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YIRMI KATLI CELIK BiR BINA CERCEVESININ MIGI PARALEL iSLEM ALGORITMASI iLE
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OZET: Bu calismada ilgili yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmis 20 katl gelik bir bina cercevesinin
lineer olmayan dinamik analizi paralel islem yoluyla gergeklestirilmistir. Dinamik analiz igin,
Northridge depremi sirasinda Newhall istasyonunda 6lgiilmiis deprem ivmesi kayitlarinin Dogu-Bati
bileseni dikkate alinmigtir. Paralel islem yontemi olarak MIGI (Modified Iterative Group Implicit -
Degistirilmis Dongiilii Ortiik Grup) algoritmas kullanilmustir. Ikinci derece etkiler (P-A etkisi) yaninda
malzemenin lineer olmayan davranisi da dikkate alinmistir. Bina cercevesi bir otomatik ayristirict
kullarularak 2, 3, 4, 5 ve 6 farkli ¢6ziim bolgelerine ayrilmis ve analizler IBM SP siiper bilgisayarinda ve
bir SUN is istasyonlar1 aginda gerceklestirilmistir. Sayisal sonuglarin incelenmesinden, MIGI
algoritmasinin dogru sonuglar verdigi, bunun yaninda, birden fazla islemci kullanimina izin vererek
analiz performansini onemli derecede artirdigi goriilmektedir. Ayrica, islemci sayisi arttikga analizler
¢ok daha kisa siirede tamamlanabilmektedir.

Anahtar kelimeler: MIGI algoritmasi, paralel isleme, lineer olmayan dinamik analiz.

Nonlinear Dynamic Analysis of a 20-Story Steel Building
Frame with MIGI Parallel Processing Algorithm

ABSTRACT: In this study, nonlinear dynamic analysis of a 20-story steel building frame designed
following the related codes was performed through parallel processing. For the dynamic analysis, the
East-West component of the Northridge-Newhall earthquake acceleration record was considered. As the
parallel processing algorithm, the Modified Iterative Group Implicit (MIGI) Algorithm was adopted.
Along with the second-order effects (P-A), the nonlinear behavior of the material was considered. The
building frame was decomposed into 2, 3, 4, 5 and 6 different domains using an automatic decomposer.
The analyses are carried out on both an IBM SP supercomputer and a network of SUN workstations. As
it is seen from the numerical results, MIGI algorithm produces correct results, and, increases the analysis
performance significantly by allowing the use of multiple processors. Furthermore, analyses can be
completed in a shorter time as the number of processors increases.

Key words: MIGI algorithm, parallel processing, nonlinear dynamic analysis.

GiRis oldukca Onemlidir. Lineer olmayan analizler,
¢0zlim sirasinda yapinn rijitlik matrisinin sik stk

Yapilarin  deprem gibi dinamik yiikler giincellenmesini  gerektirir. Ayrica, hareket
altinda, lineer olmayan geometri ve malzeme denklemlerinin Ortiik (implicit) bir yontemle
kabulii ile gercek davraniginin anlasilabilmesi, integrasyonu, her bir analiz dongiisiinde
yap1 elemanlarmin  tasarim  ilkelerinin dinamik denge denklem takiminin ¢oziimiini
belirlenmesinde ve gesitli yer hareketi kayitlarim gerektirmektedir. Bu yiizden, yapr dinamigi
dikkate alarak yapilan analizler sonucu elde problemlerinin  lineer = olmayan  ¢oziimii

edilen davranis spektrumunun tiiretilmesinde bilgisayarda olduk¢a uzun siire almaktadir.
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Paralel igleme sayesinde bu tip problemlerin
Ol¢lide
kisalmaktadir. Yapi cercevelerinin paralel isleme

¢ozlimii ic¢in gerekli siire Onemli
kullanilarak analizi hakkinda gesitli aragtirmalar
mevcuttur (Hajjar (1987), Hajjar ve Abel (1988)
ve Chen (2002)). Bu calismada, yapinn fiziksel
olarak cesitli
prensibine dayali bir paralel ¢oziim yontemi
olan MIGI (Modified Iterative Group Implicit -
Degistirilmis Dongiilii Ortiik Grup) algoritmast
(Dere, 2002) kullanilmustir.

gercek boyutlarda ve

yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmis bir

¢Oziim Dbolgelerine ayrilmasi

Calismanin amaci,
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celik bina gergevesinin lineer olmayan dinamik
analizini paralel isleme ile gerceklestirerek, MIGI
algoritmasia dayali paralel islemenin, analizin
performansini  arttirict  etkisini  gOstermektir.
gerceklestirilen 20 kath c¢elik bina
cercevesi, Amerika'min Los Angeles sehrinde
SACVin gorevlendirmis oldugu bir
tarafindan yerel yonetmeliklere (UBC'94) uygun
olarak tasarlanmigtir. Sekil 1'de
cerceve modeli ve binanin diger yarisindan
aktarilan P-A yiiklerini dikkate almak igin

olusturulmus virtiiel kafes cergeve gosterilmistir.

Analizi

firma
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Sekil 1. 20 katli, bes aciklikli gelik bina gergevesi.
Figure 1. The steel building frame with five bays and 20 stories.

1 SAC; SEAOC, ATC ve CUREE'nin bir ortak girisimidir ve ¢elik binalarin tasarim, onarimi, gii¢lendirilmesi vb. icin giivenilir, uygulanabilir ve
uygun maliyetli kilavuzlarin ve standartlarin gelistirilmesi amaglariyla 1994 yilinda olusturulmustur.
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MIGI ALGORITMASI
Modified  Iterative =~ Group  Implicit
(Degistirilmis Déngiilii Ortiik Grup) algoritmast
yapilarin lineer ve lineer olmayan analizi igin
Dere(2002) tarafindan gelistirilmis bir paralel
isleme algoritmasidir. Bu bolimde MIGI
algoritmasi 6zet olarak anlatilacaktir.

Bir sistemin MIGI algoritmasi ile analizinde,
sonlu eleman modeli oncelikle ¢6ziim bolgeleri
denilen eleman gruplarina ayrilir. Her bir ¢dziim
bolgesi ayr1 bir islemci tarafindan ele alinir.
Newmark metodu (Newmark, 1959) gibi bir
ortiilk metot yardimiyla, belirli bir zaman
adimma ait dinamik denge denklemleri
¢oziilerek ¢oziim bolgesine ait deplasman, hiz ve
ivme degerleri elde edilir (Bathe, 1996). Bu
¢ozlim sirasinda ¢oziim bolgelerinin deplasman
yapmalarina engel olunmaz. Boylece ¢6ziim
bolgelerinin ortak diigiim noktalarinda arayiiz
serbestlik derecelerine ait birden fazla ¢dziim
elde edilir. Dolayisiyla arayiizde siireklilik
yoktur, ancak denge saglanmistir. Arayiizde
hem denge hem de siirekliligin saglanmas: icin
arayiliz dongiilerine gerek vardir. Bir arayiiz
serbestlik derecesinde elde edilen birden fazla
¢ozlimiin, araylizde biraraya gelen ¢Ozliim
bolgeleri arasinda ortalamasi alinarak (bu sirada
islemciler arasi iletisim gerekecektir) tek bir
¢oziim elde edilir ve boylece siireklilik saglanir.
Ancak bu islem, arayiize gergekte varolmayan
‘artik’ kuvvetler uygulamak anlamina gelir ve
arayiizde dengesi
Dengenin tekrar saglanmasi icin bu artik
kuvvetler, Cross (Moment Dagitma) metoduna
benzer bir sekilde, ¢6ziim bolgelerinin
araylizlerine, indirgenmis rijitlik matrisleri

kuvvet bozulmustur.

yardimiyla, serbestlik derecelerinin rijitlikleri
oraninda dagitilir. Boylece arayiizde denge
yeniden saglanmistir. Daha sonra araytiizdeki
deplasman siirekliligi tekrar kontrol edilir.
Siireklilik de saglanmissa araylizde elde edilen
sonuglar kullanilarak i¢sel serbestlik derecelerine
ait ¢oztim elde edilir. Saglanmamis ise yukarida
anlatilan sekilde tekrar stireklilik ve denge
dongiisii tekrarlanir. Sistemde geometri veya
malzemeden dogan lineer olmayan davranistan
otlirli rijitlik degisiyorsa sistemin ig-dis kuvvet
dengesinin saglanip saglanmadigr da kontrol
edilmelidir. Eger saglanmis ise elemanlarda

denge gilincellenir, saglanmamus ise rijitlik
glincellenerek  ¢oziim en bastan
tekrarlanur ve boylece bir lineer olmayan dongii
tamamlanmis olur.

matrisi

PROBLEME AIT VERILER

Problemin  sonlu eleman analizinde
Rajagopala (1996) tarafindan gelistirilmis olan
tamamiyle lineer olmayan bir kiris-kolon
kullanilmigtir.  Bu  eleman tipi,
deplasman tabanhidir ve liflerden meydana
gelmektedir. Plastik davranis, Gauss integrasyon
noktalarina yerlestirilmis kesitler yoluyla eleman
boyunca yayilmistir. Bu ¢alismada, kiris ve kolon
birlesim noktalarinda muhtemel plastik mafsal
olusumunu yakalamak igin, herbir kiris-kolon
elemaninin {i¢ sonlu elemandan olustugu
varsayllmistir. Analizde kullanilan kesitler Sekil

2'de goriildiigii gibi liflere ayrilmistir.

elemani

[ .

.
.
.
.

. .

Sekil 2. Bir I kesitinin kiris-kolon
elemaninda kullanilmak iizere liflere ayrilmasi.
Figure 2. Dividing an I-beam into fibers to be used in
the beam-column element.

Malzemenin lineer olmayan davranigi,
E=20.41x10¢ t/m? Ep =10° t/m? fyiris =25.33x10°
t/m2  ve  fykoon=35.19x10® t/m?  degerleri
kullarularak bir izotropik peklesme modeli
yardimiyla modellenmistir (Sekil 3.). Cergeve
kiris ve kolonlarina ait kesit 6zellikleri Cizelge
1’de verilmektedir.

Sekil 3. Izotropik peklesme modeli.
Figure 3. Isotropic hardening model.
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Cizelge 1. 20 kath gergevenin eleman kesit
ozellikleri (Gupta ve Krawinkler, 1999).
Table 1. Cross-sectional properties of the 20-story
building frame (Gupta and Krawinkler, 1999).

g?itgleme Dis kolonlar[i¢ kolonlar| Kirisler

-2/-1 | 15x15x2.0 W24x335

-1/1 | 15x15x2.0 | W24x335 W30x99
1/2 | 15x15x2.0 | W24x335 W30x99
2/3 | 15x15x1.25 | W24x335 W30x99
3/4 | 15x15x1.25 | W24x335 W30x99
4/5 | 15x15x1.25 | W24x335 W30x99
5/6 | 15x15x1.00 | W24x229 W30x108
6/7 | 15x15x1.00 | W24x229 W30x108
7/8 | 15x15x1.00 | W24x229 W30x108
8/9 | 15x15x1.00 | W24x229 W30x108
9/10 | 15x15x1.00 | W24x229 W30x108
10/11| 15x15x1.00 | W24x229 W30x108
11/12| 15x15x1.00 | W24x192 W30x99
12/13| 15x15x1.00 | W24x192 W30x99
13/14| 15x15x1.00 | W24x192 W30x99
14/15| 15x15x0.75 | W24x131 W30x99
15/16| 15x15x0.75 | W24x131 W30x99
16/17| 15x15x0.75 | W24x131 W30x99
17/18| 15x15x0.75 | W24x117 W27x84
18/19| 15x15x0.75 | W24x117 W27x84
19/20| 15x15x0.50 | W24x84 W24x62
20/21| 15x15x0.50 | W24x84 W21x50

“1.0xOlix yiik+1.0xHareketli Yiik”
kombinasyonundan elde edilmis kiris ve kolon
ylikleri Cizelge 2’de verilmistir. P-A yiikleri,
moment taslyan gerceveye yapinin yarisindan
gelen ilave yiiklerdir. Cizelge 3’de cerceveye
tesir eden doseme kiitleleri listelenmistir. Bu
kiitleler kat hizalarina kiris-kolon diigiimlerinde
yogunlastirilarak dagitilmislardir.

Yogunlastirilmis kiitle matrisi yaklagimi
hesaplar1 énemli derecede kisaltmaktadir. Birinci
ve liglinct titresim modlari igin %2 soniimleme
oldugu varsayimi ile Rayleigh soniimleme
modeli kullanilmigtir. Dinamik analiz igin

Northridge  depremi  sirasinda  Newhall
istasyonunda  Olglilmiis  deprem  ivmesi
kayitlarinin =~ Dogu-Batt  bileseni  dikkate
alinmugtir.

Y. DERE

Cizelge 2. Cergeveye etkiyen kuvvetler (Gupta
ve Krawinkler, 1999).
Table 2. Forces acting over the frame (Gupta and
Krawinkler, 1999).
Yayili yiikler (t/m) Tekil yiikler (t) P-A yiikleri (t)

wl=1.34 L1=7.35 P1=250.15
w2=1.58 L2=10.53 P2=256.96
w3=1.49 L3=8.54 P3=254.24
w4=1.27 L4=10.53 P4=248.34

L5=8.08

L6=10.53

L7=6.86

L8=9.35

Cizelge 3. Katlara gore kiitle dagilimi (Gupta ve
Krawinkler, 1999).
Table 3. Floor mass distribution (Gupta and
Krawinkler, 1999).

Konum Kiitle (t-sec?/m)
Doseme 21 (Catr) 29.79
Doseme 20’den Dogeme 28.15

3’e kadar

Dogseme 2 28.75
Doseme 1 27.11

MIGI ALGORITMASIYLA YAPILAN
ANALIZLER VE SAYISAL SONUCLAR

Yapiya ait sonlu eleman modeli, otomatik bir
¢oziim bolgesi ayristiricist olan MPE++ (Hsieh ve
digerleri, 1998), yardimiyla 2, 3, 4, 5 ve 6 ¢6ziim
bolgesine ayrilmistir. Sekil 4'de, 2, 4 ve 6 ¢oziim
bolgesine ayirma sonuglari  gOsterilmistir.
Cizelge 4'de ise elde edilen ¢oziim bolgelerine ait
serbestlik derecesi (SD) sayisi, diigim sayisi,
eleman sayis1 vb. bilgiler yer almaktadir.
Cizelgede N, islemci sayisini, n ise ¢Oziim
bolgesi numarasimi  gostermektedir. Mevcut
haliyle MPE++, eleman tipleri arasmndaki
farklihig: dikkate almamaktadir ve bu yiizden
ayristirma sirasinda sadece eleman sayilar
dikkate almmustir. Bir lifli kiris-kolon elemani
icin gerekli hesap zamani, bir kafes
elemaninkinden ¢ok daha fazladir. Bu yiizden
islemciler arasindaki is yiikii dengesi etkin bir
sekilde saglanamamustir. Is yiikii dengesizliginin
diger ana sebepleri arasinda, ¢oziim bolgelerinin
sahip olduklar1 arayiiz SD sayisindaki ve aktif
(baglanmamis) i¢ SD sayisindaki farklilik
sayilabilir.
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Sekil 4. 20 kathi ¢ergevenin 2, 4 ve 6 ¢6ziim bolgesine ayrilmasi.
Figure 4. Decomposition of the 20 story building frame into 2, 4 and 6 subdomains.

Cizelge 4. 20 kath gergeve analizi i¢in ¢oziim bolgeleri konfigiirasyonu.
Table 4. Subdomain configquration of the 20 story building frame.

.| s Toplam fgsel Arayiiz | Toplam [Kiris-kolon| Kafes
Toplam |Arayiiz| Igsel i s v
N |n SD SD SD Diigiim | Diigiim | Diigiim | Eleman |Elemanlari| Elemanlar
Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayisi Sayis1
5 1 380 20 360 137 130 7 195 167 28
2 397 20 377 136 129 7 196 175 21
1 255 20 235 94 87 7 131 111 20
312 271 40 231 93 79 14 130 115 15
3 271 20 251 93 86 7 130 116 14
1 191 171 20 72 65 7 98 82 16
4 2 209 169 40 72 58 14 98 86 12
3 218 172 46 74 58 16 98 91 7
4 205 179 26 71 62 9 97 83 14
1 178 136 42 62 48 14 79 76 3
2 154 116 38 58 45 13 78 58 20
5|3 178 138 40 61 47 14 78 70 8
4 183 144 39 61 48 13 78 78 0
5 164 123 41 58 44 14 78 60 18
1 130 110 20 51 44 7 66 54 12
2 153 108 45 51 36 15 65 65 0
6 3 141 98 43 50 35 15 65 49 16
4 156 108 48 52 36 16 65 65 0
5 139 92 47 50 34 16 65 44 21
6 156 123 33 52 41 11 65 65 0
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Arayliiz ve icsel dongiilerde yaklasiklik orani
icin 103 degeri yeterli bulunmustur. Lineer
olmayan dinamik analizler, ivme kaydmnm ilk 20
saniyesi icin ve 0.01 saniyelik bir zaman
adimiyla gerceklestirilmistir. Bu zaman adimu ile
dogru sonuglarin elde edilip edilmedigi kontrol
edilmistir. MIGI algoritmast ¢bzlim
performansimin, bir siiper bilgisayarda ve
dagitilmig bir paralel ortamda gosterecegi
farkliliklar1 gozlemlemek amaciyla, analizler bir
IBM SP siiper bilgisayarinda ve SUN is
istasyonlar1 aginda ayr1 ayr1 gergeklestirilmigtir.

Analizlerden elde edilen deplasman, hiz ve
ivme degerlerinin zamana bagh degisimleri
karsilastirma amaciyla Sekil 5, 6 ve 7'de
verilmistir. Sekillerden goriildiigti gibi, MIGI
algoritmasi ile yapilan analizden elde edilen
sonuglar ile tek islemcide ve ayni zaman adimi
ile yapilan Newmark yontemi analizinden elde
edilenler hemen hemen aymidir. Ug ve daha fazla
¢ozlim bolgeleri igin ortalama hata degeri
yaklasik % 0.6 olarak hesaplanmuistir. iki ¢6ziim
bolgesi durumunda ise MIGI algoritmas: ile
“kesin” sonuglara ulasilmusgtir.

Cizelge 5'de farkli ¢dziim bolgeleri igin
dongii sayilar1 6zetlenmistir. Tiim durumlarda,
toplam lineer olmayan dongii sayis1 hemen
hemen ayni olmaktadir, ancak, ¢oziim bolgesi

Y. DERE

siirelerine ait sonuglar hem IBM SP hem de SUN
[fA (Is istasyonlar1 ag1) igin verilmektedir. IIA
ortami ile, ¢oziim bodlgesi 3 ve 5
oldugunda biraz daha iyi elde
edilmistir. Bunun sebebi, daha diistik bir (iletisim
siiresi)/(toplam siire) oranina sahip olmalaridir.
Ayni sebepten Otiirii, ¢oziim bolgesi sayist 6
oldugunda, IBM SP nin performans: [{A’dan
daha yiiksek olmaktadir. Tiim analiz ortamlari
durumunda, ¢6ziim bolgesi sayisi (islemci sayis1)
arttik¢a etkinlik azalmaktadir. Bunun sebebi ise,
arayiiz dongilileri sayminin ve/veya arayiiz

say1sl
sonugclar

iletisiminin artmasidir.

Sekil 8'de islemci sayisina gore elde edilen
hiz artiglar1 verilmistir. Lineer hiz artis1 ¢izgisi
referans olmasi amaciyla gosterilmistir ve %100
etkinligi temsil etmektedir. Onceden belirtildigi
gibi virtiiel kafes cerceve, islemciler arasi is yiikii
dengesizligine
Olcmek icin, ayni gergeve, virtiiel kafes cerceve
ilave edilmeksizin (P-A ihmal edilerek) analiz
edilmis ve elde edilen hiz artis1 oranlar1 Sekil
8de verilmistir. 4 ve daha fazla
durumunda, P-A etkisinin dikkate alinmadig:
durumdan elde edilen hiz artis1 degerlerinin,
gozoniine alindiklar: durumdan elde
edilenlerden daha yliksek olduklar:
gortilmiistiir. Sekilden de goriildigii gibi, tim

sebep olmaktadir. Bu etkiyi

islemci

sayist artttkca arayliz dongii sayist da ¢ozlim bolgesi sayilari/islemci sayilar igin gok
artmaktadir. Cizelge 6’da toplam analiz Oonemli derecede hiz artiglar1 ede edilmistir.
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Sekil 5. Cat1 orta noktasinin yatay deplasmani.
Figure 5. Horizontal displacement of the middle roof node.
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Figure 6. Horizontal velocity of the middle roof node.
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Sekil 7. Cat1 orta noktasinin yatay ivmesi.
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Figure 7. Horizontal acceleration of the middle roof node.
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Cizelge 5. Farkli islemci sayilar1 kullanimina bagh déngii sayilari.
Table 5. Number of iterations for different number of processors.

Lineer olmayan

dongii basina arayiiz

Arayiiz dongiisii Lineer olmayan

islemci sayis1

dongiisii sayist sayi1s1 dongii sayis1
1 - - 4323
2 1.00 4321 4321
3 1.16 4992 4321
4 1.80 7757 4312
5 4.77 20591 4315
6 6.31 27194 4307
Cizelge 6. Toplam analiz siiresi, hiz artig1 ve etkinlik degerleri.
Table 6. Total analysis times, speed-up and efficiency values.
Toplam analiz siiresi Etkinlik
: . . Hiz artis oran1
Islemci sayis1 (saniye) (%)
IBM SUN IBM SUN IBM SUN
SP IiA SP IiA SP IiA
1 15031 19038 1.00 1.00 100 100
2 8625 10242 1.74 1.86 87 93
3 5870 6890 2.56 2.76 85 92
4 4589 5490 3.28 3.47 82 87
5 4026 4848 3.73 3.93 75 79
6 3434 4775 4.38 3.99 73 66
6
5

:

------- Lineer Hizlanma
—--0- SUN (P-Delta var)
—O0— IBM SP (P-Delta var)
—— IBM SP (P-Delta yok)

1 2 3 4 5 6

islemci sayis1

Sekil 8. Analizler sonucu elde edilen hiz artis1 grafigi.
Figure 8. Speed-up graph obtained from analyses.
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IBM SP ve SUN IIA icin olgiilen iletisim
siireleri Sekil 9 ve 10’da gosterilmektedir. Burada
iletisim siiresi, bir mesajin gonderilmesi ve
gegen olarak
tanimlanmistir. Bu siire bir islemcinin cevap
mesaji  beklerken bos gecen siireyi de
icermektedir. Sekillerde, islemciler arasi iletisim
stirelerindeki farklilik, hesap is yiiklerindeki
farkliliktan kaynaklanmaktadir. Bir
hesab1 tamamladig1 ve hala baska bir islemci ile

alinmasi arasinda siire

islemci

iletisim kurmak istediginde, sézkonusu islemci
veya islemciler kendi hesaplarim1 heniiz
tamamlamamus olabilirler. Bu yiizden, mesajmn
alinmasinda bir gecikme olacaktir. Bu gecikme,
hesaplanan icinde
yeralmaktadir. Genel olarak, yiiksek iletisim
sireleri olan islemciler (Sekil 9 ve 10) ayni
¢ozlim bolgesindeki diger islemcilerden daha az
hesap is yiikiine sahiptirler.

iletigim sliresinin

1200
W 2 Cozim bolgesi -
] 0O 3 Coziim bolgesi
1000 O 4 Coziim bolgesi
O 5 Cozimbolgesi|
O 6 Cozim bolgesi
800 ¢ L
3 600
£ ]
g
2 _
=400 —
200 | — T w
04 _‘ ‘ H
1 2 3 4 5 6
islemci numarasi
Sekil 9. Herbir islemcide 6l¢iilmiis iletisim stireleri (IBM SP).
Figure 9. Communication times measured in each processor (IBM SP).
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1 2 3 4 5 6
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Sekil 10. Herbir islemcide 6lciilmiis iletisim siireleri (SUN 1A ).
Figure 10. Communication times measured in each processor (SUN NOW).
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SONUCLAR

Bu c¢alismada gercek boyutlarda ve
yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmis 20 katl
ve 5 agiklikli gelik bir bina cercgevesinin lineer
olmayan dinamik analizi, MIGI algoritmasi
yardimiyla paralel isleme yoluyla
gerceklestirilmistir. Calismada analiz ortami
olarak IBM SP ve SUN Is Istasyonlar1 Ag1
sec¢ilmis, ve analizler bina cercevesinin 2, 3, 4, 5

Y. DERE

kullanilarak da ayni yapi analiz edilmistir. MIGI
algoritmasmin birden ¢ok islemci ile paralel
olarak elde ettigi sonuclarin, tek islemci ve
Newmark oOrtiilk metodu ile elde edilenlerle
hemen hemen aymi oldugu, sayisal sonuglarin
incelenmesinden gorilmiistiir. MIGI
algoritmasmmin  dogru sonuglar vermesinin
yaninda birden fazla islemci kullanimina izin
derecede
artirmaktadir. Boylece islemci sayisina bagh

vermesi  performanst  Onemli

olarak, analiz ¢ok daha kisa bir siirede
tamamlanabilmektedir.

ve 6 fiziksel ¢oziim bolgesine boliinmesi ile
gerceklestirilmistir. Performansin
belirlenebilmesi igin, aynmi yap1 tek islemci
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