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MATLAB PROGRAMININ DOGRUSAL OLMAYAN DEPREM
ANALIZLERI iCiN PARALEL PROGRAMLAMAYA UYGUNLUGUNUN
ARASTIRILMASI

OZET

Insaat miihendisligindeki gelismeler sayesinde yapisal modelleme ve ¢oziimleme
farkli sekillerde yapilabilmektedir. Yapisal modelleme siirecinde, yapiyr olusturan
kolon, kiris, doseme, perde gibi fiziksel elemanlarin davraniglarini gézoniinde
bulundurarak ve davranislari ile ilgili baz1 kabuller yaparak, bu elemanlar igin
matematiksel modeller kullanilir. Fiziksel elemanlarin yani sira, dogrusal olmayan
davranigi temsil edecek elemanlarin matematiksel modelleri de olusturulur. Bu
eleman bazindaki modeller kullanilarak yapisal sistem ( gergeve sistem, perdeli-
cerceve sistem, kabuklar, kablolu sistemler vb.) ve genel matematiksel model
olusturulur. Modellemesi biten yapilarin analiz siirecinde ise toprak, riizgar ve
deprem gibi farkli yiikleme durumlari i¢in ¢oziimler yapilir.

Bu tez kapsaminda, kolon ve kiris elemanlar i¢in ¢ubuk eleman basitlestirmesi ve
dogrusal olmayan elemanlar i¢in de yay kabulii yapilmistir. Bu ¢cubuk elemanlar ve
yaylar, diigiim noktalar1 yardimiyla birlestirilip ¢ergeve sistemler olusturulur. Cubuk
elemanlarin dogrusal, yay elemanlarin ise dogrusal olmayan davranig sergiledigi
diisiiniilerek sistemin dogrusalsizligi yay elemanlara yogunlastirilmistir. Ayni
zamanda Matlab programlama dili yardimiyla dogrusal olmayan deprem analiz
program: yazilmistir. Bu bilgisayar programlarinin bize sagladigi islem kolayligi ile
yay ve cubuk elemanlardan teskil edilen, istenilen agiklik ve istenilen kat sayisinda
cergeve sistemler olusturulmus ve bu gerceve sisteme dinamik yiik uygulanarak
zaman tanim araliginda analiz yapilmistir. Dinamik yiik olarak c¢esitli deprem yer
hareket kayitlar1 ¢erceveye yiklenerek artirnmli zaman araliginda, deprem analizi
icin gelistirilen program c¢alistirilmis ve analiz sonucu olusan ivme, hiz ve
yerdegistirmeler belirlenerek yapinin sismik davranisi saptanmustir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanan yiiksek katli ve ¢cok sayida aciklig
bulunan g¢erceve sistemlerin modellenmesi esnasinda kolon ve kiriglerin sayis1 hatiri
sayilir bicimde arttig1 i¢in fazlasiyla cubuk eleman g6z oniinde bulundurulmalidir.
Buna bagli olarak her ¢ubuk elemanda, dogrusal olmayan davranisi temsil eden
yaylar da matematiksel modele entegre edilmelidir. Bu cergeve sistemin
olusturulmas1 ve Ozellikle ¢oziilmesi esnasinda Matlab programi ile gelistirilen
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deprem analiz programi fazlastyla islem yapmaktadir. Bu islemlerin fazlaligi analiz
icin gerekli olan siireyi uzatmakta dolayisiyla vakit kayb1 yasanmakta ve projelerde
gecikmeler yasanabilmektedir.

Analiz siirelerinin uzun olmasimin yol actig1 problemleri ¢oziime kavusturabilmek
icin geleneksel yontem olan seri hesaplamalardan uzaklasip paralel programlama
konseptinin kullanilmas1 gerektigi ortaya c¢ikmustir. Bilgisayar mimarisindeki
degisimler ile 6n plana c¢ikan paralel programlama, farkli avantajlar1 sayesinde bir
cok alanda kullanilabilmektedir. Zaman tasarrufu, bilgisayar ¢ekirdeklerini ayn1 anda
kullanim imkant1 ve biiyiik verileri ¢6zme kabiliyeti paralel programlamanin kullanim
alanlarin1 her gegen giin artirmaktadir. Bu tez kapsaminda, paralel programlama
konsepti ile Matlab programinda gelistirilen deprem analiz programinin igerisindeki
is yiikii kiigiik pargalara ayrilarak bilgisayarin ¢ekirdeklerine (CPU) gonderilmis ve
es zamanlt olarak ¢ozlimiin elde edilmesi beklenmistir. Bu sayede programlarin
hizlandirilmasi ve analiz siiresinin kisalmasi hedeflenmistir.
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APPLICABILITY OF MATLAB LANGUAGE TO PARALLEL
PROGRAMMING FOR NONLINEAR SEISMIC ANALYSIS OF
STRUCTURE

SUMMARY

The development of civil engineering has facilitated the modeling and analysis of
constructions. In the modeling process of constructions, mathematical models are
used for physical elements with considering its behaviors and making some
assumptions about its behaviors. Some samples of the physical elements forming the
building are columns, beams, slabs, shear walls. In addition to physical elements,
mathematical model of elements representing nonlinear behavior is created. Using
this element-based models, the structural system ( frame system, shear walled frame
system, shells, cable system etc.) and general mathematical model are generated. In
the analysis process of modeled structures, solutions are made for different loading
conditions such as soil, wind and earthquake.

Within the scope of this thesis, simplification of the rod element for column and
beam elements and acceptance of the spring for non-linear elements are made. These
rod elements and springs are connected with the node points to form frame systems.
The nonlinearity of the system is concentrated on the spring elements, considering
that the rod elements exhibit linear behavior and the spring elements exhibit
nonlinear behavior. At the same time nonlinear seismic analysis programs were
written with the aid of Matlab software language. With the ease of operation
provided by the computer program, frame systems with desired number of storey and
bay and that constituted by the spring and rod elements are created and the time
history analysis are made by applying dynamic load to this frame system. Various
earthquake ground motion records were loaded as a dynamic load on the frame,
seismic analysis programs were run in the incremental time interval and the seismic
behavior was discovered by determining the acceleration, speed and displacements
that occurred after the analysis.

The number of columns and beams is considerably increased during the modeling of
frame systems which have a lot of storeys and bays . For this, too much rod element
should be considered in the analysis. Accordingly, in each rod element, springs
representing nonlinear behavior must be integrated into the mathematical model. The
analysis programs written in Matlab software language intensively calculate data in
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the creation of this frame system and in particular its analysis. The surplus of these
transactions prolongs the time required for the analysis, which leads to waste of time
and delays in the projects.

In contrast to the conventional method of serial calculations, parallel programming
concept has to be used in order to be able to solve the problems caused by long
analysis times. Parallel programming, which comes to the forefront with the changes
in the computer architecture, can be used in many areas thanks to its different
advantages. The time savings, the ability to use computer cores at the same time and
the ability to solve large amounts of data are increasing the usage areas of parallel
programming day by day. In this thesis, considering the parallel programming
concept, the workload of the analysis programs written in Matlab program is divided
into small pieces and sent to the cores of the computer (CPU) and it is expected to
obtain the solution simultaneously. This is aimed at accelerating the programs and
shortening the analysis time.

This thesis investigates the effectiveness of parallelization of material constitutive
model functions in nonlinear seismic time-history analysis of structures coded with
script languages.Traditionally, nonlinear time history analysis programs are written
in conventional programming languages such as FORTRAN or C. However,
recently, script language such as MATLAB is also being used mostly for research
purposes as they provide many useful libraries and packages

There are two types of nonlinear element models that are frequently used in
nonlinear time history analysis: concentrated plasticity models and distributed
plasticity models. Concentrated plasticity models are phenomenological models with
single nonlinear element. Distributed plasticity models such fiber models are macro
models with many nonlinear elements.

The most time-consuming stage of a nonlinear time history analysis is generally
solution of a linear system of equations with a size equal to the structure’s degrees of
freedom. Furthermore, if fiber models are used, a system of linear equation for each
fiber macro element is solved to achieve the element equilibrium.

Simulation of constitutive models may also have significant time-cost, especially if
fiber elements are formed by many fibers with complicated and time-consuming
constitutive models.For the solution of linear system equations parallel programming
algorithms such as domain decomposition method has been utilized, which
significantly reduces the analysis durations. To evaluate and improve the time-cost
simulations of constitutive models using parallel programing a program is written for
nonlinear analysis of two-dimensional frame type structures.

Frame structure is comprised of columns and beams that are modelled as linear frame
elements. At both ends of each frame element, there are nonlinear rotational springs.
These springs can have three types of nonlinearities: a bilinear behavior modelled as
piecewise linear, a trilinear Takeda model and a Bouc-Wen model. Newmark’s f-
method is used for the solution of differential equations, and a single-step method is

XXV



used for minimization of unbalanced forces. Five frames with 10, 25, 50, 75 and 100
stories, each with four bays are generated as sample structures. These structures have
180, 450, 900, 1350 and 1800 nonlinear elements respectively.

Call to nonlinear constitutive models are programmed parallel using the tools
available in the scripting languages. A version of the program with sequential loop is
also written for comparison purposes.

Results show that parallel programming reduces the time duration of the nonlinear
function calls significantly as the number of nonlinear elements and call duration of
single element increases. It is identified that prescriptive languages provide several
parallelization tools but not all tools provide efficient results. Also, overhead time in
parallel simulations is observed, and a formulation is developed to find the minimum
number of elements that is required to overcome the overhead.
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1. GIRIS
1.1. Konu

Insaat miihendisligi, kendi anabilim dallar1 ve farkli disiplinlerin katkilariyla
sorunlara hizli ve etkili cevap verebilme kabiliyetini her gecen giin artirmaktadir.
Insaat miihendisligindeki gelismelere katkida bulunan énemli alanlardan biri de
bilgisayar ve bilgi teknolojileridir. Hayatimizin her asamasinda karsimiza g¢ikan
bilgisayarin insaat sektoriinde kullanimi yayginlasmis olsa da insaat sektorii hala
bilgisayar teknolojilerinden yeterli seviyede faydalanamamaktadir. Bilgi teknolojileri
etkili sekilde kullanilmalari halinde, projelendirme ve imalat siireglerine bilyiik
imkanlar sunarlar. Bilgisayar destekli tasarim ve miihendislik yazilimlar
projelendirmede 6n plana ¢ikarken proje yonetimi ve yapi isletmesi i¢in gelistirilen
yazilimlarda imalatta onemli rol oynamaktadir. Gegmis senelerde iki boyutlu
cizimler, teknik hesaplar elle yapilirken giiniimiizde yogun verili analizler ve
sonrasinda {retilen {ic boyutlu ¢izimler bilgisayar programlar1 tarafindan
yapilabilmektedir. Bilgisayar ve bilgi teknolojileri sayesinde is yiikii 6nemli olcilide

azaltilir ve istenilen tirlinler kolaylikla elde edilebilir.

Insa edilecek yapilarin mimari, statik, mekanik vb. projelerini olusturmak icin yerine
getirilen bazi islemler vardir. Insaat miihendislerinin sorumlulugunda olan statik
hesaplarda, hayata gecirilmesi disiiniilen yapmin modellemesi ve analizinin
yapilmas1 gereklidir. Oncelikle yapisal sistemin modellemesi gdz &niinde
bulundurulur. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, yapisal sistemin ¢ergeve oldugu durum
tizerine yogunlasilmistir. Cerceve sistemdeki kolon ve kirisler i¢in ¢ubuk eleman
kabulii yapilmistir. Buna ek olarak her kolon ve kirisin dogrusal olmayan davranigini
matematiksel olarak modelleyebilmek igin dogrusal olmayan davranigin bir noktaya
yi1gildigr kabulii yapilarak gubuk elemanlarin ug bolgelerinde ¢ift dogrusal déonme
yayt elemani teskil edilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde vurgulanan diigiim
noktalar1 sayesinde bu ¢ubuk ve yay elemanlarin birbirine baglantis1 saglanmistir.
Elemanlarin baglantilar1 sonrasinda, dogrusal olmayan yay elemanlar ile teskil

edilen gergeve sistem elde edilmistir.



Cerceve sistemlerin hesabini yapabilmek i¢in Matlab programlama dili kullanilarak
dogrusal olmayan deprem analizi programi yazilmistir. Bu program sayesinde
cerceve sistem istenilen agiklik ve kat sayisina gore olusturulabilmekte, kat
yiiksekligi ve agiklik mesafesi belirlenebilmektedir. Bu yapisal sistemi zorlayan
yiikleme ise dinamik yiik olan depremdir. Dinamik yiikleri statik yiiklerden ayiran
temel Ozellik, dinamik yiiklerin zamana bagli degisimleridir. Bu farklilik analizde
izlenen ¢Oziim yoOntemlerinin de degisimine sebeb olmakta ve diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimi gerekmektedir. Dinamik dengeyi temsil eden bu diferansiyel
denklemi zaman tanim araliginda ¢6zmek bazi kabuller yaparak mimkindir. Bu
kabullerden biri ivmenin ¢ok kii¢iilk zaman araliklarinda dogrusal degistimi, digeri
ise ivmenin ortalama degerinin hesaplanmasi seklindedir. Newmark’in bu alanda
yaptig1 caligmalar sonucunda diferansiyel denklem c¢ok kiiciik zaman araliginda
cebirsel olarak adim adim ¢6ziilerek yapida olusan ivme, hiz, yerdegistirme degerleri

bulunabilir. Bu degiskenler yapinin deprem esnasindaki davranigini gosterir.

Cerceve sistemlerin biiyiik olmasi, deprem analizlerinin hassas hesaplanma istegi
sonucu zaman araliginin kiiciik tutulmasi, depremin birden fazla yondeki bilesenin
gozoniinde bulundurulmas: ve birden fazla depremle analiz yapilmasi gibi
sebeblerden dolay: analizler karmasik bir hal almaktadir. Bununla birlikte dogrusal
olmayan yay elemanlarin analiz esnasinda etkili bir sekilde isleme katilmalar1 analizi
zorlamaktadir. Tiim bunlar dogrusal olmayan deprem analizi i¢in gerekli olan siireyi
fazlasiyla uzatmaktadir. Bu silirenin kisaltilmasi vaktin etkili kullanilmasi icin

onemlidir.

Matlab ile yazilan dogrusal olmayan deprem analiz programinin paralel programlama
bakis agisiyla giincellenmesi analizleri hizlandiracaktir. Paralel programlama ile is
yiikii kiigiik parcalara boliinerek bilgisayarin farkli ¢ekirdeklerine gonderilebilir. Bu
sayede her cekirdek ayni anda calisarak kendisine gelen isi ¢dzliimler ve ana
programa geri gonderir (bknz Sekil 1.1). Bu islemin ayn1 anda gergeklesmesi siirenin
kisalmasina sebeb olacaktir. Paralel programlama ile giincellenen deprem analiz
programi sayesinde veriler daha hizli sekilde islenebilir ve sonuglar vakit kaybi
olmadan elde edilebilir. Bu sayede yliksek katli binalarda ¢6ziim yapilirken biitiin
tagtyicit sistem elemanlar1 modellenip hesaba dahil edilebilir. Cilinkii paralel
programlama ile yogun verili problemler ¢ekirdeklere boliinerek hizli bir sekilde

islenebilmektedir.



Problem Problem _ _lslemler
—> —>| Islemci

Islemler oo
—> —>| Islemci

—> — | islemci e
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—> —>| Islemci

Seri Programlama Paralel Programlama

Sekil 1.1 : Seri ve paralel programlama yontemlerinin sematik gdsterimi.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, ¢ubuk elemanlar ve her bir ¢ubuk elemanin
uclarinda dogrusal olmayan yay eleman1 oldugu diistiniilmiistiir. Bu ¢ubuk elemanlar
ile istenilen agiklik ve kat sayili gergeve sistemler olusturulmustur. Bu gerceve
sistemlerin dogrusal olmayan deprem analizleri i¢in Matlab programlama dilinde
program gelistirilmistir. Cerceve sistem biiyiikliigline bagli olarak artan biinye

fonksiyonu denklemlerinin paralel programlama ile hizlandirilmasi hedeflenmistir.

1.3. Calismada izlenen Yéntem

Tez kapsaminda gozetilen hedefe ulasabilmek ig¢in Matlab programlama diliyle
yazilan dogrusal olmayan deprem analiz programiyla farkli blytklukteki gergeve
sistemler olusturulmustur. Olusturulan sekiz farkli biiylikliikteki gerceve sistemin
aciklik ve kat sayilar1 Cizelge 1.1’ de ve bazi gergeve sistemler igin 6rnek figiirler
Sekil 1.2°de verilmistir. Bu numuneler ig¢in dogrusal olmayan deprem analizi
tekrarlanarak cerceve sistemlerin tepe yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri bulunmus
ve paket programlar ile kiyaslanarak dogrulugu teyit edilmistir. Bununla birlikte bazi

diigiim noktalarindaki ¢cevrimsel davranis ticari programlar ile kiyaslanmigtir.

Cerceve sistemlerin herbiri i¢in dogrusal olmayan biinye fonksiyonu sayisi tespit
edilip hizlanmalar1 {izerine arastirma yapilmistir. Matlab programlama dilinde,
paralel programlama ara¢ kutusunda sunulan ‘parfor’ ve ‘spmd’ ifadeleri dogrusal
olmayan deprem analizlerinde g6zoninde bulundurulan dogrusal olmayan
elemanlara uygulanmistir. Cift dogrusal ve takeda dogrusal olmayan eleman biinye
fonksiyonlar1 i¢in 6ncelikle ‘parfor’ ile paralellestirme ¢aligmasi yapilmistir. ‘Parfor’
da ortaya cikan dogal ek siireleri tespit edebilmek icin ¢alisma siiresi ayarlanabilen

bir fonksiyon olusturulmus ve farkli ¢alisma siirelerine bagli olarak dogal ek siireyi



yenebilecek eleman sayisi tespit edilmistir. Cift dogrusal ve takeda dogrusal olmayan
biinye fonksiyonlarinin caligma siireleri bulunup bu fonksiyonlarin ‘parfor’ ile
hizlanabilmesi i¢in gerekli olan eleman sayisi belirlenmistir. ‘Spmd’ ifadesiyle
paralellestirme ¢alismasi esnasinda ortaya ¢ikan dogal ek siire ‘parfor’ fonksiyonuna
benzer sekilde tespit edilerek gerekli olan en az eleman sayisi ortaya konmustur.

‘Spmd’ ile hem sadece fonksiyon ¢agirimi hem de statik simiilasyon yapilmistir.

Cizelge 1.1 : Cergeve sistemlerin kat ve agiklik sayilari.

No Kat ve Acgiklik sayisi Gosterim
1 Tek kathi tek aciklili gergeve sistem C-1x1

2 Uckatli ii¢ agiklikl1 ¢ergeve sistem C-3x3

3 Bes katli bes aciklikli ¢cerceve sistem G-5x5

4 On katli bes agiklikli gergeve sistem C-10x5
5 Yirmibes katl1 bes agiklikli ¢erceve sistem C-25x5
6 Elli katli bes agiklikli gerceve sistem C-50x5
7 Yetmisbes katli bes aciklikli ¢cergeve sistem C-75x5
8 Yiiz katli bes aciklikli ¢cergeve sistem G-100x5
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Sekil 1.2 : Bazi ¢ergeve sistemlerin goriiniimleri.
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Sekil 1.2 (devam): Bazi ¢erceve sistemlerin goriiniimleri.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yapisal Elemanlarin Davranislar

Temel, kolon, kiris, perde duvar, dosemeler ve bag kirisleri gibi binayi olusturan
tagiyict elemanlar yapisal eleman olarak diisiiniiliir. Binanin tasiyict elemanlar
disinda kalan biitiin elemanlar yapisal olmayan eleman olarak tanimlanabilir. Bu tez

kapsaminda sadece yapisal elemanlar iizerinde arastirma yapilmustir.

2.1.1. Dogrusal davranis sergileyen elemanlar

Elastik sekil degistirme iizerine 17. yy da calismalar yapan fizik¢i Robert Hooke,
yaylarin davranigini gézlemlemistir. Yaya uygulanan kuvvet ile yaymn esnemesi
arasinda yayin fiziksel Ozelliklerine bagli olarak sabit bir oranti oldugunu

farketmistir. Denklem 2.1’°de bu bagintinin matemaktisel formiili yazilmistir.

F=kx (2.)
Burada
F : Yaya uygulanan kuvvet
k . Yay katsayist (rijitlik)
X : Yay yerdegistirmesi

Yaylar Uzerinde tatbik edilen bu yikleme durumu silindir bir cubuk Gzerine
uygulanirsa ve kuvvet yerine gerilme, esneme yerine birim sekil degistirme

kullanilirsa karsilasacagimiz durum denklem 2.2°de verilmistir.

o =Ee (2.2)
Burada
c : Gerilme
E : Elastisite katsayisi
€ : Sekil degistirme



Malzeme bazinda gerilme ve sekil-degistirme iligkisi denklem 2.2’de agiklandigi
gibidir. Burada E ile ifade edilen parametre elastisite katsayist olup konu Uzerine
calisan Thomas Young’a ithafen young modiilii olarakta isimlendirilmistir (bknz

Sekil 2.1).

Bu c¢alismalar gozoniinde bulunduruldugunda elemanlarin dogrusal davraniglari

rahatlikla anlasilabilmektedir.

(&)
A

> €
Sekil 2.1 : Elastisite modulll (Young sabiti).

2.1.2. Dogrusal olmayan davranis sergileyen elemanlar

Dogrusal olmayan davramis gozoniinde bulundurulan elemanin cinsine gore
degiskenlik gostermektedir. Celik ve betonarme elemanlarin akma degerleri farkli
oldugu i¢in dogrusal olmayan davranislar1 da birbiriyle ayn1 modellenememektedir.
Dogrusal davranig sergilemeyecek kolon elemanlar i¢in tercih edilecek modeller
Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bunlar siirekli modeller, fiber modeller ve bir noktaya
yogunlastiritlmis konsatre modeller olarak diistiniilebilir. Bu bilgiler Pasifik Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezinden alinmistir (PEER, 2010).

Physical s Phenomenological
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B
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Sekil 2.2 : Dogrusal olmayan model gesitleri.
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2.2. Betonarme Yapilarda Dogrusal Olmayan Davranis

Betonarme elemanlarin modellenmesi i¢in dogrusal olmayan analiz yontemleri eski
yillardan beri akademik ¢evrelerce kullanilmasina ragmen pratikte c¢alisan
miithendisler tarafindan ancak son yillarda kullanilmaya baslanmistir. Dogrusal
olmayan analizler deprem yiiklerine maruz kalan yapilarin davranisini en iyi yansitan

yontem olarak kabul gérmektedir.

2.2.1. Betonarmede e@ilme momenti — egrilik iliskisi

Egilme momentinin kiiciik oldugu durumlarda donati ve beton kesit dogrusal
davranmaya devam etmektedir. Egilme momenti arttiginda betonun belirli
bolgelerinde catlaklar ve kirilmalar olusur. Bu ¢atlaklar kesitte egilme momenti —
egrilik iliskisinde dogrusalsizligi baslatmaktadir. Betonun dogrusal olmayan
davranig1 gerilmelerin artmasiyla artis gostermektedir. Egilme momenti artarken,
beton kesitte egrilik dogrusal olmayan sekilde degismekte ve donati akma

gerilmesine ulagsmaktadir (Celep, 2007).

Egilme
I, | momenti c
u o ———
B
M Betonun kisalma
yT Donatinin kapasitesine erismesi
akmaya erismesi
M, Betonun
A cekmede catlamasi
l S
o 4 Egrilik by ¢
y
A
catlamamis El
-
5 [\ B
° | c
EL =
E _‘ catlamis EI
‘ Egilme
momenti
| -
0 M
cr

Sekil 2.3 : Betonarmede egilme momenti-egrilik iliskisi.



2.2.2. Suneklik

Stineklik, elastik sinirin 6tesinde sekil degistirme veya yerdegistirme yapma yetenegi
olarak tanimlanabilmektedir. Belirli araliklarla meydana gelen depremin olusturdugu
kuvvetleri yapinin dogrusal olmayan davranig ile karsilamasi beklenir. Yapinin
dogrusal hareket sinirlarini gectikten sonra igsel kuvvet liretebilme kabiliyeti azalir
ve kesit zorlar1 fazla artmasa bile yiiksek deplasmanlar yapmaktadir. Bu sekilde
deprem  hareketinin  ivmeli ve  c¢evrimsel etkisi  enerji  yutularak

sondimlenebilmektedir.

Stinek bir yap1 deprem esnasinda biiyilik salinimlar yaparak zeminden gelen enerjiyi
sogurabilir. Slineklikle akmaya ulasan kesitlerde plastik sekil degistirme gozlemlenir.
Performansa gore tasarim ilkeleriyle olusturulan binanin deprem esnasinda

olusturacagi hasar belirlenebilir.

Betonarme bir elemanin plastiklesen uglarindaki gercek dogrusal olmayan davranig
lineer parcali elemanlar ile ideallestirilebilir. Siineklik kesit, eleman ve sistem

davraniglarinda onemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir (bknz Sekil 2.4).

P
F ==
A Eleman dgvram;: d
Cc
F+ B S +—
u - P _,I_
o . ¢ I
idealize edilmis |
davranis egrisi |
/ gercek |
davranis egrisi
$eg » -
. A '
| M Sistem davranis!
N -
0 5 5 1
%y "% Kesit davranigi

Sekil 2.4 : Sekil degistirme iligkileri.

2.2.3. Histeritik modeller
Dogrusal olmayan davranisi temsil edebilmek i¢in kullanilan bazi matematiksel

modeller mevcuttur. Cift dogrusal (bilineer), takeda, bouc-wen bunlardan bazilaridir.

Elemanlarin kuvvet — yerdegistirme iliskileri deneysel ¢aligmalar sonucu elde
edildikten sonra bunlar1 matematiksel olarak ifade edebilecek modeller gelistirilir.

Bu modeller siirekli biinye fonksiyonlar: olabilir. Siirekli biinye fonksiyonlarini hizla
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¢cozebilmek icin bazi basitlestirmeler ve ideallestirmeler gerceklestirilerek lineer

parcalar olarak ifade edilebilir.

Baz1 temel histeritik davranis kurallar1, bilineer, peak oriented ve pinching benzeri

olusturulan maatematiksel modeller olarak bilinir (Medina ve Krawinkler, 2003).

(@) 26
0
Envelope
CuI'E
o
Envelope
Curve
l 5
) 2
© =1
K. Ky
l:;n'_‘=1c|'-1:un\
AN
0
Envelope
Curve
| s

Sekil 2.5 : Histeritik davranislar : (a) bilineer (b) peak oriented (c) pinching (Medina ve
Krawinkler, 2003).
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2.3. Dogrusal Olmayan Davramisin Modellenmesi

Dogrusal olmayan davranisin uzun yillara dayanan bir seriiveni olmakla birlikte son
yillarda bilgisayar mimarisindeki gelismeler ile analiz programlarina entegre
edilmeye baslamistir. Dogrusal olmayan modelleme sayesinde yapisal sistemde ki
davranig ayrintili ve gercekgi bir sekilde ortaya konabilmektedir. Elastik &tesi

yerdegistirme kuvvet iligkisini inceleyip idealize eden bir ¢cok model vardir.

2.3.1. Plastik mafsal modeli

Dogrusal olmayan analizlerde kesitlerin ulasabilecegi nihai bir dayanim degeri
vardir. Elemanlara gelen yiiklerin artmasi sonucu rijitliklerinde azalmalar olusur ve
bu nihai dayanim degerlerine ulasilir. Bu yiikleme altinda kalic1 sekildegistirmeler
baslar ve yiikii tasiyamayacak hale gelene kadar bu plastik sekildegistirmeler artarak
devam eder. Literatiirde plastik mafsalla ilgili baz1 ¢alismalar sunlardir: Clough ve

dig. (1965), Giberson (1967), Nigam (1970), Powel ve Chen (1986).

Yapilarin deprem davranislarini incelerken lineer statik analiz ile elde edilemeyecek
yapmin plastik hasar alma esnasinda nasil davranis sergileyecegi, elemanlarda
kuvvet dagiliminin nasil olacagini gibi konular1 hakkinda bilgi edilebilir (Krawinkler

ve Seneviratne, 1998).

Dogrusal olmayan bolgenin yayili veya yogunlasmis bir bolge oldugu kabuliine gore

yayil1 ve y181l1 plastik davranis modelleri olusturulmustur.

2.3.1.1. Y1g1ih plastik mafsal modeli

Yigili plastik mafsal modeli, dogrusal olmayan davranigin elemanda belirli bir
bolgesinde olustugu, sadece bu bolgede plastik sekildegistirmelerin oldugunu kabul
eder. Elemanin diger kisimlarinda dogrusal davranisin devam ettigini 6ngoriisiinde
bulunur. Genellikle kolon ve kiriglerin u¢ kisimlarinda elastik Otesi davranisin
olustugu diisiiniilerek bu kisimlara y181l1 plastik mafsal i¢cin matematiksel modeller

konulmaktadir.

Plastik mafsal dogrusal olmayan analizlerde rijit plastik mafsal veya egrilik mafsali

olarak tanimlanabilir. Rijit plastik mafsal, malzeme akma kuvvetine gelinceye kadar

......

sonra ise teorik olarak sonsuz deplasman yapabilme kabiliyetine sahiptir. Deneysel

olarak kirilma noktasina kadar deplasman yapabilmektedir. Egrilik mafsali, kuvvet
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deplasman iliskisi egilme degerine gore hesaplanir. ilk rijitlik sonsuz rijitlik yerine

belirli bir deger ile ilerler.

2.3.1.2. Yayih plastik mafsal modeli

Yayili plastik mafsal modeli, yapisal elemanlarda elastik otesi sekil degistirmenin
belirli bolgelerde siirekli olarak devam etmesini temsil etmektedir. Kiris ve
kolonlarda bu siirekliligin karakterini belirleyebilmenin zorlugundan dolay1
arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismalarla bu davranisi ideallestirmek istemisler ve farkl
formiiller olusturmuslardir. Literatiirde en yaygin olarak bilinen Park ve Pauley
(1975), Pauley ve Pristley (1992), Fardis ve Biskinis (2003)’in gelistirmis olduklari
yaklagimlardir.

2.3.2. Fiber model

Dogrusal olmayan davranis yigili modeller ile bir noktaya toplanir ve biitiin
dogrusalsizlik burada tek bir elemanla ifade edildigi i¢in dogas1 geregi ¢cok kaba bir
yaklagim ortaya ¢ikar. Bunun yerine dogrusal olmayan davramis sergileyecegi

diisiiniilen bolgelere detayli analiz yapabilmek i¢in fiber modeller kullanilabilir.

Fiber modeller bulunduklar1 bélgede birden fazla liflerden olusur ve her lifin kendine
ait bir bunye fonksiyonu vardir. Elemanin dogrusalsizligi bu lifler sayesinde mikro
boyutta modellenebilir. Kolon, kiris elemanlarda da kullanilabilen fiberler perde
duvar modellemesi i¢in oldukga elveriglidir. Bir betonarme duvar kesiti beton ve
¢elik malzemesinin lifleri olarak tanimlanabilir (PEER, 2010) (bknz Sekil 2.6).
Betonarme duvarin belirlenen bir malzeme modeli ile olusturulmasi i¢in perde duvar
istenen sayida pargalara boliinmelidir. Her bir parcaya bir fiber tanimlanarak perde

duvar analizi yapildiktan sonra elemanin davranisi tespit edilebilmektedir.

Fiber modellerde, malzeme modeli ne kadar gercekci ve hassas modellenirse
elemanin davranisi o kadar hassas ve gergege yakin olur. Bu modelin, eksenel kuvvet
ve egilme davranisi arasindaki iligkiyi elde etmesi, uzama ve kisalma davranigim

detayl bir sekilde belirlemesi gibi faydalar1 vardir.
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Sekil 2.6 : Fiber model (ATC 72).

2.4. Zaman Tanim Arahginda Dogrusal Olmayan Analiz

Deprem yer hareketi esnasinda yer kabugunda olusan ivme degerleri belirli
konumlara yerlestirilen sensdrler sayesinde ii¢c boyutlu olarak kayit altina alinir. Bu
ivme degerleri saniyenin binde biri mertebesindeki zaman araliklarinda ‘g’ cinsinden
kaydedilebilmektedir. Farkli veri tabanlar tarafindan bu kayitlar depolanmaktadir
(AFAD, 2017; PEER, 2017). Guclu deprem yer hareketleri yiiksek yikici etkiye
sahip olduklar1 i¢in zaman tanim aralifindaki deprem analizlerinde tercih

edilebilmektedir.

Yapilara etkiyen deprem ivmesinin matematiksel olarak modellenmesi sonucu ortaya
diferansiyel bir hareket denklemi ¢ikmaktadir. Bu diferansiyel denklemi ¢6zime
kavusturabilmek i¢in arastirmacilar farkli sayisal yontemler {lizerine calismistir. En

yaygin kullanilan sayisal yontem Newmark-3 yontemidir

2.4.1. Newmark-B yontemi
Yapisal sistemlerin dinamik analizi i¢in dogrudan integrasyon yontemi olarak
Newmark-B kullanilabilmektedir (Newmark, 1959). Bu yontemle ele alinan yapisal

sistem segilen kii¢clik zaman araliklarinda zamana baglh olarak diferansiyel denklem
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integre edilmektedir. Newmark yontemi baska arastirmacilar tarafindan irdelenmis

ve farkli formlarda ifade edilmistir. Erkus (2004) buna 6rnek gosterilebilir.

Coziimii yapilacak yapmim tim diigiim noktalar1 olusturulup bu digim
noktalarindaki serbestlik dereceleri tanimlandiktan sonra dinamik diferansiyel

denklem zaman tanim araliginda ¢oziiliir.

2.4.2. Dengelenmemis kuvvet ve diizeltme yontemi

Dogrusal olmayan analizde kabul edilen igsel kuvvetler ile malzeme modelinden
gelen igsel kuvvetin farki dengelenmemis kuvvet olarak karsimiza c¢ikar. Bu
dengelenmemis kuvveti diizeltmek i¢in Ben-Israel (1966) calismasinda bahsedilen
Newton Raphson yontemi veya Powell ve dig. (1973) calismasinda gegen dengesiz

kuvvet diizeltme yontemi kullanilabilir.

2.5. Paralel Programlama

Paralel programlama, bir problemin pargalara ayrilarak her bir islemci veya islemci
¢ekirdeginde paralel bir sekilde es zamanl olarak galistirilmasina denir. Son yillarda
yapay zeka ve makine Ogrenmesi gibi bircok bilimsel arastirma alaninda da
kullanilmaya baslanan paralel programlama ile birden fazla islemci ve/veya
islemcilerin birden fazla c¢ekirdegi es zamanl bir sekilde kullanilarak programlarin

performansi arttirilabilmekte ve yapilacak islemlerin siiresi kisaltilabilmektedir.

Paralel programlamanin anlagilabilmesi i¢in dncelikle seri programla hakkinda bazi
bilgilere sahip olmak gerekmektedir. Seri bagl bilgisayarlarda yazilan programlar,
bir islemci tarafindan hesaplanir. Program birbirini takip eden farkli komutlarin
biitiinlesmesi ile olusur ve ard arda gelir. Bir komut iglendikten sonra diger komuta
gecilir. Islemler 6ncelik sirasina gore yapilir. Bir anda sadece bir komut islem goriir
(bknz Sekil 2.7).

Problem

Islemler

M-

Seri Programlama

Sekil 2.7 : Geleneksel bilgisayarlarda seri hesaplama.
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Paralel programlamadan bahsedecek olursak karsimiza ¢ikan ilk farklilik birden ¢ok
komutu ayni anda farkli ¢ekirdeklerde isleyebiliyor olmamizdir. Birden fazla
cekirdegi olan bilgisayarlarda paralel programlama yapilabilmektedir. Bunun yani
sira ekran kartilar1 ve bilgisayar kiimeleri de paralel programa i¢in kullanilan
arglimanlardir. Temel olarak paralel programlamada dikkat ¢ceken 6zellik birden ¢ok
islemcinin kullanilmasidir. Programda islenen veriler, pargalara boliinerek eszamanli
olarak c¢oziiliir. Veriler ayn1 anda farkli c¢ekirdeklerde isleme tabi tutularak

hesaplanirlar (bknz Sekil 2.8).

Problem _ _lIslemler
—> —>| Islemci
—>- It —>| Islemci
—V- Hiim —»| islemci
= 000nnnnN— Islemci

Paralel Programlama

Sekil 2.8 : Birden ¢ok islemcili bilgisayarlarda paralel programlama.

2.5.1. Paralel programlama tarihgesi

Paralel programlama ile ilgili ilk fikri Gill (1958) ortaya atmigtir. Ayni1 yil IBM
aragtirmacilart John Cocke ve Daniel Slotnick paralel programlamanin niimerik
hesaplamalarda kullanilabilecegini tartismaya agmustir (Wilson, 1994). Burroughs
Corporation firmasi tarafindan 1962 yilinda 4 bilgisayar 16 bellek ile ilk ¢oklu
bilgisayar sistemi gelistirmistir (Anderson ve dig., 1962). 1967 yilinda Amdahl ve
Slotnick AFIPS konferansinda yaymnladiklar1 makale ile paralel hesaplamanin
fizibilitesini tartismaya agmustir ve paralellestirmenin belli bir hizlanma limiti
oldugunu 6ne stirmiistiir (Wilson, 1994). Bu makalede ortaya atilan fikir sonraki
yillarda “Amdahl Kanunu” olarak literatiirde yerini almistir. Carnegie Mellon
Universitesinde 1970°1i yillarda ¢ok islemcili bilgisayar1 gelistirmistir. 1983 yilinda
NASA Goddard Space Flight Center icinGoodyeat Massively Parallel Processor
(MPP) siiper bilgisayar1 gelistirilmistir (Fung, 1983). Dagmik bellekli sistemlerde
bilgisayar iletisim protokolii olan MPI 1992 yilinda yaymlanmistir. 1993 yilinda
IBM ilk SP1 Powerparallel sistemi piyasaya siirmiistiir (Punzo ve dig., 1994). Coklu
islemeyi destekleyen bir uygulama olan OpenMP’nin ilk arayiiz programi Fortran 1.0

icin 1997 yilinda yayinlandi. IBM 2000 yilinda POWER4 islemcileri ile ilk ¢ift
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cekirdekli islemciyi iretmistir. 2007 yilinda Intel ilk dort g¢ekirdekli islemciyi
tiretmistir. Bugiin kullanilan 17 islemcilerinde 6 veya 8 gekirdekli olabilmektedir.

2.5.2. Von Neuman mimarisi

Bilgisayar teknolojisinin ilk ¢iktigi  yillarda sabit programli makinalar
kullanilmaktaydi. Bu makinalarin islem yapabilmeleri i¢in gerekli olan veriler delikli
kagitlar veya kablolar yardimiyla verilmekteydi. Verilerinde depolanabilme fikri
1930’1u yillarda giindeme geldi. Veriyileri tutabilen bellekler tasarlanmaya baslandi.
1950’1i yillarda John von Neumann, komut ve verileri belleginde tutabilen bir
bilgisayar tasarladi. ‘Von Neumann mimarisi’ terimi bu ¢aligmalar esnasinda ortaya

cikmustir.

Girdi

N\ MIB

*Aritmetik/ | Ana
Mantik Birimi | Hafiza

« ..
o~ Kontrol Birimi

Cikt1

MIB : Merkezi islem birimi

Sekil 2.9 : Von Neumann mimari.

Von Neumann mimari 4 ana bdlimden olusmaktadir (bknz Sekil 2.9). Bunlar hafiza,
kontrol Unitesi, aritmetik/mantik birimi ve girdi/cikt1 bilgileridir. Programlanan
gorevi basariyla bitirebilmek i¢in kontrol iinitesi veri ve komutlar1 hafizadan getirir,
komutlar1 ¢oziimler daha sonra islemleri sirali bir sekilde gerceklestirir. Aritmetik

islem birimi temel matematiksel iglemleri icra eder.

2.5.3. Paralel programlama simiflandirmasi

Paralel  bilgisayarlar  birgok sekilde siniflandirilabilmektedir.  Handler’in
siniflandirmasi, yapisal siiflandirma, tane boyutuna gore siniflandirma ve Flynn’nin
smiflandirmasi bunlara 6rnek verilebilir. Bunlardan biri olan komut ve veri akisina

dayal1 siniflandirma, veri ve komut arasindaki iliskiyi gézoniinde bulundurur. Flynn
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(1966) tarafindan yapilan klasik siniflandirma ile dort farkli grup olusmaktadir (bknz
Sekil 2.10).

TKTV KTV

\4 Komut Havuzu \% Komut Havuzu

€ e

r r ‘

[ i

v J v

HI ——|IB H iB iB
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u u
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u u

TKCV CKCV

Y, Komut Havuzu \e/ Komut Havuzu

? r v v

i | — |IB| + i IBl+ |IB|¢
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H : . :

a IB| < a IBlq |IB|+
V

Vv . + +

T IB | < g Bl< [nld

Z

u | —> |IB| < u .* ‘+

IB|« |IB|«

IB : Islemci birimi - Cekirdek
Sekil 2.10 : Flynn klasik siniflandirmasi.

Tek komut tek veri (TKTV) : Bu bilgisayar yapisi tek islemcilidir ve tek bir veri akigi

tizerinde islem yapan tek bir komutu sirali bigimde ¢alistirir. Klasik Von Neumann

mimarisidir. Geleneksel tek igslemcili bilgisayarlar buna érnek verilebilir.

Tek komut coklu veri (TKCV) : Bu bilgisayarlar birden ¢ok 6zdes islemciden olusur
ve bu islemcilerin kendi yerel hafizasi1 bulunur. Her bir islemciye bir tane gelecek
sekilde birden fazla veri vardir. Es zamanli olarak, biitiin islemciler tek bir komut ile
farkli veri gruplar1 lizerinde calisirlar. Bu, veri seviyesindeki paralellestirmeye

ornektir.
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Coklu komut tek veri (CKTV) : Bu modeller birden ¢ok islemciden olusur. Her

islemcinin kendine ait yerel bir kontrol birimi vardir ve islemciler tek bir hafiza
birimini paylagirlar. Biitiin islemciler hafizadan aldiklar1 aynmi veriyi es zamanl
olarak kontrol birimlerinden aldiklar1 farkli komutlar ile islerler. Bu, komut

seviyesindeki paralellestirmeye ornektir.

Coklu komut coklu veri (CKCV) : Bu bilgisayar yapisi en genel ve digerlerine gore

daha giiglii bir yapidir. Birden ¢ok islemci, birden ¢ok komutu birden c¢ok veri
lizerinde calistirabilir. Her islemcinin kendine ait kontrol ve hafiza biriminin
bulunmasi bu bilgisayar modelini kuvvetli hale getirir. Bu bilgisayar mimarisi kisisel

bilgisayarlara, siiper bilgisayarlara ve bilgisayar ¢calisma aglarina uygulanabilir.

2.5.4. Paralel bilgisayar hafiza mimarisi

Paralel programlamada bir diger 6nemli konu hafiza yapist ve kullanimidir.
Paylagimli hafiza, dagitimli hafiza ve karma hafiza olmak iizere baslica ii¢ tiir bellek
yapisindan bahsedilebilir. Paylasimli hafiza yapisinda islemciler ortak bir bellegi
kullanirlar (Sekil 2.11 :a). Dagitimli hafiza sistemlerinde her islemci kendi bellegini
kullanir. Karma hafiza da ise bu iki yapinin beraber kullanilmasi durumudur. Ornek
vererek aciklamak istenirse, ¢ok ¢ekirdekli bir bilgisayarda islemci gekirdekleri ortak
bir hafizay1 paylasir. Boyle bir sistemde ¢ekirdekler paylasimli hafiza kullanmis olur.
Tek cekirdegi olan birden fazla bilgisayar ile paralel programlama yapilmak istenirse
burada dagitimli hafiza kullanimi s6z konusudur (Sekil 2.11 :b). Karma hafiza yapisi

ise birden fazla ¢ekirdegi olan birden fazla bilgisayarin kullanilmas1 durumudur.

Dagitimli hafiza yapilarinda bir islemci bagka bir islemcinin bellegindeki veriye
mesaj yolu ile ulasir. Bu noktada mesajlasmak i¢in kullanilabilecek hali hazirda
bircok protokol ve ara¢ vardir. Bunlarin icinde en ¢ok kullanilanlardan ikisi MPI
(Message Passing Interface) ve PVC (Parallel Virtual Machine)’dir. Paylasimli
hafiza yapilarinda da paralel programlama i¢in gelistirilmis OpenMP gibi uygulama

arayuzleri mevcuttur.
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Sekil 2.11 : Bellek yapist: (a) Paylasimli bellek; (b) Dagiik bellek.

2.5.4.1. Paylasimh hafiza

Paylasimli bellek tiirleri paralel bilgisayarlarda mevcuttur. Biitiin ¢ekirdeklerin

HAFIZA| [HAFIZA| [HAFIZA| HAFIZA
I
iB iB B B

!

!

!

!

VERI YOLU

(b)

hafizaya ulasim imkanlar1 vardir. Her islemci kendi islemini yapar ve diger

islemcilerinde erigebilecegi bellegi kullanarak girdi/cikti verilerini depolar. Bir

cekirdegin hafiza {izerinde yaptigi degisikligi diger ¢ekirdeklerde gorebilir.

Bilgisayarlar hafizaya ulasim hizlarina goére diizenli hafiza erisim ve diizensiz hafiza

erisimi olarak 2 ye ayrilirlar.

Diizenli hafiza erisiminin 6zelligi, bellege erisim hizlar esittir ve ayn1 miktarda

erigirler (bknz Sekil 2.12).

MIB
|

MiB

HAFIZA

MiB

MIiB

Sekil 2.12 : Diizenli paylasimli hafiza.

Diizensiz hafiza erisiminin 6zelligi ise, biitiin ¢ekirdekler her bellege ayni siirede

erisemez (bknz Sekil 2.13).
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MiIB | MiB MiB | MiB
MiIB | MiB MiB | MiB

HAFIZA . : - - HAFIZA
MIB | MiB MiIB | MiB

MIB : Merkezi islem birimi

Sekil 2.13 : Diizensiz paylasimli hafiza.

2.5.4.2. Dagitimh hafiza

Dagitimli hafizalarin diger hafiza tlirlinden farki bellekler arasinda bir iletisim
hattinin olmasidir (bknz Sekil 2.14). Her ¢ekirdegin kendi hafizasi vardir, bu
hafizalarda degisiklik yapar ve bu degisiklik diger c¢ekirdekler tarafindan

farkedilmez.

Bu hafiza cesitinin bazi avantajlart vardir. Cekirdek sayisinin artmasi hafiza
miktarinin1 artmas: anlamina gelir. Her ¢ekirdek kendi lokal hafizasina hizli bir

sekilde erisir dolayisiyla ag iletisim i¢in vakit kayb1 olugsmaz.

MIB HAFIZA MiIB HAFIZA
) ILETISIM HATTI R
MIB HAFIZA MIB HAFIZA

Sekil 2.14 : Dagitiml hafiza.
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2.6. Paralel Programlamanin insaat Miihendisliginde Uygulamalari

Paralel programlama insaat miihendisligi problemlerinde genellikle yap1 sistemi
analizinde dogrusal denklem takimi ¢6zliimii i¢in kullanilmaktadir. Dogrusal denklem
takimi ¢oziimii birgok miihendislik alaninda karsilasilan ortak bir problem
oldugundan dolay:1 6zellikle matematik ve bilgisayar alaninda ¢alisan arastirmacilar
bu ortak problemin ¢oziimiine yonelik, dogrusal denklem takimi ¢6ziim siirelerini
paralel programlama ile kisaltmislardir (Intel, 2017; NAG, 2017). Bu yontemlerde
ana amag biiylik denklem takimini daha kiigiik takimlar ile ifade edip islemcileri es
zamanlt paralel bir bigimde kullanarak toplam denklem takiminin ¢ézliim siiresini

kisaltmaktir.

Insaat miihendisliginde uygulamalar igin bazi drnekler verilebilir. Abrahamson ve
Shedlock (1997) tarafindan yapilan calismada nesne tabanli programlama ile
dogrusal olmayan analiz, alan ayristirmasi (domain decomposition) yontemi ile
paralellestirilmistir. Bu g¢alisma OpenSees programinin Mckenna (1997) paralel
isleme alt yapisini olusturmustur “OpenSeesSP” ve “OpenSeesMP” olmak {izere iki
farkli paralel derleyici vardir. “OpenseesSP”” ¢ok biiylik modellerin analizlerinde,
“OpenseesMP” birden fazla kiiciik Olgekte bircok modelin paralel analizinde
kullanilmaktadir (McKenna ve Fenves, 2008). Diger bir ¢alismada Dizon (2016)
tarafindan gelistirilen “FRAME3D” ¢elik yap1 dogrusal olmayan analiz programinin
2016 stirimiinde hibrit paralel programlama ¢éziimii uygulanmistir. Bu yontemlerde
ana amag biiylik denklem takimini daha kii¢iik takimlar ile ifade edip islemcileri es

zamanli kullanarak toplam denklem takiminin ¢6ziim stiresini kisaltmaktir.
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3. MATEMATIKSEL iFADELER VE TEORILER

3.1. Biinye Fonksiyonlari

Dogrusal elastik modeller literatiirde mevcut bulunan en Dbasit biinye
fonksiyonlaridir. Dogrusal elastik modellerde, beton nihai dayanima ulasana kadar
dogrusal elastik olarak davranir ve sonradan gevrek davranigla kirilma gosterir.
Malzemelerin ylikleme altinda yaptiklar1 buna benzer deformasyonu gosteren

bagintilar malzeme biinye fonksiyonu olarak bilinir

Dogrusal olmayan davranigi temsil edebilmek i¢in kullanilan bazi matematiksel

modeller mevcuttur. Cift dogrusal (bilineer), takeda, bouc-wen bunlardan bazilaridir.

Bu modeller, elemanin bulundugu konumdan belirli bir deplasman yapmasi sonucu
olusabilecek kuvvet farkini hesaplayabilme kabiliyetine sahiptirler. Malzemenin
gercek davranisini yansitabilecek sekilde ideallestirildikten sonra
kullanilabilmektedirler. Bunlardan en yaygin ve basit seviyede olan model cift

dogrusaldir.

3.1.1. Cift dogrusal model

Cift dogrusal eleman modelinde, malzemenin akma degerine kadar sabit bir rijitlikle
ilerledigi aktiktan sonra ise peklesme yaptigni ifade eden ilk rijitlikten daha diisiik
sabit bir rijitlikle davranigina devam ettigi diigiiniilmektedir. Deplasmanlar pozitif ve
negatif yonde oldugu takdirde ¢evrimsel davranista sergileyebilmektedir (bknz Sekil
3.1).
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Sekil 3.1 : Cift dogrusal model.

fy : akma kuvveti
k1l - elastik rijitlik
k2 : inelastik rijitlik (peklesme)

3.1.2. Takeda model
1970 yilinda, Takeda sistemin maksimum yerdegistirmesine bagli olarak ii¢ pargali

lineer iskelet egrisine sahip bir model gelistirdi (Takeda ve dig., 1970).
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Sekil 3.2 : Kuvvet — Yerdegistirme egrisi (Takeda ve dig., 1970).
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3.2. Yapisal Sistem Modeli

Gergek hayatta yapilar, kendi agiliklarina, hareketli yiiklere ve farkli diizlemlerde ki
karmasik depremsel zorlamalara maruz kalan {i¢ boyutlu karmasik sistemlerdir.
Ciddi diizensizlikleri olan yapisal sistemler igin ii¢ boyutlu modeller kritik bir konu
olmaktadir. Bu tip yapisal sistemlerin basitlestirilmis iki boyutlu modelleri yapida
olusacak depremsel davranislar1 yakalamakta yeterli olmamaktadir. Duzenli
yapilarda (¢ boyutlu yapisal sistemin o6zellikleri, ger¢ek yapinin yerdegistirme,
dayanim gibi genel davraniglarini yeterince yakalayabilecek basitlestirilmis iki

boyutlu sisteme yogunlastirilabilir.

Bu tez calismasit kapsaminda gozoniinde bulundurulacak yapisal sistem c¢ubuk

elemanlardan ve donme yaylarindan olusan bir gergeve sistemdir.

3.2.1. Cubuk elemanlar

Yapisal sistem modellemesi esnasinda; kolon, kiris gibi yapisal elemanlar, kenarlar
ve yiizeyleri birlestiren diiglim noktalar1 ve mesnetleme olarak karsimiza ¢ikan sinir
kosullar1 gibi konular gézoniinde bulundurulurlar. Yapisal sistemi ifade eden kiitle,
rijitlik ve soniimleme terimleri, diiglim noktalarina toplanir ve yigili olduklar
disiiniiliir. Kiitle, atalet ve ylikler yapisal elemanlara uygulanir ve sonrasinda yapisal
elemanlar1 diger yapisal elemanlara baglayan diigiim noktalarina nakledilir. Her
diigim noktasinin 6telemelerini ve donmelerini gosterin serbestlik dereceleri vardir
(bknz Sekil 3.3). Sekil 3.3’de global eksene gore saat yoninun tersinde 6 agis1 kadar

donmiis bir gubuk eleman goriinmektedir.

X

Sekil 3.3 : Cubuk eleman serbestlik dereceleri.
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3.2.2. Yay elemanlar

Betonarme kolon ve kirisin dogrusal olmayan davranigim1 yakalayabilmek i¢in yay
modeller kullanilir. Elemanlarin dogrusalsizligi tek bir noktaya yogunlastirilmis ve
bu noktaya yay eleman koyarak oradaki dogrusal olmayan davranis temsil edilmis
olur. Yigili mafsal modeller, basit yapili olmalarina ragmen dayanim bozulmasi
etkilerini yansitabilirler. Yigili mafsal modeller halihazirda kullanilan y6netmelik ve

standartlardaki limit durumlara oldukca uygundur.

Yay elemanlar rijit-plastik ve elasto-plastik olabilirler. Bu g¢alisma kapsaminda
elasto-plastik yay tercih edilmistir. Bu elasto-plastik model i¢inde iki pargali
dogrusal yay kabulii yapilmistir. Yaylar ilk rijitlikle devam ederken akma kuvvetine

kadar zorlanirlarsa ikinci rijitlige gecerler ve peklesme devreye girer.

Yay elemanlar, ¢ubuk elemanlar ile diigiim noktalar1 sayesinde baglanirlar ve kuvvet
aktarimi1 bu diigiim noktalarinda gergeklesir. Yay elemanin serbestlik derecesi
yansitmasi istenen davraniga gOre ayarlanabilir. Eksenel yaylar icin eksenel
serbestlik dereceleri, kesme yaylar1 i¢in kesme serbestlik dereceleri dogrusal
olmayan davranigi yansitir. Sekil 3.4 ¢ de donme yayi icin sadece donme serbestlik

derecesi tanimlanmastir.

X

AY ) /

0 X

Sekil 3.4 : Donme yay1 elemani serbestlik dereceleri.

Ayn1 zamanda eksenel, kesme ve donme dogrusalsizliginin hepsini ayni anda

inceleyen yaylarda tanimlanabilir (6rnek sap2000 yay modeli).
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Sekil 3.5 : Sap2000 programi yay modeli.

Yay modeller, genellikle kolon ve kirislerde dogrusal olmayan davranisin en yogun
olacagi bolgelere yerlestirilirler. Donme yaylar1 kolon ve kiris ylizeylerine
eklenmistir (bknz Sekil 3.6).Tanimlanan biinye fonksiyonuna gére yapinin belirli

deplasmanlarda iiretecegi i¢sel kuvvetleri hesaplarlar.

Kolon ve Kirigler

Cubuk Eleman

@
\[ &\ &\ >

\ M
M — 6 Yay1 /
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Sekil 3.6 : Donme yay1 konumlari.

3.2.3. Kutle Rijitlik ve Sonim matrislerinin elde edilmesi

Yapisal sistem cubuk ve yay elemanlar ile olusturulduktan sonra analiz i¢in yapiya
ait fiziksel Ozellikler karakterize edilir. Yapinin 6nde gelen fiziksel ozelligi
rijitligidir. Yapiya kuvvetlere karsi koyabilme yetenegi kazandirir. Bir diger 6zellik
ise yapinin kiitle bilgisidir. Yapinin soniimleme orani da davranisi etkileyen baska

bir faktordar.

Dinamik analizlerde, yapr kiitlesi atalet kuvvetlerini hesaplamak icin kullanilir.
Malzemenin kiitle yogunlugundan ve hacminden faydalanarak kiitle elde edilir.
Herbir diigiim noktasinda kendisine baglanan elemanlarin kiitleleri toplanir ve o

diiglim noktas1 i¢in yi1gil1 bir kiitle elde edilmis olur. Bu kiitle 6teleme serbestlik
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dereceleri i¢in kullanilir. Donme serbestlik derecesi i¢in ise donme ataleti gozonunde
bulundurulur. Kiitle matrisi ortaganal bir sekilde olusturulup biitiin serbestlik

dereceleri icin hesaplanir (Sekil 3.7).

ma
mp
Mms

Mh-1
Mn

Sekil 3.7 : Tipik kiitle matrisi.

Rijitlik matrisi, elemanlarin kuvvet ve yerdegistirme iligkilerini hesaplamak igin
kullanilir. Rijitlik katsayilar ile her ¢ubuk eleman i¢in 6 x 6 lik lokal rijitlik matrisi
elde edilir. Bu rijitlik matrisi gecis matrisleri yardimiyla global koordinat sistemine
cevrilebilir. Cubuk ug¢ kuvvetleri, u¢ deplasmanlari, rijitlik matrisi ve doniisim

matrisleri verilmistir (Sekil 3.8).

d 1 V 20 0 -4E 0 0|
d; 13 N - e 2 a4
IO T4 R V] R BT
d; 1 -E 0 0 4 0 0
d! 1! 0 _l%fl _ﬁLF,:f 0 1:;1;1 _(afz:
4 i 0o B W o -t§ 4
' =k'd’ d'=Td k=T'k'T f=T't f=kd
T < T E T (s - d’.f’,k’ . Lokal koordinat sistemindeki degerler
0T 0 d.f.k : Global koordinat sistemindeki degerler

Sekil 3.8 : Cubuk eleman matrisleri.
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Diiglim noktasindaki birim yerdegistirme i¢in gerekli olan o dogrultudaki kuvvete
rijitlik denir. Sekil 3.3°de tarif edilen her bir serbestlik derecesi yonlnde birim
yerdegistirme uygulanarak ve diger biitiin yerdegistirmelerin oldugu bu durama ait
elastik egrinin formunu koruyabilecek kuvvetler hesap edilir (bknz Sekil 3.9). Bu

sayede rijitlik katsayilar1 her serbestlik derecesi i¢in elde edilir (Karaduman, 1993).

K3y
kwT T ________ -— Kk kss
_ ~~a 62
kg | L4210 —ee Kaz
>
aky A7 7T T~. kg ks3
km_t’/:. /él -\‘"‘“-n-ﬁ — k43
K13
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—
?ku kﬂ4 kqd

-
-

Sekil 3.9 : Rijitlik katsayilar1 (Karaduman, 1993).
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Rijitlik katsayilar1 cubuk elemanlar gibi yay elemanlar: icinde elde edilirler. Ug
serbestlik derecesi iginde hesaplanabilecegi gibi sadece bir serbestlik derecesi i¢cinde
hesaplanip matris formuna getirilebilir. Dénme yayma ait kuvvet, deplasman ve

rijitlik matrisi verilmistir (Sekil 3.10)

d ko —k
d=1" =7 k=| ¢ ¢

d; f2 —ko ke
f=kd d,f,k : Global koordinat sistemindeki degerler

Sekil 3.10 : Donme yay1 eleman matrisleri.

Soniimleme, malzeme ve yapr Ozelliklerine gore dinamik davranmisi etkiler.
Sontimleme farkli yiikkleme durumlar i¢in degisiklik gosterebilir. Response spectrum
ve modal zaman tanim aralig1 analizleri i¢in modal soniimleme kullanilirken direk

zaman aralig1 integrasyonu analizinde viskoz oran soniimii kullanilir.

Rayleigh sénimleme (Rayleigh, 1896), kutle ve rijitlikle orantili séniimleme olarak
bilinir ve genellikle dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilir. S6niimlemenin
kiitle ve rijitlik matrisleri ile orantili bir sekilde olustugu varsayilir (bknz Denklem
3.1).

C=aM+BK (3.1)
Burada
o - ktle orant1 soniim katsayisi
B : rijitlik orant1 sOoniim katsayist

Modal denklemlerin ortogonalite 0Ozelligi sayesin kritik soniim orani; dogal
frekans,kiitle ve rijitlik oranti soniim katsayisina bagli olarak hesaplanir (bknz
Denklem 3.2).

&= 5ot (32)
(V)

Burada
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&, : kritik soniimleme orani
o, :dogal frekans

Belirlenmis iki frekans ve rayleigh katsayilar1 biliniyor ise onlara karsilik gelen

sonlim oranlari elde edilebilir (bknz Denklem 3.3).

I o
(3.3)
A

......

degismesi ile grafiksel olarak elde edilir (Sekil 3.11). Bulunan rijitlik ve kdtle

orantis1 birlestirildiginde rayleigh soniimii ortaya ¢ikar.

A Rayleigh damping

Stiffness proportional

- damping [

Damping ratio

— Mass proportional damping
— )]

—

—_——

Frequency >

Sekil 3.11 : Rayleigh sénimleme grafigi.

3.2.4. Cerceve Sistem

Cerceve sistemler en genel, belki de en cok kullanilan bina ¢esitidir. Diisey
elemanlar kolon, yatay elemanlar kiris olarak adlandirilirlar. Insanlarin yiiridiigii
diizlem ise doseme olarak isimlendirilir. Kolonlar birincil yiik tasiyict elemanlar
oldugu icin hayati 6nem tagimaktadirlar. Eger kiris veya doseme zarar goriirse
cogunlukla bulundugu kat zarara ugrar fakat kolonun hasar almasi biitiin binay:

etkileyecek bir durumdur.

Cerceve sistemler, yanal ve yercekimi kuvvetlerine karst koyabilen kolon, kiris,
doseme ve perde duvar gibi elemanlarin birlesmesiyle olusan yapilardir. Bu sistemler
genellikle uygulanan yiiklerin olusturdugu biiyiik momentlere kars1 koyabildikleri

icin tercih edilirler. Rijit cerceve sistem ve gergili cerceve sistem olarak ikiye
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ayrilabilirler. Rijitlik yerdegistirmelere karsi koyabilme yetenegi olarak diisiiniilebilir
ki rijit gergeve sistemler kolon ve kiriglerin yapimiyla olusan ve yiiklerin iiretecegi
momente beraberce direnebilen yapilar olarak tanimlanabilir. Rijit cerceve sistemler
daha fazla kararlilik saglarlar. Rijit ¢erceve sistemler diger ¢ergeve sistemlerden daha

etkili bir sekilde kesme, moment ve burulmaya direng gosterebilir.

Cerceve sistemlerin imalatlarinin kolay olmasi, hizli bir sekilde insa edilebilmesi
onemli avantajlarindandir. Bunun yaninda bina tasarimlarinda ekonomi 6nemli bir

faktor oldugu i¢in ¢erceve sistemler tercih edilmektedir.

Cerceve sistemi olusturan kiris ve kolon elemanlar basitlestirme yapilarak ¢ubuk
elemana doniistiiriilebilir ve bu ¢ubuk elemanlar diigiim noktalarinda birlestirilir
(bknz Sekil 3.12). Diigiim noktalarinda normal kuvvet, kesme kuvveti ve moment

dengesi saglanir.

£Y

4

T \._/i +2 !
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Cubuk
¢ ¢ ®

\ Kiitle

Sekil 3.12 : iki boyutlu cerceve sistem.
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Eleman bazinda elde edilen kiitle, rijitlik ve soniim matrisi sistemin matematiksel
modelini olusturacak sekilde genel matrislere toplanirlar. Serbestlik dereceleri
kullanilarak yapinin genel kiitle ve rijitlik matrisi daha biiylik matrislerde depolanir.
Bir diigiim noktasina baglanan birden fazla ¢ubuk eleman i¢in o diiglim noktasinin

serbestlik dereceleri gecerli olacaktir. Dolayisiyla belirlen serbestlik derecesinin

......

3.13).

Sistemin ti¢ boyutlu oldugu diisiiniiliirse her diiglim noktasinda 6 tane dolayisiyla her
cubuk eleman i¢in 12 tane serbestlik derecesi tanimlanir. Eger sistem iki boyutlu bir
cergeve sistem ise her diigiim noktasinda iki 6teleme bir donme serbestlik derecesi
olacak ve her bir ¢ubuk elemaninda 6 tane serbestlik derecesi ortaya c¢ikacaktir.
Yapisal sistemin genel serbestlik derecesi diiglim noktasina bagl olarak artacaktir.

Genel kutle, rijitlik ve sdnim matrislerin boyutu ise toplam serbestlik derecesi kadar

olacaktir.
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Sekil 3.13 : Genel matrisleri olusturma yaklagimu.

3.2.5. Izolatérlii Sistem

Gunlmuizde izolator, yapilarin depremden korunabilmesi i¢in oldukga genis bir
sekilde uygulanan bir yéntemdir. izolatérden beklenen temel davranis, depremin yol
actigit yer hareketti veya mesnet hareketlerini yapidan ayirarak yapisal
deformasyonlar1 azaltmaktir. Depreme karsi izolator ile yalitilmis bir binada temel ve
yap1 arasinda uygun soniimlemeye sahip esnek bir katman insa edilir. Yap1 zemin
iistli katlarin olusturdugu {ist yap1 ve izolasyon igeren temel olarak ikiye ayrilabilir.
Ust yapmin dogrusal ve kat ddsemelerinin rijit oldugu kabul edilir. Herbir katin

davranig1 bir noktaya yogunlastirilmis sekilde modellenir ve ii¢ serbestlik derecesiyle
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ifade edilebilir. Temel, kiitle merkezine konumlandirilmis ¢ serbestlik derecesiyle
ifade edilir. Ust yapidan kaynaklanan kesme kuvveti, yer hareketinin sebeb oldugu
atalet kuvveti ve izolatér kuvvetleri g6zoninde bulundurulur. Kuvvetler temelin
kiitle merkezine aktarildiklarinda otelenme ve donme davranisi olusturabilirler.
Mesnetler dogrusal veya dogrusal olmayan davranig gosterebilirler. Dogrusal
mesnetlerde dogrusal rijitlik ve soniimleme beklenirken izolatér gibi dogrusal
olmayan mesnetlerden dogrusal olmayan izolator kuvvetleri olugturmasi beklenir.
Sekil 3.14° de izolatérlii bir sistem, basitlestirilmis esdeger sistemi ve hareketi
gosterilmistir.

o -4 4 [* ]

Modelling x;(1)

Sekil 3.14 : izolatérlii gergeve sistem.

Izolatérde olusacak kuvvetlerin dogrusal olmayan asamaya ge¢mesi ile yapida enerji
sontimlenmeye baglar. Soniimleyicisiz bir yap1 enerjiyi yapisal elemanlarda olusan
dogrusalsizlik ile sontimler. Gelen enerjinin miktarina baghh olarak yapiin
gosterecegi davranis degisecektir. Artan deplasman degerleri yapida biiylik hasarlara
sebeb olur. izolatérler normalde yapi tarafindan séniimlenecek enerjinin bir kismin
soniimleyerek yapiya giden enerjiyi azaltir. Dolayisiyla yapinin yerdegistirmeleri ve

olusacak hasar azalir.

[zolatorlii yapilarda iist yapiya gelen kuvvetlerin azalacag: farkedilebilir. Yapisal

tasarimlarda bu kuvvetlere gore yapilacaktir.

Izolatorler farkli yollar ile enerji soniimleyebilirler. Hiza bagli olarak viskoz
soniimleme, yerdegistirmelere bagli olan ise akma/g¢evrimsel ve siirtiinme
mekanizmalarinin olusturdugu soniimlemelerdir. Bu iki izolatoriin hesap esaslari

birbirine gore farklilik gosterebilir.
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Izolator cesitlerinde en yaygin olarak kullamlan iki tanesi: kavuguk izolatorler ve
siirtinmeye dayali izolatorlerdir. Bu izolatdr ¢esitleriyle alakali gorseller Sekil 3.15

ve Sekil 3.16’da verilmistir (University of Canterbury Research, 2011).

Spherical sliding
Column base bearing

Sekil 3.15 : Kavuguk izolatorler.

—teld

]
v v AP ee s r L —'.\-—_ \ \\QI

Sekil 3.16 : Siirtinmeye dayal izolatorler.

3.3. Yap1 Analiz Cesitleri

Yapisal analiz, fiziksel kanunlari ve matematiksel denklemleri kullanarak yapisal
sistemin davranigin1 tahmin etmek i¢in sistemin ¢oziimlenmesi siirecidir. Yapisal
analizin amaci, farkli yiikleme durumlari i¢in yapinin igsel kuvvetleri, gerilmeleri ve

yerdegistirmelerini belirlemektir.

3.3.1. Dogrusal statik analiz

Tiim yapmnin dogrusal olmasi durumunda kuvvet, rijitlik ve yerdegistirme
matrislerini igeren statik denge denklemleri yerdegistirme yontemleri ile elde
edilebilir. Bir yapinin dogrusal statik analizi dogrusal denklem sistemlerinin
¢OzUmina igerir (bknz Sekil 3.17).
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D, : Hareketli Serbestlik Dereceleri
Dg : Tutulu/Mesnetli Serbestlik Dereceleri

F =KD

Sekil 3.17 : Yapi Matrisleri (Statik Analizler).

Bu analizde yapinin diigim noktalarina gelen kuvvetler dis yiik olarak diisiiniiliir.

Yapimin serbestlik derecelerine gore rijitlik matrisi olusturulur. Dis kuvvetlere karsi

......

Denklem takimi ¢oziilmeden 6nce yapida tutulu olan serbestlik dereceleri belirlenir
ve denklem takiminin alt satirlarina gelecek sekilde tekrardan diizenlenir. Diizenleme
sonucu serbest bulunan noktalarin yerdegistirmeleri oncelikle hesaplanir. Daha sonra
ise tutulu olan serbestlik derecelerinde olusacak kuvvetler matris ¢arpimi ile elde

edilir. Boylelikle yapiya dair kuvvet yerdegistirme iligkisi ¢oziilmiis olur.

Elemanlarda olusacak i¢sel kuvvetler, elemanlarin rijitlik matrisleri ile elemanlarin
yerdegistirmeleri carpilarak hesaplanabilir. Bulunan normal, kesme ve moment

kuvvetleri diyagramlar ile gosterilebilir.

3.3.2. Dogrusal olmayan statik analiz

Dogrusal olmayan statik analiz bir yapinin malzeme ve geometrik dogrusalsizligin
Olcmek, sonraki analizler igin P-delta rijitligini olusturmak, degisen malzeme
davranigina gore yapiyr incelemek gibi bir ¢ok amac ic¢in kullanilabilir. Dogrusal
olmayan analizlerde rijitlik ve yiikleme yerdegistirmeye bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Bu degisim denge denklemlerinin ¢6ziimiiniin yinelemeli olmasini
gerektirebilir. Yiikleme veya malzeme 6zelliklerindeki kiiclik degisiklikler dogrusal
olmayan davranislarda biiyiik degisiklere neden olabilir. Bu yiizden bir¢ok farkl
yukleme durumunu gézénunde bulundurmak oldukga 6nemlidir. Ayni zamanda yap1

sisteminin Ozelliklerini degistirecek etkiler iizerine hassaslik ¢aligsmasi yapilabilir.

Artirnml ylikleme durumlart i¢in bir yapida meydana gelebilecek yerdegistirmeler ilk
baslarda dogrusal olsa da yiiksek yiikleme durumlari i¢in yap1 dogrusal olmayan
davranisa gececektir. Mekanizma durumuna yaklasildiginda yapinin bir ¢cok noktasi

akma noktasini gegmis olacaktir (Sekil 3.18).
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ﬂ I
Sekil 3.18 : Artimli yiikler altinda statik analiz.

Baslangi¢ kosullari, yiikleme durumunun baslangicindaki yapinin durumunu tarif
eder. Yerdegistirme ve hizlari, i¢sel kuvvetleri ve gerilmeleri, dis kuvvetleri ve buna
benzer parametreleri baslangic kosulu olarak degerlendirilir. Statik analizler i¢in
baslangi¢ hiz ve yerdegistirme degeri sifir alinmalidir. Oncelik dogrusal olmayan
adimin verileri ile bir sonraki analiz yapmak istenirse Onceki dogrusal olmayan

analiz sonuglar1 baglangic kosulu olarak alinir.

Yineleme, analizin herbir adiminda ve alt adiminda hedeflenen yakinsama kriterine
ulastigindan emin olmak i¢in kullanilir.Her adim i¢in sabit rijitlikle yineleme

baglayabilir. Eger yakinsama ger¢eklesmemis ise Newton Raphson yinelemesi

Dogrusal olmayan statik analiz, bir yapmin nihai yiikleme ve yerdegistirme
kapasitesini belirlemek i¢in yapilan itme analizi olarakta bilinmektedir. Yapiya yerel
dogrusal olmayan eleman tanmimlanir ve sonrasinda plastik mafsallar gocme
mekanizmasina ulasana kadar veya plastik mafsallar ig¢in plastik deformasyon
siirlart agilana kadar yapr artan kuvvetler altinda ittirilir. Bu itme analizi yapinin

kapasitesi Olculebilir.

3.3.3. Dogrusal dinamik analiz

Malzemelerin dogrusal davrandigi yapilarda deprem gibi dinamik yiiklerin
etkimesiyle olusacak yerdegistirmelerin belirlenmesi zaman tanim araliginda yapilan
analizler ile mimkindir. Zaman tanim araligindaki analizler, zamanla degisebilecek
belirli bir yiike kars1 bir yapinin dinamik davranigini adim adim analiz etmek olarak
diistintilebilir. Bu analiz dogrusal olabildigi gibi dogrusal olmayan bir sekilde de

yapilabilir.
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Deprem esnasinda yapida olusacak atalet, soniim ve yay kuvvetleri diigiim
noktalarinda dengelenmelidir. Bu kuvvetlerin dengesi ile deprem siiresi boyunca yapi

dinamik dengede hareketine devam edecektir.

Dinamik denge denkleminde statik denge denkleminden farkli olarak kiitlelerden
kaynaklanan atalet kuvvetleri ve soniimleme kuvvetleri vardir. Bunlarin goz ontinde

bulunduruldugu serbest cisim diyagramindan dinamik denge denklemi ¢ikmaktadir.

3.3.3.1. Dinamik hareket denge denklemi

Dinamik denge denklemi sdyle yazilabilir.
MX(t) + CX(t) + Kx(t) + F, (t) = P(t) (3.4)

Burada

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

M - kiitle matrisi
C : sOnumleme matrisi
K : dogrusal elemanlardan gelen rijitlik matrisi

Fs(t) :dogrusal olmayan eleman kuvvetleri

P(t) :dis kuvvet vektorii

3.3.3.2. Newmark beta metodu
Denklem 3.4’tin t anindaki hali ve t + At anindaki halinden c¢ikarilirsa asagidaki

denklem elde edilir:
est ot t t_ t
MAX" + CAX" + KAX" + AF, = AP (3.5)

Burada A[ ], biiyiikligiin t + At ve t anlarindaki degerleri arasindaki farki
gOstermektedir. Hareket denklemi Newmark-£ yontemi ile asagida gosterilen

artimsal ve cebirsel forma gevrilebilir:
t t _ ADt
AAX +AFS =AP (36)

A=L M+ cik
PAL PAL (3.7)
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AP = AP' {ilvl +1cj>'<t J{ilvl +At[L—1jC}<t
pAL B 2p 2p (3.8)

Burada, S ve y Newmark parametreleridir. Analizde, her zaman adiminda artimsal
dogrusal olmayan kuvvet i¢in bir kabul yapilir. Bu kabul, dogrusal olmayan

elemanlarin tanjant rijitligi tizerinden olabilir. Bu durumda
t,kabul __ t,kabul
AFS = KTAX (39)

tkabul _ A Bt
(A+ KT)AX =AP (310)

olur.

3.3.3.3. Dengelenmemis kuvvet diizeltme metodu

Bu tez kapsaminda dengesiz kuvvet diizeltme yontemi kullanilmistir.

Kabul edilen yer degistirme igin, biinye fonksiyonlarindan dogrusal kuvvet AFb¢iftdo2

hesaplanabilir. Bu durumda, t adimi i¢in dengelenmemis kuvvet su sekilde olur:
t,denge __ t,kabul t,ciftdog
AFL0Ense — AFURaUl _ A pLifidos (3.11)

Dengelenmemis kuvvet bir sonraki zaman adiminda ek dis kuvvet olarak yapiya

etkitilerek sistem ¢ozilur:

t+1 t+1 _ A Pt t,denge
AAXT + AFS =AP™ + AFS (312)

3.3.4. Dogrusal olmayan dinamik analiz
Deprem gibi dinamik etkilerin yapiyr zorlamasiyla malzemenin dogrusal olmayan
evreye gectigi analiz gesitidir. Dogrusal olmayan dinamik analizlerde dogrusal

dinamik analizler gibi zaman tanim araliginda adim adim ¢oziiliirler.

Denklem 3.4’ de verilen dinamik hareket denge denklemi dogrusal olmayan dinamik
analiz icin Newmark B ve dengelenmemis kuvvet diizeltme metodu ile adim adim

cozalar.

Zaman tanim aralig1 analiz gesiti belirlemenin birkag secenegi vardir. Dogrusal veya
dogrusal olmayan malzeme 6zelligi ile modellenebilir. Modal ve direkt integrasyon
olmak iizere iki farkli ¢6ziim metodu vardir. Direk integrasyon sonuglart zaman

adim1 boyutuna kars1 fazlasiyla hassastirlar. Direk integrasyon analizleri programin
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caligmasina engel olmayacak kadar kiiciik zaman adim boyutuna kadar kiiciiltiilerek

calistiritlmalidir.

Dogrusal olmayan analizlerde rijitlik, soniimleme ve yiikleme yerdegistirme, hiz ve
zamana bagl olabilir. Bu da ¢6ziimiin yinelemeli olarak yapilmasin1 gerektirebilir.
Dogrusal olmayan denklemler her adimda yinelemeli bir sekilde c¢oziiliirler.
Denklemlerin bir tarafindaki ifadenin zamana baghi dogrusal arttigt ve herbir
yinelemede diger tarafin yakinsama kosullar1 kontrol edilerek ¢ézliime devam ettigi

kabul edilir. C6ziim yakinsayana kadar yineleme devam eder.

Kiitle, rijitlik ve soniim matrisleri yapisal sistemin geometrisine, elastisite modiiliine,
ataletine, kesit 0zelliklerine gore elde edilir. Bu genel matrisler elde edildikten sonra
dinamik diferansiyel denklemin adim adim ¢6ziimii yapiya ait yerdegistirme, hiz ve

ivme degerlerini zamana bagh sekilde verir.

Dogrusal olmayan davranisi temsil eden donme yaylar1 kolon ve kirig yiizeylerine
yerlestirilebilir. Donme yaylarmin davranisi, kolon ve kirig kesitlerinin moment-

egrilik iliskilerinin ¢ift dogrusal hale getirilmesi ile elde edilebilir.

Dogrusal olmayan deprem analizi ile ilgili islem siralamas1 Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 : Dogrusal olmayan dinamik analizin akis semasi.
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3.4. Programlama Esaslari

Programlama, bilgisayarin donanima nasil davranacagini anlatan, bilgisayara yon
veren komutlar, kelimeler ve aritmetik islemlerdir. GuUnumizde bilgisayar
programlar1 tarim, saglik, savunma, eglence, iletisim, haberlesme, insaat gibi bir¢cok

alanda kullanilmaktadir.

Bilgisayar programlarini anlayabilmek i¢in bir programlama diliyle yazilan komutlar
belirlenen bir gorev igin ¢alistirilabilir. Matlab (2017) dilinde bir degiskene yazi
atamak ornek olarak verilebilir (Sekil 3.20).

>» yazi= Merhaba

yazl =

Merhaba

Sekil 3.20 : Bilgisayar ekranina yazma islemi.

Bilgisayar programi, bilgisayar yazilimi olarakta isimlendirilebilir. Ayn1 zamanda

bilgisayar programlama, bilgisayar kodlama olarakta isimlendirilebilir.

Insanlar kendi aralarinda iletisime gegebilmek igin birgok dil gelistirdikleri gibi
bilgisayar miihendisleri de bilgisayar donanimi ile iletisime gegebilecek birgok
programlama dili gelistirmislerdir. Bu programlama dillerine Java, C, C++, Php,
Matlab, Python 6rnek gosterilebilir.

Bilgisayar programlama dilleri bazi temel parcalardan olugsmaktadir. Bunlar:
e Programlama ortami
e Temel sozdizimi
e Veri gesitleri
e Degiskenler
e Anahtar kelimeler
e Temel operasyonlar (toplama, carpma gibi)
e Kontrol mekanizmasi
e Dongaler

e Numaralar
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e Karakterler

e Vectorler ve matrisler
e Fonksiyonlar

e Girdi ve ¢ikt1 dosyalari

Bu temel pargalarin bazilari,Matlab programindaki uygulamariyla bu bashik altinda

irdelenecektir.

Matlab programinda ¢alisirken kullanlabilecek ¢ok farkli veri ¢esiti ve sinifi vardir.
Tam say1 ve ondalik say1 verileri ile olusturulmus vektor ve matrisler, metin ve
karakter, mantiksal dogru ve yanlis ifadeleri Matlab tarafindan olusturulabilir.
Tablolar, yapilar, hiicre dizileri benzer olmayan yapidaki verilerin bilgisayar

hafizasinda depolanmasini saglar.

Matlab programinda 16 farkli temel simif vardir (bknz Sekil 3.21). Bu smiflarin
herbiri matris ve vektor formatindadir. Bu verileri diizenleme ve aralarinda gegisler
yapabilmek icin bir¢ok fonksiyon vardir.

Matrix or Array Scalar
(full or sparse)

function
logical char numeric table cell struct handle (@)

\/ abc { } _E @

int8, uint8, single double
intl6, uintlé6,
int32, uint32,
int64, uinté64

Sekil 3.21 : Temel Matlab simiflar1 ve veri gesitleri.

Islem operasyonlar: tarafindan programa girilen veriler islenerek farkli sonuglar
cikarilabilir. Matlab programinda farkli islem operasyonlar1 vardir. Matris

operasyonlari i¢in kullanilan islem operatorleri soyledir:

o + Toplama
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o - Cikarma

°« * Carpma

o / Bolme

o \ Soldan bolme

o N Kuvvet

o ¢ Transpose

e () Islem &nceligini belirlemek igin parantez

Vektor operasyonlari toplama ve c¢ikarmada matris elemanlarina benzese bile
carpma, bdlme, kuvvet alma ve transpozesini alma gibi islemlerde farklilik gosterir.
Ayni satirda bulunan elemanlar1 isleme tabi tutabilmek igin genellikle matris

operatorlerinin  Oniine isareti eklenir. Vektor islemleri i¢in kullanilan islem

operatdrleri soyledir:

o + Toplama

° - Cikarma

o * Eleman elemana carpma

o |/ Eleman elemana bélme

o \ Eleman elemana soldan bélme
o N Eleman elemana kuvvet alma
o Eleman elemana tersini alma

Carpma operasyonuna 6rnek verilmistir (bknz Sekil 3.22).

>» a=(0:9)";
>>» carpma=[a a.”2 Z2.%a]

carpma =
0 0 1
1 1 2
2 4 4
3 9 8
4 16 1le
5 25 3z
] 36 64
7 49 128
8 64 256
=] 81 512

Sekil 3.22 : Matlab programinda eleman elemana garpma operasyonu.
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Verilerin birbiri ile karsilastirilmasinda iliski operatdrleri kullamilir. iliski operatdrleri

su sekildedir:
o < Kuguktir
°« > Buyuktar
° <= Kiiciik esittir
o >= Biiytik esittir
e == Esittir
o ~= Esit degildir

Kontrol mekanizmasi, bir ¢ok programlama dilinde ‘if’ ‘elseif’ ‘else’ ifadeleri
kullanilarak programlanmaktadir. Kontrol ifadeleri, farklt durumlar karsisinda
bilgisayarin nasil davranacagmi tarif eder. Bilgisayar kontrol ifadeleri sayesinde
farkli komutlar1 farkli durumlar i¢in kullanacaktir. Bilgisayar, bir programda ne
yapacagina dair karar1 verirken farkli durumlarda hangi komutlar1 g¢alistiracagini
anlatan kontrol ifadeleriyle donatilmis olmalidir. Matlab programinda kontrol
ifadeleri sart1 sOyledikten sonra istenen islem ifadesinin yazilmasiyla kullanilabilir

(bknz Sekil 3.23).

if expression
statements
elseif expression
statements
else
statements

end

Sekil 3.23 : Matlab programinda kontrol ifadelerinin genel kullanimu.

Programlama esnasinda bir islemi tekrar tekrar yapmak i¢in dongiiler kullanilir. Aym
islemi farkli veriler i¢inde dongiiler sayesinde calistirabiliriz. Sirali bir sekilde
tanimlanan aralikta islem yapilir ve sonuglar yine sirali bir sekilde ¢ikarilir. Matlab

dongiileri ‘for’ ifadesiyle yapmaktadir.

for index = values
statements

end

Sekil 3.24 : Matlab programinda ‘for’ dongiistiniin kullanimu.
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Bu baglik altinda buraya kadar anlatilan kisim seri hesaplama mantig ile gézoniinde
bulundurulmustur.  Seri  programlama, ard arda ve sirayla islemlerin
gerceklestirilmesini ifade eder. Seri hesaplamada olaylarin kronolojik siralamasi
dogrultusunda olusturulan problemler modellenir. Seri islemleri zihinde
canlandirmak igin bir yemegin yapilma siireci diisiiniilebilir. Oncelikle malzemeler
elde edilir, sonrasinda islenir ve sonug olarak bir yemek ortaya ¢ikar. Burada yemek
tarifine gore malzemelerin islenmesi diisiiniildiigiinde yemek tarifi bir program
komutu gibi olmaktadir. Biitiin bu islemleri yapmak i¢in mutfakta ki aracglarin
kullanildig1 gibi bilgisayarda da donanim kullanilir. Bagka bir 6rnek verilmek
istenirse, yemek yapmak, yemegi yemek ve bulasiklar1 yikamak bir siradir. Once
yemekleri yemek sonra bulagiklar1 yikamak daha sonra ise yemek yapmak ¢ok daha
az akla yatan bir siradir. Bu iki 6rnekle seri proglamanin felsefesi hakkinda bilgi

edinmek mimkundur.

Seri programlama da girdiler sirayla alinir ve program bunlari isledikten sonra ¢iktiy1

sirayla verir.

3.4.1. Paralel programlama

Bilgisayar mimarisinin programlama esaslar1 {izerinde bazi degisikliklere neden
oldugu bilinmektedir. Yillar 6ncesinde tek islemcili olarak iiretilen bilgisayarlar son
yillarda ¢ok islemcili olarak iretilip paralel programlamaya wuygun hale
getirilmislerdir. Birden fazla islemci sayesinde defalarca tekrarlanmasi gereken

dongiiler farkli ¢ekirdeklere gonderilerek ayni zamanda islenebilir.

Paralel programlama eszamanli hesaplama veya ayni anda isleme anlamlarina
gelebilir. Seri programlamanin aksine, isler eszamanli yapiliyorken paralel
programlamada alt islemler arasinda bir iletisim ve sinyal gonderme gerceklesebilir.
Paralel programlama, merkezi islem birimi (MIB) kullanimi1 hakkinda diisiinmeyi

zorunlu kilan bir ortamdir.

3.4.2. Matlab paralel programlama araglari

Matlab yazilim dili bilgisayarda bulunan islemcileri aktif bir sekilde kullanmak ve
paralel programlama icin uygun ortami saglamak i¢in parallel hesaplama arac
kutusunu gelistirmistir. Paralel hesaplama ara¢ kutusu, hesapsal ve veri bakimindan
yogun problemleri ¢ok ¢ekirdekli islemciler, grafik kartlar1 ve bilgisayar kiimelerini

kullanarak ¢oziime ulastirma imkan1 saglamaktadir.
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Paralel for dongiileri, 6zel vektor gesitleri ve paralellestirilmis sayisal algoritmalar
gibi yiiksek seviye programala ifadeleri Matlab uygulamalarmi CUDA ve MPI

programlama kavramlarini kullanmadan paralellestirmeyi saglar.

Bu arag kutusu, uygulamalar1 yerel olarak ¢alisan isciler (Matlab hesaplama motoru)
ile isleyerek cok islemcili bilgisayarlarin tiim isleme giicinii kullanmay1 saglar.
Kodlamada herhangibir degisiklik yapmadan, ayni uygulama bilgisayar kiimelerinde

veya hesaplama sunucularinda ¢alistirilabilir.

Paralel programlama bir¢cok hesaplamayi eszamanli olarak yapmay1 saglar. Biiyiik
problemleri kiiciik parcalara ayirarak ayni anda ¢ozebilir. Paralel programlamanin

g6zoniinde bulundurulmasinin asil sebebleri sunlardir:
e Gorevler ayrilarak ve eszamanli islenerek zaman kazanimi saglamasi
e Biiyiik verili problemleri veri ayrigtirmasina giderek ¢ozmesi

e Masalistli bilgisayarlarin  kaynaklar1  kullanmak, bilgisayar kiimeleri

olusturmak ve buluttan hesap yapabilmek.

Bunlarin yani sira Matlab paralel hesaplama aragkutusunun bazi temel 6zellikleri

vardir.

e CUDA ozelligi olan grafik islem birimleri destekleyerek paralel hesaplama

yapar ve merkezi islem birimine gore oldukca hizhidir.

e Paralel uygulamalar iletisim halinde veya yigin olarak hesaplanabilir.
Cekirdekler iletisim halinde oldugunda degiskenlere ulasma imkani varken

y1g1n olarak hesaplanan uygulamalarda islemin bitmesi beklenmelidir.

e Tek program ¢oklu veri ozelligi ile ayni programin farkli veriler ile

calismasini ve her veriyi ayr1 ¢cekirdeklerin islemesini saglar.

Matlab paralel hesaplama ara¢ kutusunda ‘parfor’ ve ‘spmd’ olmak iizere paralel

programlama i¢in iki temel fonksiyon vardir.

3.4.2.1. Parfor ve 6rnekleri
Matlab programindaki ‘parfor’ dongiisiiniin temel konsepti standar ‘for’ dongiisii ile
aynidir. Matlab oturumu paralel havuzun igerisindeki Matlab is¢ilerini koordine

etmektedir. Bu yuzden dongu icerisindeki yinelemeler paralel havuzda
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gerceklesmektedir. Parfor operasyonu i¢in gerekli olan veri oturumdan iscilere

gonderilir (Sekil 3.25). islemler olduktan sonra sonuclar oturuma tekrar gonderilir.

MATLAB®
workers

parfor
MATLAB®

v

Sekil 3.25 : Matlab oturumu ve is¢ileri.

Matlab iscileri ayn1 dongii lizerinde eszamanli olarak hesaplama yapabildikleri i¢in
‘parfor’ dongiisii normal ‘for’ dongiisiine gore 6nemli bir sekilde daha iyi performans
gosterir. ‘Parfor’ dongiisii, Monte Carlo simiilasyonu gibi basit bir hesabin ¢ok fazla

iterasyonuna ihtiya¢ oldugu durumlarda faydalidir.

Parfor kullaniminin kolayligini gosteren bir 6rnek verilebilir (Sekil 3.26).

for i = 1:1824

A(i) = sin(i*2*pi/1024);
end
parfor 1 = 1:1824

A(i) = sin(i*2*pi/1@€24);
end

Sekil 3.26 : Parfor kullanimu.

Parfor kullanilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta dongii esnasinda
islenen verilerin birbirine bagli olmamasidir. Dongliniin bir adimindaki veri sonraki
veri i¢in gerekli ise parfor kullanilamaz. Fibonacci serisinin hesaplanmasinda bir
onceki iglem sonucu bir sonraki islemde kullanildig icin parfor ile paralellestirmeye

uygun degildir (Sekil 3.27).
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f = zeros(1,8)
f(l) = 1;
f(2) = 2;
parfor n =3:8
f(n) = £f(n-1) + £(n-2);
end

Sekil 3.27 : Parfor ile parallestirmeye uygun olmayan durum.

3.4.2.2. Spmd ve érnekleri

Spmd dil yapisi, seri ve paralel programlamanin kusursuz sekilde birbirini takip
etmesini saglar. Spmd ifadesi bir kod blogunu birgok is¢i ile ayni1 anda
calistirilmasini saglar. Seri ve paralel hesaplama arasinda gecis yapmak fazlasiyla
kolaydir. Spmd blogu i¢indeki kodlar paralel ¢alisirken disindaki kodlar seri ¢aligir
(bknz Sekil 3.28).

Seri kod

>

spmd

|
o
e

Seri kod

Sekil 3.28 : Spmd ¢alisma prensibi.

Spmd (single program multiple data) tek program ¢oklu veri anlamina gelmektedir.
Buradaki tek program ile kastedilen ayni kodlarin bir¢ok is¢ide caligmasidir. Coklu
veri ile kastedilen ise biitiin iscilerde ayni kod caligsa bile herbir isci farkli ve 6zel bir

veriyi c¢alistirmasidir.



Spmd ifadesi igerisine yazilan kodlar biiyiik veri setleri lizerinde ¢alistyorsa verileri
islemcilere paylastirarak ¢alistirir. Spmd ifadesinin yanina parantez igerisinde yazilan
say1, paralel havuzda agilacak isci sayisini belirlemektedir (Sekil 3.29).

spmd (m,n)

<statements:

end

Sekil 3.29 : Spmd igin is¢i sayisinin belirlenmesi.

Parfor’dan farkli olarak spmd ifadesi ¢ekirdeklere ulasim imkani da saglamaktadir.
Herbir ¢ekirdek bir lab olarak diisiiniilmekte ve her lab i¢in bir kimlik numarasi
verilmistir. Bilgisayarda bulunan c¢ekirdek sayis1 kadar lab numarasi otomatik olarak

olusturulur. Istenilen béliime tanimlanan kod ¢alistirilabilir.

Bu bdlmelere ‘labindex’ ifadesiyle ulasilabilir. Asagidaki ornekte ilk islemcide 9x9
luk bir rastgele matris olusturulurken diger islemcilerde 4x4 liikk bir rastgele matris
olusturulur (bknz Sekil 3.30).

spmd (3)
it labindex==1
R = rand(9,9);
else
R = rand(4,4);
end

end

Sekil 3.30 : Bilgisayarda bulunan islemcilere ulagim.

Herbir ¢ekirdekteki veriler degiskene depolanarak erisim saglanabilir. Matlab oturum
bolimundeki kompozit nesneler iscilerdeki verilere direk ulasim saglar. Bu kompozit

nesnelere en yaygin olarak spmd ifadelerinde rastlanir.

Matlab programinda iki farkli sekilde kompozit nesne tanimlanabilir. Ilk olarak
oturumda ‘composite’ fonksiyonu kullanilarak olusturulur. ikinci olarak spmd icinde
tanimlanan degiskenler kompozit olarak bilgisayar hafizasinda yerini alir. Spmd
blogu igerisinde normal degisken olarak bulunur fakat oturuma gegildiginde

kompozit nesne olarak erisilebilir.

Matlab oturumunda herbir is¢i i¢in bir tane kompozite nesne tanimlanir. Sekil 3.31°

de ‘a’ matrisi spmd blogu icerisinde labindex e gore tanimlanmistir. Bunun igin b ilk
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ciktisinda 2x2 lik bir matris verirken ikinci ¢iktisinda 4x4 liik bir matris verir ve her

ikiside kompozit nesne olarak hafizaya kaydedilmistir.

>> spmd

a=magic (labindex+1) ;

end

>> b=a{l}

b =

>> b=a{3}

b =
16 2 3 13
5 11 10 8
9 7 © 1z
4 14 15 1

Sekil 3.31 : Composite ‘b’ elemanlari.
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4. OLUSTURULAN PROGRAMLAR VE ORNEK YAPILAR

4.1. Dogrusal Statik Analiz Program

Bu tez kapsaminda yazilan ilk program cerceve sistemlerin dogrusal analizini
otomatik yapan bir Matlab programidir (bknz Ek A). Programda denklemlerin

diizenlenmesi ve ¢ozililmesi i¢in matris yontemlerden faydalanilmistir.

Analiz icin gerekli olan verileri programa tanitmak icin izlenen ydntem iki
sekildedir. Birincisi programa otomatik olarak girdileri hesaplatmaktir. Bu otomatize
isleminde kullanilan degiskenlerin sonuna ¢ automatic’ kelimesi eklenmistir. ikincisi
ise programa verilerin elle girilmesidir. Bunun i¢in kullanilan degiskenlerin sonuna
da ’ manual’ kelimesi eklenmigtir. Sonra bu ikisi arasinda bir tercih yapmak
gerekmektedir. Bu islem sirasi bazi parametreler igin programda bolca kullanilmistir.

Ornek verecek olursak:

coordinates of nodes automatic -> kat adedi, kat yiiksekligi, aciklik
adedi, aciklik aralig1 ve ilk diiglim noktasinin koordinatlar1 tanitildiktan sonra diigiim

noktalarinin koordinatlarini kendisi otomatik olarak hesaplar.

coordinates of nodes manual => [0 0;15 0] her satirm ilk kolunu x
eksenini ikinci kolunu ise y eksenini verecek sekilde diiglim noktalarinin

koordinatlarini elle girilmesi gerekmektedir.

Diigiim noktalar1 i¢in bu iki islemi yaptiktan sonra hangisini kullanilacagim
programa sdylemek i¢in determinate coordinates degiskenine ‘0’ veya ‘1’
degerleri girilmelidir. Eger ‘0’ degeri girilirse manual olarak olusturulan digim
noktas1 koordinatlarin1 alacak ‘1’ degeri girilse otomatik olusan diigiim noktasi

koordinatlarini alacak ve isleme devam edecektir.

Programa girdileri verdikten sonra islemleri adima adim gergeklestirmektedir.

Burada girdilerin nasil verildigi ve nasil islendigi anlatilacaktir.

e Diigiim noktalarinin koordinatlarini belirleme

Diiglim noktalar1 elle veya otomatik olarak belirlendikten sonra bu koordinatlar

siralanmak ve numaralandirilmak i¢in SortingAndNumbering_function fonksiyonuna
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gonderilir. Fonksiyonun calisma sistemi su sekildedir. Oncelikle en alt yiikseklikteki
diigiim noktalarin1 soldan saga dogru siralar. O yiiksekligi bitirdikten sonra bir iist
yiikseklik i¢inde ayni islemi tekrarlar. Siralama islemini tamamlayinca digim
noktalarina numara verir. Fonksiyon ¢ikt1 olarakta siralanmis ve numaralandirilmig
diigiim noktalarinin koordinatlarini verir.

coordinates_sorted_and_numerated=SortingAndNumbering_function(coordinates_of
_nodes);

e Diigiim noktalarini eslestirme

Diigiim noktalarinin hangi diiglim noktalar1 ile eslesecegini programa tanittigimiz

bolimddr.

connectivity manual=[1 3;2 4]; elle yandaki gibi girdigimizde
program sOyle anlamaktadir. ‘1’ numarali diigiim noktasini ‘2’ numarali diigiim
noktasi ile eslestir ve sonra da ‘2’ numarali diiglim noktasin1 ‘4’ numarali diigiim

noktasi ile eslestir.

connectivity automatic bu degiskende diigiim noktalarin
birlestirmektedir. Her bir kat icin ilk olarak soldan saga dogru kolonlar1 olusturacak
diigiim noktalar1 birlestirilir daha sonra yine soldan saga dogru kirisleri olusturacak

diigiim noktalarini birlestirilir. Bu iglem tiim katlar i¢in tekrarlanir.

e Diigiim noktalarinda tutulu olan serbestlik derecelerinin belirlenmesi

Diigiim noktalarinda hangi serbestlik derecesini tutacagimizi programa buradaki

degisken ile soylemekteyiz.

restrained DoF manual={[1 1 2];[5 3 11}; bu sekilde
manuel olarak verileri girebiliriz. Buradan programa su bilgiler gider. Cell
degiskeninin herbir satir1 bir diigiim noktasini1 temsil eder. Her satirdaki vektorin ilk
kolununda bulunan eleman diiglim noktasinin numarasin1 programa sdyler. Daha
sonra o diigiim noktasi i¢in sira takip etmeksizin hangi serbestlik derecesini tutmak
isteniyorsa girilir. Bu Ornekte program sdyle yapmaktadir. ‘1’ numarali diigiim
noktasinin 1 ve 2 yoniindeki serbestlik derecelerini daha sonra ‘5’ numarali diigiim
noktasinin 3 ve 1 yoniindeki serbestlik derecelerini tutmaktadir. Burada 1, 2, 3 diye
bahsedilen serbestlik derecelerinin yonleri sirasiyla normal, kesme ve moment igin

belirlenen pozitif yonlerdir.
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restrained DoF automatic bu degiskende ise cergeve sistemin en alt
seviyesindeki bdtin digim noktalarmin 1, 2, 3 yoniindeki serbestlik dereceleri

tutulmaktadir. Yani bu diigim noktalar1 ankastre olarak teskil edilmektedir.

e Diigum noktalarina gelen viiklerin belirlenmesi

Istenilen herhangibir diigiim noktasinda yiik tanimlamak igin kullamlir. Burada
otomatik bir parametre tanimlanmamigtir. Degerler elle asagidaki degisken yardimi
ile girilmektedir. Ayn1 zamanda grafikte yiiklemeleri daha rahat goérebilmek i¢in font

boyutlarini tanimlama imkani da vardir.

nodes load={[4 10 -20 45];[2 -125 5 -15]} bu cell degiskeni su
sekilde calismaktadir. Cellin her bir satir1 bir diiglim noktasini temsil etmektedir.
Satirda bulunan vektoriin ilk kolonu diiglim noktasini, ikinci kolonu o diigim
noktasinda global yonde X eksenindeki yiiki, iigiincii kolonu Y eksenindeki yiikii,
son olarak dordiincii kolonu da moment miktarmi gosterir. Yukaridaki degerlerden
program soyle anlamaktadir. ‘4’numarali diigiim noktas1 i¢in pozitif X yoniinde 10
KN, negatif Y yonunde 20 kN, pozitif moment yoninde 45 kN*m sonrada‘2’
numarali diigiim noktas1 i¢in negatif X yonunda 125 kN, pozitif Y yoniinde 5kN,

negatif moment yoniinde 15 kN*m yiikleme yapilacaktir.
nodes load fontsize=20; bu degisken yiiklerin fontunu ayarlamak i¢indir.

e Tutulu diigiim noktalarinda mesnet oturmalarinin belirlenmesi

Istenilen herhangibir diigiim noktasinda mesnet oturmas tanimlamak i¢in kullanilir.

Degerler elle asagidaki degisken yardimu ile girilmektedir.

support settlement={[1 0.01 0 0];[2 O 0.05 0.0001]} bucell
degiskeni su sekilde c¢alismaktadir. Cellin her bir satir1 bir diigiim noktasini temsil
etmektedir. Satirda bulunan vektoriin ilk kolonu diiglim noktasini, ikinci kolonu o
diiglim noktasinda global yonde X eksenindeki mesnet oturmasini, iigiincii kolonu Y
eksenindeki mesnet oturmasini, son olarak dordiincii kolonu da donme miktarini

gosterir.

Birimi X ve Y yonleri i¢in metre donme i¢in de radyandir. Calisma prensibi diigiim

noktalarin gelen yiiklerin belirlenmesi boliimiindeki gibidir.

e Flemanlar tizerinde noktasal ve yavyili viik tanimlanmasi
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Elemanlar iizerine yiikk tanimlamak i¢in asagidaki parametreler kullanilir. Bu

degiskenlar tanimlanirsa biitiin ¢ubuk elemanlarda bu yiiklerin etkisi goriilecektir.
point load=10 -> noktasal yiikiin miktar1 buradan tanimlanir.

ratio=0.5 —> yiikiin ¢ubuk elemanin hangi bélgesinde yer

alacagi burada belirlenir.

point load fontsize=12 -> noktasal yukin grafiklerdeki boyutu buradan

ayarlanabilmektedir.
uniform load=5 —> yayili yiikiin miktar1 buradan tanimlanir.
uniform_load_fontsize=14

e Elemanin kesit 6zelliklerinin belirlenmesi

Cerceve sistemde bulunan biitiin gubuk elemanlarin kesit ozellikleri ayni olarak

kabul edilmistir.
depth=1; —> kesitin derinligi burdan tanimlanur.
width=0.5; -> Kkesitin genisligi burdan tanimlanir.

modulus_of elasticity=35000000; -> malzemenin elastisite moduli

burdan tanimlanir.

e Grafikle alakali bazi diizenlemelerin belirlenmesi

determinate number nodes=1 - diiglim noktalarinin numalarini grafikte

gormek icin ‘1’ gormemek icin ‘0’ yazilmalidir.

determinate dir element=1 —> cubuk elemanlarin yoniinii grafikte

gormek icin ‘1’ gdrmemek i¢in ‘0’ yazilmalidir.

determinate name element=1 - c¢ubuk elemanlarin isimlerini grafikte

gormek icin ‘1’ gdrmemek i¢in ‘0’ yazilmalidir.

Asagidaki fonksiyon sayesinde herbir ¢cubuk elemana soldan saga dogru oncelikle

kolonlara sonrada kirislere isim verilir. Bu islem biitiin katlar i¢in yapilmaktadir.
name=Naming(size(connectivity,1));

e M. N, T grafiklerinde degerlerin buiyikliigiini cizerken olceklendirme

Analiz sonucu ortaya ¢ikan moment, normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri

bazen ¢ok biiyiik ¢ikabilmekte bu durum sonucunda ise grafik ¢ok karisik hale
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gelmektedir. Bunu 6nlemek icin m, n, t grafikleri igin Ol¢eklendirme parametreleri

olusturulmustur.
fontsize_mnt=12;
scale_normal=2;
scale_shear=2;
scale_moment=10;

e M, N, T grafiklerini cizdirmek istedigimiz cubuk elemanlarin belirlenmesi

Program otomatik olarak sistemin m, n, t grafiklerini ¢ikarmaktadir. Fakat 6zellikle
bir cubuk elemanin m, n, t grafikleri elde edilmek istenirse programa girmek

gereklidir. Bunun i¢in olusturulan degisken asagidadir.

mnt of element=[2 5 30]; bu vektore tanimlanan herbir ¢gubuk eleman icin

diyagramlari olusturacaktir.

4.1.1. Matlab programi ile Sap2000 sonuclarinin karsilastirilmasi

Matlab programu ile ¢oziilecek bazi cergeve sistemler sap2000 paket programai ile de
coziilecek ve sonuglar kiyaslanacaktir. Fakat dikkat edilmesi gereken bir konu vardir.
Sap2000 programinin yon kabulleri ile matlab programinin yon kabulleri ayni
degildir. Bunun i¢in hesaplanan degerler ayni olsada isaretlerinde farkliliklar
olabilmektedir. Dikkat edilmesi gereken diger bir konu ise matlab programui 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 ug¢ bolgelerine
bakilacak buralar dikkate alinacaktir. Yukarida da bahsettigimiz gibi isaretleri farkli

olabilir.

Sekil 4.1°de hem diiglim noktalarina hemde ¢ubuk elemanlara yiikkleme yapilan bir
ornek verilmistir. Cubuk elemanlara yapilan yiklemeler noktasal olarak 10 kN ve
yayili olarak 25 kN olarak belirlenmistir. Bunun yani sira 1. Diiglim noktasina pozitif
Y yoniinde 0.01 m ¢okme verilmistir. 2. Diiglim noktasina ise negatif X yoniinde
0.05 m ve pozitif donme yoniinde 0.002 radyanlik donme verilmistir Ayni islemler

Sap2000 paket programinda da yapilip her iki programin sonuglar1 kiyaslanmastir.
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Sekil 4.1 : Dogrusal statik analizi icin Matlab ve Sap2000 kiyaslamasi.
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4.2. Dogrusal Deprem Analiz Program

Cok serbestlik dereceli sistemlerin dogrusal deprem analiz programi (bknz Ek B),
dogrusal statik analizden farkli olarak soniim ve kiitle matrisini i¢ermektedir.
Dogrusal statik analizdeki gibi rijitlik matrisi hesaplanir. Kiitle matrisi ve rijitlik
matrisinin orant1 katsayisi yapiya verilen %5 soniim orani icin elde edilir. Rayleigh
orant1 katsayilar1 kiitle ve rijitlik ile c¢arpilarak sonlimleme matrisi olusturulur.
Dinamik denge denklemi Newmark-beta yontemi ile lineer forma getirilir ve ¢dziime
ulasilir. Céziim sonucu yapmin davranisi ortaya ¢ikar. Istenen diigiim noktasindaki
istenen serbestlik derecesinin yerdegistirme, hiz ve yapisal ivme degerleri zamana
bagli olarak elde edilip figiir olarak ¢izdirilebilir. Bununla beraber yapinin frekans ve
periyot degerleri eigen degeri ¢ozliimii yapilarak elde edilir. Matlab programi biitiin

bu igslemleri yaparken oldukea fazla matris operasyonu gergeklestirmektedir.

Matlab programinin avantajlarin bir tanesi gorsel araglart kullanma imkanimnin fazla
olmasidir. Bu tez kapsaminda yazilan programlarda gorsel araclardan fazlasiyla
faydalanilmistir. Cergeve sistemleri olusturan ¢ubuk elemanlar ve diigiim noktalar
isimlendirilerek figiirlerde gosterilmis ve olasi hatalar1 gorerek farketme ihtimali

artirllmastir.

Matlab programinda hazirlanan dogrusal deprem analiz programi i¢in hazirlanan
ornekte 6 metre uzunlugunda 3 aciklikli 3 metre yiiksekliginde 5 katli basit bir yap1
tercih edilmistir. Elastisite modiilii olarak 3e7 kKN/m”2, kolon 60 cm eninde ve
derinliginde, kiris ise 60 cm yliksekliginde 40 cm derinliginde belirlenmistir.
Rayleigh katsayilarini hesaplamak i¢in girilen soniim oranlar1 ise %35 olarak
tanitilmigtir. Deprem kaydi olarak kuvvetli yer hareketi olan ‘darfield’ kaydi
kullanilmistir (bknz Sekil 4.2). Bitln bu girdilerden sonra program calistirilmis ve

sonuglar alinmistir.
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Sekil 4.2 : Darfield deprem kaydi ivme degerleri.
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Yukarida bahsedilen parametreler ayn1 degerleri ile Sap2000 paket programina da

girilerek ¢ozdiiriilmiistlr. Her iki program sonuglari kiyaslanmistir.

Sekil 4.4 : Sistemin yerdegistirme karsilastirmasi.

Sekil 4.5 : Sistemin hiz karsilagtirmasi.

Sekil 4.6 : Sistemin ivme karsilastirmas.
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4.3. Dogrusal Olmayan Deprem Analiz Programi

Dogrusal olmayan deprem analiz programinin, dogrusal deprem analizinden farkl
olarak dogrusalsizlig1 ifade eden elemanlar igerir. Deprem analizleri, kat sayilari
degisen ve cubuk eleman kesitleri farklilasan numune binalarda yapilmistir. Matlab
programi ile yapilan ¢alismalarda, her biri 5 agiklikli, aciklik genisligi 6 metre, kat
yiiksekligi 3 metre olan 10, 25, 50, 75 ve 100 kath ¢er¢eve yap1 modeli incelenmistir
(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : Incelenen yapilar hakkinda bilgiler.

Yay Elemanlar
Cubuk Elemanlar v

Kat Kat N Kolon Yay Ozellikleri Kiris Yay Ozellikleri
Sayi Arahigi Kolon Kiris
Boyutlari Boyutlari k1 k2 Fy ki k2 Fy
(cm) (cm)

10 0-10 50x 50 50x40 564764 6992 614 101832 1664 204
0-10 80x 80 50x 40 2408280 53625 2609 101832 1664 204
25 11-20 60 x 60 50x40 979850 22990 1114 101832 1664 204
21-25 50x 50 50x 40 564764 6992 614 101832 1664 204
0-10 120x120 50x40 8158218 288628.3 9155 101832 1664 204
11-20 100x100 50x 40 5022212 126240 5268 101832 1664 204
50 21-30 85x85 50x40 2943367 70301.18 3225 101832 1664 204
31-40 70x 70 50x 40 1500820 34745.71 1741 101832 1664 204
41-50 50 x50 50x40 564764 6992 614 101832 1664 204
0-10 150x150 50x40 15106199 536410.7 17425 101832 1664 204
11-20 135x135 50x40 10571945 359188.1 12079 101832 1664 204
21-30 120x120 50x40 8158218 288628.3 9155 101832 1664 204
31-40 105x105 50x40 5457429 135436.2 5919 101832 1664 204
41-50 90 x 90 50x 40 3553944 81722.22 3752 101832 1664 204
51-60 75x75 50x40 2006157 43600 2167 101832 1664 204
61-70 60 x 60 50x 40 979850 22990 1114 101832 1664 204
71-75 50 x50 50x40 564764 6992 614 101832 1664 204
0-10 190x190 50x40 30151722 1079758 35513 101832 1664 204
11-20 175x175 50x40 22396216 781683.4 26044 101832 1664 204
21-30 160x160 50x40 16932471 586438.8 20035 101832 1664 204
31-40 145x145 50x40 13140236 457092.4 15538 101832 1664 204
41-50 130x130 50x40 9132451 305766.2 10812 101832 1664 204
100 5160 115x115 50x40 6861433 177859.1 7804 101832 1664 204
61-70 100x100 50x40 5022212 126240 5268 101832 1664 204
71-80 85x 85 50x40 2943367 70301.18 3225 101832 1664 204
81-90 70x 70 50 x 40 1500820 34745.71 1741 101832 1664 204
91-
100

75

50x 50 50 x 40 564764 6992 614 101832 1664 204
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Yapr Kkiitlest,

hesaplanmistir. Kolon kesitleri eksenel yiiklerin kesit kapasitesinin yaklasik olarak
%35’ine denk gelecek sekilde belirlenmistir. Kiris kesitleri hareketli ve 6lii yiik etkisi
altinda giivenli tarafta kalacak sekilde belirlenmistir. Donat1 oranlar1 yaklasik olarak
kolonda % 1.2, kirislerde % 0.7’dir. Beton sinifi C40, celik sinifi S420a’dir.
XTRACT (2016) programi kullanilarak, her kesit icin moment-egrilik iligkisi elde
edilmistir. Bu iliskilerden yaklasik olarak ¢ift dogrusal ideallestirilmis davranislar
belirlenmistir (bknz Sekil 4.7). Donme yay1 elde edilirken dogrusal olmayan
bolgenin boyunun egilmeye calisan kesitin yarisi olarak alinmistir. Bu uzunluk

kullanilarak moment-egrilik iligskisinden moment-donme iliskisine geg¢ilmistir. Bu

bina oli agirhigma 30kN/m hareketli

modellerin analizleri icin MATLAB’da program gelistirilmistir.
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Sekil 4.7 : Xtract kesit analizi sonuglart.
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Gelistirilen programin dogrulugu hem dogrusal hem de dogrusal olmayan analizlerde
10 katli 6rnek bir yapr (Sekil 4.8) i¢in dogrulugu genel kabul gérmiis SAP2000
(2016), programu ile kontrol edilmistir. SAP2000 modelin rijit-plastik mafsallar
kullanilmis, benzer modeller olmalari i¢in yazilan programda dénme yaylarimin ilk
rijitlikleri ¢cok yiiksek alinmistir. Burada sadece dogrusal olmayan analiz kontroliiniin

sonuglart verilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).
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Sekil 4.8 : 10 katli 6rnek yapi.
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Sekil 4.9 : Karsilastirilan noktanin (bknz Sekil 4.8) yatay yerdegistirmesi.
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Sekil 4.10 : Karsilastirilan noktanin (bknz Sekil 4.9) donmesi.

GoOriildiigii  lizere, yazilan program ile SAP2000 sonuglart benzer sonuglar
vermektedir. ki sonug¢ arasindaki farkin, kullanilan dogrusal olmayan eleman
modellerindeki ~ farklihiktan  kaynaklandigi  disiiniilmekte  olup, eleman
parametrelerinin kalibrasyonu ile sonuclar daha benzer hale getirilebilir. Ancak, bu
makalede amag¢ biinye fonksiyonlarinin paralellestirilmesi oldugundan, ileri

kalibrasyona gerek duyulmamastir.
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Sekil 4.8° de verilen g¢erceve sistemde en alt kolonlarin alt seviyelerinde bulunan
2,7,12,17,22 numarali ¢ift-dogrusal elemanlar igin histeritik davranis elde edilmis ve

Sap2000 ile kiyaslanmistir.
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Sekil 4.11 : 2 numarali ¢ift-dogrusal eleman i¢in moment-donme iligkisi.
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Sekil 4.12 : 7 numarali ¢ift-dogrusal eleman i¢in moment-donme iligkisi.
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Sekil 4.13 : 12 numarali ¢ift-dogrusal eleman i¢cin moment-dénme iliskisi.
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Sekil 4.14 : 17 numarali ¢ift-dogrusal eleman i¢in moment-dénme iliskisi.
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Sekil 4.15 : 22 numarali ¢ift-dogrusal eleman i¢cin moment-dénme iliskisi.
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5. MATLAB PARALEL PROGRAMLAMA

Bu tez kapsaminda Matlab programinin ‘parfor’ ve ’spmd’ fonksiyonlar1 kullanilarak
paralellestirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Dogrusal olmayan analiz esnasinda kullanilan

cift-dogrusal biinye fonksiyonun paralel programlama ile gelistirilmesi diistilmiistiir.

5.1. Parfor ile Cift-Dogrusal Eleman1 Paralellestirme Calismasi

I¢ ice dongiilerden olusan dogrusal olmayan analizi temsil edebilecek bir algoritme
olusturulmus ve c¢ift-dogrusal biinye fonksiyonunun bulundugu boélim ‘parfor’
yazilarak paralellestirilmistir. Fakat dogal ek siire etkileri ¢ok bulyuktir. Cift-
dogrusal fonksiyonun kisa ve basit bir fonksiyon olmasindan dolay1 dogal ek siireyi

parfor ile yenebilmesi pek miimkiin olmamustir.

Parfor ile paralellestirme ¢aligmasindan asagida bir kod blogu paylasilmistir.

aa = 1;

bb = 3;

cc = 4;

mm = (aa:bb:cc)';
1lm = length (mm) ;
rn = 2;
iteration=1le4;
ntstart=1;

dnt = 500;

ntend = 501;

nt = (ntstart: dnt: ntend)';
Int = length(nt);

plotind = 1;

$PARALEL with n-time step

for j = 1:1m
vec=rn*rand (mm (
1v = length (vec

4

J),1);

)

res = zeros(lv,1);

for nn = 1:1nt
start=tic;

for k = 1l:nt (nn)
parfor i=1l:length (vec)
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res (1) = parallel func(vec(i),iteration);

end
end
time (j,nn)=toc (start);
disp(['Vector Size = ', num2str(mm(j)),"', dt Size
= ', num2str(nt(nn)), ', Time = ', num2str(time (j,nn)),
'secs']);

end
end

5.2. Spmd ile Cift-Dogrusal Elemam Paralellestirme Calismasi

Paralel isleme yonteminde kullanilan ‘spmd’ ile ¢ift-dogrusal fonksiyonun
calistirilmas1 ‘parfor’ fonksiyonuna gore daha serbest bir sekilde yapilabilmektedir.
‘spmd’ blogu biitiin ¢ekirdeklere erisim imkani saglamaktadir. Cift-dogrusal eleman
sayisini ¢ekirdek sayisina bolerek her elemana igin belirli bir kismi paylagtirilmistir.
Cekirdekler kendi hafizalarina yonlendirilen verileri eszamanli olarak islemislerdir.
Fakat paralel programlamanin dogasi geregi parfor fonksiyonundaki gibi ‘spmd’

blogunda da bir dogal ek siire ortaya ¢ikmustir.

Spmd ile paralellestirme ¢alismasindan asagida bir kod paylagilmistir.

$% Bilinear element

tic

ini=1le6;

del=1leb;

last=10e6;

num ele = ini:del:last;

% num _ele = last;

for j=1l:length (num ele)

% Input

rotation = rand(num ele(j),1);
fs = rand(num ele(j),1);

delta rotation = rand(num ele(j),1);
k 1 = ones(num ele(j),1)*1000;
k 2 = ones(num ele(j),1)*100;
f y = ones(num ele(j),1)*100;
% Output

delta fs eif=zeros(num ele(j),1);

k t new=zeros (num ele(J),1);

id spring yield=zeros (num ele(j),1);
% ANALYSIS

% Seri

start = tic;

for i=l:num ele(J)
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[delta fs eif(i,1),k t new(i,1),id spring yield(i,1)]=bil
in for(rotation (i), fs(i),delta rotation(i),k 1(i),k 2(1i)
f y(i));
end
time seri(j) = toc(start);
% Parallel
spmd
rotation p=rotation((labindex-
1) * (num ele(j)/4)+1l:1labindex* (num ele(]j)/4));
fs p=fs((labindex-
1) * (num _ele(j)/4)+1:1labindex* (num ele(j)/4))
delta rotation p=delta rotation((labindex-
1) * (num _ele(j)/4)+1:1labindex* (num ele(j)/4))
k 1 p=k 1((labindex-
1)+ (num_ele(j)/4)+1:labindex*(num_ele(j)/4));
k 2 p=k 2((labindex-
(num _ele(j)/4)+1l:1labindex* (num ele(j)/4));
f v p=f y((labindex-
(num ele(j)/4)+1:labindex* (num ele(j)/4))

14

start=tic;

for i=l:num ele(j)/4

fs upper limit = £ y p(i)*(1-

k 2 p(i /k 1 p(i))+k 2 p(i)*(rotation p(i)+delta rotation
_p(i));

fs bottom limit = -f y p(i)*(1-

k 2 p(i)/k 1 p(i))+k 2 p(i)* (rotation p(i)+delta rotation
p(i));

fs k 1 = fs p(i)+k 1 p(i)*delta rotation p(i);

if fs k 1>fs upper limit;

fs spring=fs upper limit;
k t new composite 3(i,1)=k 2 p(

i)y
id _spring yield composite 3(1 1)=1;
elseif fs k 1<fs bottom limit;
fs spring=fs bottom limit;
k t new composite 3(1 1)=k 2 p(1);
id _spring yield composite 3(i,1)=1;
else; fs spring=fs k 1;

k t new composite 3(i,1l)=k 1 p(i);
id _spring yield composite 3(1 1)=
end

0;

delta fs eif p(i,1)=fs spring-fs p(i);
end

paralel=toc(start);
end
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time par(j)=max([paralel{l},paralel{2},paralel{3},paralel
{4}1);

speedup (j)=time seri/time par;
end

toc

5.3. Matlab Programinda Dogal EK Siire

Bu c¢alismada MATLAB programlama dilinin “parfor” ve “spmd” fonksiyonlari
kullanmilmustir. “parfor”, ¢alisma siresi fazla bir fonksiyonun bir déngl icinde ¢ok
defa c¢agrilmasi durumunda etkili olmakta (6rnek: Monte Carlo similasyonu) ve
zaman bakimindan kazanim saglamaktadir. Ancak, icice dongiilerin oldugu
durumlarda dogal ek siire (overhead) nedeni ile tiim silire agisindan ‘parfor’
fonksiyonunun etkinligi azalmaktadir. I¢ ice olan dongiilerde, ‘spmd’ fonksiyonu
daha faydali olabilmektedir. Tek islem cok veri oldugu durumlarda bu fonksiyon
kullanilarak veri parcalara ayrilabilir ve ayni islem farkli islemcilerde farkli veriler
icin es zamanli ¢alistirilarak paralel programlama yapilabilir. Ancak algoritma uygun

degilse, burada da en biiyiik zorluk dogal ek siire etkisi olabilmektedir.

Paralel programlamda karsilagilan bir konu verinin islenmesi ic¢in gerekli olan
siireden farkli olarak paralel programlamanin dogasinda olan islemlerden dolay1
olusan ek siiredir. Ornek olarak MATLAB paralel programlama igin istemci (client)
hafiza bolgesinden is¢i (worker) tarafinda veri aktarmaktadir. Bu aktarim igin gerekli
olan siire dogal ek siiredir (overhead). Bu aktarim icice iki dongii nedeni ile birden
fazla yapilmasi gerekiyorsa, dogal ek siire dongili sayis1 kadar artacaktir ve paralel
islem ile kazanilan siireyi perdeleyebilir. Matemetiksel olarak paralel ve seri islem

stireleri ve dogal ek siire ile ilgili kosul su sekilde gosterilebilir:

tp :tdes +tis (nis/ng) (51)
ts:nistis (52)
t,<t, (5.3)

Burada, tp paralel islem siiresi, ts seri islem siiresi, twes paralel isleme 6zel dogal ek

siire, nisislem adeti ve ncgekirdek ya da islemci sayisidir.
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5.4. Paralel programlama icin analizler ve degerlendirilmesi

Bu bélimde MATLAB programinda parfor ve spmd yaklasimlari i¢in dogal ek siire

calismas1 yapilmustir.

Yapilarin DOAlerinin programlanmasinda genel de ig-ige olan iki ana dongi
bulunmaktadir (bknz Sekil 3.19). Bunlardan ilki zaman arttim dongiisii (1. Dongii)
diger dengelenmemis kuvvet déngiisiinii azaltan dongiidiir (2. Dongii). Ikinci dongii
icinde biinye fonksiyonlarinin her eleman igin c¢agrildigi {g¢iinci bir dongi
bulunmaktadir (3. DOngili). Bu calismada, ikinci dongii, kullanilan dengelenmemis
kuvvet diizeltme yontemi nedeni ile mevcut degildir ve sadece 1. ve 3. Dongiiler
mevcuttur. MATLAB programinda 3. Dongii paralellestirildigi zaman 1. Dongiiniin her
adiminda 3. Dongii i¢in dogal ek siire olusturmaktadir. Bundan dolayi,
paralellestirme isleminin seri islemden daha hizli olabilmesi i¢in kullanilmasi
gereken en az dogrusal olmayan eleman sayisinin bilinmesi gerekir. Bu sayiy1
bulmak icin parfor ve spmd igin iki ayr1 ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar ¢ekirdek

sayis1 4 olan bir bilgisayarda ger¢eklestirilmistir.

parfor i¢in yapilan ¢alismada farkli islem siiresi verebilen bir fonksiyon hazirlanmus,
her bir islem siiresi i¢in gerekli olan minimum ¢agr1 sayisi belirlenmistir. Bunun igin
ilk 6nce, verilen bir fonksiyon i¢in seri ¢alisma hizin1 yakalayan fonksiyon g¢agrim
sayis1 belirlenmistir (bknz Sekil 5.1). Bu say1 parfor da dogal ek siireyi yenmek igin
gerekli olana eleman sayisina denk gelmektedir. Bu calisma farkli ¢cagr siirelerine
sahip birgok fonksiyon i¢in yapilmis ve minimum eleman say1 grafigi elde edilmistir
(Sekil 5.2). MATLAB parfor yaklagimi i¢in biinye fonksiyonlarinin ¢alisma siirelerinin

ve dogal ek siireyi agmak i¢in gerekli minimum eleman sayis1 belirlenmistir.
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Sekil 5.2 : Minimum eleman say1 grafigi.

Ornek olmas1 agisindan ¢ift-dogrusal ve Takeda fonksiyonlar: igin islem siireleri
olarak hesaplanmistir (Sekil 5.3). Bu hiz degerlerine goére parfor ile paralel
programlamanin seri programlama ile ayni hizda ya da daha hizli olmasi i¢in yapida
yaklasik olarak en az 10° adet Gift dogrusal eleman veya en az 3x10* adet Takeda
eleman1 olmasi gerekmektedir. Bu degerler, minimum eleman say1 grafiginin dis
degerlemesi ile bulunmustur. Bunun nedeni, parfor fonksiyonu nedeni ile olusan

dogal ek siirenin yiiksek olmasidir ki bu, parfor fonksiyonunun ¢ift dogrusal ve
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Takeda elemanlarina ¢ok uygun olmadigi anlamina gelmektedir. Bunun bir nedeni,
MATLAB programinin if else yapisina sahip pargali-dogrusal fonksiyonlari ¢ok hizli

cagirmasi olabilir.

Cift-Dogr.
—— Takeda

2.9383 san

0.1065 san
0
0 50 100 150 200

Deneme (her biri 1 x 10° adet)

Sekil 5.3 : Biinye fonksiyonlar1 ¢aligma siireleri.

Ikinci olarak spmd igin yapilan ¢alismada, MATLAB programmnin ¢ift-dogrusal ve
Takeda elemanlar1 ¢ok hizli ¢alistirmasindan dolayr spmd cergeve yapisini analiz
eden programinda c¢agrilmamistir; bu  fonksiyonlarin  cergeve yapisinda

cagrilabilmeleri i¢in yapinin ¢ok biiylik 6l¢ekli olmas1 gerekmektedir.

Ornek olmasi igin cift-dogrusal fonksiyonu spmd dongiisii igerisinde programlanmig
ve seri cagrima gore hizlanmasi incelenmistir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5). Burada blinye
fonksiyonlarmin paralel ve seri ¢agrim siireleri hesaplanmig ve seri ¢agrim igin
gerekli silire paralel ¢agrim siiresine boliinerek hizlanma degerleri elde edilmistir.
Sadece fonksiyon c¢agriminda spmd ile hizlanma yaklasik olarak 10° adet cift
dogrusal ile baglamistir ve eleman sayisi arttikga hizlanmada artmistir (Sekil 5.4). Bu
sonuglar parfor yonteminin aksine, spmd ile paralel islemin etkin bir sekilde

gerceklestigini gostermektedir. Benzer sekilde cift-dogrusal elamanlar ile statik itme
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bir similasyonu gergeklestirilmesi durumunda hizlanma elde edilmistir (Sekil 5.5).

Statik simiilasyonlarda gerekli olan minimum eleman sayisinin daha az oldugu

gozlemlenmistir.
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0
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Sekil 5.4 : Sadece fonksiyon ¢agiriminda ¢ift dogrusal eleman i¢in hizlanma degerleri.
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Sekil 5.5 : Statik simiilasyonda ¢ift dogrusal eleman i¢in hizlanma degerleri.



6. SONUC VE ONERILER

Bu makalede, yapilarin zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan deprem
analizlerinde biinye fonksiyonlarinin paralellestirilmesi arastirilmistir. Bu amacla
MATLAB betik dili programlama dilleri olarak se¢ilmistir. Biinye fonksiyonlari olarak

cift-dogrusal eleman ve Takeda modeli i¢in hazirlanmis fonksiyonlar kullanilmistir.

MATLAB dilinde biinye fonksiyonlarinin ¢ok hizli c¢aligmalarindan dolayr yapi
analiz programinda biinye fonksiyonlarinin paralellestirilmesi programlanmamustir.
MATLAB dilinde iki paralellestirme ydntemi incelenmistir.Parfor yonteminde
Ozellikle dogal ek siire (overhead)’den dolayr dogrusal olmayan analizlerin
algoritmasinda bulunan i¢ ige dongii akisina uygun olmadigi belirlenmistir. Dogal ek
stireyi yenmek i¢in gerekli olana minimum biinye fonksiyon sayilarini ¢ift-dogrusal
ve Takeda modelleri igin belirlenmistir. Diger yontem olan spmd ydnteminde
paralellestirme gerceklestirilmistir ve sadece fonksiyon ¢agrimi igin ve statik itme

tipi analiz i¢in hizlanma miktarlar1 eleman sayisina bagli olarak belirlenmistir.
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EKLER

EK A : Dogrusal Statik Analiz Programm

clear all; close all; clc; format long;

% 1) INPUT

% 1.1) NODES

% a) Location

determinate coordinates=1; % Determination of

coordinates system (please write '0' for manual or '1'
for automatic)

% al) Manual

coordinates of nodes manual=[0 0;6 3;14 3;22 0;22 6;30
6;30 071;

$ a2) Automatic
number of bay=3;

o\

number of bay

span=6; % span (m)
number of floor=5; % number of floor
height=3; % height of floor (m)

o\°

start coordinate=[0]; start point coordinate

o)

% b) Connectivity

determinate connectivity=1; % Determination of
combining vector (please write '0O' for manual or 'l' for
automatic)

% bl) Manual

connectivity manual=[1 4;4 5;2 6;6 7;7 3];

o)

% c) Restrained degree of freedom

determinate restrained DoF=1; % Determination of
restrained DoF (please write '0O' for manual or 'l' for
automatic)

% cl) Manual

restrained DoF manual={[1 1 2];[2 1 3 2];[4 2];I[5 2];I3

21}

o)

% d) Loading
nodes load={[21 0 0]}; % (kN)
nodes load fontsize=20;
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o

% e) Support settlement
support settlement={[1 0 0];[2 O 0 0]},

% 1.2) ELEMENTS

% a) Loading

determinate loading vector=0; % Determination of
loading vector (please write '0O' for nothing or 'l' for
point load or '2' for uniform load or '3' for both point
and uniform load)

$ al) Point Load

point load=10; % (kN)
ratio=0.25;

point load fontsize=28;

$ a2) Uniform Load

uniform load=25; % (kN/m)
uniform load fontsize=14;

% b) Dimensions and Modulus of elasticity

depth=0.5; 5 (m)
width=0.5; S (m)
modulus of elasticity=30000000; % (kN/m"2)

% 1.3) LAYOUT SIGNAL

determinate number nodes=1; % Determination of
numbering of nodes (please write '0' for switch on or
'1'" for switch off)

determinate dir element=1; Determination of
direction of element (please write '0' for switch on or
'1'" for switch off)

determinate name element=1; % Determination of name
of element (please write '0' for switch on or '1'
for switch off)

o\°

% 1.4) PLOT OUTPUT
% a) Scale plot
fontsize mnt=12;
scale normal=50;
scale shear=50;
scale moment=200;
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% b) Element plotting
mnt of element=[];

o\°

2) NODES

o\°

2.1) LOCATION

a) Automatic

for i=1: (number of floor+l)

coordinates of nodes automatic cell{i,l}=[linspace(start
coordinate (1), start coordinate (1l)+number of bay*span,numb
er of bay+l)' linspace(start coordinate (5)+ (i-

1) *height, start coordinate (2)+ (i-

1) *height, number of bay+1l)'];

end

coordinates of nodes automatic=cellZmat (coordinates of no
des automatic cell);

o\°

% b) Determinate

1f determinate coordinates==1;

coordinates of nodes=coordinates of nodes automatic;
else

coordinates of nodes=coordinates of nodes automatic;
end

o)

% c) Sorting and numbering with function
coordinates sorted and numerated=SortingAndNumbering func
tion(coordinates of nodes);

%$ 2.2) CONNECTIVITY
% a) Automatic
1f number of floor==

connectivity automatic=[[2:number of bay]'
[2:number of bay+1]'];

else

for i=l:number of floor
connectivity automatic cell{i,1}=[[(i-

1) * (number of bay+l)+l:i* (number of bay+l)
i1* (number of bay+l)+l:1i* (number of bay+l)+number of bay]'
[1* (number of bay+1l)+1l: (i+l)* (number of bay+1l)

i* (number of bay+l)+2: (i+1l)* (number of bay+1)]'];

end

connectivity automatic=cellZmat (connectivity automatic ce
11);

end
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% b) Determinate

1f determinate connectivity==1;
connectivity=connectivity automatic;
else
connectivity=connectivity manual;
end

2.3) RESTRAINED DEGREE OF FREEDOM
a) Automatic

for i=1: (number of bay+1l)
restrained DoF automatic{i,l}=[1 1 3];
end

[
°
o

°

o)

% b) Determinate

if determinate restrained DoF==1;
restrained DoF=restrained DoF automatic;
else

restrained DoF=restrained DoF manual;
end

o)

% c) Shapes and numbers of DoF restrained
fully freedom nodes=coordinates sorted and numerated(:,1)

if size(restrained DoF,1)~=0
for i=l:size(restrained DoF, 1)

restrained nodes(i,1l)=restrained DoF (1);
end

fully freedom nodes (restrained nodes)=[];

for i=l:size(restrained nodes, 1)

for j=1:3

DoF{restrained nodes (i), J}=find(restrained DoF{i} (2:end)=
=J)

end

if DoF{restrained nodes(i),1}>0 &

DoF{restrained nodes(i),2}>0 &

DoF{restrained nodes(i),3}>0;

restrained DoF shapes{restrained nodes(i),1l}="'s";
restrained DoF number{restrained nodes(i),l}=[restrained
nodes (1) *3-2; restrained nodes (i) *3-1;
restrained nodes (i) *3];

elseif DoF{restrained nodes(i),1}>0 &
DoF{restrained nodes (i), 2}>0;

restrained DoF shapes{restrained nodes(i),1}=""";

84



restrained DoF number{restrained nodes (i), l}=[restrained
nodes (1) *3-2; restrained nodes(i)*3-1];

elseif DoF{restrained nodes(i),1}>0 &
DoF{restrained nodes (i), 3}>0;

restrained DoF shapes{restrained nodes(i),1l}="p';
restrained DoF number{restrained nodes (i), l}=[restrained
nodes (1) *3-2; restrained nodes (i) *3];

elseif DoF{restrained nodes(i),2}>0 &
DoF{restrained nodes (i), 3}>0;

restrained DoF shapes{restrained nodes(i),1l}='h";
restrained DoF number{restrained nodes(i),l}=[restrained
nodes (1) *3-1; restrained nodes (i) *3];

elseif DoF{restrained nodes (i), 1}>0;

restrained DoF shapes{restrained nodes(i),1}="'>";
restrained DoF number{restrained nodes(i),l}=[restrained
nodes (1) *3-21;

elseif DoF{restrained nodes(1i),2}>0;

restrained DoF shapes{restrained nodes(i),1l}="x";
restrained DoF number{restrained nodes(i),l}=[restrained
nodes (1) *3-1];

elseif DoF{restrained nodes (i), 3}>0;

restrained DoF shapes{restrained nodes(i),1l}='d";
restrained DoF number{restrained nodes(i),l}=[restrained
nodes (1) *3];

else

restrained DoF shapes{restrained nodes (i),
restrained DoF number{restrained nodes (i),
end

end

end

for i=l:size(fully freedom nodes, 1)

restrained DoF shapes{fully freedom nodes(i)}='0o";
end

% 3) ELEMENTS

cross_section area=width*depth; % (Element
Properties --> C(Cross section area (m"2))
moment of inertia=(width*depth”3)/12; % (Element
Properties --> Moment of inertia (m™4))

for i=l:size(connectivity, 1)

% 3.1) PROPERTIES

% a) Angle with respect to global coordinate system
(Degree)

if

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)-
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coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2)<0;
angle(i,1)=(atan((coordinates sorted and numerated(connec
tivity(i,2),3)-

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3))/(c
oordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)-
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2)))/(
2*pi)) *360+180;

elseif

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)
coordinates sorted and numerated(connectivity (i, 1), 3)
&& coordinates sorted and numerated(connectivity (i, 2)
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2)
| | coordinates sorted and numerated(connectivity (i, 2)
coordinates sorted and numerated(connectivity (i, 1), 3)
&& coordinates sorted and numerated (connectivity (i, 2),
coordlnates_sorted_and_numerated(connect1v1ty(1 1),2)>0;
angle (i,1)=(atan((coordinates sorted and numerated(connec
tivity(i,2),3)-

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3))/(c
oordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)-

coordinates_sorted_and_numerated(connectivity(i,1),2)))/(
2*pi)) *360+360;

else
angle(i,1)=(atan((coordinates sorted and numerated(connec

tivity(i,2),3)-
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3))/(c
oordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)-

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2)))/(
2*pi) ) *360;
end

% b) Lenght (m)
length of element (i,1)=sqgrt((coordinates sorted and numer
ated (connectivity (i, 2),2)-

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2)) "2+
(coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)-
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3))"2)

.
4

% c) Local Stiffness matrix

stiffness of elements local{i,1l}=]
(modulus of elast1c1ty cross_section area)/length of elem
ent (1) 0

0 —

(modulus of elasticity*cross section area)/length of elem
ent (1) 0

0

0
(12*modulus of elasticity*moment of inertia)/length of el
ement (i) *3
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(6*modulus of elasticity*moment of inertia)/length of ele
ment (i) 2 0
(12*modulus of elasticity*moment of inertia)/length of el
ement (1) "3

(6*modulus of elasticity*moment of inertia)/length of ele
ment (i) "2 ;

0

(6*modulus of elasticity*moment of inertia)/length of ele
ment (i) 2

(4*modulus of elasticity*moment of inertia)/length of ele
ment (1) 0
(6*modulus of elasticity*moment of inertia)/length of ele
ment (1) "2

(2*modulus of elasticity*moment of inertia)/length of ele
ment (1) ;

(modulus of elasticity*cross section area)/length of elem

ent (1) 0

0

(modulus of elasticity*cross section area)/length of elem
ent (1) 0

0 ;

0 —

(12*modulus of elasticity*moment of inertia)/length of el
ement (i) "3 -

(6*modulus of elasticity*moment of inertia)/length of ele
ment (i) "2 0
(12*modulus of elasticity*moment of inertia)/length of el
ement (i) "3 -

(6*modulus_of elasticity*moment of inertia)/length of ele
ment (i) *2 ;

0

(6*modulus of elasticity*moment of inertia)/length of ele
ment (i) *2

(2*modulus_of elasticity*moment of inertia)/length of ele
ment (1) 0
(6*modulus _of elasticity*moment of inertia)/length of ele
ment (i) "2

(4*modulus_of elasticity*moment of inertia)/length of ele
ment (i) 1

% d) Transformation matrix
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transformation matrix{i,1l}=[ cos(angle(i)* ((2*pi)/360))

sin(angle (i) * ((2*pi)/360)) 0 0
0 0;
-sin(angle (i) * ((2*pi) /360))

cos (angle (1) * ((2*pi) /360)) 0 0
0 0;

0
0 1 0
0 0;

0
0 0 cos (angle (1) * ((2*pi) /360))
sin(angle (i) * ((2*pi) /360)) O;

0
0 0 -sin(angle(i)* ((2*pi)/360))
cos (angle (i) * ((2*pi) /360)) O0;

0
0 0 0
0 1 1

% e) Global Stiffness Matrix
stiffness of elements global{i,1l}=

transformation matrix{i}'*stiffness of elements local{i}~*
transformation matrix{i};

% 3.2)LOADING FOR ALL ELEMENTS

% a) Point Load

first length(i)=ratio*length of element (1i);

% (m) parameter of point load for all elements

second length(i)=length of element (i)-first length(i);

(m) parameter of point load for all elements

% Local

point loading of elements local{i,1}=[0; (point load*secon
d_length(i)A2*(3*first_length(i)+second_length(i)))/lengt
h of element (i)"3; (point load*first length (i) *second leng
th(i)"2)/length of element (i)”"2;0; (point load*first lengt
h(i)A2*(first_length(i)+3*second_length(i)))/length_of_el
ement (i) "3; -

(point load*first length(i)”2*second length(i))/length of
_element (i) "2];

o\°

0\

b) Uniform Load

% Local
% c) Determinate
if determinate loading vector==1;

fix end forces and moments of elements local{i,l}=point 1
ocading of elements local{i,1};
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elseif determinate loading vector==2;

fix end forces and moments of elements local{i,l}=uniform
_loading of elements local{i,1};

elseif determinate loading vector==3;

fix end forces and moments of elements local{i,l}=point 1
ocading of elements local{i,l}+uniform loading of elements
_local{i,1};

else

fix end forces and moments of elements local{i,l}=zeros (6
P 1)

end

(o)

% d) Global fix end forces and moments

fix end forces and moments of elements global{i,l}=transf
ormation matrix{i}'*fix end forces and moments of element
s local{i,1};

end

% 4) SYSTEM

% 4.1) LOADING FOR NODES

nodes loads of frame system{l}=zeros (3*coordinates sorted
_and numerated(end,1),1);d

for i=l:size(nodes load, 1)

nodes loads of frame system{l} ([nodes load{i} (1)*3-2
nodes load{i} (1)*3-1

nodes load{i} (1) *3])=nodes loads of frame system{l} ([node
s load{i} (1) *3-2 nodes load{i} (1)*3-1

nodes load{i} (1) *3])+ (nodes load{i} (2:end))';

end

% 4.2) SUPPORT SETTLEMENT

support settlement of frame system{l}=zeros(3*coordinates
_sorted and numerated(end,1),1);

for i=l:size(support settlement, 1)

support settlement of frame system{l} ([support settlement
{1} (1) *3-2 support settlement{i} (1)*3-1

support settlement{i} (1) *3])=support settlement of frame
system{1l} ([support settlement{i} (1)*3-2

support settlement{i} (1)*3-1

support settlement{i} (1)*3])+ (support settlement{i} (2:end
)) "

end

0\

4.3) STIFFNESS MATRIX
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stiffness of frame system{l}=zeros(3*coordinates sorted a
nd numerated(end, 1)) ;

for i=l:size(connectivity, 1)

stiffness of frame system{l} ([connectivity(i,1)*3-2
connect1v1ty i,1)*3-1 connectivity(i,1)*3

(d
connectivity (i, 2)*3-2 connect1v1ty(1 2)*3-1
connectivity (i, 2)*3], [connectivity (i,1)*3-2
connectivity (i, 1) *3-1 connectivity(i,1)*3
connectivity (i, 2)*3-2 connect1v1ty(1,2)*3—l
connectivity (i, 2)*3])=stiffness of frame system{l} ([conne

ctivity(i, 1) *3-2 connectivity(i,1)*3-1

)
connectivity(1,2)*3 1
connectivity (i, 2)*3], [connectivity (i,1)*3-2
connectivity(i,1)*3-1 connectivity (i, 1)*3
connectivity (i, 2)*3-2 connectivity(i,?2)*3-1
connectivity (i, 2)*3])+stiffness of elements global{i};
end

% 4.4) LOADING FOR ALL FRAME ELEMENTS

fix end forces and moments of frame system{l}=zeros(3*coo

rdinates sorted and numerated(end 1),1);

for i=1: 31ze(connect1v1ty,1)

fix end forces and moments of frame system{l} ([connectivi

ty(i,1)*3-2 connectivity(i,1l)*3-1 connectivity(i,1)*3

connectivity (i, 2)*3-2 connectivity(i,?2)*3-1

connectivity(i,2)*3])=fix end forces and moments of frame
_system{1}*3 connect1v1ty(1 2)*3 2 connect1v1ty(1 2)*3 1

connectivity(i,2)*3])+fix end forces and moments of eleme

nts global{i};

end

ratio uniform=1*(0:1/6:1);

% 5) LAYOUT

% 5.1) NAMING OF ELEMENT

if size(connectivity,1)==0 name={};
else
name=Naming (size (connectivity,1));
end

% 5.2) CENTER ALINGMENT

i1f number of floor*height >= number of bay*span;

xlim first=start _coordinate (1) + (number of bay*span-
number of floor*height)/2; xlim end=
start_coordlnate(1)+(number_of_bay*span+number_of_floor*h
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eight)/2; ylim first=start coordinate(2);

ylim end=start coordinate (2)+number of floor*height;

else

xlim first=start coordinate(l);

xlim end= start coordinate(l)+number of bay*span;

ylim first=start coordinate(2)+ (number of floor*height-
number of bay*span)/2;

ylim end=start coordinate (2)+ (number of floor*height+numb
er of bay*span)/2;

end

o\©°

6) LINEAR STATIC ANALYSIS FOR FRAME SYSTEM

6.1) MATCHING VECTOR FOR OBTAINING GLOBAL MATRIX
a) All DoF
11 DoF number=(l:3*coordinates sorted and numerated (end,

)) '

o° o°

= o

% b) Restrained DoF

restrained DoF number for matching=cellZmat (restrained Do
F number) ;

% c¢) Unrestrained DoF

unrestrained DoF number for matching=all DoF number;
unrestrained DoF number for matching(restrained DoF numbe
r for matching)=[];

% d) Matching vector for reorganize

matching vector first=[unrestrained DoF number for matchi
ng;restrained DoF number for matching];

% e) Matching vector for orijinal position
for i=1l:length (matching vector first)

matching vector end(i,1l)=find(matching vector first==i);
end

% 6.2) REORGANIZE LOADING, STIFFNESS, FIXEND FORCES AND
MOMENT, SUPPORT SETTLEMENT MATRIX

loading for nodes reorganize=nodes loads of frame system{
1} (matching vector first);

stiffness of frame system global reorganize=stiffness of
frame system{l} (matching vector first,matching vector fir
st);

fix end forces and moments of frame system reorganize=fix
_end forces and moments of frame system{l} (matching vecto
r first);
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support settlement of frame system reorganize=support set
tlement of frame system{l} (matching vector first);

% 6.3) LINEAR SOLUTION WITH MATRIX THEORY FOR FRAME
SYSTEM

a) Input

$ al) Forces

F A=locading for nodes reorganize (l:length(unrestrained Do
F number for matching));

F B first part nodes loads=loading for nodes reorganize (1l
ength (unrestrained DoF number for matching)+l:end);

o\©°

$ a2) Stiffness

K BB=stiffness of frame system global reorganize ([length (
unrestrained DoF number for matching)+l:end], [length (unre
strained DoF number for matching)+l:end]);

% a3) Displacements ( Support Settlements )
D B=support settlement of frame system reorganize ((length
(unrestrained DoF number for matching)+l:end));

$ a4) Fix end forces and moments

P A=fix end forces and moments of frame system reorganize
(1:length (unrestrained DoF number for matching));

P B=fix end forces and moments of frame system reorganize
(length (unrestrained DoF number for matching)+l:end);

) Solution

_A=inv (K_AA) * (F_A-K AB*D B-P A);

B second part joint reactions=K BA*D A+K BB*D B+P B-
B first part nodes loads;

% 6.4) ORIJINAL POSITION DISPLACEMENT AND FORCE MATRIX
displacements of frame system reorganized=[D A;D B];
displacements of frame system orijinal position=displacem
ents of frame system reorganized(matching vector end);

nodes loads both point loads and joint reactions{l}=nodes
_loads of frame system{l};

nodes loads both point loads and joint reactions{l} (restr
ained DoF number for matching)=nodes loads both point loa
ds _and joint reactions{l} (restrained DoF number for match
ing)+F B second part joint reactions;

% Control

error control=nodes loads both point loads and joint reac
tions{1l}-
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stiffness of frame system{l}*displacements of frame syste
m orijinal position-
fix end forces and moments of frame system{l};

o\°

7) FORCES AND MOMENTS OF EACH ELEMENT (M, N, T)

for i=l:size(connectivity,1)

% 7.1) GLOBAL DISPLACEMENTS AND FORCES

% Displacements

displacements of elements global{i,l}=displacements of fr
ame system orijinal position([connectivity(i,1)*3-2
connectivity(i,1)*3-1 connectivity (i, 1) *3
connectivity (i, 2)*3-2 connectivity(i,?2)*3-1
connectivity (i, 2)*31);

% Forces

forces of elements global{i,l}=stiffness of elements glob
al{i}*displacements of elements global{i}+fix end forces
and moments of elements global{i};

% 7.2) LOCAL DISPLACEMENTS AND FORCES

% Displacements

displacements of elements local{i,l}=transformation matri
x{i}*displacements of elements global{i};

% Forces

forces of elements local{i,l}=transformation matrix{i}*fo
rces of elements global{i};

% 7.3) NEW COORDINATES FOR PLOTTING M, N, T

for j=1:2

start coordinate for mnt{i,j}=[coordinates sorted and num
erated(connectivity (i, J),2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,j),3)];

angle deg=angle (1) +90;
angle rad=(angle deg/180)* (2*pi) ;

if angle deg>=0 && angle deg<=90 || angle deg>=360
&& angle deg<=450; sign conv_x= 1; sign _conv_y= 1;
elseif angle deg>90 && angle deg<=180 || angle deg>450
&& angle deg<=540; sign conv x=-1; sign conv_y=-1;
elseif angle deg>180 && angle deg<=270 || angle deg>540
&& angle deg<=630; sign conv x=-1; sign conv_y=-1;
elseif angle deg>270 && angle deg<360 || angle deg>630

&& angle deg<=720; sign conv_x= 1; sign conv_y= 1;
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end

% Normal

normal{i,j}=forces of elements local{i} ((Jj-

1) *341) /scale normal;

X 2 normal=start coordinate for mnt{i,Jj} (1)+

sign conv x*normal{i,j}*(1/(sqgrt(tan(angle rad)”2+1)));

y 2 normal=start coordinate for mnt{i,j} (2)+

sign conv y*normal{i,j}*(tan(angle rad)/(sqgrt(tan(angle r
ad) *2+1)));

end coordinate normal{i,j}=[x 2 normal y 2 normal];

% Shear

shear{i, j}=forces of elements local{i} ((J-

1) *3+2) /scale shear;

x 2 shear=start coordinate for mnt{i,j} (1)+

sign conv x*shear{i,j}* (1/(sqgrt(tan(angle rad)"2+1)));

y 2 shear=start coordinate for mnt{i,j} (2)+

sign conv_y*shear{i,j}* (tan(angle rad)/ (sgrt(tan(angle ra
d)~2+1)));

end coordinate shear{i,j}=[x 2 shear y 2 shear];

% Moment

moment{i, j}=forces of elements local{i} ((j-

1) *343) /scale moment;

x 2 moment=start coordinate for mnt{i,j} (1)+
sign_conv_x*moment{i,j}*(1/(sqrt(tan(angle_rad)A2+1)));

y 2 moment=start coordinate for mnt{i,J} (2)+

sign conv y*moment{i,j}* (tan(angle rad)/ (sqgrt(tan(angle r
ad) *2+1)));

end coordinate moment{i,j}=[x 2 moment y 2 moment];

end

end

o\°

8) PLOT FRAME SYSTEM

figl=figure; figl.Position=[970 45 950 950];
subplot ('Position', [0.05 0.05 0.90 0.90]); hold on; grid
on;

% 8.1) NODES

for i=l:size(coordinates sorted and numerated, 1)

% a) Plot each node and determinate restrained DoF shapes
plot (coordinates sorted and numerated(i,2),coordinates so
rted and numerated(i,3), restrained DoF shapes{i}

, 'markersize',10, 'markeredgecolor', [0 0.6

0], 'markerfacecolor', [0 0.6 01);

o°

b) Texting number of nodes
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1f determinate number nodes==1;
text (coordinates sorted and numerated(i,2),coordinates so
rted and numerated (i, 3),numZ2str (coordinates sorted and nu
merated(i,l)), '"horizontalalignment', 'right', 'verticalalig
nment', 'bottom', 'Color','r', 'Fontweight', 'bold', 'FontSize
',10); end;
end
title ({'FRAME SYSTEM',''}); xlabel('Span (m)"'");
ylabel ("Height (m)'); if (number of bay==0 &&
number of floor==0) || determinate coordinates~=1; xlim
auto; ylim auto; else xlim([xlim first xlim end]);
ylim([ylim first ylim end]); end;
% c) Texting nodes load
for i=l:size(nodes load, 1)

if nodes load{i} (2)>0;
text (coordinates sorted and numerated(nodes load{i} (1),2)
,coordinates sorted and numerated(nodes load{i}(1),3),["
\rightarrow {' num2str (abs(nodes load{i} (2)))
'"}'], "horizontalalignment', 'left', 'verticalalignment', 'mi
ddle', 'color', 'b', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',nodes lo
ad fontsize); elseif nodes load{i} (2)<0
text (coordinates sorted and numerated(nodes load{i} (1),2)
,coordinates sorted and numerated(nodes load{i}(1),3),["
{" num2str (abs (nodes load{i} (2))) '}\leftarrow
'], "horizontalalignment', 'right', 'verticalalignment', 'mid
dle', 'color', 'b', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',nodes loa
d fontsize); end;

i1f nodes load{i} (3)>0;
text (coordinates sorted and numerated(nodes load{i} (1),2)
,coordinates sorted and numerated(nodes load{i} (1),3),["\
uparrow”{' num2str (abs(nodes load{i} (3)))
'"}'], "horizontalalignment', 'left', 'verticalalignment', 'bo
ttom', 'color', 'b', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',nodes lo
ad fontsize); elseif nodes load{i} (3)<0;
text (coordinates sorted and numerated(nodes load{i} (1),2)
,coordinates sorted and numerated(nodes load{i} (1),3),["\
downarrow {' numZstr (abs (nodes load{i} (3)))
'"}'], '"horizontalalignment', 'left', 'verticalalignment', 'to
p','color','b', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',nodes load
fontsize); end;

if nodes load{i} (4)>0;
text (coordinates sorted and numerated(nodes load{i} (1),
,coordinates sorted and numerated(nodes load{i} (1),3), [
bullet”{' num2str (abs(nodes load{i} (4))) '"}'],
'horizontalalignment', 'center', 'verticalalignment', 'cap',
'color','b', 'fontweight', "bold', 'fontsize',nodes load fon
tsize); elseif nodes load{i} (4)<0;
text (coordinates sorted and numerated(nodes load{i} (1),2)
,coordinates sorted and numerated(nodes load{i} (1),3),["\
otimes”{' numZstr (abs(nodes load{i}(4))) '}'],

2)
"\
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'horizontalalignment', 'center', 'verticalalignment', 'cap',
'color','b', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',nodes load fon
tsize); end;

end

$ 8.2) ELEMENTS

if size(coordinates of nodes,1)>=2

for i=l:size(connectivity, 1)

% a) Plot each element

plot ([coordinates sorted and numerated(connectivity (i, 1),
2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)],
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)],"'-

', 'color','b', 'linewidth',1);

% b) Texting direction of element

1f determinate dir element==1;

text ((coordinates sorted and numerated(connectivity (i, 1),
2)+coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2))
/2, (coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)
, '\rightarrow', '"horizontalalignment', 'center', 'verticalal
ignment', 'middle', 'Color', 'r', 'Fontweight', 'bold', 'FontSi
ze',12,'rotation',angle(i)); end;

% c) Texting name of element

if determinate name element==1;

text ((coordinates sorted and numerated(connectivity(i, 1),
2)+coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2))
/2,3)+coordinates_sorted_and_numerated(connectivity(i,2),
3))/2, [name{1i} ' (' num2str (i)

')'], '"horizontalalignment', 'center', 'verticalalignment', '
bottom', 'Color', 'm', '"Fontweight', 'bold', '"FontSize',10, 'ro
tation',angle(i)); end;

% d) Texting point loading vector

if determinate loading vector==1 ||
determinate loading vector==3

1f point load<0; angle for point load(i)=angle(i)+270;
else angle for point load(i)=angle(i)+90; end

if angle for point load(i)>=0 &&
angle for point load(i)<=90 ||
angle for point load(i)>270 &&
angle for point load(i)<=360 ||
angle for point load(i)>=360 &&
angle for point load(i)<=450 ||
angle for point load(i)>630 &&
angle for point load(i)<=720

text ((coordinates sorted and numerated(connectivity(i, 1),
2)+ratio* (coordinates sorted and numerated(connectivity (i
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2),2) -

14 14

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2))), (
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)+rat
io* (coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3))), ([
"\leftarrow'
numZ2str (abs (point load))], 'horizontalalignment', 'left','v

erticalalignment', 'middle', '"Color', 'r', 'Fontweight', 'bold
', 'FontSize',point load fontsize, 'rotation',angle for poi
nt load(i));

else

text ((coordinates sorted and numerated(connectivity (i, 1),
2)+ratio* (coordinates sorted and numerated (connectivity (i
12)12)_

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2))), (
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)+rat
io* (coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3))), ([
num2str (abs (point load))

'"\rightarrow'], '"horizontalalignment', 'right', 'verticalali
gnment', 'middle', 'Color','r', 'Fontweight', 'bold', 'FontSiz
e',point load fontsize, 'rotation',angle for point load (i)
+180) ;

end

end

% e) Texting uniform loading vector

1f determinate loading vector==2 ||
determinate loading vector==3

if uniform load<O0;

angle for uniform load(i)=angle (i)+270;

else angle for uniform load(i)=angle(i)+90;
end

% 9) PLOT M,N,T
% 9.1) ALL SYSTEM PLOT

fig2=figure; fig2.Position=[1 45 950 950];

subplot ('Position', [0.05 0.05 0.90 0.90]); hold on; grid
on;

for i=l:size(connectivity, 1)

plot ([coordinates sorted and numerated(connectivity (i, 1),
2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)], [c
oordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)],"'c
olor','b', '"linewidth',1);
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plot ([end coordinate normal{i,1} (1)

end coordinate normal{i, 2} (1)], [end coordinate normal{i,l1
}(2)

end coordinate normal{i,2}(2)], 'color','r',"linewidth"', 1.
5);

plot ([end coordinate normal{i,1} (1)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2)], [e
nd coordinate normal{i,1} (2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)],'c
olor','r','linewidth',1.5);

plot ([end coordinate normal{i,2} (1)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)], [e
nd coordinate normal{i,2} (2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)],"'c
olor','r','linewidth',1.5);

text (end coordinate normal{i,1} (1), end coordinate normal{
1,1} (2) ,num2str (forces of elements local{i} (1)), 'vertical
alignment', 'bottom', '"horizontalalignment', 'center', 'fonts
ize',fontsize mnt);

text (end coordinate normal{i,2} (1), end coordinate normal({
1,2} (2),num2str (forces of elements local{i} (4)), 'vertical
alignment', '"bottom', 'horizontalalignment', 'center', 'fonts
ize',fontsize mnt);

title({'Normal Diyagram ( kN ) - System',''})

end

fig3=figure; fig3.Position=[1 45 950 950];

subplot ('Position', [0.05 0.05 0.90 0.90]); hold on; grid
on;y;

for i=l:size(connectivity, 1)

plot ([coordinates sorted and numerated(connectivity(i, 1),
2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)], [c
oordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)],'c
olor','b','linewidth',1);

plot ([end coordinate shear{i,1} (1)

end coordinate shear{i,2}(1)], [end coordinate shear{i, 1} (
2)

end coordinate shear{i,2} (2)], 'color','r"', 'linewidth',1.5
)i

plot ([end coordinate shear{i, 1} (1)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2)], [e
nd coordinate shear{i, 1} (2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)],"'c
olor','r','linewidth',1.5);

plot ([end coordinate shear{i,2} (1)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)], [e
nd coordinate shear{i,2} (2)
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coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)],'c
olor','r','linewidth',1.5);

text (end coordinate shear{i,1l} (l),end coordinate shear{i,
1} (2) ,num2str (forces of elements local{i} (2)),'verticalal
ignment', 'bottom', '"horizontalalignment', 'center', 'fontsiz
e',fontsize mnt);

text (end coordinate shear{i,2} (l),end coordinate shear{i,
2} (2) ,num2str (forces of elements local{i} (5)), 'verticalal
ignment', '"bottom', 'horizontalalignment', 'center', 'fontsiz
e',fontsize mnt);

title({'Shear Diyagram ( kN ) - System ',''})

end

figd=figure; figd4.Position=[1 45 950 950];

subplot ('Position', [0.05 0.05 0.90 0.90]); hold on; grid
on;

for i=l:size(connectivity, 1)

plot ([coordinates sorted and numerated(connectivity (i, 1),
2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)], [c
oordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)],'c
olor','b', 'linewidth',1);

plot ([end coordinate moment{i, 1} (1)

end coordinate moment{i, 2} (1)], [end coordinate moment{i,1
}(2)

end coordinate moment{i,2}(2)], 'color','r',"linewidth"', 1.
5);

plot ([end coordinate moment{i,1} (1)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2)], [e
nd coordinate moment{i, 1} (2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)],'c
olor','r','linewidth',1.5);

plot ([end coordinate moment{i,2} (1)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)], [e
nd coordinate moment{i,2} (2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)],'c
olor','r','linewidth',1.5);

text (end coordinate moment{i,1} (1), end coordinate moment {
1,1} (2) ,num2str (forces of elements local{i} (3)), 'vertical
alignment', 'bottom', "horizontalalignment', 'center', '"fonts
ize',fontsize mnt);

text (end coordinate moment{i, 2} (1), end coordinate moment {
1,2} (2),num2str (forces of elements local{i} (6)), 'vertical
alignment', 'bottom', "horizontalalignment', 'center', 'fonts
ize',fontsize mnt);

title ({'Moment Diyagram ( kN*m ) - System ',''})

end
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9.2) ELEMENT PLOT
for i=mnt of element

figb=figure; fig5.Position=[1 500 600 495]; hold on; grid
on;

plot ([coordinates sorted and numerated(connectivity (i, 1),
2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)], [c
oordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)],'c
olor','b', 'linewidth',1);

plot ([end coordinate normal{i,1} (1)

end coordinate normal{i, 2} (1)], [end coordinate normal{i,1
}(2)

end coordinate normal{i,2}(2)], 'color','r', "linewidth', 1.
5);

plot ([end coordinate normal{i,1} (1)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2)], [e
nd coordinate normal{i,1} (2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)],"'c
olor','r','linewidth',1.5);

plot ([end coordinate normal{i,2} (1)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)], [e
nd coordinate normal{i, 2} (2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)],'c
olor','r','linewidth',1.5);

text (end coordinate normal{i,1} (1), end coordinate normal({
1,1} (2) ,num2str (forces of elements local{i} (1)), 'vertical
alignment', 'bottom', '"horizontalalignment', 'center', 'fonts
ize',fontsize mnt);

text (end coordinate normal{i,2} (1), end coordinate normal({
1,2} (2),num2str (forces of elements local{i} (4)), 'vertical
alignment', 'bottom', "horizontalalignment', 'center', "fonts
ize',fontsize mnt);

title({['Normal Diyagram ( kN ) - Element: ' name{i}
"(" numZstr(i) ")'],"'})
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EK B : Dogrusal Deprem Analiz Programi

clear all; close all; clc; format long;

% 1) INPUT

tic

% 1.1) NODES
number of bay=3;

o\°

number of bay

span=6; % span (m)

number of floor=5; % number of floor
height=3; % height of floor (m)
start coordinate=[0 0]; % start point
coordinate

0\°

1.2) ELEMENTS

modulus of elasticity=3e7; % Modulus of elasticity
(kKN/m"2)
% Column
depth column=0.6;

width column=0.6;

o\

Dimensions (m)
Dimensions (m)

0\

o)

s Beam
depth beam=0.6;
width beam=0.4;

0\

Dimensions (m)
Dimensions (m)

o\

% 1.3) DAMPING

damping ratio first mode=0.05;
ratio for first mode

damping ratio last mode=0.05;
ratio for last mode

o\°

Rayleigh damping

o\

Rayleigh damping

% 1.4) EARTHQUAKE RECORD
earthquake record='Darfield6953X";

5 1.5) LAYOUT SIGNAL

determinate number nodes=1; % Determination of
numbering of nodes (please write '0O' for switch on or
'l1' for switch off)

determinate dir element=1; % Determination of
direction of element (please write '0O' for switch on or
'l1' for switch off)

determinate name element=1; % Determination of name
of element (please write '0' for switch on or '1'

for switch off)

o°

2) NODES
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% 2.1) LOCATION

for i=1: (number of floor+l)

coordinates of nodes automatic cell{i,l}=[linspace(start
coordinate(l) start coordinate(2)+(i-

1) *height, number of bay+1l)'];

end

coordinates of nodes=cellZmat (coordinates of nodes automa
tic cell);

coordinates sorted and numerated=SortingAndNumbering func
tion(coordinates of nodes); % Sorting and numbering
with function

$ 2.2) CONNECTIVITY
if number of floor==

connectivity automatic=[[l:number of bay]'
[2:number of bay+1]'];

else

for i=l:number of floor
connectivity automatic cell{i,1}=[[(i-

1) * (number of bay+1l)+1:

i* (number of bay+l)+number of bay]'

[1i* (number of bay+1l)+1l: (i+l)* (number of bay+1l)

i* (number of bay+1l)+2:(i+1) * (number of bay+1l)]'];
end
connectivity=cell2mat (connectivity automatic cell);
end

% 2.3) RESTRAINED DEGREE OF FREEDOM

% a) Automatic

for i=1: (number of bay+1l)

restrained DoF{i,1}=[1 1 2 3];

end

% b) Shapes and numbers of DoF restrained
for i=l:size(restrained DoF, 1)

restrained nodes (i, 1l)=restrained DoF{i} (1
restrained DoF shapes{restrained nodes (1)
restrained DoF number{restrained nodes (1)
nodes (1) *3-2; restrained nodes (i) *3-1;
restrained nodes (i) *3];

end

) ;
1}="s";
l}=[restrained

4
’

fully freedom nodes=coordinates sorted and numerated(:,1)

fully freedom nodes (restrained nodes)=[];

for i=l:size(fully freedom nodes, 1)
restrained DoF shapes{fully freedom nodes(i)}='0";
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end

o\°

2.4) MATCHING VECTOR FOR OBTAINING GLOBAL SYSTEM MATRIX
a) All DoF

all DoF number=(l:3*coordinates sorted and numerated(end,
)t

s

% b) Restrained DoF

restrained DoF number for matching=cellZmat (restrained Do
F number) ;

% c) Unrestrained DoF

unrestrained DoF number for matching=all DoF number;
unrestrained DoF number for matching(restrained DoF numbe
r for matching)=[];

% d) Matching vector for reorganize

matching vector first=[unrestrained DoF number for matchi
ng;restrained DoF number for matching];

% e) Matching vector for orijinal position
for i=l:length (matching vector first)

matching vector end(i,1l)=find(matching vector first==i);
end

0\°

3) ELEMENTS

for i

cross_section area(i)=width column*depth column;

% (Element Properties --> Cross section area (m"2))
moment of inertia(i)=(width column*depth column”3)/12;
% (Element Properties --> Moment of inertia (m™~4))
end

for i=

cross_section area(i)=width beam*depth beam; %
(Element Properties --> Cross section area (m"2))
moment_of_inertia(i)=(width_beam*depth_beamA3)/12; %
(Element Properties --> Moment of inertia (m™~4))

end

for i=l:size(connectivity, 1)

% a) Angle with respect to global coordinate system
(Degree)

if

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)-
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1l),2)<0;
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angle (i,1)=(atan((coordinates sorted and numerated (connec
tivity(i,2),3)-

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3))/(c
oordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)-

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2)))/(
2*pi) ) *360+180;

else
angle(i,1)=(atan((coordinates sorted and numerated(connec

tivity(i,2),3)-
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3))/(c
oordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)-

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2)))/(
2*pi)) *360;
end

% b) Length (m)
length of element (i,1)=sqgrt((coordinates sorted and numer
ated (connectivity (i, 2),2)-

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),2)) "2+
(coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)-
coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),1))"2)

.
14

% c¢) Local Stiffness matrix

stiffness of elements local{i,1l}=]

(modulus of elasticity*cross section area(i))/length of e
lement (i) 0

O —

(modulus of elasticity*cross section area(i))/length of e
lement (1) 0

0 ;

0

(12*modulus_of elasticity*moment of inertia(i))/length of
_element (1) "3

(6*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
element (1) "2 0
(12*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
_element (i) "3

(6*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
element (i) "2 ;

0

(6*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
element (i) "2

(4*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
element (1) 0
(6*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
element (1) *2
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(2*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
element (1) ;

(modulus of elasticity*cross section area(i))/length of e

lement (1) 0

0

(modulus of elasticity*cross section area(i))/length of e
lement (1) 0

0 ;

O —

(12*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
_element (1) "3 -

(6*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
element (1) "2 0
(12*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
_element (1) "3 -

(6*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
element (1) "2 ;

0

(6*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
element (1) "2

(2*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
element (1) 0
(6*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
element (1) "2

(4*modulus of elasticity*moment of inertia(i))/length of
element (i) 1

% d) Transformation matrix
transformation matrix{i,1l}=[ cos(angle(i)* ((2*pi)/360))

sin(angle (i) * ((2*pi) /360)) 0 0
0 0;
-sin(angle (i) * ((2*pi) /360))

cos (angle (i) * ((2*pi) /360)) 0 0
0 0;

0
0 1 0
0 0;

0
0 0 cos (angle (i) * ((2*pi) /360))
sin (angle (i) * ((2*pi)/360)) O;

0
0 0 =-sin(angle(i)* ((2*pi)/360))
cos (angle (i) * ((2*pi)/360)) O;

0
0 0 0
0 1 17
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% e) Global Stiffness Matrix
stiffness of elements global{i,l}=

transformation matrix{i}'*stiffness of elements local{i}*
transformation matrix{i};

end

% 4) SYSTEM

% 4.1) MASS MATRIX
mass of frame system{l}=zeros (3*coordinates sorted and nu
merated(end, 1)) ;

for i=

mass of frame system{1l} ((i-1)*3+1, (1i-1)*3+1)=13.77;
mass of frame system{1l} ((i-1)*3+2, (i-1)*3+2)=13.77;
mass of frame system{1l} ((i-1)*3+3, (1i-1)*3+3)=0.001;
end

mass of frame system reorganize{l}=mass of frame system{l
} (matching vector first,matching vector first);

% Partitioning mass matrix according to unrestrained DoF
M BB=mass of frame system reorganize{l} ([length (unrestrai
ned DoF number for matching)+l:end], [length (unrestrained

DoF number for matching)+l:end]);

$ 4.2) STIFFNESS MATRIX

stiffness of frame system{l}=zeros(3*coordinates sorted a
nd numerated(end 1)),

for i=l:size(connectivity, 1)

stiffness of frame system{l} ([connectivity(i,1)*3-2
connect1v1ty i,1)*3-1 connectivity(i 1)*3

(
connectivity (i, 2)*3-2 connectivity(i,2)*3-1
connectivity (i, 2)*3], [connectivity (i )*3 2
connectivity(i,1l)*3-1 connectivity(i,1)*
connectivity (i, 2)*3-2 connectivity (i )*3 1
connectivity (i, 2)*3])= stlffness_of_frame_system{1}([conne

ctivity(i,1)*3-2 connectivity(i,1)*3-1
connectivity (i, 1l)*3 connectivity(i,2)*3-2

)
connectivity (i, 2)*3-1
connectivity (i, 2)*3], [connectivity(i,1)*3-2
connectivity(i,1)*3-1 connectivity (i, 1)*3
connectivity (i, 2)*3-2 connectivity(i,2)*3-1
connectivity(i,2)*3])+stiffness of elements global{i};
end

stiffness of frame system reorganize{l}=stiffness of fram
e system{l} (matching vector first,matching vector first);
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% Partitioning stiffness matrix according to unrestrained
DoF

K AA=stiffness of frame system reorganize{l} ([1l:length (un
restrained DoF number for matching)], [1:length (unrestrain
ed DoF number for matching)]);

K BB=stiffness of frame system reorganize{l} ([length (unre
strained DoF number for matching)+l:end], [length (unrestra
ined DoF number for matching)+l:end]);

% 4.3) DAMPING MATRIX

% Natural Frequencies and Mode Shapes by means of Eigen
Solution

[mode shape vector,square of frequencies]=eig(K AA,M AA);
% Natural Frequencies

natural frequencies radial=diag(sqgrt (square of frequencie
s));

natural frequencies hertz=natural frequencies radial/ (2*p
i);

period=1./natural frequencies hertz;

% Rayleigh (Proportional Damping)

frequency first mode=natural frequencies radial(1l);
frequency last mode=natural frequencies radial (end);

beta rayleigh=(2* (damping ratio first mode*frequency firs
t mode-

damping ratio last mode*frequency last mode))/ (frequency
first mode”2-frequency last mode”"2);

damping of frame system{l}=alfa rayleigh*mass of frame sy
stem{1l}+beta rayleigh*stiffness of frame system{l};
damping of frame system reorganize{l}=damping of frame sy
stem{1l} (matching vector first,matching vector first);

% Partitioning damping matrix according to unrestrained
DoF

C AA=damping of frame system reorganize{l} ([1l:length (unre
strained DoF number for matching)], [1:1length(unrestrained
_DoF number for matching)]);

C AB=damping of frame system reorganize{l} ([1l:length (unre
strained DoF number for matching)], [length (unrestrained D
oF number for matching)+l:end]);

C BA=damping of frame system reorganize{l} ([length (unrest
rained DoF number for matching)+l:end], [1:1length (unrestra
ined DoF number for matching)]);
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C BB=damping of frame system reorganize{l} ([length (unrest
rained DoF number for matching)+l:end], [length (unrestrain
ed DoF number for matching)+l:end]);

$ 4.4) EARTHQUAKE LOAD MATRIX
load (earthquake record);

t=t interpolation;

delta t=t(2)-t(1);

(o)

% Earthgquake Loading

earthquake loading of frame system{l}=mass of frame syste
m{l}*ones (length(all DoF number),1);

earthquake loading of frame system reorganize{l}=earthqua
ke loading of frame system{l} (matching vector first, [l:en
dl);

% Partitioning earthquake loading matrix according to
unrestrained DoF

P A=earthquake loading of frame system reorganize{l} ([1l:1
ength (unrestrained DoF number for matching)], [l:end]);

P B=earthquake loading of frame system reorganize{l} ([len
gth (unrestrained DoF number for matching)+l:end], [1:end])

14

$ 5) LINEAR DYNAMIC ANALYSIS FOR FRAME SYSTEM (with
Newmark beta)

% Initial Conditions

u cell{l}=zeros (length (unrestrained DoF number for matchi
ng)ll);
v_cell{l}=zeros(length (unrestrained DoF number for matchi
ng)rl);

a cell{l}=inv(M AA)*(P A(:,1)-C AA*v cell{l}-

K AA*u cell{l});

% Newmark-beta constant

gama=1/2;

beta=1/4;

kd=(1/ (beta*delta t"2))*M AA+ (gama/ (beta*delta t))*C AA+K
_AA;

for i=1:(length(t)-1)

Pd{i+1l}= t*(gama/ (2*beta)-1)*C AA)*a cell{i};

u cell{i+l}=inv(kd)*Pd{i+1};
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V_cell{i+1}=(gama/(beta*delta_t))*(u_cell{i+1}—

u cell{i})+(l-gama/beta)*v cell{i}+(delta t*(1-

gama/ (2*beta)) ) *a cell{i};
a_cell{i+1}=(1/(beta*delta_tAZ))*(u_cell{i+1}—u_cell{i})—
(1/ (beta*delta t))*v cell{i}+(1-1/(2*beta))*a cell{i};
end

u=cellZmat (u _cell);
v=cellZmat (v_cell);
a=cellZmat (a _cell);

$ ©6) LAYOUT

$ 6.1) NAMING OF ELEMENT

if size(connectivity,1)==0 name={};

else

% One digit

if size(connectivity,1)>0 && size(connectivity,1l)<=26
for k=1:26; name{k,1l}=char (64+k); end;

% Two digit

elseif size(connectivity,1l)>26 &&

size (connectivity,1)<=26+26"2

for k=1:26; name{k,1l}=char (64+k); end;

for k=1:26; for 1=1:26; name{26+ (k-

1)*26+1,1}=char ([64+k 64+1]); end; end;

% Three digit

elseif size(connectivity,1)>26+26"2 &&

size (connectivity,1)<=26+26"2+26"3

for k=1:26; name{k,1l}=char (64+k); end;

for k=1:26; for 1=1:26; name{26+ (k-

1)*26+1,1}=char ([64+k 64+1]); end; end;

for k=1:26; for 1=1:26; for m=1:26; name{26+26"2+ (k-
1)*2672+(1-1)*26+m,1l}=char ([64+k 64+1 64+m]); end; end;
end;

% Four digit

elseif size(connectivity,1)>26+26"2+26"3 &&

size (connectivity,1)<=26+26"2+26"3+26"4

for k=1:26; name{k,1l}=char (64+k); end;

for k=1:26; for 1=1:26; name{26+ (k-
1)*26+1,1l}=char([64+k 64+1]); end; end;

for k=1:26; for 1=1:26; for m=1:26; name{26+26"2+ (k-
1)*2672+(1-1)*26+m,1l}=char([64+k 64+1 64+m]); end; end;
end;

for k=1:26; for 1=1:26; for m=1:26; for n=1:26;
name{26+26"2+26"3+ (k-1) *26734+(1-1) *26"2+ (m—
1)*26+n,1l}=char ([64+k 64+1 64+m 64+n]); end; end; end;
end;
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end
end

% ©6.2) CENTER ALINGMENT

1f number of floor*height >= number of bay*span;

xlim first=start coordinate (1l)+ (number of bay*span-
number of floor*height)/2; xlim end=

start coordinate (1) + (number of bay*spant+number of floor*h
eight) /2; ylim first=start coordinate(2);

ylim end=start coordinate (2)+number of floor*height;

else

xlim first=start coordinate(1);

xlim end= start coordinate (l)+number of bay*span;

ylim first=start coordinate(2)+ (number of floor*height-
number of bay*span)/2;

ylim end=start coordinate (2)+ (number of floor*height+numb
er of bay*span)/2;

end

% 7) PLOT FRAME SYSTEM

figl=figure; figl.Position=[970 45 950 950];
subplot ('Position', [0.05 0.05 0.90 0.90]); hold on; grid
on;

% 7.1) NODES

for i=l:size(coordinates sorted and numerated, 1)

% a) Plot each node and determinate restrained DoF shapes
plot (coordinates sorted and numerated(i,2),coordinates so
rted and numerated(i,3), restrained DoF shapes{i}

, 'markersize',10, 'markeredgecolor', [0 0.6

0], 'markerfacecolor', [0 0.6 0]);

% b) Texting number of nodes

title ({'FRAME SYSTEM',''}); xlabel('Span (m)"');

ylabel ("Height (m)'); if (number of bay==0 &&
number of floor==0); xlim auto; ylim auto; else
xlim([xlim first xlim end]); ylim([ylim first ylim end]);
end;

$ 7.2) ELEMENTS

if size(coordinates of nodes,1)>=2

for i=l:size(connectivity, 1)

% a) Plot each element

plot ([coordinates sorted and numerated(connectivity (i, 1),
2)

coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),2)], [c
oordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3)
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coordinates sorted and numerated(connectivity(i,2),3)],"'-
', 'color','b', 'linewidth',1);

% b) Texting direction of element

if determinate dir element==1;

text ((coordinates sorted and numerated(connectivity (i, 1)
2)+coordinates_sorted_and_numerated(connectivity(i,2), )
/2, (coordinates sorted and numerated(connectivity(i,1),3
12, 'rotation',angle(i)); end;

)
)

o

s Cc) Texting name of element

1f determinate name element==1;

text((coordlnates sorted and numerated (connectivity(i, 1),
2)+coordinates sorted and _numerated (connectivity (i, 2),2))
/2, (coordinates sorted and numerated(connect1v1ty(1 1),3)
+coordinates sorted and _numerated(connectivity (i, 2),3)) ) /2
, [name{1i} ’(’ numZStr( )

')'], "horizontalalignment', 'center', 'verticalalignment',
bottom', 'Color', 'm', "Fontweight', 'bold', 'FontSize"', 10,
tation',angle(i)); end;

end
end

% 8) PLOT FRAME SYSTEM RESPONSE

% 8.1) Relative displacement with respect to ground
fig2=figure; fig2.Position=[1 45 950 950];

subplot ('Position', [0.07 0.700 0.90 0.25]); hold on; for
i=1:3:1length (unrestrained DoF number for matching);
plot(t,u(i, :)); lgnd{ (i-
1)/3+1}=[num28tr(unreStrained_DoF_number_for_matching(i))
'. DoF ('

numZstr ( (unrestrained DoF number for matching (i)
'.node) ']; end; title(' HORIZONTAL DISPLACEMENT"') ;
xlabel ('Time (sec)'); ylabel('Translation (m)"');
legend(lgnd); grid on;

subplot ('Position', [0.07 0.375 0.90 0.25]); hold on; for
i=2:3:length (unrestrained DoF number for matching);
plot(t,u(i, :)); lgnd{ (i-
2)/3+1}=[num2str(unrestrained_DoF_number_for_matching(i))
'. DoF ('

numZstr ( (unrestrained DoF number for matching(i)+ 1)/3)
'".node) ']; end; title(' VERTICAL DISPLACEMENT ),
xlabel ('Time (sec)'); ylabel('Translation (m)'
legend(lgnd); grid on;

subplot ('Position', [0.07 0.050 0.90 0.25]); hold on; for
i=3:3:1length (unrestrained DoF number for matching);
plot(t,u(i,:)); lgnd{ (i-
3)/3+1}=[num2str (unrestrained DoF number for matching(i))
'. DoF ('

+2)/3)

4

) ;
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num2str ((unrestrained DoF number for matching(i))/3)
'.node) ']; end; title ('ROTATIONAL DISPLACEMENT') ;
xlabel ('Time (sec)'); ylabel ('Rotation (rad)"'");
legend(lgnd); grid on;

% 8.2) Relative velocity with respect to ground
fig3=figure; fig3.Position=[1 45 950 950];

subplot ('Position', [0.07 0.700 0.90 0.25]); hold on; for
i=1:3:length (unrestrained DoF number for matching);
plot(t,v(i,:)); lgnd{ (i-
1)/3+1}=[num23tr(unrestrained_DoF_number_for_matching(i))
'. DoF ('

num2str ((unrestrained DoF number for matching(i)+2)/3)
'.node)']; end; title ('HORIZONTAL VELOCITY'");

xlabel ('"Time (sec)'); ylabel('Translational Velocity
(m/s)"); legend(lgnd); grid on;

subplot ('Position', [0.07 0.375 0.90 0.25]); hold on; for
i=2:3:1length (unrestrained DoF number for matching);
plot(t,v(i,:)); lgnd{ (i-
2)/3+1}=[num2str (unrestrained DoF number for matching(i))
'. DoF ('

num2str ((unrestrained DoF number for matching(i)+1)/3)
'.node) ']; end; title('VERTICAL VELOCITY'");

xlabel ('Time (sec)'"); ylabel('Translational Velocity
(m/s)"); legend(lgnd); grid on;

subplot ('Position', [0.07 0.050 0.90 0.25]); hold on; for
i=3:3:length (unrestrained DoF number for matching);
plot(t,v(i,:)); lgnd{ (i-
3)/3+1}=[num2str (unrestrained DoF number for matching(i))
'. DoF ('

num2str ((unrestrained DoF number for matching(i))/3)
'.node) ']; end; title ('ROTATIONAL VELOCITY');

xlabel ('Time (sec)'"); ylabel ('Rotational Velocity

(rad/s) ") ; legend(lgnd); grid on;

% 8.3) Relative acceleration with respect to ground
figd=figure; fig4d4.Position=[1 45 950 950];

subplot ('Position', [0.07 0.700 0.90 0.25]); hold on; for
i=1:3:1length (unrestrained DoF number for matching);
plot(t,a(i,:)); lgnd{ (i-
1)/3+1}=[num2str(unrestrained_DoF_number_for_matching(i))
'. DoF ('

num2str ((unrestrained DoF number for matching(i)+2)/3)
'.node) ']; end; title('HORIZONTAL ACCELERATION') ;

xlabel ('Time (sec)'); vylabel ('Translational Acceleration
(m/s”2)"); legend(lgnd); grid on;

subplot ('Position', [0.07 0.375 0.90 0.25]); hold on; for
i=2:3:1length (unrestrained DoF number for matching);
plot(t,a(i,:)),; lgnd{ (i-
2)/3+1}=[num2str(unrestrained_DoF_number_for_matching(i))
'. DoF ('
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num2str ((unrestrained DoF number for matching(i)+1)/3)
'.node)']; end; title('VERTICAL ACCELERATION') ;

xlabel ("Time (sec)'); vylabel ('Translational Acceleration
(m/s”2)"); legend(lgnd); grid on;

subplot ('Position', [0.07 0.050 0.90 0.25]); hold on; for
1i=3:3:length (unrestrained DoF number for matching);
plot(t,a (i, :)),; lgnd{ (i-
3)/3+1}=[num23tr(unrestrained_DoF_number_for_matching(i))

% 9) PLOT GROUND MOTION

figb=figure; figb.Position=[1 600 950 400];

plot(t,a interpolation); title('GROUND ACCELERATION'") ;
xlabel ('Time (sec)'); ylabel ('Acceleration (m/s"2)"');
grid on;
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