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OZET

ELASTIK ZEMIN UZERINE OTURAN KIiRISLERIN YONETICi DENKLEM VE

SAP2000 ANALIZ PROGRAMI iLE KARSILASTIRILMASI

AKYOL, Alper
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
insaat Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Orhan DOGAN

Mayis 2007, 68 sayfa

Bu tez galismasinda, elastik zemin Gzerine oturan agirliksiz kiriglerin
statik ve dinamik tekil yukler altindaki elastik davranislarini incelemistir.

Konu ile ilgili genel tanimlamalar ve agiklamalar yapiimistir. Problemle
ilgili calismalar 6zetlenmis, bu c¢alismalar hakkinda bilgi verilmigtir. Problem
ilk olarak zeminin basin¢g ve cekmedeki yatak katsayilari esit alinarak,
Winkler zeminine oturan, ortasinda statik bir tekil yukle yuklenmis sonlu ve
sonsuz Kirig i¢in, daha sonra ayni problem dinamik yayli yuk hali igin kirige ait
yer degistirmelerin, yonetici denklemi ile Sap2000 analiz programinin
modellemesi yapilarak sonuglar irdelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elastik zemin, Kirig, Winkler Yontemi, Zemin Modulu



ABSTRACT

PARAMETERS FOR PLATES ON ELASTIC FOUNDATIONS

AKYOL, Alper
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Civil Eng., M. Sc. Thesis
Supervisor : Yrd. Dog. Dr. Orhan DOGAN

May 2007, 68 pages

In this study, a nondimensional analysis of parameters has been performed
for the analysis of a plate on an elastic foundation. An attempt is made to
develop a method to evaluate the modulus of subgrade reaction, k, to be
used in the Winkler model for the analysis of plates subjected to a
concentrated load. The concentrated load can be placed at the center, at the
corner, or at the midpoint of the edge of the rectangular plate. This numerical
effort is made for a constant value of Poisson’s ratio for the soil, .s=0.25.
Equations and graphs are provided from which a value of k can be computed
as soon as the complete geometry and the properties of the overall system
are known. Numerical examples were solved to verify the applicability of the
method and the results obtained were compared with those obtained from

the modified Vlasov method.
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Key Words: Elastic foundation, Winkler model, Vlasov model, Parameters of
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1. GIRiS

Cesitli  ozellikteki zeminler ile temas halinde olan muhendislik
yapilarinin hesaplari gunumuzde de 6nemini korumaktadir. Bu galismalarda
cesitli tiplerde zemin modelleri kullanildigi gibi, kullanilan analiz yontemleri de
cesitli olabilmektedir. Bu ¢alismada; elastik veya elastik olmayan zeminler ile
temas halinde olan kirig analizleri agiklanmig, bu analizlerde kullanilan
metotlar irdelenmis ve konunun gunumuze kadar olan gelismesi ana hatlari

ile vurgulanmistir.

Elastik zemine oturan cgesitli geometrilerdeki kirig, plak ve kabuklarin
lineer ve lineer olmayan analizi gegen 25 yil boyunca arastirmacilarin ve
teorisyenlerin en fazla ilgisini geken konulardan biri olmustur. Ozellikle 1960’
[i yillardan sonra ugak-uzay sanayisindeki hizli gelismeler ve kompozitlerin
sektorde kullaniimasi ile farkli tip ve amaglar igin geligtirilen yapilar ile birlikte

elastik zemine oturan yapi turlerinde ve ihtiyaglarinda da bir artis olmustur.

Elastik zemine oturan kiris, plak ve kabuklar pek c¢ok sektorde
ozellikle; fize ve roket rampalar olarak askeri alanlarda ve ucak-uzay
sanayisinde, teknoloji de gesitli uygulamalarda, ingaat ve makine muhen-
disligi alaninda, endustride cesitli fabrika kren ve marinalarin zemine
sabitlenmesinde, dis hekimligi ve biyomekanikte, kiyi-liman yapilarinda, sivi
ve gazlarin iletim hatlarinda, temel ve zemin muhendisliginde, nukleer enerji
santrallerinde, ugak hangarlarinda, 6zel amacli (0zellikle agir kargo ucaklari
ve supersonik ugaklarin inebilecegi) hava alani insasinda ve demiryolu

uygulamalarinda karsilasilir. [1-12]. Daha ¢ok yuksek maliyet gerektiren



blyuk kapsamli islerde ve stratejik yapilarda kullanilan elastik zemine oturan
plak ve kabuklarin her turlu dig etkiye karsi yeter guvenlikte insasi buylk
onem kazanmaktadir. Dolayisi ile gerek mevcut yukler ve kendi agirliklari
altindaki gerilme, deformasyon, egilme ve c¢esitli noktalarindaki
deplasmanlarinin hesaplandigdi statik hesap ve gerekse deprem gibi dinamik

yukler altindaki dinamik analizleri yeter hassasiyete sahip olarak yapiimaldir.

Elastik zemine oturan Kkirislere ait bir problemin matematiksel
bagintilarla belirlenmesi zeminin oldukga karigik ve belirsiz, elastik ve plastik
deformasyon yapabilme Ozelliginden dolayi, bazi ideallestirmeler gerektirir.
Bu da matematiksel ¢ozumlerin gegerliligini daima sinirlar. Bu yuzden, bu tir
problemlerde zeminin elastikligini bazi kabullere gbre g6z 6nune almak
zorunlulugu vardir. Elastik semine oturan kirigslere ait galismalarda esas
hipotez genellikle zemin hakkinda yapilan hipotezler olmustur. Zeminin
fiziksel- ve mekanik ozelliklerini degisik arastirmacilar, degisik sekillerde du-

sunmas ve tanimlamislardir.

Elastik zemine oturan kiris problemi o6nce Winkler tarafindan
incelenmis ve teorinin esaslari verilmistir. Cesitli yuk etkisi altindaki elastik ve
prizmatik bir kirigin, elastik yatak Uzerinde bulundugu ve herhangi bir
noktasindaki taban basincinin ayni noktadaki ¢okme ile orantili oldugu var
sayllmigtir. Bu hipotez yatak ortaminin elastik oldugunu, diger bir deyisle
zemin malzemesinin Hooke kanununa uydugunu belirtir. Zemin basing de-
neyleri, yuk belirli bir degeri asmadikga, deformasyonlarin yukle orantili
oldugunu gosterir. Hipotez kuguk sekil degistirmeler durumuna uygulanabilir.

Su zemin modelinde yatak katsayisinin taban basincindan bagimsiz



oldugu ve buatin temel ylzeyi boyunca sabit kaldigi varsayilir. Bu hipotez
problemin ¢6zUmunu, oldukga kolaylastirir. Bununla birlikte zeminin homojen
olmamasi nedeniyle yatak katsayisi noktadan noktaya degisebilir. Diger bir
hususta zemine etkiyen kuvvetlerin yalniz etkidigi noktada sekil degigimi
yapmasidir; yani hu durumda zemin birbirinden bagimsiz, birbirine sonsuz
yakin ve sikigarak serbestce hareket edebilen diusey yaylardan olusan
mekanik bir sistem olarak dusunulmesidir. Burada komsu yayin taban basinci
dikkate alinmaz. Bunun sonucu olarak zemin tamamen sureksiz bir ortam
olarak g6z onune alinmig olur. Zeminin fiziksel 6zellikleri boyle basit bir
baginti ile ifade edilmekten daha karisik bir durum arz eder. Yalniz belerli

durumlar igin zeminin elastik bir ortam olarak davrandigi goralur.

Muhendislikte Winkler hipotezine dayanarak iyi sonuglar veren bazi
onemli problemler vardir. Bina dogsemeleri ve kopru tabliyelerinin karakteristik
konstriksiyonu olan 1zgara sistemler, bir ve iki dogrultuda surekli temeller,
gemi kaburgalari, donel kabuklar, yatay yuk etkisindeki dusey kaziklar ve
palplanglar bunlara bazi énemli 6érneklerdir. Ozellikle temel sistemlerinde
Winkler hipotezini dogrulayan basi 6nemli hususlar gorulmustar. Bu du-
suncelerden hareketle, basitligine ragmen Winkler hipotezinin, gergek temel
zemini durumunu bazi karmagsik bagintilarla verilen hipotezlere gore gergege

daha yakin bir sekilde ifade ettigi sonucuna varilabilir. Keskinel [2].

Sonsuz, yari sonsuz ve sonlu uzunlukta Kirislerin davraniglarini
etkileyece@i yardimiyla inceleyen dolayli ¢gozumler gelistirilmistir. Ancak bu

tur ¢cozumlerin zaman alici olmalari nedeniyle genis bir uygulama alanlari



yoktu. Son vyillarda bilgisayarlarin yaygin olarak devreye girmesiyle bu

sakincalar buyuk olgude giderilmigtir.

1.1. Kaynak Ozetleri

Yatak katsayisinin de@eri birgok etkene, Ozellikle zeminin elastik
Ozelliklerine ve yuklu alanin boyutlarina baghdir. Bu faktorlerin etkisi ve
uygulamada yatak katsayisinin sayisal degerinin ne alinabilecegi konusunda
bircok arastirma yapilmistir. Yatak Katsayisi kavrami uygulamali mekanige
once Winkler tarafindan getirilmis ve Zimmermon [3] tarafindan, butin
uzunluklar: boyunca balast Uzerine oturan demiryolu traverslerinin hesabi
amaciyla kullanilmis ve bu arastirmacilar 6zel uygulamalarinda belirli turdeki

zeminler igin bulduklari ve kullandiklari "k" degerlerini vermiglerdir.

Engesser, kiris genisligi arttikca yatak katsayisi degerinin azaldigini
isaret etmigtir, Hayashi ve Freund, yatak katsayisi delerinin taban basincina
bagli olacag! dusuncesiyle "p" taban basinci degeri arttikga k yatak katsayisi
degeri azalacak sekilde bir kabul yaparak c¢esitli problemler ¢ézmuglerdir.
Klguk sekil degistirmeler igin ve Pgseme/2 dolaylarinda gergek durumla
Winkler kabull arasindaki farklar c¢ok kiguk oldugundan boyle bir
hassasiyetin pratik yonden sonuglari etkilemesi yok denecek kadar azdir.
Hayashi [4] elastik zemine oturan kirisler konusundaki ayrintili galismasinda
k yatak katsayisinin yukleme deneyleri sonuglarinin yudkli alanin bu-

yuklagune bagl oldugu gergeginden s6z etmemistir.

Muhendislik problemlerinin ¢ozimu icin gerekli k yatak katsayilarinin

sayisal degerleri, yayinlanmis gozlemlere dayanarak yaklagik benzesimle,



yada yapinin inga edilece@i zeminde yapilacak arazi deneyleri sonuglarindan
elde edilebilir. Bir fikir vermek amaciyla, gesitli zemin tarleri igin k yatak

katsayilarinin degerleri bir tabloda derlenmigtir. (Tablo. 1)

Daha sonraki yapilan arastirmalarda, bir noktadaki ¢okmenin
belirlenmesinde butlin noktalardaki yuklerin etkisi goéz ontne alinmistir. Bu
durumda ¢Okme bilinmeyen taban basincina bagh olarak bir integral
formunda belirlenmektedir. integral ifadesinin ¢ekirdek fonksiyonu, O-lastik
ortam olarak varsayillan zemin ideallestirimesine gore degismektedir.
Cekirdek fonksiyonu ¢ok Ozel hallerde kapali bir sekilde bilinmekte, genellikle

bir integral fonksiyonu olarak ortaya gikmaktadir, Koseoglu [5]

Sonlu kirigler hesabi en basit olarak etki ¢izgileri yardimiyla yapilabilir.
Bu amagla cesitli yazarlar tarafindan ayrintili gizelgeler duzenlenmistir.

Bunlardan en gelismis olani Mullersdorf. Molfer, Keskinel [6]

Grasshoff [7,8] tarafindan yayinlanan gizelgelerdir. Grasshoff diger bir
calismasinda, yatak katsayisindaki kabulindeki hatalari ortadan
kaldirabilmek igin kiris U-serine Levington hesap yontemi uygulayip degisken
yatak katsayisini kullanmistir. Burada yatak katsayisi uniform ylkten olusan
oturma Kaliplarinin verilmesiyle hesaplanmaktadir. Bu yontem Grasshoff

tarafindan daha da geligtirilmistir.



Tablo 1.1 Cesitli Zemin turleri igin ortalama k degerleri.

Zemin Tiiri k (t/m3)

Balgik; turba < 200
Kil, Plastik 500 -1000
Kil, Yar1 sert 1000 - 1500
Kil, Sert 1500 -3000

Dolma toprak 1000 - 2000
Kum, gevsek 1000 -2000
Kum, orta sik1 2000 -5000

Kum, sik1 5000 - 10000
Kum-gakail, sik1 | 10000 - 15000
Saglam sist > 50000
Kaya > 200000

Durelli ve Parks [9] tarafindan, elastik zemin Uzerine oturan sonlu ve
sonsuz uzunluktaki kirislerin fotoelastik incelemesi yapilmistir. Kirliler bir ve
iki noktadan yuklenerek davraniglari incelenmis, bulunan sonuglar kuramsal
¢ozumle karalastiniimistir. Bu ¢alismadan sonra Munther [10] ayni durumdaki
kiriglerin davranislarini sonlu elemanlar yontemiyle incelemis ve sonuglari,
fotoelastik calismadan elde edilen sonuglarla birlikte, gizilen egriler Uzerinde
verilmistir. Son zamanlarda bu tur kiris Terin sonlu elemanlar yontemi ile

gO6zumu Halter [11] tarafindan gelistirilmistir.

Bakioglu ve Ozkan [12] yaptiklar ¢aligmada temellerin ¢bkmeleri ile
edilme momenti arasindaki diferansiyel denklemi, sonlu farklar denklemleri
seklinde yazip, taban basincinin bu noktalar arasinda parabolik degistigini

varsaymistir. Bu ¢alismada taban basinglarl cinsinden ifade edilen moment



bagintilarindan yararlanarak, ¢okmeler ile taban basinglari arasinda lineer

denklem takimlari elde edilmistir.

Dodge [13] tarafindan yayinlanan c¢alismada elastik zemin Uzerine
oturan yari sonsuz ve sonlu uzaklikta Kiriglerin davranislariyla ilgili etki
fonksiyonlari ve buna ait egriler verilmistir. Ayni konu ile ilgili aragtirmada
Donalt [14], bu tur kiriglerin orta noktadan tekil yuk ve egilme momenti etki
etmesi durumunu ele almistir. Her iki calismada da kirislerle ilgili gizelgeler
vermigtir. lyengar ve Anatharamu [15] tarafindan yapilan c¢alismada ise
elastik zemin Uzerine oturan kirislerin davraniglari seriler yardimiyla

incelenmistir.

Orta noktadan tekil yuklu kiriglerle ilgili bagka bir ¢galismay1 da Rao ve
Anandakrishan [16] baslangi¢ degerleri yontemi kullanarak yapmis, bu

kirislerle ilgili cizelge ve egriler vermislerdir.

Mirand ve Nair [17] ise sonlu uzunlukta kiriglerin diferansiyel
denkleminin Ozel fonksiyonlarla ¢Ozimunu yaparak buna iligkin sayisal

ornekler vermiglerdir.

Lin ve fidamg [18], cekme gerilmesi almayan Winkler zeminine oturan,
agirlikhi- Gzerinde ayni hizla hareket eden bir gift yuk etkisindeki elastik kirigin
davranigini incelenmigtir. Tekil yuklere, araliklarina, hizlarina ve zeminden

ayrilma noktalarina bagli olarak sonuglar elde edilmigtir.

Weistman [19], yalnizca basinca c¢alisan Winkler ve Reissner
modelini kullanarak, elastik zemin Gzerine oturan ortasinda tekil yukle yuklu

sonlu kirigin, gokme ve kesit tesirlerine ait grafikler vermistir.



Ting [20], elastik Winkler zeminine oturan iki ucundan basit mesnetle
mesnetlenmis. Yayili yikle yuklt sonlu bir kirigin cokme ve kesit tesirlerine ait

tablolar vermistir.

Celep ve Malarka ve Husse'in [21] tarafindan c¢ekme gerilmesi
almayan elastik Winkler semini Gzerine oturan yayili yuk, tekil yuk ve moment
etkisi altindaki kirisin statik ve dinamik davranisi incelenmistir. Statik ve
dinamik eksantrik yuklemeler altinda kiris deformasyonuna ve zeminden
ayrilma noktalarina ait grafikler verilmigtir. Burada zorlanmig titresimin

diferansiyel denklemi Galerkin metodu kullanilarak ¢ozulmusgtur.

Elastik zemin Uzerine oturan, sonlu uzunlukta ahsap ve betonarme
kiriglerin davranigi Elmas [22] tarafindan incelenmis ve orta noktadan etki
eden tekil yakun limit degeri arastirilmigtir. Ayrica kirisin davranisina ve limit

yuke, farkli malzeme ve boyutlarin etkisi incelenmistir.

Tdm bu c¢alismalardan ayri olarak Winkler zemini disinda Pasternak,
Vlassov, Filonenko-Borodich, Reissner. Hetenyi zemini gibi elastik ve
viskoelastik zemin tarlerini alarak bunlar Uzerindeki kiris ve plaklarin
davranisini, Kerr [23,24], Harr [23], Tsai [26], Cheng [27], Johnson [28]..
Cooke [29], Shirima [30], Hogami ve O'Keill [31] gibi birgok arastirmaci

tarafindan cgesitli calismalar yapiimistir.

Elastik ¢ozUmlerin yani sira, plastik ¢ozumler yapilmigtir. Hem Kkirisi
hem zemini plastik kabul eden Severn [32], zeminin elastik. Kirisin ise plastik
alindig1 galismalarda yapmistir, 06sgen [33], bu son c¢alismada. Elastik
zemine oturan plastik kirig, rijit-tam plastik alinarak sonsuz Kirige bir noktada

etkiyen dugey yukan limit degeri arastirilmigtir.



Elastik-plastik zemine oturan agriliksiz kiris ve ince dairesel plaklarin tekil yik
altinda davranigi Engin 134] tarafindan incelenmistir. Zeminin yalniz basing
gerilmesi aktardigi ve belirli bir yer degistirmede plastikleslestigi kabul
edilmigtir. Cozumun sonunda, plastik-elastik ve yapinin zeminden ayrildigi

sinirin tekil yukan giddeti ve plagin yarigapi ile degisimi gozlenmistir.

1.2. Galigmanin Amaci

Bu calismada, elastik zemine oturan kiriglere ait bir problemin ¢esitli
yukleme durumlari igin yonetici denklemi sonuglan ile SAP2000 analiz
programinin sonuglari irdelenerek, kabul edilebilirlilik sinirlari igerisinde

kargilasgtirnimistir.

Calismada kullanilan tim modellerin analizinde, elastisite modulu ile
kirig kesiti sabit tutulmus olup, statik tekil yukleme ve dinamik tekil yukleme

biciminde sonlu ve sonsuz kirigler igin yapilmigtir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Genel

Calismanin hazirlanmasi SAP2000 analiz programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  SAP2000 yazihmi, yapi sisteminin  modellerinin
gelistirimesi, analiz ve boyutlandiriilmasi i¢in kullanilan Genel Amagl bir
programdir. Program Windows ortaminda ¢aligmakta ve tum iglemler 6zel
Grafik Kullanici Araylzu ( Graphical User Interface — GUI ) yardimi ile

SAP2000 ekrani uzerinde gergeklestirilmistir.

Herhangi bir yapi sistemi SAP2000 ile analiz ederken Once sistem
modellenir, malzeme, kesit ve yuk Ozellikleri tanimlanir. Sonra analiz

yapilarak sistem boyutlandirilir.

2.1.1. Sistem Modelinin Olusturulmasi

Bu ilk agsamada, dogrudan dogruya veya SAP2000’in i¢cinde bulunan
Sablon (Template) sistemler kullanilarak;
¢ Kirig, kolon v.b. gubuk elemanlar,
¢ Duvar, déoseme, kabuk gibi yapi bolumlerini temsil eden sonlu elemanlar,
¢ Dugum noktalarinda veya mesnetlerde elastik veya lineer olmayan
birlesimler veya yaylar,

¢  Cesitli tipte mesnetler,

Tanimlanarak sistem modeli olusturulur. Bu sirada, cesitli yapi

elemanlarinin birlegtigi dugum noktalari ( joints ) program tarafindan
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otomatik olarak turetiimektedir. Olugturulan 6gelerin ( gubuk, sonlu eleman,

birlesim, yay ve dugum noktasi ) tUmine nesne (object ) adi verilmektedir.

Bazi durumlarda ele alinan sistemin 6nce kuaguk bir bolumu
olusturulur. Daha sonra SAP2000’ in Copy, Paste, Replicate, Mesh sells gibi

olanaklarindan yararlanilarak sistem tamamlanir.

Bazi 6zel durumlarda da, sistemin geometrisi Autocad veya Excel yazilimlari

ile geligtirilip Sap2000’ in i¢ine aktarilabilmektedir.

2.1.2. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

SAP2000 icinde standart olarak, tum ozellikleri ile tanimlanmis olan
Beton (conc) ve celik ( steel ) malzemeleri mevcuttur. istenirse bu malzeme
turlerine ait Ozelliklerin bazilari veya tumu degistirilebilecegi gibi, yeni
malzeme turleri de tanimlanip kullanilabilir. Secilen veya tanimlanan

malzeme turleri, kesit tanimlamasi sirasinda kullaniimaktadir.

2.1.3. Kesit Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Cesitli kesit tipleri ayri kitiikler icinde verilmis bulunmaktadir. Ozellikle
celik yapilarda bu kesit tipleri, dogrudan dogruya veya bazi Oozellikleri
degistirilerek kullanilabileceg@i gibi, istenilen tlrde kesit tanimlamak igin pek
cok secenek vardir. Segilen veya tanimlanan kesitler sistem elemanlarina

atanmaktadir.
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2.1.4. Yiklerin Tanimlanmasi

Tekil, duzgin vyayh, Ucgen ve yamuk vyayl vyuklerle, sicaklik
degismeleri tanimlanip dugum noktalarina, gubuklara veya sonlu elemanlara

atanabilmektedirler.

Ayrica, kutle ve spektrum diyagramlari tanimlandiktan sonra, Mod
Birlestirme Yontemi ile Dinamik Hesapta yapilabilir. Cok sayida ( sabit,
hareketli, rizgér, deprem v.b. ) degisik yukler tanimlanabilecegi gibi bunlar
cesitli sUper pozisyon katsayilari ile carpilarak birden fazla yukleme

kombinasyonlari da olusturulabilmektedir.

2.1.5. Coziim ( Analiz)

Sistem modelinin malzeme, kesit 0zellikleri ve yuklemeleri ile birlikte
tanimlanmasi bittikten sonra Cozuam ( Analiz ) yapilir. C6zim sonuglari da
SAP2000 ekraninda goruntulenmektedir. Bu goruntu Uzerindeki istenen her
tirli ayrica goérintiilenebilip incelenebilir. istenirse, ¢dziim sonuglari bir

dosyaya yazdirilip orada incelenir veya c¢ikti alinabilir.

2.1.6. Boyutlandirma

Co6zum iglemi tamamlandiktan sonra, secilen yonetmeligin kurallari
uygulanarak, celik veya betonarme elemanlarin boyutlandirmalari da

yapilabilir.
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2.2. SAP2000 Genel Ment Diizeni

2.2.1. File Meniisi

Bu menu altindaki komutlar ve alt komutlar yardimiyla yeni calisma
baglatma, dosya kayit iglemleri, calismanin bagka ortamlara aktariimasi veya

bagka ortamlardan bilgi aktarimi, ¢ikti alma gibi islemler gergeklestirilir.

2.2.2. Edit Mentsi

Bu menudeki komutlar ile sistem elemanlarinin dizenlenmesi,
kopyalanmasi, c¢ogaltiimasi, silinmesi, yeniden adlandiriimasi gibi islemler

yapilabilir.

2.2.3. View Menisii

Bu menldeki komutlar ile sistem gorunumu ve bakis acgilarini

duzenleme iglemleri gergeklestirilir.

2.2.4. Define Meniisiu

Bu menudeki komutlar ile sistemi olusturan elemanlarin ozellikleri,

yuklemeler, yuk kombinezonlari v.b. tanimlanabilir.
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2.2.5. Draw Menisii

Bu menudeki komutlar ile sistemi olusturan elemanlarin ¢izilmesi,

yardimci gizgilerin ve gizim araglarinin dizenlenmesi v.b. iglemler yapilabilir.

2.2.6. Select Menusiu

Bu menudeki komutlar ile sistem modelini olusturma arasindaki segim

islemleri yapilabilir.

2.2.7. Assign Menusu

Bu meniudeki komutlar ile sistem elemanlarina kesit o6zellikleri ve

yuklemeler atanarak gruplama islemleri yapilir.

2.2.8. Analize Meniusi

Bu menudeki komutlar ile sistemin ¢ozimu ( Analizi ) yapilr.

2.2.9. Display Menusii

Bu menudeki komutlar ile sistemin sekil degistirmis durumu,

yuklemeler, mod sekilleri gibi ¢esitli durumlardaki gérinuma elde edilebilir.
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2.2.10. Design Menusu

SAP2000 ile gelik veya betonarme boyutlandirma yapmak igin bu

menu kullanila bilir.

2.2.11. Options Meniisu

Model goruntu ayarlarinin yapildigr menuddr.

2.2.12. Help Menusii

Programla ilgili yardim bilgilerinin bulundugu menudur.

2.2.13. Yontem Ve Orneklerin Ozeti

SAP2000 ile bulunan sonuglar, elle hesaplanmis sonuglar, teorik veya
yayinlanmig sonuglar veya diger yapi / sonlu eleman programlarindan elde

edilen sonuglar gibi bagimsiz kaynaklarla karsilagtiriimistir.

SAP2000 sonuglarinin dogrulugunu ve gegerliligini teyid etmek igin
test problemleri, Windows XP isletim sistemi altinda ¢alismakta olan Pentium

[l iglemci ve 512 MB RAM’e sahip bir PC ortaminda galistiriimigtir.
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2.2.14.KABUL EDILEBILIRLIK KRITERI

Sap2000’in dogrulama ornek sonuglarinin bagimsiz sonuglarla
kargilagtirmasi, tipik olarak asagidaki U¢ yoldan biri halinde karakterize

edilmistir.

» Tam: SAP2000 sonuglari ile bagimsiz sonuglar arasinda, tipik
SAP2000 sonucu ile bagimsiz sonucun dogrulugu ¢ergevesinde

bir fark yoktur.

» Kabul Edilebilir: Kuvvet, moment ve yer degistirme degerleri i¢in
SAP2000 sonuglari ile bagimsiz sonuglar arasindaki fark yuzde
besi (%5) asmamaktadir. i¢c kuvvet ve gerilme degerleri igin
SAP2000 sonuglari ile bagimsiz sonuglar arasindaki fark yuzde
onu (%10) asmamaktadir. Deneysel degerler icin SAP2000
sonuglari ile bagimsiz sonuglar arasindaki fark yluzde yirmi besi

(%25) agsmamaktadir.

» Kabul Edilemez: Kuvvet, moment ve yer degistirme degerleri
icin SAP2000 sonuglari ile bagimsiz sonuglar arasindaki fark
yiizde besi (%5) agsmaktadir. i¢ kuvvet ve gerilme degerleri igin
SAP2000 sonuglari ile bagimsiz sonuglar arasindaki fark yuzde
onu (%10) asmaktadir. Deneysel degerler icin SAP2000
sonuglari ile bagimsiz sonuglar arasindaki fark ylzde yirmi besi

(%25) agmaktadir.
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Sonuglar arasindaki yuzde fark tipik olarak asagidaki formal

kullanilarak hesaplanmistir:

Yiizde Fark = 100(SAP20OO Sonueu 1}

Bagimsiz Sonug

2.3. Elastik Zemin-Yapi Etkilegimi

Yapi sistemlerinin 6nemli bir parcasi olan temellerin hesabi, temel
altindaki zeminin fiziksel Ozelliklerinin belirsizliginden dolayi, insaat
muhendisliginin karmasik problemlerinden birisidir. Uygulamada, temel
sistemlerinin ¢cozumleri genelde temel altindaki zeminin fiziksel ozelliklerini
dikkate almayan basit yaklasik yontemlerle yapilmaktadir. Oysa temel
hesaplamalarinda temel altindaki zeminin fiziksel 6zelliklerini ve temel ile
birlikte Ust yapi rijitligini de dikkate alan hesap yontemlerinin kullaniimasi
durumunda, temel sistemleri daha guvenli ve ekonomik olacaktir.

Elastik zemin Gzerine oturan sonlu-sonsuz kiriglerin davranig bigimleri,

kirisin rijitligi ve zeminin etkisi Sekil.1 deki gibidir.
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jim
YYY! T

[YY ? A ! YY)
o
rigid small footing rigid mat on cohesive
on cohesionless or cohesionless soil

flaxible mat on flaxible mat on
cohesionless soil cohesive soil

Sekil.2.1 Elastik zemin Uzerine oturan sonlu-sonsuz kiriglerin davranis

bigimleri

Yatak katsayisinin de@eri birgok etkene, Ozellikle zeminin elastik
Ozelliklerine ve yuklu alanin boyutlarina baghdir. Bu faktorlerin etkisi ve
uygulamada yatak katsayisinin sayisal degerinin ne alinabilecegi konusunda
bircok arastirma yapilmistir. Yatak Katsayisi kavrami uygulamali mekanige
once Winkler tarafindan getirilmis. Winkler Yontemi zemin ile temel
arasindaki etkilesimi dikkate alarak gelistiriimistir. Yontemin bir boyutlu
¢6zUmU bazen Elastik Zemine Oturan Kirig teorisi olarak da anilir. Zemin
yaylari, temeldeki yuklerin dagihmina ve yanal etkilere bagh olarak birbirleri

ile etkilesimli davranir bunun modellenmesi ise Winkler yonteminde oldukga
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zordur. Kirig altinda, zeminin dogal karakteri nedeniyle esasen yay katsayilari
farkli degerlerde olabilir. Winkler yontemi bu zeminin bu parametrelerini
sinirlar. Zemin-Yapi etkilesimindeki belirsizlikler nedeniyle uygulanmasi rijit

¢ozumlere oranla daha ¢ok dikkat ve aragtirma gerektirir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Statik Tekil Yukle Yuklu Kirig

3.1.1. Homojen Zemine Oturan Sonsuz Kirig

Cekme ve basingta ayni davranisi gosteren, elastik zemine oturan. El
edilme rijitlikli kirisin (Sekil 3.1) elastik egrisinin yonetici denklemi agagidaki

gibidir.

Sekil 3.1 Tekil yukle yuklu, elastik zemin Uzerine oturan. El egilme rijitlikli
sonsuz Kiris.
El * (d*Y/dx*) + kY =0
Asagidaki boyutsuzluk yapilirsa

B*=4EI/k , a=x/p , T=L/P (2)

I, Kkirisin yari uzunlugunun Karakteristik degeri o, boyutsuz
karakteristik uzunluk ve [, boyutsuzlastirma katsayisi olup, boyutsuz

bayuklukler cinsinden elastik egrinin yonetici denklemi agagidaki gibi olur.

D% /da* + 4y =0 (2.3)

(3) diferansiyel denkleminin genel integral ifadesi soyledir.
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ya* (A*sina+B*cosa) + e — a*(C*sina+D*cosa) (2.4)
Bilinmeyenler; A.B,C,D integrasyon sabitleridir.
o = 0 noktasindan P tekil yuku ile yukli sonsuz kirig igin sinir kosullari

asagidaki gibidir.

y =0 ise A=0ve B=0 olur
OL=00
y =0 ise -D+C=0
a=0
_PEg P
ElLy" = -P/2 ise 8*El  2*B*k (2.5)
a=0

y = C*e™*(sina - cosa)

Elastik egrinin yatay ekseni kestigi noktalari bulmak icin (2.6) denklemi
sifira esitlenir.
oat+n/d=n*n veyaa=nn-n/4 , [n=1,23,...] (2.7)

Tablo 2.1 n degerleri i¢cin a1 degerleri

n 1 2 3 4
o1 3n/4 7n/4 11n/4 15n/4
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P ylkUnun yonu yukari dogru olursa, zemin homojen oldugu igin a1
degerleri degismez. Asagi dogru yuklemeden farkli olarak, baslangi¢ sinir

kosulu (a1=0) — El*y,"" = P/2 yazildi§inda y1 dederleri isaret degistirir.
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Table: Element Forces — Frames

SAP2000 Sonuglari,

Frame Station CaseType V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text KN KN-cm Text cm
2 0,000 LinStatic 8,349 0,00 1 0,000
2 50,000 LinStatic 8,349 -417,43 1 50,000
3 0,000 LinStatic 21,535 -417,43 2 0,000
3 50,000 LinStatic 21,535 -1494,16 2 50,000
4 0,000 LinStatic 31,199 -1494,16 3 0,000
4 50,000 LinStatic 31,199 -3054,09 3 50,000
5 0,000 LinStatic 37,306 -3054,09 4 0,000
5 50,000 LinStatic 37,306 -4919,39 4 50,000
6 0,000 LinStatic 39,789 -4919,39 5 0,000
6 50,000 LinStatic 39,789 -6908,86 5 50,000
7 0,000 LinStatic 38,542 -6908,86 6 0,000
7 50,000 LinStatic 38,542 -8835,94 6 50,000
8 0,000 LinStatic 33,413 -8835,94 7 0,000
8 50,000 LinStatic 33,413 -10506,58 7 50,000
9 0,000 LinStatic 24,212 -10506,58 8 0,000
9 50,000 LinStatic 24,212 -11717,18 8 50,000
10 0,000 LinStatic 10,713 -11717,18 9 0,000
10 50,000 LinStatic 10,713 -12252,81 9 50,000
11 0,000 LinStatic -7,337 -12252,81 10 0,000
11 50,000 LinStatic -7,337 -11885,95 10 50,000
12 0,000 LinStatic -30,201 -11885,95 11 0,000
12 50,000 LinStatic -30,201 -10375,92 11 50,000
13 0,000 LinStatic -58,131 -10375,92 12 0,000
13 50,000 LinStatic -58,131 -7469,35 12 50,000
14 0,000 LinStatic -91,350 -7469,35 13 0,000
14 50,000 LinStatic -91,350 -2901,86 13 50,000
15 0,000 LinStatic -130,012 -2901,86 14 0,000
15 50,000 LinStatic -130,012 3598,75 14 50,000
16 0,000 LinStatic -174,174 3598,75 15 0,000
16 50,000 LinStatic -174,174 12307,47 15 50,000
17 0,000 LinStatic -223,751 12307,47 16 0,000
17 50,000 LinStatic -223,751 23495,00 16 50,000
18 0,000 LinStatic -278,464 23495,00 17 0,000
18 50,000 LinStatic -278,464 37418,20 17 50,000
19 0,000 LinStatic -337,795 37418,20 18 0,000
19 50,000 LinStatic -337,795 54307,95 18 50,000
20 0,000 LinStatic -400,920 54307,95 19 0,000
20 50,000 LinStatic -400,920 74353,95 19 50,000
21 0,000 LinStatic -466,648 74353,95 20 0,000
21 50,000 LinStatic -466,648 97686,34 20 50,000
22 0,000 LinStatic 466,648 97686,34 21 0,000
22 50,000 LinStatic 466,648 74353,95 21 50,000
23 0,000 LinStatic 400,920 74353,95 22 0,000
23 50,000 LinStatic 400,920 54307,95 22 50,000
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Frame Station CaseType V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text KN KN-cm Text cm
24 0,000 LinStatic 337,795 54307,95 23 0,000
24 50,000 LinStatic 337,795 37418,20 23 50,000
25 0,000 LinStatic 278,464 37418,20 24 0,000
25 50,000 LinStatic 278,464 23495,00 24 50,000
26 0,000 LinStatic 223,751 23495,00 25 0,000
26 50,000 LinStatic 223,751 12307,47 25 50,000
27 0,000 LinStatic 174,174 12307,47 26 0,000
27 50,000 LinStatic 174,174 3598,75 26 50,000
28 0,000 LinStatic 130,012 3598,75 27 0,000
28 50,000 LinStatic 130,012 -2901,86 27 50,000
29 0,000 LinStatic 91,350 -2901,86 28 0,000
29 50,000 LinStatic 91,350 -7469,35 28 50,000
30 0,000 LinStatic 58,131 -7469,35 29 0,000
30 50,000 LinStatic 58,131 -10375,92 29 50,000
31 0,000 LinStatic 30,201 -10375,92 30 0,000
31 50,000 LinStatic 30,201 -11885,95 30 50,000
32 0,000 LinStatic 7,337 -11885,95 31 0,000
32 50,000 LinStatic 7,337 -12252,81 31 50,000
33 0,000 LinStatic -10,713 -12252,81 32 0,000
33 50,000 LinStatic -10,713 -11717,18 32 50,000
34 0,000 LinStatic -24,212 -11717,18 33 0,000
34 50,000 LinStatic -24,212 -10506,58 33 50,000
35 0,000 LinStatic -33,413 -10506,58 34 0,000
35 50,000 LinStatic -33,413 -8835,94 34 50,000
36 0,000 LinStatic -38,542 -8835,94 35 0,000
36 50,000 LinStatic -38,542 -6908,86 35 50,000
37 0,000 LinStatic -39,789 -6908,86 36 0,000
37 50,000 LinStatic -39,789 -4919,39 36 50,000
38 0,000 LinStatic -37,306 -4919,39 37 0,000
38 50,000 LinStatic -37,306 -3054,09 37 50,000
39 0,000 LinStatic -31,199 -3054,09 38 0,000
39 50,000 LinStatic -31,199 -1494,16 38 50,000
40 0,000 LinStatic -21,535 -1494,16 39 0,000
40 50,000 LinStatic -21,535 -417,43 39 50,000
41 0,000 LinStatic -8,349 -417,43 40 0,000
41 50,000 LinStatic -8,349 1,030E-09 40 50,000

Table: Element Joint Forces - Frames

Frame Joint CaseType F3 M2 FrameElem

Text Text Text KN KN-cm Text
2 1 LinStatic -8,349 1,025E-10 1
2 3 LinStatic 8,349 417,43 1
3 3 LinStatic -21,535 -417,43 2
3 4 LinStatic 21,535 1494,16 2
4 4 LinStatic -31,199 -1494,16 3
4 5 LinStatic 31,199 3054,09 3
5 5 LinStatic -37,306 -3054,09 4
5 6 LinStatic 37,306 4919,39 4
6 6 LinStatic -39,789 -4919,39 5
6 7 LinStatic 39,789 6908,86 5
7 7 LinStatic -38,542 -6908,86 6
7 8 LinStatic 38,542 8835,94 6
8 8 LinStatic -33,413 -8835,94 7
8 9 LinStatic 33,413 10506,58 7
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Frame Joint CaseType F3 M2 FrameElem
Text Text Text KN KN-cm Text
9 9 LinStatic -24,212 -10506,58 8
9 10 LinStatic 24,212 11717,18 8
10 10 LinStatic -10,713 -11717,18 9
10 11 LinStatic 10,713 12252,81 9
11 11 LinStatic 7,337 -12252,81 10
11 12 LinStatic -7,337 11885,95 10
12 12 LinStatic 30,201 -11885,95 11
12 13 LinStatic -30,201 10375,92 11
13 13 LinStatic 58,131 -10375,92 12
13 14 LinStatic -58,131 7469,35 12
14 14 LinStatic 91,350 -7469,35 13
14 15 LinStatic -91,350 2901,86 13
15 15 LinStatic 130,012 -2901,86 14
15 16 LinStatic -130,012 -3598,75 14
16 16 LinStatic 174,174 3598,75 15
16 17 LinStatic -174,174 -12307,47 15
17 17 LinStatic 223,751 12307,47 16
17 18 LinStatic -223,751 -23495,00 16
18 18 LinStatic 278,464 23495,00 17
18 19 LinStatic -278,464 -37418,20 17
19 19 LinStatic 337,795 37418,20 18
19 20 LinStatic -337,795 -54307,95 18
20 20 LinStatic 400,920 54307,95 19
20 21 LinStatic -400,920 -74353,95 19
21 21 LinStatic 466,648 74353,95 20
21 22 LinStatic -466,648 -97686,34 20
22 22 LinStatic -466,648 97686,34 21
22 23 LinStatic 466,648 -74353,95 21
23 23 LinStatic -400,920 74353,95 22
23 24 LinStatic 400,920 -54307,95 22
24 24 LinStatic -337,795 54307,95 23
24 25 LinStatic 337,795 -37418,20 23
25 25 LinStatic -278,464 37418,20 24
25 26 LinStatic 278,464 -23495,00 24
26 26 LinStatic -223,751 23495,00 25
26 27 LinStatic 223,751 -12307,47 25
27 27 LinStatic -174,174 12307,47 26
27 28 LinStatic 174,174 -3598,75 26
28 28 LinStatic -130,012 3598,75 27
28 29 LinStatic 130,012 2901,86 27
29 29 LinStatic -91,350 -2901,86 28
29 30 LinStatic 91,350 7469,35 28
30 30 LinStatic -58,131 -7469,35 29
30 31 LinStatic 58,131 10375,92 29
31 31 LinStatic -30,201 -10375,92 30
31 32 LinStatic 30,201 11885,95 30
32 32 LinStatic -7,337 -11885,95 31
32 33 LinStatic 7,337 12252,81 31
33 33 LinStatic 10,713 -12252,81 32
33 34 LinStatic -10,713 11717,18 32
34 34 LinStatic 24,212 -11717,18 33
34 35 LinStatic -24,212 10506,58 33
35 35 LinStatic 33,413 -10506,58 34
35 36 LinStatic -33,413 8835,94 34
36 36 LinStatic 38,542 -8835,94 35
36 37 LinStatic -38,542 6908,86 35
37 37 LinStatic 39,789 -6908,86 36
37 38 LinStatic -39,789 4919,39 36
38 38 LinStatic 37,306 -4919,39 37
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Frame Joint CaseType F3 M2 FrameElem
Text Text Text KN KN-cm Text
38 39 LinStatic -37,306 3054,09 37
39 39 LinStatic 31,199 -3054,09 38
39 40 LinStatic -31,199 1494,16 38
40 40 LinStatic 21,535 -1494,16 39
40 41 LinStatic -21,535 417,43 39
41 41 LinStatic 8,349 -417,43 40
41 2 LinStatic -8,349 -4,732E-10 40

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 3

SectionName Material Shape t3 t2
Text Text Text cm cm
KIRIS CONC Rectangular 240,0000 240,0000

Table: Frame Spring Assignments

Frame Dir Type Stiffness
Text Text Text KN/cm/cm
2 1 Linear 0,00000
2 3 Linear 0,00000
2 2 Linear 2,40000
3 1 Linear 0,00000
3 3 Linear 0,00000
3 2 Linear 2,40000
4 1 Linear 0,00000
4 3 Linear 0,00000
4 2 Linear 2,40000
5 1 Linear 0,00000
5 3 Linear 0,00000
5 2 Linear 2,40000
6 1 Linear 0,00000
6 3 Linear 0,00000
6 2 Linear 2,40000
7 1 Linear 0,00000
7 3 Linear 0,00000
7 2 Linear 2,40000
8 1 Linear 0,00000
8 3 Linear 0,00000
8 2 Linear 2,40000
9 1 Linear 0,00000
9 3 Linear 0,00000
9 2 Linear 2,40000
10 1 Linear 0,00000
10 3 Linear 0,00000
10 2 Linear 2,40000
11 1 Linear 0,00000
11 3 Linear 0,00000
11 2 Linear 2,40000
12 1 Linear 0,00000
12 3 Linear 0,00000
12 2 Linear 2,40000
13 1 Linear 0,00000
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Frame Dir Type Stiffness
Text Text Text KN/cm/cm
13 3 Linear 0,00000
13 2 Linear 2,40000
14 1 Linear 0,00000
14 3 Linear 0,00000
14 2 Linear 2,40000
15 1 Linear 0,00000
15 3 Linear 0,00000
15 2 Linear 2,40000
16 1 Linear 0,00000
16 3 Linear 0,00000
16 2 Linear 2,40000
17 1 Linear 0,00000
17 3 Linear 0,00000
17 2 Linear 2,40000
18 1 Linear 0,00000
18 3 Linear 0,00000
18 2 Linear 2,40000
19 1 Linear 0,00000
19 3 Linear 0,00000
19 2 Linear 2,40000
20 1 Linear 0,00000
20 3 Linear 0,00000
20 2 Linear 2,40000
21 1 Linear 0,00000
21 3 Linear 0,00000
21 2 Linear 2,40000
22 1 Linear 0,00000
22 3 Linear 0,00000
22 2 Linear 2,40000
23 1 Linear 0,00000
23 3 Linear 0,00000
23 2 Linear 2,40000
24 1 Linear 0,00000
24 3 Linear 0,00000
24 2 Linear 2,40000
25 1 Linear 0,00000
25 3 Linear 0,00000
25 2 Linear 2,40000
26 1 Linear 0,00000
26 3 Linear 0,00000
26 2 Linear 2,40000
27 1 Linear 0,00000
27 3 Linear 0,00000
27 2 Linear 2,40000
28 1 Linear 0,00000
28 3 Linear 0,00000
28 2 Linear 2,40000
29 1 Linear 0,00000
29 3 Linear 0,00000
29 2 Linear 2,40000
30 1 Linear 0,00000
30 3 Linear 0,00000
30 2 Linear 2,40000
31 1 Linear 0,00000
31 3 Linear 0,00000
31 2 Linear 2,40000
32 1 Linear 0,00000
32 3 Linear 0,00000
32 2 Linear 2,40000

28



Frame Dir Type Stiffness

Text Text Text KN/cm/cm
33 1 Linear 0,00000
33 3 Linear 0,00000
33 2 Linear 2,40000
34 1 Linear 0,00000
34 3 Linear 0,00000
34 2 Linear 2,40000
35 1 Linear 0,00000
35 3 Linear 0,00000
35 2 Linear 2,40000
36 1 Linear 0,00000
36 3 Linear 0,00000
36 2 Linear 2,40000
37 1 Linear 0,00000
37 3 Linear 0,00000
37 2 Linear 2,40000
38 1 Linear 0,00000
38 3 Linear 0,00000
38 2 Linear 2,40000
39 1 Linear 0,00000
39 3 Linear 0,00000
39 2 Linear 2,40000
40 1 Linear 0,00000
40 3 Linear 0,00000
40 2 Linear 2,40000
41 1 Linear 0,00000
41 3 Linear 0,00000
41 2 Linear 2,40000

Table: Joint Loads - Force

Joint LoadCase CoordSys F1 F2 F3
Text Text Text KN KN KN
22 1 GLOBAL 0,000 0,000 -1000,000

Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType F3
Text Text Text KN
1 1 LinStatic -8,349
2 1 LinStatic -8,349
3 1 LinStatic -13,186
4 1 LinStatic -9,664
5 1 LinStatic -6,107
6 1 LinStatic -2,483
7 1 LinStatic 1,248
8 1 LinStatic 5,129
9 1 LinStatic 9,201
10 1 LinStatic 13,499
11 1 LinStatic 18,050
12 1 LinStatic 22,863
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Joint OutputCase CaseType F3

Text Text Text KN
13 1 LinStatic 27,931
14 1 LinStatic 33,218
15 1 LinStatic 38,662
16 1 LinStatic 44,162
17 1 LinStatic 49,576
18 1 LinStatic 54,714
19 1 LinStatic 59,331
20 1 LinStatic 63,125
21 1 LinStatic 65,728
22 1 LinStatic 66,704
23 1 LinStatic 65,728
24 1 LinStatic 63,125
25 1 LinStatic 59,331
26 1 LinStatic 54,714
27 1 LinStatic 49,576
28 1 LinStatic 44,162
29 1 LinStatic 38,662
30 1 LinStatic 33,218
31 1 LinStatic 27,931
32 1 LinStatic 22,863
33 1 LinStatic 18,050
34 1 LinStatic 13,499
35 1 LinStatic 9,201
36 1 LinStatic 5,129
37 1 LinStatic 1,248
38 1 LinStatic -2,483
39 1 LinStatic -6,107
40 1 LinStatic -9,664
41 1 LinStatic -13,186
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3.1.2. Homojen Zemine Oturan Sonlu Kiris

Cekme ve basingta ayni geriimeleri aktaran, elastik semin (iserinde
oturan, ET egilme rijitlikli, 2.L boyunda, ortasindan tekil P yuku ile yukla sonlu
kirise ait (sekil 2.2) yonetici denklem sonsuz kirigtekinin aynisidir. Ortasindan

tekil yukle yuklenmesi halinde sinir sartlari soyledir.

Sekil 3.2 Ortasindan tekil yukle yukll, elastik zemin Uzerine oturan. El

egilme rijitlikli sonlu kiris,

Simetriklik sarti kullanilirsa;

y =0ise A+B+C-D =0 (2.8)

a=0

ElLy" = -P/2 ise A — B +C+D=P*BY(4*El) (2.9)

a=0
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PP=P/(B*k) ve PP=1 ise (2.10)
A+C=1/2 ve B-D=-1/2 olur. (2.11)
Kirigsin ug¢ (I'=L/B) noktasinda kesme kuvveti ve egilme moment

degerleri sifir oldugundan;

-ELy" =0 -ELy" =0 (2.12)

a1 =(e?+1) * cosI - (e +1) *sin

az =(e?'+1) * cosI' , az = (1-e%)*sinl
by1 =-1cosl’ , bo1 =0,5 * cosI’ - snI’
(2.13) matrisinin ¢dzUmu yapildiginda;

§ = 2*e®™*sin (2I') + e — 1

81= 0.5 * [e**(cos2I" — sin2l" ) — 1]

82= 0.5 * [e**(cos2I" — sin2l' ) +2*e” + 1]

(2. 14)

A= 81/8 ve B=258;/38

(2.11) denklemlerinde de;
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C=1/2-A ve D=B+1/2

Boylece integrasyon katsayilari hesaplanmig olur.

Geriye donus ile de kirisin istenilen x mesafesindeki yer degistirmesi
hesaplanir.

P yUukdndn yonu yukari dogru olursa, zemin homojen oldugu igin o4
degerleri degismez. Asagi dogru yuklemeden farkli olarak, baslangi¢ sinir

kosulu —El*y4" yazildiginda y; degerleri isaret degistirir.
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Table: Element Forces — Frames

SAP2000 Sonuglari,

Frame Station CaseType V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text KN KN-cm Text cm
1 0,000 LinStatic -10,099 0,00 1 0,000
1 50,000 LinStatic -10,099 504,95 1 50,000
2 0,000 LinStatic -36,829 504,95 2 0,000
2 50,000 LinStatic -36,829 2346,38 2 50,000
3 0,000 LinStatic -70,074 2346,38 3 0,000
3 50,000 LinStatic -70,074 5850,07 3 50,000
4 0,000 LinStatic -109,778 5850,07 4 0,000
4 50,000 LinStatic -109,778 11338,96 4 50,000
5 0,000 LinStatic -155,806 11338,96 5 0,000
5 50,000 LinStatic -155,806 19129,26 5 50,000
6 0,000 LinStatic -207,904 19129,26 6 0,000
6 50,000 LinStatic -207,904 29524,48 6 50,000
7 0,000 LinStatic -265,648 29524,48 7 0,000
7 50,000 LinStatic -265,648 42806,85 7 50,000
8 0,000 LinStatic -328,384 42806,85 8 0,000
8 50,000 LinStatic -328,384 59226,06 8 50,000
9 0,000 LinStatic -395,173 59226,06 9 0,000
9 50,000 LinStatic -395,173 78984,71 9 50,000
10 0,000 LinStatic -464,716 78984,71 10 0,000
10 50,000 LinStatic -464,716 102220,49 10 50,000
11 0,000 LinStatic 464,716 102220,49 11 0,000
11 50,000 LinStatic 464,716 78984,71 11 50,000
12 0,000 LinStatic 395,173 78984,71 12 0,000
12 50,000 LinStatic 395,173 59226,06 12 50,000
13 0,000 LinStatic 328,384 59226,06 13 0,000
13 50,000 LinStatic 328,384 42806,85 13 50,000
14 0,000 LinStatic 265,648 42806,85 14 0,000
14 50,000 LinStatic 265,648 29524,48 14 50,000
15 0,000 LinStatic 207,904 29524,48 15 0,000
15 50,000 LinStatic 207,904 19129,26 15 50,000
16 0,000 LinStatic 155,806 19129,26 16 0,000
16 50,000 LinStatic 155,806 11338,96 16 50,000
17 0,000 LinStatic 109,778 11338,96 17 0,000
17 50,000 LinStatic 109,778 5850,07 17 50,000
18 0,000 LinStatic 70,074 5850,07 18 0,000
18 50,000 LinStatic 70,074 2346,38 18 50,000
19 0,000 LinStatic 36,829 2346,38 19 0,000
19 50,000 LinStatic 36,829 504,95 19 50,000
20 0,000 LinStatic 10,099 504,95 20 0,000
20 50,000 LinStatic 10,099 5,315E-10 20 50,000
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Table: Element Joint Forces — Frames

Frame Joint CaseType F3 M2 FrameElem
Text Text Text KN KN-cm Text
1 1 LinStatic 10,099 -3,006E-10 1
1 2 LinStatic -10,099 -504,95 1
2 2 LinStatic 36,829 504,95 2
2 3 LinStatic -36,829 -2346,38 2
3 3 LinStatic 70,074 2346,38 3
3 4 LinStatic -70,074 -5850,07 3
4 4 LinStatic 109,778 5850,07 4
4 5 LinStatic -109,778 -11338,96 4
5 5 LinStatic 155,806 11338,96 5
5 6 LinStatic -155,806 -19129,26 5
6 6 LinStatic 207,904 19129,26 6
6 7 LinStatic -207,904 -29524,48 6
7 7 LinStatic 265,648 29524,48 7
7 8 LinStatic -265,648 -42806,85 7
8 8 LinStatic 328,384 42806,85 8
8 9 LinStatic -328,384 -59226,06 8
9 9 LinStatic 395,173 59226,06 9
9 10 LinStatic -395,173 -78984,71 9
10 10 LinStatic 464,716 78984,71 10
10 11 LinStatic -464,716 -102220,49 10
11 11 LinStatic -464,716 102220,49 11
11 12 LinStatic 464,716 -78984,71 11
12 12 LinStatic -395,173 78984,71 12
12 13 LinStatic 395,173 -59226,06 12
13 13 LinStatic -328,384 59226,06 13
13 14 LinStatic 328,384 -42806,85 13
14 14 LinStatic -265,648 42806,85 14
14 15 LinStatic 265,648 -29524,48 14
15 15 LinStatic -207,904 29524,48 15
15 16 LinStatic 207,904 -19129,26 15
16 16 LinStatic -155,806 19129,26 16
16 17 LinStatic 155,806 -11338,96 16
17 17 LinStatic -109,778 11338,96 17
17 18 LinStatic 109,778 -5850,07 17
18 18 LinStatic -70,074 5850,07 18
18 19 LinStatic 70,074 -2346,38 18
19 19 LinStatic -36,829 2346,38 19
19 20 LinStatic 36,829 -504,95 19
20 20 LinStatic -10,099 504,95 20
20 21 LinStatic 10,099 6,072E-10 20

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 3

SectionName Material Shape t3 t2
Text Text Text cm cm
KIRIS CONC Rectangular 240,0000 240,0000
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Table: Frame Spring Assignments

Frame Dir Type Stiffness
Text Text Text KN/cm/cm
1 1 Linear 0,00000
1 3 Linear 0,00000
1 2 Linear 2,40000
2 1 Linear 0,00000
2 3 Linear 0,00000
2 2 Linear 2,40000
3 1 Linear 0,00000
3 3 Linear 0,00000
3 2 Linear 2,40000
4 1 Linear 0,00000
4 3 Linear 0,00000
4 2 Linear 2,40000
5 1 Linear 0,00000
5 3 Linear 0,00000
5 2 Linear 2,40000
6 1 Linear 0,00000
6 3 Linear 0,00000
6 2 Linear 2,40000
7 1 Linear 0,00000
7 3 Linear 0,00000
7 2 Linear 2,40000
8 1 Linear 0,00000
8 3 Linear 0,00000
8 2 Linear 2,40000
9 1 Linear 0,00000
9 3 Linear 0,00000
9 2 Linear 2,40000
10 1 Linear 0,00000
10 3 Linear 0,00000
10 2 Linear 2,40000
11 1 Linear 0,00000
11 3 Linear 0,00000
11 2 Linear 2,40000
12 1 Linear 0,00000
12 3 Linear 0,00000
12 2 Linear 2,40000
15 1 Linear 0,00000
15 3 Linear 0,00000
15 2 Linear 2,40000
16 1 Linear 0,00000
16 3 Linear 0,00000
16 2 Linear 2,40000
17 1 Linear 0,00000
17 3 Linear 0,00000
17 2 Linear 2,40000
18 1 Linear 0,00000
18 3 Linear 0,00000
18 2 Linear 2,40000
19 1 Linear 0,00000
19 3 Linear 0,00000
19 2 Linear 2,40000
20 1 Linear 0,00000
20 3 Linear 0,00000
20 2 Linear 2,40000
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Table: Joint Loads — Force

Joint LoadCase CoordSys F1 F2 F3
Text Text Text KN KN KN
27 1 GLOBAL 0,000 0,000 -1000,000

3.2. Dinamik Tekil Yukle Yuklu Kirig
3.2.1. Homojen Zemine Oturan Sonsuz Kirig

Cekme ve basing gerilmeleri ayni olan elastik Winkler zemini Uzerine
oturan, ortasindan tekil dinamik yuku [P.cos(€.t)] ile harmonik olarak yuklu.
El egilme rijitlikli, sonsuz uzunluktaki elastik kirigsin yoOnetici denklemi

asagidaki gibidir.

P*CosQt

Sekil 3.3 Noktasal harmonik yukle yukll, elastik zemine oturan el egilme
rijitlikli Kirig.
El*yY + k*y = - 6*A*d?y / dt? (2.34)
ifadesinde, a kirisin 6zgul Kutlesi, A kirisin kesiti, y kirisin agsagiya
dogru pozitif kabul edilen yer degistirmesi, k gekme ve basingta esit olup

zemin modull, d=y/dt" ise ivme ifadesidir.
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y = y(x)*cosQt

y'= 0%y (2.35)

4

E|*d—Z+k*y-c.A.QZ.y=o
dx

_QZ*%

v K 2

+
y E
¢6zumden Once asagidaki boyutsuzlastirmalar yapilirsa;
a=x/p w2 =k / (c*A)

ifadeleri (2.36) denkleminde yerine konulursa;
\Y, B4k * 2 *
Y t (1-Q2/wW?*y=0 (2.37)

Burada zorlama kuvvetinin firekansinin sistemin tabi firekansina

oranlarina basli olarak U¢ degisik durum s6zkonusudur.
1. Durum: Q = w olmasidir. Rezonans halidir.
y"' =0 olup, ¢bzlim fonksiyonu ise;

y=A*o®+B*o?+C*a+D (2.38)

0 ise A=B=C=D=0

<
1l

oL - o0
Bu sonugtan goruliyor ki P kuvvetini dengeleyici herhangi bir direng

yoktur. Kiris zemine sonsuz olarak batar.

2.Durum : Q > w olmasi halinde 1 - Q?/ w? < 0 olur.

B*=Elk veo'=0%mw* -1
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Kirigin elastik egrisinin yonetici denklemi.

yW-ot*y=0 (2.39)
Yukaridaki difaranasiyel denklemin genel ¢6zUmu soyle olur.
Y1=A*shba4 + B*chba1+C*sinBoa1+D*cosOa (2.40)
Sonsuz kiris igin sinir ve sureklilik kosullari yazilirsa;

y‘ =0 ise A=B=0

y" =0 ise C=0 (2.41)
=00

Elastik egrinin denklemi su sekilde kisalir.

y= D*cosba (2.42)

Egri denkleminin yatay ekseni kestigi noktalari bulmak i¢in yukaridaki

ifadeyi sifira esitlersek ;

2n-1m

— ise (n=0,1,2,3, ...)
0 2

Tablo 2.2 buradaki ai’nin degerleri Q%w? ve n degerlerine bagl olarak

verilmigtir.

n 0 1 2 3

o | n/(2.0) 3n/(2.0) 5m/(2.0) 7n/(2.0)

3.Durum : Q < w olmasi halidir.

1-Q?W?>0 ve 6*=1-Q/wW (2.43)
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Asagidaki boyutsuzlastirma yapilirsa;

B*=4El/k , oa=x/P (2.44)

Boyutsuz buyuklukler cinsinden elastik egrinin yonetici denklemi
asagidaki gibi olur.

D% / do* + 46%y =0 (2.45)

(2.45) diferansiyel denkleminin genel integral ifadesi soyledir.
y = e *(A*sinfa + B*cosba) +

e "% (C*sinBa + D*cosba) (2.46)

Bilinmeyenler, A, B, C, D integrasyon sabitleri ve o parametrisidir.

o= 0 noktasindan P tekil yuku ile yikli sonsuz kirig igin sinir kogullari

asagidaki gibidir.

y‘ =0 ise A=0veB=0olur.

oL - o0
y" =0 ise -D+C=0

OL=00

* Q3
-ElLy" = P2 ise — 35 = f (2.47)
8*0°El 2*0°B*k

y= C*e %** (sinfo. - cosba.) (2.48)
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Elastik egrinin yatay ekseni kestigi noktalari bulmak icin (2.6) denklemi
sifira esitlenir.
b.at+n/4=n*n ise B.a=nn-n/4 , [n=1,2,3, ...] (2.49)

Tablo 2.3 n degerleri igin a4 degerleri goyledir.

n 0 1 2 3

o | 3n/(4.0) 7n/(4.0) 11n/(4.0) 15m/(4. 0)

Bu U¢ durumda da P yukunin yonu yukari dogru olursa, zemin
homogen oldugu igin a4 degerleri degismez. Asagl dogru yuklemeden farkli
olarak, baslangi¢ sinir kosulu

(a1 = 0) - EI*y41=P/2 yazildiginda y4 degerleri isaret degistirir.
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SAP2000 Sonuglari,

Table: Element Forces — Frames

Frame Station  OutputCase  StepType V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text KN KN-cm Text cm
2 0,000 dinamik Max 8,622 1,398E-09 1 0,000
2 50,000 dinamik Max 8,622 438,73 1 50,000
2 100,000 dinamik Max 8,622 877,45 1 100,000
2 0,000 dinamik Min -8,775 -5,755E-10 1 0,000
2 50,000 dinamik Min -8,775 -431,08 1 50,000
2 100,000 dinamik Min -8,775 -862,16 1 100,000
3 0,000 dinamik Max 14,678 877,45 2 0,000
3 50,000 dinamik Max 14,678 1602,76 2 50,000
3 100,000 dinamik Max 14,678 2328,07 2 100,000
3 0,000 dinamik Min -14,506 -862,16 2 0,000
3 50,000 dinamik Min -14,506 -1596,04 2 50,000
3 100,000 dinamik Min -14,506 -2329,91 2 100,000
4 0,000 dinamik Max 14,103 2328,07 3 0,000
4 50,000 dinamik Max 14,103 2885,26 3 50,000
4 100,000 dinamik Max 14,103 3657,26 3 100,000
4 0,000 dinamik Min -15,877 -2329,91 3 0,000
4 50,000 dinamik Min -15,877 -2930,47 3 50,000
4 100,000 dinamik Min -15,877 -3531,02 3 100,000
5 0,000 dinamik Max 10,840 3657,26 4 0,000
5 50,000 dinamik Max 10,840 4293,66 4 50,000
5 100,000 dinamik Max 10,840 4930,07 4 100,000
5 0,000 dinamik Min -12,728 -3531,02 4 0,000
5 50,000 dinamik Min -12,728 -3852,73 4 50,000
5 100,000 dinamik Min -12,728 -4380,61 4 100,000
6 0,000 dinamik Max 11,056 4930,07 5 0,000
6 50,000 dinamik Max 11,056 5245,99 5 50,000
6 100,000 dinamik Max 11,056 5561,92 5 100,000
6 0,000 dinamik Min -10,736 -4380,61 5 0,000
6 50,000 dinamik Min -10,736 -4577,64 5 50,000
6 100,000 dinamik Min -10,736 -4774,67 5 100,000
7 0,000 dinamik Max 11,515 5561,92 6 0,000
7 50,000 dinamik Max 11,515 5488,69 6 50,000
7 100,000 dinamik Max 11,515 5415,45 6 100,000
7 0,000 dinamik Min -12,915 -4774,67 6 0,000
7 50,000 dinamik Min -12,915 -4577,09 6 50,000
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Frame Station  OutputCase  StepType V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text KN KN-cm Text cm
7 100,000 dinamik Min -12,915 -4638,79 6 100,000
8 0,000 dinamik Max 14,772 5415,45 7 0,000
8 50,000 dinamik Max 14,772 4963,62 7 50,000
8 100,000 dinamik Max 14,772 4839,56 7 100,000
8 0,000 dinamik Min -14,829 -4638,79 7 0,000
8 50,000 dinamik Min -14,829 -4536,22 7 50,000
8 100,000 dinamik Min -14,829 -4611,64 7 100,000
9 0,000 dinamik Max 14,735 4839,56 8 0,000
9 50,000 dinamik Max 14,735 4680,62 8 50,000
9 100,000 dinamik Max 14,735 5264,01 8 100,000
9 0,000 dinamik Min -16,873 -4611,64 8 0,000
9 50,000 dinamik Min -16,873 -4889,44 8 50,000
9 100,000 dinamik Min -16,873 -5387,98 8 100,000
10 0,000 dinamik Max 17,586 5264,01 9 0,000
10 50,000 dinamik Max 17,586 5532,47 9 50,000
10 100,000 dinamik Max 17,586 5800,94 9 100,000
10 0,000 dinamik Min -18,257 -5387,98 9 0,000
10 50,000 dinamik Min -18,257 -5548,15 9 50,000
10 100,000 dinamik Min -18,257 -5708,33 9 100,000
11 0,000 dinamik Max 18,916 5800,94 10 0,000
11 50,000 dinamik Max 18,916 5602,63 10 50,000
11 100,000 dinamik Max 18,916 5404,32 10 100,000
11 0,000 dinamik Min -19,969 -5708,33 10 0,000
11 50,000 dinamik Min -19,969 -5433,31 10 50,000
11 100,000 dinamik Min -19,969 -5158,28 10 100,000
12 0,000 dinamik Max 18,711 5404,32 11 0,000
12 50,000 dinamik Max 18,711 4768,72 11 50,000
12 100,000 dinamik Max 18,711 4440,33 11 100,000
12 0,000 dinamik Min -16,687 -5158,28 11 0,000
12 50,000 dinamik Min -16,687 -4493,51 11 50,000
12 100,000 dinamik Min -16,687 -4212,64 11 100,000
13 0,000 dinamik Max 22,356 4440,33 12 0,000
13 50,000 dinamik Max 22,356 4859,54 12 50,000
13 100,000 dinamik Max 22,356 5278,75 12 100,000
13 0,000 dinamik Min -23,104 -4212,64 12 0,000
13 50,000 dinamik Min -23,104 -4395,26 12 50,000
13 100,000 dinamik Min -23,104 -4649,39 12 100,000
14 0,000 dinamik Max 24,913 5278,75 13 0,000
14 50,000 dinamik Max 24,913 5525,95 13 50,000
14 100,000 dinamik Max 24,913 6210,26 13 100,000
14 0,000 dinamik Min -28,622 -4649,39 13 0,000
14 50,000 dinamik Min -28,622 -5895,01 13 50,000
14 100,000 dinamik Min -28,622 -7140,64 13 100,000
15 0,000 dinamik Max 28,500 6210,26 14 0,000
15 50,000 dinamik Max 28,500 7568,94 14 50,000
15 100,000 dinamik Max 28,500 9027,24 14 100,000
15 0,000 dinamik Min -32,279 -7140,64 14 0,000
15 50,000 dinamik Min -32,279 -8454,13 14 50,000
15 100,000 dinamik Min -32,279 -9767,61 14 100,000
16 0,000 dinamik Max 34,362 9027,24 15 0,000
16 50,000 dinamik Max 34,362 10573,06 15 50,000
16 100,000 dinamik Max 34,362 12118,89 15 100,000
16 0,000 dinamik Min -37,432 -9767,61 15 0,000
16 50,000 dinamik Min -37,432 -11088,54 15 50,000
16 100,000 dinamik Min -37,432 -12409,46 15 100,000
17 0,000 dinamik Max 36,780 12118,89 16 0,000
17 50,000 dinamik Max 36,780 13707,97 16 50,000
17 100,000 dinamik Max 36,780 15427,07 16 100,000
17 0,000 dinamik Min -42,109 -12409,46 16 0,000
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Frame Station  OutputCase  StepType V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text KN KN-cm Text cm
17 50,000 dinamik Min -42,109 -13670,47 16 50,000
17 100,000 dinamik Min -42,109 -14931,48 16 100,000
18 0,000 dinamik Max 35,794 15427,07 17 0,000
18 50,000 dinamik Max 35,794 17022,99 17 50,000
18 100,000 dinamik Max 35,794 18618,91 17 100,000
18 0,000 dinamik Min -40,619 -14931,48 17 0,000
18 50,000 dinamik Min -40,619 -16032,78 17 50,000
18 100,000 dinamik Min -40,619 -17134,08 17 100,000
19 0,000 dinamik Max 29,498 18618,91 18 0,000
19 50,000 dinamik Max 29,498 19713,75 18 50,000
19 100,000 dinamik Max 29,498 20816,27 18 100,000
19 0,000 dinamik Min -30,831 -17134,08 18 0,000
19 50,000 dinamik Min -30,831 -17895,46 18 50,000
19 100,000 dinamik Min -30,831 -18976,22 18 100,000
20 0,000 dinamik Max 18,042 20816,27 19 0,000
20 50,000 dinamik Max 18,042 21267,66 19 50,000
20 100,000 dinamik Max 18,042 21719,04 19 100,000
20 0,000 dinamik Min -20,939 -18976,22 19 0,000
20 50,000 dinamik Min -20,939 -19577,42 19 50,000
20 100,000 dinamik Min -20,939 -20178,63 19 100,000
21 0,000 dinamik Max 26,852 21719,04 20 0,000
21 50,000 dinamik Max 26,852 20607,77 20 50,000
21 100,000 dinamik Max 26,852 19496,49 20 100,000
21 0,000 dinamik Min -22,386 -20178,63 20 0,000
21 50,000 dinamik Min -22,386 -19298,45 20 50,000
21 100,000 dinamik Min -22,386 -18418,27 20 100,000
22 0,000 dinamik Max 71,962 19496,49 21 0,000
22 50,000 dinamik Max 71,962 16113,90 21 50,000
22 100,000 dinamik Max 71,962 12731,32 21 100,000
22 0,000 dinamik Min -61,815 -18418,27 21 0,000
22 50,000 dinamik Min -61,815 -15355,64 21 50,000
22 100,000 dinamik Min -61,815 -12814,28 21 100,000
23 0,000 dinamik Max 132,000 12731,32 22 0,000
23 50,000 dinamik Max 132,000 6466,42 22 50,000
23 100,000 dinamik Max 132,000 4628,07 22 100,000
23 0,000 dinamik Min -121,971 -12814,28 22 0,000
23 50,000 dinamik Min -121,971 -7104,48 22 50,000
23 100,000 dinamik Min -121,971 -3808,39 22 100,000
24 0,000 dinamik Max 209,532 4628,07 23 0,000
24 50,000 dinamik Max 209,532 11824,20 23 50,000
24 100,000 dinamik Max 209,532 21960,66 23 100,000
24 0,000 dinamik Min -202,901 -3808,39 23 0,000
24 50,000 dinamik Min -202,901 -12386,50 23 50,000
24 100,000 dinamik Min -202,901 -22863,08 23 100,000
25 0,000 dinamik Max 306,471 21960,66 24 0,000
25 50,000 dinamik Max 306,471 37134,34 24 50,000
25 100,000 dinamik Max 306,471 52308,03 24 100,000
25 0,000 dinamik Min -303,474 -22863,08 24 0,000
25 50,000 dinamik Min -303,474 -38186,63 24 50,000
25 100,000 dinamik Min -303,474 -53510,19 24 100,000
26 0,000 dinamik Max 416,859 52308,03 25 0,000
26 50,000 dinamik Max 416,859 73152,74 25 50,000
26 100,000 dinamik Max 416,859 93997,45 25 100,000
26 0,000 dinamik Min -416,894 -53510,19 25 0,000
26 50,000 dinamik Min -416,894 -74351,97 25 50,000
26 100,000 dinamik Min -416,894 -95193,75 25 100,000
27 0,000 dinamik Max 416,894 93997,45 26 0,000
27 50,000 dinamik Max 416,894 73152,74 26 50,000
27 100,000 dinamik Max 416,894 52308,03 26 100,000
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Frame Station  OutputCase  StepType V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text KN KN-cm Text cm
27 0,000 dinamik Min -416,859 -95193,75 26 0,000
27 50,000 dinamik Min -416,859 -74351,97 26 50,000
27 100,000 dinamik Min -416,859 -53510,19 26 100,000
28 0,000 dinamik Max 303,474 52308,03 27 0,000
28 50,000 dinamik Max 303,474 37134,34 27 50,000
28 100,000 dinamik Max 303,474 21960,66 27 100,000
28 0,000 dinamik Min -306,471 -53510,19 27 0,000
28 50,000 dinamik Min -306,471 -38186,63 27 50,000
28 100,000 dinamik Min -306,471 -22863,08 27 100,000
29 0,000 dinamik Max 202,901 21960,66 28 0,000
29 50,000 dinamik Max 202,901 11824,20 28 50,000
29 100,000 dinamik Max 202,901 4628,07 28 100,000
29 0,000 dinamik Min -209,532 -22863,08 28 0,000
29 50,000 dinamik Min -209,532 -12386,50 28 50,000
29 100,000 dinamik Min -209,532 -3808,39 28 100,000
30 0,000 dinamik Max 121,971 4628,07 29 0,000
30 50,000 dinamik Max 121,971 6466,42 29 50,000
30 100,000 dinamik Max 121,971 12731,32 29 100,000
30 0,000 dinamik Min -132,000 -3808,39 29 0,000
30 50,000 dinamik Min -132,000 -7104,48 29 50,000
30 100,000 dinamik Min -132,000 -12814,28 29 100,000
31 0,000 dinamik Max 61,815 12731,32 30 0,000
31 50,000 dinamik Max 61,815 16113,90 30 50,000
31 100,000 dinamik Max 61,815 19496,49 30 100,000
31 0,000 dinamik Min -71,962 -12814,28 30 0,000
31 50,000 dinamik Min -71,962 -15355,64 30 50,000
31 100,000 dinamik Min -71,962 -18418,27 30 100,000
32 0,000 dinamik Max 22,386 19496,49 31 0,000
32 50,000 dinamik Max 22,386 20607,77 31 50,000
32 100,000 dinamik Max 22,386 21719,04 31 100,000
32 0,000 dinamik Min -26,852 -18418,27 31 0,000
32 50,000 dinamik Min -26,852 -19298,45 31 50,000
32 100,000 dinamik Min -26,852 -20178,63 31 100,000
33 0,000 dinamik Max 20,939 21719,04 32 0,000
33 50,000 dinamik Max 20,939 21267,66 32 50,000
33 100,000 dinamik Max 20,939 20816,27 32 100,000
33 0,000 dinamik Min -18,042 -20178,63 32 0,000
33 50,000 dinamik Min -18,042 -19577,42 32 50,000
33 100,000 dinamik Min -18,042 -18976,22 32 100,000
34 0,000 dinamik Max 30,831 20816,27 33 0,000
34 50,000 dinamik Max 30,831 19713,75 33 50,000
34 100,000 dinamik Max 30,831 18618,91 33 100,000
34 0,000 dinamik Min -29,498 -18976,22 33 0,000
34 50,000 dinamik Min -29,498 -17895,46 33 50,000
34 100,000 dinamik Min -29,498 -17134,08 33 100,000
35 0,000 dinamik Max 40,619 18618,91 34 0,000
35 50,000 dinamik Max 40,619 17022,99 34 50,000
35 100,000 dinamik Max 40,619 15427,07 34 100,000
35 0,000 dinamik Min -35,794 -17134,08 34 0,000
35 50,000 dinamik Min -35,794 -16032,78 34 50,000
35 100,000 dinamik Min -35,794 -14931,48 34 100,000
36 0,000 dinamik Max 42,109 15427,07 35 0,000
36 50,000 dinamik Max 42,109 13707,97 35 50,000
36 100,000 dinamik Max 42,109 12118,89 35 100,000
36 0,000 dinamik Min -36,780 -14931,48 35 0,000
36 50,000 dinamik Min -36,780 -13670,47 35 50,000
36 100,000 dinamik Min -36,780 -12409,46 35 100,000
37 0,000 dinamik Max 37,432 12118,89 36 0,000
37 50,000 dinamik Max 37,432 10573,06 36 50,000
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Frame Station  OutputCase  StepType V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text KN KN-cm Text cm
37 100,000 dinamik Max 37,432 9027,24 36 100,000
37 0,000 dinamik Min -34,362 -12409,46 36 0,000
37 50,000 dinamik Min -34,362 -11088,54 36 50,000
37 100,000 dinamik Min -34,362 -9767,61 36 100,000
38 0,000 dinamik Max 32,279 9027,24 37 0,000
38 50,000 dinamik Max 32,279 7568,94 37 50,000
38 100,000 dinamik Max 32,279 6210,26 37 100,000
38 0,000 dinamik Min -28,500 -9767,61 37 0,000
38 50,000 dinamik Min -28,500 -8454,13 37 50,000
38 100,000 dinamik Min -28,500 -7140,64 37 100,000
39 0,000 dinamik Max 28,622 6210,26 38 0,000
39 50,000 dinamik Max 28,622 5525,95 38 50,000
39 100,000 dinamik Max 28,622 5278,75 38 100,000
39 0,000 dinamik Min -24,913 -7140,64 38 0,000
39 50,000 dinamik Min -24,913 -5895,01 38 50,000
39 100,000 dinamik Min -24,913 -4649,39 38 100,000
40 0,000 dinamik Max 23,104 5278,75 39 0,000
40 50,000 dinamik Max 23,104 4859,54 39 50,000
40 100,000 dinamik Max 23,104 4440,33 39 100,000
40 0,000 dinamik Min -22,356 -4649,39 39 0,000
40 50,000 dinamik Min -22,356 -4395,26 39 50,000
40 100,000 dinamik Min -22,356 -4212,64 39 100,000
41 0,000 dinamik Max 16,687 4440,33 40 0,000
41 50,000 dinamik Max 16,687 4768,72 40 50,000
41 100,000 dinamik Max 16,687 5404,32 40 100,000
41 0,000 dinamik Min -18,711 -4212,64 40 0,000
41 50,000 dinamik Min -18,711 -4493,51 40 50,000
41 100,000 dinamik Min -18,711 -5158,28 40 100,000
42 0,000 dinamik Max 19,969 5404,32 41 0,000
42 50,000 dinamik Max 19,969 5602,63 41 50,000
42 100,000 dinamik Max 19,969 5800,94 41 100,000
42 0,000 dinamik Min -18,916 -5158,28 41 0,000
42 50,000 dinamik Min -18,916 -5433,31 41 50,000
42 100,000 dinamik Min -18,916 -5708,33 41 100,000
43 0,000 dinamik Max 18,257 5800,94 42 0,000
43 50,000 dinamik Max 18,257 5532,47 42 50,000
43 100,000 dinamik Max 18,257 5264,01 42 100,000
43 0,000 dinamik Min -17,586 -5708,33 42 0,000
43 50,000 dinamik Min -17,586 -5548,15 42 50,000
43 100,000 dinamik Min -17,586 -5387,98 42 100,000
44 0,000 dinamik Max 16,873 5264,01 43 0,000
44 50,000 dinamik Max 16,873 4680,62 43 50,000
44 100,000 dinamik Max 16,873 4839,56 43 100,000
44 0,000 dinamik Min -14,735 -5387,98 43 0,000
44 50,000 dinamik Min -14,735 -4889,44 43 50,000
44 100,000 dinamik Min -14,735 -4611,64 43 100,000
45 0,000 dinamik Max 14,829 4839,56 44 0,000
45 50,000 dinamik Max 14,829 4963,62 44 50,000
45 100,000 dinamik Max 14,829 5415,45 44 100,000
45 0,000 dinamik Min -14,772 -4611,64 44 0,000
45 50,000 dinamik Min -14,772 -4536,22 44 50,000
45 100,000 dinamik Min -14,772 -4638,79 44 100,000
46 0,000 dinamik Max 12,915 5415,45 45 0,000
46 50,000 dinamik Max 12,915 5488,69 45 50,000
46 100,000 dinamik Max 12,915 5561,92 45 100,000
46 0,000 dinamik Min -11,515 -4638,79 45 0,000
46 50,000 dinamik Min -11,515 -4577,09 45 50,000
46 100,000 dinamik Min -11,515 -4774,67 45 100,000
47 0,000 dinamik Max 10,736 5561,92 46 0,000
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Frame Station  OutputCase  StepType V2 M3 FrameElem ElemStation

Text cm Text Text KN KN-cm Text cm
47 50,000 dinamik Max 10,736 5245,99 46 50,000
47 100,000 dinamik Max 10,736 4930,07 46 100,000
47 0,000 dinamik Min -11,056 -4774,67 46 0,000
47 50,000 dinamik Min -11,056 -4577 64 46 50,000
47 100,000 dinamik Min -11,056 -4380,61 46 100,000
48 0,000 dinamik Max 12,728 4930,07 47 0,000
48 50,000 dinamik Max 12,728 4293,66 47 50,000
48 100,000 dinamik Max 12,728 3657,26 47 100,000
48 0,000 dinamik Min -10,840 -4380,61 47 0,000
48 50,000 dinamik Min -10,840 -3852,73 47 50,000
48 100,000 dinamik Min -10,840 -3531,02 47 100,000
49 0,000 dinamik Max 15,877 3657,26 48 0,000
49 50,000 dinamik Max 15,877 2885,26 48 50,000
49 100,000 dinamik Max 15,877 2328,07 48 100,000
49 0,000 dinamik Min -14,103 -3531,02 48 0,000
49 50,000 dinamik Min -14,103 -2930,47 48 50,000
49 100,000 dinamik Min -14,103 -2329,91 48 100,000
50 0,000 dinamik Max 14,506 2328,07 49 0,000
50 50,000 dinamik Max 14,506 1602,76 49 50,000
50 100,000 dinamik Max 14,506 877,45 49 100,000
50 0,000 dinamik Min -14,678 -2329,91 49 0,000
50 50,000 dinamik Min -14,678 -1596,04 49 50,000
50 100,000 dinamik Min -14,678 -862,16 49 100,000
51 0,000 dinamik Max 8,775 877,45 50 0,000
51 50,000 dinamik Max 8,775 438,73 50 50,000
51 100,000 dinamik Max 8,775 1,436E-09 50 100,000
51 0,000 dinamik Min -8,622 -862,16 50 0,000
51 50,000 dinamik Min -8,622 -431,08 50 50,000
51 100,000 dinamik Min -8,622 -1,214E-09 50 100,000

Table: Element Joint Forces — Frames

Frame Joint OutputCase StepType F3 M2 FrameElem
Text Text Text Text KN KN-cm Text
2 1 dinamik Max 8,775 1,399E-09 1
2 3 dinamik Max 8,622 862,16 1
2 1 dinamik Min -8,622 -5,488E-10 1
2 3 dinamik Min -8,775 -877,45 1
3 3 dinamik Max 14,506 877,45 2
3 4 dinamik Max 14,678 2329,91 2
3 3 dinamik Min -14,678 -862,16 2
3 4 dinamik Min -14,506 -2328,07 2
4 4 dinamik Max 15,877 2328,07 3
4 5 dinamik Max 14,103 3531,02 3
4 4 dinamik Min -14,103 -2329,91 3
4 5 dinamik Min -15,877 -3657,26 3
5 5 dinamik Max 12,728 3657,26 4
5 6 dinamik Max 10,840 4380,61 4
5 5 dinamik Min -10,840 -3531,02 4
5 6 dinamik Min -12,728 -4930,07 4
6 6 dinamik Max 10,736 4930,07 5
6 7 dinamik Max 11,056 4774,67 5
6 6 dinamik Min -11,056 -4380,61 5
6 7 dinamik Min -10,736 -5561,92 5
7 7 dinamik Max 12,915 5561,92 6
7 8 dinamik Max 11,515 4638,79 6

51



Frame Joint OutputCase StepType F3 M2 FrameElem
Text Text Text Text KN KN-cm Text
7 7 dinamik Min -11,515 -4774,67 6
7 8 dinamik Min -12,915 -5415,45 6
8 8 dinamik Max 14,829 5415,45 7
8 9 dinamik Max 14,772 4611,64 7
8 8 dinamik Min -14,772 -4638,79 7
8 9 dinamik Min -14,829 -4839,56 7
9 9 dinamik Max 16,873 4839,56 8
9 10 dinamik Max 14,735 5387,98 8
9 9 dinamik Min -14,735 -4611,64 8
9 10 dinamik Min -16,873 -5264,01 8
10 10 dinamik Max 18,257 5264,01 9
10 11 dinamik Max 17,586 5708,33 9
10 10 dinamik Min -17,586 -5387,98 9
10 11 dinamik Min -18,257 -5800,94 9
11 11 dinamik Max 19,969 5800,94 10
11 12 dinamik Max 18,916 5158,28 10
11 11 dinamik Min -18,916 -5708,33 10
11 12 dinamik Min -19,969 -5404,32 10
12 12 dinamik Max 16,687 5404,32 11
12 13 dinamik Max 18,711 4212,64 11
12 12 dinamik Min -18,711 -5158,28 11
12 13 dinamik Min -16,687 -4440,33 11
13 13 dinamik Max 23,104 4440,33 12
13 14 dinamik Max 22,356 4649,39 12
13 13 dinamik Min -22,356 -4212,64 12
13 14 dinamik Min -23,104 -5278,75 12
14 14 dinamik Max 28,622 5278,75 13
14 15 dinamik Max 24,913 7140,64 13
14 14 dinamik Min -24,913 -4649,39 13
14 15 dinamik Min -28,622 -6210,26 13
15 15 dinamik Max 32,279 6210,26 14
15 16 dinamik Max 28,500 9767,61 14
15 15 dinamik Min -28,500 -7140,64 14
15 16 dinamik Min -32,279 -9027,24 14
16 16 dinamik Max 37,432 9027,24 15
16 17 dinamik Max 34,362 12409,46 15
16 16 dinamik Min -34,362 -9767,61 15
16 17 dinamik Min -37,432 -12118,89 15
17 17 dinamik Max 42,109 12118,89 16
17 18 dinamik Max 36,780 14931,48 16
17 17 dinamik Min -36,780 -12409,46 16
17 18 dinamik Min -42,109 -15427,07 16
18 18 dinamik Max 40,619 15427,07 17
18 19 dinamik Max 35,794 17134,08 17
18 18 dinamik Min -35,794 -14931,48 17
18 19 dinamik Min -40,619 -18618,91 17
19 19 dinamik Max 30,831 18618,91 18
19 20 dinamik Max 29,498 18976,22 18
19 19 dinamik Min -29,498 -17134,08 18
19 20 dinamik Min -30,831 -20816,27 18
20 20 dinamik Max 20,939 20816,27 19
20 21 dinamik Max 18,042 20178,63 19
20 20 dinamik Min -18,042 -18976,22 19
20 21 dinamik Min -20,939 -21719,04 19
21 21 dinamik Max 22,386 21719,04 20
21 22 dinamik Max 26,852 18418,27 20
21 21 dinamik Min -26,852 -20178,63 20
21 22 dinamik Min -22,386 -19496,49 20
22 22 dinamik Max 61,815 19496,49 21
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Frame Joint OutputCase StepType F3 M2 FrameElem
Text Text Text Text KN KN-cm Text
22 23 dinamik Max 71,962 12814,28 21
22 22 dinamik Min -71,962 -18418,27 21
22 23 dinamik Min -61,815 -12731,32 21
23 23 dinamik Max 121,971 12731,32 22
23 24 dinamik Max 132,000 3808,39 22
23 23 dinamik Min -132,000 -12814,28 22
23 24 dinamik Min -121,971 -4628,07 22
24 24 dinamik Max 202,901 4628,07 23
24 25 dinamik Max 209,532 22863,08 23
24 24 dinamik Min -209,532 -3808,39 23
24 25 dinamik Min -202,901 -21960,66 23
25 25 dinamik Max 303,474 21960,66 24
25 26 dinamik Max 306,471 53510,19 24
25 25 dinamik Min -306,471 -22863,08 24
25 26 dinamik Min -303,474 -52308,03 24
26 26 dinamik Max 416,894 52308,03 25
26 27 dinamik Max 416,859 95193,75 25
26 26 dinamik Min -416,859 -53510,19 25
26 27 dinamik Min -416,894 -93997,45 25
27 27 dinamik Max 416,859 93997,45 26
27 28 dinamik Max 416,894 53510,19 26
27 27 dinamik Min -416,894 -95193,75 26
27 28 dinamik Min -416,859 -52308,03 26
28 28 dinamik Max 306,471 52308,03 27
28 29 dinamik Max 303,474 22863,08 27
28 28 dinamik Min -303,474 -53510,19 27
28 29 dinamik Min -306,471 -21960,66 27
29 29 dinamik Max 209,532 21960,66 28
29 30 dinamik Max 202,901 3808,39 28
29 29 dinamik Min -202,901 -22863,08 28
29 30 dinamik Min -209,532 -4628,07 28
30 30 dinamik Max 132,000 4628,07 29
30 31 dinamik Max 121,971 12814,28 29
30 30 dinamik Min -121,971 -3808,39 29
30 31 dinamik Min -132,000 -12731,32 29
31 31 dinamik Max 71,962 12731,32 30
31 32 dinamik Max 61,815 18418,27 30
31 31 dinamik Min -61,815 -12814,28 30
31 32 dinamik Min -71,962 -19496,49 30
32 32 dinamik Max 26,852 19496,49 31
32 33 dinamik Max 22,386 20178,63 31
32 32 dinamik Min -22,386 -18418,27 31
32 33 dinamik Min -26,852 -21719,04 31
33 33 dinamik Max 18,042 21719,04 32
33 34 dinamik Max 20,939 18976,22 32
33 33 dinamik Min -20,939 -20178,63 32
33 34 dinamik Min -18,042 -20816,27 32
34 34 dinamik Max 29,498 20816,27 33
34 35 dinamik Max 30,831 17134,08 33
34 34 dinamik Min -30,831 -18976,22 33
34 35 dinamik Min -29,498 -18618,91 33
35 35 dinamik Max 35,794 18618,91 34
35 36 dinamik Max 40,619 14931,48 34
35 35 dinamik Min -40,619 -17134,08 34
35 36 dinamik Min -35,794 -15427,07 34
36 36 dinamik Max 36,780 15427,07 35
36 37 dinamik Max 42,109 12409,46 35
36 36 dinamik Min -42,109 -14931,48 35
36 37 dinamik Min -36,780 -12118,89 35
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Frame Joint OutputCase StepType F3 M2 FrameElem
Text Text Text Text KN KN-cm Text
37 37 dinamik Max 34,362 12118,89 36
37 38 dinamik Max 37,432 9767,61 36
37 37 dinamik Min -37,432 -12409,46 36
37 38 dinamik Min -34,362 -9027,24 36
38 38 dinamik Max 28,500 9027,24 37
38 39 dinamik Max 32,279 7140,64 37
38 38 dinamik Min -32,279 -9767,61 37
38 39 dinamik Min -28,500 -6210,26 37
39 39 dinamik Max 24,913 6210,26 38
39 40 dinamik Max 28,622 4649,39 38
39 39 dinamik Min -28,622 -7140,64 38
39 40 dinamik Min -24,913 -5278,75 38
40 40 dinamik Max 22,356 5278,75 39
40 41 dinamik Max 23,104 4212,64 39
40 40 dinamik Min -23,104 -4649,39 39
40 41 dinamik Min -22,356 -4440,33 39
41 41 dinamik Max 18,711 4440,33 40
41 42 dinamik Max 16,687 5158,28 40
41 41 dinamik Min -16,687 -4212,64 40
41 42 dinamik Min -18,711 -5404,32 40
42 42 dinamik Max 18,916 5404,32 41
42 43 dinamik Max 19,969 5708,33 41
42 42 dinamik Min -19,969 -5158,28 41
42 43 dinamik Min -18,916 -5800,94 41
43 43 dinamik Max 17,586 5800,94 42
43 44 dinamik Max 18,257 5387,98 42
43 43 dinamik Min -18,257 -5708,33 42
43 44 dinamik Min -17,586 -5264,01 42
44 44 dinamik Max 14,735 5264,01 43
44 45 dinamik Max 16,873 4611,64 43
44 44 dinamik Min -16,873 -5387,98 43
44 45 dinamik Min -14,735 -4839,56 43
45 45 dinamik Max 14,772 4839,56 44
45 46 dinamik Max 14,829 4638,79 44
45 45 dinamik Min -14,829 -4611,64 44
45 46 dinamik Min -14,772 -5415,45 44
46 46 dinamik Max 11,515 5415,45 45
46 47 dinamik Max 12,915 4774,67 45
46 46 dinamik Min -12,915 -4638,79 45
46 47 dinamik Min -11,515 -5561,92 45
47 47 dinamik Max 11,056 5561,92 46
47 48 dinamik Max 10,736 4380,61 46
47 47 dinamik Min -10,736 -4774,67 46
47 48 dinamik Min -11,056 -4930,07 46
48 48 dinamik Max 10,840 4930,07 47
48 49 dinamik Max 12,728 3531,02 47
48 48 dinamik Min -12,728 -4380,61 47
48 49 dinamik Min -10,840 -3657,26 47
49 49 dinamik Max 14,103 3657,26 48
49 50 dinamik Max 15,877 2329,91 48
49 49 dinamik Min -15,877 -3531,02 48
49 50 dinamik Min -14,103 -2328,07 48
50 50 dinamik Max 14,678 2328,07 49
50 51 dinamik Max 14,506 862,16 49
50 50 dinamik Min -14,506 -2329,91 49
50 51 dinamik Min -14,678 -877,45 49
51 51 dinamik Max 8,622 877,45 50
51 2 dinamik Max 8,775 1,284E-09 50
51 51 dinamik Min -8,775 -862,16 50

54



Frame Joint OutputCase StepType F3 M2 FrameElem
Text Text Text Text KN KN-cm Text

51 2 dinamik Min -8,622 -1,380E-09 50

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 3

SectionName Material Shape t3 t2
Text Text Text cm cm
KIRIS CONC Rectangular 240,0000 240,0000

Table: Frame Spring Assignments

Frame Dir Type Stiffness
Text Text Text KN/cm/cm
2 2 Linear 2,40000
3 2 Linear 2,40000
4 2 Linear 2,40000
5 2 Linear 2,40000
6 2 Linear 2,40000
7 2 Linear 2,40000
8 2 Linear 2,40000
9 2 Linear 2,40000
10 2 Linear 2,40000
11 2 Linear 2,40000
12 2 Linear 2,40000
13 2 Linear 2,40000
14 2 Linear 2,40000
15 2 Linear 2,40000
16 2 Linear 2,40000
17 2 Linear 2,40000
18 2 Linear 2,40000
19 2 Linear 2,40000
20 2 Linear 2,40000
21 2 Linear 2,40000
22 2 Linear 2,40000
23 2 Linear 2,40000
24 2 Linear 2,40000
25 2 Linear 2,40000
26 2 Linear 2,40000
27 2 Linear 2,40000
28 2 Linear 2,40000
29 2 Linear 2,40000
30 2 Linear 2,40000
31 2 Linear 2,40000
32 2 Linear 2,40000
33 2 Linear 2,40000
34 2 Linear 2,40000
35 2 Linear 2,40000
36 2 Linear 2,40000
37 2 Linear 2,40000
38 2 Linear 2,40000
39 2 Linear 2,40000
40 2 Linear 2,40000
41 2 Linear 2,40000
42 2 Linear 2,40000
43 2 Linear 2,40000
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Frame Dir Type Stiffness

Text Text Text KN/cm/cm
44 2 Linear 2,40000
45 2 Linear 2,40000
46 2 Linear 2,40000
47 2 Linear 2,40000
48 2 Linear 2,40000
49 2 Linear 2,40000
50 2 Linear 2,40000
51 2 Linear 2,40000

Table: Joint Loads — Force

Joint LoadCase CoordSys F1 F2 F3
Text Text Text KN KN KN
27 1 GLOBAL 0,000 0,000 -1000,000

Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType StepType F3
Text Text Text Text KN
1 dinamik LinDirHis Max 8,777
1 dinamik LinDirHis Min -8,742
2 dinamik LinDirHis Max 8,777
2 dinamik LinDirHis Min -8,742
3 dinamik LinDirHis Max 12,980
3 dinamik LinDirHis Min -13,136
4 dinamik LinDirHis Max 8,500
4 dinamik LinDirHis Min -8,844
5 dinamik LinDirHis Max 6,532
5 dinamik LinDirHis Min -7,195
6 dinamik LinDirHis Max 5,134
6 dinamik LinDirHis Min -6,236
7 dinamik LinDirHis Max 5,135
7 dinamik LinDirHis Min -4,996
8 dinamik LinDirHis Max 6,830
8 dinamik LinDirHis Min -6,182
9 dinamik LinDirHis Max 8,161
9 dinamik LinDirHis Min -8,430
10 dinamik LinDirHis Max 10,030
10 dinamik LinDirHis Min -9,923
11 dinamik LinDirHis Max 11,157
11 dinamik LinDirHis Min -10,499
12 dinamik LinDirHis Max 11,506
12 dinamik LinDirHis Min -11,383
13 dinamik LinDirHis Max 11,533
13 dinamik LinDirHis Min -13,156
14 dinamik LinDirHis Max 13,459
14 dinamik LinDirHis Min -14,664
15 dinamik LinDirHis Max 14,739
15 dinamik LinDirHis Min -15,421
16 dinamik LinDirHis Max 15,291
16 dinamik LinDirHis Min -15,349
17 dinamik LinDirHis Max 15,128
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Joint OutputCase CaseType StepType F3

Text Text Text Text KN
17 dinamik LinDirHis Min -14,573
18 dinamik LinDirHis Max 14,361
18 dinamik LinDirHis Min -13,507
19 dinamik LinDirHis Max 13,236
19 dinamik LinDirHis Min -15,638
20 dinamik LinDirHis Max 21,739
20 dinamik LinDirHis Min -23,916
21 dinamik LinDirHis Max 34,603
21 dinamik LinDirHis Min -35,091
22 dinamik LinDirHis Max 51,069
22 dinamik LinDirHis Min -50,691
23 dinamik LinDirHis Max 70,223
23 dinamik LinDirHis Min -69,105
24 dinamik LinDirHis Max 90,944
24 dinamik LinDirHis Min -89,213
25 dinamik LinDirHis Max 111,102
25 dinamik LinDirHis Min -109,207
26 dinamik LinDirHis Max 127,211
26 dinamik LinDirHis Min -125,715
27 dinamik LinDirHis Max 134,067
27 dinamik LinDirHis Min -132,718
28 dinamik LinDirHis Max 127,211
28 dinamik LinDirHis Min -125,715
29 dinamik LinDirHis Max 111,102
29 dinamik LinDirHis Min -109,207
30 dinamik LinDirHis Max 90,944
30 dinamik LinDirHis Min -89,213
31 dinamik LinDirHis Max 70,223
31 dinamik LinDirHis Min -69,105
32 dinamik LinDirHis Max 51,069
32 dinamik LinDirHis Min -50,691
33 dinamik LinDirHis Max 34,603
33 dinamik LinDirHis Min -35,091
34 dinamik LinDirHis Max 21,739
34 dinamik LinDirHis Min -23,916
35 dinamik LinDirHis Max 13,236
35 dinamik LinDirHis Min -15,638
36 dinamik LinDirHis Max 14,361
36 dinamik LinDirHis Min -13,507
37 dinamik LinDirHis Max 15,128
37 dinamik LinDirHis Min -14,573
38 dinamik LinDirHis Max 15,291
38 dinamik LinDirHis Min -15,349
39 dinamik LinDirHis Max 14,739
39 dinamik LinDirHis Min -15,421
40 dinamik LinDirHis Max 13,459
40 dinamik LinDirHis Min -14,664
41 dinamik LinDirHis Max 11,533
41 dinamik LinDirHis Min -13,156
42 dinamik LinDirHis Max 11,506
42 dinamik LinDirHis Min -11,383
43 dinamik LinDirHis Max 11,157
43 dinamik LinDirHis Min -10,499
44 dinamik LinDirHis Max 10,030
44 dinamik LinDirHis Min -9,923
45 dinamik LinDirHis Max 8,161
45 dinamik LinDirHis Min -8,430
46 dinamik LinDirHis Max 6,830
46 dinamik LinDirHis Min -6,182
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Joint OutputCase CaseType StepType F3

Text Text Text Text KN
47 dinamik LinDirHis Max 5,135
47 dinamik LinDirHis Min -4,996
48 dinamik LinDirHis Max 5,134
48 dinamik LinDirHis Min -6,236
49 dinamik LinDirHis Max 6,532
49 dinamik LinDirHis Min -7,195
50 dinamik LinDirHis Max 8,500
50 dinamik LinDirHis Min -8,844
51 dinamik LinDirHis Max 12,980
51 dinamik LinDirHis Min -13,136

3.2.2. Homojen Zemine Oturan Sonlu Kiris

Dinamik yukle yudkla sonlu Kkirisin  ¢ozUmUnun sonsuz  Kirig
¢bzumunden farki, kirig boyunun 2*L olmasi nedeniyle sinir ve sureklilik
sartlarinin degigmesidir.

Burada yine dinamik yukle yuklenmis sonsuz kiriste oldugu gibi, 1-
Q?w? degerine bagli olarak ¢ degisik durum ortaya cikar.

1. Durum : Q=w olmasi yani rezonans halidir.

Bu hal sonsuz kirisin aynisi olmaktadir.

2.Durum : Q>w ise0=1-0Q?/w?<0 olup 6=10l ve

0*=0%/w?-1 ve B*=El/k

yukaridaki boyutsuzlagtirmalar yapilirsa, elastik egrinin yonetici
denklemi;

El.yY-0*y=0 (2.50)

Elastik egrinin ¢ozum fonksiyonu ;

y = A *shOa + B*chBa + C*cosba + D*cosba (2.51)
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Sinir kosullari ;

y" =0 iseA+C=0
a=0
-El.y”" =-P/2 ise -ElL6®.(A-C)=-P .p/2
a=0
PP=P/(Bk) , A=PP/6> , C=-PP/®® (2.52)

Yukaridaki esgitlikler yerlerin konulursa,
y = A *(shba - sinba) + B * chba + D * cosba (2,53)
Kiris u¢ noktasinda moment ve kesme gerilme degerleri sifir olur.

Kirisin boyutsuz karakteristik yari uzunlugunun degeriise I' = L /  olur.

-El. y" =0 ve -ELy =0 (2.54)

oa=T o=T

buradan elde edilen iki bilinmeyenli iki denklem matris formunda

yazilirsa ;

chbl' —cosOI' || B| | —A*(shOI +sin6l’)
shO' —sinO || D| | —A*(chOI +cos6I)

Denklem takiminin ¢6zumu yapilirsa integrasyon sabitleri bulunur.
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_A* shOI sin OT + chOI cos O +1
chOI' sin 6" + shOI cos 6"

D:_A*ch6Fc0s9F—sh9Fsm9F+1 (2.56)

shOI"sin O + shOI" cos O

3.Durum: Q<w ise 1-0Q?/w?> 0 olup,

0*=1-0%/w? ,B*=4El/k

Elastik egrinin yonetici denklemi;
EL.yV+46°y=0 (2.57)

Elastik egrinin ¢ozum fonksiyonu

y=  A*shfa . sinfa + B*chba . cosbo+

C*chfa . sinba + D*shOa.cosba (2.58)

Sinir sartlari ;

y=0 ise A+B+C-D=0 (2.59)
o=0

Simetriklik sarti kullanilirsa ;

-ElLy" =-P2ise A-B+C+D=P*p%/ (4*0°El)
PP =P/ (k) ve PP=1 ise
A+C=1/(2.0°) ve B-D=-1/2. 6%olur (2.60)

Kirisin u¢ ( I'=L / B) noktasinda kesme kuvveti ve egilme moment

degerleri sifir oldugunda;
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-ELy" =0 -ELy" =0 (2.61)

o=I o=I

(2.61) denklemleri matris formunda yazilirsa ;

o T
ay ay, || B b,

a11=(e* - 1)*coshI - (€*" + 1)*sinOl’
ar2= (1- e )*cosor - (2 + 1)*sinol
az1= (€2 + 1)*cosOr’, az = (1-e*")*sinor

b44=-cosl , b21=10,5 *(cosorI - sinbI")

(2.62) matrisinin ¢ozumu yapildiginda ;

§ = 2*e®”™sin(20r) + " - 1

81 = 0.5 * [ ™*(sin20I" + cos26I) — 1]

82 = 0.5 * [e?”™*(cos26I - sin26T’) +2 * e," + 1] (2.63)
A=58118 B=58,/8 , (2.64)
(2.60) denklemlerin de;

C=1/2.0-A ve D=B+1/(2.6%

integrasyon katsayilari hesaplanmis olur.
Geriye donus ilerde kirigin istenilen x mesafesindeki yer degistirmesi

hesaplanir.
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Bu U¢ durumda P yukinun yonu yukari dogru olursa, zemin homogen
oldugu igin o4 degerleri degismez. Asagi dogru yuklemeden farkl olarak
baglangi¢ sinir kosulu (a4=1) —El*y,s =P/2 yazildiginda y, deQerleri isaret

degistirir.
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SAP2000 Sonuglari,

Table: Element Forces - Frames

Frame Station OutputCase StepTy V2 M3  FrameElem ElemStati
pe on

Text cm Text Text KN KN-cm Text cm
1 0,000 dinamik Max 21,313 3,223E-08 1 0,000
1 50,000 dinamik Max 21,313 1053,53 1 50,000
1 0,000 dinamik Min -21,071 -2,368E-08 1 0,000
1 50,000 dinamik Min -21,071 -1065,65 1 50,000
2 0,000 dinamik Max 63,243 1053,53 2 0,000
2 50,000 dinamik Max 63,243 4115,51 2 50,000
2 0,000 dinamik Min -61,240 -1065,65 2 0,000
2 50,000 dinamik Min -61,240 -4227,51 2 50,000
3 0,000 dinamik Max 106,638 4115,51 3 0,000
3 50,000 dinamik Max 106,638 9148,33 3 50,000
3 0,000 dinamik Min -103,685 -4227,51 3 0,000
3 50,000 dinamik Min -103,685 -9527,38 3 50,000
4 0,000 dinamik Max 151,757 9148,33 4 0,000
4 50,000 dinamik Max 151,757 16634,71 4 50,000
4 0,000 dinamik Min -149,728 -9527,38 4 0,000
4 50,000 dinamik Min -149,728 -17115,24 4 50,000
5 0,000 dinamik Max 198,849 16634,71 5 0,000
5 50,000 dinamik Max 198,849 26536,04 5 50,000
5 0,000 dinamik Min -198,026 -17115,24 5 0,000
5 50,000 dinamik Min -198,026 -27057,70 5 50,000
6 0,000 dinamik Max 247,791 26536,04 6 0,000
6 50,000 dinamik Max 247,791 38948,53 6 50,000
6 0,000 dinamik Min -248,250 -27057,70 6 0,000
6 50,000 dinamik Min -248,250 -39447,24 6 50,000
7 0,000 dinamik Max 298,118 38948,53 7 0,000
7 50,000 dinamik Max 298,118 53947,37 7 50,000
7 0,000 dinamik Min -299,977 -39447,24 7 0,000
7 50,000 dinamik Min -299,977 -54353,14 7 50,000
8 0,000 dinamik Max 349,760 53947,37 8 0,000
8 50,000 dinamik Max 349,760 71584,16 8 50,000
8 0,000 dinamik Min -352,736 -54353,14 8 0,000
8 50,000 dinamik Min -352,736 -71841,15 8 50,000
9 0,000 dinamik Max 404,942 71584,16 9 0,000
9 50,000 dinamik Max 404,942 91887,44 9 50,000
9 0,000 dinamik Min -406,066 -71841,15 9 0,000
9 50,000 dinamik Min -406,066 -92034,33 9 50,000
10 0,000 dinamik Max 465,018 91887,44 10 0,000
10 50,000 dinamik Max 465,018 114867,07 10 50,000
10 0,000 dinamik Min -463,119 -92034,33 10 0,000
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Frame Station OutputCase StepTy V2 M3 FrameElem ElemStati

pe on
Text cm Text Text KN KN-cm Text cm
10 50,000 dinamik Min -463,119 -115149,89 10 50,000
11 0,000 dinamik Max 463,119 114867,07 11 0,000
11 50,000 dinamik Max 463,119 91887,44 11 50,000
11 0,000 dinamik Min -465,018 -115149,89 11 0,000
11 50,000 dinamik Min -465,018 -92034,33 11 50,000
12 0,000 dinamik Max 406,066 91887,44 12 0,000
12 50,000 dinamik Max 406,066 71584,16 12 50,000
12 0,000 dinamik Min -404,942 -92034,33 12 0,000
12 50,000 dinamik Min -404,942 -71841,15 12 50,000
13 0,000 dinamik Max 352,736 71584,16 13 0,000
13 50,000 dinamik Max 352,736 53947,37 13 50,000
13 0,000 dinamik Min -349,760 -71841,15 13 0,000
13 50,000 dinamik Min -349,760 -54353,14 13 50,000
14 0,000 dinamik Max 299,977 53947,37 14 0,000
14 50,000 dinamik Max 299,977 38948,53 14 50,000
14 0,000 dinamik Min -298,118 -54353,14 14 0,000
14 50,000 dinamik Min -298,118 -39447,24 14 50,000
15 0,000 dinamik Max 248,250 38948,53 15 0,000
15 50,000 dinamik Max 248,250 26536,04 15 50,000
15 0,000 dinamik Min -247,791 -39447,24 15 0,000
15 50,000 dinamik Min -247,791 -27057,70 15 50,000
16 0,000 dinamik Max 198,026 26536,04 16 0,000
16 50,000 dinamik Max 198,026 16634,71 16 50,000
16 0,000 dinamik Min -198,849 -27057,70 16 0,000
16 50,000 dinamik Min -198,849 -17115,24 16 50,000
17 0,000 dinamik Max 149,728 16634,71 17 0,000
17 50,000 dinamik Max 149,728 9148,33 17 50,000
17 0,000 dinamik Min -151,757 -17115,24 17 0,000
17 50,000 dinamik Min -151,757 -9527,38 17 50,000
18 0,000 dinamik Max 103,685 9148,33 18 0,000
18 50,000 dinamik Max 103,685 4115,51 18 50,000
18 0,000 dinamik Min -106,638 -9527,38 18 0,000
18 50,000 dinamik Min -106,638 -4227,51 18 50,000
19 0,000 dinamik Max 61,240 4115,51 19 0,000
19 50,000 dinamik Max 61,240 1053,53 19 50,000
19 0,000 dinamik Min -63,243 -4227,51 19 0,000
19 50,000 dinamik Min -63,243 -1065,65 19 50,000
20 0,000 dinamik Max 21,071 1053,53 20 0,000
20 50,000 dinamik Max 21,071 2,937E-08 20 50,000
20 0,000 dinamik Min -21,313 -1065,65 20 0,000
20 50,000 dinamik Min -21,313 -2,929E-08 20 50,000

Table: Element Joint Forces - Frames

Frame Joint OutputCase CaseType StepType F3 M2 FrameElem
Text Text Text Text Text KN KN-cm Text
1 1 dinamik LinDirHis Max 21,071 3,224E-08 1
1 2 dinamik LinDirHis Max 21,313 1065,65 1
1 1 dinamik LinDirHis Min -21,313 -2,327E-08 1
1 2 dinamik LinDirHis Min -21,071 -1053,53 1
2 2 dinamik LinDirHis Max 61,240 1053,53 2
2 3 dinamik LinDirHis Max 63,243 4227,51 2
2 2 dinamik LinDirHis Min -63,243 -1065,65 2
2 3 dinamik LinDirHis Min -61,240 -4115,51 2
3 3 dinamik LinDirHis Max 103,685 4115,51 3
3 4 dinamik LinDirHis Max 106,638 9527,38 3
3 3 dinamik LinDirHis Min -106,638 -4227,51 3
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Frame Joint OutputCase CaseType StepType F3 M2 FrameElem
Text Text Text Text Text KN KN-cm Text
3 4 dinamik LinDirHis Min -103,685 -9148,33 3
4 4 dinamik LinDirHis Max 149,728 9148,33 4
4 5 dinamik LinDirHis Max 151,757 17115,24 4
4 4 dinamik LinDirHis Min -151,757 -9527,38 4
4 5 dinamik LinDirHis Min -149,728 -16634,71 4
5 5 dinamik LinDirHis Max 198,026 16634,71 5
5 6 dinamik LinDirHis Max 198,849 27057,70 5
5 5 dinamik LinDirHis Min -198,849 -17115,24 5
5 6 dinamik LinDirHis Min -198,026 -26536,04 5
6 6 dinamik LinDirHis Max 248,250 26536,04 6
6 7 dinamik LinDirHis Max 247,791 3944724 6
6 6 dinamik LinDirHis Min -247,791 -27057,70 6
6 7 dinamik LinDirHis Min -248,250 -38948,53 6
7 7 dinamik LinDirHis Max 299,977 38948,53 7
7 8 dinamik LinDirHis Max 298,118 54353,14 7
7 7 dinamik LinDirHis Min -298,118 -39447,24 7
7 8 dinamik LinDirHis Min -299,977 -53947,37 7
8 8 dinamik LinDirHis Max 352,736 53947,37 8
8 9 dinamik LinDirHis Max 349,760 71841,15 8
8 8 dinamik LinDirHis Min -349,760 -54353,14 8
8 9 dinamik LinDirHis Min -352,736 -71584,16 8
9 9 dinamik LinDirHis Max 406,066 71584,16 9
9 10 dinamik LinDirHis Max 404,942 92034,33 9
9 9 dinamik LinDirHis Min -404,942 -71841,15 9
9 10 dinamik LinDirHis Min -406,066 -91887,44 9
10 10 dinamik LinDirHis Max 463,119 91887,44 10
10 11 dinamik LinDirHis Max 465,018 115149,89 10
10 10 dinamik LinDirHis Min -465,018 -92034,33 10
10 11 dinamik LinDirHis Min -463,119 -114867,07 10
11 11 dinamik LinDirHis Max 465,018 114867,07 11
11 12 dinamik LinDirHis Max 463,119 92034,33 11
11 11 dinamik LinDirHis Min -463,119 -115149,89 11
11 12 dinamik LinDirHis Min -465,018 -91887,44 11
12 12 dinamik LinDirHis Max 404,942 91887,44 12
12 13 dinamik LinDirHis Max 406,066 71841,15 12
12 12 dinamik LinDirHis Min -406,066 -92034,33 12
12 13 dinamik LinDirHis Min -404,942 -71584,16 12
13 13 dinamik LinDirHis Max 349,760 71584,16 13
13 14 dinamik LinDirHis Max 352,736 54353,14 13
13 13 dinamik LinDirHis Min -352,736 -71841,15 13
13 14 dinamik LinDirHis Min -349,760 -53947,37 13
14 14 dinamik LinDirHis Max 298,118 53947,37 14
14 15 dinamik LinDirHis Max 299,977 3944724 14
14 14 dinamik LinDirHis Min -299,977 -54353,14 14
14 15 dinamik LinDirHis Min -298,118 -38948,53 14
15 15 dinamik LinDirHis Max 247,791 38948,53 15
15 16 dinamik LinDirHis Max 248,250 27057,70 15
15 15 dinamik LinDirHis Min -248,250 -39447,24 15
15 16 dinamik LinDirHis Min -247,791 -26536,04 15
16 16 dinamik LinDirHis Max 198,849 26536,04 16
16 17 dinamik LinDirHis Max 198,026 17115,24 16
16 16 dinamik LinDirHis Min -198,026 -27057,70 16
16 17 dinamik LinDirHis Min -198,849 -16634,71 16
17 17 dinamik LinDirHis Max 151,757 16634,71 17
17 18 dinamik LinDirHis Max 149,728 9527,38 17
17 17 dinamik LinDirHis Min -149,728 -17115,24 17
17 18 dinamik LinDirHis Min -151,757 -9148,33 17
18 18 dinamik LinDirHis Max 106,638 9148,33 18
18 19 dinamik LinDirHis Max 103,685 4227,51 18
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Frame Joint OutputCase CaseType StepType F3 M2 FrameElem

Text Text Text Text Text KN KN-cm Text
18 18 dinamik LinDirHis Min -103,685 -9527,38 18
18 19 dinamik LinDirHis Min -106,638 -4115,51 18
19 19 dinamik LinDirHis Max 63,243 4115,51 19
19 20 dinamik LinDirHis Max 61,240 1065,65 19
19 19 dinamik LinDirHis Min -61,240 -4227,51 19
19 20 dinamik LinDirHis Min -63,243 -1053,53 19
20 20 dinamik LinDirHis Max 21,313 1053,53 20
20 21 dinamik LinDirHis Max 21,071 2,849E-08 20
20 20 dinamik LinDirHis Min -21,071 -1065,65 20
20 21 dinamik LinDirHis Min -21,313 -2,565E-08 20

Table: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 4

SectionName Material Shape t3 t2
Text Text Text cm cm
KIRIS CONC Rectangular 240,0000 240,0000

Table: Frame Spring Assignments

Frame Dir Type Stiffness
Text Text Text KN/cm/cm
1 1 Linear 0,00000
1 3 Linear 0,00000
1 2 Linear 2,40000
2 1 Linear 0,00000
2 3 Linear 0,00000
2 2 Linear 2,40000
1 2 Linear 2,40000
2 2 Linear 2,40000
3 2 Linear 2,40000
4 2 Linear 2,40000
5 2 Linear 2,40000
6 2 Linear 2,40000
7 2 Linear 2,40000
8 2 Linear 2,40000
9 2 Linear 2,40000
10 2 Linear 2,40000
11 2 Linear 2,40000
12 2 Linear 2,40000
13 2 Linear 2,40000
14 2 Linear 2,40000
15 2 Linear 2,40000
16 2 Linear 2,40000
17 2 Linear 2,40000
18 2 Linear 2,40000
19 2 Linear 2,40000
20 2 Linear 2,40000
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Table: Joint Loads - Force

Joint LoadCase CoordSys F1 F2 F3

Text Text Text KN KN KN
11 1 GLOBAL 0,000 0,000 -1000,000

Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType StepType F3

Text Text Text Text KN
1 dinamik LinDirHis Max 21,157
1 dinamik LinDirHis Min -22,006
2 dinamik LinDirHis Max 47,208
2 dinamik LinDirHis Min -48,504
3 dinamik LinDirHis Max 52,098
3 dinamik LinDirHis Min -53,669
4 dinamik LinDirHis Max 58,641
4 dinamik LinDirHis Min -59,219
5 dinamik LinDirHis Max 65,925
5 dinamik LinDirHis Min -66,200
6 dinamik LinDirHis Max 72,875
6 dinamik LinDirHis Min -73,598
7 dinamik LinDirHis Max 79,290
7 dinamik LinDirHis Min -80,400
8 dinamik LinDirHis Max 84,915
8 dinamik LinDirHis Min -86,336
9 dinamik LinDirHis Max 89,435
9 dinamik LinDirHis Min -91,082
10 dinamik LinDirHis Max 92,474
10 dinamik LinDirHis Min -94,258
11 dinamik LinDirHis Max 93,596
11 dinamik LinDirHis Min -95,425
12 dinamik LinDirHis Max 92,474
12 dinamik LinDirHis Min -94,258
13 dinamik LinDirHis Max 89,435
13 dinamik LinDirHis Min -91,082
14 dinamik LinDirHis Max 84,915
14 dinamik LinDirHis Min -86,336
15 dinamik LinDirHis Max 79,290
15 dinamik LinDirHis Min -80,400
16 dinamik LinDirHis Max 72,875
16 dinamik LinDirHis Min -73,598
17 dinamik LinDirHis Max 65,925
17 dinamik LinDirHis Min -66,200
18 dinamik LinDirHis Max 58,641
18 dinamik LinDirHis Min -59,219
19 dinamik LinDirHis Max 52,098
19 dinamik LinDirHis Min -53,669
20 dinamik LinDirHis Max 47,208
20 dinamik LinDirHis Min -48,504
21 dinamik LinDirHis Max 21,157
21 dinamik LinDirHis Min -22,006
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3. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu bdlumde, Bolum 3’ deki konu anlatimina ve yonetici denklemine

paralel olarak SAP2000 programinda hesapla bulunan sayisal tablolar ve

sekiller verilmistir.

Tablo 4.1. Homojen zemine oturan sonlu kiriste, P*B*/El=1, P

yuku altindaki farkh “T" “ deg@erleri i¢in ” Yo “ degerlerinin yonetici denklem

sonuglari ile SAP2000 sonuglarinin kargilagtiriimasi.

r Yo SAP2000 | % fark

1 0,60716025 0,588070 3,14
2 0,55664775 0,579520 4,11
3 0,51122691 0,536570 4,96
4 0,50569074 0,522800 3,38
5 0,50524623 0,481190 4,76
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STATIK TEKIL YUKLE YUKLU HOMOJEN ZEMINE
OTURAN SONLU KiRi$

0,62
0,6 haN

0,5,8 - 'A\J\
0,56

0.54 \ —e—TEORIK

— —= SAP2000

0,52 ~—
0,5 - —*
0,48 \.

0,46

Tablo 4.2. Homojen zemine oturan sonsuz kiriste, P*B®/El=1, P
yuku altindaki farkh “T" “ de@erleri i¢in ” Yo “ de@erlerinin yonetici denklem

sonuglari ile SAP2000 sonuglarinin kargilagtiriimasi.

r Yo SAP2000 | % fark

1 0,48593025 0,466390 4,02
2 0,47582775 0,457192 3,92
3 0,43040691 0,446421 3,72
4 0,38446074 0,399284 3,86
5 0,30319623 0,315461 4,05
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STATIK TEKIL YUKLE YUKLU HOMOJEN ZEMINE
OTURAN SONSUZKIRIiS

0,5

0,46 - ‘\\

0,42 Aﬁ\

—e— TEORIK
0,38 - °
—=— SAP2000
0,34 \
0,3 \
0,26
1 2 3 4 5
Tablo 4.3.1. Homojen zemine oturan sonlu Kkiriste,

P* cosQt *B*/ El = 1, P*cosQt yiikii altinda, degisken Q% < w? degerlerine
bagli ” Yo “ de@erlerinin yonetici denklem sonuglari ile SAP2000 sonuglarinin

kargilagtiriimasi.

Q2<w2 Yo SAP2000 | % fark
0,01 0,011608 0,011050 4,81
0,1 0,012563 0,012035 4,20
05 0,019507 0,018673 4,28
0.7 0,028617 0,027274 4,69
08 0,038787 0,036966 4,69
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DINAMIK YUKLE YUKLU HOMOJEN ZEMINE OTURAN SONLU
KiRiS
0,045 02 <w2
0,04
0,035 gz
0,03
0,025 / _
0,02 —e—TEORIK
0.015 / —=— SAP2000
0,01 —
0,005
0
1 2 3 4 5
Tablo 4.3.2. Homojen zemine oturan sonlu Kkiriste,

P* cosQt *B*/ El = 1, P*cosQt yiikii altinda, degisken Q> w? degerlerine

bagli ” Yo “ de@erlerinin yonetici denklem sonuglari ile SAP2000 sonuglarinin

kargilagtiriimasi.

Q2>w2 Yo SAP2000 | % fark
0,01 0,120918 0,115080 4,83
0,1 0,061619 0,059221 3,89
05 0,057350 0,058997 2,87
0.7 0,054195 0,051774 4,47
08 0,053174 0,051566 3,02
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