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Giris : Dogrusal Olmayan Analiz

* Pratikte Kullanim
— Performans Degerlendirmesi
— TDY 2007
— FEMA 356, ASCE 41/13
— Ozel Yapilar

o Yiksek Binalar | 3 |
o Izolatorli Yapilar k ;i EELS-DYNA
o Sonumleyici

 Ticari Programlar : Perform, Sap2000, Etabs,
Ansys, Abagus, Ls-Dyna
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Giris : Dogrusal Olmayan Analiz

* Arastirma Programlari :

— IDARC 2D (University at Buffalo-SUNY ,1987)
— DRAIN 2DX (California University,1988)

— Opensees (Berkeley University of California ,1997)



Giris : Dogrusal Olmayan Modelleme

* Yigili Modelleme  « Yayili Modelleme « Sulrekli Modelleme

—
Dogruluk ve ¢cOzum sUresi artar.
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Giris : Yigilh Modelleme

Kolon ve kirislere
yay eleman eklentr.

Hizlidir fakat davranisi kabaca ifade eder. QJ 9

Kolon ve Kirigler
<—>/ L Cubuk Eleman

Yaylar moment-donme
etkilesimini simle
eder.

Yaylar kolon ve kiris
ylzeylerindedir.
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Giris : Yigilh Modelleme

—For ( Zaman )
—For ( Dengeleme )
Denklem takimi ¢Ozimu
—For ( Dogrusal olmayan eleman )
Blnye fonksiyonu
—End
—End
—End

Dogrusal olmayan analiz programi algoritmasi for dongusu
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Giris : Yigilh Modelleme

—For ( Zaman )
—For ( Dengeleme )
Denklem takimi ¢Ozimu
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—End
—End
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Giris : Yayih Modelleme

» Kolon ve perde elemanlar kicuk .| A

parcalara ayrilir. e

* Yavastir fakat davranisi daha
gercekcl yansitir.

* Her kiguk parcaya dogrusal olmayan
bunye fonksiyonu (¢ift-dogrusal,
takeda, bouc-wen..vb) verilir. IRERRRRR R




Giris : Yayih Modelleme

—For ( Zaman )
—For ( Sistem Dengeleme )
Denklem takimi ¢OzUmu
—For ( Dogrusal Olmayan Fiber Eleman )
—For ( Fiber Eleman Dengeleme )
Blnye fonksiyonu

—End
—End
—End

—End
Dogrusal olmayan fiber analiz programi algoritmasi for dongusu
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Giris : Yayih Modelleme

—For ( Zaman )
—For ( Sistem Dengeleme )
Denklem takimi ¢OzUmu
—For ( Dogrusal Olmayan Fiber Eleman )
—For ( Fiber Eleman Dengeleme )
Blnye fonksiyonu

—End
—End
—End

—End
Dogrusal olmayan fiber analiz programi algoritmasi for dongusu
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Giris : Hizlandirma Yontemi

Paralel Programlama
* Denklem takimi ¢oOzUmu
— Domain decomposition

Denklem takimi ¢ozUmunu paralel programlama isleyen uygulamalar:
— Intel (Xeon Phi Processors- Many Integrated Core Architecture)
— NAG (The NAG MPI Parallel Library)

Dogrusal olmayan analize uygulamasi : OpenSees



Giris : Programlama Dilleri

Ticari uygulama gelistirmek ic¢in kullanilan diller:
— C

— C++

— Fortran

Bilimsel ¢alisma yapmak icin kullanilan diller:

— MATLAB \
- JPylt_hOn —— Yeni nesil diller
— Julia



Giris : Problemin Tanimi

* Dogrusal olmayan analizlerde cok fazla elemanin olmasi

* Binye denklemlerinin similasyonunun zaman almasi

 Yeni nesil dillerin dogrusal olmayan deprem analizleri icin
paralel programlamaya uygunlugunun belirgin olmamasi

» Paralel programlama kullanimina (hizlandirmaya) yonelik
calismanin ok az olmasi



Giris : Amac, Kapsam ve Yontem

Amagc :
» Matlab program ile dogrusal olmayan deprem analiz
programinin yazilmasi
* Binye fonksiyonlarinin Matlab ile paralellestirilmesinin
arastirilmasi

Kapsam :
* Matlab programi paralel programlama arac¢ kutusu ve
fonksiyonlari
« 10, 25, 50, 75, 100 katl1 4 aciklikl: betonarme cerceve
sistemler



Giris : Amac, Kapsam ve Yontem

Yontem :

 Diferansiyel dinamik denklemin ¢6zimda icin sayisal
yontem olarak Newmark-f’nin kullanimi

* Dogrusal olmayan analizlerde kuvvet dengelemesi Icin
dengelenmemis kuvvet dizeltme metodu

* Dogrusal olmayan model olarak yigil1 plastisite

* Matlab programinda yazilan programin Sap2000
dogrulanmasi

» Matlab’de paralel hesaplama arackutusu




Sunum Icerigi

1. Bolum : Dogrusal Olmayan Model ve Analiz
2. BOlUm : Matlab’de Gelistirilen Programlar ve Analiz Sonuclar:
3. Bolum : Paralel Programlama

4, Bolum : Sonuc ve Oneriler
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Sunum Icerigi

1. Bolum : Dogrusal Olmayan Model ve Analiz



Dogrusal Olmayan Modelleme : Cerceve Sistem
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* Cubuk ve yay elemanlardan
X cerceve sistem olusturulur.
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Dogrusal Olmayan Modelleme : Yay elemanlar

£ / Kolon ve Kirigler
WD o Cubuk Eleman
ke l

O)

\ A o
M
Q—’ 0 i( \M—9Y3y1|{ i
’i/ 0

* Yay elemanlar kolon ve
fy 1 k2 . . .
K1 kiriglerin ylzeylerine eklenir.
> X
* Tez kapsaminda cift-dogrusal ve
[ takeda modelleri kullanilmistur.



Dogrusal Olmayan Analiz : Kltle, Rijitlik ve SOnum Matrisleri

Cubuk ve yay eleman rijitlik matrisleri
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T T 0 T © = g d’.f,k’ : Lokal koordinat sistemindeki degerler d,f, k : Global koordinat sistemindeki degerler
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0 T 0 0 d,f,k : Global koordinat sistemindeki degerler
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Dogrusal Olmayan Analiz : Kutle, Rijitlik ve Sontim Matrisleri

Genel kitle matrisi ve sistem rijitlik matrisi

25.08.2017
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Dogrusal Olmayan Analiz : Kutle, Rijitlik ve Sontim Matrisleri

Rayleigh sonumleme matrisi
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Dogrusal Olmayan Analiz : Dinamik Analiz

Dogrusal Olmayan Deprem Analizi Diferansiyel Denge Denklemi

MX(t) + CX(t) + Kx(t) + F, (t) = P(t)

X(t) :zemine gore roletif olan yerdegistirmeleri ve donmeler

M . kitle matrisi
C . sOnimleme matrisi
K . dogrusal elemanlardan gelen rijitlik matrisi

F.(t) :dogrusal olmayan eleman kuvvetleri

P(t) : dis kuvvet vektorl
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Dogrusal Olmayan Analiz : Newmark-p

1) Denklemin t anindaki hali ve t + At anindaki halinden ¢ikarilirsa asagidaki denklem elde edilir:
MAX' + CAX' + KAX' +AF = AP

2) Burada A[ ]t, biiyiikliigiin t + At ve t anlarindaki degerleri arasindaki farki gostermektedir. Hareket
denklemi Newmark- £ yontemi ile asagida gosterilen artimsal ve cebirsel forma cevrilebilir:

AAX + AF! = AP! Ae P M cik S A T N S R e
s ,HA'[Z +ﬁAt + AP" = AP + ,BAtM+ﬂC X + 2ﬂM+At T 1|C|X

3) Burada, S ve y Newmark parametreleridir. Analizde, her zaman adiminda artimsal dogrusal olmayan
kuvvet icin bir kabul yapilir. Bu kabul, dogrusal olmayan elemanlarin tanjant rijitligi tzerinden olabilir.
Bu durumda

(A+ KT)AXt,kabul — AP! AFSt,kabuI _ KTAXt,kabul



Dogrusal Olmayan Analiz : Kuvvet Dengeleme

4) Kabul edilen yer degistirme icin, biinye fonksiyonlarindan dogrusal kuvvet AFtsiftdog
hesaplanabilir. Bu durumda, t adim i¢in dengelenmemis kuvvet su sekilde olur:

t,d t,kabul t,ciftdog
AFS enge :AFS apu _AFS ClTtdog

5) Dengelenmemis kuvvet bir sonraki zaman adiminda ek dis kuvvet olarak yapiya etkitilerek
sistem ¢ozalar:

t+1 t+1 _ AptH t,denge
AAXT + AR =AP™ + AR,



Sunum Icerigi

2. BOlUm : Matlab’de Gelistirilen Programlar ve Analiz Sonuclar:



Gelistirilen Programlar : Dogrusal Statik Analiz Programm

Matlab programu ile ¢oziilecek bazi cerceve sistemler sap2000 paket programu ile de ¢ozillecek ve sonuclar
kiyaslanacaktir. Fakat dikkat edilmesi gereken bir konu vardir. Sap2000 programinin yon kabulleri ile matlab
programinin yon kabulleri ayni1 degildir. Bunun icin hesaplanan degerler ayn1 olsada isaretlerinde farkliliklar
olabilmektedir. Dikkat edilmesi gereken diger bir konu ise matlab programi ile elde ettigimiz M, N, T
degerleri cubuk elemanlarin ucunda olusan degerlerdir. Cubuk elemanin orta bolgelerindeki degerleri
hesaplanmamistir. Kiyaslama yapilirken sap2000 grafiklerinde gosterilen M, N, T degerlerinin sadece uc
bolgelerine bakilacak buralar dikkate alinacaktir. Yukarida da bahsettigimiz gibi isaretleri farkli olabilir.

Ornek Analiz Sonuclar :

Cubuk elemanlara yapilan yuklemeler noktasal olarak 10 KN ve yayili olarak 25 kN olarak belirlenmistir.
Bunun yan1 sira 1. Diigiim noktasma pozitif Y yoninde 0.01 m ¢dkme verilmistir. 2. Diiglim noktasina ise
negatif X yonunde 0.05 m ve pozitif donme yoniinde 0.002 radyanlik donme verilmistir Ayni islemler
Sap2000 paket programinda da yapilip her iki programin sonuglar1 kryaslanmustir.



Gelistirilen Programlar : Dogrusal Statik Analiz Programm

Matlab Sonuclar
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Sap2000 Sonuclar
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Gelistirilen Programlar : Dogrusal Statik Analiz Programm

22222222

33333333

Matlab Sonuclar

Sap2000 Sonuclar
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Gelistirilen Programlar : Dogrusal Statik Analiz Programm

Matlab Sonuclar Sap2000 Sonuglari
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Gelistirilen Programlar : Dogrusal Statik Analiz Programm

Matlab Sonuclar

Moment Diyagram (kN*m) - Syste m

Sap2000 Sonuclar
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Gelistirilen Programlar : Dogrusal Deprem Analiz Programi

GROUND ACCELERATION

Matlab programinda hazirlanan dogrusal deprem  °° |

analiz programi i¢in hazirlanan 6rnekte 6 metre

uzunlugunda 3 agikliklt 3 metre yiiksekliginde 5
katsayilarin1  hesaplamak i¢in girilen sOnim

o
o
I

o
»~
T

o
N
I

Acceleration (m/sz)
©
o N
é
_————

©
~
I

katli basit bir yapi1 tercih edilmistir. Elastisite
modull olarak 3e7 kN/m”"2, kolon 60 cm eninde
ve derinliginde, kiris ise 60 cm yiiksekliginde 40
cm  derinliginde  belirlenmistir. ~ Rayleigh

oranlar1 ise %5 olarak tanmitilmigtir. Deprem kaydi 0 - - - L -
olarak kuvvetli yer hareketi olan ‘darfield’ kaydi Time (sec)
kullanilmistir.  BUtin  bu  girdilerden  sonra Darfield deprem kaydi ivme degerleri
program calistirilmis ve sonuclar alinmustir.

o
o

Yukarida bahsedilen parametreler ayni degerleri ile Sap2000 paket programina da girilerek ¢ozdirilmiistir.
Her iki program sonuglar1 kiyaslanmustur.



Gelistirilen Programlar : Dogrusal Deprem Analiz Programi

Matlab Sonuglari Sap2000 Sonuglari
29 AG(33) 2% AH(34) 2 AI35) 2
gr gT %T :T
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Gelistirilen Programlar : Dogrusal Deprem Analiz Programi

Matlab Sonuclar Sap2000 Sonuglari

Sistemin yerdegistirme karsilagtirmasi
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Gelistirilen Programlar : Dogrusal Deprem Analiz Programi
Matlab Sonuclar

Sap2000 Sonuclar

Sistemin hiz karsilastirmasi
25.08.2017
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Gelistirilen Programlar : Dogrusal Deprem Analiz Programi

Matlab Sonuclar Sap2000 Sonuglari

Sistemin ivme karsilastirmasi
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Gelistirilen Programlar : Dogrusal Olmayan Deprem Analiz
Program

Gelistirilen programin dogrulugu ;
hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan analizlerde 10 katli 6rnek
bir yap1 icin dogrulugu genel I
kabul gormiis SAP2000 (2016),

programu ile kontrol edilmistir. ¥ 9 ]
SAP2000 modelin  rijit-plastik b ) )
mafsallar  kullamilmis, benzer
modeller olmalar1 i¢in yazilan I
programda donme yaylarinin ilk
rijitlikleri cok yiksek alinmistir. *
Burada sadece dogrusal olmayan @
analiz  kontrolinin  sonugclari
verilmistir. <

Al Akis semasi
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Gelistirilen Programlar : Dogrusal Olmayan Deprem Analiz

Program
0.15
E 0.1 l |
= 0.05 quwrm |
: R 1’ A
g 0 “'w»v‘u%ww | ‘V’ m W} i
2 .0.05 v

0.1

Zaman (sn)

Karsilastirilan noktanin yatay yerdegistirmesi

25.08.2017
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-0.015
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Zaman (sn)

«Karsilastirilan noktanin donmesi
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Gelistirilen Programlar : Dogrusal Olmayan Deprem Analiz
Program

300 MATLAB
600 SAP2000
Verilen cerceve sistemde en alt 400
kolonlarm alt seviyelerinde bulunan E“m
2,7,12,17,22 numarali  ¢ift-dogrusal < 0
elemanlar i¢in histeritik davranis elde 2-200
edilmis ve Sap2000 ile kiyaslanmustir. = 400
-600
-800
001  -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002

Donme (rad)

2 numarali ¢ift-dogrusal eleman icin moment-dénme iliskisi



Gelistirilen Programlar : Dogrusal Olmayan Deprem Analiz

Program
800 800
600 oo — == MATLAB ++++- SAP2000 600 e
F : i
= 400 13 = 400
v | ~
<200 ' é 200
5 0 | = 0
g S -200
£ -200 : | E
-400 : : 2400
!:: I | |
-300 -800
20.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0  0.001 20.006 -0.005

Donme (rad)

7 numarali ¢ift-dogrusal eleman igin

moment-donme iliskisi
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oo MATLAB #ovefs SAP2000

e el

-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001

Dénme (rad)

12 numarali ¢ift-dogrusal eleman
Icin moment-dénme iligkisi
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Gelistirilen Programlar : Dogrusal Olmayan Deprem Analiz
Program

800 800
600 T==="TTT! ===MATLAB «++-. SAP2000 600 T T MATLAB oo SAP2000
= 400 : ' 2 400 : BE
v n ] ' B
% 200 - 4 200 : |
= 0 ' = ' |
5 l 5 0 | .
o : ool
= 400 l I- = 11! -
-600 M L SRS S— -400 ¥ IRy l ,
_800 -600 ob o ..& - fs o] -L --—----'
-0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0  0.001 800
Donme (rad) -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0  0.001
Dénme (rad)
«17 numaral Gift-dogrusal eleman 22 numarali ¢ift-dogrusal eleman icin
icin moment-dénme iliskisi moment-donme iligkisi

25.08.2017 41



Sunum Icerigi

3. Bolum : Paralel Programlama

25.08.2017
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Paralel Programlama : Programlama Cesitleri

Programlama cesitleri
» Serl programlama
» Paralel programlama

Seri Programlama Problem
— Geleneksel yontemdir. -
; e . I
— Her komut bir digerinden sonra ennnn

1sleme alinar. — — | islemci

— Ard arda hesaplama gerceklesir. miniaiis

— Birim zamanda sadece bir komut
islenir. Seri Programlama




Paralel Programlama : Programlama Cesitleri

Paralel Programlama

Yeni nesil yontemdir.

Problem farkl: parcalara boltnur.
Komutlar eszamanli olarak
1sleme alinur.

Birim zamanda

birden ¢cok komut islenir.

Birden ¢ok islemci kullanilir.

Problem

—

—

—

—

Paralel Programlama

Islemler

—

—

Islemci

[slemci

[slemci

[slemci




Paralel Programlama : Doegal Ek Stire (Overhead)

Paralel programlamda karsilasilan bir konu verinin islenmesi i¢in gerekli olan sireden farkli olarak
paralel programlamanin dogasinda olan islemlerden dolay1 olusan ek siredir. Ornek olarak MATLAB
paralel programlama icin istemci (client) hafiza bolgesinden is¢i (worker) tarafinda veri aktarmaktadir.
Bu aktarim i¢in gerekli olan siire dogal ek suredir (overhead). Bu aktarim igigce iki dongu nedeni ile
birden fazla yapilmasi gerekiyorsa, dogal ek stre dongl sayisi kadar artacaktir ve paralel islem ile
kazanilan sdreyi perdeleyebilir. Matemetiksel olarak paralel ve seri islem sireleri ve dogal ek sire ile
1gili kosul su sekilde gosterilebilir:

tp :tdes +tis (nis /ng)
1:s:ﬂistis
t <t

Burada, tp paralel islem stresi, ts seri islem stresi, tdes paralel isleme 6zel dogal ek slre, nis islem adeti
ve n¢ cekirdek ya da islemci sayisidir.



Paralel Programlama : Doegal Ek Stire (Overhead)

Matlab parfor yaklagimi i¢in blinye fonksiyonlarinin ¢aligsma strelerinin ve dogal ek suireyi asmak i¢in gerekli minimum
eleman sayisi belirlenmistir.

023 104
0.20 ,
103
= 0.15
5 - 8
- 02
20.10
_’\/—% fi§:6>< ]0_4 101
0.05 T Son
—— Paralel
0.00 10°
100 200 300 40( ' 107 1074 10~3 1072 107!
Nig lis (san)
*Minimum eleman sayisinin bulunmasi *Minimum eleman say1 grafigi
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Paralel Programlama : Cift-dogrusal ve Takede Calisma Suresi

Ornek olmast acisindan  Gift-dogrusal ve Takeda
fonksiyonlar1 i¢in islem sdreleri olarak hesaplanmustir. Bu
hiz degerlerine gore parfor ile paralel programlamanin seri
programlama ile aym1 hizda ya da daha hizli olmasi igin
yapida yaklasik olarak en az 10%adet cift dogrusal eleman
veya en az 3x10* adet Takeda eleman: olmasi
gerekmektedir. Bu degerler, minimum eleman sayi
grafiginin dis degerlemesi ile bulunmustur. Bunun nedeni,
parfor fonksiyonu nedeni ile olusan dogal ek slrenin
yuksek olmasidir ki bu, parfor fonksiyonunun ¢ift dogrusal
ve Takeda elemanlarina ¢ok uygun olmadigi anlamina
gelmektedir. Bunun bir nedeni, Matlab programimin if else
yapisina Sahip parc¢ali-dogrusal fonksiyonlart ¢ok hizli
cagirmasi olabilir.

25.08.2017

4
Cift-Dogr.
Takeda
30 WA/ LA —
2.9383 san
g
@ 2

0.1065 san

P S S ———

0 50 100 150 200

Deneme (her biri 1 x 10° adet)

0
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Paralel Programlama : Cift-dogrusal

Spmd i¢in yapilan ¢calismada, Matlab programinin ¢ift-dogrusal ve takeda elemanlar1 ¢ok hizli ¢alistirmasindan
dolay1 spmd cerceve yapisini analiz eden programinda ¢agrilmamustir; bu fonksiyonlarin gerceve yapisinda
cagrilabilmeleri i¢in yapinin ¢ok biylk 6lcekli olmas1 gerekmektedir.

Ornek olmast icin Gift-dogrusal fonksiyonu spmd
dongusu icerisinde programlanmis Ve seri ¢agrima
gore hizlanmasi incelenmistir. Burada binye
fonksiyonlarinin paralel ve seri ¢agrim slreleri
hesaplanmis ve seri cagrim igin gerekli stre
paralel cagrim siresine bolinerek hizlanma
degerleri elde edilmistir. Sadece fonksiyon
cagriminda spmd ile hizlanma yaklasik olarak 10°
adet cift dogrusal ile baslamistir ve eleman sayisi
arttikca hizlanmada artmistir. Bu sonuclar parfor
yonteminin aksine, spmd ile paralel islemin etkin
bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.

6

5

Hizlanma, #, /1,
) w I

]

0
0 0.5 I 1.5 2

Cift-dogrusal Eleman Sayist, nig (7

Sadece fonksiyon c¢agiriminda ¢ift dogrusal
eleman icin hizlanma degerleri



Paralel Programlama : Cift-dogrusal

Benzer sekilde ¢ift-dogrusal elamanlar ile
statik itme bir simulasyonu
gerceklestirilmesi durumunda hizlanma
elde edilmistir (Sekil 5.5). Statik
simllasyonlarda gerekli olan minimum
eleman sayismin daha az oldugu
gozlemlenmistir,

6

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 I
Cift-dogrusal Eleman Sayisi, nig .13

«Statik simtlasyonda cift dogrusal eleman icin hizlanma degerleri

25.08.2017
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Sunum Icerigi

4, Bolum : Sonuc ve Oneriler
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Sonuc ve Oneriler

Bu tez calismasinda, yapilarin zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizlerinde binye
fonksiyonlarinin paralellestirilmesi arastirilmistir. Bu amacla MATLAB betik dili programlama dilleri
olarak secilmistir. Blnye fonksiyonlar1 olarak cift-dogrusal eleman ve Takeda modeli ic¢in hazirlanmis
fonksiyonlar kullanilmustur.

MATLAB dilinde biinye fonksiyonlarinin ¢ok hizli ¢alismalarindan dolay: yap1 analiz programinda biinye
fonksiyonlarinin paralellestirilmesi programlanmamustir. MATLAB dilinde iki paralellestirme yodntemi
incelenmistir. Parfor yonteminde 06zellikle dogal ek sire (overhead)’den dolayir dogrusal olmayan
analizlerin algoritmasinda bulunan i¢ ice dongl akisina uygun olmadigi belirlenmistir. Dogal ek slreyi
yenmek icin gerekli olana minimum biinye fonksiyon sayilarmi ¢ift-dogrusal ve Takeda modelleri icin
belirlenmistir. Diger yontem olan spmd yonteminde paralellestirme gerceklestirilmistir ve sadece fonksiyon
cagrimi I¢in ve statik itme tipi analiz i¢in hizlanma miktarlar1 eleman sayisina bagh olarak belirlenmistir.
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