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Yapiya ait serbestliklerin toplamm
Yapiya ait elemanlarin toplam ug kuvvetleri
Yapiya ait eleman adedi
Sistem Rijitlik Matrisi
Sistem Denge Matrisi
Kinematik Doniigiim Matrisi
1 diigiim noktasmna ait denge matrisi
Sistem Rijitlik Matrisinin Inversi
Cholesky Faktorti
Eleman rijitlik matrisi
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i elemani ug¢ kuvvetlerinin eleman eksenlerinden yapi eksenlerine doniistiirme
i elemam u¢ kuvvetlerinin yapi eksenlerinden eleman eksenlerine déniitiirme

i elemanna ait ug deformasyonlar
Yap1 elemanlarmnimn biitlin ug deformasyonlari
Dis kuvvetler etkisiyle yapida olusan sekil degistirme enerjisi
1 diiglim noktasma ait yiik vektdrli *dns = diigtim noktas: serbestligi adedi
Yapiya ait yiik vektorii
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OZET

Bu cahgmada Matris Deplasman Metodu’ndan faydalanarak bir yazihm hazirlanmustir.
Once metodun hesap asamalar1 genel bir yaklagimla incelenmistir.

Hesap agamalan ana hatlar itibariyle, yapmm denge denkleminden sistem rijitlik matrisini
olugturarak bilinmeyenlerin diiglim noktasi deplasmanlani olmasi dolayisiyla bunlarm
bulunmas ve eleman ug kuvvetlerine ulagilmasidir.

Bu ¢ahsmanmm konusu olan program, dizlem gergeveler {izerinedir. Cesitli mesnet
durumlan (sabit, kayic, ankastre kayici mesnetler) ve ara moment mafsallan bu programa
dahil edilmigtir. Yiikler statik karakterli olup I.mertebe Teorisi kabulline gére program
yazilmigtir. Paket programlarda géremedifimiz ara hesaplarm da matrisyel bigimde
gorillebildigi gibi bu sonuglar tizerinde kolayca istenilen degisiklikleri yapmak miimkiindiir.
Ornegin, hesaplanan digiim noktasi yiik vektdriinde degerleri degistirebilmek gibi. Program
Ms Excel ortamunda Visual Basic Programlama Dili destegiyle programciklar halinde
yazilmugtir.

Baz sayisal uygulamalar program tarafindan ¢oziilmiis ve bu uygulamalarm sonuglar: Sap
2000 yardmmniyla teyid edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, a software for planar frames has been developed by help of Matrix
Displacement Method.

First, computation stages were examined in a general approach. By main titles, solution
depends on the construction of the system stiffness matrix and then the calculation of

nodal displacements and frame element forces.

This software is bounded in planar frames. Various kinds of supports ( such as roller,
fixed, pinned, etc) are included in this software. Loads are static and and small

deflection theory is assumed.

The advantages of this software against most professional programs is that it can
display the intermediary operations and results. The user can introduce changes to these

intermediary results.

Ms Excel Visual Basic Programming Module has been used in developing this program

and the results were confirmed by Sap 2000
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1.GIRiS
1.1 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢aligmada diizlemsel ¢ubuk sistemlerin Matris Deplasman Metodu kullanilarak i¢
kuvvetlerin ve deplasmanlarin hesaplanmasi igin bir yapisal analiz program gelistirilmeye
cahgilmistir. Program admdan da anlagildif {izere diizlem gergevelerle simrhdir. Ara
diigim noktalarinda moment mafsah, mesnetlerde ise sabit, ankastre, kayici, kayict ankastre
tipleri programa tanitilabilir.

Yiik olarak diigim noktasi yiikleri diginda , eleman eksenine dik ve paralel diizgiin yayit
yiik, eleman eksenine dik ve yatay tekil yiik ile sicaklik farklan tanitilabilir.

Yapu sistemlerinin ¢dziimii igin kisa bir tarihge verildikten sonra Matris Deplasman Metodu
Szetlenmektedir.

1.2 Tarihge

Yap Statigi’nde hesap yontemleri her zaman hesap araglarma bagh olmugtur. 19.yy ‘dan
baglayarak Elastisite Teorisi’nden elde edilen bilgilerin uygulamada kullamlabilmesi i¢in
bir ¢ok ¢6ziim yontemi geligtirilmigtir. Fakat 19. yy’da hesap araci, Hesap Cetveli’dir ve
¢Oziimiin nasil yapilacag bilindigi halde hesap araci yetersizliginden yapilamamis ve
grafik ¢dziim yontemleri tercih edilmigtir. Grafostatik adi verilen bu yontemler iginde en
Snemlileri ve bunlar igin yapilims yaymnlar sunlardmr:

Culmann (1821-1881) : Grafostatik Hesap Yontemleri

R. Land : Kinematik Yontemle Tesir Cizgilerinin Elde Edilmesi (1888)

H. Miiller-Breslau : Yap: Sistemlerinde Grafostatik (1892)

L.Cremona (1830-1903) : Cremona Plam

Ozellikle bu son eser kafes sistemlerin ¢6ziimii i¢in mithendislere biiyiik kolaylk
saglamustir.

20.yiizyim. ilk yarisinda Hesap Makinasi kullaniimaya baglanmugtir. Bu yiizyihn ilk
ceyreginde uygulamas: olmasa da Niimerik Coztimler lizerine dnemli eserler yaymlanmgtir.
Bunlardan bazilar1 sunlardir:

A Hertwig :Lineer Denklem Takimmnin Coztimii

M.Griimig : Yiiksek Dereceden Hiperstatik Sistemlerin Coziimii

A.Ostenfeld : Bes Terimli Denklemler



F.Bleich-E.Melan : Sontu Farklar Metodu

F.Engesser : Cok Kath Cer¢evelerin Coziimil

G.Worch : Rediiksiyon Teoremi

Bu arada H.Cross(1930) ve G.Kani(1949) tarafindan gelistirilen “Iteratif Metotlar”, Hesap
Cetveli ve Hesap Makinasi ile birgok sistemi kolay ve ¢abuk hesaplama olanagz
saflamugtir.

Bu arada en ilging gelisme V.Lewe’tin(1915) Dresden’de yaymladig doktora ¢alismasinda
gorilmistir. Bu ¢alismada ilk defa, matrisler yardimiyla denklemlerin nasil ¢oziillecegi ve
ayrica matrislerin siirekli kiriglerin ve siirekli gergevelerin ¢oziimiinde kullaniimasi
gosterilmigtir. Ashnda Matris tamimm ilk defa 1880°de J.J. Sylvester tarafindan yapilmig
olmakla beraber, Insaat Miihendisligi alaninda kullanilmas ilk defa V.Lewe tarafindan
sunulmustur. Doktora ¢alismas1 ¢ok ilgi cekmig, uygulamada kullamilmasi ise ancak
bilgisayar teknolojisindeki gelisgmelerden sonra miimkiin olabilmistir. 1950°lerden itibaren
bilgisayarlarin kapasite olarak sigrama yapmasi ve yaygmlagmasindan sonra itk kapsamlt
yaym 1957°de J.H.Argyris tarafindan yazilmig olan “Yapi Statigi’nde Matris Metotlari”
isimli eserdir. Bu eser, bu giin kullanilan paket programlarin dayandigi Sontu Elemanlar
Metodu’na girig teskil etmigtir.



2. MATRIS DEPLASMAN METODU

2.1 Kabuller

e Birinci Mertebe Teorisi gegerlidir.
Yapidaki yer degistirmelerin sistem boyutlan yaminda ¢ok kiiciik olduklan kabul edilir ve
denge denklemleri sekil degistirmemis sistemde yazilir.

e Hooke Kanunu gegerlidir.

Yapiya etkiyen yliklerle bunun sonucu olusan deplasmanlar arasmda dogrusal bir iligki

vardir, malzeme lineer elastiktir. |

o Bernoulli Hipotezi gegerlidir.
Cubuk eksenine dik kesitler, gekil degistirmeden sonra da gubuk eksenine dik kahrlar ve
diizlem kesitler diizlem kahrlar.

e Cubuk eksenleri dogrusaldir.

e Cubuk ckseni kesitin kayma merkezinden gegmektedir.

e Yikler, statik karakterlidir.

2.2 Sistemin Diigiim Noktasi ve Eleman Tablosu

Bu tablolar ,sistemin bilgisayarca tanimlanabilmesi i¢in gereklidir.

a) Bu islem, diigiim noktalarmin numaralanmasiyla baglar. Mesnetler, mafsall ara
birlesimler, serbest uglar ve clemanda gerekli gorillen herhangi bir nokta da diigiim noktas:
olarak numaralandirilabilir. Numaralar dikdortgen igine ahnabilir.

b) Sistem i¢in genel koordinat eksenleri segilir. Elemanlar numaralandirihr. Eleman
numaralar daire igine almnur.

¢) Diigim noktalarmmn koordinatlari, segilen koordinat sistemine gore bir tabloda
gosterilir. Diigiim noktalan da kangikli1 dnlemek icin gerekli goriiliirse, dortgen igine

d) Numaralanmis elemanlarn hangi digiim noktalar: arasmda oldugu ve elemanlarin
uzunluk, atalet momenti, kesit alani gibi 6zellikleri ile egim agilarmmn kosiniis ve siniis
degerleri eleman tablosuna yazilir.

¢) Elemanlara ait kiigiik numarah ucun sol ug, biiytik numaral ucun sag ugta kalacak
sekilde eleman tablosunun doldurulmasmna dikkat edilmelidir.

LC. YOKSEKOGRETIM KURULY
ROXUMANTASYON MERKEZ



Sekil 2.1 Diigiim noktasi ve elemanlarin numaralandirihigi

2.3 Sistemin Serbestlik Analizi

2.3.1 Diigiim noktalan serbestlikleri

Serbestlik dereceleri ya da yapisal koordinatlar, diigiim noktalarmn belirli yiikler altinda
birbirlerinden bagimsiz hareket etme kabiliyetleridir.

Y {;L (\l

—»
3
f X
Z
Sekil 2.2 Diigtim noktas: serbestlikleri

2.3.2 Ara mafsal serbestlikleri

Ara mafsallar, agagidaki durumlar dahilinde ortaya ¢ikar ve 1’er serbestlikleri vardir.

@ ® ® Q ®l®

a) Moment mafsali b) Normal kuvvet mafsal ¢) Kesme kuvveti mafsal



Sekil 2.3 Ara mafsal serbestlikleri

Ara mafsallarda deplasman y&nii degismekle beraber serbestlik adedi birdir. Ornegin,
normal kuvvet ve kesme kuvvet mafsallarinin 1’er 6teleme serbestlikleri varken moment
mafsalinin 1 doniis serbestligi vardir.

2.3.3 Mesnet serbestlikleri

Diizlemsel gercevelerde mesnet serbestlikleri mesnedin gesidine gore asagidaki tablodadir.

[}—I —N

Y Z

Mesnet Ankastre Kayici

Serbestlik 0 2

Mesnet Sabit Kayic1 ankastre Elastik

Serbestlik 1 1 3
Sekil 2.4 Mesnet serbestlikleri

2.4 Dis Kuvvetler

Dis kuvvetler, bu ¢aligmada diigiim noktasi ve eleman yiikleri olarak iki gruptadir.

a) Diigtim Noktas1 Yiikleri : R siitun matrisi ile gdsterilir. Bu matris tek boyutlu
oldugundan ylik vektorii de denir. Her diigiim noktast, yiik vektoriinde serbestligi adedinde
satira sahiptir. Diizlemsel ¢ergeveye ait bir diigiim noktas: ele alindiginda serbestlik 3
oldugundan R, R;, R; gibi ii¢ tane diigiim noktas: yiikii vardur.

Bunlar,

R; : x ekseni dogrultusundaki kuvveti, R, : zekseni dogrultusundaki kuvveti;R; : y
ekseni etrafindaki yiik momentidir.

i diigiim noktasma ait yiik vektorii R' matrisyel olarak asagidaki gibi gosterilir.



R;
R = R,
R;

Yapi serbestligi adedi=7 [ R
Ry’
R;?
Rmz
R}
R23
Sekil 2.5 Serbestlikler ve yiik vektorii Rs3| 7*1

|~
]

»s W ae

Yiik vektoriinde goriilen R,?, 2 no’lu diigiim noktasmin 4. serbestligini teskil eden moment
mafsalmn yapiya katti1 serbestliktir.

b) Eleman Yiikleri : Tekil, yayil, sicaklik degigimi, stinme yiikleri ve mesnet hareketi
bu kiimeye dahildir. Bu kisim konu biitlinliigli geregi sonra islenecektir.

2.5 ic Kuvvetler

Dis kuvvetlerin etkisiyle eleman uglarinda olugan tesirlerdir. Yapisal hesap sonucu elde
edilen degerleri yap1 eksenlerindedir.

Bu kuvvetlerin diyagram ¢izme, kesit hesab gibi iglemlerde kullanilabilmesi i¢in eleman
eksenlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Sekil 2.6’da yapi eksenleriyle 3 no’lu elemana
ait eleman eksenleri arasinda doniiglimii saglayan eksenel donfisiim matrisinin( L ) ¢ikarmn:

asafida gosterilmigtir.

@ X
YfJ; Il X
Z
© ® zd Lz
"' —{5] X = Xcoso - Zsino.

Z = Xsina + Zcosa




Y=Y
FX— cosa -sina O FZ_
Y = sina cosa O Y
|z 0 0 1 L Z
— __Xﬁ
Y = L Y
.z _ L Z ]

Sekil 2.6 Eksenel doniigiim matrisinin(L) ¢ikarim

Sekil 2.6’daki 3 no’lu elemana ait ug kuvvetleri agafida gosterilmigtir.
Sy S;

T S S
S [ s, S, ‘Z AR
l Ss l 's’s‘[ S

Yap1 eksenlerindeki ug kuvvetlerinin Eleman eksenlerindeki u¢ kuvvetlerin
sematik g6sterimi gematik gosterimi
Goriildiigh gibi sol ugta 1,2,3 numarah kuvvetler,sag ugta 4,5,6 numarah kuvvetler bulunur.

B 83 ] 8§28 7
3 S’
3 st > " §3 = gas Sl N
S = Ss
843 84
<3
Ss | Sagug Ss" | sagug
'S 3
| S8’ | > ]
Yap: eksenlerindeki ug kuvvetlerin Eleman eksenlerindeki u¢ kuvvetlerin
matrisyel gésterimi matrisyel gdsterimi

Hem yap: eksenlerinde hem kendi eksenlerinde 6*1 boyutlarmda olan i¢ kuvvet
matrislerinin birbiri arasinda donfigtimiinG saglamak icin Lp' = diag(L) kullanthr. Ly’ , 6*6
boyutlarinda ortogonal bir matristir.

(Lp) =(@Lp)" @.1)

7 r(l YUKSEMOGRE’HM hw&wu
50 ?I@W&S)&(@H R




Lp'= L' o §'=1Lp'*§ 22
0 L 6*6 S'= (Lp)f * & (2.3)
2.6 Denge Bagntisi

Dis kuvvetler ile ug kuvvetler arasindaki dengeyi ifade eden bagmntidur.
R=CS (24)

ile gosterilir. C, sistem denge matrisidir, Her diigiim noktasinda, etkiyen yiikler ile o
noktada birlesen elemanlarin ug kuvvetleri arasindaki iliskiden yola gikarak biitiin dtigtim
noktalar1 igin bu dig kuvvet-i¢ kuvvet denge matrisi hesaplandiginda sistem denge matrisi
olusturulmug olur. Asagidaki yapiya ait diigiim noktalar1 denge matrisleri bulunarak sistem
denge matrisi olusturulacaktir.

EI ©) @« ®@ ig. Nok.
‘f ’ X No Serbestlik|

1 1
z @ 2 3
3 4
4 3
on - >

Yapisal serbestlik=13

Sekil 2.7 Sistem denge matrisi olugturulan yapi
*1 no’lu diigiim noktasinda sadece 1 no’lu elemanm sol ucu bulunmaktadr.
1’ ¥
S; ES 1
N g‘=|:001:]. Si' | =R,

R;' R;'=8;' S,!
S;!

*2 no’lu diiglim noktasinda 1 no’lu elemanm sag ucu ile 2 no’lu elemanin sol ucu vardir.



Q.

si— T Ss!
f/&;‘ Ry 2 =S4l + Slz

R, 2 =8 +8,?
R; 2 =S¢ + 832

*3 no’lu diigiim noktasinda 2 no’lu elemanm sag ucu ile 3 no’lu elemanm sol ucu vardur.

.2 [re
- R /Rk)

Ss2
862 2

Ry 3 =S42 + S]3
R2 3 :SSZ + 823
R33 =S62 + 833
Ry =S4%.cosy + Ss”.siny

*4 no’lu diigiim noktasinda 3 no’lu elemanin sag ucu ile 4 no’lu elemanmn sol ucu vardir.

4

33”/ \Tf ;!

s;‘

e
N
I
S O =
[~
_—0 O
o O -
[T I ]

1 0 0
R*5 0 1 0
0 0 1
cosysiny 0

R14=S14+S13

R23=Sz4+S23

R33 =S34 +SB3l
100100

R 01 oio 10
001001

S O O -

*5 no’lu diigiim noktasmda sadece 4 no’lu elemanin sag ucu vardir.

_— O O

S e O

0

_-—o O

S
St
S5*
S
S;?
S}

Ss!
S¢!
S
S,?
S;?

S
Ss?
S
S;?

| S5

—




10

Se*
S4 Y st X
/ Z
57 R’
RJ 5
Ry’ =8¢ R%={ CosBSinp 0 84!
R’ =S4*.cosp + Ss*.sinB 0 0 1 Ss*
*Buradaki B , X-ekseni ile R,’ S¢*
serbestligi ile saat yiintindeki
agidir.

Bulunan diigtim noktasi denge matrisleri biraraya getirilerek sistem denge matrisi ( C)
olusturulur,

_ _Sll Szl Sgl S4’ Ssl ssl Slz Szzssz 841 Ssl Sf,‘ Sll S;’ Ssl S.,' Ssl Ssl slz Szzssz 344 354 S64__‘ .
Ry 001000/000 0 0 0j00000CO0[000 0 0 o0 8!
R 000100/t 00 0 O O|00CO0OCOO{0OO0O0C O 0 o S,
R 000OCGT110j010 O O 0/]OO0COOGOGTO|j00O0 O o 0 Ss!
R 00000 1/001 0 0 0lo00000lo0oo 0 o o 8!
R 600000000 1 0 0|1 00600O0GOC|0O0O0 O (I Ss'
R, 0000600O0/0006 0 1 0/01000GO0|000 O 0 0 Ss'
Rs’ 00000O0j00O0C O ©0 1/00100GO0{000 0 0 o0 s/’
R ={ 0.0 00 0 0[0 0 0 cosy siny 0/0 0 0 06 0 0(0 0 0 0 0 0 S.?
R 000000000 0 0 0j00O0T1O0CO0[1LOO O 0 © S?
R, 000000{000 0 O 0fl00O0O0OT1O0[010 0 0 O
Rs* 0600 000|/600 0 0 0/[000061l001 O 0 0 S,
R/ 0000O0O0|00O0G 0 0 O0f[00O0OOO|0O O 0 cosp (sinp) 0 ss*

| R’ | | 00o000CO0j0OOGC O 0 0/000O0O0O0O[0O0OC O on___sa‘_J

2.7 Elastisite Bagmtis1

Elemana ait malzeme 6zelliklerine gbre ortaya ¢ikan bu bagmty, i elemant igin

S=k'.u (2.5)

formiilityle gbsterilir.

* y' eleman ug deformasyonlarim temsil eden siitun matris olup 6*1 boyutundadir.
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* k' :tam eleman rijitlik matrisidir. 6*6 boyutlarmdadir. Bagimh satir ve siitunlan oldugu
igin singiiler(tersi almamayan) bir matris olup S' ug kuvvetleri ile bunlarm dogrultusundaki
u' sekil degigtirmeleri arasmda yazlan elastisite bagmtisim belirler.

Tam eleman rijitlik matrisinin ¢ikarilmasi i¢in agagidaki formiil kullanilabilir.

* K=Lo. Tk (TH (L))" (2.6)

* Lp" eleman eksenlerindeki ug kuvvetlerinin yap1 eksenlerine tasmmasim saglar.
Olusturulmas: Snceden gésterilmigtir,

* T', bagmsiz ug kuvvetleri ile eleman ug kuvvetleri doniitim matrisidir.
Eleman eksenlerindeki qubuk ug kuvvetleri sekildeki gibidir.

S5
Si ¥ . .
Z zx=90 Sll+S4l=0 Sll=-S4l
Sac ™\
jgz ~ Yz=0 §2i+§5i=0 §2i=-§5i
e
Ss IMy=0(Se+S5')/=0 S5'=Ss1-S¢

Yukarda ug kuvvetlerin birbiri cinsinden yazilmasiyla, bu kuvvetlerin birbirlerinden
bagmmsiz olmadiklari dolayisiyla sayilarinmn azaltdabilecegi goriilmektedir.

Boylelikle, eleman ug kuvvetlerini temsil eden ve birbirinden bagimsiz olan bu kuvvetler
bagimsiz u¢ kuvvetleri olarak adlandinhirlar. Diizlem gergeve elemanina ait bagimsiz ug
kuvvetleri agsagida gosterilmistir.

YEi O\
y
VA X
li F3i(__\ o cam A
~ Fll =S41 le =S3l F3l =S6l
Fy!

Eleman tam ug kuvvetleri (6 adet) ile bagimsiz ug kuvvetleri (3 adet) arasindaki iligkiden
yola ¢ikilarak su bagmtilar yazilabilir.
St =-1.F+ 0.F,' + 0.F5'
Sy =0.F/ - (F//-(Fi/l)
St = 0.F/ + LF,' + 0.F;!
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S =1F+0F +0F
S =0R + (B + (Fi/ 1)
S =0.F/+0.F,' + L.F5'

Bu denklemleri matrisyel olarak ifade edersek,

§=T.F Q.7
B S, ] B -1 0 0 ] F/'
N S, 0 -1/1 -1/1 F = Fr
s = S T = 0 1 0 Fl
S, 1 0 0
Ss' 0 1/1  1/1

*k.' indirgenmis eleman rijitlik matrisidir. Bagmsiz ug kuvvetleri F’letle, bunlarm
dogrultusundaki sekil degistirmeler v”ler arasindaki elastisite bagntisin: belirler.

Bir basit kirisi ele aldigimizda, 3 adet bagimsiz ug¢ kuvveti dogrultusunda sekil degistirme
biiytikliikleri matrisyel olarak ifade edersek su siitun vektorii elde ederiz.

N ,
Fs \i\_’

in s V2i AN

Fi', v Vo= \73
;

V3

Sekil degistirmelerle kendilerini meydana getiren ug kuvvetleri arasinda malzeme
kanunlarma bagh olarak asagidaki bagmt: yazilabilir. f, eleman fleksibilite matrisi olmak
lizere eleman elastisite bagmtisi,

v=f.F (2.8)
f*nin elemanlarm bulmak icin Virtiiel Is ifadesinden faydalaniimustir. Burada virtiiel
biyiikliikler » isareti ile gercek biiyiikliiklerden ayrilmgtir.

Virtiiel Is ifadesi,

K= [ REONGO /EA) + (32x).Qzlx) / GA) + (Rly(x):My() / Ely) ] dx

h

+./ GA << L? / 3Ely oldugundan kesme kuvvetinin sekil degistirmedeki pay1 ihmal
edilebilir,
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Eleman izostatik olarak mesnetlendirildiginden, (j=1,2....6 olmak fizere )

F-ligin N, 0z(x), My(x) virttel ic kuvvetlerdr.

Fi=1 i¢in N(x), Qz(x), My(x), gergek yiiklemeden meydana gelen i¢ kuvvetlerdir.
Buna gbre, bagimsiz ug kuvvetleri birim yiik ile yiiklenirlerse,

1'31=1 +

F; = NEx) =1

A I-\

Fp= e

F,=1 M(x)=(-1/})x+1
. \!

F3=1 . M(X) =( 1 /1, )X
F3=1

Virtiiel Is ifadesinde bu degerler yerine konursa,

fu=N/EA;f12=f13=0;f22=L/3EI;f23=-L/6EI;f33=L/3EI

* firegiler bir
. L/EA 0 0 matristir.
fi = 0 L/3EI-L/6EI
0 -L/6EIL/3EI (fH'=k’
* Indirgenmis rijitlik matrisinin EA/L 0 0
¢ikarimasiyla k' formiilindeki k' = 0 4EI/L2EI/L
bilinmeyenler tamamlanmugtir. 0 2EI/L4EI/L

* K=Ly. Tk (T). (L)

Yukarda belirtilen S’ = k'.u' bagintis1 eleman igindir.

Yapt igin bu bagmti1 m : eleman adedi ve p: eleman adedi* ug kuvvet sayisi ( m*6 ) olmak
{izere,

Spr1 = Kpep - Upey (2.9)

'IC. YUK.SEKU(,RM &M }\Ut&bm
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Daha detayh olarak,

st ] (k' 0000 | [ u
§? 0K 0 0 0 u?
s? = 0 0K 0 0 'y
........ 0 0 0 .. ..

2.8 Kinematik Baginti

Dengede olan yapilarda virtiiel is teoremine gore, dig kuvvetlerin yapi lizerinde yaptigi is ,

olusan i¢ kuvvetlerin yaptig1 ige esittir. Wdis =W i¢

X 3
Y 2l O
Sekil 2.2'deki , 6 serbestlik derecesine sahip
Z yapiya fiktif bir yiik vektorii etkimektedir
@ ©)
Wdss = Wig. Buna gore,
B (B s (ot = (86 0o
R'=(C.8)'=8".c" —» §'.Cr=8u—>» u=C'1:
u=C.R (2.10)

Goriildiigi gibi kinematik doniigiim matrisi ( C" ), sistem denge matrisinin ( C )

transpozesidir.

2.9 Sistem Rijitlik Matrisi

Yapiya ait temel bagmtilar :
a)Denge Bagmtisi: R=C . S

b)Rijitlik Bagmntisi :
k=diag(k) S=k.u
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c)Kinematik Bagmti : u=C". r

Bu iig temel bagintidan ilerleyerek K olusturulur.
R=C.8S=C.k.u= C.k.Clr =Kr

R=K.r (2.11)

K

I

C.k.Ct (2.12)

Bu ti¢lii carpima aymi zamanda endirekt olusum da denir.
2.9.1 Sistem rijitlik matrisi’nin ézellikleri :

e Yapusal koordinatlar adedince satir ve siitundan olugan K ,yapmnin tiim
geometrik ve malzeme ile ilgili 6zellliklerini biinyesinde tagtyarak yiiklemeye karsi yapmmn
tepkisini vermeye hazir elastik bir yay gibi ele alinabilir.

o Maxwell Teoremi geregince simetriktir.

o  Tersi alinabilir.

e Deplasman vektorii sifirdan farkh oldugu siirece 0.5* r* . K .r (sekil degistirme

enerjisi ) herzaman pozitiftir. (positive-definiteness)
2.9.2 Sistem rijitlik matrisinin dogrudan olugturulmasi

K’nin denge ve kinematik ddniisiim matrisleri olmadan da direkt olarak olusturulmasi
miimkiindiir. Bunun i¢in, asagidaki yontem takip edilir.

Biitiin diigiim noktalar: serbest ara diigiim noktalar: gibi ele alinir, yani sinir sartlar gozard
edilir. Bu gekilde olusturulacak K, K’ ile gosterilir.

Her elemana ait eleman rijitlik matrisleri olusturulur. Ornegin y elemanina ait rijitlik

matrisi, sol ucu - i -, sag ucu - j - olmak {izere dort kisma aynlr.
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K’ ‘niin alt matrisleri K’; ile gosterilirse,

K= 2 K (2.13)

Sekil 2.2°den yola gikarak agagida bir 6rnek sunulmugtur.

2 4 4
ElemanNo| 1 r K =kl K'n=k'n+KpK 3= 1_(333
1 1 2 K=k Kx=0 5'34=15334
@ @ 2 2 4 Ki=0 Kou=kuxn
3 3 4 Ki=0
1 3 K' 40 = Kart KCas

H H i
k' = [KHz% 1_&11:| K =|—1$222 i K224—| K= |—l$333 %1_(334
Lk‘m% l_ilzj Lk242 1_(244‘1 Lk343§ Ku
*i 66 . .§ 66 é 66
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 __
1 0 0 0[O0 0 O
2 k' k'iz 0 0 0/0 0 O
3 0 0 0/0 0 O
4 0 0 0
5 k' K'n+kKn |0 0 0 ks
K' = 6 | 0 0 0
7 0 0 0/]0 0 O
8 0 0 0|0 0 O K3 K4
9 0 0 0({0 0 O
10| 0 0 0
11 0 0 0 K24 K Kt
12, 0 0 0 |

K’ {izerinde satir ve siitunlarin silinmesi ile asagidaki hali alir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12



PD 8V ®IAUY BWN -~

Sonug olarak, Sistem Rijitlik Matrisi 6*6 boyutlarinda kalmgtir.

kK'n+ K2 K24

I
I

Ko Kot

2.10 Diigiim Noktast Deplasmanlarmnin ( r) Tayini

Denge bagmtisindan diigiim noktast deplasmanlarmi bulmak igin K™ *in bulunmast
gerekir. R=K.r. & r=K.R

Bu iglem i¢in bir ¢ok yontem vardir. Gauss Eliminasyon, Cholesky Yontemi, gibi. Burada,
programda da kullamlan, Cholesky Y6ntemi’nden bahsedilecektir.

. kl 1 kZI aoe Kln
*Sistem Rijitlik Matrisi K = kipky ... Kon n : yap: serbesthigi
kn] kn2 .ee knn

g 0 0 o0 gu 812 ... Eal
g12 222 0 0 0 g2 ... g

7=
I
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Lg.ng..z...gm_ll_o OOgm_j

Bulunan G matrisine Cholesky Faktorii denir. Bu matrise ait elemanlar asagidaki
formiillerle tayin edilir.

i1
*(i>j) g=(ky- igﬁn‘gjm )/ g

§1
* gi=( ki - Zgm> )"
m=1

Cholesky Faktorii ( G ) hesaplandiktan sonra denge bagntisi’ndan diigtim noktas:
deplasmanlarim bulabiliriz.

i
I
@
Q,
=
I
~
-
=
i
I
Q

1

a) R=G.y )’j=(Ri-j§lgij-R§)/gii

n
b) G'.r=y =(y-Zgit )/ g
it

2.11 Eleman Ug Deformasyonlarim Tayini

Sistem denge matrisinin ( C ) transpozesini almak suretiyle bulunan kinematik doniigiim
matrisi (C") ile diiglim noktas deplasmanlar1 (1) ¢arpilarak biitiin yap: sistem igin p*1
boyutlarmmdaki eleman ug¢ deformasyonlart matrisi ( u ) bulunur.

u=C"r
2.12 Eleman U¢ Kuvvetlerinin Tayini

Her elemana ait ug deformasyonlarm eleman rijitlik matrisleriyle garpmmlar: sonucu yapi
eksenlerindeki eleman ug kuvvetleri bulunur. Bunlarin eleman eksenel déniisiim
matrisleriyle carpimlariyla da eleman eksenlerindeki degerleri bulunur.

S=k'.v §=L)+s



2.13 Eleman Yiikleri

Tekil yiik, yayih yiik,sicaklik etkisi gibi eleman yiikleri ankastrelik kuvvetlere ¢evrilerek
diigiim noktas: yiikleri olarak yapiya etkitilirler. Sekil 6,2de eleman yiikleri igin bir 6rnek
goriilmektedir.

q,=.-kN/m
|
Y XVyivvevy H
2 @ 3
Z Q
@

At=..°C ©)
a=...1/°C

1 4
Sekil 2.8 Eleman yiikleri etkisi

*1 no'lu eleman
Eleman yiikii : tiniform sicaklik farki

Sra *Sekil 2.8'de 1 no'lu elemana
1 {° sabit ist farks etkimekted.
2 71 G 1
@ °=..C Spd =EA.a.t’=. kN
a=...1/°C
B! =-E.Aot’=_ kN

*2 no'lu eleman
Eleman yiikii : Giniform sicaklik fark: ve diizgiin yayih yiik

q,=...kN/m *Sekil 2.8'de 2 no'lu elemana
t°=..C a=...1/°C sabit 1s1 farki ve diizgiin yayih yiik
Sk’ etkimektedir.
T2 T2 2
Sri” Sgs v ¥ VL \L T YVvY —&,
g ) @ 3
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Seil=-EA.qt’=.kN
Spo = g L2 = .. KN
Sps=q.L/12 = kN
Sel=E.Aat’=.kN
Sps’=-q,L/2= kN
Spe=-qL12= kN

Her elemana ait ankastrelik kuvvetler, hesaplandiktan sonra eksenel doniistim matrisleri ( Lp')
yardimiyla yap1 eksenlerindeki degerlerine ¢evrilirler.

*S'= Ly *§
Sistem Denge Matrisi ( C ) olusturulur.

Yapt eksenlerine transfer edilen u¢ kuvvetleri, eleman adedi*6 = 18 boyutunda bir siitun
matriste toplanirlar.

_S_R 6*1
Sg = Sa” 41
S 3
DR 6% 18%1
*3 no'lu eleman
Srs &S}u’ S’ =-EAot’= kN
T =-Q2=..kN
—_— 1 /

Sra=Q.L/2=..kN

Q i =EAat’= kN
s =-Q2=_.kN
Sps=-QL2=_.kN

§m1 k/ \—S-Ml

< !

Sre

]

CSr 2.14)

7
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denklemi ile mevcut yiik vektoriine eklenmek fizere ankastrelik yiik vektorii bulunur.

Sonug yiik vektorii R* olarak gosterilir.
R" =R+Rg (2.15)

Hesaplarm sonucunda her elemana ait ug kuvvetleri ,yukarda bulunan ankastrelik
kuvvetlerle toplanarak toplam ug kuvvetleri bulunmusg olur.

S"=g'+ 8¢ (2.16)

2.14 Matris Deplasman Yéntemi’nde Hesap Asamalar Ozeti

¢ Sistemin diigiim noktasi ve elemanlari numaralandirilir, eleman fiziksel ve
geometrik 6zellikleri de belirtilerek diigiim noktasi ve eleman tablolari olugturutur.

e Sistem denge matrisi ( C ) olusturulur.

¢ Diigiim noktasi yiikleriyle (R ) beraber eleman yiikleri de (Rr =- C.Sr )
tanumlanarak toplam yiik vektorii olusturulur.

R'=R+Rx
e Eleman rijitlik matrisleri (k') olusturulur.
¢ Bu matrislerden faydalanarak sistem rijitlik matrisi olugturutur.
k = diag(k') K=C.k.Cf
e Sistem rijitlik matrisinin inversi hesaplanarak diiiim noktasi deplasmanlar1 bulunur.

r=K".R

e Kinematik sart geregi eleman deformasyonlan hesaplanir.

T.C. YUKSEKOGRETIM hibiv iy
ON MERKEZ



e Bulunan eleman u¢ deformasyonlan yardimiyla eleman ug kuvvetleri 6nce yap1
eksenlerinde hesaplanir, koordinat doniigiimi ile eleman eksenlerine doniistirilirler,
eleman ankastrelik kuvvetlerle toplanarak yap: ug kuvvetleri bulunmug olur.

Si - ki' ui "§'l - (LDi)T - §i "§‘+i =__S_i +—§R i
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3. YAPHES PROGRAMI

3.1 Kisa Bilgi

Bu ¢aligmanin konusu olan YapHes2.1 adh program, Microsoft Firmasi’nca iiretilmis Excel
Programm ortaminda, ¢ok kapsamh olmayan diizlemsel ger¢eve sistemleri.l. Mertebe
Teorisi’ne dayanarak statik yiiklere gﬁ.rc‘ cbzecek sekilde tasarlanmugtir,

Excel, bir hesap tablosu ya da gahsma tablosu(spreadsheet) programdir. Caligma tablosu
(worksheet), satirlar ve siitunlardan olusan bir alandir. Satir ve siitunlarm kesistigi alanlara
hiiere (cell) denir. Bu hiierelere ¢esitli alanlarla ilgili veriler girilerek her tiirlii mithendislik,
finansal, planlamaya yonelik islemler yapilabilir. Ayrica matrisyel iglemlerin etkinlikle
uygulanabilmesi.ve birazdan anlatilacak olan Visual Basic destegi de program yazimu icin
uygun 6zellikleridir.

Excel’in, basit kullanima yénelik olan ¢aligma sayfasindan bagka ikinci ve daha 6nemli olan
hesaplari otomatiklegtiren modiil kismn vardir. Modiil, Visual Basic Programlama Dili’ni
igeren yani bir ¢aligma kitabimin yazihm kismini igeren, ¢aligma kitabi pargasidir. Visual
Basic kolaylikla anlasilabilen ve iilkemizde ¢ok yaygimn olarak bilinen Basic programlama
dilinin biraz daha gelistirilmig bir uygulamasidir.

.Cahigma kitabimin modill kismm, Visual Basic kullamlarak programcilarin tirettigi Makro
yada Subroutine olarak bilinen kiiglik programlar biinyesinde barindirir.

Caligma kitab1 yapisinin gematik gOsterimi:

Calisma Kitabi
Sayfa (Worksheet) Modiil (Module)
Hiicreler (Cells) Makro (Subroutine)

3.2 YapHes2.1" in Tanitimi

YapHes2.1 disketi bilgisayara takildiktan sonra, Windows Gezgini (Explorer ) agilir ve
A siiriiciisiinden YapHes Klastri bilgisayarin C: siirticiistine kopyalanir.
Programn g¢aligmast igin bilgisayarda Excel (7.0 tavsiye edilir) yiiklii olmaldir.
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YapHes klasoril ¢ift tiklanarak klastr agilir ve DiizlemCergeve klastril ortaya gikar.Bu

sekilde tasarimun nedeni, daha sonra eklentilerin yapilmasi halinde meveut dosyalar
iizerinde zorunlu bir degisiklie gidilmemesidir.

Programin kullaniminda en 6nemli noktalardan birisi, kullanicinin sadece YapHes2.1.xls ile
iglem yapacaZidrr, Thrash.xls ve programlar klasSriiniin meveut yapilarinda bir degigiklige
gidildigi takdirde , YapHes fonksiyonlarim yerine getiremeyebilir. Bu sebeple sadece
YapHes2.1.xls ¢alisma kitabmn a¢ilmasi ve diger dosyalara miidahele edilmemesi tavsiye
olunur.

YapHes klasorii icersinde bulunan diizlem cergeve klasérii de agilarak YapHes2.1 ‘e
ulagilir.

Bu klasdriin i¢inde y&netici olma 6zélligine sahip bir adet ydnetici ¢alisma kitatn ile matris
deplasman metodu agamalarini uygulamak {izere programlar klasorii igersinde 7 adet
¢alisma kitabim igerir.

Asagida YapHes2.1 programumn sematik olarak diizeni sunulmustur,

C:\

l

YapHes klasori

l

DiizlemCerceve klasrii
YapHes2.1.xls
Thrash.xls
Programlar klasoril

Programlar klastriinde, Matris deplasman metodu hesap agamalarim gerceklestirmek lizere
caligma kitaplar1 bulunmaktadir. Bunlar agagida gosterilmigtir.

Programlar klasorii

YapHesVerixls | {YapHesSisDenMat.xls | YapHesRijitMat.xls | ¥YapHesYardmCho.xls
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YapHesInvMat.xls| [YapHesDiigDep.xls| | YapHesEleDefxls | WapHesU¢Kuvvet.xls

ElemYiikSay.xls

e YapHes2.1.xls : siirekli bilgisayar belleginde duran , algoritmanin igleyisgini kontrol
eden gahisma kitabidir. Kendine 6zel bir meniisti vardir. Program agildiginda menti ¢ubugu
da otomatik olarak agilir. Kullamc: YapHes2.1 ile iletigim kurmak i¢in bu meniileri
kullanmasi gerekir. Biinyesinde barindirdigi makrolarla(subroutine) YapHes komut
vermeye yarayan meniiler bu programm birer par¢alaridir. Bu ana meniilere sirastyla
deginilecektir. Kullanici YapHes’e menii segenekleriyle bir komut verdiginde, program
diger programciklar1 agar ve i¢lerindeki yazilimlan: bilgisayar hafizasma ylikleyerek
komutu icra eder. Ornegin kullanict sistem denge matrisinin hesaplanmasin istemis olsun.
YapHes2.1.xlIs , YapHesSisDenMat.xls’i acar ve icindeki programla iglemi gerceklestirir.

e YapHesSisDenMat.xls : Sistem denge matrisini hesaplar.

o YapHesRijitMat.xls : Sistem rijitlik matrisini hesaplar.

e YapHesYardmCho.xls : Rijitlik matrisinin tersini almak i¢in kullanilan Cholesky
Faktoriinii hesaplar.

e YapHesInvMat.xls : Rijitlik matrisinin tersini, YapHesYardmcho.x1s’in veri
destegi&le hesaplar.

¢ YapHesDiigDep.xls : Diiglim noktalar1 deplasmanlarim analiz eder.

o YapHesEleDefxls : Bulunan diigiim noktas: deplasmanlarmi eleman ug
deformasyonlarina geviren caligma kitabidir.

o YapHesUgKuvvet.xls : Yapiya ait elemanlarm ug kuvvetlerini hesaplar.

3.3 YapHes2.1’ in Kullanim

Program ankastre, sabit ,kayici ve ankastre kayic1 mesnetlere sahip ¢ergevelerle ara mafsalh
cergeveleri de ¢dzebilmektedir.
Program acildiginda kullamcinm karsisina en son ¢alismaya ait bir sayfa ile program
meniisii ¢ikar. Her menii ve segenekleri agagida belirtilmistir. Bu meniilerin kullanimi
dgrendikien sonra programi kullanmanmn pratik oldugu gériilecektir.

¢ Ana Sayfa
a)Yapi Verileri : Eleman ve diigiim noktalar: tablolarim gésterir.
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b)Eleman 6zellikleri ve serbestlik analizi: eleman tablosunda eleman boylar, kosiniis ve

siniisleri ile diiiim noktas: tablosunda diigtim noktas: serbestliklerini bulmaya yarar.
Kullamemmn igini kolaylagtirir.
c)Yeni Yap1 : Programa yeni bir yap1 tamtiimasim saglar. Burada bir uyar1 yapmak
gerekmektedir. Mentiler ¢ok hassas oldugundan kolayca bu se¢enek segilebilmektedir. Bu
sebeple faaliyete gegmeden once “Dikkat .Tiim ¢alismalar silinecek™ ifadesinde bir meéaj
iletecektir. Kaza ile bu tusa basilmigsa , “hayir” cevabi verilmelidir.

e Yiikler:
a)Goster : Yiik sayfasmi gbsterir.

b)Kaydet : Yapilan degigiklikleri kaydeder.

e SistemDengeMat : |
a)Hesapla : Sistem denge matrisini hesaplar ve sonuglar kullamiciya gosterir.
b)Goster : Sistem denge matrisini gdsterir.
c)Kaydet : Yapilan degisiklikleri kaydeder.

¢ SistemRijitMat :
a)Hesapla : Sistem rijitlik matrisini hesaplar ve sonuglan kullaniciya gésterir.
b)Goster : Sistem rijitlik matrisini gosterir.
c)Kaydet : Yapilan degisiklikleri kaydeder.

e InversMat:
a) Lc’yi hesapla : Cholesky faktériinii hesaplar.
b) Lc’yi goster : Cholesky faktoriinii gosterir.
¢) Invers’i hesapla : Invers matrisi hesaplar.
d) Invers’i gdster : Invers matrisi gsterir.

e Deplasmanlar :
a)Hesapla : Dligiim noktas: deplasmanlarmi hesaplar ve sonuglari kullaniciya gosterir.
b)Gdster : Diiglim noktasi deplasmanlarimi gosterir.
c)Kaydet : Yapilan degigiklikleri kaydeder.

e Deformasyonlar :
a)Hesapla : Eleman ug deformasyonlarint hesaplar ve sonuglan kullanictya gosterir.
b)Goster : Eleman ug deformasyonlarim gésterir.
c)Kaydet : Yapilan degisiklikleri kaydeder.

e UcKuvvetler
a)Hesapla : Eleman ug kuvvetlerini hesaplar ve sonuglar kullaniciya gosterir.

b)Gdoster : Eleman ug kuvvetlerini gosterir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

4.1 Sayisal Uygulama : 1

*Sayisal Uygulama : 1

P P lP P
— —>
3m
P=15kN
vvv vy &2 —— 9. =5 kN/m
3m E= 1999002000 KN/m?
A=015m
AN X L. 1=0.003125 m*
Z a=1.170E-5 1/°C
60 | gm

a) Verilen yiiklere gore sistemi ¢ziiniiz.

b) t, =30 °C diizgiin 151 farkma g6re sistemi ¢Sziiniiz.

3 § 9 @) a9

2) @ ©
2 . 8 ¢ @) @

@ ©) €)
1 ! 7
A A A A A A

Diigiim Noktalar1 Numaralari Eleman Numaralari
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*Sayisal Uygulama 1
*Ug¢ Kuvvetleri
* Tekil ve Yayih Yiik
[ Eleman Sol Ucu I Eleman Sag Ucu |
MlNorr;alK Kesme K | Moment {Normal K| Kesme K | Moment |
X N-22643 13427 1 0000 1 22,643 | 13427 ] 40,282
. 7213 4 10,227 & 7416 4 7,213 1 10,227 i 23,265
3 30,286 -16,290 i 0,000 i -30286 : 16,290 : 48,869
. 14522 1} -21,922 § 24525 i -14522 | 21,922 i 41,241
. 37,357 4.-15,283 & 0,000 i -37,357 i 15,283 | 45,849
. 7,691 i -12,851 i 13,636 i -7.691 i 12,851 : 24,917
e N.23,200 & 15,430 ;47,698 | 3,200 : -15,430 | -44,880
S 4773 4. 7213+ 23,265 & 4,773 1 -7,213 i -20,013
N 2,432 1 0334 ; -28513 i -2432 | -29,666 | -59,486
TN 2049 17,601 51,227 V5049 U691 104,917
*Yiik : t°=30°C
Eleman Sol Ucu Eleman Sag Ucu
Eleman |[Normal K} Kesme K | Moment {Normal K| Kesme K | Moment
______ 1| 19057 | 90,639 | 0000 11507 | -90,639 |-27L916
2N 27432 465,150 1 165,762 & 7,452 | 65,150 i 29,687
3_..J.-38074 : 0,000 i 0,000 : 38074 i 0,000 : 0,000
LA N 14904 | 0000 i 0,000 14904 ; 0,000 i 0,000
...... S §.19.037 1 -90.639 i 0,000 i -19,037 i 90,639 i 271,916
8 W -7452 ¢ 65,150 1-165,762% 7452 1 -65,150 ;i -29,687
LY 135,788 -26,489 1 106,154 :-155,788 i 26,489 i 52,780
L8 |-65150 | 7452 | -29687 i 65,150 i -7,452 }-15,025
9 N I135,788 i 26,489  -52,780 :-155,788 : -26,489 }-106,154
""" 10 )-65,150 1 7,452 1 15025 1 65,150 | 7,452 | 29,687
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4.2 Sayisal Uygulama : 2

*Sayisal Uygulama : 2
P
P P 2
—>
4z )
3= P=15kN
y qz _t qz = 5 kN/m
3= E= 1999002000 KN/m?
A=0.15m
A x A\ I=0.003125 m*
Z a=1.170E-5 1/°C
6™ | 6™

a) Verilen yiiklere gore sistemi ¢dziiniiz.

b) t, =30 °C diizgiin 1s1 farkina gore sistemi ¢oziiniiz. -

3 & 9 o a9

@ @ ©
2 3 8 7 ©

3 @ @
1 4 7
A A A A A A
Diigiim Noktalar1 Numaralan Eleman Numaralan

LG YUKSEKUGRET 1M bttt
DOKUBANTASY 0N AREIZ,
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*Sayisal Uygulama 2
*U¢ Kuvvetleri
* Tekil ve Yayth Yik
f Eleman Sol Ucu Eleman Sag Ucu |
Eleman [|Normal K | Kesme K | Moment {Normal K} Kesme K | Moment JI
A [.%687 [-13855 1 0000 I 9687 1 13855 1 41564 |
| 2. 1.8416 | -4469 ! 13408 | 8416 | 4469 | 0000 |
3 149374 115310 ; 0,000 | 49,374 } 15310 | 45,931 |
| 4. 33638 | -34108 | 45144 | -33,638 | 34,108 | 57,179 |
5. 135313 1-15835 | 0000 -35313 1 15835 1 47,504 |
| 6. .2946 | -6423 | 19269 | -2,946 | 6423 1 0,000 |
7 19385 1 18103 1-54972 | 9385 | -18103 | -33,647 |
8 103531} -8416 1 0000 }-10531 | -21,584 | -39,503 |
9 N 9412 1 2367 1-37428 7 -9412 | -32367 | 66,773 ]
I 10 8,577 2,946 -17,675 8,577 -2,946 0,000
* Yik: t°=30°C
f Eleman Sol Ucu Eleman Sag Ucu

MINormal K Kesme K ' Moment Normal Ki Kesme K Momﬂ_
1127244 | 89,015 | 0,000 }-27,244 [ -89,015 }-267,046]
20071 1 -52,501 } 157,504} 0,071 1 52501 i 0,000 ]
|3 1-54487 1 0000 i 0000 i 54487 i 0000 i 0000 ]
40142 1 0000 1 0000 i -0142 i 0,000 i 0,000 ]
| 5. 127,244 | -89,015 | 0000 } -27,244 | 89,015 | 267,046
|6 N -0071 1 52501 1-157,504} 0071 } -52,501 | 0,000 ]
dNIansi7 1 227,314 1 109,541 1-141517 1 27,314 | 54,343 |
8 52,5017 0,071 10000 } 52,501 § -0,071 | -0,425 ]
0 NIan517 1 27,314 1 -54,345 §-141,517 1 -27,314 {109,541 |
""" 10 || -52,501 1 -0,071 0,425 1 52501 | 0,071 0,000
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5. SONUCLAR

Matris Metodlariyla Yapisal Analiz, bilgisayar destekli yapisal ¢oziimlemede hesaplari
,bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle hizh ve kolaylikla yonlendirilebilen bir bigime
sokmakla beraber klasik yapisal ¢dziimlemede yogun iglemlerin varh@: sebebiyle hizi
artirmak icin yapilan kabulleri de gereksiz kinugtir.

Bu ¢aligmada esas alinan Matris Deplasman Metodu; hesaplara iz ve kesinlik kazandirmakla
_ beraber yapisal davramigi ve smir sartlan ile ara mafsallar gibi 6zel hallerin yapisal davranisa
etkilerini daha iyi ve kolay anlayabilmeyi saglamaktadir.

Giiniimiizde Internet’te dahi gubuk sistemler iizerine bir ¢ok analiz programm iicretsiz
dagitiimaya baglanmig, bu da yurtdigmndaki egitimin klasik yontemden Matris Deplasman
Metodu gibi bilgisayara uygulanmasi kolay analiz metodlarina dondiigii agiktir. Bunu dikkate
alarak dgrencileri igin SAP 90 gibi paket programlarin amag¢ olmaktan ¢ikmasi saglanabilir.

Bu c¢algmada islenen yazimm, ideal olmamakla birlikte, bir par¢ga bu metodun bilinghi
kullanmmm tegvik amaciyla yazilmig olup paket programlardan en biiyiik fark: ara hesaplar
gostermesidir.
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SAYISAL UYGULAMA 1I’IN ARA HESAPLARI

EK 1

[DU NokAdedi: 9 ] ISerbestiik Adedi : 21| [Eleman Adedi : 10 ]

_ eman Ozollikler ___ Moment Marsall

1Diig. Nok. T} Serbestlik lemani Sol [Sag] Kesit | Ata.Mo. {Uzunluk] Cos | Sin | Sol | Saj iEleman

.sm L L. | 141121015 100037250 3 10001-100% 1 I

ceemreeeeas 3] 2..4.2.0.3.1.015 100031251 3 100011001 . iideeiifen 2....

SRR, S S fSd.4.05.0.015.10,0037251 3 1000 1-1.00i ... AU .

S [OON 1. [..4.4.8.16.1.01510003125i 3 1000:-100:  _.i..... .
ST S U0 N I I
reeeroreneedhreas S [ 8..1.8.

S 1] [.7..1.21510715 10003125 6 11001000} SRS NN A0

SR S S I B 8.4.3.18. -

3 L21.5.1.84.015 100031250 6 11001000 i ... I ...

10 619 10
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*Sayisal Uygulama

* Sistem Rijitlik Matrisi

[Ke] =

[y

832017
416458
0
416458

lefiejojofololoofoNoNoleRoRoloNoNo

416458
6E+06
0
0
-3E+05
0
-4E+05
0
-5E+08
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 416458 O 0 0

0 0 -3E+05 0 -4E+05
2E+07 1fE+06 0 -1E+07 O
-1E+05 2E+06 416458 0 416458

0 416458 5E+06 0 416458
-1E+07 O 0 1E+07 -1E+05

0 416458 416458 -1E+05 1E+06

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
-34705 104115 0 0 0
-1E+05 208229 O 0 0

0 0 -5E+068 O 0

0 0 0 -34705 104115

0 0 0 -1E+05 208229

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0
0
0
0
0
0

0
8329017
416458

0
416458

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
-5E+06
0
0
0
0
0
416458
1E+0Q7
0
0
-3E+05
0]
-4E+05
0
-5E+08
0

0
0
0
0

0

0
-34705
104115

0

0

0

0

0
2E+07

0

0
-1E+07

0

0

0
-34705
-1E+05

0

0

0

0

0
-1E+05
208229

0

0

0
416458

0

0
2E+06
416458

0
416458

0

0
104115
208229

0

6

0

0

0

0

0
-5E+06

0

0

0
-3E+05

0
416458
1E+07

0
416458

0

0

0

0
-5E+06

0

0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
-34705 -1E+05
104115 208229

0 0

0 4E+05
-1E+07 O

0 416458

0 416458
1E+07 ©

0 2E+06

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
-34705 104115

-1E+05 208229

[sRoNoNoNoNoNolojoRoNoRoRe e

832917
416458
0
416458
0
0
0
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(eNeoRoloNoNoNoNoRe)
CO0OO0OO0OO0O0O0O0O0O

&
cooocoToooocoocoo

06
-34705 -1E+05
104115 208229

0 0 -5E+06
0 0 0 -34705 -1E+05
0 0 0 104115 208229

416458 0 416458 O 0 0

BE+06 O 0 -3E+05 0 -4E+05
0 2E+07 104115 0 -1E+07 O
0 104115 2E+06 416458 O 416458

-3E+05 0 416458 5E+068 0 416458
0 -E+07 0 0 1E+07 104115

4E+05 0 416458 416458 104115 1E+06

COO0OO0OQOO0OO00O0 O
OO0 QOOO0OO0OO0OCQCO
[eNeololeNolloRwNojoNo e R
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*Sayisal Uygulama

* Cholesky Faktorit

[Lc]

A
91264 0
456,32 2311,8
0 0
456,32 -90,07
0 -120/1
0 0
0 -180,1
0 0
0 -2182
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
| o 0

0
0

4474,9

-23,27
0
-2234
0
0
0
-7,755
-23,27

[oNeoNoNoloNoNoNoRoRol

0

0

0
1365,8

297

-38,05
293,04

0
-142,6
76,098
152,06

QOO0 O0OO0O0OOCOO0OO0O

[eNeoNeNo

22743
4,9687
135,33

-95,53
-9,837
-19,88
-2197

[eNeoNoNoNoNoNoRoNo)

OO0OO00 O

22449
-41,71

-2,205
-6,405
-20,53
4,8636
-15,46
-46,38

[eNelocNoNoNoNo)

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1054 0 0
0 912,64 0
-317,6 456,32 23534
-20,13 0 1,4828
-40,54 456,32 -85,56
282,32 0 -169,1
98,165 0 13,235
195,72 0 -150,6
0 0 0
0 0 -2123
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

OCOO0OO0O0OO0OO 0O

44781
-2,852
-3,544
-2232
0,8635

0,7031
-7,75
-23,25
0
0
0

[eNeoNoReoNeoNeoNooNe o)

1502,4
248,21
-1,045
273,28

-120,8
69,286
138,56

0

0

0

QOO0 O0OO0OO0O00O0

2296,8
-14,39
116,98

-143,3
-7,439
-14,89
-2176
0
0

[eNeNoNoNeoNoNoNe N Ro iR

2252,6
-6,233

12,201
~7,693
-23,06
-13,9
-15.41
-46,22

[eNeNeoNoNoNoleoNoloaollelollo]

1230,6

-219,3
14,71

-29,46
206,78
84,529
168,98



39

COO0OO0DO0OO0O0OO0OO0OOOD O

912,64
456,32
0
456,32
0
0
0

COQCOO0OO0O0OO0O0OO0O0O0OO O

867,16
4,8269
-230,4
-627,3
21,594
-436,9

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
44743 0 0 0 0
21,171 13413 O 0 0
-2,285 182,92 266,13 O 0
-2234 40,554 -62,63 2242,1 0

0,9475 238,35 237,52 47,222 955,18 _|
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*Sayisal Uygulama : 1

* Invers Matris

[Ki] =

2,84E-06
-3,45E-06
7,14E-09
1,73E-07
-4E-08
6,8E-00
1,17E-07
1,52E-08
-3,38E-06
2,4E-09
3,54E-07
-4E-08
1,75E-09
4,5E-08
1,44E-06
-3,35E-06
-9,54E-00
4,67E-07
-4,01E-06
-1,08E-08
| 572E08

-3,45E-06
8,07E-06
-2,47E-08
-1,17E-06
9,87E-06
-2,87E-08
-1,75E-07
-3,56E-06
7,94E-06
5,82E-10
-8,18E-07
0,85E-06

-1,3E-09

-2,26E-07
-3,35E-06
7,88E-06

2,54E-08

-1,17E-06
0,88E-06

3E-08
-2,35E-07

7,14E-09
-2,47E-08
9,08E-08
1,04E-08
-5,05E-08
9,95E-08
1,2E-08
8,34E-00
-2,5E-08
5,62E-10
8,34E-00
-5E-08
8,25E-10
8,34E-00
9,54E-00
-2,54E-08
-2,81E-10
6,28E-09
-4,98E-08
4,12E-10
4,7E-00

1,73E-07
-1,17E-06
1,04E-08
8,226-07
-1,87E-08
1,11E-08
-5,90E-08
5,32E-07
-1,17E-06
-4,12E-09
1,09E-07
-1,85E-06
2,21E-09
1,35E-07
4,67E-07
-1,17E-06
-6,28E-09
24E-07
-1,84E-06
-8,93E-09
1,21E07

-4E-08
9,87E-06
-5,05E-08
-1,87E-06

1,5E-05
-6,75E-08
-9,84E-07
-4,26E-06
9,88E-06
8,63E-10
-1,35E-06
1,49E-05
1,41E-09
-6,78E-07
+4,01E-06
9,86E-06
4,06E-08
-1,84E-08
1,48E-05
8,61E-08
-9,3E-07

8,8E-09
-2,87E-08
9,96E-08
1,11E-08
-6,75E-08
1,99E-07
2,31E-08
1E-08
-2,84E-08
8,25E-10
9,33E-09
-8,68E-08
1,33E-08
1,58E-08
1,08E-08
-3E-08
-412E-10
8,93E-09
-8,61E-08
-8,39E-10
6,58E-09

1,17€-07
-1,75E-07
1,2E-08
-5,99E-08
-9,84E-07
2,31E-08
1,1E-06
3,58E-08
2,21E-07
7,27E-09
1,49E-07
-9,42E-07
-1,65E-08
-1,63E-08
5,72E-08
-2,35E-07
-4,7E08
1,21E-07
-8,3E-07
-6,58E-00
1,93E-07

1,52E-06
-3,56E-06
8,34E-09
§,32E-07
-4,26E-06
1E-08
3,68E-08
2,95E-06
-3,6E-06
-1,09E-24
1,09E-07
-4,26E-06
1,96E-24
1,3E-07
1,52E-06
-3,56E-06
-8,34E-09
6,32E-07
-4,26E-08
-1E-08
3,58E-08

-3,38E-06
7,94E-06
-2,5E-08
-1,17E-08
9,88E-06
-2,94E-08
-2,21E-07
-3,6E-06
8,01E-06
2,07E-24
-8,17E-07
9,87E-06
-4, 55E-24
-2,08E-07
-3,38E-06
7.94E-08
2,5E-08
~117E-06
9,88E-08
2,94E-08
-2,21E-07

2,4E-09

6,82E-10
5,62E-10
-4,12E-09
8,63E-10
8,25E-10
-7,27E-09
-1,00E-24
2,07E-24
9,80E-08
4,14E-25
3,31E-24
9,84E-08
-3,88E-25
2,4E-09
6,82E-10
5,62E-10
4,12E-00
-8,63E-10
8,25E-10
7,27E-09

3,54E-07
-8,18E-07
8,34E-09
1,00E-07
-1,35E-06
9,33E-09
1,49E-07
1,09E-07
-8,17E-07
4,14E-25
5,99E-07
-1,36E-06
8,27E-25
-5,13E-08
3,54E-07
-8,18E-07
-8,34E-09
1,00E-07
-1,35E-06
-9,33E-09
1,49E-07

-4E-08
9,85E-06
-5E-08
-1,85E-06
1,49E-05
-6,68E-08
9,42E-07
-4,26E-06
9,67E-06
3,31E-24
-1,36E-08
1,49E-05
-6,62E-24
B,94E-07
-4E-06
9,85E-06
5E-08
-1,85E-06
1,49E-05
6,68E-08
9,42E-07

1,75E-08
~1,3E-08

8,25E-10
~2,21E-09
1.41E-09
1,32E-08
~1,65E-08
1,96E-24
~4,55E-24
9,84E-08
8,27E-25
-6,62E-24
1,97€-07
-4,65E-25
-1,75E-09

1,3E-09

8,25E-10
2,21E-09

-1,41E-09
1,33E-08
1,65E-08

4.5E-08
-2,26E-07
8,34E-09
1,35E-07
-6,78E-07
1,68E-08
-1,63E-08

1,3E-07
-2,08E-07
-3,88E-25
-5,13E-08
-6,94E-07
-4,85E-25
7,41E-07
4,5E-08
-2,26E-07
-8,34E-09
1,35E-07
-8,78E-07
-1,68E-08
-1,63E-08

1,44E-08
-3,35E-08
9,54E-09
4,67E-07
-4,01E-08
1,06E-08
5,72E-08
1,52E-06
-3,38E-08
-2,4E-09
3,54E-07
-4E-08
-1,75E-00
4,5E-08
2,84E-08
-3,45E-08
-7,14E-09
1,73E-07
-4E-08
-8,8E-09
1,17E-07
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-3,35E-08 -0,54E-09 467E-07 -4,01E-06 -1,058E-08 5,72E-08

7.88E-06 2,54E-08
2,54E-08 -2,81E-10
1,17E-08 -8,28E-09
0,86E-06 4,96E-08
3E-08  ~4,12E-10
2,35E-07 -4,7E-09
-3,56E-06 -8,34E-09
7.94E08 2,5E-08
6,82E-10 562E-10
-8,18E-07 -8,34E-08
0.85E-06 5E-08
1,308 8,25E-10
-2,28E-07 -8,34E-09
-3,45E-08 -7,14E-08
8.07E-06 2,47E-08
247E-08 9,98E-08
1,17E-08 -1,04E-08
0,87E-08 5,05E-08
2,87E-08 9,96E-08
A,75E-07 -1,2E-08

-1,17E-08 9,86E-06
6,25E-00 -4,96E-08
2,4E-07 -1,84E-08
-1,84E-08 1,48E-05
8,03E-09 -6,61E-08
1,21E-07 -9,3E-07
5,32E-07 -4,26E-08
-1,17E-06 9,88E-06
412E-09 -8,63E-10
1,09E-07 -1,35E-08
-1,85E-06 1,49E-05
221E-09 -1,41E-08
1,36E-07 -6,78E-07
1,73E-07 -4E-08
-1,17€-08 ©9,87E-05
-1,04E-08 5,05E-08
8,22E-07 -1,87E-06
-1,876-08 1,5E-05
-1,11E-08 6,75E-08
-5,99E-08 -9,84E-07

3E08 -2,35E-07
~412E-10 4,7E-09
-8,93E-09 1,21E-07
8,61E-08 -0,3E-07
-6,30E-10 6,58E-09
-8,58E-00 1,93E-07
-fE-08  3,58E-08
2,04E-08 2,21E-07
8,25E-10 7.27E-09
-9,33E-00 1,49E-07
B,68E-08 -9,42E-07
1,33E-09 1,65E-08
-1,58E-08 -1,63E-08
-8,8E-09 1,17E-07
2,87E-08 -1,75E-07
9.96E-08 -12E-08
-1,11E-08 -5,99E-08
8,75E-08 -9,84E-07
1,00E-07 -2,31E-08
-231E-08 1,1E06 _|
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*Sayisal Uygulama |
*Deformasyonlar
* Tekil ve Yayih Yiik
II Eleman Sol Ucu_ Fleman Sag Ucu

Eleman || X-Def “Z-Def - | Rolasyon X-Def Z-Def | Rotasyon
N A S 9......1 -0,0001785 } 0,0004387 | -2,265E-06 } -8, 1756-05
ceen2  J1 0000439 | -2,26541E-06 | -8 1755-05 | 0,0006637 ; -2,967E-06 ; -4,369E-05
SR AU WL N 0.......0. -0,0001856 | 0,0004393 |" 303E-06 1 -6,822E:05
& Y0000439 ¥ 303007E-06_ | -6822E-05 { 0,0006627 } 4 4B3E-06 | -2,808E-05
LA | S 0 ... 0 .....1.-0000183 i 00004388 | 3 738E-06 :-7,2895-05
.8 J10000439 | 3,73759E-06 i 7,289E-05 i 0,0006632 } 4,507£-06 i ~4,58E-05
.. T 110000439 | -226541E-06 | -8175E-05 | 00004393 | 3,03E-06 | -6,822F-05
...8 . ]) 0000664 § -2,98708E-06 | -4,369E-05 i 00006627 i 4,483E-06 | -2,8085-05
eeeed . J10,000439 1 3,03007E-06 1 -6,822E-05 & 00004385 i 3,738E-06  -7,289E-05

10 || 0,000663 1 4,48302E-06 | -2,808E-05 | 0,0006632 | 4,507E-06 | —4,58E-05
* Yiik : t°=30°C

Eleman Saof Ucu Eleman Sag Ucu

["Eleman || X-Def Z-Def " Rotasyon X-Def Z-Def | Rotasyon
NI W A 0.1 000090925 | -0,0020748 | -0,0010511 | 0,0002563
2] -0,002075 -0,001051095 i 0,00025633 | -0,002119 | -0,0021048 | -7,042E-05
. S 0 4. ... 9.1 1,6941E-18 } -7,915E-18 | -0,0010568 | -6,505E-19
LA 7,91E-18 1 -0,001056809 i -6,505E-19 i -1,269E-17 | -0,0021083 ; 5,692E-19
A | O i ... g.......0. 20,0009093 ; 0,0020748 ; -0,0010511 ; -0,0002563
.8 110002075 § -0,001051095 i -0,0002563 i 0,002119 i-0,0021048 } 7,042E-05
A | 0,002075 1 -0,001051095 |} 0,00025633 | -7,915E-18 § -0,0010568 i -6,505E-19
.8 Ji-0002119 -0,002104841 | -7,042E-05 i -1,269E-17 } -0,0021083 | 5692E-19
] 791E-18 3 0001056809 3 -6,505E-19 1 0,0020748 1-0,0010511 1 -0,0002563

10 ||-1,27E-171 -0,002108318 | 5,6921E-19 | 0,002119 | -0,00210481 7,042E-05
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JOINT

JOINT
R2

1
1,801E-04
1

8, 955E-04

2
8,356E-05
2
2,571E-04

3
4,516E-05
3
6,493E-05

4
1,870E-04

4
0,0000

5

6, 938E-05
5

0,0000

6
2,846E-05

6
0,0000

7
1,844E-04
7
8, 955E-04

8
7,447E-05
8
2,571E-04

9
4,711E-05
9
6,493E-05

11:18

DISPLACEMENTS

LOAD
R3

LOAD1

0, 0000
LOAD2

g, 0000

LOAD1
60,0000
LOAD2
G, 0000

LOAD1
0,0000

LOAD2
0,0000

LOAD1L
0, 0000
LOAD2
0,0000

LOAD1
0,0000
LOAD2
0,0000

LOADL
0,0000
LOADZ
0,0000

LOAD1
0, 0000
LOADZ
0,0000

LOAD1
0,0000

LOAD2
0,0000

LOAD1
0,0000

LOAD2
0,0000

SAP2000 v7.10 File:

6.12.00 7:

11:18

Ul

0, 0000

0,0000

4,479E-04

_2 ’ 07 6E"‘03

6,814E-04

-2,119E-03

0,0000

0,0000

4,485E-04

0,0000

6,804E-04

0,0000

0,0000

0,0000

4,480E-04

2,076E-03

6,809E-04

2,119E-03

43

U2

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

00,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0, 0000

0,0000

0,0000

0,0000

. 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

SAY1SALUYGULAMA-1 KN-m Units

PAGE 1

U3

0,0000

0,0000

2,267E-06

1,051E-03

2,992E-06

2,105E-03

0, 0000

0,0000

-3, 033E-06

1,057E-03

-4,488E-06

2,109E-03

00,0000

0,0000

-3,735E-06

1,051E-03

-4,505E-06

2,105E-03

PAGE 2

R1

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

60,0000

0,0000

G, 0000

0,0000

06,0000

6,0000

06,0000

0,0000

60,0000

0,0000

0,0000

0, 0000

0,0000

0,0000

T.C. YOKSEKGGRETIM KUR




F R

M2

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

AME ELEMENT

FRAME LOAD
M3

1 LOAD1
0,00
-20,10

-40,21
1 LOAD2

0,00
132,97
265,93

2 1LOAD1

7,50

-8,00

-23,49
2 TLOAD2

161,14
67,07
-27,00

3 LOAD1
0,00
-24,50

-49,00
3 LOADZ

LocC

0,00
1,50

3,00

0,00
1,50

3,00

0,00
1,50

3,00

FORCES

22,66
22,66

22,66

-19,26
-19,26

-19,26

6,75
6,75

6,75

-30,32
-30[ 32

-30,32

38,52
38,52

38,52

-14,55
-14,55

~-14,55

-13,49

-13,49

v2

13,40
13,40

13,40

-88, 64

10,33
10,33

10,33

62,71
62,71

62,71

16,33
16,33

16,33

0,00
0,00

0,00

21,77
21,77

21,77

v3

0,00
0,00

6,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00



0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

5 LOAD1
0,00
-22,90

-45,79
5 LOAD2

0,00
-132,97
-265,93

6 LOAD1
13,65
-5,70

-25,05
6 LOAD2

-161,14
-67,07
27,00

7 LOAD1
47,70
24,59
1,48
-21,64

-44,75
7 LOADZ

-104,80
-65,78
-26,71

12,24
51,25
8 LoaDpl
23,49
12,61

1,74

3,00

0,00
1,50

3,00

0,00
1,50

3,00

0,00
1,50

3,00

0,00
1,50

3,00

0,00
1,50
3,00
4,50

6,00

0,00
1,50
3,00
4,50

6,00

0,00
1,50

3,00

-13,49

-37,34
-37,34

-37,34

-19,26
-19,26

-19,26

-7,70
~7,70

-7,70

6,75
6,75

6,75

3,07
3,07
3,07
3,07

3,07

-151, 36
-151, 36
-151,36
-151, 36

-151, 36

-4,67
-4,67

-4,67

45
0,00

15,26
15,26

15,26

88,64
88, 64

88, 64

12,90
12,90

12,90

-62,71
-62,71

-62,71

15,41
15,41
15,41
15,41

15,41

-26,01
~-26,01
-26,01
-26,01

-26,01

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

6,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00



0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
6,00
0,00

0,00

-9,14

-20,01
8 LOAD2

27,00
16,88
6,76
-3,36
-13,48

9 LOAD1
28,39
23,30
6,97
-20,61

-59,45
9 LOAD2

51,25
12,24
-26,77
-65,78
~-104,80
10 LoAbl
21,17
9,61
-1,94
-13,50

-25,05
10 LOAD2

-13,48
-3,36
6,76
16,88

27,00

0,00
1,50
3,00
4,50

6,00

6,00

"4' 67

-4,67

62,71
62,71
62,71
62,71

62,71

-2,36
-2,36
~2,36
-2, 36

_2, 36

-151,36
-151,36
-151, 36
-151,36

-151, 36

2,10
2,10
2,10
2,10

2,10

62,71
62,71
62,71
62,71

62,71

46
7,25

7,25

6,75
6,75
6,75
6,75

6,75

-3,616E-01

26,01
26,01
26,01
26,01

26,01

7,70

-6,75
-6,75
-6,75
-6,75

-6,75

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
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*Sayisal Uygulama

* Sistem Rijitlik Matrisi
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*Sayisal Uygulama : 2

* Cholesky Faktorii 91286 O 0 0 0

456,3 2312 (0] 0 0

0 0 4475 0 0

456,3 -90,07 -23,27 1366 0
-1201 O 297 2274
0 -2234 -38,05 4,969 2245
-180,1 O 293 1353 41,71 1054
0 0 o 0 46,38 393,3 5096
0 0 0 0 0 0 0 9126
-2182 0 -142,6 05,63 -2,205 -317,6 245 456,3 2341
-7,755 76,1 -9,937 6,405 -20,13 14,96 0 -0,074 4478
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0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0
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: 2

2,87E-06
-3,5E-05
6,78E-09
1,95E-07
4,3E-08
7.51E-09
3,00E-07
-3,8E-07
1,54E-06
-3,5E-05
3,11E-09
3,88E-07
-4,3E-08
3,1E-09
1,41E-07
1,47E-06
-3,4E-08
-9,9E-09
4,97E-07
-4,4E-08
-1,1E-08
2,12e-07
-2,8E-07

-3,5E-06
8,31E-06
-2,5E-08
-1,2E-08
1,09E-05
-2,8E-08
-6,6E-07
9,026-07
-3,6E-06
8,1SE-08
3,45E-12
-9,1E-07
1,08E-05
3,44E-12
-5E-07
-3,4E-C6
8,12E-06
2,5E-08
-1,2E-08
1,02E-05
2,76E-08
-7,5E-07
9,88E-07

6,78E-0¢
-2,5E-08
9,99E-08
1,14E-08
-5E-08
9,98E-08
6,85E-09
1,38E-08
8,34E-09
-2,5E-08
3,65E-10
8,34E-09
-6E-08
4,5E-10
8,34E-09
9,89E-09
-2,5E-08
-1,8E~10
5,23E-0¢
-5E-08
-2,3E-10
9,83E-08
-1,4E-08

1,85E-07
-1,2E-08
1,14E-08
8,57E-07
-2,2E-08
1,26E-08
3.98E-08
-1,5E-07
5,66E-07
-1,3E-08
-6,2E-08
1,38E-07
-2,2E-06
-6,2E-08
2,21E-07
4.87E-07
-1,2E-08
-5,2E-08
2,52E-07
-2,2E-08
-8,4E-09
3,3E-07
4,4E-07

-4,3E-06
1,09E-05
-5E-08
2,2E-06
1,92E-05
-6E-08
31E-06
3,96E-06
-4,6E-06
1,09E-05
2,56E-10
1,7E-06
1,9E-05
2,55E-10
-1,8E-08
-4,4E-06
1,09E-05
4,99E-08
2,2E-06
1,9E-05
5,93E-08
-3E-08
3,87E-06

7,51E-09
-2,8E-08
9,98E-08
1,26E-08
-6E-08
2E-07
9,7E-09
3,32E-08
9,46E-09
-2,8E-08
4,5E-10
8,63E-09
-5,9E-08
6,22E-10
1,38E-08
1,06E-08
-2,8E-08
-2,3E-10
6,38E-09
-5,9E-08
-3E-10
1,27E-08
-1,9E-08

3,00E-07
-8,6E-07
6,85E-08
3,88E-08
-3,1E-08
9,7E-08
2,38E-06
-2,7E-06
1,94E-07
-7,3E-07
2,98E-09
3,45E-07
-3E-08
2,97€-09
5,48E-07
212E-07
-7,5E-07
-9,8E-09
3,3E-07
-3E-08
-1,3E-08
9,47E-07
-1,2E-06

-3,8E-07
9,02E-07
1,38E-08
-1,6E-07
3,96E-08
3,32E-08
-2,7E-06
5,61E-06
-3E-07
9,72E-07
-2,8E-08
-3,7€-07
3,89E-06
-5,3E-08
-1,1E-06
-2,8E-07
9,98E-07
1,38E-08
-4,4E-07
3,87E-06
1,93E-08
-1,2E-06
1,73E-06

1,54E-08
-3,6E-08
8,34E-09
§,56E-07
-4,8E-06
9,46E-09
1,94E-07
-3E-07
2,97E-08
-3,7E-05
-3,3E-24
1,39E-07
-4,8E-06
-2,5E-24
217E-07
1,54E-08
-3,6E-06
-8,3E-09
5,56E-07
-4,6E-06
-9,5E-09
1,94E-07
-3E-07

-3,5E-08
8,19E-06
-2,5E-08
-1,3E-06
1,09E-05
-2,8E-08
-7.3E-07
9,72E-07
-3,7E-08
8,27E-06
8,27E-24
-9,2E-07
1,09E-05
3,31E-24
-4,9E-07
-3,5E-06
8,19E-06
2,5E-08

-1,3E-08
1,09E-05
2,75E-08
-7,3E-07
9,72E-07

3,1ME-08
3,45E-12
3,65E-10
-6,2E-09
2,56E-10
4,5E-10
2,98E-09
-2,8E-08
-3,3E-24
8,27E-24
9,93E-08
-1,7E-24
1,85E-23
9,91E-08
-3,3E-24
-3,1E-09
-3,6E-12
3,65E-10
6,22E-08
-2,6E-10
4,5E-10
-3E-09
2,77E-08

3,88E-07
-8,1E-07
8,34E-09
1,39E-07
-1,7E-06
8,63E-09
3,45E-07
-3,76-07
1,39E-07
-9,2E-07
-1,7E-24
6,37E-07
-1,76-08
-1,2E-24
5,7E-08
3,88E-07
-9,1E-07
-8,3E-09
1,38E-07
-1,7E-06
-8,6E-09
3,45E-07
-3,7E-07

-4,3E-06
1,08E-05
-5E-08
-2,2E-06
1,8E-056
-5,9E-08
-3E-08
3,89E-06
-4,6E-06
1,09E-05
1,65E-23
-1,7E-06
1.8E-05
1,32E-23
-1,8E-06
-4,3E-06
1,08E-05
5E-08
-2,2E-08
1,8E-05
5,95E-08
-3E-08
3,89E-06

3,1E-08
3,44E-12
4,5E-10

6,2E-09
2,55E-10
6,22E-10
2,97E-09
-5,3E-08
-2,5E-24
3,31E-24
9,91E-08
-1,2E-24
1,32E-23
1,99E-07

0

-3,1E-00
-34E-12
4,56-10

6,2E-09

-2,5E-10
6,22E-10

-3E-08
5,25E-08

1,41E-07
-5E-07
8,34E-09
2,21E-07
-1,8E-06
1,38E-08
5,48E-07
-1,1E-06
2,17E-07
4,9E-07
-3,3E-24
5,7E-08
-1,8E-06
0
1,05E-06
1,41E-07
-5E-07
-8,3E-09
2,21E-07
-1,8E-06
-1,4E-08
5,48E-07
-1,1E-06
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147E-08
-3.4E-08
9,89E-08
4,97E-07
-4,4E-06
1,06E-08
212E07
-2,8E-07
1,54E-08
-3,5E-08
-3,1E-09
3,88E-07
-4,3E-08
-3,1E-09
1,41E-07
2,87E-08
-3,5E-08
-6,8E-09
1,96E-07
-4,3E-08
~7,5E-09
3,09E-07
-3,8E-07

-3,4E-08
8,12E-06
-2,5E-08
-1,2E-08
1,09E-05
-2,8E-08
-7,5E-07
0,88E-07
-3,6E-08
8,19-06
-3,5E-12
-9,1E-07
1,09E-05
-3,4E-12
-5E-07
~3,5E-08
8,31E-06
2,5E-08
-1,2E-08
1,08E-08
2,76E-08
<8,6E-07
9,02E-07

-9,9E-09
2,5E-08

-1,8E-10
-5,2E-00
4,99E-08
-2,3E-10
-9,8E-09
1,38E-08
-8,3E-09
2,5E-08

3,65E-10
-8,3E-00

5E-08

4,5E-10

-8,3E-09
-8,8E-09
2,5E-08

9,90E-08
-1,1E-08
5,02E-08
9,08E-08
-5,8E-09
-1,4E-08

4,97E-07
-1,2E-08
5,23E-09
2,82E-07
-2,2E-06
6,38E-09
3,3E-07
-4,4E-07
5,56E-07
-1,3E-08
6,22E-09
1,39E-07
-2,2E-06
6,2E-09
2,21E-07
1,96E-07
-1,2E-06
-1,1E-08
8,57E-07
-2,26-06
-1,3E-08
3,98E-08
-1,6E-07

4,4E-08
1,09E-05
-5E-08
-2,2E-08
1,9E-05
-5,0E-08
-3E-06
3,87E-08
4,6E-08
1,09E-05
-2,6E-10
-1,7E-08
1,9E-05
-2,5E10
-1,8E-08
-4,3E-08
1,09E-05
5,02E-08
-2,2E-08
1,92E-05
5,96E-08
-3,1E-08
3,96E-06

-1,1E-08
2,76E-08
-2,3E-10
-6,4E-08
5,93E-08
-3E-10
-1,3E-08
1,93E-08
-9,5E-09
2,75E-08
4,5E-10
-8,6E-09
5,95E-08
6,22E-10
-1,4E-08
-7,56E-09
2,76E-08
9,98E-08
-1,3E-08
5,86E-08
2E-07
-9,7E-09
-3,3E-08

2,12E-07
-7,5E-07
9,83E-08
3,3E-07
-3E-08
1,27E-08
9,47E-07
-1,2E-06
1,84E-07
-7,3E-07
-3E-09
3,45E-07
-3E-06
-3E-09
§,48E-07
3,00E-07
-8,6E-07
-6,8E-09
3,98E-08
-3,1E-08
-9,7E-09
2,38E-06
-2,7E-06

-2,8E-07
9,98E-07
-1,4E-08
-4,4E-07
3,87E-06
-1,9E-08
-1,2E-06
1,73E-08
-3E-07
9,72E-07
2,77E08
-3,7E-07
3,89E-06
5,25E-08
-1,1E-C6
-3,86-07
9,02E-07
~1,4E-08
-1,6E-07
3,96E-08
-3,3E-08
-2,7E-06
5,61E-08
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*Sayisal Uygulama 2
*Deformasyonlar
* Tekil ve Yayih Yiik
_ Eleman Sol Ucu Eleman Sag Ucu
Eleman X-Def Z-Def Rotasyon Rotasyon
LA T 0 1 0. 100001909 -9, 111E-05
..... 2 - 0000473 i -9,69199E07 't -5, 111E-05 -0,0001233
I 6T 0006795 B 474E.05
.4 10000475} " 49399E°06 _§ -B,474E05 | -5, 584E-05 |
..... s N0 i 0 -00001957 ! . 5,16E-05
..... 6 |l 0000473 i 353305606 | -8 16E.05 -0,0001279
..... 7 10000473 | -9,65199E207 "+ -9, 111E-05 | -8,474E705)
[ 8 |lo000811} -1.271676:07 | -1,02E05 =5,584E05
..... 9" "'6,000475 |4, 9999E°06_ | B 474E-05 | B 16E05
10 0,000809 | 8,30536E-06 | -5,684E-05 2 904E-05
* Yiik : t°=30°C
_ Eleman Sol Ucu Eleman Sag Ucu
[“Eleman || X-Def Z-Def Rotasyon X-Def ZDef 1 Rotasyon
..... 1 J...o. 1. 0 00009063 !-00020777-0,0010503} 0,0002651
..... 2 11-0,002078} -0,001050274_ + 0,00026807 i -0,0021165 } -0,0021033 { -0,0001131
..... 3 N o i 0. 159631E:18 | -2385E-18 | -0,0010585 | -2,697E-18
..... 4. [ARETE] 0001058451 { 2B07EAG | 412 (00021114} 1626015,
..... 5 .o i 0 "t-00009063 | 6,0020777 {-0,0010503 {-0,0002651
..... 6 [0002078 i" -0.001050274 ¢ -0,0002651 } 0,0021165 | -0,0021033 ¢ 0,0001131
..... 7 |-0.002078 | -0,007050274 | 0,00026507 | -2,365E 18§ -0,0010585 | -2,697E-18.
..... 8 [-00021171 -0,002103281 | 2,039E-06 | 4,12E-18 |-0,0021114} 1,626E-18
.9 N-230E718} 0001058451 { -2,697E-18 | 0,0020777 {-0,0010503 | -0,0002657
T30 | T2E TS TG 002177437 T T 606IE-T8 T 0,0007165 | 20,001033 | -2,030E.06




SAP2000 v7.10 File:

6.12.00 O:

JOINT

JOINT
R2

1
1,929E-04
1
8, 932E~-04

2
9,375E-05
2
2,647E-04

3
1,270E-04
3
1,053E-04

4
1,975E-04

4
0,0000

5
8, 600E-05

5
0,0000

6
5,599E-05

6
0,0000

7
1, 975E-04

7
8, 932E-04

8
8, 406E-05

8
2, 647E-04

9
1,314E-04
9
1,053E-04

24:11

DISPLACEMENTS

LOAD
R3

LOAD1
0,0000
LOAD2
0, 0000

LOAD1
0,0000

LOAD2
0,0000

LOAD1
0,0000
LOAD2
0, 0000

LOADL
0,0000
LOAD2
0,0000

LOAD1
0, 0000
LOAD2
60,0000

LOAD1
0,0000
LOAD2
0,0000

LOAD1
0,0000

LOAD2
0,0000

LOADI
0,0000

LOAD2
0,0000

LOAD1
0,0000

LOAD2
0,0000

SAP2000 v7.10 File:

6.12.00 O:

24:11

Ul

0,0000

0,0000

4,839E-04

-2,078E-03

8,332E-04

-2,116E-03

0,0000

60,0000

4,858E-04

0, 0000

8,311E-04

0, 0000

0,0000

0,0000

4,839E-04

2,078E-03

8,328E-04

2,116E-03

57

SAY1SALUYGULAMA-2 KN-m Units

U2

0, 0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0, 0000

0,0000

0, 0000

0,0000

0,0000

0,0000

00,0000

0,0000

0,0000

0,0000

06,0000

0,0000

0,0000

SAY1SALORNEK~2 KN-m Units

PAGE 1

U3

0, 0000

0, 0000

0,0000

1,050E~-03

0,0000

2,103E~-03

0,0000

60,0000

-4,937E-06

1,058E-03

-8,300E-06

2,111E-03

0,0000

0,0000

~-3,533E-06

1,050E-03

-3,827E-06

2,103E-03

PAGE 2

R1

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0, 0000

0,0000

0,0000

0,0000

0, 0000

06,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000



FRAME

FRAME
M2

1
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

ELEMENT
LOAD  LOC P
M3

LOAD1
0,00 9,68

0,00
1,50 9,68

-20, 66
3,00 9,68

-41,32

LOAD2
0,00 -26, 64

0,00
1,50 -26, 64

130, 90
3,00 -26, 64

261,81

LOAD1
0,00 -8, 44

13,85
1,50 -8, 44

6,93
3,00 -8, 44

0,00

LOAD2
0,00 6,882E-02

154,12
1,50 6,882E-02

77,06
3,00 6,882E-02

0,00

LOADL
0,00 ~49, 36

0,00
1,50 -49, 36

-23,22
3,00 -49,36

-46,44

LOAD2
0,00 53,28

0,00
1,50 53,28

0,00
3,00 53,28

0,00

LOAD1
0,00 -33,62

44,47
1,50 -33,62

-6,25
3,00 -33, 62

-56,97

LOAD2
0,00 -1,376E-01

0,00
1,50 -1,376E-01

0,00

58

FORCES

v2

13,77
13,77

13,77

-87,27
-87,27

-87,27

4,62
4,62

4,62

51, 37
51,37

51,37

15,48
15, 48

15,48

33,82
33,82

33,82

V3

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00



0,00

0,00

6,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

6,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

-12,63

-39,34
8 LOAD2

0,00
-1,032E-01
~-2,065E-01
-3,097E-01
-4,129E-01
9 LOAD1
37,35
28,15

7,70
-24,00

-66,95
9 LOAD2

52,56
12,50
-27,56
-67,62
-107, 68
10 LOAD1
17,63
13,22
8,82

4,41

0,00
10 LOADZ

-4,129E-01
-3,097E-01
-2,065E-01
-1,032E-01

0,00

4,50

6,00

0,00
1,50
3,00
4,50

6,00

0,00
1,50
3,00
4,50

6,00

0,00
1,50
3,00
4,50

6,00

0,00
1,50
3,00
4,50

6,00

-10, 38

-10,38

51,37
51, 37
51,37
51,37

51,37

-9,18
-9,18
-9,18
-9,18

-9,18

-138, 64
-138,64
-138, 64
~138, 64

-138, 64

8,43
8,43
8,43
8,43

B,43

51,37
51,37
51,37
51,37

51,37

59
14,06

21,56

6, 882E-02
6,882E-02
6,882E-02
6,882E-02

6,882E-02

2,38
9,88
17,38
24,88

32,38

26,71
26,71
26,71
26,71

26,71

-6,882E-02
-6,882F~02
-6,882E-02
-6,882E-02

-6,882E-02

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
c,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00



0,00

0,00

5 LOAD1
0,00
-23,62

-47,24
5 LOAD2

0,00
-130,90
-261,81

6 LOAD1
19,70
9,85

0,00
6 LOAD2

-154,12
-77,06
0,00

7 LOAD1L
55,17
27,99
8,075E-01
-26,38

-53, 56
7 LOADZ

-107, 68
-67,62
-27,56

12,50
52,56

8 LOADL

3,00

0,00

1,50

3,00

0,00
1,50

3,00

0,00
1,50

3,00

0,00
1,50

3,00

0,00
1,50
3,00
4,50

6,00

0,00
1,50
3,00
4,50

6,00

0,00
1,50

3,00

-1,376E-01

-35,32
-35,32

-35,32

-26,64
-26,64

-2,94
-2,94

-2,9%4

6,882E-02
6,882E-02

6,882E-02

-138, 64
-138, 64
-138, 64
-138, 64

-138, 64

-10,38
-10,38

-10, 38

60
0,00

15,75
15,75

15,75

87,27
87,27

87,27

6,57
6,57

6,57

-51,37
-51, 37

-51,37

18,12
18,12
18,12
18,12

18,12

-26,71
-26,71
-26,71
-26,71

-26,71

-8,44
-9,431E-01

6,56

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00



OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

18.03.1974

{stanbul

1985 - 1992

1992 -.1997

1997 - 2000

61

F. M. V. Ozel Isik Lisesi
Y. T. U. Ingaat Fak.
Ingaat Miihendisligi Bolimii

Y. T. U. Fen Bilimleri Enstitlisti
Ingaat Mith. Anabilim Dali, Yap1 Programu

T.C. YUKSEKOGRET M fovane ws
DOKUMANTASYON MERKEZi



