda soniim matrisleri

aranacaktir.
mv + cv + kv =—m|l]vg (3.26)

denkleminde, Y;(¢) skaler bir fonksiyon olmak iizere

v = @;Y(t) (3.27)
yazilirsa
V=Yi(t) V=Yt (3.28)

olacaktir. Bu (3.26) denklemine yerlestirilirse

me;Y;(t) + cp:Yi(t) + ke, Yi(t) = —m[1] Vg (3.29)
olur. ; 'nin sagladig1 (3.8) denkleminden

kp;, = w?mgoi (3.30)
olarak yazilir ve (3.29) denklemine yerlestirilirse

me;Y;(t) + cp;Yi(t) + wlme;Y(t) = —m [1] Vg (3.31)
olur. ¢7 ile soldan garpilirsa

o mo;Y(t) + 0l cpYi(t) + ol wimeY(t) = —pl m[1] Vg (3.32)

olacaktir. Burada gojrmgol- carpimi skaler bir sayidir ve ancak ¢+ = 7 icin sifirdan

farklidir. Dolayisiyla
p;mp; = M; (3.33)
olarak isimlendirilebilir. Y;(¢) "ye genellestirilmis koordinat ad1 verilir,

M; = ¢lmep; (3.34)
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genellestirilmis kiitle adin1 alir,

Cj = @] cpj = 265w; M,

genellestirilmis soniim adim alir,

P = —gofm [1]¥¢a

genellestirilmis dis etki adimi alir. (3.32) denklemi tekrar yazilirsa
MY + 265w, MY + wiM;Y; = Py(t)

olur basitlestirilirse

.. . 1
Y; + 26w, Y+ wiY; = 27 Bt

J

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

ifadesi bulunur. Sistemin baslangicta sabit iken yer hareketi ile zorlandig: diisiiniiliirse

Ve

B+ 26w, 0 + wiv = —ig

denkleminin ¢6ziimiine benzetilirse

t

1
/e‘éiwi(t_T)Pi(T) sinwp;(t — 7)dr

M;w;p

wip = wiy/1 — &

olarak bulunur. P;(7) yerine konulursa

Yi(t)

Pi(t) = —p;m[1] v6(1)

t

1 e
%(t) = — g ml] / e=Eut=) 52 sin wpi (¢ — 7)dr

0

ve L; skaler bir deger olmak iizere

L; = ¢/ m[l]
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veE

t

L; (b - :
Yi(t) = L /e §wilt=") g0 (1) sinwp; (t — 7)dT (3.45)
0
bu da

seklinde yazilirsa

t

1
Di(t) = — / e~ Sl 50 (1) sinwp, (t — 7)dr (3.47)
W
P
Li  oI'ml[l]
I,=— E 3.48
M, M (3.48)
olur. (3.47) ifadesinde w; ler ve &; ler biliniyorsa biitiin D; ler bulunabilir.
vi=>_ @:Yi(t) (3.49)
=1

ifadesi hatirlanirsa ; 0z verktorleri daha 6nce bulunduguna gore (3.29) denklemindeki

Y; leri kullanarak
vi=> @liDi(t) (3.50)
i=1

v; yer degistirmeleri bulunur. Burada I';ve D;(t) bityiikliikleri skalerdir.

Cok serbestlik dereceli sistemlerde deprem kuvveti iki terimden olusmaktadir; m [1]
ve ¥g(t). Burada birinci terim etkinin geometrik dagilimini, ikinci terim ise zamana
bagliligim gosterir. Bu ¢oziim her problemde uygulanamaz. Uygulanabilmesi i¢in 6zel

durumlardan birinin mutlaka saglanmasi gereklidir. Bunlar a ve b skaler olmak iizere
C=aK 3.51)

C=aM + K (3.52)

esitliklerinin saglandig1 durumlardir. (Hall, 2006)
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3.3 Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerde Modlarin Ayriklastirilabildigi Durumlar

Sistemin serbestlik dereceleri

( 3

Uy
Us
Ut = ' (3.53)

Un

\ V

kiitle matrisi
my 0
M — : (3.54)
0 | my,

olarak segilirse, sistemin hareket denklemi de
MU + CU + KU = F(t) (3.55)

olarak tanimlanabilir. Burada C soniim matrisini K ise sistemin rijitlik matrisini
gostermektedir. Burada iki durum soz konusudur. C ve M matrislerinin 6z
degerlerinin farkli olmasina ragmen 6z vektorleri ayni olabilir. Bu durumda QTKQ

ve Q7' CQ doniisiimleri hem K hem de C matrisini diyagonalize eder.

nmz

—
k,
i

m,

— W
L]

¢y

A ;£

Sekil 3.1: Iki serbestlik dereceli basit sistem (Cropper ve Gupta, 2006).

Ik olarak Sekil 3.1 deki sistemin analitik olarak ¢6ziimii aranacaktir. Burada m, m,

kiitleleri ve ki, ko yay katsayilar1 esit alinacaktir. m, kiitlesinin hareket denklemi
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sekildeki sistem i¢in
myily = —ka(uy — uz) — co(ty — u2) — 10y — k1 (u)

mliil + 1'1,1(62 — Cl) — 7:11202 + Uy (k] + k‘g) — k’gUg = 0

olur. ms kiitlesinin hareket denklemi ise
Molly = _kQ(U2 - U1) - 02(U2 - Ul)

m27l2 + Ul(—Cg) + HQ(CQ) — k2u1 + k2u2 =0

olacaktir. (3.57) ve (3.59) denklemlerinden

o={3:)

M:[ml 0]
0 mo

C— c1+c —Co ]
—Ca Co
L _
K — 1+ ko ko
—ks ko

kiitle, rijitlik ve soniim matrisleri yukaridaki gibi yazilabilir.

3.3.1 Kiitle ve soniimlerin aym olmasi durumu

Eger k1 = ky = k ve ¢y = ¢co = c alinirsa

M:[m 0]
0 m
C_ 2c —c]
—c c
) _
K — k k
-k k

31

(3.56)

(3.57)

(3.58)

3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)



1/2

olur. Coziim i¢in M ™"/ matrisini bulur ve

M2 = [ Lm0 ] (3.67)
0 1/vm

U=M"’X (3.68)

tanimlar1 yapilip (3.55) denkleminde yerine konulursa

MM /2X + CM2X + KM~ Y2X = F(t) (3.69)

ve bu denklem M~'/2 ile soldan carpilirsa

IX + C, X + K, X = M~Y2F (1) (3.70)

formunu alir. m; kiitlelerinin esit olmamasi halinde bile C;ve K; matrisleri reel

simetrik matris olurlar ve 6z degerleri reel sayilardir. Bu matrisler
C, =M 2cM /2 3.71)
K, =M 2KM /2 3.72)

Simdi verilen ornek iizerinde K; matrisini diyagonalize eden ortogonal bir Q matrisi

bulunmak istenirse

c [ 2 -1 |
C,=— 3.73
e (3.73)
o2 —1]
K, =— 3.74
Sl o (3.74)
matrislerinden K; matrisinin 6zdegerleri
3 5
A\ o3t VEe (3.75)
2 m
3—VH
Ay = Vi (3.76)
2 m
olarak bulunur ve C; matrisinin 6z degerleri de
3 5k
A =3 VEE 3.77)
2 m
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olacaktir. Buradan K; matrisinin \; ’e kars1 gelen 6z vektorii

(K1 - /\11)X - 0

denkleminden
_ 1/50+10V5
_ 10
X1 = \/50—10v/5

10

bulunur. QQ; ortogonal matrisini

1 | —+v/50+10v5 /50 — 10v/5

Q=1 V50— 10v5 /50 + 10v/5

olarak tanimlanirsa ve bu matris kullanilarak

X=QY

seklinde bir doniisiim yapilirsa

Q=Q'=Q

oldugu diisiiniiliirse (3.70) denklemi

QY +CiQY +K;QY=M"?F(t)

halini alacaktir ve bu denklem de soldan Q; ile carpilirsa

IY + QiCiQiY + QK1QiY = QM /?F (1)

ve
CQ = QICIQI
K2 = QIKIQI
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(3.78)

3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)



secilirse
IV + C,Y + KoY = QM V2R (t)

olacaktir. Verilen 6rnek i¢in

C. £ 3+2\@ 0
2= m 0 3—2\/5
K. — c [ 3+2\/5 0 i

formunu alir. Bu durumda

c3+vV5. k3++5
— 1+ —
m 2 m 2

3=V,  k3-V5

g ot 2

U1 +

Y= QlM_l/QFl(t) = fi(t)

2 + Yo = QM V2Fy(t) = flt)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

olarak yazilir ve y; ve y ayriklastirilmig olur. Simdi bunlardan biri tek serbestlik sistem

olarak c¢oziilmek istenirse ve

c
— A1 = 2w &
m

c
— g = 2w
m

k
—>\1 = U)%
m
k
E}\Q = w%

kisaltmalar1 yapilirsa
i+ 2wi&ag + wiy = fi(t)

iy + 2waatja + wiys = fa(t)

bu denklemlerden ilkinin ¢dziimii icin
ij + 2w&y + w’y = 0

y=¢e
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(3.95)
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¢Ozumil aranirsa

a9 = —wl Ew\/E2 -1 (3.101)
burada £ > 1 ise kuvvetli soniim durumu varsa ve her iki kokte negatiftir. Bu durumda

wronskien matrisi

ait oot O
W ef) | = [ © (3.102)

a1t et fi(t)

olur ve buradan

1 —ait fl(t) ___—aqt fl(t)
Ui = e = e e (3.103)
Ué - efagt fl(t) _ efazt f1<t) (3.104)

Qg — 2w/&? — 1

bulunur ve integralleri alninirsa

Uy =c + / e _BD g (3.105)
0 2w/&? — 1
t
_ fi(7)

Uy =c1+ / e M ————dr (3.106)

SR 2w\/E2 — 1
ve buradan kuvvetli soniimde durumunda denklemin ¢6ziimii bulunur.

t
—an (t— fi(7)

=c1e™" + e + / —em(m) 2~ _qr (3.107)

Y 1 2 ; o —52 —1
t
—as(t— fi(7)
+ [ —er2ltT L gy
/0 2wy/€2 — 1
Kritik soniim (£ = 1) olmas1 durumunda
a=w (3.108)
yn = cre”" + cpe " (3.109)
wronkskian matrisi
e—wt te—wt 0
: = 3.110
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buradan
Ul = —e_Wtf(t) (3.111)

Uy = e f(t) (3.112)

bulunur birinci dereceden diferansiyel denklemler ¢oziiliirse

t
U =— / e f(T)dr + (3.113)
0

t
Uy = / eV f(7)dT + ¢ (3.114)
0

ve buradan da kritik soniim i¢in denklemin ¢6ziimii yazilirsa
t t
y = cre " + cpe Mt — / =7 f(r)dr + / e Ut f (1) dr (3.115)
0 0

halini alacaktir.

Zayif soniim ¢ < 1 olmas1 durumunda
ap = —w+iwy/1 — &2 (3.116)
g = —w —iwy/1 — &2 (3.117)

yazilabilir. Homojen denklemin ¢6ziimii
yn = cre” ' cos bt + coe " sin bt (3.118)

b=wy/1-—¢> (3.119)

olarak alinabilir. Wronskien matrisi ise

[ W i o€, f(t) } =
e " cos bt | e_“.’t sin bt 0 (3.120)
e Wt (—wcosbt — bsinbt) e ' (—wsinbt + bcosbt) f(t)
¢oziildiigiinde
ewt
Ul = —S=sindt (1) (3.121)
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wt

U zzfg-cosbtf(w (3.122)
t ewT
U1 =C1 — / T sin bt f(t) dr (3.123)
0
t ewT
Uy = o +/ 5 oos br f(t)dr (3.124)
0
ve denklemin ¢6ziimii de
t e—w(t—T)
y =cre " cosbt + cye " sin bt — / f(7) 2 sin bt cos bt f(t) dr (3.125)
0
t efw(tf‘r)
+ / f(r) p cos brsinbt f(t) dr
0
olur ve
t e—w(t—‘r)
y = cre " cosbt + coe” " sin bt — / f(t) sinb(t — 7) dr (3.126)
0

olarak da yazilabilir. Yukaridaki 6zel probleme bir dig kaynakla kargilastirma amaciyla

¢ = 2.16lb.s/inc

my = my =m = 0.80lb.sn*/inc
k = 5001b/inc
£ =0.05

sayisal degerleri verilerek coziilecek olsun,

Pt —it+ =0

m m
koo 500
— =W = — w =
m 0.8

9
%w = 5 £ = 0.05
fw=037¢

toplam yapida ¢ matrisi

[

—0.85 0.525
0.525 0.85

(3.127)

(3.128)
(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

37



1/2

olur, bu matrisi M ~"/“ ile ¢arpilirsa

5 [ 1/v2 0 ] [ —0.85 0.525] _ [ —0.601 0.3712] 3.135)
0 1/v2 || 0525 085 0.3712  0.601
¢"M¢p =1 (3.136)

carpimi saglandig1 ve sistemin ayriklastig1 goriiliir ancak kiitle matrisinin simetrik
olmamas1 halinde bu hesap tarzi tekrarlanamaz. Ayrica bulunan modlarin sistemin

gercek modlari ile iligskilendirilmesi de hatalidir.

3.3.2 Kiitlelerin farkl, soniimlerin ayni olmasi durumu

Bu tarz hesab1 bagka bir sistem i¢in tekrarlanmak istenirse ve bir dnceki problemden

sadece kiitle matrisi
M — [ m ] (3.137)
2m

farkli olarak tanimlanirsa, secilen sayisal degerler ise ayni olursa

&4 2wéi + wlr =0 (3.138)
k
W= — = 200 _ 695 w, = 25 (3.139)
my 0.8
k 500
2_ = _ =17. .14
ws s 2x08 — Wy 7.68 (3.140)
& =0.051se
c c
2.256 = — 500 x 0.5 = — (3.141)
m 0.8
c; =950 x0.06 x0.8=2 3.142)
¢y =2 x17.68 x 0.05 x 0.8 = 1.4144 [b.sn/inc (3.143)
sistemin hareket denklemi
MU + CU + KU = F(t) (3.144)
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dir.

1

e |1 L
el

U=M"’X

MM~ Y2X 4+ CM™Y/2X + KM™Y/2X = F(t)

M~ Y2MMY2X + M~Y2CMY2X4+MY2KMY2X = M—Y2F (1)

IX + C, X + K, X = M~Y2F (1)
C, =M "’CM™?
K; = M 2KM~1/2

matrisleri hesaplanirsa

C_lO 1 2c —c 1 0 1
lo e Vm| = e | |0 1/v2 | Vm

c 2 —1/V/2
C=—
m | —1/v/2 12
bulunur. C'y’in 6z degerleri
c5+/17 c5—17
)\1 - — )\2 - —
m 4 m 4

olarak bulunabilir. C;’in A = ) i¢in 6z vektorii

_8V2+V34
X1 — 14

normalize edilip Qmatrisi olusturulursa

_\/5784+102V17  /578-102V17

Ql — 34 34
\/578-102v17 4/578-102V17
34 34

bulunur ve

QlQ, =1
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(3.145)

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.149)
(3.150)

(3.151)

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)



kosulu saglanir. Benzer sekilde K matrisi bulunur.

k 2 —1//2
K, =— /V2 (3.158)
m| —-1/vV2  1/2
X + C; X + KX = M~Y2F(¢) (3.159)
denkleminde
X=QY (3.160)
doniisiimii yapilirsa
QY +CQ Y + K QY = M Y2F(t) (3.161)
olur ve bu denklem soldan Q) ile carpilirsa
Y +Q:CiQ:Y + Q1K QY = QM 2F(¢) (3.162)
olur ve bu denklemde
Q:C.Q =G (3.163)
Q:KiQ: =K (3.164)
olarak tamimlanir. C'; ve Cy matrisleri
c %ﬁ 0
C,=QCiQ = o 0 5721@ (3.165)
k 5+Xﬁ 0
K, = QK Qi =~ 0 s (3.166)
olarak hesaplanabilir. Burada
Cy = 2w (3.167)
K, = w? (3.168)
k5 17
Y 4\/_ — 37.76 (3.169)
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ﬁ5—ﬁ

wy = —11.71 (3.170)
m 4
bulunur. Buradan
5+ V17
2wy = 2TV e 003 (3.171)
m 4
5— V17
2651wy = %T 6 = 0.094 (3.172)

zayif sontim oldugu goriiliir. Burada sistem

Vi + 26w Yy +wiYy = — (QIMTVPER(1)), = — fi(t) (3.173)

Y + 26w5Ys + wiYs = — (QIMV2F (1)), = — fa(t) (3.174)

F(t) = { TR } (3.175)
—2m A sin Qt

olarak sistem ayriklastirilmigtir.

3.3.3 Kiitlelerin ayni soniimlerin farkl olmas1 durumu

Kiitlelerin ayni1 ve soniimlerin farkli oldugu bir sistemi tarif etmek i¢in kiitle, soniim

ve rijitlik matrisleri

we[" ] e

seklinde olusturulabilir. Bu durumuda klasik yontemle ayriklagtirma yapilamadigi icin

) _4] K — [5 1] (3.176)
11

ilk olarak direk ¢6ziim uygunacaktir. Sayisal hesaplar i¢in

m = 0.8 c=1 k = 500 3.177)
degerleri On goriilmiistiir. Hareket denklemi tekrar yazilirsa,

MU+ CU+KU=F() F(t)=—[M)] { 1 } ag sin Qt (3.178)
bu denklemi ¢ozmek icin ilk olarak homojen denklem ¢oziiliir. Bunun i¢in

U = Xe™ 3.179)
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doniistimii yapilir.

Ma’X + CaX +KX =0 (3.180)
(Mo + Ca+K)X =0 (3.181)
2 9 —4 5 —1
N e T X -0 (3.182)
am —4a Ao -1 1

Bu ifadede parantez i¢indeki degerlerin determinanti alimip sifira esitlenirse ve o 6z

degerleri coziiliirse

o = —1.54926 — 21.8332: (3.183)
g = —1.54926 + 21.8332: (3.184)
oz = —6.57574 — 56.7289: (3.185)
oy = —6.57574 + 56.7289: (3.186)

olarak bulunurlar. Oz vektorleri de

0.23681 — 0.02358¢
X, = { 1 ’ } (3.187)

0.23681 + 0.02358:
X, = { J; ' } (3.188)
olarak bulunabilir. Buradan
Up = Xqe™ + Xoe® = e { X1e™™ + Xoe™'} (3.189)
X1 4 Xoe™ = e~ { X (cos bt — isinbt) + Xy(cos bt + isinbt)} (3.190)
XieM + Xpe™ = 7" {(cos bt( X, + Xo) — isinbt(X; — Xo)} (3.191)
oldugu goriilebilir. Dolayisiyla buradan da bir ¢6ziimii

0.47362 0.47162

U =e™ { 5 } cosbt — e ™ { 0 } sin bt (3.192)
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olarak bulabiliriz. Burada a = re(ay) ve b = im(«y) *dir. Diger 6z vektorler

. _ { —3.880731— 0.98699 } (3.193)
X, - { —3.88073 1+ 0.98699i } 3.19)
de olarak bulunur. Benzer sekilde

Uy=¢e* { _7'621460 } cosdt + e~ { _1'%7400 } sin dt (3.195)
bulunur, burada e = re(as) ve d = im(as) diir. Ozel ¢oziimii bulmak igin

Y = A,sinQt + B, cos 2t (3.196)
Y = A, Qcos Ut — B,Qsin Qt (3.197)
Y = —A,0%sin Qt — B,Q2 cos Ot (3.198)
yazilarak (3.178) denklemine yerlestirilirse

—A, 0% sin Ot — B, Q% cos Ut + C1A,Q cos Ot (3.199)
—C,B,Qsin Ut + K A, sin Qt + KB, cos Qt = —[1]sin Qt q,

denklemin seklinde bulunmasi i¢in

sinQt [-A, 0 — CB,Q+ KA, 4+ ag| =0 (3.200)
cosQt [-B,Q2* — C1A,Q+ K B,| =0 (3.201)
[-I0* + Ki] A, — Ci1B,Q = —ac[1] (3.202)
[-I0* + K| B, + C;B,Q2 =0 (3.203)
kosullar1 saglanmalirdir. Burada

K, =K; — I? (3.204)
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kisaltmasi yapilirsa
K>A, — C,B,Q = —ag[l]

K,B, + C,B,Q =0

bulunur ¢oziildiigiinde

A, = [K:+ CK'C

1
1| %€

B, = 0K, 'C, [Ky + CK;'C,]

1
a
1| %

bulunur ve denklemin ¢oziimii

U =4, X e “cosbt + B,Xse “sinbt + C,Xze ™ cos bt

+ DpXye” " sinbt + A, sin Qt + B, cos Ot

(3.205)

(3.206)

(3.207)

(3.208)

(3.209)

dir. Baglangicta ¢ = 0 iken baslangi¢ hareketini U = 0 ve baslangi¢ ivmesini U = 0

oldugu kabul edilmektedir. Bu kosullar yazilirsa

ApXy 4+ Cp X5+ B, =0

AQ — CLAth + thXQ - aC’th + thX4 =0
Ath + ChX3 -+ Bp - O
A+ B, +bBy Xy + DX, =0

bulunur. Verilen 6rnek {izerinde ¢6ziim aranirsa

1
Klzﬁ 5
m| -1 1
5 1] Q2 0
6ok .
m| —1 1 0 0?2

k ve m degerleri yerine konursa

3125 — Q2 —625
KQ — [

—625 625 — O?
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(3.211)
(3.212)

(3.213)

(3.214)

(3.215)
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bulunur. Verilen ornek i¢in

c 9 —4
C, = E{ 44 } 3.217)

olmak iizere A, degeri

_ 1|1
Ap = — [Kg + ClK 101} 1 ] aqg (3.218)
—0.0016 + ——2—
Ap = [ 0.0016 +3125-216_Q ag 3.219)
) 625.13—Q°
olarak ve B, degeri de
—90627.9Q+51.24370Q3 —0.00999699Q°
B. = 6.10527x109—1.36737x107Q24+6875.3904—1.Q6 (3 220)
p 40625.3Q—76.2420Q3+0.05998520° —0.0000159952Q7 .
1.22105x 109—4.29768x 106Q2+4375.39Q%—1.06

olarak hesaplanabilir. Bu degerler (3.209) denkleminde kullanilarak ayriklastirilmis

sistemin yer degistirmeleri bulunabilir.

3.3.4 Kiitlelerin aym soniimlerin farkh olmasi probleminin yaklasik ¢oziimii

Kargilagtirma amaciyla
MU+ CU +KU =0 (3.221)

sisteminde klasik yolla modlar aranirsa

K, =M Y?KM /2 (3.222)
El 5 —1
K, = ~ [ L ] (3.223)

K ’in 6z degerlerini hesaplarsak

k
w? = A\ = 0.763932— = 477.458 (3.224)
m

k
wy = Ny = 5.23607E = 3272.54 (3.225)

bulunur. Bu degerleri kullanarak sistemin o deZerlerini bulmak i¢in Q7 KQ ¢arpimini

diyagonalize eden bir (Q matrisi aranir. Bunun i¢in K matrisinin A = Ay 6z degerine
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kars1 gelen 6z vektor bulur ve normalize edilirse

—0.973249
Xy = (3.226)
0.229752

elde edilir. Bu durumda Q matrisi

Q- [ —0.973249  0.22975292 ] 3.227)
0.22975292  0.973249

olarak bulunur Q7 KQ matrisi hesaplanirsa

_ 3272.54 0
Q'MTKQ = [ 0 477.458 ] (5:228)
Q7 CQ matrisi hesaplarnirsa

_ 13.1562 3.07459
QMTeQ - [ 3.07459 3.09385 ] (3:229)
bulunur. Sistemin hareket denkleminin
Mx+Cx+Kx=0 (3.230)
seklinde oldugu animsanip
x=Qy (3.231)
doniistimii yapilir ve bu doniisiim hareket denklemine yerlestirilirse
¥ +QM 'CQy + QM 'KQy =0 (3.232)

ifadesi bulunur. Burada bulunan (@ matrisinin hem ortogonal hem tersinin
transpozesine esit oldugunu bir kere daha vurgulamak gerekir. Sayisal olarak

yukarida denklem asagidaki iki denkleme indirgenir.

i+ 13.15624; + 3272.54y, = 0 (3.233)

iia + 3.0755 + 0.7539y, = 0 (3.234)
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bu denklemlerden « degerleri
a9 = —6.578 F 56.826¢ (3.235)

a4 = —1.5375 F 21.796¢ (3.236)

olarak elde edilirler. Onceden bulunan degerler asagidaki gibidir.
19 = —6.57574 F 56.7289¢ (3.237)

a4 = —1.54926 F 21.8332i (3.238)

Buradan da goriildiigii gibi soniim matrisinin kosegen disindaki elemanlar1 atildiginda
a degerlerinde ¢ok sapma olmamistir. Ancak bu soniimiin ¢ok az ve k£ yay katsayisinin
sOniime nazaran ¢ok biiyiik olmasi ve kiitle matrisindeki her terimin esit olmasi halinde
hesaplanmigtir. Bu degerler bu yanlis1 vurgulayan bir makale ile karsilastirmak iizere

secilmistir. (Cropper ve Gupta, 2006)

3.4 Ortogonal Q Matrisi Bulunmasi

Problem icinde Q7 KQ carpimini diyagonal matris yapan ortogonal Q matrisini bulan

fonksiyona ait programin akis diyagrami Sekil 3.2 ’de verilmistir.

3.5 Cok Serbestlik Dereceli Sisteme Ornekler

Klasik yontemde ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin ¢oziimlerinin yapilabilmesi icin
sistemi olusturan hareket denklemlerinin ayriklastirilmasi gerekir. Farkli sistemlerde
bunun nasil yapilabilecegini gostermek amaciyla ilk olarak {i¢ serbestligi olan bir
sistemi ele alinmigtir. Sistemdeki kat yerdegistirmeleri bir U vektorii ise, sistemin
kiitle matrisinin M, soniim matrisinin C, rijitlik matrisinin K oldugu ve sisteme
etkiyen yiiklerin de zamana bagh bir F(¢) vektorii oldugu diistiniirliirse sistemin

hareket denklemi
MU+ CU+KU=F() F(t)=—[M] { | } fico sin Q1 (3.239)

olacaktir. Bu denklemde 1 olarak gosterilen deger sistemin serbestligi boyutunda, tiim
degerleri 1 olan bir vektordiir. Kat kiitlelerinin m;, kat rijitliklerinin &; ve her kata ait

sontim katsayilarinin ¢; oldugu Sekil 3.3 deki gibi bir yapinin kiitle, rijitlik ve soniim
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Sekil 3.2: Ortogonal Q matrisi bulan fonksiyona ait program akis diyagrama.
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ma

ki, C1
SV /614

Sekil 3.3: Uc serbestligi olan basit sistem.

matrisleri asagidaki gibidir.

my
M = Mo (3.240)
ms3
[ c1+ ¢ —C
C= —cp Ccate3 —c3 (3.241)
L —C3 C3
[ k4 ke —ko
K= —ky kot ks —ks (3.242)
i —ks ks

3.5.1 Kat kiitlelerinin, soniimlerin ve rijitliklerin esit olmas1 durumu

Kat kiitlelerinin, rijitliklerinin ve kat soniimlerinin esit olmasi: durumu sekildeki gibi
bir sistem iizerinde gosterilmistir. Bir dis kaynakla karsilastirmak amaciyla kat

rijitlikleri, soniim ve kat kiitlelerinin degerleri sekildeki gibi secilmistir.

mg = 190kN
= 27190kN/m (3.243)
¢ =10.02
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k, c
/NS

Sekil 3.4: Esit kiitle soniim olan ii¢ serbestlikli sistem.

Bu durumda sisteme ait kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri asagidaki gibi olacaktir

m
M = m (3.244)
m

[ 2¢ —¢

C=| —¢ 2¢ -c (3.245)
i —c c
[ 2k —k

K=| -kt 2k -k (3.246)
i -k k

ve M~1/2 matrisi hesaplanirsa

1/ym

M2 — 1/Vm (3.247)
1/vm

U = M-1/2X (3.248)

¢Oziimiine gidilir ve

C, =M 2CM~ /2 (3.249)

K, = M 2KM~1/? (3.250)
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yazilarak Cyve K reel simetrik matrisleri hesaplanirsa

2 -1 0
c,=S| -1 2 -1 (3.251)
m
0 -1 1
By [ 2 —1 0]
Ki=—| -1 2 -1 (3.252)
m
0 -1 1

bulunur. 'y matrisinin 6zdegerleri

AL = 3.246980-= (3.253)
m

Ay = 1.554958-= (3.254)
m

As = 0.198062-- (3.255)
m

olarak bulunmustur. Buradan daha onceden yazilan program kullanilarak, K;

matrisinden ortogonal bir Q; matrisi bulunur.

0.591009  —0.736976 0.327985
Q.= | —0.736976 —0.327985 0.591009 (3.256)
0.327985  0.591009  0.736976

C, matrisi Cy = Q1C1Q; ve K, matrisi de Ky = Q;K;Q; formiillerinden bulunur.

[ 3.24698 0. 0. ]

C, = % 0. 1.55496 0. (3.257)
0. 0. 0.198062 |
[ 3.24698 0. 0. ]

K, — % 0. 155496 0. (3.258)
0. 0. 0.198062 |

Hatirlanirsa hareket denklemi

Y +CY + KoY =Q M '2F(t)  F(t) = M {1}iigosin Q¢ (3.259)
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halini almigti. Kove C, matrisleri diyagonal matrisler oldugu icin her bir serbestlige

ait hareket denklemi

k
i+ —3.24698y; + —3.24698y; = f1(t) (3.260)
m m
.. c . k
i+ —1.554964; + —1.55496y; = fo(t) (3.261)
m m
. k
i+ £0.198062y; + —0.198062y, = f4(t) (3.262)
m m

olarak ayriklagtirilir.

C

A = 2w, (3.263)
m

k 2

— A\, =w? (3.264)
m

kisaltmalar1 yapilirsa k ve m degerleri yerine sayisal karsiliklar1 konulursa agisal hiz

ve peryodlar

13595kN/m
= 3.24698 = 47.7T4Hz T, =2 — 0.131 3.265
o \/190]{]\7/9.81771/3712 & /w1 sn ( )

13595kN /m
= 155496 = 33.0375H= Ty = 2m/w, = 0.190
2 \/190]{:]\7/9.81m/3n2 z 12 /W sn

(3.266)

13595kN/m
= 0.198062 = 11.7909H =z T35 =2 — 0.533
s \/190kN/9.81m/sn2 Z 13 7/ ws sn

(3.267)

olarak bulunur. Hatirlanirsa problemin baginda (3.243) denklemlerinde soniim orani
& = 0.02 olarak secilmisti. Yapinin hakim moduna karsilik gelen soniim oram yiizde

2 olarak kabul edilir ve asagidaki esitlikte yerine konulursa ¢ soniim sabitinin degeri

bulunabilir.
C
— A3 = 2ws&, (3.268)
m
C

190k N/9 81m/SnQO.198062 =2x11.79091/sn x 0.02 (3.269)
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¢ =46.1201kN sn/m (3.270)

Bulunan bu soniim degeri kullanilarak yapinin diger modlarindaki soniim oranlar1 da

bulunabilir.

3.5.2 Kat Kkiitlelerinin farkli ancak kat soniimlerinin bunlarla orantili olmasi

durumu

Cok serbestlik dereceli bir sistem ¢oziiliirken hareket denklemlerinin ayrigtirilabilmesi

icin kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri arasinda a ve b skaler sayilar olmak iizere

C=aK 3.271)

C=adK+0M 3.272)

seklinde tanimlandig1 gibi bir orant1 olmasi1 gerekir. Yapi sisteminde C, K ve M
matrislerinin birbiriyle orantili oldugu duruma orantili soniim adi verilir. Bu durumda
denklemlerin ayriklastirilabildigini gostermek amaciyla kat kiitlelerinin birbirinden
farkli ve kat rijitlikleriyle sontimlerinin birbiriyle orantili oldugu bir sekildeki gibi

sistem sec¢ilmistir.

m

k, c

1.5m
2k, 2c

2.0m

3k, 3c
SNV /4

Sekil 3.5: Farkli kiitle ve soniimii olan ii¢ serbestlikli sistem.

mg = 190kN
k = 13595k N/m (3.273)
¢ =10.02
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Bu durumda sistem rijitlik, soniim ve kiitle matrisleri asagidaki gibi olacaktir.

2m
M = 1.5m
[ 5¢ —2¢
C=| —2¢ 3c
i —c
[ 5k —2k
K=| -2t 3k
i —k

—k
k

M /2 matrisi alinirsa

Mfl/Z _

U=M"?

1/v/2m

X

¢Oziimiine gidilir ve

1/v/1.5m

C1 — M—l/QCM—l/Q

K, = M '/?KM~'/2

1/vm

yazilarak C;ve K reel simetrik matrisleri hesaplanirsa

C, =

c
m

k
K, = —
m

2.5

—1.1547

0

2.5
—1.1547
0

—1.1547
1
—0.816497

—1.1547
1
—0.816497

C; matrisinin 6zdegerleri

A = 3.5419

A2 = 1.6066

36-C
m

00<
m

0
—0.816497
1

0

—0.816497
1
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(3.274)

(3.275)

(3.276)

(3.277)

(3.278)

(3.279)

(3.280)

(3.281)

(3.282)

(3.283)

(3.284)



As = 0.351465-— (3.285)
m

olacaktir. Buradan hazirlanan bir bilgisayar programi yardimiyla, K; matrisi
kullanilarak QTK;Q; carpimini diyagonal matris haline getiren ortogonal bir Q;

matrisi bulunur.

0.725814  —0.610483 —0.317024
Q; = | —0.654933 —0.472336 —0.589882 (3.286)
0.210372  0.635775  —0.742654

C2 matrisi C; = QY C;Q; ve K2 matrisi de K, = Q' K;Q, formiillerinden bulunur.

[ 3.541936 0. 0.

C, :% 0. 1.606600 0. (3.287)
0. 0. 0.351465 |
[ 3.541936 0. 0. i

Ko | 1.606600 0. (3.288)
0. 0. 0.351465 |

Hatirlanirsa sistemin hareket denklemi
Y +CY +K,Y = QM YV2E(t)  F(t) = M {1}iig sin Qt (3.289)

seklindedir. Kove C, matrisleri diyagonal matrisler oldugu icin her bir serbestlige ait

hareket denklemleri

k
i+ <3.5419365; + —3.541936y, = f1(t) (3.290)
m m
.. c ) k
iis + —1.6066001), + —1.606600y = fa(t) (3.291)
m m
. k
i + 20.351465y5 + —0.351465y3 = f3(t) (3.292)
m m

olarak ayriklastirilir. Bu denklemler

L C k :

Ji+ —Ayi + —Ayi = fi(t)  (1=1,2,3) (3.293)
m m

seklinde tek bir denklemle ifade edilebilir. Bu denklemde

= 2wntn (n=1,2,3) (3.294)
m
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k
— A\ = w? (n=1,2,3)
m

(3.295)

kisaltmalar1 yapilir ve k, m degerleri yerine sayisal karsiliklar1 konulursa

13595k N /m
- 3.541036 = 49.8618 H
e \/190kN/9.81m/sn2 :

Wy = \/ 13505k 1V /m 1.606600 = 33.5816H =

190kN/9.81m/sn?

13595k N
wg_\/ BDIORN/M.__ () aci 465 — 15.7068H =

190k N/9.81m/sn?

Tl = 27T/w1 = 0.126sn

(3.296)

Ty =27 /wy = 0.187sn

(3.297)

T3 = 27 /w3 = 0.400sn

(3.298)

olarak sistemin agisal hizlar1 ve periyodlari bulunabilir. Ornekte verildigi iizere yapinin

hakim modunda soniim oranin1 £ = 0.02 oldugu kabulii yapilirsa, buradan ¢ soniim

katsayis1 ve diger modlara gelen soniim oranlar1 bulunabilir.

£/\3 = 2w3§n
m

c
190kN/9.81m/sn?
¢ = 34.618kN sn/m

Diger modlardaki soniim oranlari

34.618
190kN/9.81m/sn?

3.541936 = 2 x 49.8618 1/sn x &

34.618
190kN/9.81m/sn?

1.606600 = 2 x 33.5816 1/sn x &,

olarak bulunabilir.
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0.351465 = 2 x 15.7068 1/sn x 0.02

(3.299)
(3.300)
(3.301)
& = 0.094 (3.302)
& =0.043 (3.303)



3.5.3 Kiitlelerin farkli olmasi ve orantisiz soniim olmasi durumu

Orantisiz soniim durumunu incelemek i¢in orantili séniim durumunun incelendigi

sistem tekrar alind1 fakat bu kez ayni sistemin en alt katina Sekil 3.6 ’de goriildiigii

m
k, c

1.5m
2k, 2c

gibi yeni bir soniim kutusu eklendi.

2C
2.0m

3k, 3c
/SN

Sekil 3.6: Farkli kiitle ve orantisiz séniimii olan ii¢ serbestlikli sistem.

mg = 190kN
k = 13595kN/m (3.304)
¢ =10.02

Bu durumda sistem matrisleri agagidaki gibi olacaktir.

2m |
M = 1.5m (3.305)
m -
[ 7c —2¢ ]
C=| —2¢ 3¢ -—c (3.306)
- _C C -
[ 5k —2k
K=| -2t 3t —k 3.307)
i -k k
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M~Y/2 matrisi alinirsa

1/v/2m 0 0
M2 = 0 1/V/15m 0 (3.308)

0 0 1//m
U=M"2X (3.309)
¢Oziimiine gidilir ve
C, =M 2cMm~1/? (3.310)

K, = M 2KM~/? (3.311)

yazilip Cve K reel simetrik matrisleri hesaplanirsa

3.5  —1.1547 0

01:% —1.1547 1 —0.816497 (3.312)
0 —0.816497 1
2.5  —1.1547 0

Klzg —1.1547 1 —0.816497 (3.313)
0 —0.816497 1

bulunur. K; matrisi degismediginden 6z degerler ve Q; ortogonal matrisi bir 6nceki

problemdekiyle ayn1 bulunacaktir. Bu durumda

A = 3.541936-= (3.314)
m

Ay = 1.606600-= (3.315)
m

As = 0.351465% (3.316)

0.725814  —0.610483 —0.317024
Q; = | —0.654933 —0.472336 —0.589882 (3.317)
0.210372  0.635775  —0.742654

olur. C, matrisi C;, = QTC,Q; ve K2 matrisi K, = QTK;Q,; formiillerinden

bulunur.

4.06874 —0.443097 —0.2301
—0.443097 1.97929 0.193538 (3.318)
—0.2301 0.193538  0.451969

Cy, =

c
m
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L 3.541936 0. 0.
K, = — 0. 1.606600 0. (3.319)
0. 0. 0.351465

Goriildiigii  tizere K, matrisi diyagonal haline gelmis ancak C, matrisi
getirilememistir ve dolayisiyla sistem ayriklasmamistir. Sistemi ayriklastirmak i¢in bu

noktada C, matrisinde diyagonal haricindeki terimler atilir. Bu durumda

4.06874 0 0
02:% 0 1.97929 0 (3.320)
0 0 0.451969

halini alacaktir. Sistemin hareket denklemi
Y +CY+K,Y=QIMV2F(t)  F(t) = M {1} tigo sin (3.321)

halini almisti. Ky ve Co matrisleri diyagonal matrisler oldugu i¢in her bir kiitleye ait

hareket denklemi

k

i+ %4.0687434’1 + =3.541936y, = fi(!) (3.322)

.. c . k

i + —1.979205) + —1.606600y: = fu(t) (3.323)
. k

ijs + %0.451969% + =-0.351465ys = fu(t) (3.324)

olacaktir. Sistemdeki serbestliklerin acisal hizlar1 ve peryodlari ise

13595k N /m
“ \/19O/<:N/9.81m/sn2 936 = 49.8618H= Ty = 27/wy = 0.126sn

(3.325)

13595k N /m
" \/19OkN/9.81m/8n2 606600 = 33.5816Hz Ty = 2m/wz = 0.187sn

(3.326)

13595k N /m
= 0.351465 — 15.7068H> Ty = 21 jws = 0.4
o \/190kN/9.81m/sn2 5.7T068Hz Ty = 27/ws = 0.400sn

(3.327)
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olarak bulunmustur. Bu problemde ¢ soniim sabitinin de8eri karsilagtirma amaciyla bir

onceki problemde bulunan degerle ayn1 alinirsa, séniim oranlari

34.618
4.06874 = 2 x 49.8618 1 0. 3
T00KN 0 81m jsnz 00874 = 2> 49.8618 1fsn x & & = 0.073 (3.328)
34.618
197929 = 2 x 33.5816 1 ~0. 3.329
T00KN /0 81 jsnz 07920 = 2 33.5816 1 fsn x & & = 0.053 (3.329)
34.618
0451969 =2 x 157068 1/sn x & & =0.026  (3.330)

190kN/9.81m/sn?
seklinde hesaplanir. Ayriklastirilan hareket denklemlerinden her bir serbestlige ait yer

degistirmeler bulunabilir. Bu problem i¢in sisteme gelen yiikii

F(t) = M {1 }iigo sin(Qf) (3.331)
2

F(t) = ¢ 1.5  miigosin(2t) (3.332)
1

olarak gosterirsek hareket denklemi

2
Y +CY+K,)Y =Q M Y2{ 1.5 % miigosin(Qt) (3.333)
1

olacaktir. Bu problem icin denklemin sag tarafindaki Q7M~'/?yerine konulursa

denklem
0.434701

Y +CY + KoY ={ —0.806069 p v/miicosin(9t) (3.334)
—1.913449

halini alacaktir. Bu denklem iizerinden her bir serbestligin hareket denklemini

k
i+ S 4.068743); + —3.541936y; = 0.434701y/miico sin(Qt) (3.335)
m m
k
s + —1.97929%, + —1.606600ys = —0.806069/miico sin(2t) (3.336)
m m
. c . k .
il + —0.451969y; + —0.351465y; = —1.913449+/miico sin(Q2t) (3.337)
m m
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olarak yazilabilir. Bu denklemleri ¢6zmek i¢in asagidaki ornek denklemin ¢oziimii

yeterlidir.
k
Ui + i@zyz + —Biyi = A;sin
m m
Bu denklemde sadece 6zel ¢oziim dikkate alinacaktir,

Ik c )
Wi = Eﬁi & = meiai L= (17273)

olmak iizere ¢coziim

PR+ (w? — )

Yy 5 ((wf — Q%) sin Qt — 2 w;&;QeosQt)

olacaktir. Bu denklem basitlestirilirse

B A; (wi — Q?)
426202 + (w? — Q2)°

%

qw?e?0? + (w? — 92)2

olmak tizere

X2, =

y; = X1;sin Qt + X2; cos Ot

yazilabilir. Zamana gore iki kez tiirevi alinarak ivme degerlerine ulagilabilir.

§j; = —O?(X 1;sin Qt + X2, cos Q)

Sistem ayriklastirilirken

—1/2

U=M "' X

X=QY

(3.338)

(3.339)

(3.340)

(3.341)

(3.342)

(3.343)

(3.344)

(3.345)

(3.346)

doniigiimleri yapilmigti. Dolayisiyla (3.343) da goriilen ayriklastirilmis hareket

denklemlerinin ¢6ziimiinden bulunan yer degistirmelerden sistemin gercek yer

degistirmelerine doniiliirse

U=M"QY
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doniisiimii yapilmalidir. Dolayisiyla gercek ivmeler i¢in de
U=M12QY (3.348)

doniisiimii yazilabilir. (3.344) denklemi matris formunda yazilirsa ve Y vektorii

(3.348) denkleminde yerine konulursa

Y = —Q*(X1sin Qt + X2 cos Qt) (3.349)
U =M 2Q (—Q*(X1sin Qt + X2 cos Q1)) (3.350)
U= -0 (M 2QX1sinQt + M™"/2Q X2 cos Ot) (3.351)

olarak yazilabilir. Bu denklemde de
Al=M"12QX1 (3.352)

A2 =M"12Q X2 (3.353)

kisaltmalar1 yapilirsa denklem

U = —0%(Alsin Qf + A2 cos Ot) (3.354)

halini alacaktir. M~/2Q carpimi (3.352) ve (3.353) denklemlerinde yerine konulursa

(A1, ) X [ 0.513228  —0.431677 —0.22417 | ( X1y )

Aly p = NG —0.534751 —0.38566 —0.481637 X1, (3.355)
| Aly | 0210371 0.635775  —0.742654 | ( X13 )
(A2, ) X [ 0513228  —0.431677 —0.22417 | [ X2; )

A2, p = NG —0.534751 —0.38566 —0.481637 X2, (3.356)
W | 0210371 0.635775  —0.742654 | ( X23 )

bulunur. Yapidan zemine gelen kuvvet ve yapiya etkiyen kuvvet arasindaki orana gegis
orani (transmissiblity ratio) denir. Bu durumda sistemin herhangi bir ¢ katina ait gecis
oranlari

2/ 2 2
T; = ¢ Al +AZ (3.357)

Ugo

olarak bulunabilir. Bu denklemler yardimiyla her bir serbestlik i¢in etkiyen yiikiin

frekansi - gecis orani (transmissibility) grafikleri ¢izilebilir. (Cropper, 2006)
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Benzer sekilde gercek yer degistirmeleri bulmak icin

Uy 0.513228  —0.431677 —0.22417 Y1
uy p = | —0.534751 —0.38566 —0.481637 Yo (3.358)
us 0.210371  0.635775  —0.742654 Y3

doniistimii yapilir. Etkiyen yiikiin Sekil 3.7 *deki gibi oldugu kabul edilirse, sistemdeki

her bir serbestligin yer degistirmesi bir grafik iizerinde gosterilebilir.

AWAWA

_1.0 ;\ L L L | L T L 1 L I L 1 L I 1 L 1 1 1 \;

o
ol

F(t)=xs Sin (Q 1)
(=
o

|
o
[¢;]

T

I

t(sn)

Sekil 3.7: Sekil 3.6 *daki sisteme etkiyen dis yiikiin zamanla degisim grafigi.

x109)
1.0 T T T T T
0.5+ -
E
g
Z 00 I I i I
g
5
>
051 -
1.0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Zaman (t)

Sekil 3.8: Sekil 3.6 sisteminin her ii¢ serbestligine ait yer degistirme - zaman grafigi.
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3.5.4 Problemin Kkesin ¢oziimii

Bu problemde 6zel olarak sistem farkli bir sekilde coziilebilir. Sistemin hareket

denklemi (3.239) ifadesinde gosterilmisgti.

1
MU +CU+KU=M{ 1 iigosinQt
1

Bu denklem takiminin 6zel ¢6ziimii X 1ve X2 sabit vektorler olmak iizere

U = Z¢o (X1 sin Qt + X2 cos Q)
olarak yazilabilir. Buradan
U = Qiigo (X1 cos Ot — X2sin Qt)

U = — Q%o (X1 sin Qt + X2 cos Q1)

(3.359)

(3.360)

(3.361)

(3.362)

oldugu goriiliir. (3.359) denklemini soldan M~ ile carpilirsa denklem seklinde

hesaplanir.
1
U+M'CU+M 'KU={ 1 piigsinQt
1

halini alir. Bu denklemde
C,=M'C K=MK

kisaltmalar1 yapilirsa (3.359) hareket denklemi

1
U+CU+K,U="{ 1 }iigsinQt
1
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halini alir. Bu denklemde (3.360), (3.361) ve (3.362) esitliklerini yerine konulursa

—0?Fqo (X1 sin Qt + X2 cos Q)
+C12Xgo (X1 cos 2t — X2sin 2t)

1
+K1Z60(X1sinQt + X2cosQt) =< 1 p FgosinQt (3.366)
1
(—2°X1 — QC; X2 + K; X1) sin Q¢ (3.367)
1
+ (—PX2+QC; X1+ K; X2) cosQt = ¢ 1 psinQt (3.368)
1

esitlifi yazilabilir. Bu esitlikte sin{2¢ ve cos{2t ’li terimlerin katsayilar1 sifira

esitlenerek
—0°X1 - QC; X2 + K; X1 = {1} (3.369)
—0°X2+QC X1+ K;X2=0 (3.370)

seklinde iki ayr1 denklem takimi bulunur. Bu denklem takimlarindan X1 ve X2 sabit
vektorleri bulunabilir. (3.369) ve (3.370) denklemleri sadelestirilirse

X1=Cy = o) 10 — K] X2 (3.371)

([K1 1) ot e ) - ch) X2 = {1} (3.372)

olarak bulunur. (3.372) denkleminden X2 vektorii bulunur, X1 vektorii de X2 vektorii
(3.371) denkleminde kullanilarak

-1
X2 - (é K, - 107 C;' [10? - K] - ch) 1 (3.373)

-1
X1=Cy 19 10 — K, | (% K, —I1°] C' [I9° — K] — ch> {1} (3.379)

sekilinde bulunur. (3.362) denklemi hatirlanirsa

U = — Q%o (X1 sin Qt + X2 cos Q) (3.375)
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herhangi bir kat icin gecis oran

T, =02/X124X22  (i=1,2,3) (3.376)

bulunur. Kesin hesaba gore her kat i¢in yukaridaki denklem bir Mathematica
programiyla hesaplanip gecis orani-frekans egrileri ¢izilmistir. Sistemi ayriklagtirmak
icin C, matrisindeki diyagonal dis1 terimlerin dikkate alinmadigi, (3.357)
denklemindeki yaklasik ¢oziime gore bulunan gecis oranlart karsilastirilirsa, bu 6rnek
icin iki ¢Oziim arasinda sonuglarda hi¢ bir fark olmadig1 gortilmiistiir. Sekil 7, 8 ve 9

"da egrilerin st liste ¢akistig1 goriilmektedir.

20 —
—— Kesin
15 B Yaklasik
— 10 - B

Q (Hz2)

Sekil 3.9: Sekil 3.6°daki sistemin birinci serbestliginine ait ge¢is orani - frekans
grafiklerinin kesin ve yaklagik ¢oziimler i¢in kargilagtirmasi.
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20

—— Kesin
Yaklasik ]

L L L L 1
80 100
0 (Hz)

Sekil 3.10: Sekil 3.6°daki sistemin ikinci serbestligine ait gecis orani - frekans
grafiklerinin kesin ve yaklagik ¢coziimler i¢in karsilastirmasi.

—— Kesin
Yaklagik |

L L L L 1
80 100

X XHzX

Sekil 3.11: Sekil 3.6’deki sistemin {igiincii serbestligine ait gecis orani - frekans
grafiklerinin kesin ve yaklasik ¢oziimler i¢in karsilastirmasi.

3.6 Orantisiz Soniim Durumuna Ornek Problemler

3.6.1 Orantisiz soniim durumu gosteren érnek problem 1

Yaklasik ¢oziim ile kesin ¢oziimler arasindaki farki incelemek icin Sekil 3.12 daki
ornek secilmistir. Problemde tiim katlar icin rijitlikle orantili soniim elemanlar

secilirken, sadece birinci serbestlikte kiitle ile orantili soniim elemani secilmistir.

Sekil 3.12 deki sistem i¢in gegis orani - frekans egrileri Sekil 3.13 - 3.15 arasinda

cizilmistir. Grafikler incelenirse bu durumda egrilerde ¢ok kiiciik bir sapma oldugu
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m
k, c

1.5m

10c 2k, 2c

2.0m
3k, 3c
NS E A4

Sekil 3.12: Farkl kiitle ve orantisiz soniimii olan ii¢ serbestlikli sistem.

goriiliir. Grafiklerde soniim matrisinde diyagonal disi terimlerin atildig1 yaklagik

coziim kesikli ¢izgiyle, kesin ¢oziim ise diiz ¢izgiyle gosterilmistir.

14 - :

r —— Kesin ]

12 L Yaklasik J

10 - :

~ 8; 1
6 ]

Q (Hz)

Sekil 3.13: Orantisiz soniim durumu Ornek problem 1 ’in birinci serbestlik i¢in kesin
ve yaklagik ¢coziimlerinin gecis orani - frekans grafigi karsilagtirmasi.

3.6.2 Orantisiz soniim durumu érnek problem 2

Yaklasik ¢oziim ile kesin ¢oziimler arasindaki farkli incelemek i¢in bu kez tiim katlara
gelen soniimler arttirllmigtir. Problemde tiim katlar icin hem rijitlikle hem de kat

kiitleleriyle orantili soniim elemanlar1 alinmistir.

Sekil 3.16 deki sistem i¢in gegis orami - frekans egrileri Sekil 3.17 - 3.19 arasinda
cizilmistir. Grafikler incelenirse bu durumda egrilerde daha biiyiik bir sapma oldugu
goriiliir. Grafiklerde soniim matrisinde diyagonal disi terimlerin atildig1r yaklasik

¢Oziim kesikli cizgiyle, kesin ¢oziim ise diiz ¢izgiyle gosterilmistir.
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14 | ]
[ —— Kesin ]

12 * Yaklasik

Q (Hz)

Sekil 3.14: Problem 1- Ikinci serbestlik icin gegis orani - frekans grafigi
kargilagtirmasi

— Kesin

Yaklasik

Q (Hz)

Sekil 3.15: Problem 1- Ugiincii serbestlik icin gegis orani - frekans grafigi
karsilagtirmasi

3.6.3 Orantisiz soniim durumu érnek problem 3

Bu ornekte Problem 2’°de secilen degerler se¢ilmis fakat bu kez ¢ soniim katsayis1 10
misli arttirillmistir. Bu durumda sistemdeki serbestliklerin gecis orani - frekans egrileri

Sekil 3.20 -3.22 arasinda cizilmistir.
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lHT m

|[>°_|: 1.5m

2k, 2c
5c¢
|D" | 2.0m
3k, 3c
NS /4

Sekil 3.16: Farkli kiitle ve orantisiz soniimii olan ii¢ serbestlikli sistem.

3.0

y —— Kesin ]
a a Yaklagik 1
20 F ]

F 15+
10t

05t

ool

Q (Hz)

Sekil 3.17: Problem 2- Birinci serbestlik icin gecis orani - frekans grafigi
karsilagtirmasi.

3.7 Uc Serbestlik Dereceli Sistemin Kesin Coziimii

Sontim matrisinde ¢oziim icin diyagonal dist elemanlarin atilmasinin neden olacagi
farkliliklar1 incelemek icin sistemin kesin ¢oziimiinden bulunan c¢oziimler
karsilastirilir. Kesin ¢oziimii bulabilmek icin ilk olarak sistemin hareket denklemi, A

bir vektor olmak iizere
MU + CU + KU = Af(t) (3.377)

Cl=M"'C Kl =M'K Al=M"'TA (3.378)
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30 [

—— Kesin ]
Yaklagik |

25

Q (Hz2)

Sekil 3.18: Problem 2- Ikinci serbestlik icin gegis orani - frekans grafigi
karsilagtirmasi.

Kesin
Yaklasik

Q (Hz)
Sekil 3.19: Problem 2- Uciincii serbestlik i¢in gecis orani - frekans grafigi
karsilagtirmasi.
yazilirsa
U+ C1U + K1U = A1£(¢) (3.379)

olacaktir. Bu denklemin Laplace doniisiimii (Sneddon, 1972, Bateman, 1954) alinirsa
s*U + C1sU + K1U = A1f(s) (3.380)

[s’T+ Cls + K1] U(s) = ALf(s) (3.381)
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25 [ Yaklagik i
20 ; ,:

= 151 f
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05 f

00t

0 50 100 150 200
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Sekil 3.20: Problem 3- Birinci serbestlik i¢in gecis orani - frekans grafigi
karsilastirmasi.

30

—— Kesin f
25 B Yaklagik N

1.0 f

05|

00L T H S S S S S S R B
0 50 100 150 200

Q (Hz)

Sekil 3.21: Problem 3- Ikinci serbestlik igin gecis orani - frekans grafigi

karsilagtirmasi.
bulunur. Burada
S(s) = $’T+ Cls + K1 (3.382)
olmak uizere
S_l(s) = LAd' S (3.383)
~ detsY ‘
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25 — Kesin ]
r Yaklagik

20 1
= 15+ -
101 i
05| 1
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Q (Hz)

Sekil 3.22: Problem 3- Ugiincii serbestlik icin gecis orani - frekans grafigi

karsilagtirmasi.
S(s)U(s) = A1f(s) (3.384)
U(s) =S (s) A1f(s) (3.385)

bulunacaktir. Bu denklemde U(s) bir vektordiir. Ornegin ii¢ serbestlik dereceli bir

sistem icin vektoriin bilesenleri acik olarak

Ui(s) = St AL + St ALy + S AL (3.386)
Uy(s) = Syt ALy + Syt Aly + St Al (3.387)
ﬁ3(8) = 83_1114]_1 + 52_211412 + S:;;)lAlg (3.388)

gibi yazilabilir. Bu denklemlerin ters doniisiimleri Mathematica programinda ayr1 ayri
almirsa sistemin yer degistirmeleri bulunabilir. Ornek problem 1 icin kesin ¢oziimden
bulunan yer degistirmelerle yaklasik c¢oziimden bulunan yer degistirmeler
karsilastirmasi Sekil 3.23, 3.24 ve 3.25 lizerinde goriilebilir. Bu problem i¢in bulunan
gecis oran1 - frekans egrisi degerlendirilerek en biiyiik farkin etkiyen yiikiin

frekansinin 50 H z civarinda olacagi goriilmiis ve 2 = 50H z se¢ilmistir.

73



0003 .
— Kesin

J / ‘\ Yaklagik
0002 M\

0.0011 /'

-0.0011

-0.0021-

-0.003+

Sekil 3.23: Problem 1- Birinci serbestlik i¢in kesin ve yaklasik ¢oziimlerde
yerdegistirmelerin kargilagtirmasi.

0.006 |

—— Kesin

0.004 [ Yaklaslk

0.002

-0.002

-0.004]

-0.006

Sekil 3.24: Problem 1- Ikinci serbestlik icin kesin ve yaklasik ¢coziimlerde
yerdegistirmelerin karsilastirmasi.

—— Kesin

Yaklagik
0.005

-0.005

Sekil 3.25: Problem 1- Uciincii serbestlik igin kesin ve yaklasik coziimlerde
yerdegistirmelerin karsilagtirmasi.
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4. YAPIDA RiJiTLIK MATRIiSINiN DEGISMESi DURUMU

Yap1 sistemlerinde ortaya cikan bir bagka sorun artan yiikler altinda sistemde plastik
mafsallarin meydana gelmesi ve rijitlik matrisinin degismesidir (Zareian ve Medina,
2010). Bu durumda problem nonlineer hale gelir. Yiikler zamana bagli olarak artarken
rijitlik matrisi de zamana bagli olarak azalir. Bundan Onceki kisimda sonim
matrisinin alabilece8i farkli durumlar irdelenmis ve yapilan varsayimlarin hangi
durumlarda sonuclar etkileyebilece§i goriilmiistiir. Bu kisimda ise bir yapidaki
soniim matrisinin degisimi incelenecektir. Bu degisim kaba bir sekilde Charney
(2008) tarafindan da incelenmistir. Bunun i¢in Sekil 4.1 *deki gibi 5 katlh bir diizlem
cerceve secilmistir, i nolu kata etkiyen yatay yiikiin zamanla degisimi de aym sekilde

gosterilmektedir.

F(t) 5. Kat

Rt !

Fi)

' i
()
' 1
\

Fi(t)=i.fy.t.1 kKN

Sekil 4.1: 5 katli diizlem ¢erceve ve etkiyen zamana bagh kat yiikleri.

Diizlem gercevede kiris olarak IPE300, kolon olarak HEB300 ¢elik kesitleri secilmis,
kat agirhi§1 olarak 50kN/m diisey yiik etkitilmistir. Ik olarak diizlem gergeveye kat
yiikseklikleri ile orantili baglangi¢c yatay yiikleri verilmis ve daha sonra bu yiikler

asamali olarak arttirilmustir.  Yiikler arttirildikca sistemde plastik mafsallar
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olusmaktadir. Baglangicta ve mafsallarin olustugu noktalarda sistemdeki, yanal yiik
seviyeleri, yatay deplasmanlar not edilmistir. Daha sonra Sekil 4.1 deki diizlem
cerceve Sekil 4.3 deki sistem seklinde basitlestirilmis ve katlarin rijitlikleri
hesaplanmustir. Cizelge 4.1 - 4.6 arasindaki tablolarda mafsal olustugu zamanlardaki
bu rijitlik degerleri yazilmigtir. Basitlestirilmis sisteme ait rijitlik matrisi gercek

sistemin rijitlik matrisinden, kondansasyon yontemiyle de bulunabilir. (Tezcan 1970).

Cizelge 4.1: Sekil 4.1 sisteminin baglangi¢ yiiklemesinde kat rijitlikleri.

Yatay D. Noktasina Toplam kesme

Baglangi¢ Yay katsayist

deplasman On—0n—1 etkiyen yiik yiikii

Yiiklemesi k= F/x(kN/m)
On (M) kN kN

1. Serbestlik 0,0051 0.0051 1 15 2941.1765

2. Serbestlik 0,0088 0.0037 2 14 3783.7838

3. Serbestlik 0,0117 0.0029 3 12 4137.9310

4. Serbestlik 0,0137 0.0020 4 9 4500.0000

5. Serbestlik 0,0153 0.0016 5 5 3125.0000

Cizelge 4.2: Sekil 4.1 sisteminde 1. mafsal olustugu siradaki kat rijitlikleri.

Yatay D. Noktasina Toplam kesme
1. Mafsal Yay katsayist
deplasman On—0n—1 etkiyen yiik yiikii
Olugumu k= F/x(kN/m)
On (M) kN kN
1. Serbestlik 0.0412 0.0412 8 120 2912.6214
2. Serbestlik 0.0707 0.0295 16 112 3796.6102
3. Serbestlik 0.0903 0.0196 24 96 4897.9592
4. Serbestlik 0.1100 0.0197 32 72 3654.8223
5. Serbestlik 0.1214 0.0114 40 40 3508.7719

Cizelge 4.3: Sekil 4.1 sisteminde 2. mafsal olustugu siradaki kat rijitlikleri.

Yatay D. Noktasina Toplam kesme
2. Mafsal Yay katsayist
deplasman On—0n—1 etkiyen yiik yiikii
Olusumu k= F/x(kN/m)
On(m) kN kN
1. Serbestlik 0.0610 0.0610 10,0000 150 2459.0164
2. Serbestlik 0.1046 0.0436 20 140 3211.0092
3. Serbestlik 0.1358 0.0312 30 120 3846.1538
4. Serbestlik 0.1577 0.0219 40 90 4109.5890
5. Serbestlik 0.1722 0.0145 50 50 3448.2759
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Cizelge 4.4: Sekil 4.1 sisteminde 3. mafsal olustugu siradaki kat rijitlikleri.

Yatay D. Noktasina Toplam kesme
3. Mafsal Yay katsayist
deplasman On—0n—1 etkiyen yiik yiikii
Olugumu k= F/z(kN/m)
On(m) kN kN
1. Serbestlik 0.0841 0.0841 12 180 2140.3092
2. Serbestlik 0.1463 0.0622 24 168 2700.9646
3. Serbestlik 0.1897 0.0434 36 144 3317.9724
4. Serbestlik 0.2183 0.0286 48 108 3776.2238
5. Serbestlik 0.2366 0.0183 60 60 3278.6885

Cizelge 4.5: Sekil 4.1 sisteminde 4. mafsal olustugu siradaki kat rijitlikleri.

Yatay D. Noktasina Toplam kesme
4. Mafsal Yay katsayist
deplasman On—0n—1 etkiyen yiik yiikii
Olusumu k= F/x(kN/m)
dn(m) kN kN
1. Serbestlik 0.1247 0.1247 15.2 228.0 1828.3881
2. Serbestlik 0.2204 0.0957 30.4 212.8 2223.6155
3. Serbestlik 0.2960 0.0756 45.6 182.4 2412.6984
4. Serbestlik 0.3340 0.0380 60.8 136.8 3600.0000
5. Serbestlik 0.3599 0.0259 76 76.0 2934.3629

Cizelge 4.6: Sekil 4.1 sisteminde 5. mafsal olustugu siradaki kat rijitlikleri.

Yatay D. Noktasina Toplam kesme
5. Mafsal Yay katsayist
deplasman On—0n—1 etkiyen yiik yiikii
Olusumu k=F/xz(kN/m)
On(m) kN EN
1. Serbestlik 0.1260 0.1260 15.3 229.5 1821.4286
2. Serbestlik 0.2229 0.0969 30.6 214.2 2210.5263
3. Serbestlik 0.2930 0.0701 45.9 183.6 2619.1155
4. Serbestlik 0.3381 0.0451 61.2 137.7 3053.2151
5. Serbestlik 0.3645 0.0264 76.5 76.5 2897.7273

Cizelge 4.1 - 4.6 arasindaki bulunan kat rijitlikleri degerleri Cizelge 4.7 altinda bir

arada gosterilmistir. Olusan plastik mafsallarin yerleri sirasiyla Sekil 4.2 ’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Sekil 4.1 *deki sistemde yiik artimiyla sirasiyla olusan plastik mafsallar.

Cizelge 4.7: Sekil 4.1 sisteminde rijitlik degisimleri.

Olusan plastikmafsal sayist [ ki [ ke | ks | ks | ks |
0 2941.17 | 3783.78 | 4137.93 4500 3125
1 2912.62 | 3796.61 | 4897.96 | 3654.82 | 3508.77
2 2459.01 | 3211.01 | 3846.15 | 4109.59 | 3448.28
3 2140.31 | 2700.96 | 3317.97 | 3776.22 | 3278.69
4 1828.39 | 2223.62 | 2412.7 3600 2934.36
5 1821.43 | 2210.53 | 2619.12 | 3053.22 | 2897.73

Sekil 4.3 deki diizlem 5 serbestlikli sistem her mafsalin olusumu sirasinda séniim

PR

matrislerinin ne derecede degistigine bakilacaktir. Sekil 4.3 sistemi i¢in genel rijitlik

matrisi

[y + ko
—ksy

—ky
ko + ks —ks
—ks  ks+ky ks
—ky kst ks —ks
—ks ks

4.1)

olarak yazlabilir. Ilk olarak baslangi¢ yiiklemesinde bulunan kat rijitlikleri

kullanilarak rijitlik matrisi olusturulabilir, bunun i¢in Cizelge 4.2 ’deki kat

rijitliklerini kullanilirsa

[ 6724.96 —3783.78
—3783.78  7921.71
Ky = 0 —4137.93
0 0
0 0

0
—4137.93
8637.93
—4500.
0

0
0
—4500.
7625.
—3125.
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Sekil 4.3: 5 katli diizlem ¢erceve i¢in ideallestirilmis sistem.

yazilabilir. Kat kiitlelerinin esit oldugu kabul edilmektedir ve her kat Kkiitlesi

30k Nm /s?olarak almmustir. Benzer sekilde diger rijitlik matrisleri de yazilirsa birinci

mafsalin olustugu zamandaki kat rijitlik matrisi

Ky

[ 6709.23
—3796.61
0
0

0

—3796.61
8694.57
—4897.96
0
0

0
—4897.96
8552.78
—3654.82
0

2. mafsalin olustugu zamandaki rijitlik matrisi

[ 5670.03
—3211.01
0
0

0

—3211.01
7057.16
—3846.15
0
0

0
—3846.15
7955.74
—4109.59
0

79

0
0
—3654.82 0 4.3)
7163.59  —3508.77
—3508.77  3508.77 |
0 -
0
—4109.59 0 4.4)
7557.86  —3448.28
—3448.28  3448.28 |




3. mafsal olustugu zamandaki rijitlik matrisi

[ 4841.27 —2700.96 0 0 0
—2700.96 6018.94 —3317.97 0 0
Ky = 0 —3317.97 70942 —3776.22 0 4.5)
0 0 —3776.22  7054.91 —3278.69
I 0 0 0 —3278.69  3278.69 |
4. mafsalin olustugu zamandaki rijitlik matrisi
4052. —2223.62 0 0 0 1
—2223.62 4636.31 —2412.7 0 0
K, = 0 —2412.7  6012.7  —3600. 0 (4.6)
0 0 —3600. 6534.36 —2934.36
I 0 0 0 —2934.36  2934.36
5. mafsalin olustugu zamandaki rijitlik matrisi
[ 4031.95 —2210.53 0 0 0 i
—2210.53 4829.64 —2619.12 0 0
Ky = 0 —2619.12 5672.33 —3053.22 0 4.7)
0 0 —3053.22 5950.94 —2897.73
I 0 0 0 —2897.73  2897.73 |

olarak verilirler. Sistemin davranisinin Sekil 4.1 deki gibi oldugu diisiiniildiigiinde

sistemin hareket denklemi.

MU + CU + KU = F(¢) (4.8)

olarak yazilir. Caughey (1960) bir yap sisteminde soniim matrisinin

C=M)> a[M K] 4.9)
b

formundaki bir seri gibi alindifinda sistemi ifade eden diferansiyel denklem

takimmin ayriklagabildigini iddia etmistir. a;, katsayilar1 bulundugunda soniim

oranlarini belirlemek icin Caughey ’in

1 2b
fn = 20 Z apW,,

L

(4.10)

formiilii onerilmektedir. Burada w,, degerleri K ’nin 6z degerlerini gosterir. Ancak
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yapi1 sistemini ¢dzerken a; katsayilarini bilinmediginden yukaridaki denkleme tersten
yaklagilir. Tlk olarak soniim oranlart secilir ve ardindan yukaridaki denklemden a,
katsayilar1 bulunur (Wilson ve Penzien, 1972). Yukaridaki Caughey serisini b = 0,1
degerleriyle sinirlarsak formiil

5 Qo ajw;
i =

4.11)

halini alacaktir. ay ve a; katsayilari sistemin sadece ayr1 iki modundaki titresim
frekans1 bulunarak ve bu modlardaki soniim oranlar secilerek bulunur. Denklemden
ap ve ap katsayilar1 bulunduktan sonra sistemdeki diger modlara ait soniim oranlar1 da

yine bu formiilden hesaplanabilir. Katsayilar hesaplandiktan sonra C matrisi ise
C = aM + ;K (4.12)

seklinde bulunacaktir. ilk olarak K, matrisi icin agisal frekanslar hesaplanirsa

w; = 2.387114
wsy = 7.032782
w; = 10.86131 (4.13)
w, = 14.42889
ws = 17.30239

degerleri bulunur. Sekil 4.1 de goriilen sistem icin ag ve a; katsayilar1 1. ve 3.
modlardaki soniim oranlarmnin §; 3 = 0.02 oldugunu kabul ederek bulunacaktir. Bu

durumda

_ a a1 x2.387114 _
0.02 = ga0— 4 “x23 _ a0 = 0.078280 414)
0.02 = g + U 10501312 a1 = 0.003019

olacaktir. Buradan sonra ise sistem baglangi¢ durumdayken sistemin soniim matrisi

(4.12) esitliginden hesaplanirsa, soniim matrisi ve diger soniim oranlari

24.2182 —11.4241 0. 0. 0.
—11.4241 27.8314 —12.4933 0. 0.
Co = 0. —12.4933 29.9939 —13.5865 0. 4.15)
0. —13.5865 26.9356 —9.43508
i 0. —9.43508 13.3491 |
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& = 0.020000

€, = 0.016182
&5 = 0.020000
&, = 0.024495
€5 = 0.028382

(4.16)

seklinde elde edilirler. Benzer sekilde bulunan 1. mafsali olusumundan sonraki acisal

frekasanslar, ag ve a; katsayilar1 ve soniim matrisi agagida verilmistir.

wy = 2.396865
wy = 6.947249
ws = 11.32096
wy = 14.29571
ws = 17.49395
ap = 0.079123

[ 23.5197
—11.0706

C, =
&1 = 0.020000
& = 0.015823
&5 = 0.020000
&4 = 0.023610
& = 0.027767

a1 = 0.002916
—11.0706 0. 0. ]
20.3088  —14.282 0. .
—14.282  28.8953 —10.6571 0.
0. —10.6571 24.8446 —10.2313
0. 0. ~10.2313  14.1874 |

Ayrica 2. mafsal olustuktan sonraki degerler

wy = 2.222041
wy = 6.803960
wsz = 10.63646
wy = 13.85235
ws = 16.65918
ap = 0.073522

a; = 0.003111
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(4.19)

(4.20)

4.21)
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[ 21.3143
—9.98876
C, = 0.
0.
0.
& = 0.020000
& = 0.015986
& = 0.020000
&4 = 0.024200
& = 0.028118

—9.98876
25.6294
—11.9645
0.

0.

0.
—11.9645
28.4247
—12.784
0.

3. mafsal olustuktan sonraki degerler

wy = 2.067331
ws = 6.456830
ws = 10.04155
wy = 13.02613
ws = 15.78870
ap = 0.068575

19.4212
—8.92225

Cs 0.

0.

o

& = 0.020000
& = 0.015975
& = 0.020000
& = 0.024147
& = 0.028250

a; = 0.003303
—8.92225 0.
23.3115  —10.9605
—10.9605  26.8635
0. —12.4742
0. 0.

4. mafsal olustuktan sonraki degerler

w; = 1.882012
we = 5.986249
ws = 9.242025
wy = 11.82160
wy = 14.79366
ap = 0.062544

a; = 0.003596
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0.

0.
—12.784
27.187
—10.7269

—12.4742
26.7337
—10.8307

0.
0.
0.
—10.7269
14.403

0.
—10.8307
14.2595

(4.23)

4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)



17.6975  —7.99573 0. 0.
—7.99573 19.7985 —8.67563 0. .
Cy= 0. —8.67563 24.7478  —12.9449 0. (4.31)

0. 0. —12.9449  26.6236 —10.5514
0. 0. 0. ~10.5514 13.6786 |

& = 0.020000

¢ = 0.015987

¢ = 0.020000 4.32)

¢4 = 0.023899

£ = 0.028712

5. mafsal olustuktan sonraki degerler

wy = 1.881940
wy = 5.886671
w3 = 9.200922 (4.33)
wy = 11.87313
ws = 14.27687
ap = 0.062495  a; = 0.003609 (4.34)
17.6768 —7.97819 0. 0. 1
—7.97819 20.5558 —9.45286 0. .
Cs = 0. —9.45286  23.5972 —11.0196 0. (4.35)
0. 0. —11.0196  24.6027 —10.4584
o 0. 0. ~10.4584  13.5832 |
£ = 0.020000
& = 0.015931
&3 = 0.020000 (4.36)
& = 0.024058
& = 0.027953

olarak hesaplanmislardir. ag ve a; katsayilarimin degisimi Sekil4.4 grafiginde
gosterilebilir. Sekilde 4.4 goriildiigii lizere sistemde kat kirigleri iizerinde mafsallar
olustuk¢a soniim matrisinde kiitleyle iligkili olan ay degeri azalirken rijitlikle iligkili

olan a; katsayisinin degeri artmistir.

Benzer sekilde diger w ve £ degisimleri de Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 *dan goriilebilir.
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Sekil 4.4: ay ve a,katsayilarinin zamana gore degisimi.

w (Hz)

15/ \
10; .?/.\'\..\'
° ° Py °
5,
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Il Il I Il I I I Il I I I Il I I I I I Il
2 4 6 8 10 12 4

t(sn)

Sekil 4.5: w acisal frekanslarinin zamana gore degisimi.

Sistemin hareket denklemi hatirlanacak olursa

MX + CX + KX = F(t)

ve bu denklem M ™! matrisi ile soldan ¢arpilacak olursa denklem

X +MICX + M KX = M'F(¢)

seklini alacaktir ve ortogonal Q sabit bir matris olmak iizere

X(t) = QY(t)

doniisiimii yapildiginda

QY + M ICQY + M'KQY = M 'F(¢)
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0.028 '\./0"/.
0026 - ooa
0024 | —_ &
0022 | - 8
0.020; —————————e e —o0o —o — &
0018 | — &
0016 | © o o o °
e P ()

2 4 6 8 10 12 14

Sekil 4.6: £ soniim oranlarinin zamana gore degisimi.

bulunur. Denklemin sag tarafi

B(t) = (M 'F(t)) = — Fit (4.41)

my

olarak yazilabilir.Bu tarafta kuvvetlerin zamanin ve kat yiiksekliklerinin lineer bir

fonksiyonu olarak arttig1 kabul edilmistir.

Q"M 'KQ =W — w? (4.42)

carpimini saglayacak ortogonal bir Q matrisi bulunursa ve yukaridaki denklem Q7 ile

soldan carpilirsa denklem

Y +Q'M'CQY + Q"M 'KQY = Q"B(¢) (4.43)
halini alacaktir. Soniim matrisinin orantili séniim formunda

C=aM+aK @.44)
oldugunu diisiiniirsek soniim

M 'C = aol + a;M 'K (4.45)
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olarak da yazilabilir ve hareket denklemi

Y + (el + ;W)Y + WY = Q'B(¢) (4.46)
halini alacaktir. Denklemin sag tarafi

(Q"B), = ¢}, But = (pm1 B1 + @maBa+ -+ )t = bit (4.47)
seklinde yazilir ve sistemin hareket denklemi ayriklastirilarak yazilacak olursa

i + (ao + arwi)y; + wiy; = bit (4.48)
halini alir.

ap + ayw? = 2&w; (4.49)

doniistimii yapilir ve &;’lerden 2 tanesi secilirse ag ve a; hesaplanir ve daha sonra

yukaridaki denklemden diger soniim oranlar1 bulunabilir. Hareket denklemi

§i + 26wy + wiy; = bit (4.50)
olarak yazilir ve denklemin homojen ¢oziimii

Yin = Crie %" cos y /1 — E2w;t + Coze 5 sin /1 — E2w;t 4.51)
olur. Ozel ¢oziim ise

Yip = Ait + B; (4.52)

olarak yazilir, denklemde yerine konur ve ¢oziiliirse

A=l (4.53)
w;
1
B, = —26—b; (4.54)

olmak iizere denklemin ¢oziimii

Yi = Yin + Yip (4.55)
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y; = Crie 5" cos /1 — E2wit + Coe 5" sin /1 — Ewit + Ait + B; (4.56)

olarak bulunur. Tiirevi alinirsa

yi = A; — Cy; cos {twﬂ /1— 53} w;& e vt
— Cye~ ik gin {twm/l — 522} w;&;
+ Coe MWiticos [twﬁ /1 — ff] win/1—&2
— O e Mitigin ltwm /1 — §f] wiy/1— &2

bulunur. C; ve Oy bilinmeyenlerinin hesabi baslangi¢ degerlerini yerine koyarak

(4.57)

yapilabilir.

X|t:0 =0 (4.58)
X,|t:0 0 (4.59)
X =QY(t) (4.60)

Dolayisiyla ilk mafsalin olusmasina kadar gegcen 0 — ¢; aralifinda ¢ = 0 aninda Y ()

ve Y'(t) degerleri de 0 olacaktir, bu yazilirsa

Cii+B;=0 (4.61)

A —w; (Clz‘fi - 020\/ 1- @2) =0 (4.62)

olur ve (' ve Cy katsayilar1 yukaridaki esitliklerin ¢6ziimiinden

Cy, =—B,; (4.63)

1 1
_—Ai“‘—
w“/l—fg \/].—57;2

olarak bulunur. Fj(t) yiik fonksiyonunun zamana bagli lineer artan bir fonksiyon

Bi¢&; (4.64)

oludugu diigiiniilmiistii. ¢ = 0 aninda X ve X’ degerleri 0 olmasina ragmen ilk
mafsalin olustugu andan sonraki zaman araliklar1 icin baglangic kosullar

degiseceginden bunlar artik O olmayacaktir. Baslangi¢c zamaninin O olmadig1 durumda
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katsayilarin hesabindaki zorlugu azaltmak amaciyla zaman degiskeni
t=t+1t (4.65)

olarak tanimlanacaktir. Bu durumda 1 ve 2 mafsallarinin olustugu ¢, > ¢ > ¢; zaman

aralig1 i¢in yiik fonksiyonu

F(t) = F,(t' +t1) (4.66)
olacaktir. Buradan (4.50) deki hareket denklemini tekrar yazilirsa

Ji + 26wigs + wiys = bi(t' + 1) (4.67)

bulunur. Denklemin ¢6ziimii benzer sekilde yapilir ise

bi
A= (4.68)
Wy
b b
w w

7 7

olmak tizere

y; = Crie 8% cos /1 — Ew;t' + Chie i gin /1 — Ewit' + Ait' + B (4.70)

olacaktir. ty > t > t; zaman arahifinda ¢ = ¢, zamaninda ¢ = 0 olacaktir. C; ve Cy;

katsayilarin1 hesaplamak icin baslangic kosullart yazilirsa

X(2)|t’:[) = X(l)‘t:tl 4.71)
X/(2)’t/:0 = X/<1)‘t:t1 4.72)
olur dolayisiyla

Q(2> Y(2)|t':0 = Q(l) Y(1)|t:t1 4.73)
Q(2> Y/(2>|t’:0 = Q(D Y,(1)|t:t1 4.74)
olur buradan da

Y<2)‘t’:0 = QT(2)Q(1) Y(l)’t:tl 4.75)
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Y'(2)l,_o = Q7(2)Q(1) Y (1), (4.76)

yazilabilir. Yukaridakine benzer sekilde her ¢,, > ¢ > ¢,,_; zaman aralig1 i¢in de
Y (n)|,_, = Q' (n)Q(n —1)Y(n — 1)|t:tn,1 4.77)

Y/(n)’t’:O = QT(n)Q(n -1)Y'(n— 1)|t:tn,1 (4.78)

olarak yazilabilir. Buradan da C'; ve C5; katsayilari

YO(n) =Q"(n)Q(n—1)Y(n—1)|,_, | (4.79)

Yin)=Q'Qn—1)Y'(n—1)|_, | (4.80)

olmak iizere

i = (Q"MQM—1) Y(n — 1), )i~ B, (4.81)
("M =1) Y =1y, ) i + A

CQZ' - — (4.82)

- (Q"mQm -1 Y~ )|,y ) s+ B,
wi/1— 52'2

olarak bulunabilir. (4.68), (4.69), (4.81), (4.82), (4.70) ifadeleri kullanilarak biitiin

+

zaman araliklarinda Y (n) ve Q(n) ler kullanilarak
X(n)=Q(n)Y(n) (4.83)

ifadeleriyle X(n) degerleri bulunur. Burada X(n) , t(n) ve t(n + 1) zamanlan
arasinda gercek kat deplasmanlarini gostermektedir. Bu islemler bir program

yardimiyla yapilmis ve programin akis diyagrami Sekil 4.7°de verilmistir.
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K(n), M, &, &, F, F(n)

degerlerinin girilme

I

si

T(n)n

mafsallarin olugtuklar: t zamanlar

)

=1,

Orthogonal bir Q(n)
Matrisi Bul

|

W(n) = QT (n)K1(n)Q

diyagonal matrisi

w(n)? = W(n);
agisal frekanslar

(n)

|

Soniim matrisinin bulunmasi ag = 2un&s — m i
n) = aoM + a,; K(n) ) & =6 =0.02
Cl(n) = M~'C(n) a; = ﬁ
—oT -1
C2(n) = Q" ()M = C(n)Q(n) & = ap/2w; + aqw;/2(i = 2,4,5)

matrisi diyagonal olacaktir

YO0(n) = Q% (n)Q(n—1)Y(n— Dl
Yi(n)=Q'Q(n-1)Y'(n—-1)|_,
Ai=2

=260 4 By,
C; =Y0(n); — B;
O — YUt Ai =Y O witit Brusts
2 wi/1-€2

Yi(n)

= Che~5t cos \/1 — Ewit!
+Che it sin /1 — Ewit!

+Ait' + B;

!

Y! = A; — Cy; cos

i

[t’u',\/l — 5,2} w;&e~svit —
+Cye i cos [z‘uv V1 {f} wi/1 — & — Crie "™ gin [z‘uv V1 {f} w;

Coetwidi sin [tu;,«/l — ff] w;&;

3

!

t; <t <ty arahginda
X(n) grafigini ¢iz

X(n) = Q(n) Y(n)

SON

Evet
t' =1t +dt

Evet
n=mn+1

X(0)

(W)]=y,

n<b

Sekil 4.7: Program akis diyagrama.
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Xa(t) (M)
0.30

025}
020
015}
010}

0.05]

Lineer Coziim Nonlineer Coziim

--- 1. Kat

2. Kat
--- 3. Kat
--- 4. Kat
--- 5. Kat

— 1. Kat

2. Kat
— 3. Kat
— 4. Kat
— 5. Kat

Yer degistirmelerin zamana gore degisimleri Sekil 4.8 ve 4.9 iizerinde goriilebilir.

0.00L

L (9)
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 4.8: ¢ = 0.02 alindiginda kat yer degistirmelerinin zamana gore degisimi.

Xa(t) (M)
0.30 r

0.25]

Lineer Coziim Nonlineer Coziim

--- 1. Kat

2. Kat
--- 3. Kat
-- 4. Kat
--- 5. Kat

— 1. Kat

2. Kat
— 3. Kat
— 4. Kat
— 5. Kat

0.20}
0.5}
o.10}

0.05]

0.00+
0 2 4 6 8 10 12 14

* t(sn)

Sekil 4.9: ¢ = 0.05 alindiginda kat yer degistirmelerinin zamana gore degisimi.

Buraya kadar soniim orani bina tipleri i¢in normal sayilan %35 alinmigsti, soniim
oraninin ¢ok daha biiyiik olmasi halinde ise yer degistirmelerin zamanla degisimi

Sekil 4.10 de goriilebilir.
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Xa(t) (M)

0.30 . .
r Lineer Coziim Nonlineer Coziim
-- 1. Kat — 1. Kat
0251 2. Kat 2. Kat
[ -- 3.Kat — 3.Kat
-- 4. Kat 4. Kat
020k -- 5.Kat — 5. Kat

0.5}
.10}

0.05]

0.00-
0 2 4 6 8 10 12

©t(sn)

Sekil 4.10: ¢ = 0.2 alindiginda kat yer degistirmelerinin zamana gore degisimi.

Hesap sirasinda ay ve a; katsayilarimin tekrar tekrar hesabi K matrisi degistiginde
her defasinda 6z de8er ve 6z vektorlerinin bulunmasini gerektirdiginden zaman alici
bir islemdir. ay ve a; katsayilarinin K rijitlik matrisinin ilk hali i¢in hesaplanip, rijitlik
matrisi degisse de bir daha bu katsayilarin degismedigi ve sabit kaldig1 kabul edilebilir.
Bu durum Sekil 4.11 ’de verilmistir. Sekil 4.8 ile karsilastirilirsa bunun secilen diisiik

sOniim icin sonuca etki etmedigi goriilmiigtiir.

Xa(t) (M)
0.30
Lineer Coziim Nonlineer Cozim
0.25]- - 1. Kat — 1.Kat
L 2. Kat 2. Kat
r --- 3. Kat — 3.Kat
0_20: --- 4. Kat 4. Kat

--- 5. Kat — 5.Kat

0.5}
0.10}

0.05|

000 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

' i(sn)

Sekil 4.11: £ = 0.02 alindiZinda ve a ve a; katsayilari sabit tutuldugunda kat yer
degistirmelerinin zamana gore degisimi.
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5. KONTROL CEVRIMI OLUSTURULMASI
5.1 Acik Cevrim

MX + CX + KX = F(t) (5.1)

[kt ke —ky 0o .
—ky kot ks —ks O . . . .
K = 0 . L . 0 (5.2)

0 _knfl knfl—i—kn _kn
0 —ky, kn

denklemi bir yapinin zorlanmis titresimini gosterir. Denklemdeki M sistemin n X n
boyutunda kiitle matrisini, C sonim matrisini ve K ’da rijitlik matrisini
gostermektedir. M kiitle matrisi diyagonaldir. X yer degistirmeleri F de sisteme
disaridan etkiyen yiikii gosteren vektorlerdir ve n X 1 boyutundadirlar. Bu sisteme ait

acik cevrim blok diyagramini ¢izebilmek i¢in (5.1) denkleminin
X(0)=0 (5.3)

X(0)=0 (5.4)

baglangic kosullar altinda Laplace doniisiimii alinacaktir. Laplace doniisiimii X icin

o0

X(s) = / e IX (t)dt (5.5)

0

seklinde tanimlanir. Bu durumda (5.1) denklemi

Ms?*X(s) + CsX(s) + KX(s) = F(s) (5.6)
formunu alacaktir. Burada incelenen hallerde kiitle ve soniim matrislerinin

M=ml (5.7
C =aqM+ 1K (5.8
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seklinde oldugu varsayilacaktir. (5.7) ve (5.8) esitlikleri (5.6) denklemine yerlestirilirse

mlIs*X(s) + (agmI + a1 K) sX(s) + KX(s) = F(s) 5.9
ve bu ifade de m ’e boliiniirse
, 1 1\ < 1.
Is+ (apgl+ a;—K ) s+ —K ) X(s) = —F(s) (5.10)
m m m

bulunur, burada

_ 1
K=—-K (5.11)
m

matrisinin 6z degerlerinin olusturdugu matris W? olursa, asagidaki ozellikleri

saglayan ortogonal bir Q matrisi bulunabilir,

2
wy

W? = QTKQ = (5.12)

[

X(s) = QY(s) (5.13)

tanimi yapilip (5.10) denklemine yerlestirilirse

(Is* + (aol + 1K) s + K) QY (s) = %F(s) (5.14)
bulunur. Bu ifade Q7’ile soldan ¢arpilirsa

(Q'IQs” + (a0Q"IQ + a1Q"KQ) s + Q"KQ) Y (s) = %QTF(S) (5.15)
(Is* + (aol + a1 W?) s + W?) Y (s) = %QTF(S) (5.16)
esitligi elde edilir. Burada

B(s) =Is* + (apl + a;W?) s + W? (5.17)

seklinde tanimlanan B(s) matrisi diyagonaldir. Ayrica

aol + a,W? = 26W (5.18)
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seklinde bir £ soniim orani matrisi de tanimlanir. Bu

1 41
§=5aW + aW (5.19)
seklinde tanimlanan diyagonal bir matristir. Sonugta (5.17) de tamimlanan B matrisi
B(s) = Is* + 2(6Ws + W? (5.20)

seklini alir. £ ve W matrisleri diyagonaldir. Dolayisiyla B de diyagonal oldugundan

tersinin elemanlari

1
52 + 26w; + w}

B '(s) = i=1,2,.. (5.21)

olacaktir. Sonugta (5.16) denklemi

B(s)Y(s) = %QTF(S> (5.22)

Y(s) = %B—quF@) (5.23)

olarak yazilabilir. X(s) ise

X(s) = QY(s) (5.24)
X(s) = %QB‘I(S)QTF(S) (5.25)

seklinde bulunur. En basit agik ¢cevrim
G(s) = —QB!(s)Q” (5.26)
transfer fonksiyonu olmak iizere

X(s) = G(s)F(s) (5.27)
seklinde tanimlanir. Acik ¢evrim ve transfer fonksiyonu taminlari Kuo (1991), Ozdas

ve dig. (1995), Pasin (1983) ve Ulgiir (1981) ’de bulunabilirler. Acik cevrim blok
diyagramu Sekil 5.1 ya da daha agik olarak Sekil 5.2°da goriilebilir.
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— F(s) — | G(s) | — X(s)

— F(s) — | LB IQTF(s)| — Y(s) — Q| — X(s)

1
m

Sekil 5.1: Acik cevrim blok diyagrami

— F(s) — | 2QT | — LQTF(s) —| LB ()| — Y(s) — Q] — X(s)

Sekil 5.2: Acik ¢cevrim blok diyagrami

Kontrol problemi i¢in 5 kath bir ¢ergeve ornegi coziilecektir. Cerceveye disaridan

etkiyen yiik bir siniis egrisiyle ifade edilirse ve her kata aynmi yikiin etkidigi

diistiniiliirse,
( 1 )
1
FO=fy< 1 f(t) =sinat (5.28)
1
\ 1 J
( 1 3\
1
F(t)=F0f(t)=foq 1 psinat (5.29)
1
\ 1 Vs

olarak ifade edilebilir. Bu durumda (5.25) esitligi

X(s) = —~QB~(s) f(s)Q"FO (5.30)

m

olarak da yazilabilir. B~!(s) f(s) ¢arpiminin ters doniigiimii ¢arpimdaki fonsiyonlarin

ters Laplace doniisiimlerinin konvoliisyonu alinarak bulunur
B~'(t)=L"{B'(s)} (5.31)

f&)=L""{f(s)} (5.32)
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olmak iizere bu konvoliisyon

t

LB () f(9)}, = / (B-1(r) f(t — 7)dr (5.33)

0

olarak yazilir. Bu durumda her serbestlik icin ters Laplace doniisiimii

L emTwik gin TW; - 12
L7Y{B7(s) f(s)}, = /( ( \/ﬁ>

sin(a(t—7))dr i=1,2,..

J Il ©)
(5.34)
integrali hesaplanarak bulunur. Sonucta yer degistirme vektorii
1 _ _
X(t)=—QL " {B7'(s) f(s)} Q"F0 (5.35)
m

seklinde hesaplanacaktir. Bu 6rnekte Sekil 4.3 de goriinen kat kiitlelerinin esit oldugu

5 katli bir bina gz Oniine alinmistir ve

ki = ky = ks = ky = ks = 5000 kN/m (5.36)
m = 300 kN (5.37)
fo=10kN (5.38)
a=3 (5.39)
£ = 0.02 (5.40)
2 = 0.02 (5.41)

olarak secilmislerdir. Bu durumda K matrisinden bulunan 1. ve 2. modlara ait acisal

frekanslar1 ve secilen &; ve & soniim oranlar1 kullanilarak

Qo a1Wy

i (5.42)

denklemleri yardimiyla ag ve a; katsayilari bulunur. ag ve a; yine ayni denklemde
kullanilarak diger modlara ait soniim oranlar1 da bulunur. Sistemdeki tiim
serbestliklerin yer degistirmeleri yukarida segilen sayisal degerler icin farkli zaman
araliklarinda Sekil 5.3 ve 5.4 ’de goriilmektedir. Sekilde ¢cok yavas bir soniim oldugu

goriilebilmektedir.
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X(t) (m)

0.02 -

0.01

’ | ‘.l’ | fﬂ

-0.02 -

— 3.Kat
— 4.Kat
— 5. Kat

— LlKat
— 2.Kat
‘r”v t(sn)

Sekil 5.3: Acik cevrimde kat yer degistirmelerinin zamanla degisimi
(0-100sn araliginda).

X(t) (m)

0.02 -

0.01

— 1lKa
— 2.Kat
— 3.Kat
— 4.Kat
— 5. Kat

-0.01

-0.02

Sekil 5.4: Acik cevrimde kat yer degistirmelerinin zamanla degisimi
(0-20sn araliginda).

5.2 Kapah Cevrim

Daha once belirtilen yapidaki agik cevrimde titresimleri kontrol altina almak ic¢in
sisteme bir XO0(t) kontrol yer degistirmesi ve PD tipi (oranti + diferansiyel) bir
kontrol eleman1 eklenmistir. Bu eleman K2 ve CO matrisleriyle belirlenmektedir.
Fiziksel olarak K2 sisteme ilave edilen yeni bir rijitlik, C2 ise ilave soniim matrisini
gostermektedirler. Bu ilaveler altinda sistemin kapali cevrim blok diyagrami Sekil 5.5

de gosterilmistir. Buna benzer bir blok diyagrami tek boyutlu halde Giimiis tarafindan
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verilmigtir. (Glimiig, 2008) Konuyla ilgili bir bagka ¢alisma Rofooei ve Tadjbakhsh

(1993) tarafindan yapilmistir. Bu blok diyagraminin iizerinden asagidaki denklemler

yazilabilir.

—— Xo(s) ~% - 6(s) —| K2 + C2s > X3(s)

Sekil 5.5: Kapali ¢cevrim blok diyagramu.

XO0(s) — X(s) = &(s)

X3(s) = [K2+ sC2]e(s)

(s) [F(s) + (K2 + s C2) (X0(s) — X(s))] = X(s)

Q

G(s)F(s) + G(s) (K2 + sC2) X0(s) — G(s) (K2 + sC2) X(s) = X(s)
G(s)F(s) + G(s) (K2 + s C2) X0(s) = (I+ G(s) (K2 + sC2)) X(s)
Bu sonuglar goz 6niine alinarak

G2(s) =1+ G(s) (K2 + s C2)

tanimi yapilirsa (5.47) denklemi

G27'(s) (G(s)F(s)) + G27'(s)G(s) (K2 + s C2) XO0(s) = X(s)
haline gelir. K2 ve C2 matrisleri

K2 =kl

C2 = CQI
seklinde segilirse, bu durumda G2 matrisi

G2(s) = I+ G(s) (kg + ca5)
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seklini alacaktir. G(s) matrisi igin (5.26) esitligi kullanilirsa

_ 1 -

G2(s) =1+ —QB'Q” (ky + c25) (5.53)
m

seklinde bulunur. (5.53) ifadesi soldan QT ve sagdan Q ile carpilirsa

QTG2(s)Q =1+ %B‘l (kg + ca8) (5.54)

1 -
B2=1+—B" (ky+ c5) (5.55)
m

seklinde yeni bir matrisi tanimlanir. Bu matris diyagonaldir ve matrisin herhangi bir
diyagonal elemani

— k’2+02 1

* m 82+ 2&w;s + w? (5.56)

m (82 + 2&w;s + w?) + kg + cas
m (% + 2§w;s + w?)

we]l

seklindedir. Bu matrisin tersini de diyagonaldir ve diyagonal {izerindeki herhangi bir

elemant ise

_ B m (s + 2&w;s + w?)

(B27), = m (s% + 2&w;s + w?) + ko + cas (5.58)
seklinde hesaplanir. (5.54) denklemi (5.55) denkleminde kullanilara

B2 = Q'G2(s)Q (5.59)
yazilir. Bu ifadenin tersi alinirsa

B2!'=Q'G27'(s)Q (5.60)
G27'=QB27'Q” (5.61)
olarak G2 matrisinin tersi bulunur. (5.49) denkleminde kullanilirsa

X(s) =QB27'Q" {%Qﬁ_lQTF(S)} (5.62)

+ QB21QT%Q]§1QT (ky + c25) X0(s)
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X (s) :%QBTlB‘lQTF(s) (5.63)

1 = _ _
+ EQBz_lB_IQT (kQ + CQS) XO(S)
Burada B3 isimli yeni bir diyagonal matris tanumlanacaktir.
B3=B2'B! (5.64)

Ters Laplace doniisiimii yapilip ifadelerin olusturulmasi i¢in

B4(S) = B3(S) (/{32 + 028) (5.65)

seklinde yeni bir diyagonal matris tanimlanir. Bunlar dikkate alinarak (5.63) denklemi

tekrar yazilirsa

X(s) = ;;QB3(s)Q"FOf(s)

+1QB4(s)Q"X0 (5.66)

halini alacaktirBu durumda XO baglangic yer degistirmesi olmak iizere, yer

degistirmeler

X(s) = ;,QB3(s) f(s)Q"Fy

N 5.67
+1QB4(s)Q"X, (5.67)

ifadesinden bulunacaktir. B4(s) f(s) carpiminin ters Laplace doniisiimii, carpimdaki

fonksiyonlarin konvolisyonlar: alinarak
t
L~{B3(s) f(s)} = / (B3(7) f(t — 7)dr (5.68)
0

ifadesinden bulunur. Oncelikle B3 matrisinin ters doniisiimii hesaplanirsa

— 1
B3i(s) = 5.69
(5) §% + 26w, s + w? + —ij;f?s (5.69)
bulunur. Paydanin kokleri
2 k
S0 = —&w; + 2 F \/(fzwz + 2) —w? — 2 (5.70)
m m m
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ise syjve so koklerinin reel oldugu kuvvetli soniim durumunda

1 1
B3,(t)=¢"' ——F e —— 5.71
t)=e (81—52)+e (82— 1) ( )

olacaktir, koklerin esit oldugu kritik soniim durumunda
B3,i(t) = et (5.72)

olacaktir, koklerin karmasik oldugu zayif soniim durumunda ise

S1=a+ 1b
So = a —1b (5.73)

S1 — S = 2tb

dir ve

0= —Ew; — 2 (5.74)
2m
k 2

b = \/ w? 4+ 22— (&wi + 3) (5.75)
m 2m

olmak tizere

4 [ cosbit +isinbt  cosbit —isinb;t
B3,i(t) = " — -~ — Z. - 5.76
a;t 1 :
B3(t) = e% b sin b;t (5.77)
bulunur. (5.65) denkleminde yazilan B4 matrisi acik olarak yazilirsa
]fg + C928

B4“ S = 5.78

&) = o 2w +u?) + 2 4 25 579

kQ + C2S

(s —s1)(s — s2)

olmak iizere ters Laplace doniisiimii alindiginda koklerin reel oldugu kuvvetli soniim

durumda

B ]{32 + C98q s1t k‘z + C989 sot

B4,(t) = P~ e (5.79)
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kokler esitse
B4;;(t) = ™" (ky + kot + ca51t) (5.80)

kokler kompleks oldugu zayif soniim durumunda ise
1
B4“(t) = eaitb— [(kg + Cgal‘) sin blt + Cgbi COS bzt] (5.81)

olarak bulunacaktir.

Acik cevrimde kullanilan bes katli cergeve Ornegi kapali cevrim Ornegi icin de

kullanilacaktir. Benzer sekilde yiik fonksiyonu
F(t) = FOsin w,t (5.82)

olarak alinmigstir. Baglangi¢ yer degistirmesi X0

(0.2
0.4
X0 = FOI: >l 06 (5.83)
0.8
\ 1 J

seklinde sec¢ilmistir. Sonuglar X0 baslangi¢ ger degistirmesi, ¢ soniim katsayisi ve ko

......

t
X (t) = %Qij /0 B3,(7) f(t — 7)dr Qu FO, + %QijB4jk(t)QlkXOl (5.84)

Bu parametreler degistirilerek de soniim ve deplasmanlar kontrol altina alinabilir.
Cesitli ko ve co degerleri icin kat titresimleri acik ve kapali ¢evrimler i¢in Sekil 5.6 ve

Sekil 5.15 arasinda gosterilmistir.
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L Agik Cevrim

X1

0.04 X2

X3
A — x4
002

X5

0.00 -
Kapali Cevrim

— X1

-0.02 — X2

I — X3

r — X4
-004

L — X5
—-0.06 -

Sekil 5.6: &y = k ve co = c alindig1 durumda agik ve kapali cevrimde zamana gore
yer degistirme grafigi (0-40 sn).

X (m)
0.06- Agik Cevrim
3 --- X1
ooal -- X2
[ -- X3
F -- X4
0021
F -- X5

0.00F

—===1 t(sn
2'0()

L 05 -

[ Kapali Cevrim

[ — Xl
-002

r — X2

H — X3
-0.04

L — X4

i — X5
-0.06-

Sekil 5.7: ky = k ve co = c alindig1 durumda agik ve kapali cevrimde zamana gore
yer degistirme grafigi (0-2 sn).
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Sekil 5.8 ve 5.11 arasindaki sekillerde ko degeri sabit tutulmus ve co degerine farkli

degerler verilmistir. co degeri arttirilarak degisime bakilmistir.

X (m)
006
r Acik Cevrim
L — X1
0.04 — X2
— X3
0.02{1/\ -
A — X5
0.00 1
F Kapali Cevrim
L — xi
-0.02 i — x
— X3
-0.04 - x4
L — X5
-0.06 -

Sekil 5.8: £y = k ve c; = 3c alindig1 durumda acik ve kapali ¢cevrimde zamana gore
yer degistirme grafigi (0-20 sn).

X (m)
0.06 -
L Agik Cevrim
r - X1
0.04
H --- X2
X3
X4
-- X5
Kapali Cevrim
— x1
I — X2
L — X3
-0.04 -
| — X4
r — X5
—-0.06 -

Sekil 5.9: £y = k ve co = 3¢ alindig1 durumda acik ve kapali cevrimde zamana gore
g
yer degistirme grafigi (0-2 sn).
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X (m)

0.06 -
L Agik Cevrim
r — X1
0.04
H — X2

— X3
— X4

— X5

L / Kapali Cevrim
—002}- -
— x2
L — X3

— x4

— X5

Sekil 5.10: k; = k ve co = 8c alindig1 durumda agik ve kapali ¢evrimde zamana gore
yer degistirme grafigi (0-20 sn).

X (m)
0.06
[ Agik Cevrim

H - X1

0.04 .-

-- X3

-- X4

--- XS

Kapali Cevrim

r — X1
-002-

L — X2

r — X3

-0.04 — X4

[ — X5
-006 -

Sekil 5.11: ky = k ve co = 8c alindig1 durumda agik ve kapali ¢evrimde zamana gore
yer degistirme grafigi (0-2 sn).
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Sekil 5.12 ve Sekil 5.15 arasindaki sekillerde ise yine ko degeri sabit tutulmug ancak
bu kez X0 ’a farkli degerler verilerek karsilastirma yapilmistir. X0 degeri baslangic

degerinden kiiciiltiilerek deplasmanlardaki degisime bakilmustir.

X (m)
0.06 -
Agik Cevrim
0.04- —
r — X2
i — X3
0.02 - — x4
[l / — X5
000/
T \ / Kapali Cevrim
L — xi
-0.02+ — x2
[ — X3
L — x4
-0.04 — x5
-0.06 -

Sekil 5.12: ks = k, co = c ve X0 = %XO alindig1 durumda acik ve kapali ¢cevrimde
zamana gore yer degistirme grafigi (0-20 sn).

X (m)
0.06 -

L Agik Cevrim
0.04+ X1
i - ox2
- X3
- X4

0.02]

- X5

0.00
r Kapali Cevrim

L —_ X1
-0.02}- ~
i — X3

- _ X4
-0.04

— X5

~0.06

Sekil 5.13: ko =k, co = cve X0 = %XO alindig1 durumda agik ve kapali cevrimde
zamana gore yer degistirme grafigi (0-2 sn).
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X

0.06 -

0.04

0.02

0.00

-0.02

-0.06

(m)

Agik Cevrim
— X1
— X2
— X3
— X4

— X5

Kapali Cevrim
— X1
— x2
— X3

— X4

— X5

Sekil 5.14: ks =k, co = cve X0 = %XO alindig1 durumda agik ve kapali ¢cevrimde

X

0.04

0.02

0.00

-0.02

-0.06

zamana gore yer degistirme grafigi (0-20 sn).

(m)

T T
®
L
|
|
I
I
I
Fl

o
al
[uy
o

Agik Cevrim
- X1
X2
X3
X4
X5

Kapali Cevrim
— X1
— X2
— X3
— X4

— X5

Sekil 5.15: ks =k, co = cve X0 = %XO alindig1 durumda agik ve kapali ¢cevrimde

zamana gore yer degistirme grafigi (0-2 sn).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada agirlik olarak yapi sistemlerinin dinamik yiikler altinda zorlanmis
sOntiimlii titresimleri incelenmis ve bu amagla Once c¢ok serbestlik dereceli bir
sistemde modlarin ayriklastirilmasi amaciyla sistem rijitlik matrisinin 6z degerleri ve
0z vektorleri bulunmaya calisilmistir. Teoride bu ¢ok basit ve ilkel bir problem olarak
goriilmesine ragmen pratikte bu calismada en zor hesaplanan biiyiikliik bir matrisin
0z vektorlerinden olusan ortogonal bir (Q matrisinin hesaplanmasi olmustur. Gergi
verilen bir matris i¢in Mathematica programi bu matrisi vermektedir. Ancak yazilan
bir programla bu matrisi bulmak genel halde asir1 zor bir problem olarak ortaya
cikmaktadir. Bu sorun ¢oziildiikten sonra artan yiikler altinda rijitlik matrisinin sabit
kalmayabilecegi ve plastik mafsallar olusacag: diisiiniilerek bu durum incelenmistir.
Bir plastik mafsal olustuktan sonra sistemin rijitlik matrisi genel anlamda degismekte
ve sistemde ilave bir serbestlik meydana gelmektedir. Ayrica bu mafsalin oldugu
kesit, o kesitin tasiyabilecegi limit moment dederini asmamaktadir. Yiikler artmaya
devam ederse diger bazi kesitlerde de yar1 plastik durumlar ortaya c¢ikmaktadir.
Dolayisiyla yiikler altinda rijitlik matrisinin degisimi de bilinmeyen bir nonlineer
fonksiyondur. Bu durumda hesap yapabilmek i¢in soyle bir yol izlenmistir. iki plastik
mafsalin olusumunu saglayan yiik degerleri arasinda dogru olmamasina ragmen
sistemin rijitlik matrisi birinci mafsalin olustugu andaki rijitlik matrisi olarak
alinmigtir. Bu sistemi gercekte oldugundan giiclii kabul etmek demektir. Plastik
mafsal olusumu statik yatay yiikler etkisi altinda gercek sistem iizerinden hesap
yapilarak incelenmis ve SAP2000 programiyla da kontrol edilmistir. Gergek sistemde
bir plastik mafsal olustuktan sonra bulunan kat deplasmanlari kullanilarak
ideallestirilmis sistemdeki yay katsayilar1 bulunmustur. Dolayisiyla belli yiik
araliklar i¢in ideallestirilmis sistemin rijitlik matrisi elde edilmis olmaktadir. Bu
sonuclar dinamik yiikler altinda ideallestirilmis sistemin titresimlerini belli bir yiik
aralifinda ¢6zmeyi mimkiin kilmaktadir. Her yiikk araliginda sistemin
deplasmanlarimin ve hizlarinin bulunmasindan sonra bir yiikk araliginin sonundaki
degerlerin bir sonraki yiik aralifinin baslangicindaki degerlere esit oldugu yazilarak

bu son araliktaki integral sabitleri bulunmustur. Sistem zamanla artan yiikler altinda
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¢oOziilmiis ve her kat icin deplasman egrileri zaman baglh olarak ¢izilmistir. Ancak
burada eksik kalan yiiklerin azalmast durumunda yapmnin davraniginin
modellenmemis olmasidir. Daha ileri bir calismada bunun da yapilmasi
diistiniilmektedir. Literatiirde azalan yiikler altinda rijitlik matrisinin eski rijitlik
matrisinin belli bir yiizdesine geriledigi kabul edilmektedir ve bu yiizde keyfi

secilmistir.

Calismada son asama olarak yine ideallestirilmis bes katli bir yapida, ki kat sayisi
rahatlikla arttirilabilir, disaridan gelen dinamik yiikler altinda sistemin kendi soniimii
ile titresimi incelenmistir. Bu hal Laplace doniisiimii kullanilarak blok elemanl: bir
acik cevrim seklinde ifade edilmistir. Bu islem sirasinda acik c¢evrimin transfer
fonksiyonu bulunmustur. Cok serbestlik dereceli bir sistem incelendigi i¢in transfer
fonksiyonu bir matris olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bundan sonra sisteme ilave bir
rijitlik, ilave bir soniim ve bir kontrol yer degistirmesi eklenerek ayni sistem icin geri
beslemeli bir kapali ¢evrim blok diyagrami cizilmistir. Secilen parametrelere gore
bazi matematik manipiilasyonlar yapilarak sistemin cevabi elde edilmistir. Elde edilen
cevap kat deplasmanlarinin Laplace doniisiimiidiir. Ters Laplace doniisiimii alinarak
kat deplasmanlar1 zamana bagl olarak elde edilmistir. Ancak bu deplasmanlar bilinen
degistirmesinin fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Her ii¢ parametrenin de cevap
iizerinde etkileri incelenmis ve su sonuglara varilmustir. flave soniim arttikga kapali
cevrimden elde edilen titresimin soniimlenme hizi artmaktadir. Buna mukabil
hareketin baglangic genliginin ilave soniim katsayisiyla dogrusal olarak arttigi da
gozlemlenmistir. Yani ilave soniimiin artmasi hareketin soniimiinii ¢abuklastirirken
baglangi¢ genliginin artmasina da neden olmaktadir. Kontrol yer degistirmesi sistemin
sontimiinde etkili degildir ancak diisiik tutulmasi baglangi¢c genliklerinin azalmasini
sOniimiin hizin1 arttirmaz, baglangic genligini ise karmasik bir fonksiyon ile etkiler

ama genel olarak £, ’nin artmasiyla genligin arttif1 sdylenebilir. Dolayisiyla ilave

......
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