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Yapi Dinamigi ve Deprem Yonetmeligine Giris

*Tek Serbestlik Dereceli Sistemler
*Analitik ve matematiksel modelleme
*Serbest titresim
*Harmonik yiik altindaki davranig
eZaman tanim alani analizi
*Deprem spektrumu

*Cok Serbestlik Dereceli Sistemler
*Analitik ve matematiksel modelleme
«Ktle, rijitlik ve sénim matrisleri
*Modal analiz — mod sekilleri ve periyotlari
*Mod birlestirme yontemiyle dinamik analiz — tepki spektrumu analizi
*Mod birlestirme yontemiyle dinamik analiz — modal zaman tanim alan1 analizi

*Taslak TBDY Kapsaminda Deprem Analizi ile Ilgili Genel Kurallar
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Cok Serbestlik Dereceli Sistemler:

*Temel Matematik Bilgileri
Lineer Denklem Sistemleri
*Matrisler ve Temel Matris Operasyonlari
*Ozdeger Problemi
*Matrislerin Bolinmesi

*Yapilarin Matematiksel Modellemesi
Surekli Katleli Sistemler
*Toplu Kitleli Sistemler
*Mekanik ve Yapisal Sistemler

Serbestlik Dereceleri ve Sistem Matrisleri
*Yapi Serbestlik Dereceleri
*Toplu ve Surekli Kitle Matrisleri
*Rijitlik Matrisi
*Statik Yogunlastirma, Rijit Diyafram Kabulii
*Modal Analiz: Mod Sekiller1 ve Periyotlari

*Genellestirilmis Serbestlik Dereceleri

Icerik
*Ozdegerler, Ozvektorler ve Ozmatris
*Rayleigh-Ritz Ydntemi
*Yiiklemeye Bagli Rayleigh-Ritz YOntemi

*SONUM matrisi

eI¢csel Enerji Soniimleme

*Klasik S6nimleme Matrisi
*Sabit SOnimleme Matrisi
*Rayleigh Sonimleme Matrisi

*Klasik Olmayan Sontimleme
Modal Analiz: Modal Denklemler

*Mod Birlestirme Y ontemi ile Dinamik Analiz
*Modal Zaman-Tanim Alani Analizi
*Tasarim Spektrumu Analizi

*Dogrudan Zaman-Tanim Alani1 Analizi
*Newmark-£4 Y ontemi

«Ozel Konular

22.10.2016 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler — Baris Erkus (ITU) Sayfa: 3



Temel Matematik Bilgileri: Lineer Denklem Sistemleri

A X + X, F..Fag X ety X =D 1. Denklem
Ay Xy + 35X, .+ 3y X e F Ay X =D, 2. Denklem
OX, +4X, —=2X; =7 1. Denklem
X, + A,X, oo X o X, =D, i. Denklem F PR
_ 2X, +6X, —4x, =3 2. Denklem
3%, —5X, —8x, =—4 3. Denklem
X +aLX, t.otaX +e-+a X =D, n. Denklem
*n adet denklem Cozim Yontemleri

-n adet bilinmeyen: x;, X,, ..., X, *Gauss-Eleme Yontemi

*n % n adet katsay1: @y, ays, ..., &,
*n adet sabit: by, b,, ..., b,

*I: denklem sayisi (satir)

*J: bilinmeyen numarasi X; (sttun)

*b; , I: denklem sayisi (satir)
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Temel Matematik Bilgileri: Lineer Denklem Sistemleri

dy Ay Qo Gy, X b,
dy Ay ot a2j IR = P X, bz
I PR aij I = ™ X bi
anl an2 o anj o a‘nn Xn bn
A-grubu X-grubu b-grubu
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Temel Matematik Bilgileri: Matrisler

a, a, - & - a, (X, b,

dy dy v 4 i dy, X, bz
A = X=< b=< }
I P aij vt &y, X bi
_anl an2 anj ann_nxn \Xn) nx1 kbﬂ; nx1

(1-Boyutlu ise “\ektor” de denir)
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Temel Matematik Bilgileri: Matrislerin Gosterimi

*Herhangi bir nxm matrisin gosterimi

« A : koyu, diiz (“italic” olmayan) ve BUYUK HARF

*[A] : koseli parantez ile , diiz (“italic” olmayan) ve BUYUK HARF

« A : harfaltinda “tilde” isareti ile, diiz (“italic” olmayan) ve BUYUK HARF
*Herhangi bir nx1 veya 1xm vektorindn gosterimi

* X :koyu, diiz (“italic” olmayan) ve kii¢iik harf

«{x} : siislii parantez ile diiz (“italic” olmayan) ve kiiciik harf

« X :harfaltinda “tilde” isareti ile, diiz (“italic” olmayan) ve kii¢iik harf

Skalar gosterimi:
* X, Y: egik (“italic”) ve kiigiik harf
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*Ornekler:
ea :skalar
M : matris
* ¢ :skalar
* ¢ :vektor
« ¢ :vektor
«® : matris
A :skalar
* A :matris
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Excel: Matrislerin Tanitilmasi

Formulas i ACROBAT 0 T me what you want to do...

E E I= @lf =] Define Mame - ::Trace Precedents [
e 1 Test Date & Lookup & Math & NEE e “fl Use in Formula = X+ Trace Dependents "’
*  Time~ Reference~ Trig~ Functions\ Manager [5 Create from Selection . Remove Arrows ~ (J
C D E F i Library Defined Names Formi
2 -
3 -
4| Genel Matris D E F G H 1 J K L
5
6 1 2 3
7 -9 3 0
B A= 1 5 6
- -4 3 -2
10 1 -5 3 2 3 |
11 4 7l 2 2 . .
12 | >
13 3 -2
e 2| -5 3
4 7
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Carpimi

AX =D

22.10.2016

anl an2 co a._. coe a

nj nn

f\) 1. Denklem

nxn

nx1

nx1
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Carpimi

22.10.2016

oo Yoo Ao

-+a, X

2nn

( 2) 2. Denklem

anl a‘n2 a,,

nj

d

nn

nxn

nx1

bl

nx1
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Carpimi

22.10.2016

P

b =a.,X +a,X, +...{a..x>+---+amxn I. Denklem

[

AX

b => a;x;, i.denklem
=1
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Carpimi

22.10.2016

AB carpimi, i1lk satir

kol o
_ T+ _
o]| CKD o (@)
+
o| Uk o —
+
® X0 ©
dnxm _
CQ ‘_mxk
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Carpimi

22.10.2016

AB carpimi, Ikinci satir

a Dy
_ _ Ll _
® O o o o ke e ®
+
[o O O O 0] ke @ — @
+
® © o o o x0) @ °®
| 1Nxm -
+
(éﬁ ‘_mxk
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Carpimi

22.10.2016

AB carpimi, tcuncu satir

7

_ —1INnxm

Jdmxk
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nxk
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Carpimi

22.10.2016

AB carpimi, birinci satir-1kinci stitun

—1Nxm

Cok Serbestlik Dereceli Sisteml

7

er —Baris Erkus (iTU)

nxk
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Carpimi

22.10.2016

AB carpimi, iIkinci satir-ikinci sttun

—1Nxm

7

mxk
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Carpimi

A'nx%Bf@xk — Cnx*k

o |o
® ® ® ® ® ® ® ® @
® ® ® ® ® o ® — | @® ®
® o o ® ® @ ® ®
_[ ]_nxm _ @_ nxk
® ®
_ ' mxKk
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Carpimi

AB = BA
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Excel

*Matrislerin Carpimi
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Temel Matematik Bilgileri: ic Carpiminin Matris Carpim Olarak Ifadesi

a ) b
b a=1a, . b=1:b, ¢
L Z ) \bZ)
b
- ab=a'b=|a, a, a,l|{b,;
d=aJl+aJ+ak b, |
b =b,i+b,j+b,k a-b=b"a

d-b =ab, +ab, +a,b,
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Skalar Carpim

aA

NxXMm
e o o o o _ao ae qe
ale e e e e —|lae ae aqe
® o o o o ae ade Ade
- 1Nxm -
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Toplama ve Cikarma

Anxm + anm — Cnxm

A+B=B+A

22.10.2016

nxm

—1Nxm
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nxm
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Devrigi (Transpozu)

T _
Anxm o men

o o o
= =N
| o o e e ] o o o
® o o o o —|e®e o @
® o o o o o o o
- —1nxm
o o o
| —Imxn
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Devrigi (Transpozu)

T _
Anxm o men

e o o
- - T
® o o o o e o o
| © o e e||] —=|e e e
® o o o o e o o
_ —4NXxXMm
o o o
- —4Mxn
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Excel
*Toplama
*Skalar Carpim
*Transpose

22.10.2016
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Satir ve Sutunlari

Satir (@ © @ |@| @

_ 1 Nnxm
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Satir Vektorleri Gosterimi

A

NxMm
e o o o o i a, _
Satir Vektoru
[o o o o o} — .[ a, _]
® o o o o — a, —
- 1 NxXMm - —
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Sutun Vektorleri Gosterimi

e
o o o (o o N e
e ¢ o o o =|a a, a, a, a

o o o 00| || | | ||| |
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Temel Matematik Bilgileri: Kare Matris

A

nxn

_ —1nxn
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Diyagonali

NXxn
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Temel Matematik Bilgileri: Diyagonal Matris

i —1Nxn
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Temel Matematik Bilgileri: Birim Matris

i —1Nxn

22.10.2016 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler — Baris Erkus (ITU) Sayfa: 32



Temel Matematik Bilgileri: Diyagonal Matris - Kolayliklar

22.10.2016

A

a‘iZ

an2

AX =D
alj © 4y, I X ) _bl_
dy; dy, X, bz
a, a. X ] b.
dyj Q| L X LU
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Temel Matematik Bilgileri: Diyagonal Matris - Kolayliklar

AX=Db

22.10.2016

nxn

nx1

nx1
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Temel Matematik Bilgileri: Birim Matris - Kolayliklar

22.10.2016

IX=Db
h
X2
Xi
e L X0 _

0

ar

O |5

nx1

O

N

nx1

Cok Serbestlik Derece
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Temel Matematik Bilgileri: Simetrik Matris

Nxn - —1Nxn
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Temel Matematik Bilgileri: Simetrik Matris

_ T
ann o AnxmAmxn
. T
mem T Amannxm

B ve C matrisleri simetriktir.
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Temel Matematik Bilgileri: Matris Tersi

A—l
A"A =1
AA =1

AX =D

her iki tarafi soldan A " ile carparsak
A (AX) = A™D
(A7A)x=A"D

Ix=A"D

X=A"D

Cok Serbestlik Dereceli Sistemler — Baris Erkus (ITU)

Sayfa: 38



Temel Matematik Bilgileri: Matris Determinanti (Buyukluk)
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Excel

*Matris Tersi

Sistem COzUmu

Diyagonal Matris ile Cozim
*Determinant

*Transpose ile Simetrik Matris Olusturma
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Temel Matematik Bilgileri: Matrislerin BoliUnmesi

AX =D

| )
(- NI ) S
dqq :321 X1
e === G4==L —|==

A /

QO
H
N

QO
N
N

X
N

\ ANxn Y| )y

nx1

Inx1
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Temel Matematik Bilgileri: Matrislerin Bolunmesi

AX =D
B |
all_l a11

Ornek :b, =0

all
_a21

22.10.2016

a,, |

a'21_

a12

a'22 _

nxn

nxn

nx1

nx1

2.5atir: a,, X, +a,,X, =0
Ay X, = —dy X,

b,
By a1
b Xy = —8p8,5 X
L T2 _Inxt 1.Sat11': a11X1 T a'j|_2X2 — ol
1
d; X, T ap (—a22a21xl) ke
1
- (311 — alza22a21)x1 =D,
bl A -1
) d =d;; —a;pdyndy
- dnx1 é.Xl — bl
X, = é_lbl
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Temel Matematik Bilgileri: Taban Vektorleri (Baz Vektorleri) — Genel

22.10.2016

5

g Baz Vektorleri: !
v, — Bulyukluk:|v

v. — Blyukluk:|v

| a=a +a,
a77 :aﬂvﬂ
d. =a:V,

Cok Serbestlik Dereceli Sistemler — Baris Erkus (ITU)

7.5

a,|=75, |v,|=25=a =-"—=3

2.5

Sayfa: 43



Temel Matematik Bilgileri: Taban Vektorleri — Birim Vektorler

y
Baz Vektorleri:
v, — Buyuklik:\v, 1=1
v. — Buyuklik:|v,|=1

Ve
v n
R
= [y G
X

‘an‘:an‘vn‘:an :‘an‘

y a:an+a§
S
an :anvn
ag =a§V§
a

a,|=75, |v,|=1=a =75
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Temel Matematik Bilgileri: Taban Vektorleri — Diklik

y y

Ve
—
I .
i%
=\
v\
W v,
X X
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Temel Matematik Bilgileri: Taban Vektorleri — Diklik

y y

X X
Vektorler dik degilse, birbirlerine baghdirlar. Vektorler dikse, birbirlerine bagh degillerdir.
VeV, #0 Ve v, =0 Ve Ve =1 vV, v, =1
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Temel Matematik Bilgileri: Taban Vektorleri — Diklik

% 1 - s

X=3X, p= 4V, p+a,3V, p+a sV, p
A3, L oy ay
x| (1] (] [

X=X, r=9V,rdy +qV, rad, +1V; rd,
X tH ot Ll

V,X=V,V,a +V,V,a, +V,V,a,
V,X=V,Vv,a , egerbaz vektorleri dik ise
v, Xx=(1)a,=a, , eger baz vektorleri birim vektorler ise
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Excel
«Ornek Baz Vektorleri
*Normalizasyon
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Genel Tartisma

V=|v, Vv, V.|, Ikitlrllcarpim karsimiza ¢ikmaktadir.

1. Tuar: V7V, V'V
2. Tur: V'AV, V'AV
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Temel Matematik Bilgileri: Dik Olmayan Baz Vektorleri

V=|v, Vv, Vv,|, dkolmayan baz vektorlerinin olusturdugu matris

— v, =1 1 1] fab ¢
VV=|— v, —|lv, v, v,|=|e b f
— V3 — | | | 1 L9 n i_
— v, —|II | ] [T 00
VV=— v, —|v, v, v,|=|0 1 0=
— v, —||| | [] [0 0 1
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Temel Matematik Bilgileri: Dik Baz Vektorleri

V=|v, Vv, V.|, dkbaz vektorlerinin olusturdugu matris

— Vi — | | | a 0 0
VV=|— v, —||lv, v, v,[=|0 b 0
— v, — ||| | ] [0 0 c
— v, —|I | ] [T 00
VV=— v, —|v, v, v,[=|0 1 0=
— v, —|/ | | [] [0 01
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Temel Matematik Bi

|
V=|v,

V'V =

V7V =

22.10.2016

Vs,

Vs

gileri: Brim-Dik Baz Vektorleri

birim-dik baz vektorlerinin olusturdugu matris

Cok Serbestlik Dereceli Sistemler — Baris Erkus (ITU)
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Temel Matematik Bilgileri: Dik Olmayan Baz Vektorler!

V=|v, Vv, V.| dkolmayan baz vektorleri icin:

a b c
Genel kare bir A matrisi icin, V'AV=|e b
g nor
‘a b c
Simetrik bir A matrisi icin, V'AV=|e b f
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Temel Matematik Bilgileri: Dik Baz Vektorleri

Verilen bir A matrisi icin dik baz

V=lv, V, V.|, o _ o
vektorlerini Oyle bir secilebiliriz ki

Genel kare bir A matrisi icin, VAV =

o O QD
o O O
O O O

Simetrik bir A matrisi icin, V'AV = =V'AV

o O QD
o O O
O O O
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Temel Matematik Bilgileri: Dik Baz Vektorleri — Ozdeger Problemi

V=|v, Vv, V.|, Verilenbir A matrisi igin:

a 0 0]

Baz vektorlerinin VAV ={0 b 0| durumunu saglamas icin
0 0 c|

V 1le A matrisleri arasinda 6zel bir baglantinin saglanmasi gerekir.

— Ozdeger Problemi
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Temel Matematik Bilgileri: Ozdeger Problemi — Normallestirme

V=|v, Vv, V.|, bazendikbaz vektorlerinin buyukligi

100
Simetrik bir M matrisi icin, VMV ={0 1 0
0 0 1
Bu secim Islemine normallestirme (birim yapma) denir

olacak sekilde secilir.
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Temel Matematik Bilgileri: Ozdeger Problemleri
A_ . genel veya simetrik bir matris + PD

¢, A matrisinin baz vektorleri, 0zvektorler

nxn

I .
® =\¢ ¢ ¢ | A matrisinin baz matrisi, 0zvektor matrisi
R

A A

atrisinin baz vektor katsayilari, 0zdegerler

o O > 3

0 0
A, 0 | : A matrisinin 0zdeger matrisi
0 4
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Temel Matematik Bilgileri: Standart Ozdeger Problemi

[Anxn(l)nxl — ﬂ“(l)nxl]

A_ - :genel bir matris + PD

n-adet ¢— baz vektorleri ve A — katsayilar

o
& o o
R

K
0
0

0
ﬂ’Z
0

0
0
An




Temel Matematik Bilgileri: Standart Ozdeger Problemi

[ Anxn(l)nxl — ﬂ’(l)nxl ]

A_ - simetrik matris + PD

n-adet ¢ —dik baz vektorleri ve A —katsayilar

& Ah =4 & Ap =4,

P =

o
& o o
R

O'AD =

& A, = 4,
i 0 o
0 4 O
0 0 4




Temel Matematik Bilgileri: Standart Ozdeger Problemi — Ozet

Ap=1p AD=®A A :genel bir matris + PD

I 4 0 0
® = (I)l (I)Z (I)n ’ A: O /12 O
R 00 4.

OAD=A| [A=@ADT




Temel Matematik Bilgileri: Standart Ozdeger Problemi — Ozet

Ap=1p AD=®A A :simet. bir matris + PD

I . 4 0 0
D = (I)l (I)Z (I)n ’ A: O ;LZ O
| 0 0 4

OAD-A| [A-DADT ]
Ayrica ¢ genel vektorler ise: @ '® =D, D: diyag.

Aynca ¢ birim vektorler ISe: (I) D=

us (ITU)



Temel Matematik Bilgileri: Genel Ozdeger Problemi

[Anxn(l)nxl — ﬂ“B(I)nxl A(I) — (I)BA ]
n-adet ¢ —dik baz vektorleri ve A —katsayilar

B~ (Ad)=B~(1B¢)
BAd = 10, B™A
(A9=14)

= Standard Ozdeger Problemi

1s Erkus (iTO)



Temel Matematik Bilgileri: Genel Ozdeger Problemi

A(I)nxl — ﬂ“B(I)nxl A(I) — (I)BA
A, B : simetrik matris i1seler:

B™A, simetrik olmayabilir (genel matris)
Ancak su diklik kosullar1 saglanir:
®'A®=D,, ®B®=D,

D, ve Dg: diyagonal matrislerdir

Cok Serbestlik Dereceli Sistemler — Baris Erkus (ITU)



Temel Matematik Bilgileri: Genel Ozdeger Problemi

A(I)nxl — X“B(I)nxl A(I) — (I)BA
A, B : simetrik matris iseler:

® matrisi| ® B® = | | olacak sekilde segilebilir
Budurumda | ®"A® = A | olur




Temel Matematik Bilgileri: Ozvektorlerin Kullanimi
d2
dt?
A, B : nxn sabit matrisler

A—x(t)+Bx(t)=0, Ax(t)+Bx(t)=0, AX+Bx=0

x(t) =% Xz,(t) -, nx1 zamana bagli vektor




Temel Matematik Bilgileri: Ozvektorlerin Kullanimi

Ad=ABop — @ : Ozvektorler A : Ozdegerler
X(t)=dq(t)
BX+ AXx=0—->B®q+AdPq=0
> ®' (BOG+APq)=D' (0)
—>O'BOG+DP ' AdPq=0
O'AD=A, ®'BO=B
Ave B diyagonal matrislerdir



Ozdeger ve Ozvektorlerin Bulunmasi

MX+ Kx =0

X(t)=dsin(m,t), X(t)=-widsin(aw,t)
(K — a)fM)d)Sin(a)nt) =0

KX = w’M¢

|K — a)ﬁl\/l| =0 — w, degeri bulunabilir

K—-w‘M)d=0-—d¢ vektdri bulunabilir
N



Excel
Genel Matris i¢in Ozdeger Problemi
*Simetrik Matris i¢cin Ozdeger Problemi
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