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ONSOZ

Bu g¢aligmada, ortogonal olmayan tagiyici sistemlerdenolugan
¢ok katla yabllarln yatay yiiklere gdre hesabi ig¢in bir ardigik yak-
lagim ySnteminin &zellikleri agiklammig ve hesabin ana hatlari gds—
terilmigtir. Ydntem, ortogonal ve ortogonal olmayan tagiyici sistem-
lerden olugan degigik sayisal Srnekler {izerinde uygulanmig ve elde

edilen sonuglar verilmistir.
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kiir ederim. Galigmalarim sirasinda gdsterdikleri ilgiden dolayi
DSI XXII. Bslge Midirligi mensuplarina, tezin yazimi sirasinda gbs—
terdigi titizlik ve gayretten 6tiirii Sayin Orhan TOPSAKAL'a tegek~

kiir ederim.

Aziz SAY

Trabzon, Haziran 1986



=

.1
1.2

et

.3

2.

3.

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

iCINDEKILER

GIRIS .t i i i e e et e e
KONU ILE 1LGIL1 GALISMALAR ....... e e
1.2.1. Yaklagik Y8ntemler v..iu vt enroenenenennnnnnns
1.2.2. Kesin Yontemler ......'eeueuvenenennn. e
Calismanin AMACL 4w v vt v v e neensnns St e e e
VARSAYIMLAR ... ... iit i it iiininnennnns et s e e e eans .o

ORTOGONAL OLMAYAN TAYISICI SISTEMLERDEN OLUSAN COK KATLI YAPILARIN

YATAY YUKLERE GORE HESABI IGIN BIR YONTEM . ..v've'vvenennn..

YONTEMIN ESAST . .......... e et
KIRISLERIN UG KUVVETLERI ILE UC DEPLASMANLARI ARASINDAK!
BAGINTILAR . ittt et iee ittt etneeeennnnenns
DUSEY TASIYICILARIN UC KUVVETLERI ILE UC DEPLASMANLARI
ARASINDAKI BAGINTILAR ....... et e e
IDEALLESTIRILMIS BIR ALT SISTEMIN RIJITLIK MATRIS! ILE YATAY

RIJITLIK MATRISININ BULUNUSU ..\t eseeee v eennnnnnn.

3.4.1. Alt Sistem ve Bilinmeyenler . ....veeewuoeeeesnenn.
3.4.2. Alt Sistem Rijitlik Matrisi .............. e e
3.4.3. Alt Sistem Yatay Rijitlik Matrisleri ............
3.4.4. Ozel Hal: Ortogonal Tagiyici Sistemlerden Olugan Gok
Katl: Yapilarda Alt Sistem Rijitlik ve Yatay Rijitlik
Matrisleri ............... ettt e

GOK KATLI YAPILARIN HESABL ... ... .. i'i'ernnnennnennnnns

ooooo

3.5.1. Bir Alt Sistemin Kendi Eksen Takimina GSre Rlatif Yer-

Degigtirmelerinin Yapinin Bagimsiz Rilatif Kat Yerde-~

gigtirme bilegenleri Cinsinden Elde Edilmesi ......
3.5.2. Bir Alt Sistemin Diisey Tagiyicilarindaki Kesme

Kuvvetlerinin Hesab1 ..... e ettt

3.5.3. Yapinin Ortak Eksen Takimina Gdre Denge Denklemleri

LI )

Ut B W W e

10
15
17
17

17
20

21
22
24

26
27



I1

3.5.3.1. X Ekseni Dogrultusundaki Denge Denklemleri ....

3.5.3.2. Y Ekseni Dogrultusundaki Denge Denklemleri ....

3.5.3.3. Moment Denge Denklemleri .......

3.5.3.4. Yapi Yatay Rijitlik Matrisi ....

3.5.3.5. Alt Sistemin Bilinmeyenlerinin Hesabi ..

3.6 HESAPTA IZLENEN YOL

3.7 BILGISAYAR PROGRAMI

3.7.1. Genel Akis Diyagrami ve Alt Programlar
3.7.2. Programin Galigma Diizeni Bakimindan Ozellikleri .......

3.7.2.1, Girig Bilgileri .........

. »

3.7.2.2, Gikig Bilgileri .....cevvuvnennnenn.. ..

3.7.2.3. Programin Galisma Diizeni .........

3.8 COZULMUS ORNEKLER

4. SONUGLAR ......

KAYNAKLAR

oooooo

L A A R Y

oooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooo

oooooo

28
29
31
32
34

35

37
37
41
41
41
41

43

60

62



Teknolojik geligmelere paralel bir gekilde giiniimiize gelinceye ka-
dar ¢ok katli yapilar inga edilmigtir. Hizli gehirlesme, ekonomik ve
diger sosyal etkenler bu tip yapilara duyulan gereksinimi arttirmaktadir.
Digey ylikler yaninda yatay yiliklere gdre sistemin hesabi, g¢ok katli yapi-
larda hesaplarin Snemli bir bdliimiini olugturmaktadir. Yatay yiiklere gdre
hesap igin geligtirilen ySntemlerin pekc¢ogu ortogonal sistemlerden olugan
yapilarla ilgilidir. Pratikte iglevine uygun daha modern yapilarin s&z-
konusu oldugu durumlarda tagiyici sistemin ortogonal olmayan elemanlar-
dan olugmasi kaginilmaz olmaktadir. Bazi durumlarda arsanin bigimi de
statik sistemi bu ydnde etkileyebilmektedir. Yatay yiiklere gdre hesap
bu tip yapilarda daha da zor ve karmagiktir. Bazi basitlegtirici kabuller-
le hesap yapilmasi halinde ¢dziim siiresinin uzamasi, bilinmeyen sayisi-
nin artmasi,kdtii karakterli denklem takimlarinin g¢ikabilmesi ve kesme
hatalarinin birikmesi gibi nedenler sonug¢larin tartigma gdtiirir olmasi-
na yol agmakta ve kesin ydntemlerin kullanilabilirligini ve etkinligini
azaltmaktadir. Bu nedenle ortogonal olmayan yapilarin yatay yiiklere go-
re hesabi konusunda yeni yontemlerin geligtirilmesi ve kigisel bilgisa-
yarlarda uygulanmasi problemin ¢Sziimiine getirecegi katkilar agisindan

faydali olabilir.

Ortogonal olmayan tagiyici sistemlerden olugan ¢ok katli yapilarin
yatay yiiklere gdre hesabinin incelendigi bu ¢alismada dolayli bir deplas-
man ydntemi agiklanmigtir. Bir diigey tagiyici ile buna her kat seviyesin-
de birlegen kiriglerin yapi yiiksekligi boyunca bir uzay alt sistem tegkil
ettigi ve yapinin bu alt sistemlerin bir araya gelmesiyle olugabilecegi
kabul edilmigtir. Gergekte bu uzay alt sistemler her kat seviyesinde
kendi diiglim noktalarina birlesen kirigler araciligi ile birbirine bagim-

11 olmalarina ragmen, bu bagimlilik kirig uc kuvvet-deformasyon baginti-



v

larinin yazilmasiyla dolayli olarak ortadan kaldirilmigtir. Bdylece

gok bilinmeyenli olan problem gok sayida daha az bilinmeyenli probleme
indirgenmistir. Buna kargilik kiriglerin birim deplasman sabitleri iginde
henliz bilinmeyen ug¢ dénme oranlarinin mevcut olmasi, kesin ¢8ziime bir

ardigik yaklagim uygulanarak yaklagilmasini gerekli kilmaktadir.

Alt sistem rijitlik ve yatay rijitlik matrisleri ile yapi yatay ri-
jitlik matrislerinin elde ediligi tiglinci bSlimde etraflica anlatilmigtir.
Yontemin uygulamasi ig¢in kigisel bilgisayarlarda geligtirilen bir bilgi-
sayar programi ve Szellikleri tanitilmigtir. Bilgisayar programi degigik
Srneklerin hesabina uygulanmig ve her iterasyon sonunda bulunan kesit

zorlar: verilmigtir.
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SEMBOLLER

Yapinin i. katinin bagimsiz rdlatif kat yerdepig-—

tirme bilegenleri (m,m, radyan)

Yapinin bagimsiz rdlatif kat yerdegigtirmelerin-

den olugan kolon matrisler

m nolu uzay alt sistemin i. katinin & ve n ek-
senlerinden gegen diizlemlerdeki r3latif yerdegisg-

tirmeleri (m,m)

m nolu uzay alt sistemin £ ve n eksenlerinden ge-
gen diizlemlerdeki r3latif yerdegigtirmelerden olu-

san kolon matrisler
Boy degigmesi (m)

m nolu alt sistemin diiglim noktasi ddnmelerinden

olugan kolon matris

Kirigin i ve j ucglarinin egilme dSnmeleri
Kirigin i ve j ug¢larinin burulma ddmmeleri

Digiim noktasinin § ve n diizlemlerindeki ddnmeleri

Uzay alt sistemlerin koordinat eksenleri.

Diisey tasiyici (kolon) elemanlarin kesit
kuvvetleri. Birinci indis dogrultuyu, ikinci

indis ise elemanin ilgili ucunu gdstermektedir.

Sirasiyla kiris elemanin i ve j ucundaki egilme

momentleridir.



BOLUM 1

1.1. GIRIS

Gok katli yapilarda yatay yiliklere gdre ¢dziim, hesaplarin Snemli bir
b&liminli olugturmaktadir. Uzun yillardan beri cok katli yapilarin insaa
edilmesi, glin gegtikge buna duyulan gereksinimin artmasi, problemin ¢&-
ziimiinde kargilagilan zorluklar, aragtirmacilar ve miihendislerin bu konu
izerinde pek ¢ok aragtirma ve inceleme yapmalarini saglamig, bu sayede

(1’29334,5,6’7’8,9,10). Ne var—

gegitli hesap ydntemleri geligtirilmistir,
ki bunlarin pekgogu Ortogonal tagiyici sistemlerden olugan ¢ok katli yapi-

larin hesabiyla ilgilidir.

Uygulamada mimari ve estetik nedenlerle iglevine uygun ve modern ya-
pilar yapmanin amaglandifi pek¢ok durumlarda tagiyici sistemin ortogonal
olmayan elemanlardan olugmasi kaginilmaz olmaktadir. Bazi hallerde de ar-
sanin bigimi yapi planinin geligigiizel geometrik gekillerden meydana gel-
mesini zorunlu kilmakta, statik sistem ister istemez ortogonal olmayan e-
lemanlardan meydana gelebilmektedir. Bu tip yapilarin planlarina birkac

ornek sekil 1.1 de gosterilmigtir.

Cok katli iapllarln hesabinda kullanilan ySntemler, hesapta yapilan
kabiillerin gergege yakinlifina bakilarak yaklasik ve kesin yontemler diye
iki ana grubta toplanmaktadir. Yaklagik ydntemlerin hemen hemen hepsi or-
togonal yapilara uygulanmakta ortogonal olmayan yapilar icin sinirli kal-

maktadir.

Kesin ySntemler, genel olarak deplasman metodunun ¢ok katli yapila-

rin yatay yiiklere gdre hesabina uygulanmas: ile geligtirilen, bilinmeyen



Sekil 1.1. Ortogonal olmayan tagiyici sistemlerden olusan gegitli

yapilar.

sayisi ¢ok fazla olan metotlardir. Bunlarin ortogonal sistemlere uygulan-
masi diiglim noktalarindaki diigey silirekliligin yaklagik olarak saglandipi
kabuli yapilmasiyla gayet kolay olmaktadir. Béylece, alt sistem kullani-
larak, ok bilinmiyenli problem, daha cok sayida fakat daha az bilinme-
yenli problemlere doniigtiiriilerek, ¢Szlim igin gerekli iglemler azaltila-

(8)

bilmektedir



1.2. KONU ILE 1LGIL! GALISMALAR

1.2.1. Yaklasik Yontemler

Yatay yliklere gdre hesabin uzun ve yorucu iglemler gerektirmesi
herzaman bilgisayar olanaklarindan yararlanmanln'mﬁmkﬁn olmamasi nedeniy-
le, yapilarin 6n ve kesin proje hesaplarinda kullanilmak iizere yaklagik
yontemler geligtirilmigtir. Tagiyici sistemlerin tiiriine bagli olarak bazi
basitlegtirici kabuller yapilarak c¢ok bilinmeyenli olan problemin ¢&ziimii
basite indirgenebilmektedir. Elde edilen sonuglar yaklagik fakat giiveni-
lir olmaktadir. Cakiroglu, Ozmen tarafindan yapilan bir caligmada, orto-
gonal olmayan gergevelerden olugan yapilar igin yaklasik bir hesap metodu
geli§tirilmi§tir(3). Bu ydntemde kat kolonlarinin sadece o kattaki kesme
kuvveti ile orantili olarak rdlatif yerdegistirme yaptiklar: kabul edil-
mekte bdylece her katin hesabi diger katlardan bagimsiz kurulup ¢oziile~
bilen d¢ bilinmeyenli bir denklem takimi yardimi ile yapilabilmektedir.
Kiriglerin antimetrik deformasyon yaptiklari varsayilmaktadir. Kolonla-
rin asal yerdegigtirme dogrultularini ve asal rijitliklerini ayrica he-

saplamak gerekmektedir.

L
0 &x
b
b) Retatif yerdegistirme
bilesenleri

¢) YUk bilesenleri

a) Plan

Sekil 1.2.1
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Gdzdniine alinan kata ait denge denklemleri

[s] [s] ~([T] =0

elde edilir.

ZDcosza tDsinoa cosa IDr coso : Gx » TX

[s] = ZDsinza tDrsina [81= Gy [T] = Ty
. v 2

(sim.) Dr 69 Tm

Burada Di’ s6z konusu kolonun, g&zoniine alinan asal yerdegigtirme
dogrultusu igin, yatay rijitligidir. §ekil 1.2.1 c de gdsterilen dig
viklerin denge denklemlerine katkilar:i gdsterilmigtir. Burada TX ve T
sirasi ile x ve y eksenleri ybniindeki kat kesme kuvvetlerini, Tm de sbz
konusu katin lizerinde kalan katlardaki burulma momentlerinin toplamini

gostermektedir.

1.2.2. Kesin Yontemler

Kesin ybntemler, bilinmeyen sayisi g¢ok fazla olan ydntemlerdir. Ya-—
pilarin yatay yiilklere gdre hesabini bu ydntemlerle elle yapmak miimkiin
degildir. Ancak bilgisayarlardan yararlanmakla problemin ¢bziimi elde edi-

lebilmektedir.

Gok katli yapilarin yatay yliklere gdre kesin hesabinda yapilan en
Onemli kabullerden biri, ddgemelerin kendi diizlemleri icinde sonsuz ri-
jit kabul edilmeleridir. Diger taraftan ortogonal cercevelerden olugan
gok katli yapilarin hesabinda alt sistemler kullanilarak gergekte cok
bilinmeyenli olan problem ¢ok sayida daha az bilinmeyenli ?roblemlere ds-

(8,12)

nligtiiriilmektedir. . BOylece ortogonal sistemlerin hesabi bilgisayar-

lar yardimiyla giinlimiiz kogullari iginde ekonomik olarak yapilabilmektedir.

(12)

Kaynak de, gok katli yapilarin yatay yiliklere gdre hesabi icin
geligtirilen genel kapsamli bir matris deplasman ydntemi verilmigtir. D&-

semelerin diizlemleri igindeki rijitliklerinin sonsuz biiyiik, diizlemlerine



dik rijitliklerinin sifir oldugu kabulii yapilarak yapinin serbestlik de-
recesi dogeme sayisinin l¢ katina indirilmigtir. Herbir bagimsiz diigey

tagiyici, bir alt sistem olarak ele alinabildigi gibi, 8zel olarak ge-

ligiglizel dogrultulardaki bagimsiz diizlem tagiyici sistemler de alt sis-
tem olarak hesaba katilmakta, gergekte ¢ok bilinmeyenli olan problem ¢ok
sayida daha az bilinmeyenli problemlere indirgenﬁektedir. Bu ybntem an-—
cak gekil 1.la daki gibi bagimsiz alt sistemlerden olusan yapilara uygu-

lanabilmektedirler.

Ortogonal olmayan tagiyici sistemlerden olugan gok katli yapilarin
yatay yliklere gdre kesin hesabinda, problemin 6zelligi geregi, dogrudan
alt sistem kullanma olanafi ortadan kalkmaktadir. Bu durumda burulma ve
bo§ degigtirmeler ihmal edilse bile, yapinin tiim diigiim noktalarinda iki
dogrultudaki dommeleri ile tiim katlardaki {i¢ yerdegigtirme bilegenini bi-

linmeyen olarak almak gerekmektedir.

Bilindigi gibi, genel amagli, her tiirld yapi sistemini ¢ozebilen
programlar mevcuttur. Ilk bakigta, bu tiir programlari ortogonal olmayan
tagiyici sistemlerden olugan gok katli yapilarin yatay yilklere gére co-
ziiminde kullanmanin bir sakinca getirmeyecegi diiglintilebilir. Ancak, bilin-
meyen sayisinin agiri derecede artmasl ¢bzimi imkansiz denecek boyutlara
getirir. Ayrica, programlarin genel amacli olmasi nedeniyle girig bilgi-
lerinde gereksiz ve detayli pekgok bilginin tekrarlanmasi gerekebilir.

Bu iki sakinca nedeniyle bu tip yapilari genel amagli programlarla ¢dzmek

uygun bir yol olmamaktadir.

1.3. GALISMANIN AMACI

Bu caligmanin amaci, gekil 1.1 de planlari gdsterilmis tipte 8zel-
likleri igeren ve uygulamada kargilagilan pek g¢ok yapinin yatay yiiklere
gdre hesabini bilgisayarlar yardimiyla ekonomik ve gercege yakin olarak
yapabilecek bir ydntemi incelemektir. Ortogonal olmayan tagilylci sistem~
lerin kesigtikleri diigiim noktalarinda démme siirekliligini saglamak diger
kogullarla birlikte gergege yakin sonuglar elde etmek agisindan Snemli-

dir.



Amag, problemin dogru ¢dziimiini daha ekonomik yapabilecek bir
yéntem kullanarak ortogonal olmayan yapilarin hesabinda kullanila-
bilecek uygun bir alt sistem bulunabilir mi diigiincesi, caligmanin ha-
reket noktasini olugturmugtur. Bir diigey tagiyici ile buna her dSseme se-
viyesinde birlegen kiriglerin yapi yiiksekligi boyunca bir uzay alt sistem
tegkil ettigi ve yapinin bu alt sistemlerin biraraya gelmesiyle olugtugu
kabul edilmigtir. Alt sistemler kendi diifiim noktalarina birlegen kirigler
aracilifi ile gergekte birbirlerine bagimlidirlar. Bu bagimlilik alt sis-
tem kullanma Gzelliginin getirecegi yararlari yok etmektedir. Bundan .
kurtulmak amaciyla kirig ug¢ kuvvet-deformasyon bagintilari (3.2) ifade-
sinde oldugu gibi yazilmigtir. Burada kiris birim deplasman sabitlerinin
- hesab1 yapilirken kirig ug deplasmanlari oranlarinin bilinmesi gerekir.
Baglangigta bu oranlar bilinmemektedir. Segilen oranlarin gergektekinden
Tarkli olmasi bu oranlardan yararlanilarak bulunan hatali birim deplas-
man sabitlerinin yapinin hesabinda kullanilmasina sebep olmaktadir. Do-
layisiyla, ¢bzim hatalidir. Bir Onceki adimda elde edilen kirig ug dep-
lasmanlarini, bir sonraki adimda hesaba girecek kirig birim deplasman
sabitlerinin belirlenmesinde kullanmak dogru ¢dziime yaklasmak acisindan
uygun bir yol olmakta ve bir ardigik yaklagim ySntemi ortaya ¢ikmaktadir.
Herbir adimda gerek alt sistemlerin rijitlik ve yatay rijitlik matrisleri-
ni gerekse yapinin yatay rijitlik matrisini yeniden kurmak ve elde edi-
len denklem takimlarini yeniden ¢&zmek gerekmektedir. Glinkli, bu matris-
lerin degerleri kiriglerin birim deplasman matrislerine bagli olarak her
adimda degigmektedir. Ardigik yaklagim iki ardigik adimda bulunan dep-

lasmanlar egit ya da yeteri yakinlikta oluncaya kadar devam eder.

Caligmada Onerilen ybntem kullanilarak bir bilgisayar programi
hazirlanmigtir. Bu program degigik Srneklere uygulanarak elde edilen

gozlmler verilmigtir.



BOLUM 3

ORTOGONAL OLMAYAN TASIYICI siSTEMLERDEN OLUSAN COK KATLI
YAPILARIN YATAY YUKLERE GORE HESABI ICIN BIR YONTEM

Bu bSlimde aciklanan ydnteme iliskin teorik bilgiler (11) den
alinmis ve gerekli diizenlemeler yapilarak programlanmistir.

Cok katli yapilarin yatay yiiklere gdre kesin hesabinda yapi gerek
ortogonal cergevelerden olugan sistem olsun gerekse ortogonal olmayan
biribirinden bagimsiz gercevelerden olusan sistem olsun, hesaplar alt
sistemler kullanilarak yapilabilmektedir. Alt sistem kullanilmasi, yapi-
daki tiim kiriglerin, birlegtikleri diigsey tasiyici kesitlerinin asal ek-
senlerinden gegen diizlemleri ic¢inde bulunmalari sayesinde gergeklegmek-—
tedir. Bu durumda herhangi bir diiglim noktasinda s&zkonusu diizlemler icin-
de yazilacak efilme momenti denge denklemleri sadece o diizlem igindeki
deplasmanlar cinsinden ifade edilebilmekte bdylece ¢ok bilinmiyenli olan

problem ¢ok sayida az bilinmiyenli probleme d6nﬁgtﬁrﬁ1mektedir<4’12),

(a)

Sekil 3.1



BOLUM 2

2., VARSAYIMLAR

Bu

¢aligmada agagidaki kabuller yapilmigtir.

Malzeme lineer elastiktir.

Kat ddgemeleri diizlemleri iginde sonsuz rijittir.

Yatay ylikler kat ddgemeleri hizasinda etkimektedir.
Perdelere klasik gubuk teorisi uygulanabilmektedir.

Digey tagiyici elemanlarin kendi eksenlerine gdre burulma
rijitlikleri ihmal edilmigtir.

Yerdegistirmeler yeteri derecede kiiciiktiir.

Diigey tagiyicilardaki boy degismeleri ihmal edilmistir.

Bunlardan 1, 2, 3 ve 4 ile gdsterilenler, yatay yiiklere gére hesap-

ta, uygulama bakimindan hemen her zaman gegerli olabilecek varsayimlardir.

Yapilarin, alt sistemlerden yararlanilarak ¢dziilmesine dayanan yontemler-

de zorunlu olan 2. varsayim, bilinmeyen sayisini Snemli Slclide azaltma-

sinin getirecefi yararlar gdzdéniinde tutularak diger genel ve kesin ydn-

temlerde

£

de kullanilmaktadir.

Yerdegigtirmelerin yeter derecede kiigiik oldugu varsayimiyla hesa-

bin I. mertebe teorisine gore yapilabilmesi saglanmaktadir. II. merte-

be teorisine gdre hesap ise bu caligmanin kapsami digindadir.



Bu bsliimde agiklanacak olan ySntemde deplasman metodunun degigik
bir uygulamasi yapilmigtir. Dolayli bir gekilde alt sistem kullanilarak,
gok bilimnmeyenli problem ¢ok sayida az bilinmeyenli probleme donligtiiriil-
mig ve bir ardigik yaklagim metodu uygulanarak birkag adimda kesin ¢dzii-
me varma olanai elde edilmigtir. Bu ydntemle, uygulamada kargilagilan
gok bilinmeyenli yapilarin hesabi, bilgisayar kullanilarak, ekonomik bir
gekilde yapilabilecegi sBylenebilir. Yoéntem, Szel hal olan ortogonal sis-

temlerden olugan yapilar i¢in de rahatlikla kullanilabilir.

3.1. YONTEMIN ESASI

Yapiyi meydana getiren diigey tagiyicilarin herbiriyle bu diisey ta-
siyicilara her katta birlegen kiriglerin bir alt sistem tegkil ettigi ka-
bul edilmektedir. Buna gdre yapinin bir katinda bulunan diisey tagiyici-
larin sayisi kadar alt sistem olacagi acgiktir. Herbir alt sistem her kat
seviyesinde birlegen kirigler araciligi ile diger bir alt sisteme bagim-
lidir. Bu bagimlilik b&lim 3.2 de agiklandigi gibi dolayli bir gekilde
ortadan kaldirilmakta ve her kirigin herhangi bir ucu igin hesaplanacak
ug kuvveti sadece o ugta olugacak deplasmanlara bajli hale getirilmekte-
dir. Bu iglemden sonra herbir alt sistemi bagimsiz bir alt sistem olarak

gdzdnline almak miimkiindiir.

Bu alt sistemlerin bilinmeyenleri, her kattaki diigey tasiyici ke-

sitinin asal dogrultularindaki §_ ve Gn rélatif yer degistirmeleri ile

yine her kat seviyesinde kirigleile birlegtikleri diigim noktalarinin ko-
lon kesiti asal dogrultularindaki 6g ve en donmeleridir. Bdylece bir alt
sistemde kat sayisinin 4 kati bilinmeyen olmaktadir. Bu bilinmeyenler b&-
lim 3.4 de anlatildigi diizende siralanarak denge denklemleri yazilirsa
alt sistemin rijitlik matrisi, oradan da indirgeme yontemiyle alt siste-
min yatay rijitlik matrisi elde edilmektedir. Biitiin alt sistemler i¢in
bu iglemler tamamlandiktan sonra bdlim 3.5 de agiklanan yapi yatay rijit-

lik matrisi hesaplanarak iglemlere devam edilmektedir.
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Bu hesaplama ydntemindeki en nemli noktalardan biri b&liim 3.2 de
agiklanan kirig birim deplasman sabitlerinin ig¢inde kirigin iki ucunda
olugan dénmelerin oranlarinin bulummasidir. Baglangigta bu oran (ug¢ dén-
meleri bilinmedigi igin) belli degildir. Bu nedenle kirig birim deplas-—
manlarini da bastan tam dogru olarak bilmek imkansizdir. Baslangi¢ ola-
rak yatay yiikklerin etkisindeki bir yapida kiriglerin yaklagik olarak an-
timetrik deformasyon yaptifi kabul edilirse oranin bir alinacagi akla
gelir. Buradan hareketle her kirigin birim deplasman sabiti baglangig¢
degerleri elde edilir. Alt sistemleri olugturan elemanlarin birim dep-
lasman matrisleri kullanilarak alt sistemlerin rijitlik matriéleri ku-
rulur ve yatay rijitlik matrisleri hesaplanir. Sonra yapi yatay rijitlik
matrisleri kurulur,sistem ¢8ziillir. Yapinin her diijlim noktasindaki dénme-
ler ve yerdegigtirmeler belirlenir. Kiriglerin ug ddnmeleri ve bunlar-
dan yararlanilarak yeniden kirig birim deplasman sabitleri hesaplanir.
Ardigik iki adimda bulunan degerler yeterli yaklagiklikta oluncaya ka-

dar ardigik yaklagima devam edilir.

3.2. KIRISLERIN UG KUVVETLERI ILE UC DEPLASMANLARI ARASINDAKI
BAGINTILAR

Sekil 3.2a da gdriildiigii gibi i ve j nolu diigey tagiyicilara har-
hangibir katta birlegen ij kirigini g&zdniine alalim. i ve j deki & ve n
eksenleri diigey tagiyicilarin asal eksenleridir. ij kirigi i diiglim nok-
tas1nda,£i ekseniyle Bij’ j diigiim noktasinda Ej ile Bji aglsini yapmak-—
tadir. Bu kirigin ug deplasmanlari gekil 3.2b de,deplasmanlardan meydana
gelen ug¢ kuvvetleride gekil 3.2c de gdsterilmigtir. Buna gdre, ug¢ kuvvet-

lerle ug deplasmanlar arasindaki bagintilar

M ..=m, .0 .tm, . 0 .
e1] 16 . el 16 . ej

.. Tm, . .+ m. . .
Mle mlebi. ebl mlebj- ebJ (3.1)
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(a) (b) @

Sekil 3.2

. =m, . .+ m, . .
Mbj1 mjebi ebl Hﬁebj 6b_]

seklinde yazilabilir. Herbir u¢ kuvvet kendi bulundugu noktadaki ilgili

deplasman cinsinden ortak paranteze -alinirsa

e .

..=(m. + m. —8J .

Melj (mle . mle . 0 . ). 8
el ej eL

el
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pi % i bi
eei
M =(m. *m ). 8
eji Jeei ej 1eej ej
9, .
b1
.. =(m + m, .0, .
Mle Jebi ebj J6bj bj

olur. Bu denklemler matris formunda

{P} = {K} . {D}

olarak yazilabilir. Bu egitlikteki herbir matrisin

Meij eei kll 0 0
.. 6. . 0 k 0
(P} = Moij _(pj=| bi ) = 22
M .. 3] 0 0 k
ejl ej
M1 %5 0 0 0
_4.EI _2.EI
igi L ° Mgy 1L
eej
“m.  + . —— = +m.
k117850 |, * Mg 5 . ° Kypmjy *m
el ej el b1
eei
k,, =m, +m, — 5, k,, =m + m
33 JeeJ 3%, eej 44 JGbJ

G;LE

bi

D
o
[

D

bj

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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seklinde ifade edilebilecegi gbriiliir. Burada [K] cubuk rijitlik matri-
si (3.2) denkleminde yapilan iglemlerle k8gegen matris haline getiril-
migtir. Ancak gdriildiigi gibi cubuk birim deplasma sabitlerinin ic¢inde
henliz bilinmeyen gubuk u¢ deplasmanlarinin oranlari vardir. Bu gdsterim-
le gubuk tig kuvvetleri sadece bulundugu ucun ilgili deplasmanina dolay-
11 bir gekilde bagimli hale getirilmig olur. Ozel olarak kirigin burulma
rijitligi ihmal edilecek mertebede ise k22 ve k44 degerlerini sifir al-

mak yeterlidir. (3.4) ifadesindeki {P} , [K] » {D} matrisleri

{P}. (k].. 0 {d}.
1 1 1
{P} = , [K]= , {D}= (3.5)
{P}i 0 [k].. {d}.

gseklinde alt matrislerle gdsterildiklerinde (3.3) egitligi daha basit

bir formda

{P}, = [k1,.. {4},
i i

ii
(3.6)

{P}. = [k]... {d}.
] 3] J

olarak ifade edilebilir. Bu ifadeler kirigin 6zel koordinat eksenlerine

gdre yazilmigtir,

1 diiglim noktasinda £ ve n eksenlerinden gegen diizlemler iginde

yazilacak moment denge denklemlerine kirig u¢ kuvvetlerinin katkilari,

- T
{P}ign-[T]i . [k]ii . [T]i . {d}ign (3.6a)

gseklindedir. Bu ifadedeki [T]i’



‘lcos B.
i

[1]. =
1

. - sin B..
J 1]

sin B.. cos B..
BlJ 813

bir dénligtliirme matrisini gdstermektedir.
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{d’.
i

(3.

6b)

£n , i diigiim noktasindaki

§ ve n eksenleri dogrultusundaki ddmmeleri gdsteren kolon matris olup

dir. Ayrica,

{a}. = [t1% . {a}
1 1

i&n

P} €n=[T]i . {P}i

[K]. . [r1t
1 1

icin =[T]i.

[k].
1

{p}.

ien =[K]

{a},

igin" i

2 . 2
kll‘ cos Bij+ k22.51n Bij’

[K]igiﬁ

(k 11" 22) 31n8 . cquij,

k

(k

11°

117Kgp) sinBy

. 2
sin Bij+ k

22

cosBij

2
. COoS Bij

egitliklerinin yazilabilecegi kolaylikla gdriilebilir.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

¢

6¢c)

6d)

6e)

6f)

6g)

+6h)
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3.3. DUSEY TASIYICILARIN UG KUVVETLERD ILE UC DEPLASMANLARI
ARASINDAKI BAGINTILAR

| ]
|
¥
i.kat [ f/
h A -
Ly n
!
s
A » >~
i-1 0 i-1
(a) {b)
Sekil 3.3

i. kattaki bir diigey tagiyiciya ait bagimsiz deplasmanlar sekil
3.3a da, bu deplasmanlardan olugan gubuk ug¢ egilme momentleri ve kesme
kuvvetleride gekil 3.3b de gosterilmigtir. £ ve n eksenleri diigey tagiyi-
cinin kesit asal eksenleri olup u¢ deplasmanlari olarak bu iki asal ek~
senden gegen diizlemler ig¢indeki deplasmanlar alinmigtir. Bu sayede fark-
11 iki diizlemdekigerek deplasmanlar gerekse u¢ kuvvetleri birbirinden
bagimsiz hale gelmektedir. Burada diigey tagiyicilarin boy degigtirmele-
riyle kendi eksenleri etrafindaki burulma deplasmanlari ihmal edilmek-
tedir. Ug kuvvetler ile ug¢ deplasmanlar arasindaki bagintilari herbir

diizlemde ayri ayri matris formunda yazilirsa



{P€}=

{p_}=
n

{r.}

{p }
n

n. .
1,1-1

[ng =

(K 1=
n

Mo .

ni

2ET

L b

-16—

m. ,
1 egi_

m, ’
i l’e§i~1

t. s
L0
b4 >
1eni—l
1-1°9 i1

t. ’
1’eni—l

ise " Ciei -

=)

2 b

1’65i egi
P16, S L
i’agi Sgi
i,8 Oni
1—1’&ni {dn}= eni
tisni s,

LA

i61i L3

(3.8)

seklindedir. {Pg} ve {P } diigey tagiyici ug kuvvet matrislerini, [K lve

[k ]11g111 dogrultulardan gegen diizlemler ig¢indeki diigey tasiyici eleman

r131t11k matrislerini,

termektedir.

{dg} ve

{d_}
n

da ug deplasman matrislerini g&s-
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3.4. IDEALLESTIRIIMIS BIR ALT SISTEMIN RIJITLIK MATRISt ILE YATAY
RIJITLIK MATRISININ BULUNUSU

3.4.1. Alt Sistem ve Bilinmeyenler

Yaﬁlyl meydana getiren diigey tasiyicilarin herbiri ile bunlara
her kat seviyesinde birlegen ve rijitlik matrisleri (3.4) ifadesinde
verilmig olan kiriglerin olugturdugu sisteme alt sistem diyoruz. Buna
gdre, bir yapida en alt kattaki diigey tagiyici say1s1 kadar alt sistem
olacagi sSylenebilir. Diigey tagiyicilarin belirli bir katin {izerinde
devam etmemesi ve kattan kata rijitliklerinin degigmesi problemin genel-
ligini bozmaz. Ancak, diigey tasiyici iist katlarda var olupta belirli bir
katin altinda kesiliyorsa bu tip problemler bu g¢aligmanin kapsami digin-
da kalmaktadir. Bu b3liimdeki hesaplarda, alt sistemi olugturan biitiin
katlardaki diigey tasiyicilarin kesit asal eksenlerinin cakigtigr ve bu
eksenlerin alt sistemin eksen takimi oldugu kabul edilmigtir. Bu eksen~-
ler.gekil 3.3a da gdsterildigi gibi £ ve n eksenleri olarak adlandiril-

migtir.

Alt sistemin bilinmeyenleri, her kat seviyesinde kiriglerle dii-
gey tagiyicilarin birlestikleri diigiim noktalarinin & ve n dogrultularin-
dan gegen diizlemler igindeki eg ve en donmeleriyle, ardisik katlardaki
diglim noktalarinin yine ayni diizlemler igindeki r&latif yerdegistirmele~
ri olan §_ ve dn lardir. Buna gdre bir alt sistemde yapi kat sayisinin

3

dért kati bilinmeyen bulunmaktadir.

3.4.2. Alt Sistem Rijitlik Matrisleri

Sekil 3.4 de g8sterilen diigiim noktalari hareketli n katli n diigiim
noktali bir uzay alt sistemin hesabi bdliim 2 deki varsayimlar ile dep-
lasman metoduyla yaélllrken (4n) bilinmiyenli bir denklem takiminin ku-
rulmasi gerekir. Bu denklem takimlarinin kurulmasinda her digiim nokta-
sinda £ ve n asal eksenlerinden gegen diizlemler icindeki moment denge

denklemleri ile her katta yine ayni diizlemlerdeki yatay izdiiglim denge
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‘ n-1 ::j:

Sekil 3.4 Bir Alt Sistem

denklemlerinden yararlanilir. Bu
denklemler, 2 n adet 6 diiglim nokta-
s1 donmesi Snce, 2n adet diigiim nok-
tasi rélatif yerdegigtirmesi sonra
gelecek gekilde diizenlenebilir. Bura-
da ¢ bilinmeyenlefi kendi aralarin-
da herbir diigiim noktasindaki 65 ve en
ardarda olacak gekilde siralanmigtir.
Digim noktasi rdlatif yerdegigtirme-
leri de n adet 65 dnce, n adet 6n
sonra gelecek gekilde diizenlenmig-
tir. Bu durumda (4n)x(4n) mertebe-
den[ S Jalt sistem rijitlik matrisi
gekil 3.5 de gdsterildigi gibi sifir-
dan farkli katsayilari (x) le gbste=

rilmig adreslerde bulunan &zel bir

matris olmaktadir.

Alt sistemi meydana getiren
kirig ve diisey tasiyici elemanlarin
alt sistem eksen takimina gdre rijie-
lik matrisleri kirigler icin (3.6h),
kolonlar ig¢in (3.8) ifadelerinde ve-
rilmigtir. Herbir elemanin rijitlik
matrisi katsayilari, alt sistem ri-

jitlik matrisinde ilgili yerlerine

yerlegtirilir. Ayni adrese gelen katsayilar iistiiste toplanarak [[S] kat-

sayilar matrisi belirlenebilir. [S] nin biraz 8nce anlatilan sekilde

diizenlenmesi sayesinde sifirdan farkli katsayilar sadece gekil 3.5 de

(x) igareti ile belirtilen adreslerde toplanir.

[S] nin gekil 3.5 de gorildiigli gibi 2n x 2n mertebeden olan §

80’

SSG’ 566 alt matrislerinden olugan bir matris olarak diizenlenmesi bazi

kolayliklar saglamaktadir. Ornegin,

See matrisi her zaman yaribant genig-

1igi 3 olan bir bant matris olarak elde edilmekte indirgemeden sonra da
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4nxé4n
Sekil 3.5

tist si1fir bdlgesi degigmemektedir. Benzeri durum S, matrisinin iist sifir

8¢
bélgeleri igin de gegerlidir. vae Snralatif yerdegigtirmelerinin de
(3.9) ifadelerinde gdsterildigi gibi diizenlemmis olmasi, [S] matrisinin

bSliim 3.4.3 de agiklanan uygun sekilde indirgemmesiyle elde edilen 866

alt sistem yatay rijitlik matrisinin alt matrisleri olan nxn mertebeden
Dgg’ Dgn, Dnn matrislerinin kendilijinden elde edilmesini saglamaktadir.

m nolu alt sistemin bilinmeyenleri {d}m kolon matrisiyle gbsterilirse,
4nx1 '
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{e}m egl 5g1 Gnl
19y 01 ) %
- , = , = | =i. 3.9
{d% (53 {Mm . {ng ; wn% ; ( )
n'm g2 &n : nn
bnxl nxl - nxl
0
.n2
8n
0
nn
2nx1

olur.

3.4.3. Alt Sistem Yatay Rijitlik Matrisleri

Sekil 3.5 deki [S] matrisinin ilk 2 n satirinda ardigik olarak
indirgeme iglemi yapilarak 2n adet 6 bilinmeyeni yok edilirse bu iglem
sonucu elde edilen 2nx2n mertebeden rijitlik matrisi sadece {6£}ve {Sn}
rélatif yerdegigtirmelerine bagli olur. Indirgemeden sonra [866] alt
matrisinin yerinde kalan [§86] matrisine alt sistemin yatay rijitlik
matrisi denir. {SE} ve {6n} bilinmeyenleri alt sistemin asal dogrultu-
larindan gegen iki ayri diizlem igindeki rslatif yerdepistirmelerin tii-
miinii igerdigi i¢in bu yatay rijitlik matrisinin diizlem sistemin [K] ya-

tay rijitlik matrisinden farkli oldugu belirtilmelidir.

[§sé]matrisi nxn mertebeden alt matrislerle
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i
[Dggj nxn E[Dgn nxn
(5,51 = j: - (3.10)
i
[Dne nxn E (Dyn] nxn

geklinde ifade edilebilir. [§66] matrisi simetrik bir matristir. Bu

nedenle [D,_] wve[D ] matrislerinin simetrik ve [D ]T =D .1 ola-
g nn n ng

3

cagyr agiktir.

Eger, &6zel olarak bir diigiim noktasinda birlegen kiris grublarinin
asal eksenleri biitiin katlarda digey tagiyicilarin asal eksenleriyle (alt
sistem ortak eksen takimiyla) cakigiyorsa uzama gekil degigtirmeleri
gozdnline alinmayan sistemlerde Dgn ve DnE matrislerinin biitiin eleman—
lari sifir olur. Dgg ve Dnn alt matrisleride birbirlerinden bagimsiz
hale gelir. Ortogonal tagiyici sistemlerden olugan yapilarin hesabinda

bu &zel durumla karsilagilir.

3.4.4. Uzel Hal: Ortogonal Tasiyicr Sistemlerden Olusan Cok Katln
Yapilarda ATt Sistem Rijitlik ve Yatay Rijitlik Matrisleri

Bu durumda gekil 3.5 de g8sterilen 4nxé4n mertebeden [S] matrisi
€ ve n dlizlemlerindeki bagimsiz bilinmeyenlere ait 2nx2n mertebeden[Sg]
ve [Sﬂ] rijitlik matrisleriyle daha basit sekilde g&sterilebilir. Denk-
lemler Snce ddmmeler sonra r&latif yerdegigtirmeler gelecek gsekilde dii-
zenlenirse, herbir diizlemdeki alt sistem rijitlik matrisleri nxn merte-

beden alt matrislerle

egeg 8565 6n6n ensn

(5,1 = |---—- : I — (3.11)

8§ 8 §. 8§
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seklinde ifade edilebilir. Herbir matrisin ilk n satirinda ardigik ola-
rak indirgeme iglemi yapilarak n adet 6 bilinmiyeni yok edilirse [Ssgsg]
matrisinin yerinde indirgemeden sonra kalacak [85€5€]nxn’alt sistemin
dlizlemindeki yatay rijitlik matrisi olmaktadir. Bu (3.10) ifadesindeki
[Dgg] matrisine karsi gelir. Benzer gekilde, f§5n5n]da, alt sistemin

diizlemindeki [Dnn] yatay rijit matrisine egit olur.

3.5. COK KATLI YAPILARIN HESABI

(b) Rilarir “ar
verdegi s ulrne

cilegonlop!
3

fe)  Yiik bilesan~

lery

Sekil 3.6

Ortogonal olmayan tagiyici sistemlerden olugan n katli bir yapi-

nin plani, kat dSgemeleri hizasinda etkiyen P Py’ ve M dig yiik bile-
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genleri ve m nolu alt sistemin eksen takimi ile yerini belirleyen o s

Teg VO T biiyliklikleri sekil 3.6a da g8sterilmistir.

Kat ddgemeleri kendi diizlemleri i¢inde sonsuz rijit kabul edil-
diginden yapinin gekil degigtirme durumu, her kat igin ddgemenin rijit
cisim hareketini belirleyen 3 yerdegigtirme bilegeni ile ifade edilebi-
lir. Rélatif kat yerdegigtirme bilegenleri agagida agiklandigi gibi bi-
linmeyenler olarak seg¢ilmigtir. Bylece n katli bir yapida bilinmeyen

sayisi 3n olur.

{6x} le Gyl

te)= {66} ’ {dx} ) §x2 ? {Sy} - §y2

{8} 6x 8 0

3nx1 ?axl YR hxl
(3.12)

661
{66}= 849
Gen

Burada {Gx} kolon matrisi yapinin ortak eksen takimina gére x ekseni dog-~
rultusundaki, {Gy}, y eksen dogrultusundaki bagimsiz rélatif kat yerde-
gigtirmelerini igeren kolon matrislerdir. {69} ise katlarin r&latif ddn-

melerini g&steren kolon matristir.

Burada denge denklemlerinin gikarilmasina gecgmeden &nce asagida-

ki agiklamalarin verilmesinde yarar vardir.
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3.5.1. m Nolu Bir Alt Sistemin Kendi Eksen Takimina Gore Rolatif
Yerdegistirmelerinin Yapinin Bagimsiz Rélatif Kat Yerdegistirme
Bilesenleri Cinsinden Elde Edilmesi

$ekil 3.7 de m nolu alt sistemin, yapinin ortak eksen takimina

gore konumunu belirleyen biiylikliikleri gésterilmigtir.

4 N .
y w,m £
6m m
ni o
R
P 1.kat r
& rnm // ‘T‘
Yyig : J/ , dy
b AS '
1 P m !
0 S , »J
.1// ‘ .
r l
= d |
"~ —t
Sekil 3.7

5?1 ve G:i, m nolu alt sistemin i. katindaki rslatif yerdegigtirmeleri-
ni simgelemektedir. Bunlar yapinin i. katinin bagimsiz rolatif kat yer-—
degigtirmeleri cinsinden ifade edilebilir. Kat dégsemelerinin kendi diiz-
lemleri iginde sonsuz rijit kabul edilmeleri nedeniyle rijit yerdegig-
tirme sbz konusu olmaktadir. Sg1 rolatif kat démmesinin de gok kiigiik bir

ag1 oldugu gdzdniinde- tutulursa

r, =-dx. sin a_+dy. cos o
m m

Em

r =-dx.cos a_ =~ dy.sin a
nm m m
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™ =8 .. cosa +6 .. sina +8,.. T
L X1 m oyl m 01 &m
(3.13)
m .
§.=- 8 ..sina_*+8§ .. cosa_+§ .. 1 _
ni X1 m.  yi m 01 nid

esitliklerini yazmak miimkiindir, {13} . Bu ifadeler biitiin katlar igin
toplu olarak (3.9) ve (3.12) ifadelerinden yararlanilarak matris formun-

da

{63} =cosa_ {8 }t+sina_ {8} +r__ {68}
£'m m X m y

Em 3]
(3.14)
{6 } =-sina {8} +cosa_ {6} +r {8}
n'm m X m y nm 0
{Gg}m cos a5 Ty sin a
{d .} = ,[wWl=
{8 } -gina , T, COS Q
m
2nx3n
doniistiirme matrisini gdstermek lizere
{dy = [wl . {8} (3.14a)
m m

seklinde yazilabilir. {66} n Ve {Gn}m matrislerine "alt sistemin rdlatif

yerdegigtirme matrisleri" denir.
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Bu matrisleri, (3.10) ve (3.14) denklemlerindeki matrislerden el-

de etmek mimkiindir. Buna gore,

{Tg}m= [Dgg] m.{sg}m +[Dgn]m.{6n}m

(3.16)

{T} =[p 1 .{s.3} +[D 1 .{s§ }
nm ng” m - &'m nmm " n'm

denklemleri yaz11abi1ir.{6a}m ve {Gn}m matrislerinin yerine, (3.14) ifa-

desindeki egitlikleri yazilir ve diizenlenirse

{Tn}m =([Dg€]m. cos o - [Dgn]m' sin am).‘{ﬁx} + ([Dgg]m.sinam+

+ [Dgn]mcos am).{éy}‘*([Dgg]m.r +[Dgn]m.r ){ae} (3.17)

Em nm

{Tnhn: ([Dng].cos & = [Dnn]. sin am)'{éx}-k([DEn]m' sin @ +

+ [Dnn].cos am).{éy}‘F([Dng].rgm'F[Dnn].rnm).{Ge} (3.18)

denklemleri kolaylikla elde edilebilir. Bu ifadeler toplu olarak biitiin

katlar i¢in matris formunda

{r} =1[ol. twl . {8} (3.18a)

m

gseklinde yazilabilir.

3.5.3. Yapinin Ortak Eksen Takimina Gore Denge Denklemleri

$ekil 3.6a da herhangibir m nolu alt sistemin €. ekseninin x ek-

seni ile yaptigi aci o ve O noktasina uzakligy T ile N eksenin 0
m
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noktasina uzakligi da L. ile gbsterilmistir. @ agisinin saat akrebinin
tersi ydniinde oldugu zaman,rgm uzakliginin da, & ekseni 0 noktasini
saat akrebinin tersi y®niinde d&ndiirdiigli zaman pozitif olduklari kabul

édilmigtir. o igin de ayni igaret kabulii gecerlidir.

Bilinmeyenlerin belirlemmesinde kullanilacak denklemler her kat
igin yazilacak x ve y eksenleri dogrultusundaki izdiigiim denge denklem-
leri ile moment denge denklemleridir. Denge denklemlerinin ayrintily

olarak elde ediligi agagida agiklanmistir.

3.5.3.1. x Ekseni Dogrultusundaki Denge Denklemleri

Yapinin biitiin katlarinda m nolu alt sistemin kendi eksenleri dog-
rultusundaki {Tg} o Ve {Tn}m degerleri yapinin rdlatif kat yerdegigtir-
me bilegenleri cinsinden (3.18) esitliklerinde verilmigtir. Sekil 3.8
gbzdnilinde tutularak {Tg}m nin x ekseni dogrultusundaki izdiigiimiintin {Tg}m'

cos a _, {Tn}m nin de - {g}m - sin o 0ldugu kolayca goriiliir.

i. katin listlinde kalan dig yiiklerin x ekseni iizerindeki izdiigiim—-

leri toplama

dir. Herbir kat ig¢inm ayri ayri elde edilen Tes lerin alt alta yazilma-
siyla nxl mertebeden {TX} kolon matrisi bulunabilir. Bu dig yiiklerin x
~ ekseni dogrultusundaki denge denklemlerine katkilarini toplu olarak gds-~

teren (3.19) ifadesindeki matristir.

x1

[Tx] = sz (3.19)

Xn

nxl
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{Tg}m.cos o = % {Tn}m.51n amfF{Tx} =0 (3.19a)

He

denklemi ile gdstermek miimkiindlir. Bu ifadedeki toplam, yapiyl olugturan
biitlin alt sistemler iizerinde yapilir. {T .} -ve {T }

£ m n m
yerine (3.18) ifadesinde gdsterilen egitleri yazilir ve gerekli diizenle-

meler yapilirsa (3.19a) denklemi
(z{lp__] cosza +[D ] .sinza -
m £E&  m' m o onnm m
- ([Dgn] oF [Dnéj)'Sln o -COs o ). {GX} +

{([Dgg]m.r m'F[DEn]m.rnm).cos o -
v (3.20)

) .sin am}).{ée} +

B

3

- ([Dm]m.rmm + [Dgn o Ten

1

‘ . 2
{([Dgg]m_[Dnn]m)' sin a_.cos am-F[Dgn]m' cosa -

B

- [D 1. sin®a }).{6 } +{T }=0
né& m m y x

olur,

3.5.3.2. y Ekseni Dogrultusundaki Denge Denklemleri

y ekseni dogrultusundaki izdiligiim denge denklemleri de x ekseni
dogrultusundakine benzer gekilde elde edilebilir. Sekil 3.8 in incelen-
mesinden de gériilecegi gibi, {Tg} o nin y ekseni dogrultusundaki izdii-

gimi {T } .sin o , {T_} ninki de {T } .cos o dir.
n'm m n’ m n'm m

i. katin istiinde kalan dig yiiklerin y ekseni tizerindeki izdiigiim-

leri toplami
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T

yl
T .=%P . [T 1= |T 3.21
yi yji’ y .y2 ( )

T
yn

{Ty} dig yiklerin y ekseni dogrultusunda yazilan denge denklem-
lerine katkilarini gdsteren, nxl mertebeden bir kolon matrisi simgele-

digine gdre,
r {T.} . sina + % {T } . cosa +{T }=0 (3.21a)
m &'m m m nm m y

denge denklemleri kolayca yazilabilir. {T_} ve {Tn}m matrisleri yerine

£'m

(3.18) deki egitleri yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa (3.21a)

denklemi

~~
B~

{([DEEJm_[Dnn]m)' sin o, Cos a =

-[p,_ 1. sinza +[p 1. cosza H.{s 1}
En"m m né " m m X

~
™

z {([DEEJm' rgm'F[DEn].rnm). sin am+

+([Dnn]m.rnm+ [Dng]m.rgm). cos am}).{ae}+ (3.22)

~
g

{([p__1] .sinza +[0 ]. cosza +
m EE" m m nn m m

+([D£n]m-+[DnE]). sinam. cosam}).{ay} + {Ty}= 0

olur.
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3.5.3.3. Moment Denge Denklemleri

m nolu alt sistemin, yapinin ortak eksen takimina gdre yer ve

konumunu belirleyen biiyiikliiklerin r, , T Ve oldugu bilinmektedir.

Em

Buna gidre {Tg}m nin O noktasina gdre saat akrebinin tersi ydniindeki mo-

menti {T } . r, ve {T '} ninki de {T_ } . r_ dir, (Bkz. Sekil 3.8).
E€'m &m n'm nm “mm

Biitin yerdegigtirme bilegenleri sifir iken i. katin Ustiinde kalan dig

yiklerin O noktasindan gegen diigey eksene gdre saat akrebinin tersi yos-

niindeki momentleri toplami

o M1
T,. = - .5. M., [TM]: Ty (3.23)
TMn

olmak {izere dig yliklerin biitlin katlarda moment denge denklemlerine kat-

kilari {TM} ile gbsterilirse

% {Ti}m' rgm + % {Tn}m. rnm'+{TM} =0 (3.23a)

moment denge denklemleri yazilabilir. Buradaki {Ti}m ve {Tn}m matris-

leri yerine (3.18) deki egitleri yazilir ve gerekli diizenlemeler yapi-
lirsa, (3.23) denklemi

(Z {([Dgajm' +[

Dnijm nm)' cos o -

-([Dgn]m.rgm'F[Dnn]m.rnm). sinam}).{Gx} +
(3.24)
2 2
( %{[Dag]m'rgm+[Dnn]m'rn + ([Dgn]m+ [Dng]m).rgm.rnm} ).{5e}+
( é{ ([Dgijm'rgm+ [Dng] ) 31na +([p_ 1.

+
En"m’ Em

+[Dnn]m.rnm). cosa ).{Gy} + {TM} =
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olur. Bu denklem, moment denge denklemlerini toplu olarak yapinin rdlatif

kat yerdegigtirme bilegenleri cinsinden g&stermektedir.

3.5.3.4. Yap1 Yatay Rijitlik Matrisi

Bilinmeyenlerin (3.12) ile gdsterilen toplu ifadesi dikkate ali-

narak tim denge denklemleri

(Rl . {8} + R) =0 (3.25)
geklinde yazilabilir. Burada R (3nx3n) mertebeden yapi yatay rijitlik
matrisi, {RO} da (3nxl) mertebeden yapi yiikleme matrisi olarak adlan-

dirilir. Esas kgegene gbre simetrik olan R matrisi (nxn) mertebeden

alt matrislerle ifade edilebilir.

(.1, [R
XX

(Rl = ([R, 1, ([rR 1, [R, ] (3.26)
X y

(3.25 denklemi, sirasiyla (3.20), (3.24) ve (3.22) ifadelerinin alt al-
ta yazilmasiyla elde edilen denklem takimlarinin genel gdsterimidir.

Buna gdre, (3.26) daki alt matrislerin
(r._ 1= Z{[D ] .cos a + [D ] sinza -
XX m

- ([Dén]m+ [Dng]m).sinam.cosam)
3.27)
[Rxe]: % ([Dggjm'r£m+ [Din]m'r ). cosa =

Em

- ([Dnn]m m [Dan]m - ) . sinam}
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[Rky] =2 {([Dgg]m— [Dnn]m). sin o cosa +
+ [Dgn]m.coszam-[DnE]m.sinzam }
[R. T =13x{lp__] .rz + [ ] r2 +([b_ 1+ 1).r_ .t }
06 m - E&'m gm nn'm nm En'm ng'm’ fm nm
[Rey] = %{([Dgg]m.rgm'F[Dng] m'rnm)' sinam + (3.27)
+ ([Dgn]m.rgm-+[Dnn]m.rnm). cos am}

[Ryy] =z {([Dggjm.r£m+ [DnEJm'rnm)' sina_ +

+ ( [Din]m'ram.+[Dnn]m'rnm)' cos am}

[Rex] =[Rxe] , [RYX] = [RXy] , [Rye] =[Rey]

oldugu gdriliir. (3.25) denklemlerinin {Ro} sabitleri de yapi yiikleme

matrisi olarak adlandirilmakta olup,

{T_7
X

R} = |1} : ’ (3.28)

{T_}
y

3nx1

geklinde alt matrislerden meydana gelmektedir.
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3.5.3.5. Alt Sistemin Bilinmiyenlerinin Hesab1

m nolu alt sistemin {d}m bilinmeyenleri (3.9) ile verilmigtir.
{d}m yi olugturan alt matrislerden {5€}m ve {Gn}m rélatif yerdegistirme
matrislerinin, yapinin kat yerdegigtirmelerine bagli olarak nasil hesap
edilecekleri (3.14) de gbsterilmigtir. {8} lar (3.25) de gdsterilen denk-
lem takiminin ¢Sziimiiyle elde edildikten sonra {5g}m ve {Gn}m kolon mat-
risleri her alt sistem ig¢in (3.14) bagintilari yardimiyla kolaylikla he-

saplanabilir. {6} dbnmelerinin hesaplanabilmesi ic¢in,
m

[See]m {e}m + {so}m =0 (3.29)

lineer denklem takiminin ¢8zlilmesi gerekir. Burada [See]m’ gekil 3.5
deki [S] matrisinin sol iist kdgesindeki (2nx2n) mertebeden kare matris-

tir. {So}m sabitler kolon matrisi ise,

{8}

£'m

{so}m= [s%]m (3.30)
{6}

nm

olarak kolayca hesaplanabilir. Burada [See]m gekil 3.5 deki [Slmatrisi-
nin sag list k8gesindeki (2nx2n) mertebeden kare matrisi gdstermektedir.
(3.29) denklemi ¢&ziilerek {6} o dénmeleri hesaplanabilir. [gééjm alt sis-
tem yatay rijitlik matrisi, [S]m alt sistem rijitlik matrisinin uygun ge-
kilde indirgenmesiyle elde edilir. Bu iglemler yapilirken [See]m ve [Sed]m

matrislerinin indirgenmis degerleri olan [See]m ve [866]m matrisleri de

hesaplanmaktadir. Bunlar

- 4 T -1 — _ T -1
[See]m‘ [Seajm' [See]m .[see]m, [s%]m- [866]m°[869]m .[s%Jm ve

[§66]m= [S551, = [Sq4] seklinde ifade edilebilir.
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Bunlardan yararlanarak (3.29) denklemi yerine
[See]m.{e}m'F{So}m =0 (3.10a)

denklemi yazilabilir. Burada [§ée]m, esas kdgegeni altindaki elemanlari-
nin tamami sifir olan {iggen bir matristir. Bu nedenle (3.10a) denkleminin
bilinmeyenleri yeniden indirgeme yapilmaksizin sadece yerine koyma iglemiy-

le kolayca elde edilebilmektedir. Burada {§g}m sabitler kolon matrisi,

{So}m::[seajm' , (3.10b)

geklinde hesaplanmalidir. Ardigik yaklagimin her adiminda tiim alt sistem-
ler i¢in tekrarlanmasi gereken {G}m bilinmeyenlerinin hesabi bu yolla

tnemli 8lgiide kisaltilmig olur.

3.6. HESAPTA IZLENEN YOL:

Ortogonal olmayan tagiyici sistemlerden olugan ¢ok katli yapilarin
yatay ylklere gdre hesabinda bu ¢alismada izlenen yol ana hatlariyla

Sekil 3.8 de gosterilmigtir. Hesap ddrt agamadan olugmaktadir.

1- Alt Sistem Yatay Rijitlik Matrisleri.

Bu agamada her alt sistem i¢in [S] katsayilar matrisi b&liim 3.4 de
agiklandigr gibi kurulur. Indirgeme ydntemi ile [366] yatay rijitlik mat-

risleri elde edilir.

2- Yap1 Yatay Rijitlik Matrisleri.

Herbir alt sistem igin 1. agamada elde edilmig olanve (3.10) denk-
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leminde gdsterilen [Dggjm’[Dgn]m’[Dngjm ve [Dnn]m matrisleri kullanila-
rak (3.26) ve (3.27) formiilleri yardimi ile [R] yapi yatay rijitlik mat-
risi elde edilir. {Rb}sabitler kolon matrisinin elemanlari (3.19), (3.21),
(3.23) ve (3.28) formiilleri ile bulunur. (3.25) denklemi ciziilerek {8}

rélatif kat yerdegigtirmeleri hesaplanir.

3- Ardigik Yaklagim.

Alt sistem rijitlik matrislerinin kurulmasi 3.4.2 de agiklanmigta.
Kiriglere ait birim deplasman matrislerinin alt sistemin eksen takimina
indirgenmig degerleri de (3.6e) de gosterilmigti. Bu matriste yer alan
, k11 ve k22 lerde (3.4) ifadesinde gdsterildigi gibi heniiz bilinmeyen ki-
rig ug donmeleri oranlari mevcuttur. Bu ddnmelerin oranlari baglangicta
kesin olarak bilinmediginden (3.6e) ifadesinde gosterilen kirig birim
deplasman matrisinin kesin degeri de bilinmemektedir. Bunun i¢in, yapi-
larin yatay yiiklere gbre hesabinda kullanilan pek¢ok yaklagik ydntemde
kiriglerin antimetrik deformasyon yaptigi kabuliine gdre hesap yapilmasi
ve ayrica kesin g¢Szlimlerin de bunu kanitlamasi nedeniyle baglangicta dén-
me oranlari bir alinarak kiris birim deplasman matrisleri hesaplanmigtir.
Bu birim deplasman matrislerinden olugan gerek alt sistem matrisleri ge-

rekse yapi yatay rijitlik matrisi bu orandanetkilenmektedirler.

Baglangigta, kesin olmayan s8z konusu matrisler kullanilarak ilk
¢Ozlm yapilir ve yapiyi meydana getiren tiim alt sistemlerin dligim noktasi
donmeleri (3.10a) denklemiyle hesap edilir. Bu ddmmelerden yararlanila-
rak her kirigin ug donmeleri (3.6d) ifadesiyle belirlenir. Yeni bulunan
kirig ug ddnmeleri oranlari kullanilarak yeniden kirig birim deplasman
sabitleri hesaplanir. 1. ve 2. agamada anlatilan iglemler tekrarlanarak
yeniden ¢dziimler yapilir. Ardigik iki adimda hesaplanan bilinmeyenler

birbirine yeteri derecede yvakin oluncaya kadar hesaplar tekrarlanir.

4~ Kiriglerin ve Diigey Tagiyicilarin U¢ Kuvvetleri.

Yapidaki tiim diigiim noktalarinin dénme ve r&latif yerdegigtirmeleri

olarak en son adimda bulunanlar kullanilarak, kirigler ig¢in,
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(p ,=0d,.. [TJI . d (3.11)

ign
dligey tagiyicilar igin (3.7) denklemleri ile biitiin elemanlarin u¢ kuvvet-

leri hesaplanabilir.

3.7. BILGISAYAR PROGRAMI

Ortogonal olmayan tagiyici sistemlerden olusan ¢ok katli yapilarin
yatay yiliklere g8re hesabinin bu bélimde agiklanan ydntemle yapilmasi duru-
munda kullanilabilecek bir bilgisayar program:i geligtirilmigtir. Prog-
ramin etkinligini arttirmak amaciyla, giris bilgilerini minimum diizeyde
tutacak “nlemler alinmig, ana bellegin ekonomik kullanilmasina Ozen giste-
rilmigtir. Programlarin uygulanmasinda AMSTRAD 664 tipi bilgisayardan

yararlanilmigtair,

3.7.1. Genel Akis Diyagrami ve Alt Programlar

SAY olarak adlandirilan bilgisayar programinin genel akig diyagra-

mi ana hatlariyla gekil 3.8 de gdsterilmigtir.

Program VERI ve SONUG almak iizere iki agamadan olugmaktadir. VERI
programiyla sistem Szelliklerini ihtiva eden bilgiler verilmekte ve diske
yazdirilmaktadir. SONUG programi ise sistem dzelliklerini ihtiva eden bil-
gileri diskten alir. Gerekli iglemleri yapar, kolan ve kirig uc kuvvetle-
rini basar. Programin VER! b&liimiinde yer alan alt programlarin yaptikla-

r1 igler agagida kisaca Szetlemmigtir.
Al Alt Programi, yapi ve alt sistemlerin Szelliklerini okur.

A2 Alt Programi, kiris Szelliklerini okur. Kirig birim deplasman
sabitlerinin baglangi¢ degerlerini hesaplar ve kirig &zellikleriyle bir-

likte diske yazar. Bu iglemi biitiin kirigler igin tekrarlar.
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A3 Alt Programi, diigey tagiyici 8zelliklerini okur. Birim deplasman

matrisini hesaplar ve diisey tagiyici Szellikleri ile birlikte diske yazar.

Programin SONUG boliimiinde yer alan alt programlarin yaptiklari igler

ise agagida kisaca Szetlenmigtir.

Bl Alt Programi, kiriglerin yeni birim deplasman sabitlerini he-
saplar. Alt sistemin [See], [896] ve [865] matrislerini kurar. Indirgeme
yontemiyle alt sistem yatay rijitlik matrisini bulur. Bu iglemi biitlin alt

sistemler igin tekrarlar.

B2 Alt Programi, her alt sistemin yatay rijitlik matrisini diskten
alir. Alt sistemin konumuyla ilgili biiyiikliiklerle gerekli iglemleri ya-
parak [R] yapi yatay rijitlik matrisine yerlegtirerek yapi yatay rijitlik

matrisinin kurulmasini saglar.

B3 Alt Programi, kat yiiklerini okur. {Ro} yapl yilkleme matrisini

kurar, diske yazar.

B4 Alt Programi {Ro} yapl ylkleme matrisini diskten ana bellege ak-

tarir.

B5 Alt Programi [R].{S}’F{Ro} =0 lineer denklem takiminin Gauss

Yontemiyle ¢Oziimiinii yapar. Bilinmeyenleri hesaplar.

B6 Alt Programi rdlatif kat yerdegigtirmelerini basar.

66]’

[566] matrislerinin indirgenmis degerlerini hesaplar. {§;} sabitler mat-

B7 Alt Programi, Bl alt programini kullanarak alt sistemin [S

risini hesaplar. [566]'{6} +{§;}-=O matrisini ¢8zer. Diisey tasiyicilarin
ug kuvvetlerini hesaplar. Kirig u¢ dénmelerini ve kiris u¢ kuvvetlerini

hesaplar ve yazar. Her alt sistem igin ayni iglemleri tekrarlar.
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((SISTEM GZELLIKLERINI OKU

Her alt sis.icin tek

4 (ALT SISTEM OZELLIKLERINT OKU

Her kirig icin tek.

(Kiris GiRIS BiLGILERINI OKU

BASLANGIC BDS HESAPLA DISKE
YAZ

'

(ﬁUsEY'TASIYLCI OZELLIKLERINI oku
1

BDS'YI HESAPLA DISKE YAZ

f

= 1 TO NAYS

FOR IAY

O

\\\\\> Hayir
‘<::EE%=1 Her kirig

i¢cin tek.

Kirig eleman sayisi
Kclon eleman sayisi
Kat sayisi

Alt sistem sayisi
D.N. sayisi
Elastisite sabiti
Iterasyon sayisi
Tip kesit sayisi

Alt sistem devam et.kat sa
Her kattaki eleman numaras

L Tip kesit Numarasi

Tip kesit pumarasi

{ Uc numaralari
i

{Uc.numaralarl

’“’1~Tip kesit numarasi

LA DISKE YAZ

KRS BDS'NI YENI
4| o LARA GORE HESAP-

4
Her alt sis. igin tek - ]

= (B1)

INDIRGEYEREK ALT SISTEM YATAY R1J
LIK MATRISING BUL., INDIRGENMIS (S,
[Sgs] ILE ALT SISTEM YATAY RIJITL
MATRISINI DISKE YAZ

[Sgql,[Sgs] ve [Sgq]  MATRISLERINI KUR
IT-

i
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@

[R1, YAPT YATAY RIJITLIK MATRISINI K?R”"USZ)

Evet Hayir
TAY 1

(KAT YUKLERIN{ OKU

l

TRoY YAPT YOKLEME

MATRISINI KUR VE
DISKE YAZ

{Ro} YAPI YUK~
LEME MATRISINI
DISKTEN AL

[
@4

1

[R1-{8} {Rg}= O MATRISINI COZ {5} ROLATIF
KAT YERDEbISTIRMELERINI HESAPLA

(B5)
| (B6)

Her alt sis. igin tek.

o

{3 b SABITLER MATRISINI KUR

{6}n  DONMELERINI HESAPLA

1

— (B7)

CUBUK UC KUVVETLERINI HESAPLA VE YAZ

Sekil-3.9

SU: SONUCLAR
UYGUNMU ?
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3.7.2. Programin Calisma Diizeni Bakimindan Uzellikleri

3.7.2.1. Giris Bilgileri

Girig bilgileri 3 grupta toplanabilir. Once yapinin ve alt sistem-
lerin 8zellikleri okutulmaktadir. Bunlar, yapinin katsayisi, alt sistem
say1si, diglim noktasi sayisi, max iterasyon sayisi v.b. yapi Szellikleri
ile alt sistemlerin ortak eksen takimina gdre konumunu belirleyen biiyiik-
liklerdir. Daha sonra dnce kiriglerin sonra diigey tasiyicilarin elastik
ve geometrik 3zellikleri kat diizeninde verilmektedir. Bir yvapinin ¢Sziimiin-
de girig bilgilerinin tamamina yakinini bu bilgiler meydana getirmekte ve
hacmi oldukga biiylik olmaktadir. Programin etkinligini arttirmak igin ali-
nacak olan &nlemlerden biri girig bilgileri hacmini minimum diizeyde tut-
maktir. Bunun igin, bir yapida gerek ayni katta gerekse farkli katta ol-
sun birbirine benzer kiriglerin &zellikleri bir kez okutulmaktadir.Bura-
da da ayni kat igindeki benzer kolonlara ait bilgilerle, benzer katlarda- .
ki tiim dligey tagiyicilara ait bilgiler yinelenmeden bir defada verilmek-
tedir. Alt sistemleri meydana getiren gubuk elemanlar program tarafindan

belirlenmektedir.

Son olarak yapiya kat seviyelerinde etkiyen yatay yiikler okutulur.

Okuma sirasi alt kattan yukari dogrudur.

3.7.2.2. Cikis Bilgileri

Gikig bilgileri olarak her adimda bulunan rdlatif kat yerdegigtir-
meleri ile kiriglerin ve diigey tasiyicilarin her yiikleme igin bulunan ug
kuvvetleri bastirilmaktadir. Her adimda farkl:i agamalarda bazi aradeger-

lerinde bastirilmasi saglanmaktadir.

3.7.2.3. Programin Calisma Diizeni

Programin etkinlifini arttirmak i¢in alinacak dnlemlerden biri de,

pratikte kargilagilan pekgok problemi eldeki bilgisayar kapasitesini ag-
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mayacak gekilde ve miimkiin olabildigi kadar kisa siirede ¢dzebilecek y&n-

temleri kullanmak, gereksiz iglemler ve tekrardan kacimmaktir.

Gok katli yapilarin yatay yliklere gdre hesabi bilgisayar ile yapi-
lirken ¢8zlim siiresinin ¢ok Snemli bir bsliimii lineer denklem takimlarinin
gOzumiinde harcanmaktadir. Ozellikle, alt sistemlere ait yatay rijitlik
matrislerinin elde edilmesinde uygulanan indirgeme, alt sistemlerin cok—
lugu ve ardisik yaklagimin her adiminda indirgeme iglemlerinin tekrar
tekrar yapilmasi zorunlulugundan dolayl; bliylik Snem tagimaktadir. Bu ne-
denle denklem takimlarinin ¢Sziimiinde kullanilacak yéntemin ve 5zel hal-
lerden yararlanmanin siireyi cok azaltabilecegi gdzden kagmamalidir. Prog-
ramda gerek bellek ekonomisi yapmak gerekse yapilacak iglem sayisini azalt-
mak amaci ile alt sistem rijitlik matrisleri [S] nin simetriklik &zelli-
ginden faydalanilarak esas kdsegene gbre alt yarisi ig¢in ana ve gevre
bellekte yer ayrilmamigtir. [S] rijitlik ﬁatrisi sekil 3.5 de goriildiizii
gibi [See], [866]’ [866] alt matrislerinden olugturulmug, [See], [866]
tek boyutlu diziler olarak, [866] dikddrtgen matris olarak gdzdniine alin-
migtir. Denklem takiminin ¢Sziimi sirasinda degeri degismeyecek olan sifir
katsayilari [566] ya dahil edilmemis ve bunlarla yapilacak gereksiz iglem-
lerden kaginilmigtir. Her adimda alt sistemin kendine ait [6] bilinmeyen-
leri hesaplanirken, daha dnce alt sistem yatay rijitlik matrislerinin el-
de edilmesi sirasinda indirgenmis olan ve cevre bellekte sakli bulunan
[gée] ve [gés] matrisleri kullanilmakta bdylece sadece yerine koyma ig-
lemiyle [6] lar hesaplanabilmektedir.

Uygulamada gogu kez yapinin bazi alt sistemleri benzer olabilmekte-
dir. Bu 8zellikten yararlanilarak ardigik yaklagimin sadece birinci adimin-
da gegerli olmak {izere herbir benzer alt sistem grubu igin bir [8] rijit-
lik matrisi kurmak ve bir indirgeme yaparak [5&6] alt sistem yatay rijit-
lik matrisi elde etmek iglemleri azaltmak bakimindan uygun olabilir. An-
cak, ikinci ve daha sonraki adimlarda benzer olsun olmasin herbir alt
sistemin [S] rijitlik matrisi, (kiriglerin birim deplasman matrislerinin
u¢ donmelerine bagli olarak her adimda degigmesinden dolayi) bir &nceki

adimdaki kendisinin ve benzerlerinin rijitlik matrislerinden farkli olur.
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Ikinci ve sonraki adimlarda [S] ve [866] larin her alt sistem icin ayri
ayri hesaplanmasi zorunlulugu, benzerlifin getirecegi iistiinliikler ¢ok aza
indirmektedir. Bu nedenle, yapilan bilgisayar programinda her alt sistem

bagimsi1z olarak ele alinmigtir.

Kesin g¢bziime hangi adimda ne kadar yaklagildigi ve agirlikli ortala-
ma hatanin kesin olarak ne oldugu sorulari yapinin kesin ¢Ozliimi yapilarak
yanitlanabilir. Ancak her yapi igin bu tip aragtirma yapmaya ne gerek ne

de imkan vardir.

Sonuglarin gercege yakinliZi ve makinayi gereksiz ¢aligtirmamak agi-
sindan ardigik yaklagimdaki adim sayisini belirlemek ¢ok Snemlidir. Adim
saylsi yapi ve ylikleme Szelliklerine bagli olarak degigmektedir. Bu amag
i¢in programda iki ayri kontrol birlikte yapilmaktadir. Bunlardan biri
ardigik yaklagimdaki adim sayisinin verilen bir sayiya egit olmasi kont-
roludur. Digeri ise, ardigik iki adimda bulunan sonuglarin, birbirine

gok yakin olmasina dayanan bir kontroldur.

3.8. COZULMUS ORNEKLER

Bu bolimde Szellikleri ve kat sayilari farkli olan ii¢ tip yapi ele
alinmigtir. Herbir yapinin kesit tesirleri ardigik yaklasimin her adimin-
da ayri ayri hesaplanmig ve bulunan sonuglar verilmigtir. Fikir vermesi
bakimindan birinci 8rnek igin elde edilmig ilk iig iterasyon sonuglari
ayrintili olarak verilmigtir. Diger Srnek c¢dziimlerde ise her adimda he-
saplanan rolatif kat deplasmanlar; ve son adimda hesaplanan kesit kuvvet~

leri verilmigtir.

Hesabin kesin ¢Sziime yaklagmasi icin gerekli adim sayisl, yapinin
ve yliklemenin Szelliklerine g&re degigebilir. Bu nedenle farkli tipte
ornekler segilmigtir. Iki katl:i olan birinci Srnekle ilgili veriler
(8) den alinmig ve ilk iic adimda hesaplanan sistem rijitlik matrisi,
rolatif kat deplesmanlari ve kesit kuvvetleri ayrintili olarak verilmig-

tir. Bu Srnek hem ortogonal hemde ortogonal olmayan tagiyici sistemlerden
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olugmug olup, gekil 3.9 da gdsterilmigtir. 2,3 ve 4 numarali Srnekler
kaynak (11) den alinmigtir. llk {ic adimda hesaplanmis rolatif kat dep-
lesmanlari ve liglincli adimda hesaplanmig kesit kuvvetleri verilmigtir. Uc
katli olan ikinci Srnek gekil 3.10 da gdriildiigi gibi tasiyici sistemi or-
togonal gercevelerden olugan bir yapi, dért katli olan liclincli 8rnek ise
gekil 3.11 de oldugu gibi tamamen ortogonal olmayan gergevelerden olugan
bir yapidir. 4. Srnek olarak hesaplanan 5 katli yapi hem ortogonal hem=-
de ortogonal olmayan tagiyici sistemlerin bir araya gelmesiyle olugmug

olup gekil 3.12 de gdsterilmistir.

Elemanlar) karakterize edebilme bakimindan biitiin Srnekler icin kat

planlari ayri ayri verilmis ve diigiim noktasi numaralari sekil {izerinde

gosterilmigtir,

Elastisite modull biitiin &rnekler igin(E) 1 alinmigtir.
ORNEK : 1

Yapinin plani, kesiti ve kat yiikleri gekil 3.9 daki gibidir. Her iki
katta kolon ve kirig kesitleri aynidir. ‘
48 dm
24, Iﬂ =12 dm4 dir.

4

Kirig atalet momentleri I

Kolon atalet momentleri I

480cm 360

!4
f

400

N
\

a) 2. Kat Planmi k b)
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c) Birinci kat plani d) Zemin kat plani

.Sekil 3.9

Kat.No Tu(t) Ty(t) Tm(tm)

FEEE i e R S o ER RSN
1 18.000 24.000 -22.500
2 12.000 16.000 ~15.000
I Jiterasyon sonuclari

Sistem Yatay Rijitlik Matrisi

25,347 -0.023 98.593 ~-0.088 2.157 -0.0072
-0.003 25.314 =0 .,008 3.474 =0, 002 2.154
RuLLYd -0, 00Uy F R AV AR § L L2206 LLLYYE Q.0
-0.088 98.474 ~1.206 1275.739 0.079 -H5.89%9
DoABT =(.0072 ~bh.994 0.079 15.099 0,016
Qoo PR ] W.OuYY [T § BT O.Obdb IR YN A4
Rolatif kat Deplesmanliari
Kat.Na o oy di
b o 3 B 3 S 2 o O A o b 2 0 Y A A %
1 «2100E-01 1.6939E+Q0 3.7383E~-02
2 2.8137E-01 1.1317E+00 2.4937E-02
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Uc.No  Mki(tm) Mk j(tm) Th(t)

Mii(tm)
FEREE . FFRERPEEY O EREREREEr SRy Rvidiides
1 7 2.507E+01 3.172E+01 1.445E+01 2.604E-02
2 8 2.860E+01 3.426E+01 1.S7TI1E+01 1.186E-01
3 9 1.4597E+01 2.104E+01 9.S03E+00 4.282E-01
4 10 1.398E+01 1.4676E+01 7.48BSE+00 -3.524£-07
S 11 -2.972E+00 -2.974E+00 ~-1.487E+00 -1.182E+00
6 12 -2.739E+00 -3.191E+00 -1.482E+00 -4.614E-01
7 13 4.466E+01 4.014E+01 2.120E+01 1.1S4E+00
8 14 4.636E+01 4.099E+01 2.184E+01 'B.820E-01
9 1S 2.775E+01 2.380E+01 1.289E+01 1.103E+00
10 16 2.269E+01 2.006E+01 1.069E+01 4.01SE-01
11 17 -3.S8ZE+00 -3.231E+00 ~1.703E+00 -1.400E+00
12 18 -4.024E+00 -3,452E+00 -1.B&9E+00 -6.762E-01
Uz .No Mei(tm) Mej(tm)
ESER EEEESREY FHEEEEEREE
{1 2 -7.151E+00 -6.018E+00
3 { -1.08B9E+00 -2.979E+00
4 1 2,429E+00 ~4.313E-02
5 2 -46.205E-01 -9.415E-01
4§ 5 ~2.643E+00 ~-2.170E+00
6 3 -2.930E-01 ~-2.930E-01
6 S ~-1.220E+00 -1.402E+00
7 8 4,947E+01 4.662E+01
9 7 1.945E+01 2.022E+01
10 7 -%.052E+00 8.776E+00
11 4 1. 8954E+01 =3 OTE+OO
10 11 1.212E+01 8.873E+00
12 9 8.289E+00 -1.077E-01
12 11 -2.667E+00 -2.487E+00
2 .iterasyon sonuclari
Sistem Yatay Rijitlik Matrisi
24.529 -0.025 97.465 -0.081
-0.025 24.448 -0.080 97.036
F7.465 -0.080 739.904 -479.801
-0.081 97.036 -479.801 B46.765
3.243 0.000 22.858 57.108
-0.001 3.259 57.101 2.910
Rolatif kat Deplesmanlari
Kat .No dx d dt

Y
o 3 4 B A B b A FEEEEEEEEE
1 -5.0547E-01 ~T7.9834E-01
2 -5.9727E-01 -1.0098E+00

Mij(tm)
EES S S
8.030E-01
1.152E+00
1.192E+00
S5.404E-01

~1.288E+00
-5.867E-01
1.421E+00
1.441E+00

LS22E+00

6.750E-01
~1.634E+00
-7.370E-01

B B O o o O A
3.3894E-01
3.0817E-01

3.243
0.000
22.858
57.108
8.261
-6.829

Ti(t)
FEEEEEEF L
2.928E-01
.39SE-01
.143E-01
LSS1E-01
911E-01
.S29E-01
.S530E-01
LTS1E-01
LST3E-01
L05TE-02
.824E-01
.099E-01

WA =W WE WM bHw

-0.001

3.285

57.101
9.910
-6.829
?.797



Uc.No Mkt Tht)

R R A AR N R A R LY
17 ~5.757E+01 ~46.433E+01 -3,047E+01
S8 -3.98T7E+02 -2.171E+02 ~1.438E+02
3 9 -4.157C+01 -4.3B3E+01 ~2.135E+01
4 10 -3.548E+01 ~3.710E+014 1802+ 01L
SolL =30 140E00 ~4,932E-02 ~7.97IE~01
6 12 1.225E+00 4.024E+00 1.317E+00
7 13 ~3.5460+01 ~4.951E+01 -7 _852E+01
8 14 -5,9740+01 =S, 125B+01 ~2.775E+01
9 1% -3.%78L+01 -2.981E+01 ~1.840E+01

10 16 ~3.022E+01 ~2.557E+01 ~1.395E+01 -

11 17 2.763E+00 3.110E+00 1.443E£+00

12 18 S.263E+00 4.370E+00 D0H13E400
Uz .No Mei(tm) Mej{tm)

b 3k 3 W 4 FEYEE R R o o S
i 2 -2.718E+02 ~-6.340E+02
3 i -9.887E+00 —S.AS6E+00
4 1 -1.170E+01 -8.114E+00
9 2 S.082E+02 2.857E+02
4 5 -3.d387E+01 ~2.764E+01
6 3 -1.044E+01 -8.249E+00
& o ~1.301E+01 -1.449E+01
7T 8 -7.8B06E+01 -8.301E+01
9 7 ~1.T7T47E+01 ~1.243E+01

10 7 3.8467E+00 -2.306E+01

i1 8 1.992E+01 -1.307E~-01

10 11 -2,723E+01  -2,401E+01

129 =2,458E+01  -2.3498E+01

12 11 3.562E+00 2.033E+00

Mho Ctw)
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3 .iterasyon sonuclari

Sistem Yatay Rijitlik Matrisi

P A

~Q.032

QP42

~0.032 24.481 ~-0.1%56
97.429 -0.156 1274.314
~0.155 97.254 -4.070
© 3.243 0.004 -40.817
0.004 3.236 0.405
Rolatif kat Deplesmanlari
Kat.No dx dy
S *#X******* ES 55 0 5 5
1 b6.6873E-01 1.3101E+00
2 4.4T757E-01 8.7643E-01

MitCtms
LR
=T 44TE+GO
1.325E4:00
=-8.609L-01
=T3643L+00
=1 20801
~4.03%E 00
~1.0490+01
R I L S R
2.372E+00
CALZEFDO
LZB6E+OL
—3.010E+00

~0.15%

Miyftms
[ ARV EENE RS
-1.G07E+01
~B.916£+01
§.805E-01

13400101
~4.187E+00
=% 2140400
B SR AN DXV
“TCaYEH00
-8.113E+00
~1.340E+01

“HLHITE DD

~1.8312E-02

3.243

QT.254 0.004
~-4,070 -40.817
1272.541 0.407
0.407 15.863
-40,808 ~-0.060
dt
FEEbEdd it
~2.7103E-02

Tives

ERE R E XN ¥

-4
...1

-4

]

-1

A4 LB O

CSS8EY Q0
4.
e TR 00 4

LU0E 01

LOLTE+O0
~&.
-1,
LESOE+ U0
7,

JLLE+00
BEYE~XOU

THOL ¢ OU

LTYBE-01
-3.
~&.
CBedboriy

BIHE+GU
47TEC 00

0.004
3.236
0.405
-40.808
~0.060
15.850



Uz .No
3EEEE
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
11 7
218

—

N CNU hw

Mk Ctm) MRJ(tM)

FEtEeFE44
3.317E+01
4.807E+01
2.828BE+01
2.356E+01
-2.985E+00
~3.958E+00
7T.058E+01
7.402E+01
4.533E+01
3.6S9E+01

-5.112E+Q0
~&6.731E+00

B AR S
4.850E+01
5.605E+01
3.519E+01
2.T73E+01

~3.427E+00
-5,

127E+00
6.398E+01
5.530E+01
3.U53E+0¢
3.214E+01

~4.843E+00
~5.692E+00

-4,8-

Tii(ty

FEEEESLRE

2U16TE+OL
2.603E+01
1.587E+01
1.282E+01
1.603K+00

2.2TIE+00

3.353E+01
3.483E+01
2.102E2+01
1.7T18E+01

~2.489E+00
-3.096E+00

Uc.No Mei{tm) Mej(tm)
E o Y ER SRS % & FEEEEREEE
1 2 -1.009E+01 2.024E+00
3 1 6.095E+00 -5.884E-01
4 1 1.4446E+01 1.077E+01
5 2 =-1.861E+00 -8.728BE-01
4 5 2.154E+00 1.626E+00
6 3 2,045E-01 2.285%E-01
& 9 5.598BE-01 7T.053E-01
7 8 6.547E+01 5.322E+01
9 " 1.129E+01 1.961E+0Q1
10 7 =1.,9B2E+01 =2.6TLE+00
11 8 -2.213E+01 -2.468E-01
10 11 2.220E+01 1.698E+01
2 9 1.411E+01  ~-9.784E-01
12 11 -4.235E+00 -3.264E+00

Miit(tm)
XS E ST
4.043E-01
2.994E+00
1.718E+00
LL270E+00
Lo 1a7E~01
1.094E£-01

~2.113E+00

S5.8T0E+00
3.264E+00
L307E+00
L397E-01
«249E-07

[ PR su g %]

Mijita
FEEFLLREY
934E+00
LHA9E+D0
 3.203E+00

2.301E+00

5.783E-01
~3.817E-02

J.9S8E+00

S.204E 00

3.825E+00

2.691E+00
9.2411E-01
~2.123E-01

3
3
&
-

Titt
YEEvE $ 44
~Z.924E-01
2.059E+00
1.223E+00
8.511E-01¢
2.789£-01
1.187E-0C
~7.346E-01
LOI0TECGO
1. 20b6E+00
9 232E-01
4.457E~01
3.929E-02
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ORNEK: 2

70 kN
———

3.5 m
70 kN

40 kN

hi vy
S
il
S
ke

21 |48 12 {24 | 9 |15

30 |60 | 24 | 42 | 27 |21
12 112 {12 |12 | 12} ]2

a) 3. kat plani

pELEE

)
7 @ #_,
-1

b) 2. kat plani c) 1. kat plam
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sKlI Y
39 ©0
K2

ki
3l

d) Zemin kat plani

Sekil 3,10

Kat.No Tx{(kN) Ty (kN)

F¥EE FrE¥k% 4% FRE¥ERR R
1 180.000 180.000
2 140.000 140.000
3 70.000 70.000
! .iterasyon sonuclari

Rolatif kat Deplesmanlari

Kat.No d % dy

E S 3 ER RS EEE S ] RS S F S E
S9.8728E+00 4.1508E+00
3.1077E+00 2.T265E+00
1.9124E+00 1.8398SE+00

-iterasyon sonuclari

F3 WM e

Rolatif kat Deplesmanlari

Kat.No dx dy

E 3 FERERRE Yk EREF T T ST L E)
1 5.8745E+00 4.1486E+00
2 3.1083E+00 2.3285E+00
3 1.9121E+00 1.8409E+00
3 .iterasyon sonuclari

Rolatif kat Deplesmaniari

Kat.No dx dy

ES ¥ K¥fedeeess EXE TS S E2 3
1 S.8746E+00 4.1481E+00
2 3.1085E+00 2.3299E+00
3 1.914%E+00 1.8444E+00

Tm(kNm)
KERXPHER
~-152.735
=-118.794

~-39.397

dt
ES S S EESE LT
1.5200E~-01
T.67T19E-02
3.3401E-02

dt
FEXEEFL R R R
1.5183E-01
7.6675E-02
3.3466E-02

dt
FEEEREER Y
1.5185E~-01
7.6592E-02
3.3215E-02



Uc.

No

E¥E¥X

(SR N (IES I 0 § QSRS e

D M ED mt e e s b pee s e e e
O QDN WS e

t
2

23
24
25
27
28
29

o

30

1
12
13
14
1y
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
28
29
30
31
32
ek
34
35
3s
37
as

40

Us.No
YEEEE

OB W = 020 Wk

2

—
LUV O®OWAe Wt

L e I e ol
CW-10 S WH) o

Mk i (kNm)
EXEEFEEREX
1.208E+01
8.944E+00
?.079E+00
1.049E+01
T.6161+01
T.876E+01
1.874E+02
LO024E+02
LO7T4E+Q2
L082E+02
L370E+01
UYL O L
SBI8E+01
L893E+01
.641E+Q2
LASTE+Q2
104E+0Q2
= 404E+02
.B3BE+0?
2.832E+02
S5.030E+01
4.424E+Q1
4.395E+01
S.034E+01
3.S545E+02
3.044E+02
4,727TE+02
S.313E+02
3.450E+02
3.452E+02

Mei (kNm)

IS EE SR

1.111E+01

3.541E+00

T.67TTE+00

T.2967TE+01

8.280E+01

1.028E+02
2.004E+02
=% 2T4E+01
-6 55UE+01
~-7.738E+01
-9.519E+01

“2,213E+02
=2,.318E+02

?.7388E+00

1.722E-01
=S 446E+00

2.823E+01
3.404E+01
6.174E+01
8.487E+01

RO LY L) == = e 23R B R

Mk j (kNm)
A N W
1.047E+01
8.012E+00
7.164E+Q0
4.9d1E+00Q
. THLIE+O!
6.787E+01
1.623E+02
1.695E+02
1.761E+02
1.750E+02
2.856E+01
2.331E+01
2.229E+01
2.821E+01
2.004E+02
1.4836E+02
3.657E+02
4.263E+02
3.315E+02
3.314E+02
4.343E+01
4.040E+01
4.025E+01
4.3446E+01
3.052E+02
2.802E+02
4.191E+02
4.487E+02
3.083E+02
3.084E+02

Me j(kNm)
FEEreddiy s
7.741E+00
S5.123E+00
1,093E+01
74608401
8.812E+01
1.122E+02
1.996E+02

=2, 625E+01
=3.3386E+01
~4,007E+01

-4.968E+01

=1.733E402

-1.976E+02

7T.610E+00
T.927E-01
~8.208E+00
3.536E+04
2.815E+01
S5.223E+01
8.410E+01

_51..

T (KN)

YEXERE S NS
S5.44%E+00
4.845E+00
4.641E+00
4.991E+00
4,108E+01
4.132E+01
9.993E+01
1.062E+02
1.096E+02
1.089E+02
1.493E+Q1
1.234E+01
1.15412+401
1.290E+01
1.041E+02
8.837E+01
1.932E+02
2.191E+02
1.758E+02
1.758E+02
2.083E+01
1.881E+01
1.871E+01
2.0835E+01
1.466E+02
1.300E+02
1.982E+02
2.179E+02
1.452E+02
1.452E+02

" Mii{KkNm)
FEFVEERER

2. 105E+00 .

9.87YE~01
=1.811L+00
=2 575400
B8.392E8+00
3.291E+Q0
9.37SE+00
1.542E+01
1.201E+01
1.110E+01
5.6A9E+00
4.3021+00
=2,7440£+00
~3.971E+00
2.T16E+01
7.419E+00
3.449E4+01
S.678E+01
2.354F+01
2.156E+01
2.196E+00
-4 .770E+00
~1.072E+01
~1.784E+01
2.737E+00
~8.228E+00
-2,259E+01
~3.524E+01
=4,324£+00

Mi j(KkNm)
IEF S EES Y
6. T4LEY00
4.149E+00
1. 0S0E+00
292600
3.07BEQL
2.209E+01
4.612E+01
6.7T1TE+O1
S.645E+01
S.524E+01
1.303E+00

~2.811E+00
—6.313E+00
~1.053E+01
1.265%E+00
-3.916E+00
~1.402E+01
=2.377E+01
~4.310E+00
~4.770E+00
1.7687£+01
2.304E+00
-6.5850E+00
=7.974E+00
1.149E+02
4.917E+01
B8.826E+01
1.368E+02
3.294E+01

TitkN)
EXES b b0y
L1 70400
1.194E+00

~7.333E~-01
~9 . 465801
T 124Ky 00
3.031E+00
8.731E+00
1.431E+01
1.074E+01
1.024E+01
2.97T9E+00
L7270 00
=1.472E+00
~2.304E+00
1.188E+01
3.496E+00
1.249E+01
2.065%E+01
9.48&8E+00
8.3Z1E+00
?.718E-01
~2.310E+00
-5.254E+00
~8.592E+00
1.152E+00
~3.461E+00
=9.631E+00
-1.529E+01
-1.8B61E+0Q

~6.715E+00 3.090E+01 ~2.893E£+00
Uc.No Mei (kNm) Me j (kNm)
EE S £ RY SRS S 3R FERXEERT R
11 15 Z.432E+01 4.694E+01
12 16 1.090E+01 2.6469E+01
13 17 1.373E+01 3.8T0E+01
14 16 Led46Er0d G 42U+
17 19 8.181E+01 1.006E+02
18 20 1.090E+02 1.146E+02
21 22 2.949E+401 2.403E+01
AR 20 199E 0 002601
23 24 2.868E+01 3.331E+0!
25 26 1.966E+02 1.573E+02
26 27 1.358E+02 1.874E+02
Wt o2u 2.0958+00 doq39E+ 0L
29 30 3.072E+02 3.079E+02
21 25 -1.8l16E+02 -~9.037E+01
22 26 -8.789E+01 -4,.397E+01
20 27 -1 44208002 ~7.109E+01
24 28 -2.194E+02  -1.091E+02
27 29 ~3.996E+02 -3.019E+02
28 30 ~4.071E+02 -3.,928E+02



_5 2-

ORNEK: 3

100 kN
‘ ¥
100 kN| - | 3m
»> +
3 m
30 kN i
13w
40 kN
el 4
6m I m
Yl -

oy
- i Kesit
1-+(dm") X Yy

KIREY HER KATTA KOLON L.ve 2L KAT Voue AT
ADI L(m)} I NO n | If [
K1 5.00 | 60 1,4,5,8 11.25131.25 ] 9.00 | 16.00
K2 6.00 60 2,3,6,7 26.67 | 41.67 9.00 16.00

a) 4. kat plan1

b) 3. kat plani

¢) 2. kat plani

Sekil 3.11



d) 1. kat plani_

-53~

Kat.No Tx (kN) Ty (kN)

$d%% B N A o o X RS
1 320.000 320.000
2 280.000 280.000
3 200.000 200.000
4 100.000 100.000
1 .iterasyon sonuclari

Rolatif kat Deplesmaniari

Kat.No dx dy

3 3 EREREEREER FREREEREL Y
6.5658BE+00 1.0367E+00
4.4322E+00 2.0939E+00
8.4451E+00 1.8117E+00
4.2406E+00 ?.0733E-01

.iterasyon sonuclari

IR RENNATE PN

Koltat 1 f kat Deplesmanlari

Kat.No dx dy

k3 S FSE SN E ST S FEFEEREEE L
6.3674E+00 1.0448E+00
4.4346E+00 2.1033E+00
8.4680E+00 1.8240E+00
4.2639E+Q0 9.2762E-01

.iterasyon sonuclari

Wb Wk

Kolatif kat Deplesmanlari

Kat.No un dy

i FES S S ¥ E FEEERERLER
6.5644E+00 1.0461E4+00
4.4425E+00 2.1032E+00

T B8.4750E+00 1.8140E+00
4.2780E+00 ?.1595E~-01

o (O =

e) Zemin kat plani

Tm{(kNm)
EET R & %
-339.411
-2946.985
-212.132

~106.066

dt
ERERXIREAK
-2.4026E-01
-2.9352E-02
~2.8761E-01
~1.4479E-01

dt
PEEREREE LY
-2.3996E-01
-2.9405E-02
-2.8909E-01
~1.495%5E-01

ot
FEERERRRLS
-2.3969E-01
~2.9607E~02
-2.9009E-01
~-1.4751E-01



-
O VDN UME WH -~

—
o -

— e
> W

—
th

-
000

21
(o]

[0 4
1 -

23

90

Mki (KNm)
[EESR YRR S}
7.87T1E+02
7.869E+02
6.356E+02
6.35SE+02

-5.274E+01
8.453E+02
3.079E+02
8.440E+01
2.855L+02

<263E+01
2.834E+02

-4 ,325E+02

~-5.980E+02

-4.373E+02

-5.997E+02
1.101E+03
1.101E+03
8.726E+02
8.727E+02

-5.506E+01
1.255E+03
4.160E+02
1.1B0E+02
3.916E+02
1.159E+02
3.894E+02

~5.977E+02
~8.365E+02
~6.14b6E+02
~8.390E+Q2
1.101E+03
1.101E+03
1.,7646E+03
1.767E+03

-1,1B8E+02
2.921E+03
1.124E+03
1.177E+02
7.915E+402
1.162E+02
7.878E+0Q2

-1.203E+03

~8.362E+02

-1.248E+03

~4.393E+02
1.156E+03
1.156E+03
1.870E+03
1.87T1E+03

-1.7SSE+02
3.626E+03
1.131E+03
1.238BE+02
8.374E+02
1.216E+02
8.325E+02

-1.303E+03

-8.77SE+02

-1.111E+03

~8.812E+02
1.521E+03
1.8921E+03
3.317E+03
3.317E+03
~4,059E+402
U.470L+ 03
2.34SE+03
1.636E+02
1.490E+03
1.5%90+02
1.480E+03

-2.339E+03

~-1.156E+03

-2.309E+02

-1.159£+403

Mk j (kNm)
AELANIRRR
6.324E+402
6.324E+02
5.003E+02
S.002E+02

~3.832E+01
7.122E+02
2.287E+02
&.787E+01
2.246E+02
6.638E+01
2.229E+02
-3.419E+02
-4 ,804E+02
-3.446E+02
-4,818E+02
1.247E+03
1.247E+03
1.016E+03
1.016E+03
-5.816E+01
1.40BE+03
5.026E+02
1.336E+02
4.95640E+02
1.315E+02
4,536E+02
~5.941E+02
-9.477E+02
-7.262E+02
-9.S07E+02
9.547E+02
9.548E+02
1.486E+03
1.487E+03
-1.08SE+02
2.424E+03
9.436E+02
1.019E+02
&.64BE+02
1.007E+02
6.618E+02
-1.012E+03
-7.245E+02
-1,049E+03
=T, 2776+02
1.357E+403
1.357E+03
2.313E+03
2.314E+03
-2.314E+02
4.930E+03
1.362E+03
1.457E+02
1.038E+03
1.426E+02
1.031E+03
-1.434E+03
-1.030E+03
~1.239E+03
~1.034E+03
1.321E+03
1.321E+03
2.742E+03
2.742E+03
-3.282E+02
Y HTHTR)
1.975E+03
1.419E+02
1.232E+03
1.3u98+02
1.224E+03
~1.913E+03
-1.004E+03
-1.831E+02
-1.007E+03

-54-

Th(KN)
L ERERSFRS Y
4.732E+02
4.731E+02
3.786E+02
3.786E+02
~3.036E+01
S.192E+02
1.789E+02
$.0B2E+01
1.700E+02
4.967E+01
1.688E+02
-2,.5981E+02
~3.595E+02
~2.4606E+02
-3.4605E+02
7.828E+02
7.828E+02
6.298E+02
6.296E+02
-3.774E+0!
B8.BT6E+02
3.062E+02
8.387E+01
2LB25E+02
8.246E+01
2.810E+02
-4 ,306E+02
-5.948E+02
-4 ,469E+02
~5.963E+02
6.8B52E+02
6.853E+02
1.084E+03
1.085E+03
-7.ST0E+0}
1.782E+03
6.891E+02
7.323E+01
4.054L+402
7.227E+01
4.832E+02
~7.386E+02
-5.202E+02
~T.T724E+02
~%9,42312402
8.373E+02
B8.37SE+02
1.394E+03
1.395SE+03
~1.356E+02
2.852E+03
8.311E+02
8.983E+01
&.252E+02
B8.B80SE+01
6.212E+02
~9.,7T93E+02
-6.359E+02
=7.6834E+02
-6.384E+02
7.105E+02
7.105E+02
1.515E+03
1.515E+03
-1.835E+02
doretiea
1.0680E+03
7.638E+01
6.805E£+02
T.464UL0O1L
b.TSTE+02
-1.063E+03
-5.398E+02
-3.109E+01
~5.415E+02

M1 {KkNm)
IR FER R XN
2.585E+01
2.990E+01
1.991E+01
1.996E+01

-2,008BE+00
~4,.452E+01
S.6268E-01
2.755E+00
8.782E+00
2.696E+00
B.7%4E+00
~1.,345C+01
—1.948E+01
~1.37SE+01
~1.965E+01
5.173E+01
5.185E+01
3.982E+01
3.990E+01
~5.177E+00
6.7T66E+01
4.202E+01
5.476E+00
1.774L+01
5.354E+00
1.763E+01
~2.694E+01
-3.886E+0!
~2.732E+01
~-3.919E+01
7.214E+01
7.228E+01
6.T6SE+01
6.7T7T7E+01
-1.668E+00
4.396E+02
3.967E+02
7.520E+00
3.000E+01
7.592E+00
3.012E+01¢
~4.639E+01
-5.445E+01
-4,6428+01
-5.460L+0]
1.441E+02
1.442E+02
1.352E+02
1.353E+02
~7.830E+00
S.544E+02
4.119E+02
1.524E+01
6.006E+01
1.520E+01
6.009E+01
-9.254E+01
-1.093E+02
~9.298E+01}
-1.094E+02
2.39%E+00
4.147E+00
1.539E+00
2.789E+00
1.665E+01
[ AR A MRS
~1.,141E+02
~1.868E+00
-1.T07E+00
~1.934L-01
~-5.312E-01
3.097E+00
5.178E+00
1.20YE-01
3.284E+00

Mij(kNm}
'SSARREY
1,387E+02
1.387E+02
1.159E+02
1.159E+02

-1.B65E+01
1.817E+02
8.428E+01
1.494E+01
H.207E£+01
1.449E+01
S.159E+01

-7.808E+01

-1.052E+02

~7.961E+01

-1.,056E+02
1.820E-01
3.326E-01
1.260E-01
2.247E-01
2.282E+00
9.323E+01
4,.313E+01

-1.800E-01

~2.969E-01

-6.087E-02

-1.395E-01

~2.048E-01
3.313E-01

-3.032E-02
2.207E-01
2.264E+02
2.26SE+02
2.3SBE+02
2.340E+02

-1.044E+01
9.306E+02
6.403E+02
2.402E+01
1.055E+02
2.400E+01
1.054E+02

-1.,605E+02

~1.718E+02
~1.71SE+02

-1 1200+ 02
1.233E-01
1.592E-01
2.015E-01
5.604E-01
4,073E+00
2.764E+00

~7.697E+01

-2.401E-01

-1.192E+00

-1.175E-01

-9.510E-01
8.314E-01
5.313E-01

-6.09SE-02
1.349E-01
2.029E+02
2.04HE+02
1.452E+02
1.464E+02

-5.592E+01
1L 001 00U
3.8725+02
1.979E+01
6.345E+401
2.104L+01
6.411E+01

-1.033E+02

~1.,470E+02
~1.224E+01
~1.495E+02

Ti1(kN)
I EER SRR R
2.583E+01
2.587E+01
1.989E+01
1.992E+01
~2.431£2+00
-1.470E+0Q1
4.101E+00
2.770E+00
B.H8%4L+00
2.691E+00
8.794E+00
-1.347E+01
-1.951E+01
~-1.373E+01
-1.965E+01
2.589E+01
2.598E+01
1.993E+01
1.999E+01
~2,416E+Q0
S.256E+01
3.431E+01
2.708E+00
8.827E+00
2.b6TE+00
8.800E+00
-1,349E+01
-1.938E401
-1.36%5E+01
~-1.956E+01
7.20B8E+01
7.217E+01
L.760E+01
6.74BE+01
=2.525E+00
3.481E+02
2.918E+02
7.581E+00
3.010+01
T.612E+00
3.016E+01

~4.634E+01

~-5.456E+01
~4,6450L+01
-5.46UL+0]}
7.208E+01
7.210E+01
6.761E+01
6.T7TT2E+01
-4 .,491E+00
2.978E+02
1.851E+02
7.600E+00
2.986E+01
7.564E+00
2.989E+0!¢
-4 .4627E+01
~5.440E+01
-4, 651E+01
~5.470E+01
. 202E+00
2.097L+00
T.695E-01
1.389E+00
B.962E+00
4,40010001
-4.0463E+01
-9.326E-01
-7.860E-01
~LJ GTTR- O0
-1,945E-01
1.578E+00
2.602E+400
2.066L-02
1.654E£+00
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Uc Ne MRIUKNmT - MK JTRNm)Y ~ ThRORNY 7 M i (kNmj My (sNm) Ty ki) —

EI YEEVEEREYE o o EE S N o A o o I A o PE S EEE R S FTEEL 5 b 44 4

1 9 J.HIVE+02  4,011E+02 2.9544E+02 6.339E+01 1.228E+02  5,269E+01

2 10 2.4585%E+02 2.773E+02 1.746E+02 8.800E+01 8.820E+01 6.032E+01

311 1.428E+02 1.541E+02 9.896E+01 4.989E+01 S.9Y6ZE+0L 3.467E+01

4 12 4.06%9E+0! 4.323E+Q1 2.797E+01 2.8464E+01 3.38eE+01 1.84%E+01

S 13 4.172E+02 4.488E+02 2.B8TE+02 Q.172E+01  1.0T9Er02 7T.&T1E+01

b 14 4.414E+02. 5S.0%8E+02 3.197E+02. 8.520Er01 1,109E+Q2  6.,350E+01

7 15 3.407E+02 3.756E+02 2.388E+02 7.600E+01 1.027E+02 S,548E+01

O 4 2061eby02 200900602 200004102 1,049E402 01, 0040+v02 Y S1aE 0

9 17 L.3JTE+02 6.1854E+02 4.230E+02 1.199E+02 1.8U2E+02 1.10101E+0d

18 4.9547E+02 4,251E+02 2.933E+02 9.548E+01 1.339E+02 &6.152E+01

19 2.491E+02 2.320E+02 1.604E+02 6.725E+01 B8.695E+01 4.426E+01

20 9.921E+01 1. 19SE+0Z YL 1S8E+0! 1L 1Z4E+Q02  1.B43E+02 9.547E+0Q1

21 B.959E+02 Q.0B4E+02 4.014E+02 1.914E+02 1.78%E+02  1.303E+02

22 8.463E+02 T.952E+02 S.472E+02 1.481E+02 2.461E+02 1.048E+02

23 6.,243E+02 S5.862E+02 4.035E+02 1.176E+02 1.796E+02 7.909E+01

24 S.138BE+02 4.349E+02 3.1462E+02 1.144E+02 1.743E+02 &.289E+01

28 3.7T11E+02 4.232E+02 2.44BE+02 3.368E+02 4.%97E+02 2.633E+072

26 S.S15E+02 4.701E+02 4.072E+02 3.043E+02 4.109E+02 2.392E+02

27 1.946E+02 2,759E+02 1.568E+02 1.850E+02  2.324E+02 1.494E+02

20 6 2T EEYOR  S.92YELOY 4.047TH+0L S.00ULIOY 1.75%1E4102 1.6uUE+OL

2 &.OTOLF0D T 46TEYO2 GLLTYLH0Y 6,644 0%0 9,04415402 ST HE+02

40 L2ALEY0T 1L445E+03  B.952U+02 o, 3HYEF0R  T.YLIE+02  4.850Lr0L

31 B.64%5E+02 1,059E+03 6.411E+02 4.474E+02 5.994E+02 3.57SE+02

32 B.724E+01 1.145E+02 S.724E+0Q14 1.430E+02 2,960KE+02 1.480E+02

33 6.S37TE+02 9S.730E+02 4.0B9E+02 3.734E+02 2.191E+072 1.8%9£+072

34 1.132E+03 9.746E+02 7.022E+02 3.442E+02 2.662E+02 1.854E+02

3% 6.523E+02 S.996E+02 4.,040E+02 2.521E+02 1.9215E+02 1.338E+02

36 T.034E+01 S.979E+01 4.337E+01 1.231E+02 B8.424E+01 T7.071£+01

37 1.087E+03 Q.222E+02 b6.596E+02 7.734E+02 3.684E+02 3.8BS9E+02

30 38 2.091£+03 1.804E+03 1.298E+03 &.78B3E+02 4.47FE+Q2 3.425E+02

31 39 1.634E+03 1.401E+03 1.011E+03 S5.7%8E+02  4.113E+02 2.957E+02

32 40 4.591E+02 4.019E+02 2,.870E+02 3.S10Q0E+02 2.139E+02 1.844E+02
Uc.No Mei (kNm) Me j (kNm) Uc.No Me i (kNm) Me j(kNm)
FEEEE EX SRR R RRS FEREFVEYE ¥EEEF YEEELEEE Y FEEEFEEEE
1 2 3.393E+02 2.843E+02 17 18 H.2T6E+02 3.609E+02
2 3 1.849E+02 2.289E+02 18 19 1.S63E+0% 1.811E+02
3 4 1.127E+02 1.372E+02 19 20 4,246E+02 2.726E+02
S b 7.316E+01 7.702E+01 21 22 6.043E+02 6.348E+02
6 7 2.779E+02 2.897E+02 22 23 3.715E+02 4,387E+02
7 8 1.933E+02 1.608E+02 23 24 8.5613E+01 1.807E+02
1 38 2.388E+02 2.347E+Q2 17 21 JL.2U2E+01 3.662E+02
- 4 F.TIIEXQO 1.%62E8402 18 22 . P2HIE+00 2.999E+02
3 7T -1.5&7E+01 9.433E+01 19 23 ~7.71BE+00 1.331E£+02
4 g 6.,297E+01 1,149E+02 20 24 1.7S1E+02 3,361E£+02
? 10 9.123E+02 9.337E+02 29 Qo 1.055E+03 1.143E+03
10 11 S.917E+0Q2 S5.823E+02 26 27 T.475E+Q2 8.140E+02
11 12 2.338E+02 2.577E+02 27 286 3.46TE+QR 3.97T7TE+02
13 14 8.698E+02 9.835E+02 29 30 1.825E+03 2.046E+03
14 15 1.138E+03 1.144E+03 30 31 1.596L+03 1.660E+03
15 14 1.8B47E+03 1.797E+03 31 42 1.139E+03 1.193E+073
9 13 3.780E+02 6.431E+02 259 29 S.730E+01 1.001E+03
10 14 -1.593E+02 2.319E+02 26 30 -4 ,THTE+OL 6,298E+0Q2
11 18 -1 417E+02 1.154E+02 27 AN <1 34TE+Qw 4,010E+02
12 16 -B.456E+02 ~-1,713E+02 248 32 114402 2.206E+02
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ORNER ! 4
200 kN
——
2 Im
150 kN 3Im
100 kN Jm
——y
q
50 kN -m
IQ m
KESIt v m P - P
X Y
KiR1S ADL K1l K2
I (dn“) 60.0| 60.0
KOLON NO liKAT . ?.ve 3;¥AT, i.ve S.K?T
A 7] 3 n. £ - N
1,2,8,10,13,15 | 21.33 [ 21.33] 16.00] 9.00 | 16.00] 9.00
3,4,9,11,12,14 | 54.00 | 13.50] 31.25/11.25 | 16.00] 9.00
5.6,7 108.0 |108.0 | 52.08]52.08 | 21.33121.33

b) 4. kat planmi

c) 3. kat plami
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d) 2. kat planmi e)l. kat plam

% ¥ 1 $

f) Zemin kat plani

Sekil:3.12
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T (kN)

Kat.No Ty (kN)

O O 5 B A o ER S S &
i 700.000 700.000
2 650.000 650.000
3 550.000 950.000
4 400.000 400.000
) 200.000 200.000
1 .iterasyon sonuclari

Rolatif kat Deplesmanlari

Kat.No dx dy

¥i% FEREREEE LS E S SRS RS b
1 6.5435E+00 6.3838E+00
2 4.1582E+00 4.3869E+00
3 3.5183E+00 3.7119E+00
4 4.07S3E+00 4.3497E+00
] 2.0388E+00 2.27T63E+00
2 .iterasyon sonuctari

Rolatif kat Deplesmanlari

Kat.No dx dy

ER S 3 FEXEFEEEEE S FEREEEEE RS
1 H.S5964E+0Q0 6.5319E+00
2 4.2507E+00 4. 2522E+00
3 3.5654E+00 3.8881E+00
4 4.6034E+00 4.46824E+00
S 2.4901E+0Q 2.57T23E+00
J .iterasyon sonuclari

Roltatif kat Deplesmaniari

Kat.No dx dy

2 FEFEESEEE S FEEEEEEE S
i 4.6063E+00 6.5430E+00
2 4,.2258BE+00 4.217T1E+00
3 3J.8T47E+00 J.56B81E+00
4 4.2212E+00 4.2100E+00Q
3 2.1120E+00 2.1053E+00

Tm{kNm)

Z#’. k4 I#Z W Z#I +
-1154,281
-1071.832
~906.935
~-659.589
-329.795

dt
FEELEERREE

~2.1932E-02

1.0716E-02
9.0764E-03
2,2433E-02
1L 1239E-02

dt
YE¥E5%%48%%

~3.9163E-02
~4.987T6E-03
-1.9077E-03
~2.6995E-02

-2.5221E-02

dt
E A S %

~3.9655E-02
-3.0836E-03
~2.815%7E--03
-2.7414E~-03
-1.3142E-03
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17
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16
17
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&
25

26
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24
20
26

D

-

21
27
28

26
29
30
32
34
36
31
32
33
44
40
41
37
39

Me i (kNm) .

E 3% N A S o o A
3.700E+02
7.611E+02
-3.731E+02
~8.734E+01
~8.671E+01
-6.S08E+02
~4.B26E+02
9 .363E+01
3.432E+02
2 1eTE02
~3.101E+02
~1.755E+072
~3.065L0¢02
~1.632E+02
-4.688E+02
-5.149E+02
-6.,973E+07
-1.8%6E+0%
-7.382E+02
-1.5B&6E+02
~7.430E+02
2,.582E+02
1.984E+02
1.725E+01
1.824E+02
1.822E+02
8.991E+01
1.410E+02
2.6T5E+01
8.732E+01
-2.163E+01
5.934E+01
7.028E+01
5.808E+01
1.020E+02
-3.822E+01
-1.385E+02
-1.973E+02
1.377E+02
1.844E+02
1.289E+01
1.867E+02
8.236E+02
8.057E+02
-1.989E+02
-1.413E+01
-1.375E+01
-4,500E+02
4, H045+02
8.797E+01
3.431E+02
2.441E+02
AL, RIEF02

Me j (kha)

A o A W o W A 2 o
8.498E+02
7.510E+0C
-1.024E+02
-4 ,346E+01
-4.342E+01
-3.534E+02
-7T.101E+02
F.27T1E+01
3.422E8+02
1.634E+02
~-2.102E+02
~3.223E+02
~2.067E+02D
-1.386E+02
-5.763E+02
-5.113E+02
=6, S6TE+00
~3.49YBE+02
~-4.787E+02
-1.878E+00
-4, 881E+02
2.583E+02
1.984E+02
S.518E+01
3.650E+02
3.649E+02
1.4834E+02
1.689E+02
2,715E+Q1
8.764E+01
~2.97SE+01
8.361E+01
4,267E+01
L229E+01L
3.905E+0!
1.616E+01
-1.,393E+02
-1.977E+02
1.,603E+02
2.079E+02
Q.248E+01
2.101E+02
8.236E+02
8.059E+02
1.485E+02
-6.968E+00
-&6.682E+00
-3,285E+02
«5.59594E+02
8.783E+01}
3.627E+02
1.509E+02
~R 1296407
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Uc.No
FEEER
39 3%
10 41
41 37
37 34
a4 a2
45 473
36 42
42 43
37 44
34 45
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48 49
90 51
44 4o
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Me i (ENm)
N A A
~1.47B8E+02
~3.6T9E+Q2
~-5.990E+01
-4 456E+02
~S.97T1E+0Q2
~6.217E+02
4.063E+01
=T.219E+02
~2.233E+02
SAIE+GL
199E£+Q2
L405E+02
22E+02
040E+Q2
0S50E+02
28TE+QZ
QR4E+070
LHOSEROL
364E+02
9ITE+O1
&IVEFOT
L000E+02
L613E+072
LGAFEFQ2
LTe3E+00
LT2LE+QL
LS0BE+OC
L19E+0Q2
S.164E+02
1 .452E+072
S.127E+02
1.127E+03
1.277E403
~8.48T7TE+02
1.197TE+07Z
1.194E+02
-1,085E+03
-8.308E+07
1.209E+02
S.T42E+02
3.080E+02
-5.068E+02
~2.939E+02
~-5.021E+02
~3.137E+02
-1.613E+03
~3.978E+02
~-3.523E+02
Fedubiirge
~1.071E+03
T.4Z3E+01
~3.399E+02
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Me g (kNm)

CRTEEEEEEY

-2.946E+02
-1.832ZE+02
-4 ,.533E+01
~4,436L+02
-5.4B83E+02
-6.210E+0Z
-1.124E+072
~&.903E+02
L048E+01
LE9TERG L
L1990 T
L410E+02
L 303kE+02
L008LE+0 4
.00BE+03
LA06E+02
CALOEFOT
CJHLEEROL
. 369E+QT
L45T7TE+Q2
A U
Ld0%E+r0L
L258E+02
J9THEFQL
LO79E+QD
LT09E+00
L R99E+02
.009E+0
LB86E+0T
LQTTE+QL
.834E+02
L127E+03
C2UTEXOT
J461E+01
LI9T9E+01
L9S2E+QL
.B81E+02
.489E+03
. 199E+02
LT2TEO2
LSISE+OZ
L2S5E402
-5.3857TE+02
-3.209E+02
-3.068BE+02
~1.494E+03
~7T.S17E+02
~8.511E+02
oy JUHEFQY
-1.108E+03

1.216E+02
~&AS6E+QT
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BOLUM 4

Ortogonal olmayan tasiyici sistemlerden olusan cok katli yapila-

rin yatay yilkklere gdre hesabi igin daha ®nce gelistirilmis bir ardi-

sik yaklasim ydnteminin incelendigi bu calismada varilan sonuclar

asagidaki gibi Ozetlenebilir:

1-

Hesaplardaki hatalarin kirislerin birim deplasman sabitlerinin
iginde bulunan kirigin iki ucundaki dénme oranlarinin baslangig-
da gergefe uygun secgilmemesinden kaynaklandigi ve bundan kirig-
lerin dogrudan, diigsey tagiyicilarin ise dolayli etkilendigi,

bu nedenle kiriglerdeki hatalarin kolanlarinkine nazaran daha

fazla ¢ikmasinin normal oldugu sdylenebilir.

Zemin katlardaki diigey tagiyicilardaki hata da kiriglerin bu
katta kolanlara sadece {istten birlegmesindendolay1 diger katlar-

daki hatalara gdre daha az ¢ikabilmektedir.

Baglangicta kirig birim deplasman sabitlerinin hesabinda ei/ej
ve ej/ei oranlarini 1 almak, kiriglerin antimetrik deformasyon
yaptigini kabul etmeye kargilik geldigi bilimmektedir. Herhangi-
bir yapi i¢in kesin ¢&ziim éonuglarl kiriglerin antimetrik defor-
masyon kabuliine nekadar yakin ise ardigik yaklagimin sayisi ve

hata orani o kadar az olmaktadir.

Yapilarin deformasyon durumlari, yapiyi meydana getiren eleman-
larin rijitliklerine, konumlarina ve kat diizeylerinde etkiyen

yiklere baglidir. Bu nedenle ardigik. yaklagim farkli yapilar

igin farkli olmaktadir.
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5 - Deprem ya da riizgar yiiklerinin degigkenligi ve belirsizligi dik-
kate alinirsa, ilk adimda bulunan kesit tesirleri bile uygula-

mada kullanilabilir.

6 - Bilgisayar programi kigisel bilgisayarda hazirlanarak ydntemin
uygulamada da kolaylikla kullanilabilecegi gbsterilmigtir. Hazir-
lanan program, hem ortogonal ve hem de ortogonal olmayan gerge-

velere uygulanabilmektedir.

7~ Son olarak, ortogonal olmayan sistemlerden olusan ¢ok katli ya-
pilarin hesabinda kesin ySntemler yerine bsyle bir ardigik yak-
lagim yénteminin kullanilmas: halinde hesap siiresinin oldukga

kisalacagi s8ylenebilir.
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