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ONSOZ

Son yillarda, deprem miihendisliginin 6nemi iilkemizde yasanan ve biiylik hasarlara
yol acan depremlerden sonra artmistir. Bu ¢alismada deprem miihendisliginin 6nemli
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DEPREM YER HAREKETI ETKIiSIi ALTINDAKI TEK SERBESTLIK
DERECELI DINAMIK SiISTEMLERIN SUNEKLIiK TALEBININ
BELIiRLENMESI

OZET

Bu ¢alismada, tek serbestlik dereceli lineer ve lineer olmayan sistemlerin deprem yer
hareketi etkisi altinda verecegi yanitin belirlenmesinde kullanilan sayisal ¢oziim
yontemleri incelenmigtir. Dinamik analizde kullanilan bir ¢ok yontem olmasina
ragmen, temel sayilabilecek hesap yontemleri bu ¢alismada incelenmistir. Sayisal
¢Oziim yontemlerinin amaci, yapi sistemlerinin yer degistirme, hiz, ivme yanitlarinin
belirlenmesidir. Bu yontemler sayesinde deprem yer hareketi etkisi altinda sistemlere
ait elastik ve elastik olmayan yer degistirme, hiz ve ivme spektrum egrileri elde
edilir. Ayrica sistemlerin deprem yer hareketini hasar gérmeden, giivenli bir sekilde,
atlatabilmesi i¢in gerekli olan siineklik katsayis1 ve yiik azaltim katsayisinin
belirlenmesi agisindan da sayisal ¢oziim yontemleri dnemlidir.

Tez calismasinda tek serbestlik dereceli sistemlerin interpolasyon, merkezi farklar,
sabit ortalama ivme ve dogrusal ivme degisimi yontemleri ile lineer ¢oziimii
yapilmis, Newmark’in gelistirdigi lineer olmayan sabit ortalama ivme ve dogrusal
ivme degisimi yontemleri ile ideal elastoplastik ve bilineer kuvvet-yer degistirme
iliskisi goz oniinde tutularak 18 Mayis 1940°ta meydana gelen El-Centro (dogu-bati)
deprem kaydi icin FORTRAN 90°da hazirlanan bilgisayar programinda lineer
olmayan ¢oziim yapilmustir. Ideal elastoplastik kuvvet-yer degistirme iliskisi goz
Oniline alinarak 18 Mayis 1940’ta meydana gelen El-Centro (dogu-bat1) ve 13 Mart
1992°de meydana gelen Erzincan (dogu-bati) deprem kayitlarinin ¢oziimii yapilan
sistemden talep ettikleri siineklik degerleri karsilastirilmigtir.



EVALUATION OF DUCTILITY DEMAND OF SINGLE DEGREE OF
FREEDOM DYNAMIC SYSTEMS SUBJECTED TO EARTHQUAKE
GROUND MOTION

SUMMARY

In this study, numerical solution methods of linear and nonlinear single degree of
freedom systems used to determine the response of earthquake ground motion are
examined. Although there are many methods used in dynamic analysis, the basic
solution methods are examined in this work. The aim of numerical solution methods
is to evaluate the response of structural systems’ including displacement, velocity
and acceleration. By these methods systems that are under the effect of earthquake
ground motion, elastic and inelastic displacement, velocity and acceleration spectrum
curves are obtained. To determine the ductility factor and yield strength reduction
factor, for the systems’ under earthquake ground motion the numerical solution
methods are important.

In this thesis, numerical solutions of linear single degree of freedom systems are
studied by virtue of interpolation of excitation methods, central difference methods,
average acceleration and linear acceleration methods. For nonlinear single degree of
freedom systems, with nonlinear average acceleration and nonlinear linear
acceleration methods developed by Newmark, where elastoplastic and bilinear force-
deformation relation is considered, by considering for EI-Centro (east-west)
earthquake record which occurred in 18 May 1940. Ductility demands are obtained
and compared both for 18 May 1940 EIl-Centro (east-west) and 13 March 1992
Erzincan (east-west) earthquake records considering elastoplastic force-deformation
relation of the system considered.

Xi



1. GIRIS

Son yillarda meydana gelen biiyiilk hasarli depremlerden sonra, sismik tasarim
prosediirlerindeki  degisiklik yap1 sistemlerinin tahmin edilebilen sismik
performanslarina izin vermesi agisindan gereklidir. Performansa dayali sismik
tasarim icin analiz, tasarim ve secilen performans amagclariin karsilandigina dair
giivenilir yontemlere ihtiya¢ vardir. Bu amagla, ileri teknikler gelecekteki tasarim
prosediirlerinde yerini alacaktir. Yapi sistemlerinin {i¢ boyutlu lineer olmayan sismik
analizi bilgisayar programlar1 yardimiyla yapilabilmektedir. Lineer olmayan analizin
zorlugu, yapmin elastik olmayan oOzellikleri tam olarak bilinmedigi i¢in yap1
elemanlarinin, O6zellikle de degisik formlardaki betonarme yapr elemanlarinin,
matematiksel modellenmesinde karsilasilan zorluktur. Kuvvet yer degistirme
iliskinin modellenmesi yani sira, limit veya gogme sinir durumlarinin da belirlenmesi
gerekir. Ayrica, gercek bir lineer olmayan yapr modeli zemin ozelliklerini de

icermelidir[1-3].

Basitlestirilmis bir lineer olmayan analiz de statik-itme yontemidir. Bu yontemde
yap1 sistemi monolitik olarak artan yatay yiik etkisi altindadir. Yap1 elemanlari limit
veya gd¢cme sinir durumlarina erisinceye kadar ardisik olarak plastiklesir. Artimsal
statik analiz yapinin taban kesme kuvveti ve en iist katin donmesi cinsinden global
kuvvet yer degistirme iligkisi veya kapasite egrisinin belirlenmesine yarar. Bu
yontemin yetersizligi, sabit yatay ylik modelinin sadece yapiin bir modu ile

iligskilendirilmesidir [4] .

Bu nedenle kapasite egrisi, kapasite diyagramina doniistiiriiliir veya ¢ok serbestlik
dereceli bir sistemin kuvvet yer degistirme iliskisi basitlestirilmis tek serbestlik
dereceli sistem olarak ele almir. ATC-40 teknik sartnamesi, tek serbestlik dereceli
sistemlerin lineer olmayan analizini belirlemek i¢in soniimlii lineer sistemlerin
yanitlarina denk yaklagik yontemler igerir. Chopra ve Goel [5], ATC-40
yonetmeliginin bu konudaki ¢esitli eksikliklerini belirledi. Bunlar sonuglarin

yakinsamamasi ve yer degistirmelerin beklenenden 6nemli dl¢tide diisiik ¢iktigidir.



2. LINEER SISTEMLER ICIN SAYISAL COZUM YONTEMLERI

Tek serbestlik dereceli bir sistem igin sistemin lineer olmamasi veya yer hareketi
etkisi altinda kalmasi durumunda hareket denkleminin analitik ¢6zimi elverisli

degildir. Bu durumda hareket denkleminin sayisal ¢6zlimii 6nem tasir.

2.1.  Zaman Tammm Alaninda Adim Adim integrasyon Yéntemleri

Baslangi¢ kosullarina bagli lineer olmayan sistemler igin sayisal olarak ¢oziilecek
hareket denklemi,

m&+ clet fg (U, = p(t) (2.1)

Baslangig kosullari; u = u(0) ve &= &0), sisteme etkiyen p(t) kuvveti Sekil 2.1°de
goriildligii tizere her bir At, zaman araliginda verilen p, = p(t),(i=0,........., N)
kuvvetinden olusmaktadir. Denklem (2.1)’de m rijit kiitle, ¢ soniim ve f (u, &
elastik olmayan yay kuvvetidir. Zaman araligi At, =(t,, -t,) gerekli olmamasina

ragmen sabit olarak alinir. Tek serbestlik dereceli sistemin yer degistirme, hiz ve

ivme yanitlar1 t, zamanindaki u,, &, & olarak elde edilir. Denklem (2.1)’i saglayan

t. anindaki degerlerin bilindigi farz edilirse,
M o (1,) = p, 22)

Denklem (2.2)’de ( f,)., t; zamanindaki elastik yay kuvvetidir. Lineer elastik sistem

igin (f,), =ku; dir. Eger sistem lineer olmasaydi; (f,), yer degistirme ve hizin

onceki degerlerine baglh olacakti. t_, zamaninda Denklem (2.1)’i saglayan sistemin

& ., & elde edilir.

1+17 1+1

yer degistirme, hiz ve ivme yanitlart u,

i+1?

m&l + CL& + ( fs )i+1 = pi+1 (23)

1+1
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Sekil 2.1 Zaman tanim alaninda adim adim integrasyon i¢in drnek p(t;) grafigi

| IS

Yirt

>
y b 4o by

Sekil 2.2 Zaman tanim alaninda adim adim integrasyonla elde edilen u (t,)

grafigi

Her bir zamandaki adimlama kesin sonucu vermez. Yontemlerin saglamasi gereken
tic onemli kosul vardir. Bunlar (1) yakinsaklik, zaman aralig1 kii¢iildiik¢e sayisal
¢Ozlimiin gercek c¢oziime yaklagmasi, (2) stabilite, sayisal ¢oziimiin yuvarlama
hatalarina kars1 duyarli olmasi, (3) kesinlik, sayisal islemler gergek ¢oziime yakin

sonuglar vermelidir [2].

Zaman tanim alaninda adim adim integrasyon yontemlerinden temel sayilabilecek ii¢
onemli yontem: (1) interpolasyona dayali metotlar, (2) hiz ve ivmenin sonlu farkina

dayali metotlar, (3) ivmenin degisimine dayali metotlar [2].



2.2.  Interpolasyona Dayal Yéntemler

Lineer sistemler i¢in gegerli olan bir yontemdir. Sekil 2.3’de goriildiigii tizere, her bir

At, zaman adimindaki p(t,) Kuvvetinin interpolasyonuna dayanan ve kisa zaman

araliklarinda iyi sonuglar veren bir yontemdir. Uygulanan kuvvet fonksiyonu

t <t<t 6 zaman araliginda

1

AD.
p(r) = pi+A_i)IT (2.4)

Enterpole Edilmis:p(t)

-7

b tiv1

Sekil 2.3 Yiikiin dogrusal interpolasyonunun gosterilmesi

Burada Ap, = p,,, - p, dir. Zaman degiskeni r sifirdan At, ’ye kadar degismektedir.

i+1
Coziimii yapilacak denklem,

mé& ku = p, + ﬁr (2.5)
At

Sistem Denklem (2.5)’de goriildiigii gibi soéniimsiiz olarak ele alinmistir. 0 <z < A,
araliginda u(r) denklemin ¢6ziimii ti¢ kisimdan olusmaktadir. 1)z = 0 ’da baslangig

yer degistirmesi u, ve hiz1 &’den dolayi serbest titresim, 2) Sifir baslangi¢ kosuluyla



o (Ap, ) o
p, kuvvetinin etkisi, 3) Sifir baslangi¢ kosuluyla Lﬂ Jr dogrusal kuvveti etkisi. Bu
At

tic kosul uygulanirsa;

(2.6)

u(r)=u, coswnr+%(1—coswnr)+7i -

ve

&(7) . & P . Ap,
=-u sinw 7 +—Ccosw,t+—sinw 7+ —-

o, o, k kK oAt

(1-cosw,7) 2.7

Bu denklemler r = At, ’de hesaplanirsa t,, zamanindaki yer degistirme u,_, ve hiz

1

&, yanitlar1 hesaplanir.

W p. Ap, .
U . =u.cos(w At )+—sin(w At )+ —|1-cos(w At )|+ — o At —sin(w At
i+1 i ( n I) (Un ( n I) k[ ( n |):| K wnAti[ n=ri ( n |)j|
(2.8)
t: 13 . Ap.
BL oy, sin(a)nAti)+—'cos(conAti)+&sin(conAti)+i [1-cos(w,At)]
o, o, k k o At

(2.9)

Denklem (2.8) ve Denklem (2.9)’da  Ap, = p,,,— p, ifadesi yerine yazilir ve

Denklem (2.8) ve Denklem (2.9) yeniden diizenlenirse rekiirans formiilleri asagidaki

gibi elde edilir.

u,, = Au, + B&+Cp, + Dp (2.10)

i+1

=A'u +B'&+C'p,+Dp (2.11)

1+1 i+1

Bu formiiller ayrica soniimlii sistemlere de uygulanabilir.Kritik alti soniimlii

sistemler i¢in A, B, C, D, A", B, C', D' katsayilar1 hesaplanir. Bu katsayilar sistem

dinamik parametrelerine (o, ,k,¢) ve zaman araligl At = At, ’na baghdur.

Rekiirans formiilleri hareket denkleminin kesin ¢oziimiinden elde edildigi i¢in kesin

¢ozlime yaklasik sonu¢ vermesi At ’ye baglidir. Bu sayisal yontem her bir At, zaman



araliginda deger veren fonksiyonlar 6rnegin, yer hareketi fonksiyonu i¢in iyi sonuglar

vermektedir.

Tablo 2.1 Rekiirans Formiillerinde Kullanilan Katsayilar (¢ <1)

A -0, At§ 5 - \
=e ———sin wdAt+coswdAtJ

N

o 1 .
B=e """ —sma)dAtJ

@y

[ o2 ) 1
C :ijﬁ+ eoie 1220 & g, wdAt—(1+ 2 \COSa)dAt |l
k la)nAt L o, At \/1—682 L a)nAtJ
I :_ 1
D= l| 1o 2 o (Esin 0, At + ¢ coswdAt\ |
k| o,At L o, At o, At JJ
! )
A= —e"t L sin o, At
Neral
: £ )
B'=e "] cosw,At - sin @, At
SN
’ 1 l —w,AtE |—( C()n 5 \ . 1 —|
C'==4-—+e ™| + sin @, At + —cos w, At |
k{ At L \/1_4:2 At\/l—§2 At JJ
l |— —(oAt“( é: H \—|
D'=—[1-¢ " sin w At + cos w At ||
kAtL 1- &2 J

2.3. Merkezi Farklar Yontemi

Bu metot hiz ve ivmenin sonlu farklar yaklasimina dayanmaktadir. Zaman araligi

sabit se¢ilirse, At, = At, t, zamanindaki hiz ve ivime yanitlari;



L&:w ve @: ui+l_2ui2+ui—l (2.12)
2At (At)
Bu ifadeler hareket denklemi Denklem (2.1)’de yerlerine yazilirsa;
m ui+1_2ui2+ui—l +Cui+1_ui—1 +kui = p, (2.13)
(At) 2At

Bu denklemde u, ve u, , bilindigine gore, bunlart denklemin sag tarafina koyarsak;

[ 1 [ 1 [ 1
| m2+L|ui+1=pi_| mz_i|ui-1_|k_ 2m2|ui (214)
L(At) 2A'[J L(At) 2A'[J L (At) J
veya Denklem (2.14) genel formunda yazilirsa;
kAui+1 = b (2.15)

Denklem (2.15)’de k etkili rijitlik ve p etkili yiik artirmmidir. Denklem (2.14)e
bakildiginda,

[ ] [ ]
N m c m c 2m
k = +—, P, =p, - ———u,_, - k- ~|u, (2.16)
(At) 2At L(At) 2AtJ L (At) J
Bilinmeyen u,,, biiyiikligii ise u, , = pj ile hesaplanir.
k

t . zamanindaki u hareket denkleminin t zamanindaki c¢6ziimiinden elde

i+1 i+17

edilmistir. t, zamanindaki hareket denklemi kullanilmamstir. Ozellikle, elastik ve
soniim kuvvetleri bilinen yer degistirmeler u,, u, , ve hizlar &, &, kullanilarak
hesaplanmustir. u, ’in belirlenebilmesi i¢in u, ve u_, degerleri gereklidir. Baslangic

yer degistirmesi u, bilinmektedir. u_, yer degistirmesinin belirlenebilmesi i¢in

Denklem (2.12) ‘de i = 0 igin u__;

& =—1—L ve &=-1+—2 L (2.17)



u, ilk denklemde ¢6ziiliip ikinci denklemde yerine yazilirsa ;

2

u,=u,-At(&)+ & (2.18)

(At)
2
Baslangi¢ yer degistirmesi u, ve baslangic hiz1 & verilmistir. Hareket denklemi

mé&+ c& + ku, = p, yardimiyla t=(t;=0) aninda baslangic  ivmesi

g~ P OB Ko o146 eqilir,

m

Merkezi Farklar Yonteminde zaman araligt At yeterince kiigiik se¢ilmedigi zaman

. .- .. . At 1
anlamsiz sonuglar vermektedir. Stabilite kosulu i¢in gerekli sart; = < — dir.

n T

Merkezi Farklar Yontemi Hesap Algoritmast;

1.0 Baslangic Kosullari

P, — C¥& —ku
11 &=—"—"—"7—"-".
% m
2
12y —u - (At)
u,=u,—At(&)+ ; &
Y PRI
(At) 2At
14a=-—"_° |
(At)" 24t
15b=k-—"
(At)

2.0 t. zamaninda yapilacak hesaplamalar

2.1p, =p,—au,,—bu,.

22y =2t
k
Uig Uiy Uia — 2ui Uiy
2 3 [&: f 2 = + 2
2At (At)



3.0  Birsonraki zaman adiminda yapilacak hesaplamalar

i yerine i+1 yazilarak 2.1, 2.2, 2.3 adimlan i¢in hesaplar tekrarlanir. Deprem yer

hareketi i¢in p, yerine —m&& yazilarak hesaplar yapilir.

2.4. Newmark’in Y ontemi

1959 yilinda Newmark asagidaki denklemlere dayali bir zaman artim yontemi

gelistirdi. i +1 zamanindaki yer degistirme ve hiz yanitlari igin;

= &+ [(1-y)At] &+ (Aty ) 6B, (2.19)

1+1

Uy = U, + (A &+[ (05— 5) (A1) [+ | B (A1) |, (2.20)

B ve y parametreleri ivmenin zamanla degisimini ifade etmekte ve ¢ozim

.- .. o 1 1
metodunun stabilite ve kesinlik kosullarini saglamaktadir. y =— ve —< pg<—
6 4

2
¢Oziim metodunun saglamas1 gereken kosullar yerine getirmesi agisindan yeterlidir.
Denklem (2.19) ve (2.20) yardimiyla t, zamanindaki bilinen yer degistirme u,, hiz

&, ivme & degerlerinden yararlanilarak t,,, zamanindaki yer degistirme u,,, hiz

&, ivme & degerleri hesaplanir.

Uipq Uigq
Uy 'di
»t » 1
12 tivr Liv
L w1 [N
At At

[ [P
(a) (b)

Sekil 2.4 Sabit Ortalama Ivme Yéntemi ve Dogrusal ivme Degisimi Y ntemi



Tablo 2.2 t, ve t , zamanindaki yer degistirme, hiz, ivme yanitlar1 arasindaki

1

iliski
) - (&, + &) ) (- @21)
&)= &+ — (&, + &) B(r) = &t e+ r’ (&, - &) (2.22)
., = s () -l () (223)
()= e s T ) | u(e)mu bt () | OO
U, = U, + &AL+ (A;)Z (&, + &) | Ui =Y +L&At+(At)2[%@$1+%@] (2.25)

Sabit Ortalama Ivme ve Dogrusal lvme Degisimi Yontemleri igin t,, zamanindaki

yer degistirme u,,, hiz &, ve ivme &, yanitlari ile t, zamanindaki yer degistirme

i+1?

u,, hiz & ve ivme & biiyiikleri arasindaki iliski gosterilmistir. Denklem (2.21)’de

Sekil 2.4 (a) ivmenin zaman araligindaki degisiminin sabit olmasi kabulii Sabit

Ortalama Ivme olarak, Sekil 2.4 (b) ivmenin zaman aralifindaki degisiminin lineer

olmast kabulii Dogrusal Ivme Degisimi Yontemi olarak adlandirilir. &) niin
integrali ile Denklem (2.22)’de hizin &7 ) ’niin At zaman araligindaki degisimi elde
edilmistir. = = At ifadesi Denklem (2.21)’de yerine yazilirsa t,, zamanindaki hiz

&, Denklem (2.22)’de elde edilmistir. & z) niin integrali ile u(7)’niin zaman

araligindaki degisimi Denklem (2.24)’de elde edilmistir. z = At ifadesi Denklem
(2.24)’de yerine yazilirsa t,, zamanindaki yer degistirmeyi ifade eden Denklem

(2.25) elde edilir. Denklem (2.25) ve Denklem (2.25) karsilastirilirsa Newmark’in

. . 1 1 ., o e . .o
¢Ozlim yontemindeki y = > ve g = — katsayilarinin sabit ivme degisimi kabulii ile
4

10



elde edilen katsayilarla aymi oldugu goriilir. Ayni sekilde » =§ ve g =%

katsayilarinin ivmenin lineer olarak degismesi durumunda elde edilen katsayilarla

ayn1 oldugu goriiliir.

Artimsal yer degistirme, hiz ve ivme yanitlari kullanilarak, Au,=u,, -u,

AR= R, — &, A&=& —&, Ap = p, , - p, elde edilir. Artimsal yanitlar Denklem

I+1 ]

(2.19)’ da yerlerine yazilirsa;

2

(at)

AR = (At) &+ (Aty) AR VE Au, = (At)l&+T@+ﬂ(At)2A@ (2.26)
Ikinci denklem tekrar diizenlenirse;
r=—" au Lo & (2.27)
(At)" B B 2p

Denklem (2.27)’ de bulunan A& degeri A&’de yerine yazilirsa;

AR PPN PR P (2.28)
(at) 5 25 )"

A& =

Denklem (2.27) ve Denklem (2.28) kullanilarak artimsal hareket denklemi yazilirsa;

MA&&+ CAK+ kAU, = Ap, (2.29)
Denklem (2.29) genel formunda yazilirsa;

kAu, = AP, (2.30)

K=k+ C+ (2.31)

ve etkili yiik artirrmi p, ;

11



m+Lch&+{—m+At{——lJc}& (2.32)

k ve Ap, sistem parametrelerinden m,k,c elde edildiginden, y ve g bilindiginden,

baslangi¢ hiz ve ivme degerleri verildiginden, artimsal yer degistirme;

Au, = 2P (2.33)

Newmark’m Yoéntemi (Lineer Sistemler i¢in) Hesap Algoritmas;

(1) Sabit Ortalama Ivme Yéntemi (y = % , B = %)

(2) Lineer Ivme Degisimi Yontemi (y = %, B = %)

1.0  Baslangic kosullar

po—CL86 - kuo
—m .

11 &=

1.2 At ’nin se¢ilmesi.

. 1
13 K=k+—L—c

+ m.
BAt  B(AL)?

14 a-= Lm +Lc Ve b = im +A’{L—ljc.
PAL B 2p 2p

2.0 t zamaninda yapilacak hesaplamalar

2.1 Ap, =Ap, + alk+b&

22 au = 2P
k
23 AL&zLAui_Lu@M{l_L}@
PBAL B 25
24 A=Ay - & &
S (At) PAL 20
2.5 Uy, =U; +Au, l‘gﬂl = L‘Sf+Al’8|L' "giﬁl = @H' A&

12



3.0  Birsonraki zaman adiminda yapilacak hesaplamalar

i yerine i+1 yazilarak 2.1, 2.2, 2.3 adimlar i¢in hesaplarin tekrarlanir. Deprem yer

hareketi igin p; yerine -mé& yazlarak hesaplar yapilir.

Newmark’mn yonteminde stabilite kosulu,

at_t 1 (2.34)

. a2 Jy-2p

_|

1 1 .. . :
y = > ve f = " i¢cin bu kosul; % < o olmaktadir. Bu nedenle Sabit Ortalama Ivme

n

Yontemi her At igin stabildir. Dogrusal ivme Degisimi Y&nteminde ise bu kosul;

At < 0.551 olmaktadir [2].

n

13



3. LINEER OLMAYAN SISTEMLER ICIN SAYISAL COzZUM
YONTEMLERI

Lineer elastik siirin 6tesinde bir sistemin dinamik davranisinin belirlenebilmesi
analitik ¢oziim yollar1 ile pek uygun degildir. Bu nedenle sayisal ¢oziim yontemleri

lineer olmayan sistemler i¢in 6nemlidir.

3.1. Merkezi Farklar Yontemi

Lineer hesap kisminda aciklanan Merkezi Farklar Yontemi kolaylikla lineer olmayan

sistemlere de uygulanabilir. Etkili rijitlik k ve etkili yiik p,;

[ 1 [ 1

~ m c m c 2m

k=—F+——Ve p=p -] ———u_, - k-——1u, (3.1)

(At) 2At L(At) ZAtJ L (At) J

Lineer olmayan ¢6ziim yonteminde ise etkili rijitlik degismemekte fakat etkili yiik

artirimi,
[ m c ] 2m

pi=p -l —-——lu, - (f)+—=u (3.2)
[(a) 24t (a0

(f,),, t; zamanindaki sistem yanitlarina baglh oldugu igin ve t_, zamanindaki

yanitlardan bagimsiz oldugu i¢in bu yontem en kolay uygulanabilen yontemdir. Bu

yontemden daha etkili yontemler oldugundan uygulama da pek kullanilmaz.

3.2. Newmark’n Yéntemi

Newmark’in lineer sistemler igin gelistirdigi ¢6ziim yontemi lineer olmayan
sistemlere de genisletilebilir. Her ne kadar Merkezi Farklar Yontemi kadar kolay bir
sekilde genisletilemese de Newmark’in lineer olmayan sistemler icin gelistirdigi

yontem kesinligi acisindan ¢ok énemlidir. Artimsal denge denklemi;

14



MA@ cAer (Af.) = Ap, (3.3)

Artimsal yay kuvveti ise; (Af, ) = (k;),,, Au, dir. Burada (k,)_ , Kiris rijitligidir. v,

kiris iri

bilinmediginden dolay1 (ki)kiri; belirlenemez. Bu yiizden kiiciik bir At zaman

araliginda (k;) . 7 in (k) ~ ye yaklagik olarak esit oldugu kabul edilirse;

Kirig

(Af, )i ~ (k, )1AU-

(3.4)

Burada (k,

), teget rijitligidir. Alt indis t diisiiriiliir ve Denklem (3.4), Denklem (3.3)’

de yerine yazilirsa,
MA& CA+ k,Au, = Ap, (3.5

Bu denklemle, Newmark’in lineer sistemlerde kullandigi denklem aynidir. Bu
nedenle Newmark’in daha onceden lineer sistemler i¢in kullandigi yontem lineer

olmayan sistemler i¢inde kullanilabilir. Her zaman adimi t ’nin baslangicinda

hesaplanacak k, ’nin lineer sistemlerde k yerine yazilmasi yeterli olacaktir.

Newmark’in Yontemi (Lineer Olmayan Sistemler i¢in) Hesap Algoritmasi,

(1) Sabit Ortalama Ivme Yontemi (y =

N |-

1
B = 4)

. . e ety . 1 1
(2) Lineer Ivme Degisimi Yontemi (y = . B = g)

1.0  Baslangig¢ kosullar1

po_CL%_(fs)o .

m

11 &=
1.2 At ’nin se¢ilmesi.

1.3 a:im+10; ve b=im+At(L—1Jc.

pat p 2p 2p

2.0 t. zamaninda yapilacak hesaplamalar

2.1 Ap, = Ap, + al&+b&

15



2.2 Teget rijitliginin belirlenmesi k, .

2.3 I2i=ki+ Y C+ ! —m.
LAt L (AL)

2.4 Au, ‘nin hesaplanmasi.

25 A&=—"—Au - L&+ At(l-L\@
BAL B L ZﬂJ

26 A= —Au-—— & &
B(At) PAL 2p

2.7 u,, =u, +Au;, &, = &+AK, &

I+ 1+1 = &;H_ A@
3.0  Bir sonraki zaman adiminda yapilacak hesaplamalar

i yerine i+1 yazilarak 2.1, 2.2, 2.3 adimlari i¢in hesaplarin tekrarlanir. Deprem yer

hareketi igin p; yerine -mé& yazilarak hesaplar yapilir.

3.3.  Lineer Olmayan Kuvvet Yerdegistirme iliskileri

3.3.1. ideal Elastoplastik Kuvvet Yerdegistirme Iliskisi

Kuvvet yer degistirme iliskisinin baslangi¢ yiiklemesi boyunca Sekil 3.1’deki gibi
oldugu diisiiniiliirse bu egri ideal elastoplastik kuvvet yer degistirme egrisi olarak

ideallestirilebilir [2,6].

|

Sekil 3.1 Kuvvet-Yer degistirme iliskisi, Ger¢ek ve Ideal Elastoplastik

16



Gergek ve ideal elastoplastik kuvvet yer degistirme egrileri altinda kalan alanin

segilen en biiyiik yer degistirme u_’de esit oldugu goriiliir. ideal elastoplastik kuvvet
yer degistirme iliskisi i¢in baslangi¢ yiiklemesinde sistem kuvvet f ’yi asmadigi
siirece k rijitligi ile lineer elastiktir. Kuvvet f degerine ulasinca sistem akmaya
baslar.Burada f, akma kuvvetidir. Kuvvetin akmaya basladigi noktadaki yer
degistirme ise u, dir. Burada u, akma yer degistirmesidir. Ideal elastoplastik

sistemler i¢in akma sabit f  kuvvetinde baslar.

1. (kN)
'y

Y

- um)

Sekil 3.2 Ideal Elastoplastik Kuvvet Yerdegistirme Iliskisi

Sekil 3.2.°de ideal elastoplastik bir sistem i¢in yiikleme, bosaltma ve yeniden
yiikleme devirleri goriilmektedir. Akma kuvveti her iki yondeki yer degistirme i¢in
aymidir. Bosaltma devri u_ en biiyiikk yer degistirmesinden (b) noktasindan,
baslangigtaki elastik kisma paralel olarak gerceklesir. Benzer olarak, yeniden
yiikkleme devri de elastik kisma paralel olarak (d) noktasindan gerceklesir. Ideal
elastoplastik kuvvet yer degistirme iliskisi i¢in Sekil 3.2’de goriilen (b) ve (d)
noktalar1 sistemin hareketinin hizina &’ye baghdir. Hizin sifirdan kiigiik oldugu

(&< 0) (b) noktas1 bosaltma ve sifirdan biiyiik oldugu (&> 0) (d) noktas: yeniden

yiikkleme noktasidir [2,6].

3.3.2. Bilineer Kuvvet Yerdegistirme iliskisi

Bilineer kuvvet yerdegistirme iliskisi i¢in Sekil 3.3’te sistemin dongiisi

gosterilmistir. Ideal elastoplastik kuvvet yerdegistirme iliskisinden farkli olarak

17



......

k, = ak, gibi bir rijitlikle sistem yiikleme devam eder.

Sekil 3.3.’de bilineer bir sistem i¢in ylikleme, bosaltma ve yeniden yiikleme devirleri
goriilmektedir. Akma kuvveti her iki yondeki yer degistirme icin ayni olmayip,

sistem farkli yerdegistirme noktalarindan akar. Sistem k, rijitligi ile elastik olarak
yliklemeye baslayip, kuvvet akma kuvveti f ’ye ulagtiktan sonra k, rijitligi ile

yiikklemeye devam eder.

E
>
N

Sekil 3.3 Bilineer Kuvvet Yer degistirme Iliskisi

Bosaltma devri u_ en biiyiik yer degistirmesinden (b) noktasindan, baslangictaki

elastik kisma paralel olarak gerceklesir. Benzer olarak, negatif yonde yeniden
yiikkleme devri de a-b kisma paralel olarak (C) noktasindan gergeklesir. Negatif yonde
bosaltma devri ise (d) noktasindan baslangigtaki elastik kisma paralel olarak
gerceklesir. Bilineer kuvvet yer degistirme iliskisi icin, ideal elastoplastik kuvvet yer
degistirme iliskisinde oldugu gibi, Sekil 2.3°de goriilen (b) ve (d) noktalar1 sistemin

hareketinin hizina &’ye baglidir. Hizin sifirdan kii¢iik oldugu (&< 0) (b) noktas: ve

sifirdan biiyiik oldugu (&> 0) (d) noktas1 hareketin yoniiniin degistigi noktalardir.

3.4. Yiik Azaltim ve Siineklik Katsayilar

Ideal elastoplastik sistemin deprem yer hareketi etkisi altinda verecegi en biiyiik

yerdegistirmenin, sistemin elastik olmas1 durumunda verecegi en biiyiik yerdegistime

18



ile karsilagtirllmasi istenir. Her iki durumda da sistem ayni kiitle m ve soniim

oranina ¢ sahiptir. Baglangi¢ yliklemesi i¢in elastik ve ideal elastoplastik sistemlerin

......

Sekil 3.4’te gorilen f, ve u, elastik sisteme ait en biiylk kuvvet ve yer

0

degistirmedir. Ideal elastoplastik sisteme ait normalize edilmis yiik dayanimi;

-  f u
y y
forol (3.6)
f0 uU
/
/
' y
/
A // Lineer Sistem
/
Yo
/
/
/
/
/
/
/
fy Elastoplastik Sistem
0 >

Sekil 3.4 ideal Elastoplastik Sistem ve Elastik Sistem

Eger f_y =1 ise sistem elastiktir. f_y <1 ise, sistem elastik sinirin Gtesinde elastik
olmayan bolgede yer degistirme yapacaktir. f, ile f; arasindaki iliski yiik azaltim

katsayist R, ile iligkilendirilir.

u

o

(3.7)

y

R :A:
fy

= |

y

Agikga, Ry f ’in tersidir. Elastik sistemler ig¢in R =1 dir. Elastik olmayan
sistemler igin R, >1 dir. Deprem yer hareketi etkisi altinda, ideal elastoplastik
sistemin en biiylik yerdegistirmesi u, dir. u ~akma yerdegistirmesi u, ’ye gore

normalize edilirse;
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u
po=—"" (3.8)
u
y
Bu oran silineklik katsayisi olarak isimlendirilir. Elastik olmayan sistemler i¢in bu
katsayr x >1 dir. Elastik ve elastik olmayan sistemlerin en biiyiik yer degistirmeleri

u, Ve u, arasindaki bagnt;

u - u
m_ o f o= 2 3.9
0, HTy R, (3.9)
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4, TEK SERBESTLIiK DERECELI BiR SISTEMIN LINEER VE LINEER
OLMAYAN ANALIZi

Sekil 4.1°de goriilen tek serbestlik dereceli sistemin El-Centro (dogu-bati) 18 Mayis
1940 deprem yer hareketi etkisi altinda sayisal ¢oziim yontemleri yardimiyla lineer

ve lineer olmayan analizleri yapilmistir.

. : _ [ kNs®) kN
Sisteme ait  parametreler; m = 16L J k=2526| — |, ¢&=0.05,
m

m

rad kNs rad
T = 0.5(5) yo, =12.5664,| — |,c =20.1037| — | @, =12.5507| — dir.
S m

S

m=16 kNs/m

¢=20.1037 kNs,/m
k=2526 kN/m

Sistem

/
Sekil 4.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistem
Burada;
2r 2
Oy = c=2{mo, o, =0,|(1-&%) (4.1)

n

=—, sOnim orani, ¢ s6nim, o =,/— sOnimsiiz sistemin serbest titresim
2
C m
cr
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frekansi, o, soOnimlii sistemin serbest titresim frekansi, T soniimsiiz sistemin

titresim periyodu, T, = 22 ise séniimlil sistemin titresim periyodudur [8].

@y

18 Mayis 1940°’ta meydana gelen El-Centro (dogu-bat1) deprem kaydi icin ivme izi

grafiginde en biiyiik ivme t = 2.12s ’de meydana gelmektedir.

El-Centro 1940 (Dogu-Bati)

o
w

0,2 II )

o
=

) )
!
I

¢ (U,),=-0,3476

o
-

o
N

o
w

yercekimi ivmesi (g)
S
=

[
~

5 10 15 20 25 30

zaman (s)

o

Sekil 4.2 El-Centro 1940 (Dogu-Bati) igin [vme-Zaman Grafigi

4.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemin EI-Centro Deprem Yer Hareketi
Etkisi Altinda Lineer Analizi

Sekil 4.1°de verilen sistemin interpolasyon, merkezi farklar ve Newmark’in lineer
sistemler igin gelistirdigi Sabit Ortalama Ivme, Dogrusal lvme Degisimi Y®6ntemleri

ile ¢oziimleri Fortran 90°da hazirlanan programlar yardimiyla yapilmstir.
4.1.1. linterpolasyona Dayal Yoéntemle Coziim

Rekiirans formiillerinde kullanilan katsayilar Tablo 2.1 yardimiyla; A = 0.96884444 ,
A'=-3.08618504, B =0.01954350, B'=0.94428536, C =0.00000821,
C'=0.00060507 , D =0.00000413, D'=0.00061670 olarak elde edilmistir. Buna

gore yer degistirme zaman grafigi,
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Yer Degistirme-Zaman (iY)

0,06

Uy"=0,05087
0,04

Z:ZZ I\ﬂ r\l\,M Mm‘nnAﬂnnnI\WAnnAAAAAVAVAVAL/\I\I\AAAAAAV‘N\VAAAAAHAAAI\UAVA
IV TR UVW"\E e 1A "JHIUVUU"" 2

-0,02

Yerdegistirme (m)

-0,04 -

u, =-0,05096
-0,06

Zaman (s)

Sekil 4.3 Interpolasyona Dayali Yéntemle Yer Degistirme-Zaman Grafigi

Sekil 4.3’e gore, pozitif yondeki en biiylik yer degistirme t=2.16s ’de, negatif
yondeki en biiyiik yer degistirme t = 2.40s ’de meydana gelmektedir.En biiyiik yer

degistirme pozitif yonde u," = 0.05087m , negatif yonde u, = -0.05096m dir.

4.1.2. Merkezi Farka Dayal Yontemle Coziim

Verilen tek serbestlik dereceli sistemin Merkezi Farka Dayali Yontem ile lineer

hesab1 yapilmistir.Buna gore yer degistirme zaman grafigi;

Yer Degistirme-Zaman (MFY)

0,06

= o0a U =0,05093
© 0,02
-_,% 0,00 "{\Uﬂ ﬂ.m m ﬂuﬂVhYAUnﬂhUﬂunUhmﬂ “ﬂunvnuﬂuﬁumqn&hunﬁ Wmvhﬂﬂ“ hh..vmﬂhﬁﬂ Mhuﬁvlw\
% o0 VIO LA
> :g’gz Uy =-0,05140
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 4.4 Merkezi Farka Dayali Yontemle Yer Degistirme-Zaman Grafigi

Sekil 4.4’e gore, pozitif yondeki en biiyiik yer degistirme t=2.16s ’de, negatif
yondeki en biiyiik yer degistirme t = 2.40s ’de meydana gelmektedir. En biiyiik yer

degistirme pozitif yonde u,” = 0.05093m , negatif yonde u,” = -0.05140m dr.
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4.1.3. Newmark’m Yéntemleri ile Coziim

4.1.3.1.Sabit Ortalama Ivme Yéntemi fle Céziim

Verilen tek serbestlik dereceli sistem Sabit Ortalama Ivme Yéntemi ( = % B = l)
4

ile ¢ozlilmiistiir. Buna gore yer degistirme zaman grafigi;

Yer Degistirme-Zaman (SQIY)

0,00 % U,"=0,05260
g 0,04 “
o 0,02 '
EIRS e O e
2 o0 Ili U LY LA [ ML Lt 1]
> :2'2: ¢ 4y=-0,05009

! 0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 4.5 Sabit Ortalama Ivme Yontemi ile Yer Degistirme-Zaman Grafigi

Sekil 4.5’e gore, pozitif yondeki en biiyikk yer degistirme t =2.16s ’de, negatif
yondeki en biiyiik yer degistirme t = 2.40s ’de meydana gelmektedir. En biiyiik yer

degistirme pozitif yonde u," = 0.05260m , negatif yonde u,” = -0.05009m dir.

Kuwvet-Yer Degistirme (SOIY)

1N
Q1
(o]

Jiny
D
D

/

a
D

a
D

Kuvvet (kN)
D

/

-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06
Yer Degistirme (m)

IRy
D
D

H
an
D

Sekil 4.6 Sabit Ortalama ivme Yéntemi ile Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 4.7°e gore elastik en biiyiikk kuvvet f =ku, dir ve en biiyilkk degeri

0 0

t=2.16s’de f, =132.875kN dir.

Kuvvet-Zaman (SOIY)
150 f,=132,875
100
Z 50
= o Lol e sttt
I 1 1
S 0
-100
-150 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 4.7 Sabit Ortalama [vme Y&ntemi ile Kuvvet-Zaman Grafigi
4.1.3.2.Dogrusal ivme Degisimi Yontemi ile Coziim

Verilen tek serbestlik dereceli sistem Dogrusal Ivme Degisimi Y6ntemi

1 1o ot
(r = Iy B = g) ile ¢Oziilmiistiir.

Yer Degistirme-Zaman (DIDY)
0,06 .
U =0,05249
T 0,04
© 0,02
2o
£ 000 Lottt amaa bnt s Abhasheean et awy
SRR | (1111001 L\
$ -0,02
> -0,04
0.06 Ug =-0,05021
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (S)

Sekil 4.8 Dogrusal ivme Degisimi Yontemi ile Yer Degistirme-Zaman Grafigi
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Sekil 4.8’e gore, pozitif yondeki en biiyilk yer degistirme t=2.16s ’de, negatif
yondeki en biiyiik yer degistirme t = 2.40s ’de meydana gelmektedir.En biiylik yer

degistirme pozitif yonde u," = 0.05249m , negatif yonde u, = -0.05021m dur.

Kuvvet-Yer Degistirme (DiDY)

[UEN
(Ol
[en}

'._\
[e»]
D

/

z 50

<

"G—)' fa)

>

; 50

X /
100

/
T T 156 T T
-0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06

Yer Degistirme (m)

Sekil 4.9 Dogrusal ivme Degisimi Yontemi ile Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi

Kuvvet-Zaman (DIDY)
150
f,=132,585
100
Z 50
2 o LA MM(\MMM nnnﬂﬂnvn,.vﬂmnnﬂﬂnﬂﬂﬁn_ﬂ,nw MJ\,
SOOI 1A A
S 0
-100
-150 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 4.10 Dogrusal Ivme Degisimi Y&ntemi ile Kuvvet-Zaman Grafigi

Sekil 4.10’a gore elastik en biiyilk kuvvet f, =ku

0

dir ve en biiyik degeri

0

t=2.16s’de f, =132.585kN dur.
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4.2.  Tek Serbestlik Dereceli Sistemin EI-Centro Deprem  Yer  Hareketi
Etkisi Altinda Lineer Olmayan Analizi

Verilen tek serbestlik dereceli sistem sabit ortalama ivme yontemiyle ideal
elastoplastik ve bilineer kuvvet yer degistirme iliskisi g6z Oniine alinarak Fortran

90’da hazirlanan program yardimiyla ¢oziilmiistiir.

4.2.1. ideal Elastoplastik Sistem, ( f, = 0.5) i¢in Coziim

Verilen tek serbestlik dereceli sistem, Sabit Ortalama ivme Yéntemiyle elde edilen

elastik f, = ku, Kuvveti, f, =132.875(kN), f,

y

ile arpilarak f akma kuvveti elde
edilmigtir. Buna gore f, = 66.438kN dir.

Sekil 4.11°e gore, pozitif yondeki en biliyik yer degistirme t = 4.88s ’de, negatif
yondeki en biiylik yer degistirme t =1.88s’de meydana gelmektedir. En biiyiik yer
degistirme pozitif yonde u_ " =0.0463m, negatif yonde u_~ =-0.0384m dur.

Sistemde olugan kalic1 yer degistirme u  ise,u = 0.0082m dir.

Yer Degistirme-Zaman (EP-SOIY)
0,06
— ooa Uy, =0,0463
£ A |
o 002 1 A A A
’ =0,0082
E o0 Ll e Aol
3 000 4 i L e
'S
o -0,02
S o4 U, =-0,0384
-0,06 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 4.11 ideal Elastoplastik Sistem, (f_y = 0.5) igin Yer Degistirme-Zaman

Grafigi
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Kuvvet-Yer Degistirme (EP-SOIY)

/s
/44
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5 Sow oo s
/4

7

B & @

O
K O O O©
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-0,06 -0,04

1
o

‘8\‘
\

Kuvvet (KN)
N

\
\
\

N

L 7

Q
O

(e}

Yer Degistirme (m)

Sekil 4.12 ideal Elastoplastik Sistem, ( f, = 0.5) i¢in Kuvvet-Yer Degistirme

Grafigi

Verilen tek serbestlik dereceli sistem i¢in akma yer degistirmesi

f : 0.0463
u, = —=.0263m dir. Siineklik Katsayis1 x ; u ~dn =1.76 dir.
k u, 0.0263
Kuvvet-Zaman (EP-SOIY)
80
60
> 40
x 20
5o RV IAAARATHANA TITRETTHih ey A
=P 1
X 40
-60
_80 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 4.13 ideal Elastoplastik Sistem, ( f, = 0.5) i¢in Kuvvet-Zaman Grafigi
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Verilen tek serbestlik dereceli sistemin akmaya ulagtigi toplam siire t, . =0.36s

dir.

4.2.2. ideal Elastoplastik Sistem, ( f, = 0.25) I¢in Coziim

Verilen tek serbestlik dereceli sistem, Sabit Ortalama ivme Yontemiyle elde edilen

elastik f, = ku, kuvveti, f, =132.875(kN ), f, ile carpilarak f akma kuvveti elde

edilmistir.
Yer Degistirme-Zaman (EP-SOIY)
0,04 T
u, =0,0317
E 002
£ 000 M| A\]\N’\I\N\[\iw | U,=-0,0107
> 0,02 ll MMMMAIL‘/\MMA A nm\/\r'\/\f
(&) ! v Vv ¥ V" wl 1 V
°
@ .0,04
> Uy'=-0,0402
'0,06 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 4.14 ideal Elastoplastik Sistem, (f_y = 0.25) i¢in Yer Degistirme-Zaman

Grafigi

Buna gore f, =33.219kN dir. Sekil 4.14°e gore, pozitif yondeki en bilyik yer
degistirme t=4.42s’de, negatif yondeki en biiyilk yer degistirme t=1.96s ’de
meydana gelmektedir. En bilyiik yer degistirme pozitif yonde u_~ = 0.0317m , negatif
yonde u =~ =-0.0402m dir. Sistemde olusan kalict yer degistirme u,

ise,up =0.0107m dir.
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Kuvvet-Yer Degistirme (EP-SOIY)

Kuvvet (kN)

b foi oz o o
98/
7/

Yer Degistirme (m)

Sekil 4.15 Ideal Elastoplastik Sistem, ( f, = 0.25) i¢in Kuvvet-Yer Degistirme

Grafigi

Verilen tek serbestlik dereceli sistem i¢in akma yer degistirmesi

y

f
u :Tyz.0132m dir.

Kuwvet-Zaman (EP-SOIY)

40
30
20
10 | ' 1

10 A
-20
-30
-40

Kuvvet (kN)
o
|
—
=

Zaman (s)

Sekil 4.16 Ideal Elastoplastik Sistem, ( f_y =0.25) i¢in Kuvvet-Zaman Grafigi

. u 0.0402
Stineklik Katsayist g ; pu=-—"=

u, 0.0132

sistemin akmaya ulastig1 toplam siire t =1.6s dir.

toplam

30

=3.05 dir. Verilen tek serbestlik dereceli



4.2.3. ideal Elastoplastik Sistem, ( f, = 0.125) I¢in Céziim

Verilen tek serbestlik dereceli sistem, Sabit Ortalama ivme Yéntemiyle elde edilen

elastik f, = ku, kuvveti, f, =132.875(kN ), f, ile carpilarak f, akma kuvveti elde

edilmigtir. Buna gore f, =16.609 kN dur.

Yer Degistirme-Zaman (EP-SOIY)

0,04
0,02 A
0,00 -
-0,02
-0,04 A
-0,06 A
-0,08

u,*=0,0278

U,=-0,0299

Yerdegistirme (m)

u,=-0,0631

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 4.17 Ideal Elastoplastik Sistem, (f_y = 0.125) icin Yer Degistirme-Zaman

Grafigi

Sekil 4.17°e gore, pozitif yondeki en biiyiik yer degistirme t=1.66s ’de, negatif
yondeki en biiylik yer degistirme t = 8.80s ’de meydana gelmektedir.

Kuvvet-Yer Degistirme (EP-SOIY)

20
z0

Kuvvet (kN)

/
W o]l THoo B o
/| —
/e A

z0

Yer Degistirme (m)

Sekil 4.18 Ideal Elastoplastik Sistem, ( f_y = 0.125) igin Kuvvet-Yer Degistirme
Grafigi
En biiylik yer degistirme pozitif yonde wu, ~=0.0278m, negatif yonde

u, =-0.0631m dir.
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Sistemde olusan kalict yer degistirme u_ ise,u, =-0.0299m dir.Verilen tek

: . . . . f
serbestlik dereceli sistem i¢in akma yer degistirmesi u,, u, = —=.0066m dir.

Kuvvet-Zaman (EP-SOIY)

Kuwvvet (kN)

-20 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 4.19 ideal Elastoplastik Sistem, ( f, = 0.125) i¢in Kuvvet-Zaman Grafigi

sistemin akmaya ulastig1 toplam siire t = 4.88s dur.

toplam

4.2.4. Bilineer Sistem, (f, = 0.5) I¢in Coziim

Yer Degistirme-Zaman (BL-SOIY)

0,06
= 0,04 Un " =0,0389
g 0,02 |
0,00 AN M “V\/V\f mtar oAk, U=00023
= oo [ o
o
> 004 U =-0,0364

-0,06 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 4.20 Bilineer Sistem, ( f_y = 0.5) igin Yer Degistirme-Zaman Grafigi
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Verilen tek serbestlik dereceli sistem, Sabit Ortalama Ivme Yéntemiyle elde edilen

elastik f, = ku, kuvveti, f, =132.875(kN), f  ile carpilarak f akma kuvveti elde

T .. kN
edilmistir. Buna gore f = 66.438kN dir. o = 0.2 alinarak, k, = 505.2(—} olarak
m

alinmustir.

Sekil 4.20°ye gore, pozitif yondeki en biiyiik yer degistirme t = 2.18sn ’de, negatif
yondeki en biiyiik yer degistirme t =1.86sn ’de meydana gelmektedir. En biiyiik yer
degistirme pozitif yonde u_*=0.0389m, negatif yonde u_~ =-0.0364m dir.

Sistemde olugan kalic1 yer degistirme u , ise,u, = 0.0023m dir.

Verilen tek serbestlik dereceli sistem i¢in akma yer degistirmesi u,

f u 0.0389

Kuvvet-Yer Degistirme (BL-SOIY)

[S5Y

N O OO O
DO O O O O

Kuvvet (kN)
E§\
© \

)\

O O ¢

@ g

Yer Degistirme (m)

Sekil 4.21 Bilineer Sistem, ( f_y = 0.5) igin Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi

4.25. Bilineer Sistem, ( f, =0.25) I¢in Coziim

Verilen tek serbestlik dereceli sistem, Sabit Ortalama Ivme Yéntemiyle elde edilen

elastik f, = ku, kuvveti, f, =132.875(kN), f,

y

ile arpilarak f akma kuvveti elde

R .. kN
edilmistir. Buna gore f, =33.219kN dir. « =0.2 almarak, k, = 505.2(—] olarak
m

alinmustir.
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Yer Degistirme-Zaman (BL)

0,04
. Uy =0,0285
£ 0,02 I | \
o u,=0,0039
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o)
S
o 0,02 I oo o0z
> U, =-0,0289

_0,04 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 4.22 Bilineer Sistem, ( f_y =0.25) igin Yer Degistirme-Zaman Grafigi

Sekil 4.22’ye gore, pozitif yondeki en bliylik yer degistirme t = 2.18s ’de, negatif
yondeki en biiyiik yer degistirme t =1.86s ’de meydana gelmektedir. En biiyiik yer
degistirme pozitif yonde u_ "~ =0.0285m, negatif yonde u_~ =-0.0289m dir.

Sistemde olugan kalic1 yer degistirme u, ise,u, = 0.0039m dir.

Kuvvet-Yer Degistirme (BL)

N B [e2]
(¢ (en} (e}
\

-0,04 -0,03 -0, M. 0,02 0,03 0,04

Kuvvet (KN)

B
o
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0O
\v

Yer Degistirme (m)

Sekil 4.23 Bilineer Sistem, (f_y =0.25) igin Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi

Verilen tek serbestlik dereceli sistem i¢in akma yer degistirmesi u ,

f )
u =—=0.0132m dir.
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4.2.6. Bilineer Sistem, (f, = 0.125) I¢in Cdziim

Verilen tek serbestlik dereceli sistem, Sabit Ortalama Ivme Yéntemiyle elde edilen

elastik f, = ku, kuvveti, f, =132.875(kN ), f  ile carpilarak f akma kuvveti elde

T .. kN
edilmistir. Buna gore f =16.6094 kN dir. « = 0.2 almarak, k, = 505.2[—j olarak
m

alinmustir.

Sekil 4.24’e gore, pozitif yondeki en biiyiikk yer degistirme t = 2.20sn ’de, negatif

yondeki en biiyiik yer degistirme t =1.88sn ’de meydana gelmektedir.

Yer Degistirme-Zaman (BL)
0,03
Uy =0,0254
S 0,02
;E.)/ 0’01 ll I l.
E u,=0,0043
@ 0,00 -
o
g 001 ,'v ] L
> 0,02
’ U, =-0,0216
'0,03 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 4.24 Bilineer Sistem, ( f_y = 0.125) i¢in Yer Degistirme-Zaman Grafigi

En biiylik yer degistirme pozitif yonde wu_ ~=0.0254m, negatif yonde
u, =-0.0216m dir. Sistemde olusan kalic1 yer degistirme u ise,u, = 0.0043m dir.
Verilen tek serbestlik dereceli sistem i¢in akma yer degistirmesi u ,

y

f )
u =—=0.0066m dir.
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Kuvvet-Yer Degistirme (BL)

7

7
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7
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gy

Kuvvet (kKN)
=

Yer Degistime (m)

Sekil 4.25 Bilineer Sistem, ( f, = 0.125) igin Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi

.. . u 0.0254
Stineklik Katsayist g ; pu=—"=
u, 0.0066

=3.86 dir.

4.3. Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Erzincan Deprem Yer Hareketi Etkisi

Altinda Lineer Analizi

Verilen tek serbestlik dereceli sistem, Erzincan 1992 (dogu-bati1) deprem yer hareketi
altinda elastik en biiyilik kuvveti elde etmek i¢in sadece Newmark’in Sabit Ortalama
Ivme Yontemi ile ¢oziilmiistiir. 13 Mart 1992°de meydana gelen Erzincan (dogu-

bat1) deprem yer hareketi ivme izi grafiginde en bilyiikk ivme t = 3.47s ’de meydana

gelmektedir.
Erzincan 1992 (Dogu-Bati)

0,60 -
_ (U )rm=0,497758
D 040
é 0,20 ' “
= M | J
~ 0,00
£ ¥ 10 15 20 25
< -0,20 {
&
D -0,40

-0,60

zaman (s)

Sekil 4.26 Erzincan 1992 (Dogu-Bati) i¢in ivme-Zaman Grafigi
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4.3.1. Sabit Ortalama Ivme Yontemi ile Coziim

. : o . - . 1 1
Verilen tek serbestlik dereceli sistem Sabit Ortalama Ivme Yoéntemi (y = . B = Z)

ile ¢ozlilmustiir. Sekil 4.27’ye gore, pozitif yondeki en biiyiik yer degistirme
t =3.76s de, negatif yondeki en biiyiik yer degistirme t=3.53s’de meydana

gelmektedir. En biiyiik yer degistirme pozitif yonde u," = 0.0593m, negatif yonde

u, =-0.0405m dir.

Yer Degistirme-Zaman (SOIY)
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Sekil 4.27 Sabit Ortalama Ivme Ydntemi ile Yer Degistirme-Zaman Grafigi

Kuvvet-Yer Degistirme (SOIY)
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Sekil 4.28 Sabit Ortalama ivme Yontemi ile Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 4.29’a gore elastik en biiyilk kuvvet f = ku

0

dir ve en biyiikk degeri

0

t=3.76s ’de f, =149.774kN dir.

Kuvvet-Zaman (SOIY)

200 f,=149,7741
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Sekil 4.29 Sabit Ortalama Ivme Y&ntemi ile Kuvvet-Zaman Grafigi

4.4. Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Erzincan Deprem Yer Hareketi Etkisi

Altinda Lineer Olmayan Analizi

Verilen tek serbestlik dereceli sistem Sabit Ortalama ivme Yontemiyle ideal
elastoplastik kuvvet-yer degistirme iliskisi g6z Oniine alinarak, Erzincan 1992
deprem yer hareketi etkisi altinda Fortran 90’da hazirlanan program yardimiyla

¢Ozlilmiistiir.

4.4.1. lideal Elastoplastik Sistem, ( f, = 0.5) I¢in Coziim

Verilen tek serbestlik dereceli sistem, Sabit Ortalama Ivme Yéntemiyle elde edilen

elastik f, = ku, kuvveti, f, =149.774(kN), f, ile carpilarak f, akma kuvveti elde
edilmigtir. Buna gore f, = 74.887kN dir.

Sekil 4.30°a gore, pozitif yondeki en biiylik yer degistirme t = 3.82s ’de, negatif
yondeki en biiyiik yerdegistirme t = 3.56s ’"de meydana gelmektedir. En biiyiik yer
degistirme pozitif yonde u_~=0.0518m, negatif yonde u_~ =-0.0276m dir.

Sistemde olusan kalic1 yerdegistirme u ise,u  =0.0239m dir.

38



Yer Degistirme-Zaman (EP-SOIY)

0,06
0,05

+

Uy, =0,0518

0,04

U,=0,0239

0,03
0,02

A AR~ AR A

vyve

U2/ A

0,01

Yerdegistirme (m)

-0,02

-0,01 ¢ \

(W5

290
4v)

(6)]

-0,03
-0,04

Zaman (S)
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Sekil 4.31 Ideal Elastoplastik Sistem, ( f_y =0.5) i¢in Kuvvet-Yer Degistirme

Verilen

f

_ Y

u —
Yok

Grafigi
tek serbestlik dereceli sistem i¢in akma yer degistirmesi
. .. . u 0.0518 .
=0.0296m dir. Stineklik Katsayist u ; g = —"+=———=1.74 dir.
u, 0.0296
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Kuvvet-Zaman (EP-SOIY)
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Sekil 4.32 Ideal Elastoplastik Sistem, ( f_y =0.5) i¢in Kuvvet-Zaman Grafigi

Verilen tek serbestlik dereceli sistemin akmaya ulastigi toplam siire t

dir.

4.4.2. deal Elastoplastik Sistem, ( f, =0.25) I¢in Coziim

Verilen tek serbestlik dereceli sistem, Sabit Ortalama Ivme Yéntemiyle elde edilen

elastik f, = ku, kuvveti, f, =149.774(kN), f, ile carpilarak f akma kuvveti elde

edilmistir. Buna

gore f =37.444kN dir.

=0.29s

toplam
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Sekil 4.33 Ideal Elastoplastik Sistem, (f_y = 0.25) igin Yer Degistirme-Zaman

Grafigi
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Sekil 4.33’e gore, pozitif yondeki en biiyliik yer degistirme t = 4.48s ’de, negatif
yondeki en biiyiik yer degistirme t = 2.94s ’de meydana gelmektedir. En biiylik yer
degistirme pozitif yonde u_*=0.0977m, negatif yonde u_~=-0.0198m dir.

Sistemde olugan kalic1 yer degistirme u ise,u = 0.0571m dir.

Kuvvet-Yer Degistirme (EP-SOIY)

AV/Ae/ i

2NN Wb~

RS S5 B
N
N
N
X
N

Kuvvet (KN)

Tes)
o
D
N

o
o)
S
D
for)
)
Sbc\

R
O

DO O O (¢

Q

a b ¢

Yer Degistirme (m)

Sekil 4.34 Ideal Elastoplastik Sistem, ( f, = 0.25) i¢in Kuvvet-Yer Degistirme
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Sekil 4.35 Ideal Elastoplastik Sistem, ( f_y = 0.25) icin Kuvvet-Zaman Grafigi
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Verilen tek serbestlik dereceli sistem i¢in akma yer degistirmesi u,,

f Q1 u, 0.0977 : .
u, =-—2=0.0148m dir. Stineklik Katsayis1 u; u=-—"= =6.59 dir. Verilen
y
k u, 0.0148
tek serbestlik dereceli sistemin akmaya ulastig1 toplam siire t,, . =1.16s dir.

4.4.3. ideal Elastoplastik Sistem, ( f, = 0.125) I¢in Céziim

Verilen tek serbestlik dereceli sistem, Sabit Ortalama Ivme Y&ntemiyle elde edilen

elastik f, = ku, kuvveti, f, =149.774(kN), f, ile carpilarak f akma kuvveti elde

edilmigtir. Buna gore f, =18.7218kN dur.

Yer Degistirme-Zaman (EP-SOIY)
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Uy, =0,0978

E 0,1
P u,=0,041
E 0,05 N
)g’ 0 AN\ T T T T
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> -0,05 i
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0,1
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Sekil 4.36 Ideal Elastoplastik Sistem, (f_y = 0.125) igin Yer Degistirme-Zaman

Grafigi

Sekil 4.36°e¢ gore, pozitif yondeki en biiyiikk yer degistirme t = 4.12s ’de, negatif
yondeki en biiylik yer degistirme t = 3.01s ’de meydana gelmektedir. En biiyiik yer
degistirme pozitif yonde u_~=0.0978m, negatif yonde u_~ =-0.0756m dir.

Sistemde olusan kalic1 yer degistirme u, ise, u, = 0.041m dir.Verilen tek serbestlik

f )
Y = 0.0074m dir.

dereceli sistem i¢in akma yer degistirmesi u, u, = o
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sistemin akmaya ulastig1 toplam siire t =2.73s dir.

toplam
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Sekil 4.37 Ideal Elastoplastik Sistem, ( f_y = 0.125) icin Kuvvet-Yer Degistirme
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Sekil 4.38 ideal Elastoplastik Sistem, (f_y = 0.125) i¢in Kuvvet-Zaman Grafigi
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S. SONUCLAR

Coziimii yapilan sisteme ait sonuglar asagidaki gibidir.

Tablo 5.1 Sistemin El-Centro (dogu-bati) deprem yer hareketi etkisi altinda lineer

¢ozlim teknikleri ile elde edilmis en biiylik ve en kiiciik yer degistirme degerleri

El-Centro (dogu-bat1) deprem yer hareketi etkisi altinda elastik yer degistirme

sonuglari
Sayisal Coziim Yontemi u,’ u,”
INTERPOLASYON 0,0509 -0,0510
MERKEZI FARKLAR 0,0509 -0,0514
SABIT ORTALAMA iVME 0,0526 -0,0500
LINEER IVME DEGISIMI 0,0525 -0,0502

Sonuglar karsilastirildiginda, verilen sayisal ¢6ziim yontemleri yardimiyla elde

edilen yer degistirmelerin birbirine yakin oldugu goriiliir.

Tablo 5.2 Sistemin El-Centro (dogu-bati) ve Erzincan (dogu-bati) deprem yer

hareketleri etkisi altinda ideal elastoplastik kuvvet-yer degistirme iligkisi goz 6niine

alinarak siineklik taleplerinin karsilastirilmasi

Kuvvet-Yer Degistirme

iliskisi ideal elastoplastik

El-Centro (dogu-bati)

Erzincan (dogu-bat1)

u katsayist

u katsayisi

R, =8 9,56 13,20
R, =4 3,05 6,59
R, = 2 1,76 1,74
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Tasarim miihendisi agisindan tasiyici sistemin deprem yer hareketi etkisi altinda
boyutlandirilmast ve dinamik analizin Onemi {ilkemizde yasanan biiyiik
depremlerden sonra artmistir. Tablo 5.2°de goriildiigii lizere farkli iki deprem yer
hareketinin ayni sistemden talep ettikleri siineklikler arasindaki fark deprem yer

hareketi ve yap1 karakteristiklerinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.3 ideal Elastoplastik ve Bilineer Kuvvet-Yer Degistirme iliskilerinin El
Centro (dogu-bat1)) Deprem Yer Hareketi Etkisi Altinda Sonuglarinin

Karsilastirilmasi
Yiik Azaltim Katsayisi Ideal Elastoplastik Bilineer
Un" 0.0278 0.0254
- Um -0.0631 -0.0216
fy =0.125
Up -0.0299 0.0043
u 9.56 3.86
U 0.0317 0.0285
- Um -0.0402 -0.0289
f =0.25
Up 0.0107 0.0039
u 3.05 2.20
Un" 0.0463 0.0389
- Um -0.0384 -0.0364
f,=0.5
Up 0.0081 0.0023
u 1.76 1.48

Tablo 5.3’e gore, f_y =0.25 ve f_y = 0.5 icin ideal elastoplastik ve bilineer kuvvet-

yer degistirme iligkileri yakin sonuglar vermektedir. Lineer olmayan sistemler igin,
sabit ortalama ivme yontemi ile yapilan ¢éziimde kuvvet-yer degistirme iliskisinin

tipinin 6nemi yoktur. Basit elastoplastik model kullanilarak yanitlar tahmin edilebilir.

45



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Fajfar, P. and Krawinkler, H., 1992. Nonlinear Seismic Analysis and
Design of Reinforced Concrete Buildings. Elsevier, Amsterdam.

Chopra, Anil K., 1995. Dynamics of Structures Theory and Applications to
Earthquake Engineering, Prentice Hall International, Inc., New Jersey.

Fillipou, F.C. and Issa, A., 1988. Nonlinear analysis of reinforced concrete
frames under cyclic load reversals.EERC 88/12. University of California,
Berkeley.

Applied Technology Council (ATC), 1996. Seismic Evaluation and Retrofit
of Concrete Buildings; 1:ATC-40.

Chopra, Anil K. and Goel, R., 2000. Evaluation of NSP to estimate seismic
deformations: SDF systems. Journal of Structural Engineering, ASCE; 26-4

Kumbasar, N. ve Celep, Z., 2000. Deprem Miihendisligine Giris ve
Depreme Dayanikli Yapr Tasarimi, Beta Dagitim, istanbul.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 1997.
TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi Istanbul Subesi, Istanbul.

Kumbasar, N. ve Celep, Z., 1996. Yapt Dinamigi ve Deprem
Miihendisligine Giris, Beta Dagitim, Istanbul.

Riddell R., Garcia J.E. and Garces E., 2002. Inelastic deformation response
of SDOF systems subjected to earthquakes. Earthquake Engineering and
Structural Dynamics; 31:515-538

46



EKLER

EK1-INTERPOLASYON

program interpolation

implicit none
real,dimension(2500)::p,ud,uv

real a,al,b,bl,c,cl,d,dl

real t0,dt,udO,uv0,t

integer i,n

open (5,file="interpolation.txt’)

open (6,file="interpolationresult.txt’)
read(5,"(8F14.8)"a,al,b,bl,c,cl,d,dl
read(5,"(114)")n

read(5,"(2F12.2)")t0,dt
read(5,"(2F12.2)")ud0,uv0
read(5,"(8F12.4)")(p(i),i=1,n)
write(6,"(8F14.8)")a,al,b,bl,c,cl,d,dl
write(6,2)

2 format(/11x,"i",11x,"t",8x,"p(i)"/)

t=t0

doi=1,n
write(6,"(112,F12.2,F12.4)")i,t,p(i)

t=t+dt

end do

ud=ud0

uv=uv0

t=t0

write(6,3)

3 format(/10x,"t",10x,"uv",10x,"ud"/)
write(6,"(3F12.2)")t0,uv0,ud0

It=t+dt

write(6,4)

4
format(/11x,"i",11x,"t",11x,"p",12x,"cp",12x,"dp",11x,"buv",12x,"uv",11x,"aud",12
X,"ud"/)

doi=1,n
ud(i+1)=a*ud(i)+b*uv(i)+c*p(i)+d*p(i+1)
uv(i+1)=al*ud(i)+b1*uv(i)+c1*p(i)+d1*p(i+1)
write(6,"(112,F12.2,F12.4,6F14.8)")i,
t,p(i),c*p(i),d*p(i+1),b*uv(i),uv(i),a*ud(i),ud(i)
t=t+dt

end do

write(6,5)
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5
format(/11x,"i",11x,"t",11x,"p",11x,"c1p",11x,"d1p",10x,"alud",12x," " ud",10x, " bluv
" 12x,"uv"/)

t=t0

doi=1,n

ud(i+1)=a*ud(i)+b*uv(i)+c*p(i)+d*p(i+1)
uv(i+1)=al*ud(i)+b1*uv(i)+c1*p(i)+d1*p(i+1)
write(6,"(112,F12.2,F12.4,6F14.8)")i,t,p(i),c1*p(i),d1*p(i+1),al*ud(i),ud(i),b1*uv(i),
uv(i)

t=t+dt

end do

stop

end program interpolation

EK2-Merkezi Farklar

program centraldifference
real,dimension(2500)::p,pnew,ud,uv,ua
integer i,n

real m,k,c

real knew,a,b

real pi,ksi,tp

open (5,file="centraldifference.txt’)
open (6,file="centraldifferenceresult.txt’)
read(5,"(3F12.4)")m,k,c
read(5,"(112)")n
read(5,"(2F12.2)")t0,dt
read(5,"(2F12.2)")ud0,uv0
read(5,"(8F12.4)")(p(i),i=1,n)

ksi=0.05

pi=atan2(0.0,-1.0)

om=sqrt(k/m)

tp=2*pi/om
write(6,"(7F12.4)")m,k,ksi,pi,om,tp,c
write(6,2)

2 format(/11x,"i",11x,"t",8x,"p(i)"/)
t=t0

doi=1,n
write(6,"(112,F12.2,F12.4)")i,t,p(i)
t=t+dt

end do

ud=udo0

uv=uv0

t=t0

ua0=(p(1)-c*uv0-k*ud0)/m
ud(-1)=ud0-(dt)*uv0+(dt**2)*ua0/2
write(6,3)

3 format(/11x,"t",10x,"uv",10x,"ud"10x,"ua", 7x,"ud(-1)"/)
write(6,"(5F12.4)")t0,uv0,ud0,ua0,ud(-1)
knew=m/(dt**2)+c/(2*dt)
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a=m/(dt**2)-c/(2*dt)

b=k-2*m/(dt**2)

write(6,4)

4 format(/12x,"knew",15x,"a",15x%,"b"/)
write(6,"(3F16.4)")knew,a,b

write(6,5)

5 format(/11x,"i",11x,"t",8x,"p(i)",9%,"ud(i-
1)",11x,"ud(i)",9%,"pnew(i)",9x, "ud(i+1)",11x, "uv(i)",11x, "ua(i)"/)
t=t0

doi=1,n

pnew(i)=p(i)-a*ud(i-1)-b*ud(i)

ud(i+1)=pnew(i)/knew

uv(i)=(ud(i+1)-ud(i-1))/(2*dt)
ua(i)=(ud(i+1)-2*ud(i)+ud(i-1))/(dt**2)
write(6,"(112,F12.2,F12.4,6F16.6)")i,t,p(i),ud(i-1),ud(i),pnew(i),ud(i+1),uv(i),ua(i)
t=t+dt

end do

stop

end program centraldifference

EK3-Sabit Ortalama Ivme

program averageacceleration
real,dimension(2500)::p,dp,dpnew,ud,uv,ua,dud,duv,dua
integer i,n

real m,k,c

real knew,a,b

real gama,beta

open (5,file="averageacceleration.txt")

open (6,file="averageaccelerationresult.txt’)
read(5,"(3F12.4)")m,k,c

read(5,"(112)")n

read(5,"(2F12.2)")t0,dt
read(5,"(2F12.4)")ud0,uv0
read(5,"(8F12.4)")(p(i),i=1,n)
write(6,"(3F12.4)")m,k,c

write(6,2)

2 format(/11x,"i",11x,"t",8x,"p(i)"/)

t=t0

doi=1,n
write(6,"(112,F12.2,F12.4)")i,t,p(i)

t=t+dt

end do

linitial conditions

ud=ud0

uv=uv0

t=t0

ua0=(p(1)-c*uv0-k*ud0)/m

write(6,3)

3 format(/11x,"t",10x,"uv",10x,"ud"10x,"ua"/)
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write(6,"(4F12.6)")t0,uv0,ud0,ua0

gama=1./2.

beta=1./4.

knew=k+(gama*c)/(beta*dt)+m/(beta*dt**2)
a=m/(beta*dt)+(gama*c)/beta
b=m/(2*beta)+c*dt*((gama/(2*beta))-1)

write(6,4)

4 format(/10x,"knew",13x,"a",13x,"b",10x," " gama",10x, "beta"/)
write(6,"(5F14.6)")knew,a,b,gama,beta

write(6,5)

5 format(/11x,"i",11x,"t",8x,"p(i)",12x,"ua",12x,"dp",9x, "dpnew" &
,11x,"dud",11x,"duv",11x,"dua",12x,"uv",12x,"ud"/)

t=t0

doi=1,n

dp(i)=p(i+1)-p(i)

dpnew(i)=dp(i)+a*uv(i)+b*ua(i)

dud(i)=dpnew(i)/knew
duv(i)=(gama*dud(i))/(beta*dt)-(gama*uv(i))/(beta)+dt*ua(i)*(1-(gama)/(2*beta))
dua(i)=(dud(i)/(beta*dt**2))-(uv(i)/(beta*dt))-(ua(i)/(2*beta))
ud(i+1)=ud(i)+dud(i)

uv(i+1)=uv(i)+duv(i)

ua(i+1)=ua(i)+dua(i)
write(6,"(112,F12.2,F12.4,8F14.6)")i,t,p(i),ua(i),dp(i),dpnew(i),dud(i),duv(i),dua(i),u
v(i),ud(i)

t=t+dt

end do

stop

end program averageacceleration

EK4-Dogrusal ivme Degisimi

program linearacceleration
real,dimension(2500)::p,dp,dpnew,ud,uv,ua,dud,duv,dua
integer i,n

real m,k,c

real knew,a,b

real gama,beta

open (5,file='linearacceleration.txt’)
open (6,file="linearaccelerationresult.txt’)
read(5,"(3F12.4)")m,k,c

read(5,"(112)")n

read(5,"(2F12.2)")t0,dt
read(5,"(2F12.4)")ud0,uv0
read(5,"(8F12.4)")(p(i),i=1,n)
write(6,"(3F12.4)")m,k,c

write(6,2)

2 format(/11x,"i",8x,"t",8x,"p(i)"/)

t=t0

doi=1,n
write(6,"(112,F12.2,F12.4)")i,t,p(i)
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t=t+dt

end do

ud=ud0

uv=uv0

t=t0

ua0=(p(1)-c*uv0-k*ud0)/m

write(6,3)

3 format(/11x,"t",10x,"uv",10x,"ud"10x,"ua"/)
write(6,"(4F12.6)")t0,uv0,ud0,ua0

gama=1./2.

beta=1./6.

knew=k+(gama*c)/(beta*dt)+m/(beta*dt**2)
a=m/(beta*dt)+(gama*c)/beta
b=m/(2*beta)+c*dt*((gama/(2*beta))-1)

write(6,4)

4 format(/10x,"knew",13x,"a",13x,"b",10x," "gama",10x, "beta"/)
write(6,"(5F14.6)")knew,a,b,gama,beta

write(6,5)

5 format(/11x,"i",11x,"t",8x,"p(i)",12x,"ua",12x,"dp",9x, "dpnew" &
,11x,"dud",11x,"duv",11x,"dua",12x,"uv",12x,"ud"/)

t=t0

doi=1,n

dp(i)=p(i+1)-p(i)

dpnew(i)=dp(i)+a*uv(i)+b*ua(i)

dud(i)=dpnew(i)/knew
duv(i)=(gama*dud(i))/(beta*dt)-(gama*uv(i))/(beta)+dt*ua(i)*(1-(gama)/(2*beta))
dua(i)=(dud(i)/(beta*dt**2))-(uv(i)/(beta*dt))-(ua(i)/(2*beta))
ud(i+1)=ud(i)+dud(i)

uv(i+1)=uv(i)+duv(i)

ua(i+1)=ua(i)+dua(i)
write(6,"(112,F12.2,F12.4,8F14.6)")i,t,p(i),ua(i),dp(i),dpnew(i),dud(i),duv(i),dua(i),u
v(i),ud(i)

t=t+dt

end do

stop

end program linearacceleration
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