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26. GENEL OZDEGER PROBLEMi, PERIYOT VE MOD HESABI
Bir yapinin serbest titresim frekans denklemi
Kp-a’M@p=0 (26.1)

ile verilir. Burada

K :yapinin rijitlik matrisi (simetrik, bant ve pozitif tanimlr)
M :yapinin kiitle matrisi (simetrik bant, genelde diyagonal)
« yapinin agisal titresim frekansi

@:Yapinin « ya karsilik gelen titresim formu (modu).

K

ve M bilinir « ve @ hesaplanir. 1 =«” alinarak (26.1) ifadesi
Kg-AMg@=0 (26.2)
(K-AM)p=0 (26.3)

Seklinde yazilabilir. (26.3) ifadesine genel 6zdeder problemi denir. 25.3 badintisi ile verilen
standart 6zdeder probleminden farklidir (M#I ). A, A,,..A 6zdegerlerinin ve her 6zdegere

karsihik gelen PP, Ozvektorlerinin  hesaplanabilmesi icin 26.3 genel 06zdeder

probleminin 25.3 tipindeki standart 6zdeder problemine dénustirilmesi gerekir. Clinki bazi
nimerik yo6ntemler (POWER-MISES, JACOBI, gibi) sadece standart 6zdeder problemini
gOzerler.

Ozdeger, acisal frekans, periyot ve frekans arasindaki iliski:
Acisal frekans:
A =« oldugundan
@ =JA (26.4)

dir. ¢ nin birimi rad/s dir.

Periyot:

Fizik, dinamik veya yapi dinamidi derslerinden hatirlanacadi gibi acisal frekans ile periyot
arasinda

_2n

T (26.5)
w

Bagintisi vardir. Dolayisiyla yapinin titresim periyotlari

7227 (26.6)
@

dir. T, nin birimi s dir. Bir titresim siirecinin kag saniye sirdigu anlamindadir.

Frekans:

Periyodun tersidir.

=t (26.7)
T

f, nin birimi Hz (Hertz) dir. Bir saniyede kag titresim yaptigi anlamindadir.
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26. GENEL OZDEGER PROBLEMI, PERIYOT VE MOD HESABI 203
Genel 6zdeger probleminin standart 6zdeger problemine doniistiiriilmesi
Ozdeger ve dzvektér hesaplayan algoritmalar genelde standart 6zdeder problemini ¢ézerler.

Bu nedenle genel 6zdeder problemi standart 6zdeder problemine dontsttrilir. Dontstlirme
farkh yollarla yapilabilir.

1.Yol:

det M#0 ise, 26.3 ifadesi M ile soldan carpilarak olusan (M “K =AM "M )@= 0 ifadesinde A=M7K ve
| =M ™M alinarak

(A-ADg=0 (26.8)

Standart 6zdeger problemi elde edilir. K ve M simetrik ve bant olmasina ragmen A tam doludur ve
simetrik degildir! Siemetrik olmayan 6zdeger problemi daha gok bellek, islem gerektirir ve ¢oziimii

zorluk yaratir. Bu nedenle 1.yol genelde tercih edilmez.
Hesap sirasi:

! hesaplanir.
MK hesaplanir( simetrik degil ve tam dolu!).

nin 6zdegerleri A}, A,,..A, ve @, 9,9 dzvektorleri(yapinin titresim modlari) bulunur.

ve M hesaplanir.

K
M
A
A

5. Agisal Frekanslar @) = /]i den bulunur.

6. Periyotlar 'I'I = 2—]7 den bulunur.
w

7. Frekanslar fi :i den bulunur.

2.Yol:

Det M=0 ise 1. yol uygulanamaz. K daima pozitif taniml ve det Kz0 dir. 26.3 ifadesi K ile sagdan carpilarak
olusan (K 'K —=AK ™M)@=0 ifadesinde I =K™K ve A=K™M alinarak (I =AA)@=0 olur. Her iki tarafi -

-]//] ile garpilarak bulunan (—E | + A)p=0 ifadesinde 1’ :1 alinir ve diizenlenirse
AT TET P

(A-A"1p=0

Standart 6zdeder problemi elde edilir. K ve M simetrik ve bant olmasina ragmen A tam doludur ve
simetrik degildir, 2.yol da genelde tercih edilmez.

Hesap sirasi:

=

ve M hesaplanir.
. Kt hesaplanir.
. A= KM hesaplanir( simetrik degil ve tam dolu!).

. A nin 6zdederleri /]1',/];,...,/];] ve ¢1,¢2,,,,¢ Ozvektorleri(yapinin titresim modlar) bulunur.
—_ —_ —n

5. Agisal Frekanslar w = //]i = i den bulunur.
\//li'

6. Periyotlar '|'I = zl den bulunur.
a

7. Frekanslar fi :i den bulunur.

T
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26. GENEL 6ZDEGER PROBLEMI, PERIYOT VE MOD HESABI 204

3.Yol:

1. ve 2. yol K ve M nin simetrik ve bant yapisini bozar. Asagida verilen, simetriyi bozmayan, yol tercih edilir. M
kiitle matrisi pozitif tanimli olmak kaydiyla Cholesky ydntemit ile

M=uu’ (26.9)
seklinde lggen carpanlarina ayrilabilir. (U '1)T :Q'T ile gosterilir ve U ‘TQT =| o&zelligi kullaniirsa 26.2
ifadesi KU ™" QTgo—/]QQTgo:Q olarak yazilabilir.

x=U"g (26.10)

alinrsa KU ' x=AUx=0 olur. Bu ifade U™ ile soldan carpilarak U *KU ' x—AU *Ux=0 bulunur.
U™U =1 dir. UKU " = A alinarak

Ax-A1x=0
Veya
(A-A1)x=0 (26.11)

Standart 6zdeder problemi elde edilir.
Hesap sirasi:

1. K ve M hesaplanir.
2. M Cholesky ile licgen carpanlara ayrilarak U, U™, UT hesaplanir.

Not: M nin diyagonal olmasi durumunda U da diyagonaldir(Cholesky gerekmez!): u; =4m;, . Unun
hesaplanmasi gerekmez, U= U dir, U™ dogrudan
F g -7
mll

ile hesaplanir.

3.A=U'KMT simetrik fakat tam dolu matrisi hesaplanir.

Not: M diyagonal yapiya sahipse A= U K U™ ile hesaplanir, A simetriktir ve K ile ayni bant genisligine sahiptir.

5. A nin 6zdegerleri A, A,,...,A, ve 6zvektorleri x,,X,,...,X,, bulunur.

6. 26.10 ifadesine géregp =U T X; dir. Bu baginti kullanilarak yapinin titresim modlari ¢ 4,4 hesaplanir.
—1 - - —_ —n

7. Agisal frekanslar ¢ = \/Z den bulunur.

8. Periyotlar T, :E den bulunur.
w

9. Frekanslar f :i den bulunur.

! Bak: bslim 6. Simetriden dolayi M=U U" veya M=U" U seklinde icgen carpanlarina ayrilabilir. Burada M=U U tercih edilmistir.

Ahmet TOPCU, Bilgisayar Destekli Niimerik Analiz, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2014, http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/ 204




26. GENEL 6ZDEGER PROBLEMI, PERIYOT VE MOD HESABI 205
Yapinin titresim modeli

Teorisi basit olmasina ragmen, 6zdeder hesabi gok yogun ve karmasik hesap gerektirir. Bu
nedenle, bir yapinin serbest titresim periyot ve modlarinin belirlenmesi igin ¢cogu kez basit
modeller kullanilir. Genellikle kat déseme ve Kkirigslerinin sonsuz rijit oldugu, deforme
olmadigi, kat kutlelerinin sadece yatay yonde gidip-geldigi fakat dénmedigi varsayilir. Bu
durumda yatay bir kuvvet(érnedin deprem) sadece yatay yer dedistirme olusturacak ve

......

kltleleri kat seviyesinde toplanmis bir konsol ile modelleyebiliriz.

Asadidaki sekilde gorilen Ug katl yapinin serbest titresim frekans, periyot ve modlari,
genelligi bozmadan, o6rnek olarak hesaplanacaktir. Kat kuitleleri kat seviyelerinde
toplanmistir.

~ Titresim ~ Titresim

- vena ™ yoni ™
Y
m
L 1
2 ks ke K’s E: Malzeme elastisite moduli
i li: i. Kolonun titresim yonindeki atalet momenti
I o m>@ Li :i. Kolonun boyu
1' ks Ky K Kk = 12|§|i :Yapinin i.kolonunun kesme rijitligi
L
m
T m; i 4 m; : i. katin toplam kitlesi
ke K K ki': i. katin kolonlarinin kesme rijitliklerinin toplami
JW e WY
> Az X Z X
h h
b Yapi Model

k, +k, K, Simbetritk m 0 0 diyagonal
ve ban
K= -k, k,+k; M=0 m, O
0 -k, 0 0 m
26.3 e gore serbest titresim denklemi (K -AM)@=0:
k+k, -k 0 m O O||qg
(| - Kk+ki -ki|-4 0 m, 0)g|=0 (26.12)
0 -k, K, 0 0 m||e
dir.

Asadidaki sayisal oOrneklerin ¢éziminde boélim 27-34 de verilen 6zdeder-6zvektor
hesaplayan ve bélim 35 verilen polinom koékleri bulan programlar kullanilacaktir.
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Sayisal ornek 1:

206

Sekilde verilen gerceve C30/37 betonu ile insa edilecektir. Tim kolonlarin kesitleri aynidir.
En blylk ve en kigik Serbest titresim frekanslarini, periyotlarini ve titresim modlarini

bulunuz.
Titresim Titresim
T yenu T yeni
® Metre, Ton, Kilo Newton ve Saniye birimleri kullanilacaktir.
m3
=20t
,I X ma y S E=31800'10°% kN/m? (C30/37 betonu icin TS 500-2000 den)
E 5 6 3=KeTRe Ii:0.3'0.53/12:3.1225'10'3 m* (i=1, 2, ... ,6 tiim kolonlarda ayn)
E 1i=99375 kN m
; =25 1 m: @ '
E ks Ky Ko=ks+k, ki=k,=12'99375/4°=18632.81 KN/m
Y ® ka=ks= ks=ks=12'99375/3°=44166.67 KN/m
my
=40t

I m k'1= k1+k,=18632.81+18632.81=37265.62 kN/m

K, ks Ki=ki+k,  K2= katks=44166.67+44166.67=88333.34 *“
M K'3= ks+ke=44166.67+44166.67=88333.34 *

7 p 7 m;=40t, my=25t, m3=20t
03[ 03[

05m Yapi 0-5m Model
_kl' + k'2 - k'2 0 37265.62+ 88333.34 -88333.34 0
K= - k; k'2 + kg - kg = —-88333.34 88333.34+88333.34 —88333.3
0 - k; k; 0 —-88333.34 88333.34

[125598.96 —88333.34 0

K =|-88333.34 176666.68 —88333.3
0 -88333.34 88333.34
m 0 0] [40 0 ©

M=0 m 0|=|0 25 0
|0 0 m| |0 0 20

Serbest titresim denklemi (K -AM)¢=0:

125598.96 -88333.34 0 4 0 0 (26.13)
(|-88333.34 176666.68 -88333.34-4/ 0 25 0 |)p=0 '
0 -88333.34 8833334 [0 0 20
K M

1. yol izlenerek 26.13 den 6zdeger, 6zvektor, acisal frekans, periyot, frekans ve mod hesabi

0025 0 O 313997 -220833 0 Simetrik degil!
M™*=| 0 004 0 |- A=M"K=|-353333 706667 -353333
0 0 005 0 - 441667 441667
313997 - 220833 0 L % 26.13 genel 6zdeger

(A-A)g=0 - (|-353333 706667 -353333(-4 1 |)¢@ |=0 probleminin standart (26.14)

6zdeder problemine

0 -441667 441667 1 @, doénusturilmuis esdegeri
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26. GENEL 6ZDEGER PROBLEMI, PERIYOT VE MOD HESABI 207

a) (A-A1)p=0 n en bilyiik 6zdegeri ve dzvektorii:

26.14 de A simetrik degildir. JACOBI kullanilamaz. B6lim 28 de verilen PowerMises
programi kullanarak en buyik 6zdeder ve buna ait 6zvektor(titresim modu) bulunabilir. A
matrisi programa verilirse:

-0.30
AMANALIZ\Bazic\QBasic EXE . .
= - Titresim modu:
Iterasyon sayisi: 39
zdefer ve tzvektirii{(PouwerMises): - 030
Mutlak degerce en bhiiviik ozdeger= 18623.5533368227 -
Dzvektir: _ 1
—.295889918987431 1 —.711576126184686 - 1
- 071
En blylk 6zdeder: A =106236 0.71
En blylk acisal frekans: w=+/1 =4/10623 =1031rad/s 1
En klglUk periyot: T :2777 = 2n = 006s
w 10:1
En blylk frekans: f :1 :i =167Hz
T 006 =
Mod

b) (A-A1)@=0 n en kiigiik 6zdegeri ve dzvektorii:

En kiglk Ozdeder ve buna ait O6zvektér bolum 29 da verilen PowerTers programi ile
bulunabilir. 26.14 bagintisindaki A programa verilirse:

0.73
Titresim modu:
e+ C:ANANALIZABasicA@Basic. EXE
[En kiiciik tzdefer ve dzvektorii{PowerTersl: 073
LamdaMin= 377_8547966A7085
.731107459593176  .914448035147049 1 @=| 091 0.91
Iterasyon sayisi= 16 = 1
En kiigik 6zdeger: A =3779
1
En klcuk agisal frekans: w=+/A =/3779 = 1944rad/s
En biyik periyot: T=2"=_? _ 0325
19.44 —
En kiicuk 6zdeger=>En biiyuk periyot
En kiglk frekans: f R 31Hz AT
T 0.32 Mod

3. yol ile 26.13 den 6zdeger, 6zvektor, acisal frekans, periyot, frekans ve mod hesabi:

M diyagonal oldugundan Cholesky gerekmez, U dogrudan hesaplanir.

1/J40 0 0 01581 0 0
u'=| o 2v25 0 |=| 0 02 O
0 0 1420 0 0 02236 Simetrik ve bant
1985720 -1396550 0 313942 -279%10 0
UK =|-1766667 3533334 -1766667|, A=U"KU™=|-279310 706667 -395027
0 -1975133 1975133 0 -395027 441640

Serbest titresim denklemi(A-Al)x=0:
T - - Dikkat: 26.10 a gére X :Ml/Z(o dir

313942 -279310 0 100)x% f 26.13 genel 6zdeger probleminin
(|-279310 706667 -395027|-40 1 0|)x,|=0 standart dzdeger problemine
- donusturilmus esdegeri
0  -395027 441640 | |0 0 1]|x
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A nin tim 6zdederleri ve 6zvektorleri:

A matrisi simetriktir. B6lim 30 da verilen Jacobi programi kullanilarak tim 6zdeger ve

oOzvektorler bulunabilir:

ANANALIZ\Basic\QBasic.EXE

ozdegerler ve dzvektirlerd{Jacobi):
Lamda 1 = 377.819885313292
1 .988722249352747 _967182231245773

Lamda 2 = 18623 .2280845356
—.373219483218357 1 -.636448229650312

Lamda 3 = 3621.45883015112
1 —.172578865838482 —-.8575797008508587

Rotasyon sayisi 18

A, =37782 w, =V 37782 = 1944rad/s
A,=1062322 w, =+/1062322 =10307rad/s
A; =362145 w, =+/362145 = 6018 rad/s

Modlar: 26.10 dan bulunur.

w, = 1944 rad/s igin:
01581 0 0 1
p=M7x= 0 02 0

11

0.1581
0.9887|=101977| - ¢

0 0 0.2236| 09671 |0.2162
w, =10307 rad/s igin:
01581 0 0 T-03732] [-0.0590
9,=M7x,=| 0 02 0 1 |=| 02000
0 0 0.2236| -0.6364| |-0.1423
w, = 6018rad/s igin:
01581 0O 0 1 0.1581
$=M7"x,=| 0 02 0 |-01726/=|-00345
0 0 02236]-08576/ |-0.1918

En kucik 6zdeger=>En buyk periyot

=2 _ 0305 f=—L =31Hz
16.44 0.32
=2 _006s  f,=——_=167Hz
102.07 0.06
=2 _010s  f,=—L =10Hz
60.18 0.10
0.73
073
=| 091 0.91
1
1
y 74
1. Mod
-0.30
!
- 030
- 9= 1 >l
-071
-0.71
=
2. Mod
-0,82
- 082 i
- @,=| 018 180
1
1
=
3. Mod
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26. GENEL 6ZDEGER PROBLEMI, PERIYOT VE MOD HESABI 209

26.13 genel 6zdeger probleminin standart 6zdeger problemine doniistiiriilmeden
¢oziimii

a)El ile 6zdeger, frekans ve periyotlarin hesabi:

Serbest titresim denklemi (K -AM)gp=0:

125598.96 -88333.34 0 40 0 O 125598.96 401 —-88333.34 0
( -88333.34 176666.68 -88333.34-4 0 25 O )Q:Q - -88333.34 176666.68 251 -88333.34 |¢=0
0 —-88333.34 88333.34 0 0 20 0 -88333.34 88333.34 2041

El hesaplarini basitlestirmek igin tim terimleri 20 dederine bdlelim. ¢@# 0oldugundan
esitligin saglanabilmesi icin katsayilar matrisinin determinanti sifir olmalidir.

6279.95 241 —-441667 0 6279.95 21 —-441667 0
—-441667 8833.33-1.250 -441667 |¢=0- f(A)=| -441667 8833.33-1.250 -441667|=0
0 - 441667 4416.67- A 0 - 441667 4416.67- A

SARRUS kuralina gére:
f ()= 627995-21)(883333- 1251)(441667 - 1) — 441667° - 4416 67 627995-24) = 0

f(/‘) = 2.5)3 - 3655830)2 + 10965‘108A - 3.63469&010 =0 Polinomun katsayilarinin ¢ok buytik
olduguna dikkat ediniz.

NEWTON-RAPHSON metodu ile kdkler hesaplanirsa(bak: bdlim 36):
e C:AMANALIZAB azic\OB asic. EXE
Polinomun kikleri(MewtonRapson):

Kok Mo Gercek kizam A
1 377.852816694785 1
ggg%fgg}lgiggg?{f /12 En kiiguk 6zdezer->En blyik periyot
/13 V
), =37785 > @, =+/37785=1944 rad/s > T, =—2" =032 s f=—L = 31Hz
19.44 0.32
2n

A, =362187> w, =+/362187 = 6018 rad/s>T, =

= 0105 f,=—L =10Hz
8 0.10

2n 1

A, =10623H9-> w, =+/1062359 =10307 rad/s>T, = - = 006s f, = 006" 16.7Hz

~
.

a)Eigen04 programi(bak: boliim 34) ile 6zdeger, frekans, periyot ve modlarin hesabi:

26.13 genel 6zdeder probleminin K ve M matrisi programa verilierek /]i ve ¢i hesaplanabilir:

0.73 _9.30 .0.82
. C:ANANALIZ\Basic\QBasic. EXE \
Dzdeder ve Ozvektirler(EigenB4-Tridib-Bandv): P
Lamda 1 = 377.8513574M5369 1 0.91 1
.7311@7225315291  .914448755712656 1 1 1.80
Lamda 2 = 3621.98343482301 4 )
—.B24564251413546 .179946454176759 1 ?, -0.71 1
Landa 3 = 1P623.5534885716 A
—.295@9A541492311 1 -.71157529861058 3
?3
A =z e
1. Mod 2. Mod 3. Mod
2n 1
A, =37785 > w, =+437785=1944 rad/s > T,=——=032 S f =—— =31Hz
' ' 19.44 ' 032

2, =362187> w, =+/362187 = 6018 rad/s>T, = 65’; i

21 _ 06 f, =L _167Hz
10Z.07 0.06

= 010s f, :O—llozlon

A, =1062355> o, =~+/1062355=10307 rad/s>T, =
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26. GENEL 6ZDEGER PROBLEMI, PERIYOT VE MOD HESABI 210

Sayisal Ornek 2!:

! @ : A Sekilde goriulen kafes kiris IPB200 profili
"""" e ile Uretilecektir. Profil elemanlarin kitleri
digumlerde toplanmis varsayillmaktadir.
Her noktada ayrica 40 kg ek kitle vardir.
> Sistemin tim serbest titresim frekans,

L ms 7777 periyot ve modlarini belirleyiniz.

Titresim__;
yoni

/57%7”14
ST

Verilerin hazirlanmasi:
Ton, metre, kilo Newton ve saniye birimleri kullanilacaktir.

E=2.110° N/mm?=2.1'10° kN/m® (Yap! celigi elastisite modiili)
IPB 200 icin profil tablosundan: A=78.110"* m? (kesit alani), m=61.3 kg/m (birim boy kitlesi)
EA=1640100 kN

Dugumlerdeki kitleler:
Cubuk boylari: L=10 m (yatay elemanlarda), L=7.0711 m (diyagonal elemanlarda)

m;= m=40+61.3(10+2(7.0711)/2=780 kg=0.78 t _ _
M3=40+61.3(2'10+2.7.0711)/2=1086 kg=1.086 t % Diigiimdeki kiitle= 40 kg sabit kiltle + giime

M4=ms=40+61.3(10+7.0711/2=563 kg=0.563 t birlesen elemanlarin toplam kdtlelerinin yarisi

Sonlu Elemanlar Metodu ile ¢oziim:

« Sistemin 2x5=10 serbestlik derecesi vardir (her diglimde X ve Y yoninde).

» Her kafes elemanin global rijitlik matrisi kurulur.

+ Direkt rijitlik metodu ile elemanlarin rijitlik matrisleri sistem rijitlik matrisi K ya eklenir. K
nin boyutu 10x10 dur.

» 10x10 boyutlu kiitle matrisi M kurulur. Kitleler digim noktalarina toplanarak
modellendiginden M diyagonaldir.

+  K@-a’Mg@=0serbest titresim genel 6zdeger denklemi olusturulur, 10 denklem vardir.

+ Sistemin sinir sartlan Kg-w’M @=0 denklemine islenir. 4 noktasi Y yéniinde, 5 noktasi

hem X hem de Y yoénlinde serbest dedildir. Sistem bu y6nlerde(8., 9. ve 10. yonlerde)
deplasman ve titresim yapamaz. 8.,9. ve 10. satir ve sutunlar ggo—a)ZMQ=Q

badintisindan cikartilir. 7 serbestlik derecesi kalir.
« Sinir sartlan islenmis 7 serbestlik dereceli ggz—a)zMgzg genel 6zdeder probleminde

A = w?ddnusumi yapihr, Kg-AMg@=0 olur.

« K ve M matrisi Eigen04(bak boélim 34) programina verilerek A; 6zdederleri ve @
O0zvektorleri(modlar) hesaplanir.

© w :\/X , T :@ , :_I% den acisal frekanslar, periyotlar bulunur.

w

Diizlem kafes elemanin global rijitlik matrisi:

— [ax2 2
i, j: Elemanin baglh oldugu diigiim no L =+VAX"+AY

UgS

454 4N E: Malzeme elastisite modiilii AX
A: Eleman kesit alant a,, = Cosa = e
L Eleman boyu
uy,...,uy: Eleman global deplasmanlari a.. =Snag = AY
S1....,S4: Eleman global kuvvetleri 12 L
u: Eleman global deplasman vektorii 2 3 2
s: Eleman global deplasman vektorii an a, ., P an T auy,
k: Eleman global rijitlik matrisi K= E a0, 0’122 -a,0., - 0'122

= 2 _ i 2
Elemanin global denge denklemi: L ay a4, i an a,ay,
2 2

ku=s o, 0, G0y, ai,

Bu 6rnezin anlailabilmesi icin sonlu elemanlar metodu bilgisi dere
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26. GENEL 6ZDEGER PROBLEMI, PERIYOT VE MOD HESABI 211

Gerekli biiyiikliikler tablosu

N AX AY EA EA EA EA
Eleman |9J AX AY L all = T a]_z = T T Talzl Talplz TalZZ
1 521 |5 5 7.07 | 0.7071 0.7071 231980 115988 115988 115988
2 5>3 | 10 0 10 1 0 164010 164010 0 0
3 123 |5 -5 7.07 | 0.7071 -0.7071 231980 115988 -115988 115988
4 122 | 10 0 10 1 0 164010 164010 0 0
5 322 | 5 -5 7.07 | 0.7071 0.7071 231980 115988 115988 115988
6 324 | 10 0 10 1 0 164010 164010 0 0
7 2>4 | 5 -5 7.07 | 0.7071 -0.7071 231980 115988 -115988 115988

a=115988, b=164010 olmak lzere elemanlarin global rijitlik matrisleri:

a a  -a -a b O0i-b O a -a . —a a b 0{-b O
@o|@ @ "a-al o |0 0 0 0 g j-aa a -al 4, |0 000
-~ |-a-a a a|l - |-b 0O b O~ |-a a a -a|] =~ |-b 0 b 0

-a -a a 0 00O a -a -a a 0 000 O
f[a a,-a -a b 0/-b 0 a -a -a a
K= =0 0 0.0 - -a a a -a
- - -b 0 b 0] ~ -a a a -a
|-—a —a. a a 0 070 O a -a -a a
Sistem rijitlik matrisi:
[2a+b 0 -b O -a a 0 0 -a -al

0 2a 0 0 a -a 0 0 -a -a

-b 0 2a+b O -a -a -a a 0 0

0 0 0 2a -a -a a -a O 0
K=| @ @& ~-a ~-a 2a+20 0 -b O -b O
~ ] a -a -a -a 0 2a 0 0 0 0

0 0 -a a -b 0 at+tb -a O 0

0 0 a -a 0 0 -a a 0 0

-a -a O 0 -b 0 0 0 at+b a

| -a -a 0 0O 0 0 0 O a |

Sistem kiitle matrisi:

=

1
OO0 o0oooooo3 o
coooooo3 oo
cooooo3 oo o
ocoooo3 oo oo
O o ooooo

ocooo3 ooo oo
coo3 oo oo oo
o3 oo oooooo
S ©O 0o o0ooooooo

O OO0 oo oo o o3

r
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26. GENEL 6ZDEGER PROBLEMI, PERIYOT VE MOD HESABI 212

Kg-aw’M@=0 titresim denklemi:

1 2 3 4 5 6 7 3 9 1D 1 2 3 4 5 6 7 § D 10
1[2a+b 0 -b 0 -a a 0 O -a -a| 'm o 0 0 0 0 0 O D 0] [0
2] 0 2a 0 a -a 0 D Ha -a O0m 0O O O O O o0 D o 0
3| -b 0 2a+b O -a -a -a a D D 0O 0O0m 0O O O O ©0 p 0 0
41 O 0 0 2a -a -a a -a 0 D o 0o om O O O O D O 0
5| —-a a =-a -a 2a+2 0 -b 0 b 0 o0 0 0 0o OomO O O D D o= 0
6| a -a -a -a 0 2a O D D D [~ o o o o 0Om©OOD D OF (O
71 O 0 -a a -b 0 at+tb qa 0 D 0O 0o 0o 00 0O0m O D O 0
o] 0 2l a —-a 0 0 —a > D D al 0 2l 0 0 0 0 2y 0 A 0
Q = =3 0 =h 0 0 Al a-=b 1 2l 0 2l 0 0 0 Al rs A 0
10 a a al al 0 0 0 al D- B _f'\ a) al 0 0 0 al 0) '15_ 7!'\7

Sinir sartlarinin islenmesi:
4 nolu dugumdeki my kitlesi Y yéniinde salinim yapamaz. 8. satir ve 8. kolon silinmelidir! 5
nolu digimdeki m, kitlesi hem X hem de Y yoniinde salinim yapamaz. 9. ve 10. satirlar ve
kolonlar silinmelidir!

Satirlar silindikten sonra 7 serbestlik derecesi, dolayisiyla 7 denklem, kalir. Genel 6zdeger
problemi:

1 [ 395986 ] J K
2 0 231976 Simetrik P
3 |-164010 O 395986
4 0 0 0 231976 @
5 |-115988 115988 -115988 -115988 559996 -
6 | 115988 -115988 -115988 -115988 O 231976
71 o 0 -115988 115988 -164010 0 279998
[078 1 [0]
@ 078 0
Q 078 0
- 078 =0
1086 o
1086 0
| 0563 |0]
olur.

Ozdeger ve 6zvektorlerin hesabi:

A = w*alinarak (Ap-AM)p=0 genel 6zdeder probleminin yukarida hesaplanan K ve M

matrisleri Eigen04 programina verilirse 6zdegerler ve 6zvektérler bulunur:
ANANALIZAB asichOQ B asic. EXE

Lgdgﬁei Ue22gEzkggzéggégégenB4—Tridih—Bandu):
amoa = - P 5 .. -
- 538686415A55982  .763585689865586 —.249134986552572  .695505835312866 OF6 ¢ e W2 M ELL AT
389274943689147 1 -.654683398587735 szvektorler € modilar)

Lamda 2 = 73258.8722402797
-4938189847131984 —1.87811744161835D0-82 1 .444533053673477 .737619822821049
.7878875682473%6 .776538232693314

Lamda 3 = 282211 .358667552
7.87338188285156D-82 —.728437045278323 -.215401017710606 1 .254748183182737
—.21156%841882386 —-.596784845464857

Lamda 4 = 368285.882276374
-856856247857284 1 .23893@025759994 .480531946342684 -5.81868388467564D-82
—.5348475711823 —-.482116556292031

Lamda 5 = 539752.329782718
—.767639356419952 .643490106127754 -_624559688078277 _478485342786888
.6344578112895%64 —.414266727486643 1

Lamda 6 = 758850.20076434
—.669377384257118 —.184741543225171 1 .529764587389627 —_.735754886403179
—.416362825367578 .46331657702719

Lamda 7 = 875544.823B7B$1

.66912547428584 —.2018
—.6B406H33934@535 .180

1354443088 -.615592862481572 .36687673197251
3A74816665 1
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Acisal frekans, periyot, frekans ve modlar:

), =2685429  , =+2685429 =16387 rad/s  T,=—2_= (0385  f,=—+ = 263Hz
16287 0.03¢
1 2 3 4 5 < Nokta no

N A I e W e i e Wl
g, =[-054 076 -025 070 -040 1 -065 0 0 O]

/A—‘ 5 noktasinin x ve y yonu sifir deplasmani

4 noktasinin y yonu sifir deplasmani eklendi

__|J 1. mod

pad
), =7325087 , =/7325087=27065 rad/s  T,=—2 =00235 f,=—— = 435Hz
27065 0.02
1 2 3 4 5 < Nokta no
¢ =[049 -002 1 044 074 071 078 O 69
-
_,_l_l 2. mod

5 {:—//" T e <Z--

A 3 AN
},=20221135 w, =+/20221135=44970rad/s T,=—2" = 0014s f,=—~ = 714Hz

44¢.70 0.014
2 )3\ 4 5 < Nokta no
¢l =[008 -073 “022 1' 025 -021 -060 0 0 Of
AN
1 - L2y
< . , \ ;_l 3. mod
5%/ ”””””” T —x
), =36828580 w, =+/36828580 =60687rad/s T, =—2 _=0010S f, =—— =100Hz
60€.87 0.01C
1 2 3 4 5 < Nokta no

_L(_A_\

T I_H f_A A A N
@, =[086 1 023 040 -006 -053 -040 0 0 O]
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A; =53975233 w, =+/53975233=73468rad/s T, - 2 0009 s f, = L =111.1Hz
734,68 0.00¢
1 2 3 4 5 < Nokta no
N e N e i A P
gl =[-077 064 -062 048 063 -041 1 0 0 0]
As =75085020  w,; =+/75085020 =866.5rad/s T, - 21 0007s f,= L —=1429Hz
86€.5 0.007
1 2 3 4 5 < Nokta no
g, =[-067 -010 1 053 -074 -042 046 0 0 O]
-
;_l 6. mod
/7777
), 87554482 w, =-/87554482 =93571rad/s T,=—2"_ = 0007 S f,=—r_=1429Hz
9371 0.007
1 2 3 4 5 < Nokta no

. - N —N N A N 4
g =[067 -020 -062 037 -060 018 1 0 0O O
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Sayisal Ornek 32

Sekilde goérilen betonarme Kkiris

Y

* o C30/37 betonu ile vyapilacaktir.

4 Kirisi dort esit pacaya boélerek

A serbest titresim denklemini
kurunuz. Ilk ¢ acisal frekansini,

-« periyodunu ve frekansini bulunuz,
bunlara ait titresim modlarini
Giziniz.

Model:

Sistem her biri 3 m boyunda 4 adet eleman ile modellenmis, boyuna uzama olmadigi
varsayllmistir. Eleman lokal rijitlik ve yayili kitle matrisi asagida verilmistir(sonlu elemanlar
metodu). Global ve lokal eksenler cakistiindan transformasyon matrisi birim matristir,
transformasyona gerek yoktur.

Y U4[S1 U3 S3

* Y
N
4 £ 3 , J > x x( i AELL )j’:j‘n .

4 Global

A 1 2 ) I
/1777 Uz Sz Ug'S4
‘4—3 m—>}<—3 m—>}<—3 m—%eg m—%

A: Eleman kesit alan1
E: Malzeme elastisite modiilii
I: Kesit atalet momenti

12E1 /13  6EI/L® -12B1/1® 6EI/L? L: Eleman boyu
_| 6El /12 4EI /L  -6El/L? 2El /L m: Eleman birim boy kitlesi
k= “1EI/1® -6EI/L2 1281/L° -6Fl/L2 uy,...,us: Eleman global deplasmqnlan
) ) s1,...,84. Eleman global kuvvetleri
6El /L 2EI/L  -6EI/L 4Bl /L k: Eleman global rijitlik matrisi
156 2L 54 13 m: Eleman yay1li kiitle matrisi
m= mL| 22L  4L? 3L -3

420 54 13L 156 -22L
-13L -31* -22L 41°

Verilerin hazirlanmasi:

Ton, metre, kilo Newton ve saniye birimleri kullanilacaktir.

Betonarme betonunun birim kditlesi: 2.5 ton/m? (TS 498-1997 den)
C30/37 igin elastisite modiili: E=31800 N/mm?=31.8'10° kN/m? (TS 500-2000 den)

Kesit atalet momenti: 1=0.30'0.70/12=8575'10° m*
EI=31.810%857510°=272685 kNm?

Eleman boyu: L=3 m

Elemanin birim boy kitlesi: m=0.30'0.70'2.5=0.525 t/m

Sistemin serbest titresim denklemi
Kg-aw’M@=0

Burada K sistemin rijitlik matrisi, M kiitle matrisi ve & acisal titresim frekansidir. 1 =w
alinarak

(K -AM)p=0

Bu drnezin anlgilabilmesi igcin sonlu elemanlar metodu bilgisi dere
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26. GENEL OZDEGER PROBLEMI, PERIYOT VE MOD HESABI 216
Ozdeder problemi elde edilir. K ve M direkt rijitik metodu ile kurulur. Her noktada iki
serbestlik derecesi (bir disey deplasman ve bir donme) oldugundan bu matrisler 2'5=10
satir ve kolonludur.

Eleman rijitlik ve kiitle matrisleri:

Elemanlarin k ve m matrisleri aynidir. CinkU tim elemanlarin kesitleri ve boylari aynidir.

12119333 18179000 -12119333 18179000 0585 0.2475 02025 -0.14625
K = 18179000 36358000 -18179Q00 18179000 m= 0.2475 0135 0.14625 -0.10125
— |-12119333 -18179000 12119333 -18179000 - 02025  0.14625 0585 -0.2475

18179000 18179000 -18179Q00 36358000 -0.14625 -0.10125 -02475 0135

Eleman rijitlik matrisi Eleman yayil kutle matrisi

Sistem rijitlik matrisi(direkt rijitlik metodu):

Islemleri basitlestirmek igin a=121193, b=181790, c=363580 alalim(son iki ondalik hane
ihmal edildi) :

a -a b
K= b b b
- |-a -b a -b
b b -b c
[a -a b 0 0 0 0 0 0]
-b b 0 O O O O O
2a 0O -ab 0 0 O0 O
2 -b b 0 0 0 O : — —
:'_I Sistem rijitlik matrisi
K = 22 0 -a b 0 O
- 2c -b b 0 O
2a 0 -a b
Simetrik 2c -b b
a -b
L c J
Sistem kiitle matrisi(direkt rijitlik metodu): ;Sistem kiitle matrisi
[ 0585 02475 02025 -0.14625 O 0 0 0 0 0
0135 0.14625 -0.10125 0 0 0 0 0 0
1170 0 02025 -0.14625 O 0 0 0
0270 014625 -0.10125 0 0 0 0
M = 1170 0 02025 -0.14625 O 0
— 0270 0.14625 -0.10125 0 0
1170 0 02025 -0.14625
Simetrik 0270 014625 -0.10125
0585 — 02475
| 0135 |
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(K-AM)@=0 titresim denklemi:

C Y 0. 0. 0. 0. o1 [ 0585—02475—02025 014625 fa fa a) fa 1
—— o) 0_0 0 0 Q 0135 014625 — 010125 Q 0 0. fa
2 0 —-a b 0 O O O 1170 0 02025 - 014625 0 0 D 0
2c -b b 0 0O p O 0270 014625 - 010125 0 0 D 0
2a 0 -a b p O -2 02025 - 014625 D 0
2 -b b p O 014625 - 010125 D 0
Simptrik 2a 0 Ha b 1170 0 02025 - 014625
2c 4b b Simetrik 0270 014625 - 010125
b 0585 = 02475
| cl | 0135 |

Sinir sartlar:

1 noktasinda disey deplasman ve dénme sifir,

denkleminden bu serbestlik derecelerine ait satir ve kolonlarin (1.,

kolonlar) silinmesi gerekir.

denklemi
[242386 0 -121193 181790 0 0 0 ] [1170 0
727160 —-181790 181790 0 0 0
242386 0 -121193 181790 0
( 727160 —-181790 181790 0 -
Smetrik 242386 0 181790 Simetrik
727160 181790
363580

)

Goruldagu gibi,

02025 -0.14625
0270 0.14625 -0.10125
1170

K ve M simetrik ve bant yapiya sahiptir,
elemanlar teorisine gére her iki matris pozitif tanimhdir.

bant genisligi 4 dur.

5 noktasinda diisey deplasman sifirdir.
Deplasmanlarin ve dénmelerin sifir oldugu vyoénlerde titresim olamaz.

(K-AM)gp=0
2., 9. satirlar ve

a, b ve c dederleri yerine konarak (K-AM)p=0 titresim

0 0 0
0 0 0
02025 -0.14625 0

0.14625 -0.10125 0 |g=0

1170 0 -0.14624
0270 -0.10125
0135 |

Sonlu

En klgluk 3 6zdederin ve bunlara ait 6zvektérlerin hesabi icin uygun program DSearch tir

(bak: Bolim 35).

K ve M matrislerine ait bilgiler DSearch adl bir programa verilerek en kiglk ilk 3 6zdeger ve
buna karsilik gelen acisal frekans, periyot, frekans ve modlar hesaplanmistir.

C:ANANALIZAB asicAQB asic. EXE

DEearch Sonuglarai:

tzdeger Lamda 1 = 5961 .87971815759

Hclsal frekans Omega 1 = 77.21328094797181 rad-s
= §.13744869580687D-82 s

= 12.2888639686857 H=z

od 1 =
A.4508 B8.2291 1.9080 @.8981 ©6.845%4 -0.1%16 -B8.3293

dzdeger Lamda 2 63314. ?496166195

I7I|;1.,a1 frekans Omega 2 = 251 .624223032322 radrss
.B8249785109515486 =
40 .84723889272515 H=z

od 2 :
-B.9748 -8.2620 -A.4131 9.5698 1.908@8 ©B.1198

fzdeger Lamda 3 284619 814085994

Agisal freka.n., Omega 3 = 533_.497717839158 rad-s
1.17973424449695D-82 =
84.9887987950233 H=

1.8008 -8.2865 -0A.8983 -A.3067 ©.5398 0.6645 —HA.3068

DSearch sonucle
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Program sonuglari, mod vektérlerine 1 ve 5 noktasinin sifir deplasmanlari da eklenerek,
asadida yorumlanmistir.

1.Mod:
A, =596188 «, = 7721rad /s, T, = 008s, f, =1229Hz
¢ =[0 0 045 023 1 009 085 -019 0 - 033

K
AN

W

2.Mod:
A, =6331475 «, =25162rad /s, T, = 002s, f, = 4005Hz
g,=[0 0 -097 -026 -041 057 1 012 0 - 060

\ - — X

3.Mod:
A, =28461981 «, =53350rad /s, T, = 001s, f, = 8491Hz
¢.=[0 0 1 -021 -089 -031 054 067 0 - 080

Y -
1 y I R 3 —> X
4 /1777
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