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OZET

Bu tezin konusu olarak segilen “ Uzay Kafes Sistemlerin C6zimui igin Bilgisayar
Programi” hakkinda yapilacak ¢alismann basginda , uzay kafes sistemler hakkinda genel
bir bilginin verilmesinin gerekli oldugu diginilmistiir. Bu konuda sistemlerin nasil
kuruldugu, hiperstatiklik derecelerinin tespiti igin baz1 yéntemlerden bahsedilmigtir.
Uzay kafes tipleri hakkinda bir simiflandirmaya yer verilmistir.

Hesap yontemleri hakkinda bir arastirma yapilmis ve burada matris metodu
geligtirilecek programin temeli olarak tespit edilmistir. Bunun diginda, mambran ve plak
analojilerine deginilmistir. Matris metodlan i¢in yapilan ¢aligmaya gergevelerden
baglayarak daha sonra gergevenin kosgelerinin mafsal olarak kabul edilmesi ile kafes
sisteme gegme yontemi takip edilmistir.

Aym zamanda, bu sistemleri destekleyen teknolojiler hakkinda bilgi sunularak,
uygulamada ne gibi Gistiinlitk ve sakincalanimn oldugu konusunda fikir verilmeye
gahsilougtir. '

Geligtirilen programin amaci, uzay kafes sistemleri tizerinde galigan kullamcilarin en
hizli gekilde ve dogru sonuglara vararak galigmalarim saglamaktir. Burada ozellikle
mero tiirii olarak isimlendirilen ve gubuk boylar ve iki yondeki araliklan esit olan uzay
kafes sistem i¢in son derece pratik bir data hazirlama yontemi geligtirilmistir.

Burada program kendi kendine diigiim noktalarim ve gubuklar tiretmekte, bu da
dolayisi ile ¢ziime buyiik kolaylik ve hiz getirmektedir. Aym zamanda kullanicinin
data hazirlarken yapabilecegi hata miktarnida kismen azaltilmig olmaktadir.

Bu programun istenilen hesaplar dogru olarak yapip yapmadigim gormek iginde, 6rnek
bir problem ele alinmigtir. Bu problemi hem kendi programmuz ile hem de mithendislik
gevresince ¢oziimlerinin dogrulugu kabul gérmiig olan SAP 90 program: kullamlarak
aym sonuglar bulunmusgtur. Boylece programin dogru neticeler verdigi ortaya
konmustur.



ABSTRACT

In this thesis, we try to evaluate a computer program which should solve space - truss
systems . But first , we should give general informaton about the space truss systems
so, we try to achieve this in the first chapter. In this chapter , we make explanations
about the types of space truss systems.

After giving this general information, we have a look at the methods of solving space
truss systems. In this chapter, we understand that the adequate method for computing
is matrix method. This is a well - established relation between the internal forces and
the displacements at the ends of member. The member forces are related to member
deformations by a matrix defined as individual member stiffness, denoted by “K”. The .
stiffness matrix method, first determines dispalcements at certain points, more
spacifically at the joints of the structure, and the internal forces later.

The structure stiffness matrix K is erect from the siffness matrices k of individual
members. And to know the 21 adequate matrix members will be sufficent to establish
the structure stiffness matrix ( 12 x12)

We establish our computer program in order to reduce the time spend by the user in
preparing the data needed by the program to calculate the forces and the
displacements of each member of the system, Now , program is-evaluating its own data
(joints, frame members ) by this way , the proccess is getting quicker and easier. But
this option is only suitable for “mero” called systems.

And an other important subject is the accuracy of the result that our program proccess.
In order to be sure about the results , we solve the same system by both SAP90 and
our program and find out that our results and SAP90 results are the same so that we
can say that our program is sufficent to work. both in accuracy and siplicity.



BOLUM 1

GIRIS

Tezin konusunun daha iyi anlagilabilmesi agisindan, uzay kafes sistemler hakkinda genel
bilgiler verilmesi gerekli oldugu distintlmistiir.. Bu genel bilgiler ikinci bolamiin igerigini
olusturmustur.

Ugiincii boliimde, su ana kadar gelistirilmis olan hesap yontemleri hakkinda bilgi
verilmistir.

Dordiinci boliimde, sistemlerin dayandigi teknolojiler ( digiim noktas: birlesimleri, ag
diizenleri ,vb.) hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, hazirlanan programin amaci ve programa istenilen datanin nasil
girilmesi gerektigi konusunda agiklamalar yapilmigtir,

Altinci bolumde, mero tipi bir uzay kafes sistem SAP 90 bilgisayar programi ve
gelistirilen program ile ayn ayr ¢ozilerek sonuglart verilmistir.

Yedince boliimde, sonug ve Onerilere yer verilmistir.



BOLUM 2
GENEL BILGILER

Uzay kafes sistemler, diizlem ya da egri birbirine paralel iki gubuk ag1 ile bu aglarin
herbirinin digiim noktalarini diger agin bazi dugiim noktalarina baglayan ¢ubuklardan
kurulu tagtyici diizenlerdir.

Bu tagtyict sistem Amerika'da Le Ricolais, Fransa'da S. du Chareau ve Ingiltere'de
Makowski'nin ¢aligmalari ile 1950'den beri izl bir geligme gostermistir.

Bagslangigta, diigiim noktalari geleneksel birlesimler olarak bulonlar ya da kaynakla
gerceklesiyordu. Asamali olarak, bu sisteme ilgiyi arttiracak birlesim diizenleri gelistirildi.
Teknolojik gelisme, dogal olarak standartlagma ve hazir-yapima yol ac¢t1. Hazir-yapim: ya
diigiim noktalan ve ¢ubuklar gibi basit elemanlara, ya da tiggen ve dort yizli gibi birlesik
elemanlara dayanmaktadir. Madiillendirme tagiyici diizenlerin bi¢im degigimini
kolaylagtirmaktadir.

Uzay kafes sistemlerin gstinliikleri :

- Hafiflik

- Rijidlik ( Normal kuvvet sekil degistirmesine caligtigindan )

- Bir elemanin yetersizligi durumunda bir mukavemet ihtiyati saglayan yuksek
mertebeden hiperstatiklik yaratma olanag:.

- Hemen hemen higbir egilme elemani bulunmamasi nedeni ile malzemeden en uygun
yararlanma.

- Bigimlendirme ve ¢izimde buyiik 6zgurlik.

- Hazir - yapim ve montaj kolayliklar:.

- Sokme ve degistirme kolayliklar1.

- Kare ve kareye yakin durumlarda ( kenarlarin uzunuluklarinin orant < 2 ) uzay kafes
sistem, diizlem kafes sistemden daha hafiftir. Ancak estetik olarak tercih edilir.

Burkulma giivenligi agisindan boru kesitler uygundur:



(8]

2.1) Uzay Kafes Sistemlerin Kurulmasi

Uzay kafesler, rijid ya da mafsall bagh uglar dagtim noktalarint olusturan dogru eksenli
cubuklarla birlesmistirler. Uggenleme gubuklari ile baglanan birbirine paralel iki ag,
genelikle duzlemdirler.
Uzay kafes tastyict sistemlerin temel elemani, 6 gubuk ve 4 diigiim noktasindan olugan
dortyuzlidar. Dugium noktalart mafsalli olsa da dortytzlii kesinlikle sekil degistirmez ;
bilindigi gibi , bir diigiim noktasini {i¢ diger diigam noktasma rijid olarak baglamak igin
ii¢ gubuk gerekli ve yeterlidir.
Boyle bir elemandan haraketle ve herbir yeni digiim noktasin {i¢ eski diigtim noktasina
{i¢ cubukla baglayarak tastyicinin ig izostatiklik 6zelligi korunur. Bir uzay kafesin gerekli
izostatikhk sarti

t+¢=3d (2.1)
yazilir. Burada, t : mesnet tepkileri bilesenleri sayisini , ¢ : gubuklarn sayisini , d : digim
noktalart sayisim gostermektedir.
Kafes tam olarak sekil degistirmezse sistemin timi ile ilgili 6 denge denklemi yazilir ve t
6 'va esit alimir. Bu durumda izostatiklik sarti

c=3d-6 (2.2)
olur ki dértyiizlii igin gerceklesmeyi sagladigi kolaylikla kontrol edilebilir,
Bunun ile birlikte, tamami ile sekildegistirmez olmakla beraber, dértyiiztiden tgli
cubuklar ekleyerek tiretilmeyen, " karmagik * denilen sistemler de vardir. $ekil (2.1 )
boyle karmagik bir diizenin bir 6rnegini vermektedir. Bu ornekte t =9, ¢ =9, d = 6 olup
izostatiklik sarti saglanmaktadir. Boyle bir tagiyict sistem ,list diizlem ABC liggeninin

herhangibir diger ¢okgen ile degistirilmesi yardim ile bayuttlebilir.

———

A . B

Y

X Z

Sekil 2.1 - Sekil degistirmez karmagik tastyici diizen.



Bununia birklikte, gokgenin kenarlari ¢ift sayida ise kararsizdir. ve sekildegistirebilir.
Ornegin, sekil ( 2.2 ) 'nin ABCD karesi, kolaylikla paralelkenara dontisebilir. Bu da
gerekli kosulunun her zaman yeterli olmadigim kamtlar. Genelllikle uzay kafes tagtyici
sistemlerin gubuk sayisi, izostatiklik kosulunun belirlendigi minimumdan ¢oktur ve
k=t+¢+3d (23)

bagintilariyla belirli hiperstatiklik derecesi belirlenir.

A B

Sekil 2.2 - Sekil degistirebilir karmagik tastyict dizen
Herbiri projeciler igin, tastyict olarak ¢ok ilgi ¢ekici olan, biiyiik sayida kurulug diizenleri
vardir. Asagida bu diizenlerden en énemlileri verilecektir ; ancak daha karmagik

diizenlemeler de tasarlanabilir.

Ust ag gubugu

Alt ag ¢ubugu

> Okla gosterilen yonde yiikselen
baglanti cubugu

° Diigiim noktas

O Aglara dik ¢ubuk

Sekil 2.3 - Gosterim simgeleri
Tastyici sistem semalarnt anlagilabilir duruma getirmek igin Sekil ( 2.3 ) 'de gosterilen

simgeler kullanilacaktir.



- Tek Dogrultulu Dizenleme ( U turt )
Herbir egik diizlemi, genellikle Warren tiir(1 bir diizlem kafes kirigten olugan, baghklar
komsu diizlemlere ortak bir katlanmig yazey s6z konusudur. ( Sekil ( 2.4 )) Bu tir

diizenler tek yénde tastyrcidirlar,

Q. ..'
N
7 —

/

—— pa— S, pu— PR

Sekil 2.4 - U turi tagiyict diizen.

- [ki Dogrultulu Dikdortgen Diizenleme ( B1 tiirii )

Tepeleri dik agih bir gubuklar ag ile birlesen dikdortgen tabanli piramitlerin yan yana
konulmasindan olusur. ( Sekil ( 2.5.a)) Bu diizen birbirine dik iki dogrultuda tagtyicidir.
Boyun ene oram 1.6 ile 1.65 oldugu yerde ekonomiktir,

- iki Dogrultulu Egik Diizenleme ( B2 tirii )

Bu tir, bir dncekinden, lst ve alt aglarin qubuklarinin gevre ile 45° lik agt yapmalar ile
ayrilir. ( Sekil (2.5.0))

Aymi yiizey ve aym siklikta bir ag i¢in B2 tiri B1 turanden daha rijidtir. Clinkii gevreye
gore, egik agin kirigleri degisik uzunluktadilar. Kosedeki daha kisa kirisler daha rijittirler
ve kendilerinden uzun kiriglere mesnetlik ederler. Bu sonuncular ise elastik mesnetlere
oturan surekh kirig cahsmasi gosterirler.

- Capraz iki Dogrultulu Dizenleme ( B3 tiirii )

Alt agin gubuklan ast agin gubukiari ile 45° ik agt yaparlar ( Sekil ( 2.5.¢)) Bu
diizenleme, bundan nceki ikisinin bir ara ¢ozimiidiir. Ustanligi, alt gubuklara, basinca
¢ahsan Ust gubuklardan daha genis bir ag saglamasinda olup uzunluklar oram V2 'ye

esittir.
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Sekil 2.5-BlI(a),B2(b),B3(c) turd tagiyict diizen.

- Diiz Ug Dogrultulu Diizenleme ( T1 tiirii )

Her iki agda aym olup eskenar tiggenlerden kuruludur. ( Skil ( 2.6 )) Bu diizen tig
dogrultuda tastyrcidir. Bununla birlikte, bu diizenlemenin gergek bir uzay kafes olmadigr,
(¢ dazlem kafes kiris ailesinin birlesimi gibi de ele alinabilecegi soylenebilir. Herseye
ragmen, gerek birlegimleri ve yapiminin teknolojisi ve gerekse hesabt yonlerinden diger

turlerle gosterdigi benzerlik ona bu arada yer verir.



Sekil 2.6 - T1 thri tagtyicr diizen.
- Basit Altigen Duizenleme ( H1 tiirii )
Aglardan biri piramitlere taban olusturan yanyana konmus altigenlerden, digeri bu altigen
piramitlerin tepelerini birlestiren Gggenlerden kuruludur ( Sekil ( 2.7.a))
- Cift Altigen Diizenleme ( H2 turQ )
Her iki ag da altigenlerden 6rili olup bir agin diigiim noktasina diger agin boslugu
gelecek sekilde sasirtma vardir. ( Sekil ( 2.7.b )) Ayni bir diisey tizerindeki diigiim

noktalar bir gubuk ile baglanirlar. Késegen]erin konumu o sekildedir ki bir agdaki dagim

jsV]

Sekil 2.7 - H1 ( a), H2 ( b)) tiirti tastyict diizen.
Bir diizenleme tirtiniin segimi her seyden dnce ortilecek alanin geometrisine baghdir.
Soyle ki U ve B tiirleri kare ya da dikdértgen alanlara uygunken T ve H tirleri Giggen,
altigen ya da daire alanlan daha kolaylikla orterler. Ekonomik ve estetik bigimleme
bagumliliklart da bir diizenleme triiniin bir digerine tercihinde etkin olurlar.
Genellikle, ¢evredeki biitiin diiglim noktalari mesnetlendirilir ; ancak tagtyict diizenin sekil
- degistirmezliginin korunmast ve cubuklarin agirt buyiik kesitler gerektirmemesi kosullar

altinda mesnet sayisi biiylik 6lgtide azaltilabilir. Her durumda t, 6 'dan az olmamalidir.



Yukaridaki tanimlanan tasiyict diizen tirlerinin hiperstatiklik derecelerinin belirlenmest
kolaydir. Dikdortgen bir diizenlemede, dik ag1 yapan iki kenarin tizerindeki digtimlerin
sayisi x ve y ile, mesnet tepkilerinin bilesenlerinin sayisi t ile gosterilirse, hiperstatiklik

derecesi aggidaki tablodan belirlenebilir.

Tablo 2.1
Tar Sekil Hiperstatiklik derecesi
U 2.4 k=xy-3x-2y-3+t
B1 25a k=2xy-3x-3y-3+
B2 2.5.b k=xy-2x-2y-3+t
B3 25.¢c k=xy/2-15x-1.5y -5+t
T1 2.6 k=2x2-3x-5+1

Altigen diizenlemelerde steki gibi ¢aligma yapilmasi sistemin karmagikligt nedeni ile
imkansizdir.

Birbirine paralel iki gubuklar ag1 arasindaki h yiksekligi, 1 agikligin belirli bir kesirin altina
inmemelidir. h /1 oranimin minimum degeri olarak :

- Dikdortgen aglarda 1 /20

- Egik aglarda 1 /30

kabul edilir. Bununla birlikte h ' ya belirtilen bu alt simirlarin istiinde degerler vermek
avantajlt olabilir.

Cok buytk bir yizeyin ortiilmesi durumunda, ekonomi diigtincesi ile genis delikli bir ag
diizeni ve 6rtiyu tagimak igin bunun Gzerine oturan yardimer kirigler ¢6ziimi uygun
olmaktadir.

Silindir veya koni bigimindeki tasiyici sistemler, bu tir yiizeylerin agtlimlar:
yapilabildiginden, yukarida agiklanan kafes tirleri ile kurulabilir. Degisiklik bazi alt ag

¢ubuklarinin boylarmin ast ag ¢ubuklarina gore kisa olmasi seklinde ortaya gikar.

Uzay kafes sistemin kiiresel kubbelere uyarlanmasi bu kadar basit degildir ve ag
bigiminde degisiklik gerektirir. Genellikle altigen bir diizenleme kullanilir ve 6zellikle
egrilik 6nemli ise, ag acilarinin kiigilmesini 6nlemek igin araya bazi besgenler katilir.
Jeodezik kubbe olarak adlandirilan boyle bir diizenleme, R. Buckminster Fuller tarafindan

buyiik 6lgiide kullanilmigtir. ( ARDA |, T.S. , 1995)



BOLIUM 3

UZAY KAFES SISTEMLERIN HESAP YONTEMLERI

Yuzeysel tasiyicilar olarak uzay kafes sistemler , cubuklart gercek birer sonlu eleman
oldugu igin sonlu elemanlar yonteminin ideal 6rneklerini olustururlar. Bu sistemlerin
¢Oziimil igin geligtirilmig bilgisayar programlars mevcuttur. Bu programlar yardumiyla
biitiin gubuk kuvvetleri hesaplanabilir. Ancak, 6n boyutlandirma evresinde biitiin gubuk
kuvvetlerinin bilinmesine gerek yoktur, sistemin belirli yerlerindeki maksimum gubuk
kuvvetlerinin bilinmesi genelde yeterli olmaktadir. Tagtyici sistemin belirli noktalanndaki
cubuk kuvvetleri, sistem,plak veya kabuk teorisine gore ¢oziilerek elde edilir. Sonlu
elemanlar yénteminin tersine , sistem burada siirekli bir sisteme donustiiriilerek

¢oziilmektedir. Cubuk aglart A;B;C olmak tizere ii¢ tipe ayrilmaktadir.

X - Tip A iki dogrultuda gubuklu
‘ r 4 R ortogonal sistem ; cubuklar
| | “ kenarlara paralel.
1+ : Iy =iy a (iy= x yoniinde goz sayis1 )(3.1)
N 4 2 Iy =1y a (iy=y yoniinde goz sayist ) (3.2)
R N I - Soa=2ixiya (3.3)
. WL‘“ . 4 Sa=2(ig*+1)(ig+])a 3.4)
1y — Tip B iki dogrultuda gubuklu
;'\ : X ortogonal sistem ; cubuklar
N diyagonal dogrultuda birbirine
o paralel. (45 °)
- I\ =V2ica (3.5)
ly=V2i a (3.6)
Sop =4iyiya (3.7)
\: . Sp =4 [ iyiy +V2 (iy +iy )] a(3.8)
o

Sekil 3.1 - Baghca ¢ubuk aglar1 sistemleri.



VAV |
a f
/\/\ < | Tip C Ug dogrultuda gubuktu
Js> X 5 : sistem (60 °)
’ © =iy (.9)
ly="3i a/2 (3.10)
' ‘ Soc =3 iyiya (.11
’ be-
p—— lx —2 Sc= (3igigHy +V3ig)a  (3.12)

Sekil 3.2 - Tip C ¢ dogrultulu gubuk ag sistemi

Her bir ag i¢in x ,y koordinat takimi secilmis, toplam cubuk uzunlugunun hesabs igin
formiller verilmistir. Bu formiillerde So sisteme ait gubuklarin toplam uzunlugunu

( sekillerde koyu renkli gubuklar ) , S sisteme ait gubuklar ile sisteme ait olmayan kenar
cubuklanin toplam uzunlugunu gostermektedir. *
"A"ve"B" aglan diizlemlerinde stabil degildir .Bu aglarin stabilitesi kenarlarda
yapilacak uygun stabilite baglantilari ile saglanabilir. 1ki katli sistemlerde, iist ve alt
tabakalarin birbirine gore sagirtmali olmast halinde, " A" ve " B " aglariun stabilitesi

tabakalar arasindaki diyagonaller tiggenler olusturacak sekilde diizenlenerek saglanir.

3.1) Mambran Analojisi

Sekil ( 3.1 ) ve Sekil (3.2) deki gubuk agr sistemleri rijitlikleri,

Di=E;*t; ( Uzama rijitligi ) (3.13)
Si=Gj*t, ( Kayma rijitligi ) (3.14)

enine genlesme sayist i olan mambranlar olarak tanimlanabilir. Mambramin ideal kalmhg;
t=A/a 'dir. Burada A gubuk enkesit alamni, a gubuk boyunu gostermektedir. Mambranda
A ve a'min sabit oldugu kabul edilmektedir. Mambran kuvvetleri Sekil (3.3 ) 'de

goriilmektedir.



N, =na. 3.16
*_T l*""x"’y yooTs (3.16)
Ny = Dyay 3.17
nxy. ay XY Nyyay ( )
—
L o Ny = nyay (3.18)

Sekil 3.3 - Mambran Kuvvetleri

Ug tip cubuk a@ sistemi igin rijitlikler ve gubuk kuvvetleri asagida verilmistir. Sekil ( 3.4)

ve Sekil (3.5)

Nx N N
e Gt
"TRs27T ¥ T 3
! V& a+Aa
“-% i“"‘ ‘L ; d i—
peatAay o Nx_ e R §
7 7 Ney §
Sekil 3.4 - "A" tipi gubuk ag1 birim eleman
DA: EA/a . SA:0 5 LLA:O (319)
N =n.a , N}Fnya , N’\.}FNyx‘—‘O ( 3.20)
P =N, _ P=N, (321a)

P=n.a , P.=nya (3.21.b)



Sekil 3.5 - "B" tipi gubuk ag1 birim eleman:

ex=Aa8 = \2a , Ox=_1 (3.224a)
V2 a EA V2 a
Dg= E.A Sg=E_A , hg=0 {3.22b)
V2 a 2a
Ne=nV2a | Ny=nyV2a Nyy= Nyy=n,V2 a (322¢)
P=2(nginyny)a (3.23.a)
2
Pi=2(ngsngtny ) a (3.23b)
2
o—*X 4Ny
¥ - O I/ ' N Xy Pr
Nxy A ﬁ
. >/ » ﬁ%y O O
W KRV N TUR
X N N
El = BN 3-Nxy

Sekil 3.6 - "C" tipi gubuk ag1 birim elemam



N,=V3n, a

ex=11V3a
a2 EA

By = 2 1 a
\V3 a4 EA

2

M =1/3

N.

1

Pr=13 (ny/3 - n,/\3) a

Ps=3 ( ny/3 - nxy/\/3) a

Px=13 ( ny/2 - ny/6) a

yukaridaki denklemler birim kuvvetlere karsi gelen deformasyonlardir.

\

Dy

gy

a 5

=2 3 a
N3 a4E A

a2V3 EA

bl

Dc=

N

N

1 E A

yx~Tyyd

v Yxy =22 a

V3a EA

1-p? V3 a

"A" ve "B" tipi gubuk aglar1 anizotrop olup, bu aglar igin,

fy 3 +f,

Sx#

54F +f; 54F
5x28y2

+f4 64F +f5 _6ﬂ:_= 0
5x8x3

By*

(3.24a)

(3.24b)

(3.24.¢)

,Sc=1/3Dc(3.244d)

(3.25.a)

(3.25.b)

(3.25.¢)

(3.26)

differansiyel denklemi gegerlidir. Izotrop nazariyla bakabilen " C " tipi gubuk aglart igin

levha denklemi
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5F +2 5F4 * 8F* =0 (3.27)
Sx* 5x23y2 Byt

haline gelir.
u = 1/ 3 enine genlesme sayisi malzemeye iligkin olmayip, yukarida gosterilmis
oldugu gibi sisteme iligkindir. Mambran tastyict sistemlerde pratik olarak yalmz " C "

tipi uygulanir. ( ODABASI, Y. ve digerleri, 1987 )

3.2 ') Plak Analojisi
3.2.1 ) Esdeger Plagin Karakteristikleri

Gelisi giizel dogrultularda yerlestirilmis kirts ailelerinden birlesik en genel bir kafes
durumu ele alinsin { Sekil (3.7)) ve z bu kiriglerden biri olsun. Plaklarda genellikle
kullanilan X, Y, genel eksen takimi segilsin. oty ile, z kirisi dogrultusunun OX ana eksen

takimi ile yaptig1 agt; a, ile , z kirigi ile aym aileden komsu kirigler arasindaki aralik;

o X

Yy

Sekil 3.7 - En genel kirisler ag1 durumu.

El, ile bu kirigin egilme rijitligi; Gly, ile ayni kirisin burulma rijidligi gosterilsin. Ayrica :
a,M ve a,My, .z dogrultulu kirisin bir p noktasindaki egilme ve burulma momentleri ,
My, M My ve My, esdeger plakta ayni noktada, birim genislikteki momentler ; v bu
P noktasinin diisey verdegistirmesi olsun. Bilindig1 gibt ,

M =-El, 82V _ (3.28)

2
a, 8z
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Myy=-Glp, 82V (3.29)
a, 0zJdy
yazilabilir. Ote yandan plagin OX ve OY eksenlerine gore birim genislik icin momentleri,

M ve My, tiirinden bagmtilarla hesaplanabilir. Bunun igin 6nce Sekil ( 3.8.a ) 'daki

dengeden
My =M cos®oy - My sinoy cosoty (3.30)
Myy = My sinaty cosoty  + My c08%0L, (3.31)

ve sonra Sekil (3.8.b) 'deki dengeden

My =M sinoty + Myy sinoy cosoly (3.32)

Myx = My sinay cosoty - Myy sinoyy (3.33)
yazilir. Burada My ve My simgelerinin, plakta X ve Y dogrultularinda uzanan birim
genislikteki seritlerin egilme momentlerini, My ve Myx simgelerinin ise aym seritlerdeki

burulma momentlerini gosterdigi unutulmamalidir.

M

X
Myy L

ta) {b)

Sekil 3.8 - Momentler Arasi [liskiler

Iik bagmtilar ( 3.28 ) ve ( 3.29 ) goz oniine alnarak (3.30) ve ( 3.31) bagintilar

Mg=-EI62v cosloy +G I, &2y sinay cosay (3.34)
a, 0z? a, 0zdy
My=-E182v sinfoy -Gly, 82V sinoy cosoy (3.35)
a, d0z? a, 0zdy
Myy=-El(8%v sinoycosoy -Gl,, 62v cosfoy (3.36)
a, 0z? a, 0zdy
Myx=-EI;82v sinoycosoy, + Gly, 82v sinfoy (3.37)
a, 0z°? a, 0zdy

seklinde yazilabilir.
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v'i=0 v (3.38)
X
ve
vV =0 v (3.39)
dY

olarak tanimlanirsa
Sv=0v dX +83v 3 Y (3.40)
§Z 8§X &2 8Y S8 Z

bilindiginden

d2v =v"cosPo, T2 v "sincy cosoy + vV sin%o, (3.41)
57>

82v  =-v'"sinoy cosoy - v { sin®oty - cos?o, ) + v sinoy, coso, (3.42)
82 3Y

elde edilir. ( 3.41 ) ve ( 3.42 ) bagintilartyla belirli degerler ( 3.34) ile ( 3.37 ) arasindaki
denklemlerde yerine konularak My My Myy ve My ifadeleri v nin X ve Y ye gore
tiirevleri tirinden yazihirlar.

Buraya kadar yalmz z dogrultulu kirigler ailesi incelenmistir. Biitiin kafes tasiyiciya
esdeger plagin elde edilebilmesi igin, z'yi 1 ' den n'ye kadar degistirerek batin kirig

ailelerinin etkileri olaya katilmalidir. Béylece

z=n

My=- T El [v"costo+2 v sinty cos’oy +v sincLy cos?oy |
=1 a,
z=n

- ¥ Gly, [v"sin®o, cos’oy, + v ( sIn’tty -COS0Ly ) SINCLy COSCLy
z=1 a,
- V" sin®0L,cos0Ly | (343)
z=n
My=- I  El [v"sin%o cos?oyt 2 v sin®oy coso, +v sintay |

= a,



- 2 Gly, [-v"sin?oy cos?o, + v sin®oy -Cos*0ly ) SinOLy COSOL,

z= | a,
+ v sin®oL,cos?oly | (3.44)
z=n
Mgy =- 2 E I, [v " sinoy cos®ayt 2 v ' sinaly cos?oy TV sin’oycosoty]
z= 1 a,
z=n

- X Gly, [-v"sinay cos’oy - v "( sin"oy ~cos®oly ) COS%0ly

z= a,
- 3
+ v7sino cosPory | (3.45)
z=n
Myx=- Z E 1, [v " sinoy cosoyt 2 v '™ sinfoty cos®ouy v sin*oycosoly, |
z=1 a,
z=n

- 2 Gly, [ v"sintoy cosoy + v 7 sinou -Cos?0ty ) sin“oly
7= &,
- V' SINPotycosoly | (3.46)

bulunur,
3.2.2) Yerdegisimelerin Diferansiyel Denklemi

(3.45) ve ( 3.46 ) bagintilan ile belirli moment degerleri, p sistemin birim alanma diisen
yiki gostermek lizere, plakiarin .
6>My -8°Myxy -8*Myx -8*My =-p (3.47)
d X2 SXSY 3XOY d5Y?

genel denge dekleminde yerine konulursa
z=n z=n
vi''"'[ £ Elg costoytE  Gly, sinfoy cosioy ]

z= a, =1 a,
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z=n Z=n

+v™[ X 4El sinoycosfog-L 2 Gy, (sinfoy - cos?oy ) sinaycosal
z=1 a, z=1 a,
z=n Z=n

+v'[ T 6E I sinfoy cosfoy + % Gy, (1- 6 sinfo,cos?oy ) |

=1 a, =1 a,

z—n z=n

+v"™ [ L 4Elgsinfay cosog+Z 2 Gly, (cos’oy - sinoly ) Sinolcostiy]

z=1 a, =1 a
Z=n =N

+v'[ £ Elgsinfoy +Z G, (sinfoy cos?o, ] = p (3.48)
z=1 a, z=1 a,

elde edilir.

3.2.3.) Diferansiyel Denklemin Ozel Bigimleri

3.2.3.1.) Iki Dogrultulu Kafes Tasiyici

Bu durumda kiris agmin dik oldugu ve OX ve OY eksenlerine paralel konumda

bulundugu kabul edifirse ( 3.48 ) bagintisinda

o =ax=0 ; Op=oy=m/2 (3.49)
olur ve denklem
Ely v''"" +(Glpx + Glyy)v''"""+Ely v7'=p (3.50)
ayx ax ay ay

bigimine girer.
3.2.3.2.) Ug Dogrultulu Kafes Tastyic
Bu durumda kiris ag1 eskenar Giggenlerden bilesiktir. Her Gg kiris ailesinin esdeger

olduklari kabul edilirse, a, EI, ve Gl, terimlerinin herbiri igin tek bir deger s6z

konusudur. ( 3.48 ) bagintisinda
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=0 . gp=60°0 g = 120°
konulursa

costaq =1 sin‘oiy = 3/4; ;sin‘ag =3/4

sinfoag =0 cosop = 1/4 scosay =1/4

olur ve buradan

v''(I8E1+6Gl)+ v (36 EI+12Gl)+ v({I8E1+6Gl,) =p (3.51)
16a 16a l6a 16a 16a 16a

yada sonug olarak

v 2y ey = Bap/(9EL -3 Gly) (3.52)

bulunur. Dolayist ile plak izotroptur.
3.2.3.3. ) Dort Dogrultulu Kafes Tagiyici

Bosluklar kare kabul edilirmistir. ( Sekil ( 3.9)) ; Elp ve Glyp eksenlere paralel kirislerle
ilgili degerleri ; El4 ve Glyg eksenleriyle 45 ° ag1 yapan kirislere iliskin degerleri

gostermektedir. Bu durumda

2 4
/ 1
q a
p 3
a
% P
d/ld d
P P g
| a a .

Sekil 3.9 - Dort dogrultulu kafes tasiyict.

oq =0° ; op=m/4 ; az=nl2 oy =31/ 4
olur. Dolayisi ile ( 3.48 ) denklemi
[Elp+ V2 (Elg+Glyg)/21(v'"" +v )+ 3V2Ely-2 Glyp-V2 Glpg ) v'"™ =pa
(3.53)



20

bigimini ahr. Burada, v ' '""nin katsayisidiger tiirevierin katsayilarini iki kati ise plak
izotroptur. Bu da
Elp - Glyp =2 ( Elg - Glpy) (3.54)

kosulunu verir.
3.2.3 4. ) Diferansiyel Denklemin Cozimii

Incelenen 6zel durumlar ( 3.48 ) yerdegistirmeler diferansiyel denkleminin
A 3% +B 8% +C 8% =p (3.35)
5 X# §X° 8Y? 5 Y4
seklinde oldugunu gosterir. Coziim ya Navier yontemi ile yada sonlu farklar yardimi ile

yapilabilir,
3.2.3.4.1) Navier Yontemi ile Coziam

Eger plak dikdortgen ve dort kenarindan da mesnetlenmis ise
v = a‘; m ? N Vi SIN MaX sin meY (3.56.2)
I I
¢ift Fourier serisi sinir sartlarint saglar; 1; ve |, plagin boyutlandir.v,, sabitleri (3.56.a)
ifadesi ( 3.55 ) denklemini saglayacak sekilde belirlenir. Bunun igin p yiki ¢ift Fourier

serisine agilir,

oo

p= C? m % N Pyp Sin MAX sin mrY (3.56b)

I )
ve ( 3.55 ) denkleminin her iki tarafi esitlenir

3.2.3.4.2) Sonlu Farklar Yontemi ile Coziim

Bu ¢ozamde plak yeniden, arahklarinin a ve b boyutlar keyfi olarak segilen, ¢ift
dogrultulu siireksiz bir sisteme donastiiralar. Arahklar ne kadar kiigiikse sonuglar o
kadar kesin olur.

X=aX, Y=bY, (3.57)



A=at A B =a>b’>B; C=b*C
konulursa { 3.55 )} denklemi
Al _AW + B Aty + C_AW_ =p (3.58)
AX? AX{ AY? AY?

bigimine dénisar.
Komgsu digim noktalarinin incelenen p noktasina uzakliklan, X ve X rolatif
koordinatlar tiiriinden ( Sekil (3.10)) ' da g&sterilmigtir. { 3.58) denkleminde i1ge karigan

sonlu farklar izleyen operatorlerle gosterilebilirler.

S

X,=X/a
_oj-2 :
EEER ER _I,_b
20g -tlo_alo tlo 2]e
} -1t 0l1 11 1
94z —é-fi(=flf-l.[8!_!.f:]
L.Xi 1 1 1 1 1
L a
Yv.:vb o R L
W]“ -IZ l.z -]2

Sekil 3.10 - Komsu digum noktalarinin rolatif koordinatlars,

Dolayisiyla ( 3.58 ) denklemi

Tablo 3.1 - Denklemin katsayilarimn degerlert

G
El :;g &
G EEs
T
BLE—' :;g‘y 51
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islevsel halini alir.

Bu opratori herbir diigiim noktasina uygulayarak n bilinmeyenli n adet lineer denklemli
bir takim elde edilir. n digum noktalarinin toplam sayisidir. ve bilinmeyenler bu dugim
noktalarinin p yiklerinden ileri gelen yerdegistirmeleridir.

Plagin ankastre kenarlarinda, ag sistemi disa dogru uzatilir ve kenara gore simetrik v lere
esit degerler verilir; mafsalli olarak mesnetlenmig kenarlarda ise yine uzatma ile elde

edilen simetrik v lere zit degerler verilmelidir.

3.2.3.5.) Cubuklardaki Kuvvetlerin Bulunmasi

Plagin egilme ve burulma momentleri, birbirine paralel iki baghk aginin ¢cubuklar

tarafindan, kesme kuvvetleri ise bu iki ag1 baglayan egik gubuklar tarafindan alinir.

3.2.3.5.1.) Baslik Ag1 Cubuklan

Birbirine paralel baglik aglarindaki normal kuvvetler ve makaslama kuvvetleri ( 3.43) ile

(3.46) arasindaki bagintilar ile verilen momentlerden haraketle hesaplanirlar. Eger h

konstriksiyon kalinhigini, yani iki baglik aginin araligin1 gsteriyorsa

Nx =+ Mx/h (3.59)

Ny=+ My/h (3.60)

Nyy=% Mxy/h (3.61)

Nyx=% Myx/h (3.62)
elde edilir.

3.2.3.5.1.1.) Diigiim Noktalar1 Mafsalli , Iki Dogrultulu Bashk Ag

Bu durumda makaslama kuvvetleri alinmayacagindan, burulma momentleri sifir olmalidir.
OX eksenine paralel herhangi bir gubuktaki kuvvet, gubugun uglarina etkiyen Ny

kuvvetlerinin ortalamasini bu ¢ubuk ailesinin ax aralig1 ile ¢arpilarak bulunur.
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3.2.3.5.1.2.) Digiim Noktalar: Mafsalli, U¢ Dogrultulu Baghk Ag:

Cubuklardaki kuvvetler, gubuklara paralel kesimler yaptlarak elde edilirler. (Sekil (3.11))
Ornek olarak motifin uzunlugu ile smirlr c-¢ kesiti, taranmig Giggeni ayirmamizi saglar ki
bu tiggenin dik kenarlarina bilinen Ny a", Nyv a", Ny a', Nyx a', kuvvetleri
etkimektedir. Bu dort kuvvetin bileskesi 1 ve 2 gucuklari dogrultularinda bilesenlerine
ayrilirsa aranilan N, ve N, gubuk kuvvetleri bulunur. Benzer sekilde [ cubugu yada 2

¢ubuguna paralel bir kesim yapilarak N5 gubuk kuvveti de elde edilir.
3.2.3.5.1.3.) Hiperstatik Baslik Ag
Eger dort dogrultulu bir baglik agi séz konusu ise, yada digiim noktalarinm rijidligi

dolayist ile uglart mafsalli kabul edilemeyecek bir baghk agi varsa, gubuklarin sekil

degistirmelerini hesaba

Sekil 3.11 - Ug dogrultulu bashk agmda ¢ubuk kuvvetlerinin bulunmasi.
atmak gerekir. Genellikle, zorlarin aym bir motifin gubuklar arasinda dagihmu ile ilgili

basitlestirici varsaytmlar yardimi ile elde edilen yaklasik ¢oziimlerle yetinilir.

3.2.3.5.2.) Orgti Cubuklar

Plagin makaslama zorlari, momentlerden haraketle izleyen ( 3.63 ) ve ( 3.64 ) bagintilan

yardim ile elde edilirler.
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Tx =06Mx +38 Myx (3.63)
0X oY

Ty =8My + 3 Myy (3.64)
oY X

Bagvurma eksenlerinden birine dik bir diizlemce kesilmig aynt bir motifin biitin egik
cubuklarinin, bu kesitte motif genisligince etkiyen kesme kuvvetinden esit pay aldiklar
kabul edilir. Bu durumda bir diigey izdiisiim denklemi bu diizlemce kesilen egik
cubuklardaki kuvvetleri verir.

Bir gubuktaki toplam kuvvet, OX 'e dik bir kesitten elde edilen kuvvetle OY ' ye dik bir
kesitin elde edilen kuvvetin cebirsel toplamina esittir. ( ARDA , T.S. | 1995)

3.3 ) Matris Deplasman Metodu

Yapi sistemlerinin hesabiin amaci, statik ve dinamik dig etkiler altinda, sistemlerde
meydana gelen i¢ kuvvetlerin deformasyonlarin ve deplasmanlarin tayin edilmesidir. Bir
¢ubuk, bir gubuklar sistemi veya bir stirekli ortam pargasi olabilen her elemanda dis
etkilerden meydana gelen ig etkilerin tayin edilebilecegi kabul edilebilmektedir. Bundan
dolay1, matris metodlarimin amaci, sistemde dig etkilerden meydana gelen ug kuvvetlerin

ve ug deplasmanlarimin tespit edilmesi olmaktadir. ( Cakiroglu, A., 1970 )
Ug kuvvetlerin ve ug deplasmanlarin saglamasi gereken ti¢ sart vardir.
1- Denge Sartlart,
a-Diigiim noktalarinin denge denklemleri
b-Elemanlarin denge denklemleri.
2- Geometrik Uygunluk Sartlart,
a-Elemanin digim noktasi ug deplasmanlart birbirine esittir.
b-Mesnet kosullar1.

3- Gerilme Deformasyon Bagmtilar1 ( Btinye Kogullar: )
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Matris deplasman metotlarinda, dnce sistemin ug deplasman durumu geometrik uyguniuk
sartlart saglayan birbirlerinden lineer olarak bagimsiz u¢ deplasman durumlarinin lineer
kombinezonu olarak ifade edilir. Sistemin geometrik serbestlik derecesine esit sayidaki
katsayilar, denge sartlari ve deformasyon-ig kuvvet bagmtilar kullamlarak bulunurlar.
Boylece sistemin ug deplasman durumu tespit edildikten sonra denge sartlart ve

deformasyon-i¢ kuvvet bagintilar yardimt ile ug kuvvetler bulunacaktir.

Sistemin serbestlik derecesi, diigiim noktalarimin deplasman bilesenleri sayisina esit olur
ve geometrik uygunluk sartlarini saglayan birbirinden lineer bagimsiz ug¢ deplasman
durumlarimn herbiri i¢in, diigiim noktalarinin deplasman bilegenlerinden bir tanesi bir,
diger tiim degerleri sifir olan durum alinabilir. Bundan dolays lineer kombinezyonda
bulunan bilinmeyen katsayilar diigiim noktalaninin deplasman bilesenleri sirast ile esit

alinmus olur.

Bir i diigiim noktasinda birlesen elemanlar igin ix indisi ile belirtilen ortak bir koordinat
sistemi alinacaktir. Bir dugiim noktasinda birlegen elemanlarin ortak koordinat sistemine
ait karstlikli u¢ deplasman bilesenleri, geometrik uygunluk sartlart uyarinca birbirlerine ve
dolayist ile diigiim noktast bilesenlerine esit olurlar. Bir 1 diigiim noktasinda birlesen
elemanlarin ortak koordinat sistemine ait u¢ deplasman bilesenlerinden olusan kolon
matrislerin herbiri, diigiim noktasimin deplasman bilesenierinden olugan [d] kolon
matrisine esit olur. O halde, diigiim noktasi sayisi n ile gosterildigine gore, bilinmeyen

kolon matrisi;
[d]

[d] = [d]a (3.65)

[d7] e olur

Dis etkilerin ve dagiim noktalarindaki ortak koordinat sistemlerine ait ug deplasmanlarin
elemanin bir i digiim noktasinda dogurdugu ug kuvvet bilegenlerinden olusan kolon
matris [ p] ile gosteriimektedir. Bir elemanin biitiin dagim noktalarindaki deplasman

bilesenleri sifirken, yalmz dig etkilerden i diigtim noktasinda dogurdugu ug kuvvet
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bilesenlerinden olusan kolon matrisin [ p,,] ile gésterildigi ve yikleme matrisi diye

adlandirildig: bilinmektedir. { CAKIROGLU, A. 1970 - 1984 )

Herhangi bir ij gubuk elemaninin, eleman koordinat sistemine ait [p]. [p] ug kuvvetleri

ile [d] , [d] ug deplasmanlar arasinda
[ p]ij = [k]ij [d]ij +[p,] i elde edilir. (3.66)
Ortak koordinat sistemine gore ise;
3.3.1.) Martis Deplasman Metodunun Ozellikleri
1- Bilinmeyen Sayisi

Deplasman metodunda, diigiim noktalarinda ne kadar ¢ok eleman birlesirse bilinmeyen

say1s1 o kadar az olur.
2- Denklem Takimimn Kurulusu

Deplasman metodunda, homojen ¢oziimlerin tayininin kolay ve sistematik olusuna

karsilik bunlarin se¢iminde serbestlik azdir. Denklemin kurulusu kolay ve sistematiktir.
3- Denklem Takiminin Cdzimd

Deplasman metodunda, genellikle ¢6ziimii kolay olan denklem takimlar elde

edilebilmektedir.
4- Denklem Takiminin Stabilitesi

Deplasman metodunda, baz: hallerde stabilitesi iyi denklem takimi elde edilmektedir.
Bayle olmayan hallerde, bilinmeyen secilmesinde klasik hesapta serbestlik ¢ok az

oldugundan, diizeltme imkam da az olmaktadir. ( CAKIROGLU, A. 1970 )
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3.3.2.) Uzay Cerceveler.

f Pyy, P11
P DST T
P_,D
o b g'Pg
2772 P107P10
> —»» - - - - - — - —p., D7 [T T X

°3 r/é}-@.l’D.l PyrPy oLy
a Fsl

Sekil 3.12 - Cubugun i ucuna ait ug kuvvetleri
[pli=1[pl.p2,p3,p4.p5.p6 1 Cubuk eksenelerine gore . {(3.68)
Cubugun 1 ucuna ait ug kuvvetleri
[pli = [ p7.p8.p9,p10,p11.,p12 ] Cubuk eksenelerine gore . (3.69)
[p]= [ p1,p2,p3.p4.p5.p6.p7.p8,p2.p10,p11,p12 ] (3.70)
[p] = Ug kuvvetler matrisi

pl.p7 : i ve de, 1j dogrultusundaki ug kuvvetleridir. ij'yi uzatan yon positif olarak kabul
edilirler. Dogru eksenli gubuk halinde, bu kuvvetler i ve j uglarindaki normal kuvvetleri

gostermektedir.

p2,p3,p8,pY 11 vej de, 1j 'ye dik dogrultudaki ug kuvvetleridir. Cubugu saat akrebi
yoniinde gevirince positif kabul edilirler. Dogru eksenli gubuk halinde, bu kuvvetler j ve i

uglarinda kesme kuvvetlerini gdstermektedirler.
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p4,p35,p6,p10,p11,p12 : 1 ve j deki ug momentleridir. Cubugu saat akrebinin zit yoniinde

cevirince positif kabul edilirler.

Cubugun i ucuna ait deplasmanlari ( yer degistirmeleri )
[d]i=[dl1,d2,d3,d4,d5,d6 ] Cubuk eksenlerine gore. (3.71)
Cubugun i ucuna ait deplasmanlart ( yer degistirmeleri )
[d]j=[d7,d8,d9,d10,d11,d12 ] Cubuk eksenlerine gore. (3.72)
[d]=[dl1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10,d11,d12 ] (3.73)

Ug deplasmanlari, gubuga etkiyen ug kuvvetleri ile ayni dogrultu ve yonde secilmislerdir.

Ug Deplasmanlari Birim Deplasman Sabitleri
d1=1,d2=0,d3=0,d4=0,d5=0,d6=0 k11,k21,k31,k41,k51,k61
d1=0,d2=1,d3=0,d4=0,d5=0,d6=0 k12,k22,k32,k42,k52 k62
d1=0,d2=0,d3=1,d4=0,d5=0,d6=0 k13,k23,k33,k43,k53,k63
d1=0,d2=0,d3=0,d4=1,d5=0,d6=0 k14,k24 k34, k44, k54 k64
d1=0,d2=0,d3=0,d4=0,d5=1,d6=0 k15,k25,k35,k45 k55.k65
d1=0,d2=0,d3=0,d4=0,d5=0,d6=1 k16,k26,k36 k46 k56.k66

Birim deplasman sabitleri denilen kij lerin ilk indisi yeri, ikinci indisleri de sebebi

gostermektedir.
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Eleman Rijitlik Matrisi

k11,k12, k13 k14,k15k16
k21,k22 k23 k24,k25. k26
[k]ii= k31,k32.k33,k34,k35,k36
k41,k42 k43 k44,k45,k46
k51,k52,k53,k54,k55,k56

k61,k62,k63,k64,k65,k66

d1=1,d2=0,d3=0,d4=0,d5=0,d6=0 k71,k81,k91,k101,k111,k121
d1=0,d2=1,d3=0,d4=0,d5=0,d6=0 k72,k82,k92.k102,k112,k122
d1=0,d2=0,d3=1,d4=0,d5=0,d6=0 k73.k83,k93,k103,k113,k123
d1=0,d2=0,d3=0,d4=1,d5=0,d6=0 k74,k84,k94.k104,k114,k124
d1=0,d2=0,d3=0,d4=0,d5=1,d6=0 k75,k85,k95,k105,k115,k125
d1=0,d2=0,d3=0,d4=0,d5=0,d6=1 k76,k86,k96,k106,k116,k126

- k71.k72,k73,k74 k75 k76
k81,k82.k83 k84,k85 k86
[k lji= k91,k92,k93,k94,k95 k96
k101.k102,k103.k104,k105,k106
KITLkIT2ZkIT3 k114 kI15k116

ki21,k122,k123,k124,k125,k126

Kogegenin altinda kalan relatif deplasmanlar ikiser ikiser karsilagtirilir ve Betti karsithk

teoremi uygulanirsa



kij=kji (3.74)
oldugu, [ k ] matrisinin esas kosegene gore simetrik oldugu goriliir.

[k]1=[k]T (3.75)
Dis kuvvetlerin sifir olmasi halinde;

pl =kl11*d1 + k12*d2 + k13*d3 + k14*d4 + k15*d5 + k16*d6

p2 =k21*d1 + k22*d2 + k23*d3 + k24*d4 + k25*d5 + k26*d6

p3 =k31*d1 + k32*d2 + k33*d3 + k34*d4 + k35*d5 + k36*d6

p4 =k41*d1 + k42*d2 + k43*d3 + k44*d4 + k45*d5 + k46*d6

pS =k51*d1 + k52*d2 + k53*d3 + k54*d4 + k55*d5 + k56*d6

p6 =k61*d1 + k62*d2 + k63*d3 + k64*d4 + k65*d5 + k66*d6

[pIn=[k ni*[d Ji (3.76)
Yikler ve [ d Jj=0 iken

[pli=[kJu*[d i (3.77)

[pli=[kli*[d ] (3.78)
Yikler ve [ d Ji=0 iken
Ug deplasmanlarn Birim Deplasman Sabitleri
d7=1,d8=0,d9=0,d10=0,d11=0,d12=0 k77.kg7.k97.k107.K117.K127
d7=0,d8=1,d9=0,d10=0,d11=0,d12=0 k7g.kgs.kog,K108.K118-K128

d7:0,d8:07d9:1 ,leZO,dl 1:O,d12:0 k79,k89,k99,k109,k1 19,1(129
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d7=0,d8=0,d9=0,d10=1,d11=0,d12=0 k710.ks10.-k910-K1010.K 1 110.K1210
d7:O,d8=0,d9=O,d]O:O,d] 1:1,d1220 k7] l’k8] l’k‘)l I’kl()l I’k] 11 1,1(121 |
d7:0ﬁd8:O,d9=0,d] 0=0.d1 l=O,d12=l k712,k812,k9]2,k]()]2,k1] 1231(1212

Birim deplasman sabitleri denilen k ij lerin iik indisleri yeri, ikinci indisleri de sebebi

gostermektedir. ( CAKIROGLU, 1970)

k77 kmn kwn kmno ko ko
kg7 ks kg kwso kst kg2
[k]ly = kor ko koo koo kot kon
kwr ki ko ki kion kion
: k7 ks ke ke knn ke

k127 ki kize k2w kizn ka2

kiv kik kv ko ki ki

k27 ka2 k2o kawo ka2t ka2

[k]ij = | ka7 ks ks kazo kan  kzz | ELEMANRUIITLIK

ka7 ks k 40 ksio kan ka2 MATRISI

ks7 kss  kso ks ks ksiz

ket kog ke koo kon  keiz

[pli=[kly*[d]i (3.79)
[pl=[kLi*[dB (3.80)

Tarif edilen dort tane birim deplasman matrisinin ikisi Betti karsithk teoremi dolayisiyla

esas kosegene gore simetriktir.



[klii=[k]ii T (3.81)

[klj=[kliT (3.82)

123456 7809101112

Sekil 3.13 - Sistem Rijitlik Matrisi

Yikler sifir tken [ d Ji ve [ d ]j ug¢ deplasmanlarindan meydana gelen [ p]i ve [ pJj ug

kuvvetleri
[pli={kJi*[dJi+[klj*[d] (3.83)
[ph=[kLi*[dli+[k]j*[d] (3.84)
[pli=|[k T [kli [d]i (3.85)
[pliF={ Lk b [kDj| {{d]]

[p]=[K]*[d] (3.86)



[ K] matrisi mertebesi 12 *12 dir.

Betti karsithk teoremine gore [ K ] matrisi esas kosegenine gore simetrik olacagindan;

[K]=[K]T ve [K]j=[K ]ji

[ K] matrisi 144 tane olan elemani arasinda bu simetri bagintilarindan bagka, denge

denklemlerinin verdigi agsagidaki bagintilarda vardr.

Denge durumunda ve yiikler sifir iken ;

21 Elemanin bilinmesi ile diger elemanlar kolayhkla bulunabilecektir.

I- [ k Ji nin alt Gggeni simetri 6zelligi ile tst tiggene baglh olarak.

2- [ k Jj1 denge denklemlerinden elde edilen satirlar arasindaki bagintilarla, [ k Jii ye bagh

olarak .

3- [k 1ij, [ k ] matrisinin simetri 6zelliginden dolayr [ k ]ji ye bagh olarak.

4- [ k ]jj satirlar arasindaki bagmtilaria [ k 1ij ye bagl olarak tayin edilmigtir.

p8 =-p2

p10=-p4
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Sekil 3.14 - Sistem rijilik matrisinin elemanlart arasindaki

bagmtilar.



34

ra
- kg1
) k212
- Birim Donme
kiz 12
kas Birim Yerdegistjrme
kiz s dg=1
ke
-’—Qf—ll' Birim Uzama
ke — o » kg

kizs

ki
Birim Yerdegistirme

kiz 2

dz=1 ‘ ks2

Sekil 3.15 Rijitlik matrisi elemanlarinin ¢ikariimasi.
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Sekil 3.16 - Uzay Cubuklarin Rijitlik Matrisi.

1z : z-z kesiti atalet momenti

Ax : Kesit alam

Iy : y-y kesiti atalet momenti E : Elastisite moduli

G : Kayma rijitlig

( DUNDAR, C ve digerleri , 1986 )

Ix : Burulma ryjitligt

L : Cubuk boyu



3.3.3.)Yiikleme Matrisleri

Bitan d u¢ deplasmanlart sifir iken yani [ d Ji=[ d Jj = 0 oldugu durumda yanliz

yuklrden meydana gelen ug kuvvetleri sira ile

36

p10,p20,p30,p40,p50,p60,p70,p80,p90,p100,p110,p120 ile gosterilen iki ucu ankastre

bir gubukia yiiklerden meydana gelen ug kuvvetleridir. Burada ilk indis meydana gelen

kuvveti ikinci indis ise sebebi gostermektedir.

[ d]=0iken

[ poli=

[pl0]
[p20]
[p30]
[p40]
[p50]

[ po0 ]

Cubuk yiiksiiz iken denklemimiz

Cubuk yikli iken

[d]=0

[pol =

[pl=[k][d]
[pl=lpy]

(pI=[k][d]+[p]

[p70]
[p80]
[p90]
[pl00]
[pl10]

[ p120 ]

(3.87)
(3.88)

(3.89)

Bir tastyici sistemin izerine etkiyen dig yiikler, tesir ettikleri yer agisindan ikiye ayrilabilir.

Birincisi direk dig yiiklerdir ve sistemin dogrudan dogruya sistemin dugiim noktalarina

tesir edenler bu simifa girerler. ikinci kisima ise endirek dis yikler diyebiliriz ve bu yikler

cubuklarin eksenleri boyunca tesir ederler. ( TEZCAN, H.B. ,1973)

Sistemin rijitlik denklem takimmin sag tarafinda bulunan p kolon vektori sistemin direk

yukleridir. sistemin diiglim noktasi deformasyonlart hangi eksen takiminda segilmis ise p

lerde aym dogrultuda veritmis olmahdir. Direk dagiim noktasi yikleri dogrudan dogruya

denklem takiminin sag tarafindaki sabitler vektoriini teskil ederler. Cubuklar Gizerine

etkiyen tekil veya yayih yiikler énce ¢ubuk uglarina indirgenmek ondan sonra diigim

noktalara gelen esdeger yikleri hesaplamak gerekir. Bunun i¢in sistem diigiim

noktalarinda ankastre kabul edilir. Bu reaksiyonlarn ters isaretleri digiim noktalarina



dogrudan dogruya tesir eden dis yukler olarak alnir. Cubuklarin tizerine tesir eden dis
yiikleri, diigiim noktalarma tesir eden esdeger yiikler haline ¢evirmek icin asagidaki yol

izlenecektir,

Tastyict sistemin biitéin gubuklari uglarimdan ankastre farz edilir ve cubuklar iizerindeki
ytklerin ankastre uglarinda meydana getirdikleri ankastrelik reaksiyonlar [ p 1, bilinen
formilleriyle hesap edilir. Bu reaksiyonlarin ters isaretlileri digim noktalarina dogrudan

dogruya tesir eden dis yiikler olarak alimir. ( TEZCAN, H.B. ,1973 )

L/2 qLY}Z
g .
DS ?‘f’t’ﬂ] ®<l/ B 0iasticlingReasiyonia g ® Diyien YTk,
a y i\I\y ‘/T/Q.LZ/IK ~
gL’/1 :
Sekil 35

qL/2 ‘ qL/2

Sekil 3.17 - Cubuklarmn uglarindaki ankastrelik reaksiyonlart.

Ornek olmak iizere, izerindeki tam yayili bir q yiki bulunan L agikligindaki bir uzay
ergeve cubugunun ankastrelik reasiyonlari ile bu q yikiinden digimlere gelen tesirler

sekilde gosterilmistir.

Cubuk uglarindaki ankastrelik reaksiyonlarindan sistematik bir sekilde diigiim yuklerine
gegmek i¢in kod numaralarindan istifade edilebilir. Bunun igin, gubugun miisterek
eksenlere gore hesaplanmig ankastrelik reaksiyon kolon vektériiniin yanina o cubugun
kod numarasi yazilir. Bir kod numarasinin karsisina gelen ankastrelik reaksiyonunun
degerinin ters isaretlisi, kod numarasinin gosterdigi numaradaki diigiim yiikiini teskil

eder. Ayrica, bir dogrultuda birden fazla sayida cubuk yiik gonderebilir.



Tagiyic1 sistem, digiim noktalarina direk olarak tesir eden bu dig yitkler altinda analiz
edilir. Artik, gubuk lizerinde etki eden q yayili yitkii kesinlikle diigiiniilmez. Analiz bitip,
ug kuvvetleri bulunduktan sonra q yayili yiikii olan ¢cubugun dengesini dilsiiniirken veya
kesit tesir diyagramlarim gizerken, q yiikiinin varhigini yeniden géz 6niine almamuz

gerekmektedir. (4)

[pl] 0 | [p7] 0

[p2] q*L/2 [p8] q*L/2

[ p3] 0 [p9] 0

[p4] - 0 [p10] o

[pS1] q*L¥12 [p11] 0

[ p6 ] 0 [p12] i q*LY12

3.3.4) Eksen Takimlart

y X Cubuk Eksenleri : Cubugun kendi
boyuna ekseni ile bu eksen dik
enkesitteki asal atalet momenti
ekseni veya eksenlerinden meydana
gelen ve sag el kuralina uyan xy ve
xyz kartezyen koordinat takimma

cubuk eksen takimi denir. Burada

yaptlan tanimda xy eksenleri kagit
7z dazlemi ile ayni diizlem kabul
edilmistir. z ekseni 1se kagit
diizlemine dik olan eksen olarak

Sekil 3.18 - Cubuk Eksenleri kabul edilmistir.



Migsterek Eksen Takimi : Dizlem veya uzayda gubuk herhangi bir konumda olabilir ve
bir dugim noktasina birlesen ¢ubuklarn ug kuvvet ve deplasmanlarim tek bir koordinat
takimina donderebitmek amact ile sag el kuralina uygun olarak segilen birbirine dik XY

ve XYZ eksenlerine musterek eksen takimt denir. ( TEZCAN, HB. ,1973)

Sekil 3.19 - Musterek Eksen Takimt.

3.3.5.) Koordinat Sisteminin Donistiiriilmesi

Bir dugim noktasmda birlesen ¢ubuklarin rijitlik matrisi terimlerini cebrik olarak
toplayabilmek igin, o gubuklarin rijitlik matrislerinin musterek bir eksen takimina gore
yazilmig olmast gerekmektedir. Daha dnce anlatilan rijitlik matrisi ¢cubuk eksenlerine
goredir ve bir sistem iginde farkl gubuk eksenleri olan gubuklar vardir. Buna gore gubuk
uglarinda farkli dogrultularda olan deformasyon ve kuvvet vektorlerini miigterek bir
eksen takimina donustirmek gerekmektedir. Burada donisimii gerekli olan rijitlik
matrisleridir. Boylece gubuk eksen takimima gore bilinen rijitlik matrisi miisterek bir

eksen takimina donasturalmus olacaktir. ( TEZCAN, H.B. ,1973 )
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Sekil 3.20 - Cubuk eksenlerinin miigterek eksen takimina donastiriilmesi.

Bir O noktasindan gegen ve miisterek X , Y , Z eksenleri dogrultularinda Vx,Vy,Vz gibi

¢ ayn bileseni bulunan bir Vo kuvveti ayni noktadan gecen birbirine dik diger bir x ,y, z

eksen takimy dogrultularinda vx,vy,vz gibi esdeger bilegenlere ayrilabilir. Bileske Vo her
iki halde de aymidir. Sadece, bilesenlerin siddet, dogrultu ve yonleri farkhidir. Bu durunda
eger iki eksen takimi arasindaki agilar biliniyorsa bir eksen takimina gore verilmis

bilesenleri, diger eksen takimina gore verilmis bilesenler cinsinden yazmak mumkiindiir.
3.3.6.) Dondirme Matrisi

Tastyici sistemin biitiiniini incelemek igin, yerel x, y, z eksen takimlarrindan genel X, Y,

7 eksen takimina gegmek gerekir.

ojy  qubugun yerel eksen takimimin j ekseni (j= x,y,z) ile genel eksen takiminin J ekseni

( J=X,Y.,Z) arasindaki aginin kosiniisii olsun. o(JI g lerin 3x3 litk matrisini O ile

gosterelim.
] i i
ozl azX ozY
| = | oxz axX kv (3.90)

vz ayX ayY




4]

ajy terimleri o sekildedir ki
o] T = o 1 (3.91)

yukarida tammlanan yerdegistirmelerin ve kesit zorlarinin, bu kere genel eksen takimina

gore hesaplanmug 12 terimli vektorleri ( dyy ) ve ( Py ) olsunlar. oy ile

Olij 0 0 0

logy] = 0 o O 0 (3.92)

0 0 (X]' J 0

0 0 0 Qi

kare matrisi gosterilsin. Buradan

1]

| d;

ij l [ Ol4ij 1 ldU | (3‘93)

ve
[Py | =l agy | [Py | (3.94)

bagintilar: yazihir.

Daha &nce ¢tkarilmigolan [ p ]=[k ][ d ] formiilinde tsteki formiiller yerine konursa
Loy ITPy =1kl oyl dyl (3.95)

sekline donisur. Bu bagmtmm her iki yanini (oTy;; ) ile carpip [ o5 1 T=[ o] -} goz

ontine alinirsa
Epud= [ ouij 1Tl 1T oy dyy ] (3.96)
elde editecektir. ( ARDA, T.S. .1995)

Bu bagint1 genel eksen takiminda, i-j gubugunun uglarina etkiyen kesit zorlarim
bilesenlerini, gubugun yerel eksen takiminda tammlanmis bir rijitlik matrisi ve 0L

déndiirme matrisi aractligiyla, bu uglardaki yerdegistirmelerin fonksiyonu olarak verir.



3.3.7.)Dagum Noktalarmm Dengesi

Merkezsel yada digmerkez Pi dis yukiniin Gizerine etkidigi 1 diigtim noktasi kendisinde

bilesen gubuklarin her birinin uyguladi® - Pij ug¢ zorlarimin varligi dolayisiyla dengededir.

Sekil 3.21 - i diigiim noktasina etkiyen Pi dig yiki

Py, Pi dis yukiiniin kuvvet ve moment turii bilesenlerinin genel eksen takiminda

hesaplanmig 6 terimli vektori olsun. 1 diigim noktasimin denge kosullar

P =3 P (3.97)

ijiist

bagntist ile yazilir. Toplam, i noktasinda birlegen biitiin gubuklart kapsar. Yine bu
bagmtida Pyyyg, [ Pyl = [ otgij ] T [kjj ][ o5 1 diy ] bagmtistyla verilen Pyy matrisinin
ust yarisini gosterir. Aym matrisin alt yarist j numarall dagim noktasinin dengesinde
kullarulir. { 3.97 ) bagintilarim kafes tastyicilarinm biitlin diigtum noktalars i¢in yazarak,
dugiim noktalarinin sayisi n olmak iizere, 6n bilinmeyenli 6n sayida bir lineer denklem
takimi elde edilir. Bazi bilinmeyenler ¢evre kosullarmin zorunlu kildig: bir degerdedirler.
Bunlara iliskin diigiim noktalarimin denge denklemleri, mesnet tepkilerinin hesaplanmasini

saglarlar.

Bu denklemlerin bilgisayar yardimi ile ¢oziimt , her digiim noktast i¢in yerdegistirmenin
6 bilesenini verir.Daha sonra [ Pjj] = [ ouy;; ] T[kij 0 oyl dyy ] ve l Pij | =
louij[ {PI J | bagmtilanindan her gubugun ug kesit kuvvetleri hesaplanir; geriye

bunlardan yararlanarak ¢ubuklarda gerilme kontroli yapmak kalir.
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3.3.8.) Dugum Noktasi Mafsalli Sistemler

Bir 6nceki bolimde gozden gegirilen bagintilar uygulanirhklanm korurlar; ancak yerel

ghii eksen takiminin x ve y eksenleri ise kangmadigindan, biiyiik olgiide basitlesirler. Bu

durumda,
[dijl= | 34
sz
[Pl= | N;
Nj
[kijl= EA |1
L |-

[Oﬁij]=[0§z 03‘)’(

o) 1

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

bigimlerinde dénustrler. Tek indisli o terimleri ubuk ekseninin Z, Y, X ile yaptigs

actlann kosiniislerini gosterir.

gy
[ogj]l =0z ox

olmak Gzere
[dij]=[agylldyl
[Pyl=log;llPyl
konulursa ( 3.96 ) bagntisi
[Pyl=EA [g -g
L |& &

bigimini alir. Burada g degeri

{

o 0 0 0 G
0 O{% oc‘)’< a"{fz

3

3

[ dyl (3

.102)

1103)

3.104)

.105)
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i, j i i
Az” Qzox a7y
g i if , RN
g= ajxajz oy? o&ocf/ (3.106)
.o . .
ocJYoc'JZ ocj\/a& oci-{ﬁ

ile verilmektedir. Dugum noktalarimn dteleme denge denklemleri Py = X Py biimini
korurlar; ancak P; dig yiikiiniin merkezsel olmasi zorunlu oldugundan P; 3 terimli bir
vektoridur. Pyy;q burada (3.105 ) ile verilen Py matrisinin iist yarisini gosterir. Boylece
3n bilinmeyenli 3n saytda bir lineer denklem takimu elde edilir. Baz1 diigiim noktalarinin
yerdegistirmeleri ¢evre kogullarindan biliniyorsa, denklem ler mesnet tepkilerinin

bilesenlerini verirler.

[Pyl=EA | ¢ -g| [dyl]

L -8 &
ve [ Pjj]=[ ayj 1 [ Pyy] baBintilart her gubuktaki normal kuvvetin hesaplanmasina

olanak tanuirlar. { ARDA,T.S. 1985 )
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BOLUM 4
TEKNOLOJIK DETAYLAR
4.1. )Cubuklar

Bir uzay kafes tagtyict diizen kurmak igin sabit enkesitli herhangi bir cubuk se¢ilebilir.

Bununla birlikte yapimcilar genellikle borularin kullanilmasini asagida siralanan sebeplerle

tercih etmektedirler :

- En kesitin her dogrultuda sahip oldugu, buyiik eylemsizlik yarigapi nedeni ile
burkulmaya kars: bityitk mukavemetler,

- Kapali enkesitlerinden dolayi burulmaya, biyiik mukavemetleri,

- Silindirik bigimlerinin zay1f bir siireklenme katsayisina sahip olmasindan dolayi,
rizgar kuvvetlerindeki azalma,

- Yanal yizeylerinin kuigikligii ve igeri giren agilarin olmamasindan ileri gelen
bakim ve boya kolaylig,

- Cogu zaman gorinir birakilan kafes tastyicinin giizel gériiniimu.

Katlanmus ince sag kesitler , ara asik gibi bazi tali elemanlarla orttintin gizgisel degil,

ylizeysel mesnetlenmelerine olanak vermek i¢in, tst-bashk agi ¢ubuklarinda, egilme

mukavemetlerini de arttirici kutu kesitlerde kullamlabilirler. Bazi diizenler bitinii ile

kutu enkesitli gubuklardan kurulabilir. Boyle bir ¢oziimiin bir istiinliigi de,

birlesimlerinin imalatinda kolay diizlem kesimler ile yetinilmesidir.

Ozellikle gekmeye ¢aligilan gubuklarda, dolu enkesitli yuvarlak gubuklarinda kullanildig

olur. Bu kullanim , basing gubuklarindan burkulma nedeni ile zorluklar yaratir. Bu konu

da, H. Castillo ( Meksika ) tarafindan Tridilosa sistemi ad1 altinda gelistirilen ¢éziimden

sOz edilebilir. Bu sistem , bitiini ile birbirlerine kaynak ile baglanmis yuvarlak dolu

enkesitli gubuklardan bilesik iki dogrultulu bir uzay kafestir. Basinca ¢aligan tist baglik

ag1, cubuklara asilan hafif betondan hazir kare panolarin tzerlerine yerinde dokiilen bir

beton plakla pekistirilmektedir.

Tagiyict diizenin biiytk sekil degistirmeler yapmasi kabul edilebiliyorsa, ¢ekme

gubuklarinin yitksek mukavemetli gelik kablolardan olusturmakta miimkiindir. Boyle bir

tagiyici sistem genellikle, kablolardaki kuvvetlerin igaret degistirmesini engelleyici

ongerilmelerinde verilmesini saglamak i¢in , hipersatatik olmalidir. Bu tar bir diizenleme

ile buytk direklerin yapiminda kullanilan, Occen ( A.B. D.) sisteminde kargilagilir. Occen

sistemi, tepeleri ongerilmeli alt1 diisey kablo ile birlestirilen tst Gste konulmusg

sekizytizlillerden bilesiktir.
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4.2.)Diiglim Noktalar

Bir uzay kafés tastyicinin imalatinda, en zor ve hassas boliim diigiim noktalandir.
Gergektende bunlar, montajda kolay'hk ve sistemin maliyeti Gzerinde, biiyiik etkinlige
sahiptirler.

Sekil (4.1), kavranmast kolay kaynakli bir digiim noktasi gostermektedir. Ancak gerek
¢izim ve gerekse qubuklarin ug kesimlerindeki biyitk zorluklar nedeni ile , boyle bir

diiglim noktast ender olarak kullambir

Sekil 4.1 - Boru enkesitli gubuklanimin uglari 6zel kesimli kaynakh diiiim noktasi

Imalat zorluklarini yenebilmek amact ile, sasirtacak sayida birlesim detaylart geiistirilmi$
ve pek gogunun uyguniugu kabul gormiistiir. Asagida bunlardan 6zellik gosteren ve

yaygin olan bir kags agiklanacaktir.
4.2.1. ) Wachsmann Sistemi { Sekil 4.2)

Dugim noktalart mafsallidir ve her iki baglik aginda ek gubuklar kullanan ¢ift dogrultulu
uzay kafes tagtyicilarin kurulmasina olanak tanirlar. S6z konusu ek gubuklar, her kare
gozii iki liggene bolerler.

Kosegenlerin tirnaklar yardimu ile, birlesimini saglayan ¢eneler, elemanlarin tizerine
baglanmugtir. Sistem 1946 tarihlidir ve 6zellikle ugak hangarlarinin 6rtiillmesinde
kullanilmigtir. Giiniimiizde karmagiklig1 dolayis: ile ¢agdas bulunmamaktadir. Bununla
birlikte , diigiim noktalar gergekten mafsall olan tek 6rnegi olusturmaktadir.
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Sekil 4.2 - Washmann Mafsall Dugum Noktasi
4.2.2) Oktaplatte Dugiim Noktast ( Sekil 4.3 )
Dugtm noktalar iki yarim kiirenin bir ara rondela izerine kaynaklanmass ile elde edilen

celik kiirelerden olusur. Birlesimler boru kesitli gubuklarin bu kiirelere basit olarak

kaynaklanmasi ile gerceklestirilebilir.

Sekil 4.3 - Oktaplatte Dugiim Noktas
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Ustiinliikleri :

- Basit kurulug

- Borularin uglarinda 6zel kesim gerekmemesi

- Kolaylikla gerceklestirilen kaynaklar.

- Gilizel goriiniim.

- Biiyiik rijitlik

- Egri yiizeylerin kurulabilmesi olanagi ( Agilart degistirerek )
Sakincalar :

- Borularin uzunluklarim ¢ok kesin belirlenmesi zorunlulugu

- Kaynaklar borular kadar yiik tagtmamasi ( Cekme gubuklarinda )
- Montaj zorlugu

- Sokiilme olanaksizligt

- Digiim noktalarinin kurulug 6zelliginin ¢ok biyik agikliklarin agilmasina engel

olmasi
4.2.3.)S .D. C. Dugiim Noktas1 ( Sekil 4.4 )

Dugiim noktalart , esdiizlemli ve bir noktada kesisen altt boru enkesitli gubugun
birlesimine olanak veren, hafifce bombeli iki yarim kabuktan meydana gelir. Iki yarim
kabuk kaynak yardimu ile birlestirilirler. Ust ve alt baslik aglarinin gubuklari diigiimlerin
i¢ine girer ve boylar ayarlandiktan sonra kaynaklanirlar. Her iki ag arasindaki 6rgii
gubuklan dogrudan dogruya kabuklarin tizerine kaynaklanirlar. Kaynak dikiglerinin
karmagikligini gidermek igin 6rgi gubuklarmin uglart dolu govdelidir.

Ustiinlikler:

- Cubuk boylarimin ayarlanabilme kolaylig

- Cubuklarm dugiumlerde oynatilabilirliginden dolay: kii¢iik ag1 degisimleri olanag:
- egri yiizeylerin kurulabilmesine imkan verir,

- Yapilmasi kolay kaynak islemleri,

- Duzgiin, kugtik, giizel gorinimli dagtimler,

- Biiyiik rijidlik.

Sakincalari :

- Yalniz ii¢ dogrultulu diizenlemelere uygunlugu,

- Sokiilmesinin imkansiz olusu.

S.D.C. nokta diizeni 6zellikle buiytik agiklikli siirekli gatilarda uygun ¢6ziimler

vermektedir.
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Sekil 4.4 - S D. C. Dugum Noktasi

4.2.4 ) Triodetic Dagtim Noktas ( Sekif + 5 )

Boru enkesitli gubuklarin birlesimi | degisik sayida digli radyal yariklart olan ¢elik yada

aliminyum diskler yardimt ile gergeklesir. Borularin uglan tek bir islemle ve 0.2 mm

mertebesinde hassashikla uygun acida kesilir ve sogukta yassilastirilir. Montaj sirasinda

cubuklarnn uglan, disklerdeki yarikiara zorla sokulur ; birlesim kendi kendine sikma ile

caligir.

Ustiinliikleri

Bulon ve kaynak gerektirmeyen basit birlesimler,

Borularin mukavemetinin, 9/10 una erisen yitksek mukavemetli diigtim noktalart,
On yapim olanag ,

Sokme olanagy.

Sakincalart :

Montaj sirasinda ayarlama imkansizhgr ve sonug olarak bilyitk hassaslik
zorunlulugu
Triodetic dagiim noktah diizenler ,buyiik yiizeylerin aliminyum yada ¢elikle

asilmasinda kullanitmistir.
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Sekil 4.5 - Triodetic Dagliim Noktast
4.2.5.) Varitec Digtim Noktasi ( Sekil 4.6 )

Dugiim noktalari bir birtesim plagt ve birbirine dik ¢ yiizi bulunan pargalardan
olusmustur. Dort kosel boyle bir diigim noktast sekiz gubugun birlestirilmesini saglar
Birlesimler bulonlar ile yapihir. Ust bashik aginin cubuklan bazi kereler kutu kesitli . yada
ortiiyl tagimaya uygun profillidirler. Bir dugiim noktas: genellikle iki dogrultulu

tastyicilarda kullanthr | ancak ti¢ dogrultuluara da kolaylik ile uygulanmasi mamkundiir,

Sekil 4.6 - Varitec Diigiim Noktast
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Ustiinliikleri :

- Cok basit kurulus,

- Ekonomik imalat,

- Montaj ve sokme kolayligs,

- Ileri 6lgiide 6n yapim olanagy,

- Kosegenlerin baglanti eksenleri ¢evresinde agisal degisim olanag.
Sakincalar :

- Higbir boy ayarlama olanag1 olmayist,

- Birlesimlerin mukavemetinin bulonlara bagli olmasi,
4.2.6.) Unistrut Dugim Noktast Sistemi ( Sekil 4.7 )

Onceden goriilen kafes tagtyicilann tersine, burada gubuklar sogukta islenmis sagtan
olusturulur. Digum noktasindaki birlesim preste sekillendirilmis 6 mm kalinhigindaki
yumsak ¢elikten olur. Levhanm katlanmig yiizlerinin sekizinde birer delik ve tutunmayi
saglayan ikiser tirnak bulunur. Biitin ¢ubuklarin enkesitleri aym degerdedir ; bu diizenin
adin1 agiklar. Her ¢ubugun ucu yiksek mukavemetli tek bir bulon ile birlestirilir.
Birlesimin pekistirilmesi, bir dagtim noktasindaki ayni dogrultulu iki ¢ubugu birbirine
baglayan masalar ile miimkandur.

Ustanliikleri :
- Montaj ve sokme kolayligi,
- Tasiyict diizende hazir moduller kullanma olanag,

- Montajin bitmesinden sonra da takviye imkani.

Sakincalar .

- Dugum noktalannin zayif mukavemeti,
- Cubuk boylarinin ayarlanamamast,

- Pek 1yi olmayan goriinds,

- Yalniz ¢ift dogrultulu tagtyicilara uymast .
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Sekil 4.7 - Unistrut Dugiim Noktas: ( Kurulusu ve gubugu )
4.2.7.y Gero Diugum Noktas: (Sekil 4.8 )

Boru enkesitli gubuklar diigiim noktalarim yerel yassilagtirilarak ve 6rgii cubuklarinda
ayrica , katlanarak asarlar. Aym bir diigiim noktasimn yasst yiizeyleri bir bulon ile
sikilarak birbirlerine baglanir.
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Sekil 4.8 - Gero Diigiim Noktas
Ustiinlitkleri :
- Digiim noktalarinda hicbir 6zel parga olmamasi,
- Sokme kolayligs.
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Sakmcalar :

- Cubuklann bigimlendirilmesindeki zorluk ; montaj zortuklan

- Birle$imlerin zayif mukavemeti,

- Cubuk eksenlerindeki dxsmeri(ezlﬂder.

4.2.8.) Mero Diigim Noktas: { M. Meninghausen, Almanya ) ( $ekil 4.9)

Diigiim noktalari, eksenleri birbirine dik ii¢ dogrultuda ve bunlarin uzay agiortaylarinda
olan dig agilmug 18 delige sahip masif kiirelerden olugur. Boru enkesitli gubuklarin
uglarinda haraketli bir bulon ve bunun fizerine bagh bir somun-magon bulunur. Mangon
déndiirilerek bulonun ucu diigim noktasindaki kiireye girig uzunlugu kadar disan
¢ikartilir. Sonra mangon ve bulon birlikte dondiirtlerek diigtim noktasina vidalamrlar.
Islem mangonun borunun ucuna sikigtmimast ile son bulur.

Sekil 4.9 - Mero Diiglim Noktast

Ustinliikleri

- Tam prefabrikasyon ve ¢ok kolay montaj,

- Sokme kolayhgy,

~ Kugiik ve dizgin digimler ; giizel goriiniim,

- Tek bir digiim tipi ile yiiksek sayida degisik birlesimler yapma olanag;,

Sakincalan :

- Birlegimlerin zayif mukavemeti,

- Pargalann ¢ok islem gérmelerinden kaynaklanan pahali maliyetleri.
Mero sistemi 30 m 'yi agmayan agikliklarda uygun sonuglar vermistir.
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4.2.9.) Nodus Diigiim Noktasi ( Sekil 4.10 )

Diigiim noktalar dokme celikten olup, cubuklar boru yada kutu enkesitlidir. Cubuk
uglan diigiim noktalanina, kendilerine kaynaklanan 6zel pargalar ile baglanmaktadirlar. iki
dogrultulu ag gubuklart bulunan , kare tabanh piramitlerden. olusan diizenlemeler igin
uygundur.
Ustiinlitkleri :
- Kolay montaj , tam prefabrikasyon,
‘- Sokme kolayhgy,
- Orgii qubuklan agilarini ayarlanabilmesi olanagy,
- Guize] goriinim.
Sakincalar :
- Cubuk boylaninin ayarlanamamast,
- Uzun atblye kaynag: islemleri gerektirmesi.

Sekil 4.10 - Nodus Diigiim Noktasi
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4.2.10.) Bulonla Gergeklestirilebilecek Bazt Basit Diuigiim Noktas: Ornekleri

Iki , iig ve dort dogrultulu ag dokular igin gubuklanin bulonlarla baglanabilecekleri ,
oldukca basit diigiim noktalan tiretmek mamkindir. Sekil 4.11 * de iki dogrultulu uzay
tagryicilar igin tasarlanmug boyle basit iki digtm noktast 6rnegi goriilmektedir. Aym
ornekleri ug ve dort dogrultulu ag dokularina uyarlanabilmesi de mimkiindiir.

Sekil 4.11 - Bulonla Gergeklestirilebilien Basit Diigiim Noktalart Ornekleri
4.3.) Hazir Birlesik Elemanlar.

Montaj sﬁrlecini kisaltmak igin bir ¢ok cubuBun attlyede onceden birlestirilmest ile ortaya
¢tkan bilesik elemanlar gelistirilmigtir. Bu gekilde santiyede birlestirilmesi gereken diigtim
noktalarinin sayist azaltilmus olur. Hazir bilesik elemanlarn : basitlik , hafiflik ,
istiflenebilme ve nakliyesi kolay olma 6zelliklerini saglamalan gerekir.

Ortaya ¢ikarilan hazir elemanlarin : piramitler , diizlem kafes kiris parcalar, uzay kafes
kirig parcalari sekilinde gruplara ayirmak miimkiindir.

4.3.1.) Piramit Bigimli Hazir Elemanlar

Hazir elemani tiggen , kare yada atligen tabanlt piramit olan bu grupta birbirlerinden az
¢ok fark eden , bir kag sistemden s6z edilebilir.

4.3.1.1.) Pyramitec Sisterni ( Sekil 4.12)

Hazir elemanlar , iki dogrultulu tagtyicilar igin kare tabanli , ii¢ dogrultulu tagtyicilar igin
icgen yada altigen tabanh piramitlerdir. Piramitin tabanini olusturan cergeve
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kaynaklanmis, tek kosebentten , tabami tepeye birlestiren orgii gubuklar1 , borulardan
olugur. Piramidin tepesinde kiigik bir yatay levha bulunur.

Elemanlar gantiyede taban gergeveler uist baslikaginda , yan yana yerine konulduktan
sonra, tabani olugturan kogiibentlerin , diiseydeki kollarinin bulonlanmast ile
birlestirilirler. Alt baslik ag, tersine konmus piramitlerin tepelerine baglanmayi
saglayacak sekilde, delinmis levhalara her modiil uzunlugunda kaynaklanmig biiytik
uzunlukta borular yada dolu dairesel kesitli gubuklardan teskil edilir. Birlegimde
kullanilan bulon yiksek mukavemetlidir.

Sekil 4.12 - Pyramitec Sistemi

Alt cubuklarin kendi aralarimdaki bagintisi, manson turii eksenel ayarlama vidalan ile
yapilabilir ki , buda sisteme ters sehim yada egrilik verme olanagim saglar.

B1, B3 ve HI tiirti tagyici diizenler, pramitec sistemi ile kolayca kurulabilir. Sistemin
astinlikleri : ileri olgiide 6n yapim olanag ; stoklama ve nakliyesi sirasinda malzemenin
ust uste kolayca istiflenebilmesi ; montaj ve sékme kolayhg ; tist baghk agini olusturan
taban gergevelerine takilan hazir panolar yardim ile déseme elde etme imkani seklinde
sayilabilir.
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4.3.1.2.) Space - Deck Sistemi

Genelde pyramitec sistemine gok benzer. Fark piramit tepelerinin alt baglik ag
¢ubuklarina baglanma aynnu51ndadif. Bu sistemde , hazir piramitler daima kare
tabanhidir. Bu taban , santiyede komgu piramitlerin tabanlarina , diisey durumdaki kollan
bulonlanarak birlegtirilen ve st baglik agini olugturan kosebentlerden bilegiktir.
Piramitlerin tepe noktalarina, uglarina igten ters dis agilmus hagvari konumlu borular
baglhdir.

Sekil 4. 13 Space - Deck Sistemi

Ters konumlanmug piramitlerin tepe noktalari , uglan yuvarlak dolu enkesitli bir gubuga
kaynaklanmis borularla, yada dogrudan dogruya yiksek mukavemetli yuvarfak dolu
enkesitli cubuklar ile birlestirilir. Bu alt baghk agimt olusturan ¢ubuklarin uglarna da sag
dis ve sol dis agiloustir. Bu durumda, montaj ve ayarlama islemleri, alt baslik ag1
cubuklarinin tepe noktalarindaki borulara vidalanmasi ile kolaylikla gerceklestirilir.

4.3.1.3.) Space - Grid Sistemi

Bu sistem, onceki sistemin piramit tabanlarinin alt baghk agini olusturacak sekilde
degistirilmigidir. Tepeler , kare sekilli ve gogu kez igleri bir betonarme plakla
doldurulmug hazir gercevelerle birlestirilerek tst baslik ag1 olusturulur ve 6rtii elemanlar
taginur.
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Sekil 4.14 - Space- Grid Sistemi
4.3.1.4.) Unibat Sistemi

Bu sistem de hazir piramitlerin yanyana getirilmesinden olusur. Piramitlerin taban.
gergeveleri kare bigimli olup birbirlerine kégelerinden birlestirilerek iist baghk agin
meydana getirirler. Piramit tepeleri ise taban kenarlanna gore 45° lik ag1 yapan ve
santiyedé monte edilen surekli gubuklarla baglanir. Hazir piramitler kutu kesitli
gubuklardan yapilirlar. $antiyede tepe noktasinin birlesiminde kullanilan siirekli cubuklar
ise U profilindedir.

Bitiin piramitler birbirleriyle eskesitli olup, belirli bir piramit yiiksekligiyle gegilebilecek
acikligmn siirma gelindiginde, farklt yikseklikte bir piramit modiiliine gegilir . Ortaya
¢ikan uzay kafes tastyic1 B3 tiirii diizenlemeye uygundur.

4.3.1.5.) Maymont Sistemi

Son olarak, hazir piramit sistemlerle biiyiik bir benzesim gosteren, 6zel bir hazir 6rgii
gubugu modiilii ile , Ust ve alt baglik aglari hiperbolik paraboloid yiizey teskil edebilen
Maymont sisteminden so6z edilebilir. Hazir 6rgii gubugu modiili bir dértyiizliiniin ikiger
ikiger kesigen dort kenarini kapsayacak sekilde hazirlanmustir. Boru kesitli bir gubuktan
bikmek ve sonunda ug uca kaynaklanmak suretiyle elde edilir. Uzay kafes tastyicinin tist
ve alt baglik ag cubuklar ise kesilmeden birbirleri iizerine konulan siirekli borulardan
olusur. Ust ve alt bashik aglarmin her diigiim noktasma iki hazir érgii ubugunun koéseleri
ozel kelepgelerle baglanir. Montaj baslangicta, kelepgeler tam sikilmadan diizlem olarak
gergeklestirilir. Bundan sonra yatay tastyiciya istenilen egrilik diizlemin bir kégesi
kaldirilir. Bu tiir bir diizenleme ve yalniz 1 metrelik bir konstriiksiyon yiiksekligi ile 50 ye
50 m? lik alanlann ortiilmesi gergeklestirilmistir.
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4.3.2.) Hazir Diizlem Kafes Elemanli Sistemler

Hazir elemanlan diizlem kafes kirig ?argalan olan sistemler daha ¢ok iki yada {i¢
dogrultulu kafes 1zgaralardir ve bu elemanlar1 , santiyede birbirlerine baglanmas: ile
kurulurlar .S6z konusu dizlem kafes hazir elemanlar tek modiillii olarak kafes 1zgaranin
iki diigtim noktas: arasinda kalacak gekilde planlanabilecegi gibi , iki modillii ve g
modiillt olarakta tasarlanabilirler. ( Sekil 4.16 ) Iki dogrultulu 1zgaralarda rijitligin
saglanmasi icin genellikle st basllk gubuklar agina sonradan ,sekilde kesikli gizgilerle

" gosterilen kosegenlerde eklenebilir. Diizlem kafes hazir elemanlarindan |, sézii edilen
1zgaralar diginda tagryicilar diizenlenebilmesi de miimkiindur.
Yukanda so6z konusu olan diizlem kafes hazir elemanlara drnek olarak agagida bazi
sistemlere iliskin detaylar verilecek, bazi sistemler ise kisaca agiklanacaktir.

Sekil 4.16 - Kafes Izgara Sistemler

al ) Tek modiil hazir elemanla iki dogrultuda
a2 ) Tek modul hazir elemanla \i¢ dogrultuda
b ) iki modiilli hazir elemanla iki dogrultuda
¢ )} Ug modiilli hazir elemanla iki dogrultuda
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4.3.2.1.) Diizlem Kafes Hazir Elemanli Izgara Sistemler Detaylan

Bu tiir 1zgara sistemler, ulsatirma, montaj ve sokme kolayliklarina karsilik, hassas
dligiilendirme zorunlulugu ve 1zgara i(irislerinin yanal ve burulma rijitliklerinin olmayis:

* gibi sakincalar da ortak olarak gosterirler. Izleyen sekillerde 6rnek olarak, ii¢ dogrultutu
tek modul ile Ttidimatec sistemi digim noktas: detay: ( Sekil 4.17 a), iki dogrultulu iki
modullit Cash sistemi ( Sekil 4.17 b) ve Tesep sistemi ( Sekil 4.17 ¢ ) verilmektedir.

Sekil 4.17 - a ) Ug dogrultu tek modiillii Tridimatec sistemi

b ) 1ki dogrultu iki modiillit Cash sistemi
¢ ) Iki dogrultu iki modiillit Tesep sistemi
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4.3.2.2.) Tubaccord Sistemi

Hazir elemanlan yine dizlem kafes kirig pargalart olmakla birlikte, montajdan sonra bir
kafes govdeli 1zgara degil, tam bir uzay kafes tastyict olusturmasi agisindan ilging bir
sistemdir. Hazir elemanlarin bir bolima iki baglikh diizlem kafes kirigler goéruniimiinde
iken, diger biyiik bir bolumii ise yalniz bir baghgi ve buna bagh 6rgii gubuklan bulunan
diizlem eleman bigimindedir.

Montajda iki baghkli eleman yapinin bir kenarina egik olarak yerlestirildikten sonra, tek
bashkli elemanlar bu birinci elemana sirayla baglanurlar. Islem yapimun bir kenarindan
diger kenarma kadar , tek baglikli elemanlarin bir akerdeonu andiran gekilde dizilmesiyle
strer. ( Sekil 4.18 ) Sistem adini bu yerlestirilisten almaktadirlar. Bu sekilde bir katlanmg
plak goruniimiinde olan ana elemanlara, sonradan tigtincii boyuttaki gubuklarin eklenmesi
ile uzay kafes tastyict tam olarak kurulmus olur.

Hazir elemanlar arasindaki bagntilar, ana elemanin diigiim noktalarina kilicina
kaynaklanmis levhalara, tali elemanlarin uglarina kaynaklanmis T pargalarin bulonlanmasi
ile gerceklestirilir. Ugiincii boyuttaki yatay gubuklar, tist baslik aginda kosebent, alt baslik
aginda boru enkesitlidirler.

Birlegimlerin kargilikli konumlanmalarinda buyiik bir hassaslik isteyen bu sistem , hizli

montaj , izgara sistemlere gore daha biyiik rijidlik gibi Gstunlikler de gostermektedir.
4.3.3.) Hazir Pirizmatik Kafes Elemanl Sistemler

Hazir pirizmatik kafes elemanlt sistemler, ulagtirma ve stoklama agilarindan diger
sistemlere gore fazla hacim isgal etmelerinden dolay1 zorluklar gosterirler. Buna kargilik,
montaj stiregleri daha hizlidir. Bu tir hazir elemanl sistemlere 6rnek olarak, Dziawolski

ve Daniel sistemlerinden sdz edilecektir.



63

VAVANANANANYA N

e =

Sekil 4.18 - Tubaccord Sistemi
a ) Kurulus diizeni
b ) Tek baghkh eleman
¢ ) Cift baslikh eleman

d ) Diigiim noktasinda elemanlarin birlegimi
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4.3.3.1.) Dziewolski Sistemi

Uzunlu’klarl"ixlaslm olanaklart ile siurli tiggen prizma kafes sandiklar atélyede hazirlanir.
Ay bir kirisin gesitli parcalan sant'iﬁzede yerde eklenerek tam boya ulagilir. Yan yana
konulan kiriglerin birbiri ard: sira yukan kaldinlmasindan sonra alt bashk ag1 iigiincii
boyut ¢ubuklan baglamr. Bu sekilde elde edilen uzay kafeés tagtyict iki dogrultuludur.
Cubuklar ¢ogu zaman boru yada bazen karesel kutu enkesitli segilirler. Birbirine paralel
olarak yan yana uzanan st bzishk ¢ubuklarimn bitlesimi, ya kamalar yardinu ile ( Sekil
‘4.19b ) , yada gubuklara kaynaklanmg diigey levhalarin bulonlanmas: ile gergekles-
tirilir. Hazir tiggen pnzma elemanlann alt baglik gubuklanna, tiglincii dogrultuda uzanan
cubuklar i¢in baglant: bilezikleri kaynaklanir. S6z konusu bag ¢ubukian bu bilezikleri
vida yada kamalarla stkigtintlirlar. ( Sekil 4.19 ¢ ) Genelde sistemin birlesim pargalart
olduk¢a karmagik ve pahaldir.

Sekil 4.19 - Dziewolski Sisteminde Kurulus ve Birlesimler.

4.3.3.2.) Daniel Sistemi ( Sekil 1.20 a)

Ug degisik modiillii tiggen prizma kirigler atk olusturacak sekilde, bin digerinin ortasina
gelerek birlestirilir ve kutu kesitli enlemelerle baglanirlar. Orta bolgedeki seyrek atkih
diizeni, dort kenara konulan sirekli kirig pekistirir. Biitiin gubuklar karesel kutu enkesitli

olup enine baglanti gubuklar diigim noktalrina bir manson - bulon ile birlestirilirler.

(Sekil 1.20b) ( ARDA,T. S, 1995)
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Sekil 4.20 - Daniel Sisteminde Kurulus ve Birlesimler
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PROGRAMIN AMACI VE DATA GIRISI

5.1.) Programin Amact:

Hazirlanan bilgisayar programmnin amact, uzay kafes sistemlerin , dizlem kafes
sistemlerin ve 6zellikle mero sistem olarak isimlendirilen bir tir uzay kafes sistemin
¢oztimiiniin dogru ve en effektif sekilde yapilmasidir.

Bu program yukarida da belirtildigi gibi mero sistemlerin datasinin hazirlanmasim
ozellikle ¢ok hizlandirmig ve kolaylasgtirmigtir. Bu sistemdeki gubuk boylart birbirne esit
olarak dizayn edilmektedir. Bu programda mero sistemlerin digim noktalar1 ve gubuklart
kendiliginden program tarafindan iiretilmektedir. Bu sayede, onemli mertebede zaman

tasarrufu saglanmigtir. Kullaniciya kazandirilan bu zaman da programin hedefidir.

5.2.) Data Girisi :

Programa data girisi daha ¢nceden hazirlanan bir data dosyasi sayesinde olmaktadir. Bu

data dosyasinin igerigi ve ana hatlari igin agagidaki akis diizenine uyulmasi

gerekmektedir:

11,11 ( Kafes no,Tip no (mero=1, dizlem kafes=2, Uzay kafes=3 ))
2)N,M ( x yontndeki aralik sayist , y yoniindeki aralik sayist)
3)A,H ( Cubuk boyu , kafes yuksekligi )

4) AO, AU, AD ( Ust diizlem ¢ubuk kesit alam | alt d. ¢. k. a.,diyagonal d.¢ k. a.)

5) IRS ( Mesnetlenen diigiim noktasi sayist )

6) NDU, NRX NRY, NRZ ( Mesnetlenen diigim nosu, x,y,z yonlerindeki

engellemeler ( varsa = 0, yoksa = 1 alinacaktir. ))

7) TR, ALPHA, E  ( Ist artimu katsayisy, 151 genlesme k. , elastisite modiili )

8) KK, LN ( Yikleme nosu, yiiklii digiim noktasi sayist )

9)IN, XF, YF, ZF  ( Yukli diigiim noktast nosu, X,y,z dogrultusundaki kuvvetler
(asag1 yonde ise (-) , yukar1 yonde ise ( + ) alinacaktir. ))

10) -1.0 ( Programin durdurulmast igin yazilmahdir.)

BOLUM 6
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BOLUM 6
ORNEK PROBLEM ¢OZUMU

Omek olarak 5 x S Iik aralikly, yﬁksekliéi 1.00 m olan gubuk boylar 4.00 m segilmis
toplam 20x20 m? lik bir alamn 6rtilmesi i¢in hem gelistirilen program ile hem de SAP 90
ile ¢dzim yapalim. Asagida ¢oziimil istenen sistemin ¢izimi verilmigtir.

,.
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Sekil 6.1 - Diigiim Numaralar
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Sekil 6.2 - Cubuk Numaralart




6.1. Gelistirilen Sistemin Data Girisleri:

1,1
5.5

4.1,
.0024,.0024,.0024
16

37.0,0.0,
38,0.0,0,
39.0,0,0
40,0,0,0,
41,0,0,0,
42,0,0,0,
46,0,0,0,
47,0,0,0,
51,0,0,0,
52.0,0.0,
56.0,0.0,
57.0,0.0,
61,0,0,0,
58.,0,0,0,
59,0,0,0,
60.0.0.0
0..0..0.

1,36
8,0.,0.,1.33,
9,0,0.,1.33,
10,0.,0.,1.33,
11,0.,0.,1.33,
14,0.,0.,1.33,

15,0.,0.,1.33,
16,0.,0.,1.33,
17,0.,0.,1.33,
20,0.,0.,1.33,
21,0.,0.,1.33,
22,0.,0.,1.33,
23,0.,0.,1.33,
26,0.,0.,1.33,
27.0.,0.,1.33,
28,0.,0.,1.33,
29,0..0.,1.33,
1,0.,0..1.33,
2,0.,0.,1.33,
3,0.,0.,1.33,
4,0.0.,1.33,
5,0.,0.,1.33,
6,0.,0.,1.33,
7,0.,0.,1.33

~
™
~
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13,0.,0.,1.33,
19,0.,0.,1.33,
25,0.,0..1.33,
12,0..0..1.33,
18,0.,0.,1.33,
24.0..0..1.33,
30,0.,0.,1.33,
31,0..0.,1.33,
32,0..0..1.33,
33,0.,0..1.33,
34,0.,0..1.33,
35,0.,0.,1.33,
36,0.,0..1.33

-1,0

6.2 ) Gelistirilen Programdan Elde Edilen Sonuglar

JJ=1 =1
N=5 M=35 A=4.00 H=1.00
AO= 0024 AU= 0024 AD= .0024 IRS= 16

x. dogrultusundaki aralik sayis1t N=5 vy, dogrultusundaki arahk sayisi M= §
x. dogrultusundaki agikhik Lx=20.00 y. dogrultusundaki agiklik Ly= 20.00

Cubuk boyu A=4.00 Kafes yuksekligi H= 1.00
JCT= 61 NM= 200
KK= 1 LN= 36

KK= -1 LN= 0
KAFESIN LINEER ELASTIK ANALIZINO : 1

1SI GENLESME KATSAYISI = 0.00001100 IST ARTIMI = .00

DUGUM DEFORMASYONLARI

1 NOLU YUK SETINDEN OLUSAN DEFORMASYONLAR

DUG X-DEFORM Y-DEFORM. Z-DEFORM.
I -0.0003196  0.0003196  0.0019908
2 -0.0001085 0.0001989  0.0007541
3 -0.0000259 0.0000117  0.0003797
4 0.0000259  0.0000117  0.0003797
5 0.0001085  0.0001989  0.0007541
6 0.0003196  0.0003196  0.0019908
7 -0.0001989  0.0001085  0.0007541
8 0.0000122  -0.000012Z 0.0003736
9 0.0000206  -0.0001994  0.0008433



10
bl
12

-y

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

3

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

-0.0000206
-0.0000122
(.0001989
-0.0000117
0.0001994
0.0000948
-0.0000948
-0.00019%94
0.0000117
-0.0000117
0.0001994
0.0000948
-0.0000948
-0.0001994
0.0000117
-0.0001989
0.0000122
0.0000206
-0.0000206
-0.0000122
0.0001989
-0.0003196
-0.0001085
-0.0000259
0.0000259
0.0001085
0.0003196
0

OO O OO

-0.0000957
0
0.0000957
0

0
-0.0001261
0
0.0001261
0

0
-0.0000957
0
0.0000957
0

0

0

-0.00019%94
-0.0000122
0.0001085
0.0000259
-0.0000206
-0.0000948
-0.0000948
-0.0000206
0.0000259
-0.0000259
0.0000206
0.0000948
0.0000948
0.0000206
-0.0000259
-0.0001085
0.0000122
0.000199%4
0.0001994
0.0000122
-0.0001085
-0.0003196
-0.0001989
-0.0000117
-0.0000117
-0.0001989
-0.06003196

OO O Lo

0
0.0000957
0.0001261
0.0000957
0

OO O OO O

-0.0000957
-0.0001261
-0.0000957
0
0
0
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0.0008433
0.0003736
0.0007541
0.0003797
0.0008433
0.0022135
0.0022135
0.0008433
0.0003797
0.0003797
0.0008433
0.0022135
0.0022135
0.0008433
0.0003797
0.0007541
0.0003736
0.0008433
0.0008433
0.0003736
0.0007541
0.0019908
0.0007541
0.0003797
0.0003797
0.0007541
0.0019908
0

0
0
0
0

0
0.0011647
0.0017484
0.0011647
0
0
0.0017484
0.0025927
0.0017484
0
0
0.0011647
0.0017484
0.0011647
0
0
0
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59 0 0 0
60 0 0 0
61 G 0 0

CUBUKLARDA EKSENEL KUVVET

1 NOLU YUK SETINDEN OLUSAN GERILMELER

ELEMAN  KUVVET  GERILME

] 2.66000 1108.333
2 1.04017 433.404
3 0.65313 272.137
4 1.04017 433.404
5 2.66000 1108.333
6 2.66000 1108.333
7 0.10545 43.936

8 -0.51797 -215.819
9 0.10545 43.936
10 2.66000 1108.333
11 2.66000 1108.333
12 -1.31810 -549.208
13 -2.38870 -995.29
14 -1.31810 -549.21
15 2.66000° 1108.333
16 2.66000 1108.333
17 -1.31810 -549.208
138 -2.38870 -995.29
19 -1.31810 -549.209
20 2.66000 1108.333
21 2.66000 1108.333
22 0.10545 43.936
23 -0.51797 -215.82
24 0.10545 43.936
25 2.66000 1108.333
26 2.66000 1108.333
27 1.04017 433.404
28 0.65313 272137
29 1.04017 433.404
30 2.66000 1108.333
31 2.66000 1108.333
32 2.66000 1108.333
33 2.66000 1108.333
34 2.66000 1108.333
35 2.66000 1108.333
36 2.66000 1108.333
37 1.04017 433.404
38 0.10545 43.936
39 -1.31810 -549.208

40 -1.31810 -549.209



41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

3

74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

0.10545
1.04017
0.65313
-0.51797
-2.38870
-2.38870
-0.51797
0.65313
1.04017
0.10545
-1.31810
-1.31810
0.10545
1.04017
2.66000
2.66000
2.66000
2.66000
2.66000
2.66000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-1.20625
1.20625
1.20625
-1.20625
-1.58941
1.58941
1.58941
-1.58941
-1.20625
1.20625
1.20625
-1.20625
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-1.20625
-1.58941
-1.20625
0.00000
0.00000
1.20625
1.58941
1.20625

43.936
433.404
272.137
-215.819
-995.29
-995.29
-215.819
272.137
433.404
43.936
-549.209
-549.21
43.936
433.404
1108.333
1108.333
1108.333
1108.333
1108.333
1108.333
0

0

0

0
-502.603
502.603
502.603
-502.603
-662.253
662.253
662.253
-662.253
-502.603
502.603
502.603
-502.603

OO O OO

-502.603
-662.253
-502.603
0

0
502.603
662.253
502.603
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90
91
92

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

0.00000

0.00000

1.20625

1.58941

1.20625

0.00000

0.00000

-1.20625
-1.5894]
-1.20625
0.00000

-3.99000
-3.20987
-0.78013
-2.28528
-1.70472
-1.70472
-2.28528
-0.78013
-3.20987
-3.99000
-3.20987
-1.81898
-2.09193
-2.25908
-2.71949
-2.71950
-2.25908
-2.09193
-1.81898
-3.20987
-0.78013
-2.09193
2.01285

-0.20348
1.19205

1.19205

-0.20348
2.01285

-2.09194
-0.78013
-2.28528
-2.25908
-0.20348
-1.60589
-1.19205
-1.19205
-1.60589
-0.20348
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0

0

502.603
662.253
502.603

0

0
-502.603
-662.253
-502.603
0
-1662.499
-1337.447
-325.052
-952.199
-7103
-7103
-052.199
-325.053
-1337.447
-1662.5
-1337.447
-757.908
-871.639
-941.283
-1133.123
-1133.123
-941.284
-871.64
-757.908
-1337.448
-325.053
-871.63%
838.686
-84.784
496.689
496.688
-84.783
838.687
-871.64
-325.053
-952.2
-941.283
-84.784
-669.121
-496.689
-496.689
-669.121
-84.783



139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

-2.25908
-2.28528
-1.70472
-2.71949
1.19205

-1.19205
0.00000

0.00000

-1.19205
1.19206

-2.71950
-1.70472
-1.70472
-2.71949
1.19205

-1.19205
0.00000

0.00000

-1.19206
1.19206

-2.71950
-1.70472
-2.28528
-2.25908
-0.20348
-1.60589
-1.19205
-1.19205
-1.60589
-0.20348
-2.25908
-2.28528
-0.78013
-2.09193
2.01285

-0.20348
1.19206

1.19206

-0.20348
2.01285

-2.09193
-0.78013
-3.20987
-1.81898
-2.09193
-2.25908
-2.71950
-2.71950
-2.25908
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-941.283
-952.2
-710.3
-1133.122
496.689
-496.69
0.001
0.001
-496.689
496.69
-1133.123
-710.3
-710.3
-1133.122
496.689
-496.69
0.001

0

~496.69
496.69
-1133.123
-710.3
-952.2
-941.283
-84.783
-669.12
-496.688
-496.689
-669.121
-84.782
-041.284
-952.2
-325.053
-871.639
838.687
-84.783
496.691
496.69
-84.783
838.688
-871.639
-325.052
-1337.447
-757.908
-871.639
-941.283
-1133.124
-1133.123
-941.284
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188 -2.09193 -871.639
189 -1.81898 -757.908
190 ~3.20987 -1337.447
191 -3.99000 -1662.5
192 -3.20987 -1337.447
193 -0.78013 -325.052
194 -2.28528 -952.2

195 -1.70472 ~710.3

196 -1.70472 -710.3
197 -2.28528 -952.2
198 -0.78013 -325.052
199 -3.20087 -1337.447
200 -3.99000 -1662.5

I NOLU KAFESIN ANALIZI TAMAMLANDI.

6.3 ) SAP 90 Datasimin Hazirlanmast.

MERO SISTEM COzZUMU

SYSTEM

L=1

JOINTS

1 =0 Y=20 Z=|

6  X=20 Y=20 Z=I G=16,1,I
7 X=0  Y=16 Z=I

12 X=20 Y=16 Z=1 G=7.12,1,1
13 X=0 Y=12 Z=I

18 X=20 Y=12 Z~1 G=13,18,1,1
19 X=0 Y=8 Z=|

24 X=20 Y=8 Z=l G=1924,11
25 X=0 Y=4 Z=I

30 X=20 Y=4 Z=1 G=2530.1]
3 X=0  Y=0 Z=1

36 X=20 Y=0 Z=1 G=31,36,1.

3 X=2 Y=I8 Z=0
41 X=18 Y=18 Z=0 G=37411,1
42 X=2 Y=14 Z=0
46  X=18 Y=I14 Z=0 G=42/46,1,1
47  X=2 Y=l0 Z=
51 X=18 Y=10 Z=0 G=47.51.011
52 X=2 ¥Y=6 Z=0
56 X=18 Y=6 Z=0 G=52,56,1,1
57 X=2 Y=2 Z=0
61 X=18 Y=2 Z=0 G=57,611,1

RESTRAINTS
37.41.1 R=1.11,1,1,1



42 R=LI1.1.1.1.1
57.61.1 R=1.1.1.1.1.1
46 R=1.1.1.1.1.1

47 R=LLIIILI

S R=LILIILII

52 R=11,111.1

56 R=1.1:1,1.1.1

1,36,1 R=0,0,01,1.1
43,451 R=0.0,0,1,1,1
48.50,1 R=0.0,0,1.1.1
53.55.1 R=0.0,0.1.1.1
FRAME

NM=1

I A=1.0  E=2100000
11,2 M=l LP=1,0
2,23 LP=1,0
3.3.4 LP=1.0
445 LP=1.0
556 LP=1,0
6.7.8 LP=1.0
7.8.9 LP=1.0
8.9.10 LP=1,0
9.10,11 LP=1.0
10,11.12 LP=1,0
[1.13,14 LP=1.0
12.14.15 LP=1.0
13.15.16 LP=1.0
14,16,17 LP=1.0
15.17.18 LP=1,0
16,19.20 LP=1.0
17.20.21 LP=1.0
18.21.22 LP=1.0
19.22.23 LP=1.0
20.23.24 LP=1.0
212526 LP=10
22.26.27 LP=10
232708 LP=1.0
24.28.29 LP=]0
252030 (P10
263030 LP=10
273233 (P10
28.33.34 LP=1.0
29,3433 LP=1.0
30.35.36 LP=1.0
31.1.7 LP=1.0
32.2.8 LP=1.0
3339 LP=1 0
34410 LP=1.0

77



399,15
40,10,16
42,12,18
43,13,19
44,14,20
45,15,21
46,16,22
47,17,23
48.18,24
49,19,25
50,20,26
51,21,27
52,22,28
53,23,29
54,2430
55,25,31
56,26,32
57,27,33
58,28,34
59,29,35
60,30,36
61,37,38
62,38,39
63,39,40
64,40,41
65,42,43
66,43,44
67,44,45
68,45,46
69,47,48
70,48,49
71,49.50
72,50,51
73.52.53
74,33,54
75,54.55
76,553,356
77,57,58
78,58.,59
79.59,60
80,60,61
81,37,42
82,38.,43
83,39,44

LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=10
LP=10
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=10
LP=10
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1.0
LP=1.0
LP=1,0
LP=1.0
LP=1.0
LP=1.0
LP=1.0
LP=1,0
LP=1.0
LP=1.0
LP=1.0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
LP=1,0
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84,40,45
85,41,46
86,42,47
87,43,48
88,4449
89,45,50
90,46,51
91,47,52
" 92,4853
93,49,54
94,50,55
95,51,56
96,52,57
97,53,58
98,54,59
99,55,60
100,56,61
101,1,37
102,2,37
103,2,38
104,3,38
105,3,39
106,4,39
107,4,40
108,5,40
109,5,41
110,6,41
111,7,37
112,8,37
113,8,38
114,9,38
115,9,39
116,10,39
117,10,40
118,11,40
119,11,41
120,12,41
121,7,42
122.8.42
123.8.43
124,943
125,944
126,10,44
127,10,45
128,11,45
129,11,46
130,12,46
132,14,42
131,13,42
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133,14,43
134,15,43
135,15,44
136,16,44
137,16,45

138,17,45
139,17.46

140,18,46
141,13,47
142,14,47
143,14,48
144,15,48
145,15,49
146,16,49
147,16,50
148,17,50
149,17,51
150,18,51
151,19,47
152,20,47
153,20,48
154,21,48
155,21,49
156,22,49
157,22,50
158,23,50
159,23,51
160,24,51
161,19,52
162,20,52
163,20,53
164,21,53
165,21,54
166,22,54
167,22,55
168,23,55
169,23,56
170,24,56
171,25,52
172,26.52
173,26,53
174,27.53
175,27,54
176,28,54
177,28,55
178,29,55
179,29,56
180,30,56
181,25,57

80



81

182,26,57 LP=1,0
183,26,58 LP=1,0
184,27,58 LP=1,0
185,27,59 LP=1,0
186,28,59 LP=1,0
187,28,60 LP=1,0
188,29,60 LP=1,0
189,29,61 LP=1,0
©190,30,61 LP=1,0
191,31,57 LP=1,0 .
192,32,57 LP=1,0
193,32,58 LP=1,0
194,33,58 LP=1,0
195,33,59 LP=1,0
196,34,59 LP=1,0
197,34,60 LP=1,0
198,35,60 LP=1,0
199,35,61 LP=1,0
200,36,61 LP=1,0
LOADS
1,36,1 L=1 F=0,0,-1.33,0,0,0

3797

6.4 ) SAP 90 Cubuk Kuvvetlerinin Cézimu

STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAMS
VERSION 5.04
Copyright (C) 1978-1988

EDWARD L. WILSON
All rights reserved

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMMERCIAL USE PROHIBITED

PAGE 1

PROGRAM:SAPOO/FILE:SUR F3F

MERO SISTEM COZUMU

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE
ID COND FORCEENDI SHEAR MOMENT SHEAR -MOMENT




82

1 .65
4

1 1.04
5 B}

1 2.66
6

1 = 2.66
- .

1 11
8

1 -52
9

1 11
10

1 2.66
11

1 2.66
12

1 -132
13

1 -2.39
14

1 -1.32

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMMERCIAL USE PROHIBITED
PAGE 2

MERO SISTEM COZUMU

§

PROGRAM:SAP90/FILE:SUR F3F

FRAME ELEMENT FORCES

AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE
FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT

ELT LOAD
ID COND
15 -

1 266
16

1 266
17 '

1 -1.32
18

I 239
19

1 -1.32
20

1 266
21

1 266
22

23




24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

-.52

83

11

2.66

2.66

1.04

.65

1.04

2.66

2.66

1

2.66

1

2.66

1

2.66

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMMERCIAL USE PROHIBITED
PAGE 3

PROGRAM:SAPOO/FILE:SUR.F3F

MERO SISTEM COZUMU

FRAME ELEMENT FORCES

AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE
FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT

ELT LOAD
ID COND
35

1 266
36

1 2.66
37

1 1.04
38

1 11
39

I -1.32
40

1 -1.32
41

1 A1
42

1 1.04

43




84

1 65

44

1 -52
45

1 -2.39
46 ‘

1 =239
47

1 -52
48

1 .65
49

1 1.04

-~ 50

111
51

1 -132
52

1 -132
53

1 .11
54

1 1.04

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMMERCIAL USE PROHIBITED
PAGE 4 5

PROGRAM:SAP90/FILE:SUR F3F
MERO SISTEM COZUMU

FRAME ELEMENT FORCES
ELT LOAD  AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE

ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT
55

1 266
56

1 266
57

1 2.66
58

1 2.66
59

I 266
60

I 266
61

1 .00
62

1 .00
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1 .00
64

1 .00
65

I -1.21]
66

1 1.21
67

1 121
68

1 -1.21
69
' I -1.59
70

I 159
71

1 1.59
72

I -1.59
73 '

I -1.21
74

1 121
EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMMERCIAL USE PROHIBITED
PAGE 5
PROGRAM:SAPO0/FILE:SUR.F3F
MERO SISTEM ¢COZUMU

FRAME ELEMENT FORCES
ELT LOAD  AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE

ID COND FORCEENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT
75 :

1 1.21

76
[ -121
77 .
1 .00
78
1 .00
79
1 .00
80 |
1 .00
81 ~
1 .00 | -
82

1 -1.21
83




84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

-1.59

86

-1.21

.00

.00

1.21

1.59

1.21

.00

.00

1

1.21

1

1.59

1

1.21

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMMERCIAL USE PROHIBITED
PAGE 6

MERO SISTEM COZUMU

§

PROGRAM:SAPOO/FILE:SUR.F3F

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST
ID COND
95

1 .00
96

1 00
97

1 -1.2]
98

I -1.59
99

I -1.2%
100

1 .00
101

1 -3.99
102

1-2 PLANE 1-3 PLANE
FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT

il

i jv“r,ui:



87

1 -78
104

1 -2.29
105

1 -1.70
106

1 -1.70
107

1 -229
108

1 -78
109

1 -321
110

1 -399
111

1 -321
112

1 -1.82
113

I -2.09
114

1 -226

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMMERCIAL USE PROHIBITED
PAGE 7

PROGRAM:SAP9O/FILE:SUR F3F

MERO SISTEM ¢OZUMU

FRAME ELEMENT FORCES

AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE
FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT

ELT LOAD
ID COND
115

1 -272
116

1 -2.72
117

1 -2.26
118

1 -2.09
119 --

1 -1.82
120

I -3.21
121

I -78
122

I -2.09

123




88

1 201
124

I -20
125

1 1.19
126

I 119
127

1 -20
128

1 201
129

1 -2.09
130

1 -78
132

1 -2.26
131

1 -229
133

1 -20
134

1 -1.61

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMMERCIAL USE PROHIBITED
PAGE 8 ;

& PROGRAM:SAPSO/FILE:SUR F3F
MERO SISTEM COZUMU

FRAME ELEMENT FORCES
ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE

ID COND FORCEENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT
135

1 -1.19
136

1 -119

137

1 -1.61
158

I -20
1539

P-2.26
140

1 -2.29
141

I -1.70
142




89

1 119
144

1 -1.19
145

1 .00
146

1 .00
147

1 -1.19
148

1 119
149

1 272
150 -

1 -1.70
151

1 -1.70
152

1 272
153

1 119
154

1 -1.19

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMMERCIAL USE PROHIBITED
PAGE 9
PROGRAM:SAPOO/FILE:SUR F3F

MERO SISTEM COZUMU

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE
ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT
155
1 .00
156
1 .00
157
1 -1.19
158
1 .19
159
I 272
160
1 -1.70
161
1 -229
162

-2.26




90

1 -20
164

1 -1.61
165

1 -1.19
166

I -1.19
167

1 -1.61
168

1 -20
169

1 -2.26
170

I -2.29
171

I -78
172

1 -2.09
173

1 2.01
174

I -20

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMMERCIAL USE PROHIBITED

PAGE 10

MERO SISTEM COZUMU

PROGRAM:SAPSO/FILE:SUR.F3F

FRAME ELEMENT FORCES

FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT

1-2 PLANE

ELT LOAD  AXIAL DIST
ID COND
175
1 1.19
176
1 1.19
177
1 -20
178
I 201
179 ---
I -2.09
180
I -78
181
1 -3.21
182
I -1.82

183

1-3 PLANE



91

1 -2.09

184
1 -226

- 185
I -272

186
1 272

187
1 -226

188
1 -2.09

189
1 -1.82

190
1 321

191
1 -3.99

192
1 -3.21

193
1 -78

194
1 -2.29

EDUCATIONAL VERSION OF SAP90, COMMERCIAL USE PROHIBITED
PAGE 11

PROGRAM:SAP90/FILE:SUR.F3F
MERO SISTEM COZUMU

FRAME ELEMENT FORCES
ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE

ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT
195

I -1.70
196

1 -1.70
197

I -2.29
198

1 -78
199

1 -3.21
200

I -3.99
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BOLUM7

SONUC ve ONERILER

. Ulkemizde ve diinyada biiyiik agikliklarin értiilmesinde, sikca kullamlan uzay kafes ve
diizlem kafes sistemlerin ¢oziiminde sunulan program son derece hizli ve kesin ¢oziimler
vermektedir. Programin mero sistemler igin kullanilmasi durumunda, data girisi stiresi son
derece kisalmakta ve diigiim noktalarinin ve gubuklarin kendi kendine tertilmesi
saglanmaktadir. Diger sistemler igin bu data girisi daha uzun siire almaktadir.

Sonug olarak, progamin 6zellikle mero sistemler kullanilmas: daha effektif olmaktadir.
Sonuglart kesinligini incelemek igin aym kafes sistemi SAP 90 bilgisayar programi ve
geligtirilen program ile ¢oziimlenerek sonuglarin ¢ok ufak yuvarlatma farklan harig
cakistigi goriilmektedir. Bunun yaninda , programin data girisinin 6zellikle mero

sistemlerde ¢ok daha basit ve hizli oldugu sonucuna varimstir.
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EK 1 - UZAY KAFES SISTEMLERININ COZUMU ICIN PROGRAM

C UZAY VE DUZLEM KAFES PROGRAMI (FTRUSS.FOR)
DIMENSION
CORD(100,3),JTYPE(100,3),AREA(340), MCON(340,2),OLEN(340)
COMMON DEFX(340,4),LSN(4),SR(340,4),A(340,340),CSAT(340)
COMMON NDU(10),NRX(10),NRY(10),NRZ(10)
MERO SISTEM ISE JJJ=1 ,DUZLEM KAFES SISTEM ISE JJJ=2 ,
UZAY KAFES SISTEM ISE 1JJ=3 OLARAK GIRILECEKTIR
JJI=COZUM YAPILACAK KAFES KIRISIN NOSU
READ(5,%*) 11,111 '
WRITE(6,2) JJ,1JJ
2 FORMAT(1X,'7J=,15,10X,'JJJ='15)
IF(JJ3-1) 10,10,20
x dog.daki aralik sayisi=N ,y dog.daki aralik sayisi=M ,
cubuk boyu=A  kafes kiris yuksekligi=H
ust duzlemdeki cubuk kesiti=AO ,alt duzlemdeki cubuk kesiti=
AU ,diyagonal cubuk kesiti=AD
Serbestligi engellenmis dugum noktasi sayisi=IRS
Serbestligi engelllenmis dug.noktasi nosu=NDU ,x,y,z dog.da
engellenen serbestlikler NRx,NRy,NRz.Engelleme varsa -0-,yoksa-1-
10 READ(5,*) N.M
JCT=(N+1)Y*(M+1)+N*M
NM=8*N*M
CALL MERO(N,M,JCT,NM,CORD,JTYPE AREA,MCON,OLEN,L)
GO TO 30
20 READ(5,*) JCT,NM
30 READ(5,*) TR,ALPHAE
IF(E) 40,40,50
40 E=21000000.0
IF(J}-1) 102,102,50
50 READ(5,*) ((CORD(1,)),}=1,111),1=1,JCT)
READ(S,*y (UTYPE(LJ)),J=1,11]),I=1,JCT)
READ(5,#) ((MCON(1,3),J=1,2),1=1,NM)
READ(3 *) (AREA(1),I=1,NM)
75 L=0
DO 80 =1 JCT
DO 80 J=1,1J]
80 L=L+JTYPE(LJ)
DO 100 I=1,NM
J1=MCON(1,1)
J2=MCON(1,2)
X=CORD{}1,1)-CORD(J2,1)
Y=CORD{J1,2)-CORD(J2,2)

OO0

oNORONORORONY!
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TIF(JJJ-2) 96,95,96

95 OLEN(I)=SQRT(X*X+Y*Y)

GO TO 100
96 Z=CORD(J1,3)-CORD(J2,3)
OLEN()=SQRT(X*X+Y*Y+Z*Z)

100 CONTINUE

102 WRITE(6,103) JCT,NM

103 FORMAT(1X,JCT='15,5X,'NM=",I5)
IF(ALPHA) 109,108,109

108 ALPHA=.000011

109 ISW=1

110 NJ=0
NK=0
DO 90 I=1,L
DO 90 J=1,NM

90 A(LJ)=0.

DO 270 J=1,JCT
DO 260 M=1,NM
NA=NJ
IF(J-MCON(M, 1)) 130,120,130
120JF=MCON(M,2)
GO TO 150

130 IF(J-MCON(M,2)) 260,140,260

140 JFEMCON(M, 1)

150 X=CORD(JF,1)-CORD(J, 1)
Y=CORD(JF,2)-CORD(J,2)
IF(JJJ-2) 160,170,160

160 Z= CORD(JF,3)-CORD(J,3)
170 TFATYPE(,1)) 190,190,180

180 NA=NA+1
A(NA,M)=-X/OLEN(M)

190 IFJTYPE(J,2)) 210,210,200

200NA=NA+1

A(NA,M)=-Y/OLEN(M)

210 IF(J])-2) 220,240,220

220 IFJTYPE(J,3)) 240,240,230

230 NA=NA+1

A(NA,M)=-Z/OLEN(M)

240 TF(NA-NK) 260,260,250

250 NK=NA

260 CONTINUE

NJ=NK
270 CONTINUE
IF(ISW) 890,890,280

280 IF(TR) 282,289,282

282 DO 283 I=1,NM

283 CSAT(I)=E*AREA(I)* ALPHA*TR

DO 284 I=1,L
DEFX(1,2)=0.
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DO 284 J=1 NM
284 DEFX(I,2)=DEFX(I,2)+A(L])*CSAT(J)
289 DO 320 J=1,L
DO 290 I=1,NM
290 CSAT(I)=E*AREA(I)*A(J,1)/OLEN(I)
DO 310 =] L
TEMP=0.
DO 300 K=1,NM
300 TEMP=TEMP+A(L,K)*CSAT(K)
310 DEFX(I,1)=TEMP
DO320I=1,L
320 A(J,))=DEFX(1,1)
DO 330 I=1,L
DO 330 J=1,L.
330 A(J,D=A(L))
LSC=L
340 READ(5,*) KK,LN
WRITE(6,342) KK,LN
342 FORMAT(1X,’KK=",15,5X"LN=" I5)
LSC=LSC+1
IF(KK) 470,470,350
350 DO 360 I=1,L
360 A(I,LSC)=0.
I=LSC-L
LSN(I)=KK
[F(JIJ.EQ.1) J1J=3
DO 460 I=1,LN
IF(J13-2) 365,370,365
365 READ(5,*) JN,XF,YF,ZF
GO TO 380
370 READ(5,*) IN,XF,YF
380 LL=0 '
LJ=JIN-1
IF(LJ) 395,395,385
385 DO 390 J=1,LJ
DO 390 K=1,JJ
390 LL=LLHTYPE(J,K)
395 IFJTYPE(IN, 1)) 410,410,400
400 LL=LL+1
A(LL,LSC)=XF
410 IF(JTYPE(IN.2)) 430,430,420
420 LL=LL+1
A(LL,LSC)=YF
430 IF(JJJ-2) 440,460,440
440 TE(JTYPE(IN,3)) 460,460,450 -
450 LL=LL+1
A(LL,LSC)=ZF
460 CONTINUE
GO TO 340
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470 TF(TR) 480,500,480
480 LS=L+1
DO 490 I=1,L
490 A(LLS)=A(L,LS)+DEFX(I,2)
500 KJ=LSC-1
NLS=KJ-L
DO 680 I=1,L.
IP1=1+]
TEMP=ABS(A(,]))
K=I
DO 590 J=LL
IF(ABS(A(J,1))-TEMP) 590,590,585
585 K=J
TEMP=ABS(A(J,])
590 CONTINUE
IF(K-I) 600,620,600
600 DO 610 J=LKJ
TEMP=A(LJ)
ALI=AK,T)
610 A(K,J)=TEMP
620 IF(A(LI)) 640,997,640
640 TEMP=1/A(L,])
DO 650 J=L,KJ
650 A(LJ)=A(LJ)*TEMP
DO 680 J=1,L
IF(I-J) 660,680,660
660 TEMP=A(J,])
DO 670 K=IP1,KJ
670 A(J,K)=A(J,K)-TEMP*A(LK)
680 CONTINUE
WRITE(6,700) JJ

700 FORMAT(5X,' KAFESIN LINEER ELASTIK ANALIZI NO: '15///)

WRITE(6,730) ALPHA, TR

730 FORMAT(5X,'1ST GENLESME KATS.=,F11.8,5%,' IS ARTIMI='F7.2//)

WRITE(6,740)

740 FORMAT(SX," DUGUM DEFORMASYONLARI /)

DO 870 I=1,NLS
KL=L+I
WRITE(6,750) LSN(1)

750 FORMAT(13,' NOLU YUK SETINDEN OLUSAN DEFORMASYONLAR'//)

LL=0
WRITE(6.771)

771 FORMAT(5X, DUGUM  X-DEFORM. Y-DEFORM. Z-DEFORM. )

DO 870 J=1,JCT
IFJTYPE(, 1)) 780,780,770
770 LL=LL+1
AA=A(LL.KL)
GO TO 790
780 AA=-0.
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790 IFUTYPE(J,2)) 810,810,800
800 LL=LL+1
AB=A(LLKL)
GO TO 820
810 AB=-0.
820 IF(JJ]-2) 830,825,830
825 AC=0.
GO TO 860
830 IFJTYPE(J,3)) 850,850,840
840 LL=LL+1
AC=A(LLKL)
GO TO 860
850 AC=-0.
860 WRITE(6,861) J,AA,AB,AC
861 FORMAT(I8,F14.7,2F13.7)
870 CONTINUE
DO 880 I=1,L
DO 880 J=1,NLS
=L+]
880 DEFX(LT)=A(LK)
ISW=-1
GO TO 110
890 DO 900 1=1,NM
TEMP=E*AREA(I)/OLEN(I)
DO 900 J=1,L
900 A(J,))=A(J,))*TEMP
DO 920 I=1,NM
DO 920 J=1,NLS
SR(L,J)=0.
DO 920 K=1,L
920 SR(LJ)=SR(LJ)+A(K,I)*DEFX(K.J)
IF(TR) 930,950,930
930 DO 940 I=1,NM
940 SR(I,1)=SR(I,1)-E*AREA(I)* ALPHA*TR
950 WRITE(6,960)
960 FORMAT(5X,' CUBUKLARDA EKSENEL KUVVET /)
DO 990 I=1,NLS
WRITE(6,970) LSN(1)
970 FORMAT(I3,' NOLU YUK SETINDEN OLUSAN GERILMELER /)
WRITE(6,971)
971 FORMAT(1X,' ELEMAN  KUVVET  GERILME Y
DO 990 J=1,NM
STRS=SR(J,I)/AREA(J)
990 WRITE(6,991) J,SR(J,1),STRS
991 FORMAT(I8,F14.5,F11.3)
GO TO 999
997 WRITE(6,998)
998 FORMAT(5X, DENKLEM COZUMUNDE SIFIRA BOLME))
999 WRITE(6, 1000)J3
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1000 FORMAT(I5,' NOLU KAFESIN ANALIZI TAMAMLANDI///)
STOP
END
SUBROUTINE MERO(N,M,JCT,NM,CORD,JTYPE,AREA,MCON,OLEN,L)
DIMENSION
CORD(100,3),JTYPE(100,3), AREA(340),MCON(340,2),0LEN(340)
COMMON NDU(10),NRX(10),NRY(10),NRZ(10)
READ(S,*) AJH
READ(5,*) AO,AU,AD
READ(S,*) IRS
READ(S,*) (NDU(I),NRX(I),NRY (I), NRZ(I),I=1,IRS)
WRITE(6,1003) N.M,A H
WRITE(6,1004) AO,AU,AD,IRS -
1003 FORMAT(1X,'N='13,5X, M="13,5X,'A="F5.2,5X '"H="F5.2)
1004 FORMAT(1X,'A0="F5.2,5X,'AU="F5.2,5X,'AD="F5.2,5X,'TRS=',13)
N1=N+1
MI=M+1
NM1=N1*M1
NM2=N*M
MAR=NM1+NM2
ALX=N*A
ALY=M*A
WRITE(6,1010) N,M
WRITE(6,1020) ALX,ALY
1010 FORMAT(1X,'x dog.daki aralik sayisi N=,'15,10X,'y dog.daki aralik
*sayisi M='15)
1020 FORMAT(1X,'x dog.daki aciklik Lx="F6.3,10x,'y dog.daki aciklik Ly
*=F6.3//)
WRITE(6,1030) A,H
1030 FORMAT(1X,'cubuk boyu A="{6.3,10x, 'kafes yuksekligi H='F6.3)
SAY=0
MI=NI1
NI=0
K=1
1040 DO 1050 I=K,M1
CORD(1,1)=ALX-(MI-1)*A
CORD(1,2)=ALY-NI*A
1050 CORD(1,3)=0
K=MI1+1
MI=MI+NI1
SAY=SAY+NI
NI=Ni+1
IF(SAY-NM1) 1040,1060,1060
1060 MI=NM1
KI=NM1+N
NNI=0
SAY=0
1870 DO 1080 I=MI+1 K1
CORD(, 1)=(N-D*A-(KI-D)*A+.5*A



CORD(I,2)=ALY-.5*A-NNI*A
1080 CORD(1,3)=H
MI=KI
KI=KI+N
SAY=SAY+N
NNI=NNI+1
[F(SAY-NM2) 1070,1090,1090
1090 NH=N*M1
NV=M*N1
NT=NH+NV
SAY=0
MI=N
K=1
L=0
1130 DO 1140 I=K,MI
MCON(, 1)=I+L
1140 MCON(,2)=I+L+1
K=MI+1
MI=MI+N
SAY=SAY+N
L=L+1
IF(SAY-NH) 1130,1150,1150
1150 DO 1160 I=NH+1 NT
K=I-NH
MCON(,1)=K
1160 MCON(I,2)=K+N1
K=1
MI=N-1
NK=(N-1)*M+NT
L=NM1
SAY=NT
1166 DO 1168 1=K, MI
[1=I+NT
MCON(1,1)=I+L
1168 MCON(11,2)=I+L+1
K=MI+1
MI=MI+N-1]
SAY=SAY+N-1
L=L+1
IF(SAY-NK) 1166.1170,1170
1170 K=N*(M-1)
DO 1180 I=1,K
[1=NK+1
12=NM1+1
MCON(I1,1)=12
1180 MCON(I1,2)=12+N
NTS=NTH(N-1)*M+(M-1)*N
TEL=TS+4*N*M
IT=1

100
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KC=1
MI=N
SAY=0
S=1
Y=0.
MAR=2.*N*M
1185 DO 1220 I=IT,MI
K=2*I-1
J=1
=1
IF(I-KC*N) 1210,1210,1200
1200 IJ=I+S-N*Y
J=I-N*S
1210 MCON(NTS+K, 1)=1J
1220 MCON(NTS+K,2)=J+NM1
DO 1250 I=IT,MI '
L=2*]
=1
J=1
IF(I-KC*N) 1240,1240,1230
1230 J=I+S-N*Y
J=I-N*S
1240 MCON(NTS+L, 1)=IJ+1
1250 MCON(NTS+L,2)=J+NM1
IF(LEQ.N1) GO TO 1260
KC=KC+1
1260 IT=MI+1
MI=MI+N
GOTO(1280,1280,1270,1280,1270,1280,1270,1280,1270),KC
1270 S=S+1
IF(S.EQ.1) GO TO 1275
NI=S*2*N
1275 IF(ML.EQ.NI) GO TO 1300
1280 IF(LLT.N) GO TO 1290
IF(LLE.2*N) GO TO 1290
Y=Y+1
GO TO 1300
1290 Y=0
1300 SAY=SAY+2*N
IF(SAY LT.2*MAR) GO TO 1185
DO 1310 I=1,JCT
DO 1310 J=13
1310 ITYPE(L,))=1
DO 1320 1=1,IRS
ID=NDU(I)
JX=NRX(])
JY=NRY(I)
JZ=NRZ(1)
IFJX.EQ.1) GO TO 1330



JTYPE(ID,1)=0
1330 IFJY.EQ.1) GO TO 1340
JTYPE(ID,2)=0
1340 IFJZ.EQ.1) GO TO 1350
1320 JTYPE(ID,3)=0
1350 DO 1360 I=1,NT
1360 AREA(I)=AO
DO 1370 I=NT+I,NTS
1370 AREA()=AU
DO 1380 [=NTS+1,NM
1380 AREA(I)=AD
L=0
DO 1400 I=1,JCT
DO 1400 J=1,3
1400 L=L+JTYPE(LJ)
DO 1410 I=1,NM
J1=MCON(, 1)
J2=MCON(L,2)

X=CORD(J1,1)-CORD(J2,1)
Y=CORD(J1,2)-CORD(J2,2)
Z=CORD(J1,3)-CORD(J2,3)
OLEN(I)=SQRT(X*X+Y*Y+Z*Z)

1410 CONTINUE
RETURN
END
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