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OzZET

Miihendislik uygulamalarinda yiiksek hizh dijital bilgisayarlarin kullanimmin giintimiizde
hizla yayginlagmasiyla matris metodlarimn uygulamada kullanim da o 6lgiide artmugtir.
Ancak buyik ¢ubuk sistemlerin analizi sirasinda gogunlukla eldeki teknik imkanlarla
sonuca ulagmak gii¢ olabilmektedir. Boyle hallerde yapi, elimizdeki bilgisayarin
kapasitesiyle ¢oziilebilecek daha kiigiik parcalara (Makroelemanlara) boliinebilir.

Yapinin arzu edilen sayida makroelemana bélinmesi tamamlandiktan sonra herbir
makroeleman birbirinden bagimsiz olarak analiz edilebilir. Tim makroelemanlarin
analizleri bittifinde baslangictaki yapiy1 olusturmak tzere, belli kurallar dahilinde bu
makroelemanlar yeniden biraraya getirilebilir.

Bu calismada ilk defa Przemieniecki (1960) tarafindan gelistirilen makroelemanlar
yoluyla yapisal analizin genel teorisi, rijitik matrisi metodu yaklasimyla agiklanmaya
caligtlmugtir.

Ik boliimde metodun kurallan detaylaryla agiklanmig ve daha sonra da iki ayr 6rnek
iizerinde uygulama yapilmugtir.

Ik ornekte, diizlemsel bir kafes sistemin hem ortak sumr diigiim noktarindan hem de ig
dugim noktalanindan birinde dig yik olmas: hali ele alimmugtir. Sistem iki ayn
makroelemana béliinmiig ve her bir eleman {izerinde ayn ayn islem yapilarak sistemin

biitiin diigiim noktalarinin deplasmanlar: hesaplanmigtir.

Ikinci ornekte ise ti¢ katli bir diizlemsel cercevenin ¢dziimii gerceklestirilmigtir.
Sistemde her kat bagimsiz bir makroeleman olarak segilmis ve (i¢ ayr1 makroelemandan
olugan sistemin ¢oOzimi yapdmistir. Coziim sonucunda tim diiglim noktalarinin

deplasmanlan ve tim ¢ubuk u¢ kuvvetleri hesaplanmugtir.



Her iki 6rnegin statik analizi ayrica SAP90 adl bilgisayar programuyla da yapilmis ve elde

edilen sonuglar 6rneklerin sonuna eklenmigtir.
Metod uygulanrken sikga ihtiyag duyulan matris inversi hesaplamalarnt i¢in de

geligtirilmis Gauss-Jordan metoduna gore ¢Oziim yapan bir bilgisayar programi
yazilmstir. (EK1)
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ABSTRACT

With the advent of high speed digital computers, matrix structural analysis has gained a
great prominence throughout industry as a widely accepted method. But quite often the
structural analyst is faced with structural problems which if analyzed as a whole will
require computer storage which may exceed the avaliable computer capacity. If and
when such large scale problems arise, the structure may be partitioned into smaller
structures (substructures) such that each substructure is small enough that it will fit the
available computer core storage.

Once the substructure boundaries has been decided, each substructure can be analyzed
seperately. When all substructures are analyzed, they are assembled back together by
implementing conditions of continuity at common boundaries.

In this study, it has been tried to explain the theory of analysis by structural partitioning
which was developed by Przemieniecki (1960), using the stiffness matrix method
approach.

In the first chapter, the method of analysis by structural partitioning is explained in details
and in the preceding chapters the application of the method is shown on two different

examples.

The first example is a planar truss structure with external loading on both interior and
common boundary nodes, which has been analyzed by separating the system in to two
substructures.

The second example illustrates the analysis of a two dimensional frame structure with
three floors. Each floor is selected as a substructure for the analysis of this system and all

nodal displacements and all frame element forces are calculated for the entire system.



Both of the examples have also been analyzed by using the SAP90 structural analysis
program and the results that are obtained from the computer are also enclosed in this

study to enable the comparison of results.

A computer program to calculate the inverse of matrices using advanced Gauss-Jordan

method is also supplied in Appendix 1.

I believe that, the next point of study in this subject will be on three dimensional
examples and for this reason, to produce a computer program for the complete

algorithm of substructure-matrix method will be a great convenience for further studies.



1 GIRIS
1.1. MAKROELEMANLAR YOLUYLA YAPISAL ANALiZ

Giiniimiizde miihendisler, biiyiik ¢ubuk sistemlerin bir biitiin olarak analizinde siklikla
mevcut bilgisayarlarin imkan verdiginden daha biiyiik kapasiteye ihtiyag duymaktadirlar.
Matris metodlariyla analiz yontemlerinin biyiik yapilara uygulandift durumlarda, yapi
elemanlaninin  sayist ¢ogunlukla eldeki bilgisayarin veya bilgisayar programlarmnin
kapasitesini agmaktadir. Boyle durumlarda sistem, sahip oldugumuz teknik imkanlarla
¢oziilebilecek daha kiigiik pargalara boliinebilir.

Pargalara ayirma iglemi, bitiin haldeki yapmn istenilen sayida ve keyfi segilebilen
sinirlara sahip alt yapt elemanlarina (makroelemanlara) boliinmesinden ibarettir. Hesap
kolaylig1 agisindan bu bolme igleminin, fiziksel olarak uygun olan bir sekilde yapilmast
tercih edilmelidir.

Eger her makroelemanin rijitlik veya siineklik 6zellikleri belirlenirse, herbir makroeleman
bagimsiz bir yap1 eleman olarak ayn ayn analiz edilebilir. Tiim makroelemanlar analiz
edildikten sonra ortak simurlarindaki siireklilik sartlanndan yararlanilarak yeniden bir
araya getirilebilir ve bu mantikla tim yapi i¢in matris-deplasman veya matris-kuvvet
metodlartyla bir formilasyon gelistinilebilir.

Bu c¢aliymada, Przemieniecki (1960) tarafindan gelistirilen makroelemanlar yoluyla
yapisal analizin genel teorisi, rijitlik matrisi metodu yaklagimiyla agiklanmaya galisitmigtir.



1.2. RIJITLIK MATRISi METODU YAKLASIMIYLA MAKROELEMAN
ANALIZ YONTEMI

Makroelemanlarla analiz temelde bir gevsetme iglemine dayanir. Yapinm istenilen sayida
makroelemana boliinmesi tamamlandiktan sonra, iki komsu makroelemanin ortak diigiim
noktalarimin tamamen ankastre oldugu varsayiir. Bu sayade her bir makroelemanin
analizi ayn ayn yapilabilir ve i¢ digiim noktalanindaki deplasmanlar hesaplanabilir.
Deplasmanlar bilindiginde ortak dagiim noktalarindaki reaksiyonlar bulunur ve bu
noktalarda ilgili dis yiiklerle birlegtirilerek toplam simir yiiklemesi elde edilir.

Dogal olarak simir diigiim noktalarimin deplasmanlarinin ¢oziimii, tiim yapinin parcalara
ayriimadan ¢éziimiinde karsimiza gikandan ¢ok daha az sayida bilinmeyen igermektedir.
Dolayisiyla ¢aligacagimiz matrisler goreceli olarak daha kiigiik boyutlarda olduklarindan
islemlerde kolaylik saglanmig olur.

Bu agamalardan sonra ortak diigiim noktalant aym anda serbest birakilir ve i¢ diigiim
noktalanimin deplasmanlan hesaplanir. Ortak diigiim noktalarnin ankastre ve serbest
oldugu iki durumda hesaplanan iki deplasmanin siiperpoze edilmesi suretiyle de son ve
gergek deplasmanlar bulunmus olur. Daha sonra ise normal, rijitlik matrisi metodunun
denklemleri kullanilarak i¢ kuvvetler hesaplanir.

Asagida, makroelemanlara ayirma metodunda izlenecek adimlar gematik olarak
gosterilmigtir.
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2- Ortak diigiim noktalarim ankastre hale getir

Y

3- I¢ dugiim noktalarinin
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- 4- Ortak diigiim noktalarindaki
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5- Hesaplanan, ortak diigiim noktalarindaki reaksiyonlarin tersi ile varsa bu digiim
noktalarina etkiyen dis yiikleri topla
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8- Yapinin gergek deplasmanlarint bulmak i¢in ilgili diigiim noktalarinin 3. ve 7.
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9- Rijitlik matrisi metodunun denklemlerini kullanarak i¢ kuvvetleri hesapla
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1.3 MAKROELEMANLARA AYIRMA YONTEMIYLE ANALIZ TEORISI

Daha onceki galigmalarda, diiim noktalarinda birbirine baghi yapt elemanlarimn
birlegimi, olarak tanimlana gelen yapi, bu caliyma igin, ortak diigiim noktalarinda
birbirine bagh makroelemanlarin birlegimi olarak kabul edilecektir.

Yapy, ister yap1 elemanlarinin birlesiminden ve isterse makroelemanlann birlesiminden
olusmug olsun, kuvvetler ve deplasmanlar arasindaki fonksiyonel iligkilerin matris
denklem takimlan cinsinden ifadesi ayn1 olacaktir.

K. makroeleman i¢in bu ifade su sekilde yazlabilir:

[ K. { U} ={ P} - { Q} (1.1)
Denklemde [K¥] k. makroeleman igin mjitlik matrisini, {U¥} dig yiiklere bagh
deplasmanlan temsil eden stitun matrisi, {P¥} dis yiikleri ve {Q*} da sicaklik degisimine

bagh dig yiikleri temsil etmektedir.

Analizin ilerleyen sathalarinda kolaylik saglamas: bakimindan burada {P}, efektif dg
yiikleme matrisi agagidaki sekilde tantmlanacaktir.

{P}=(P}-{Q} (1.2)
Bu tamimlamadan sonra (1.1) denklemini yeniden yazarsak

[K¥]. {U} = {P¥} (1.3)
elde etmis oluruz.

(1.3) denkleminde, ortak diigiim noktalarindaki kuvvetler ve deplasmanlar ile i¢ diigim
noktalanindaki kuvvetler ve deplasmanlar birbirinden ayn gekilde ifade edilebilir. Bu
amagla denklem yeniden yazilirsa su sekli alir;



(1.4)

Burada b ve i indisleri, iki komsu makroeleman igin sirasiyla ortak ve i¢ diigiim
noktalarindaki kuvvet ve deplasmanlan temsil etmektedir.

(b = boundry node, 1 = interior node)

Bundan sonra yapinin toplam deplasmanlarin iki matrisin siiperpozisyonu ile hesaplamak
miimkiin olabilecektir.

{U} = {U@} + (u®} (1.5)

o ve B indisleri sirastyla, ortak diigiim noktalarimin ankastre ve serbest oldugu durumlan
gostermektedir.

Bagka bir sekilde ifade edilirse; {U®}, {U,} = 0 iken {P;}den dolay1 meydana gelen
deplasmanlan ifade eden siitun matris ve {U®} da {P;} = 0 iken {U,} deplasmanlarinin
olugmasina olanak verecek gekilde {U@®} i¢in diizeltme faktoriidiir.

Boylece (1.5) denklemi yeniden yazilirsa

{Ub(ﬂ)}

]
{U (ﬂ)},‘ sinirlar serbest  (1.5a)

1

r
sinirlar ankastre + L

elde edilmis olur, ki burada son terim simur diigiim noktalarinin serbestlegtirilmesinden
dogan diizeltmedir.

Benzer sekilde {P} dig kuvvetleri de béliinebilir.



{P}={P®} + {P@}
veya

Yukandaki tanimdan
(B} =0
ve
{Pi} = {P}
Makroeleman smirlan ankastre kabul edildiginde (1.4) denkleminden
{Upy®} =0
{U@} =[Kgl" . {P3}
ve
{Py®} = [Ku] . [Kal. {Pi} = {Ry}

oldugu agik¢a goriillmektedir.

(1.6)

(1.6a)

(1.7)

(1.8)

(1.8a)

(1.9)

(1.92)

(1.10)



Burada {P,®} matrisinin, {P;} i¢ kuvvetleri etkidii zaman {U,} = 0 sartn
saglanabilmesi igin gerekli smr dagim noktasi reaksiyonlarmi temsil ettidi
unutulmamalidir.

Makroeleman smir digim noktalarn, serbest olarak disinildiigiinde ise, {U®}
deplasmanlari (1.4) denkleminden su sekilde bulunabilir:

{U; ®} = -[Ky]". [Kip] . {Us®} (1.11)

{Us®} = [Ky]. {Ps®} (1.12)
Burada

[Ko] = [Kob] - [Kui] . [Ki]? -[Kip] (1.13)

dir ve smur diigiim noktalan rijitlik matrisini temsil etmektedir. {P,®}matrisi (1.6a) ve
(1.10) denklemlerinden bulunabilir.

{Py®} = {Pp} - {Py@} = {Py}- [Kui] [Kl". {Pi}={Ss} (1.14)

Simur diigiim noktalannin  deplasmanlari sifira esitlendifi zaman makroelemanlar
birbirlerinden tamamen izole edilmis olurlar, 6yleki, i¢ diigiim noktalanina etkiyen bir dig
kuvvet sadece o makroelemanda deplasmana sebep olabilir. Buradan da agikca anlagitdig:
tizere, simur diigiim noktalann ankastre iken olugan {U®} i¢ deplasmanlar, (1.9a)
denklemi kullanilarak her makroeleman igin ayr1 ayr hesaplanabilir. {U,®} sinir
deplasmanlant da (1.12) denkleminden elde edilebilir. Bu iglem [K,] nin inversini
igermektedir ki bu da toplam njitlik matrisi [K] dan ¢ok daha kiiciik boyutlara sahip bir
matristir.



1.4. ORTAK DUGUM NOKTALARININ ANKASTRE OLMASI DURUMUNDA
MAKROELEMAN KUVVET VE DEPLASMANLARI

Ortak diigim noktalarimin hareketinin engellendigi durumda (1.4) denklemi asagidaki
sekle gelir :

{Up} = {Up®@} = {O} (1.15a)
{Ui} = {U®} (1.15b)
{Pp} = {Py@} = {Ry®} (1.162)
{Pi} = {Pi=} (1.16b)

Burada {R,®}, stfir deplasman vektorii olan {Uy®} y1 saglayan tepki kuvvetlerini
gosteren kolon vektordir. {P;} ise i¢ diigiim noktalarma etkiyen kuvvetleri temsil
etmektedir.

Acikga goriilmektedir ki tiim yapinmn kesin ¢oziimiine ulagabilmek igin 6ncelikle {Ry®}
siur reakstyonlar ve {U;®} i¢ diigiim noktalarinin yer degistirmeleri hesaplanmalidir.

Eger (1.15) ve (1.16) denklemleri (1.4) denkleminde yerine konulursa [KX] rijitlik matrisi
tekil olmayan bir matris olur ve bu sekilde {Uj®} i¢ diigiim noktalan deplasmanlar ile
{Rp@} sinir reaksiyonlar: igin bir ¢6ziim elde edilebilir. k. makroeleman igin bu yerine
koyma iglemini gergeklestirilirse

[fpran] [ _]
[{?%k}}} [[K,,b] J U"(“’J (1.17)

1

(1.17) denklemi i¢ diigim noktalarnin yer degistirmesi ve ortak simr diigiim noktast
reaksiyonlar i¢in ¢oziiliirse agagidaki sonuglar elde edilir.

{Ui@} = [Ki#]. (P} (1.18)
ve

{Rok®} = [Ki] . (K& {P} (1.19)
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1.5. ORTAK DUGUM NOKTALARININ SERBEST OLMAS!I DURUMUNDA
MAKROELEMAN KUVVET VE DEPLASMANLARI

I¢ yiiklemeler altinda [K®y] stur rijitliklerini ve {R®,} reaksiyonlarim belirledikten sonra
tiim makroeleman ortak suur diigiim noktalan serbest hale getirilir. Bu iglemden sonra
sinir reaksiyonlan ve sinirlara etkiyen dig yiikler dengede olmayacaklarindan, olusacak
sinir reaksiyonlan denge saglanincaya kadar yeni deplasmanlar meydana getirecektir.

Ortak smr digim noktalanni serbest biraktigimiz taktirde (1.4) denklemindeki
deplasman ve kuvvet vektorleri su sekli alirlar:

(PP} = (P} - (R} (1.20a)
{P} ={PP}={0} (1.20b)
{Up} = {UP} (1.21a)
{U;} = (UP} (1.21b)

(1.19) denklemi (1.20) denkleminde yerine konulursa {P™} icin asagidaki form elde
edilir. Denklemi k. makroeleman igin yazarsak.

{PyPy={(P} } - [Ky K I {P}} (1.22)
(1.20) ve (1.21) denklemleri (1.4) denkleminde yerine konulursa

I_{Ek(ﬂ)}"l{[](b/;] 1% }L {ur®) ]

o I [k:] [x:]L{ure J (1.23)

(1.23) denkleminden, i¢ diigiim noktalarinin yer degistirmelerini, ortak sir digim
noktalannin yer degistirmeleri cinsinden ifade edilebilecegi gériilmektedir.

{Ur®y =- [K§ 1. [Ke] . {U;P} (1.24)

Yine (1.23) den ortak sinir diigtim noktast kuvvetleri
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{Py?} =Ky, ] {U;P} + K1 {U®} (1.25)

(1.24) denklemi (1.25) denkleminde yerine yazilirsa, kuvvetler ve bu kuvvetlere kargilik
gelen yerdegistirmeler arasindaki fonksiyonel baginti agagidaki sekilde elde edilmis olur.

{BroY=[kr] ure) (1.26)
ki burada
[ =[lxes]-[a] k] [ (1.27)

dir.

[K{j] rijitlik matrisi, k. makroelemamin sadece ortak diigiim noktalanna yaptigi rijitlik

katkisinu temsil etmektedir. Bu matris bundan sonra makroeleman indirgenmis rijitlik
matrisi olarak adlandinlacaktir.

Tiim yapmin ortak sir dgim noktalarinin deplasmanlarini bulabilmek igin biitiin
makroelemanlann rijitlik katkilan siiperpoze edilmelidir. Bu iglem sonucunda

(o) =[x, | v} (1.28)
veya
vl =[k,] {5 (1.29)

bulunur.

[Kb] matrisi, sadece ortak diigiim noktas: kuvvetlerine karsiik gelen ortak diigim
noktasi deplasmanlarina bagli olan ve tiim yapi i¢in, indirgenmis toplam rijitlik matrisidir.
Bu matris Sekil 1:3'de gorildiigi gibi tim makroelaman matrislerini siiperpoze ederek
olusturulur.

Benzer gekilde, {£,*’} kuvvet vektori de biitin {£*} makroeleman siur kuvveti

matrislerini Sekil (1.4)de gorildigii gibi  siperpoze ederek  bulunur.
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77777777

x]- xi)-

C1 C2 C3 C4
C1 C3 ‘
I
— — ()
C2 C4 F FW
[x:]-
[Kb ] =
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Cl C1
C2 C2
Makroeleman 1 Makroeleman 2
a) Yapinn pargalara aynlmg hali

011

[e, ] _ c [c, ]

516 _1 6 wp)_|“7 | SEC U

BN, Bl J AN

C4

b) Yapinn ortak sinir kuvvet vektorleri

1)

C

2
+

0 c,

|+
HININ

¢) Yapinn ortak simr diiglim noktalan kuvvet vektorii

|2

()= Tl =

H

Sekil 1.4

C3 C3

C4 C4

Makroeleman 3

[Ky¥] makroeleman rijitlik matrisleri [K,] tiim yap1 rijitlik matrisinde yerine yazihirken, bu
matristeki yerlerinin belirlenmesinde (1.28) denkleminde segilen siranin gézoniine

alinmasi uygun olur.

Bazi makroelemanlar fiziksel olarak birbirleriyle iliskili olmadiklarindan, bunlan
birlestiren mjitlik matrisleri sifira egit olacaklardir. Birlesim ryjitlik matrisleri sadece

birbirleriyle ortak smirlan olan makroelemanlar igin ortaya

¢iktiklarindan,
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makroelemanlar ve deplasmanlar igin numaralama sistemi belirlenmesi, asamasinda, [ky"]
eleman alt matrislerinin ana diyagonal {izerinde bir bant matris olusturacak sekilde
ayarlanmasi avantajimiza olacaktir. Zira [K,]" in hesaplanmasi igin bantmatrislere 6zgii
bir invers alma programi kullanildiginda hesaplama siiresi 6nemli olgtide kisalacaktir.

Sekil 1.5

Delta kanatli bir ugak i¢in tipik makroeleman se¢imi Sekil (1.5)'de gosterilmigtir. Bu
segim sonucu [K,] bir dértlii bant matris geklinde olugmaktadir. Burada satir ve stitun
numaralan makroeleman sinir numaralarim1 gostermektedir.

] 122 o o o o
(2] [22] [23] [24] o o0
0 [32] [33] [34 o o
0 [42] [43] [44] [45] [4.6]
0 0 0 [54] [55 [56]
Lo 0o o0 [64] [65 [68]]

[&,]= (1.30)
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1.6. YAPI DEPLASMANLARI VE i¢ KUVVETLER

Yap: tizerindeki ortak sinir digtim noktalarinin gergek deplasmanlan (1.29) denklemiyle
verilmigtir. Diger 1¢ digtim noktalarnimin deplasmanlan ise (1.9) ve (1.11) denklemleri
birlestirilerek bulunabilir.

vr) =[xt B} -k [k 2] k) (1.31)
ve
o] {{O}kl {{1} ol y
! i U e L] [0 ]J (1.32)
veya
Stnirlarin serbest
v "}m ={U "}m +| hale getirilme sinden (1.32a)
do gan deplasmaniar J

Bitiin digiim noktast deplasmanlan bilindiginde, yerdegistirmeler ve bunlara kargilik
gelen kuvvetler arasindaki fonksiyonel bagmtilar kullanilarak biitiin yap: elemanlari igin i¢
kuvvetler hesaplanabilir.
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2.1. GOZULMUS ORNEK

Makroelemanlarla analiz metodunu daha iyi agiklayabilmek igin Sekil (2.1)'de gériilen
ditzlemsel kafes sistemin ¢oziimii yapilacaktir. Islemsel kolaylk agisindan biitiin
cubuklarin aym tip malzemeden yapimig oldugu varsayimaktadir. Bu malzemenin
elastisite modiilii 107 kg/cm? dir. Biitiin yatay ve diigey gubuklarmn kesit alan1 1 cm?,

diger qubuklarm 2 cm? dir.

O, 3 (5 5

T
o @ ® (5

y
1 ©) @) N
2 4 6| 7%
, 10 cm 10 cm
|
V. WV
P P
a) Asil Sistem

—
(]
(¥

2 /4 6
ld\'lakroelemanl |L Makroeleman 2 —=

b) Boliinmiig Sistem
Sekil 2.1. Kafes Sistem
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Yapiy: iki makroelemana bolerek analize bagliyoruz. Bundan sonraki adim $ekil (2.2)'de
goriilen makroelemanlarin her biri igin rijitlik matrisini olugturmaktir.

BNONEE O

® ® 0
® @

Makroeleman 1 Makroeleman 2

Sekil 2.2

5 Numaral kaynakta 445. sayfada bulunan tablodan faydalanilarak

1. Cubuk
[ F [1 0 -1 0]]6]
F? 106o 0 0 0|67 -
FFl 77 |-1 0 1 ollsr @D
) lo 0o o oJ_(;gyJ

2. Cubuk
Fr ] [o 0 0 01-5;‘—
F? 106o 1 0 -1{(|67 -
FFl 0000\'5; 2.2)
_F;yA i_O -1 0 1-’_54”J



3. Cubuk

4. Cubuk

L+ 6 4

|
ot
o O O O

[ 05

05
~05
| =05

=10°

!
—t
S O O O

05
0.5
-05
-05

S O O O

18

8;
87
55
|67

()

o O
| I |

(@]

-05 -0.51
-05 05

05 05

05 05 J

(2.3)

2.4

(2.5)

(2.6)
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7. Cubuk
F7 ] (1 0 -1 01 57 ]
F? JO0 0 0 0(|d
p P19 0 o OI' - @7
) oo o ol
8. Cubuk
x| [ ox |
F, [0.5 05 —-05 -05]!9;
F? 405 05 -05 -05|67
=10 : (2.8)
Jos -05 -05 05 05 |]sz
mr| L0505 05 o0s]gs

1 Makroelemaninin toplam rijitlik matrisini elde etmek i¢in ilgili gubuklann eleman rijitlik
matrisleri siiperpoze edilirse, (Bakimz Sekil 1.3 ) :

1 2 3 4
1.0 0 0 -1 0 0 071 2.9)
00 0 0 0 0 0 O
0 0 15 05 -05 05 -1 0|2
[ K,]=106 0 0 05 05 -05 -05 0 0
-1 0 =05 -05 15 05 0 O
0 0 -05 -05 05 15 0 -1)3
00 -1 0 0 0 1 0
00 0 0 0 -1 o0 1}4

2 Makroelamaninin toplam rijitlik matrisini elde etmek i¢in de ayni islem yapilirsa:
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1 0 0 0 -1 0 0 Of3
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 15 05 —05 —05 -1 04
(K7] =106 0 0 05 05 -05 -05 0 O
-1 0 05 05 15 05 0 O
0 0 05 05 05 15 0 -1I5
00 -1 0 0 0 1 O
00 0 0 O -1 0 16

- . (2.10)

Toplam ortak simur rijitlik matrisini olusturmak i¢in (1.27) denklemi kullanilacaktir.
[Kb] = [Kbb]—[Kbi]'[Kii ]—l‘[Kib] (2.11)

1 Makroelemaninin hig i¢ diiglim noktast olmadigindan, bu elemanimn indirgenmis ortak
sinir toplam rijitlik matrisi su sekildedir :

I I

[k.]=0 . [Ki]=0 . [Ku]=0 v [K;]=[Ki] oldugundan
[15 05 0 0]
6]o.s 15 0 -1]

o o0 1

[x;]=10 0|
lo -1 0 1]

(2.12)

2 Makroeleman igin hesap yapilirsa
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lto o ol [-1 o o 0}
00 0 O 0 0 0 0
un - 06l i_ 6 ~
[x]=1 0 0 15 05/ 1% -05 —05 -1 oJx
lo 0 05 05] |05 —05 0 o0
[15¢10° 5¢10° 0 O | [-1 0 -05 —05]
l5x105 15¢10° 0 -10° Lof 0 0 -05 —o.sl ” 13
0 0 1060JxLoo—1 oJ (2.13)
L ~10° 0 10° 00 0 0
(K]
0.000001 ~0.000001 0 ~0.000001
s ]_1 —0.000001  0.000003 0 0.000003 -
#aT0 0 0.000001 o | (2.14)
| 0000001  0.000003 0 0000004 |
1 -1 0 1]
n 4!—1 3 0 3]
(k.| =10 o o 10| (2.15)
-1 3 o0 4]
1o o o] 1o 0 0]
00 0 o. 00 0 0
ol _ 6‘ 105
[K”]"lolo 0 15 05| 10|o 0 15 05 (2.16)
o 0 05 05] o o 05 o5
[0 0 0 01
00 0
K” =l ={0
[ , 0 0 o {o} 2.17)
lo 0 0 o

Bittiin sistem icin ortak swnr indirgenmis toplam rijitlik matrisini elde etmek tizere [K |

ve [K,‘}] toplanirsa
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[15 05 0 0]

05 15 0 -1
[k =[x +[xz] =10 % 0,’

lo -1 0 1] |

Sinir kuvvetlerini bulmak igin (1.14) denkleminden

5} ={B}-I&]&T {7}

[0 7 F -1 0 0 0 [15::105 5¢10°
{_}_ 0 0] 5¢10° 15x10°
41700 -05 -05 -1 OH 0 0

L—PJ 05 -05 0 0 0 -10°
Al
_, |0 0
{ b}z 0 _IP l
—p] [P |
[-p ]
_. 10
{ b}= P 1
Y

[15¢10° 5x10° o o ['[P ]
{ !5::105 15¢10° 0 —10° \o
b

to 0 100 0 ‘{—PJ
0 -10° 0 10° 2P

0
0
10°
0

0

0
10°

1
|

I

-10° | 0

'[

0

0
P

1

|
J

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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PP ] X
7P| |67
{U,,}=10’6! _PP !: o (2.25)
i
{U ; } diigtim noktalarnin yer degigtirmeleri (1.31) denkleminden
{Ui}:[Kii K ‘{P;}—[Kii]_l '[Kz'b] '{Ub} (2.26)
15¢10° 5x10° 0 0 ]FOT P) ]
- 510° 15¢10° 0 ~10° /0 '_ 4—313‘
[x,] -{Pi}-‘—{ 0 o 105 0 “0 J—lo |[0 J (2.27)
0 -10° 0 10° | |-P —4pP
{_IleOS 10 0 o0 | [—1 0 -05 -0.51
- 510" 15100 o -10° 0 0 -05 —05
%] 1'[K"”]'{Ub}=‘ xo xo 10° o x‘O o -1 o
Lo 30 o 1] Lo o o ol
(3P ] (—3101
| Joe
107 =107 2.28
-» 77 |p | (228)
lor|  [13P]
P
A=Al
43P J13P | (-16P| |82
{U,.}_lolo l—lO ’ J_IO'"‘P j_ - (2.29)
l_—4P_J l_l3P '_—IP_J _56)*J

Biitiin deplasmanlan bildigimize gore biitiin i¢ kuvvetler bulunabilir.
Sistemi bir kez de SAP90 adli bilgisayar programiyla ¢6zersek aynt sonuglara ulasgmus
oldugumuz goriiliir. Sonuglar agagidaki gibidir:



JOINT

LOAD CCONDITION

JOINT

1
2
3
4
5
6

U (X)
.0000E+00
.0000E+00
.3000E-05

-.1000E-05

.4000E-0Q05

-.1000E-05

1

24

DISPLACEMENTS

- DISPLACEMENTS

U(Y) R(Z)
.0000E+00 .7001E-06
.0000E+00 . 7344E~-06
.7001E-05 .6372E~-06
.9001E-05 .6858E-06
.1600E-04 .6548E-06
.1700E-04 -.6500E-06

"U" AND ROTATIONS

"R"
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REACTIONS AND APPLTIED FORCES
LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT F(X) F(Y) M(Z)
1 -3.0000 .0000 .0000
2 3.0000 2.0000 .0000
3 .0000 .0000 .0000
4 .0000 -1.0000 .0000
5 .0000 .0000 .0000
6

.0000 -1.0000 .0000

TOTAL -.5892E-17 .0000E+00 .2119E-28



FRAME
ELT LOAD

ELEMENT

DIST

PLANE AXTIAL

ID COND

MCMENT TORQ

ENDI

26

FORCES

1-2 PLANE
SHEAR MOMENT
.000 .000
.000 .000
000 000
.000 .000
.000 .000
000 .000
.000 000
.000 000
.000 .000
000 .000
000 .000
.000 000
.000 .000
.000 .000
.000 .000
.000 .000

.414

1-3

SHEAR
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3.1. ¢0ZULMUS ORNEK -2

Metodun detaylarim daha iyi gorebilmek i¢in bu kez biraz daha karmagik bir drnek
tzerinde ¢ahigilacaktir. Sekil (3.1) de goriilen i¢ kath diizlemsel gubuk sistem 3
makroelemana boéliinerek ¢oziilecektir. Ornekte, biitiin elemanlarm kesit alanlarmn
A=6.75*10" m?® , atalet momentlerinin I =6.75*10* m* ve elastisite modiiliiniin de
E = 1.48*10° kg / cm® oldu@u varsaymm yapilmigtir.

2 4 4 2

N/ AV \l/ VvV .
Im

1 PEEDEEES T,
Im

1
Im

1 N 1 S N

Im 1m Im

Sekil 3.1 Cubuk Sistem
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Sekil 3.2 Sistemin Numaralandinlmig Hali

2 4 4 2
VN ~ a2 ~ o ™~
— = & > N
X
/
Z
5 6 7 8
@ ® ©
(1 @ (1 €
9 @ 10 @ 11 ® 12
(19 (19 (20 (22
Y
13 14 | 15 | 16
Im Im Im

Im

Im

Im



29

Cs

Cé

Cc7

Sekil 3.3 Ug Makroelemana Béliinmiig Sistem

C8
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10 11

Makroeleman 2

(7) 10 ('8) 11

12

S— ~—

14 15

Makroeleman 3

Sekil 3.4 Makroelemanlarin Ayrilmig Hali

()

12
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Analizin bu agamasinda her makroeleman i¢in rijitlik matrisi olugturulacaktir. Bu amagcla
cubuklarin eleman rjitlik matrisleri 5 numarali kaynakta 451. ve 452. sayfalardaki
tablolardan yararlanilarak su gekilde elde edilir.

1.Cubuk

3.Cubuk

=2E]l/Lx

=2FEl/Lx

=2FEI/Lx

-05 0
0 -6
0 3

05 0
0 6
0 3

-05 0
0 -6
0 3

05 O
0 6
0 3

-05 0
0 -6
0 3

05 O
0 6
0 3

0_
-3

N W O =

B 6;:
&7

.5;

5

5]
(A

.5;

53

(.1)

(3.2)

(3.3)



5.Cubuk

6.Cubuk

x‘1
K

Fv69
F'?x
F]y

Ff |

=2KT/Lx

=2FEI/ L x

=2FEl/ Lx

05 0
0 6
0 -3

-05 0
0 -6

| 0 -3
05 0
0 6
0 3

-05 0
0 -6

0 -3
05 0
0 6
0 -3

05 0
0 -6
0 -3

32

-05 0
0 -6
0o 3

05 0
0 6
0 3

=05 0
0 -6
0 3

05 0
0 6
0 3

-05 0O
0 -6
0 3

05 0
0 6
0 3

0]

N WO =

NS W O =

0]

D WO =

Js
A

.5;

5

o
57

‘é';

Sy

]

3.4

(3.5)

(3.6)



7.Cubuk

| FS |

=2EI/ L x

=2El/Lx

=2FEI/Lx

33

-05 0
0 -6
0 3

05 O
0 6
0 3

-05 0
0 -6
0 3

05 0
0 6
0 3

05 0
0 -6
0 3

05 0O
0 6
0 3

N WO =

0]

N W O

B X
2
Y
STo

: X
511

Yy
511

Exd
&

| oex
512

'
512

G.7)

(3.8)

B9



10.Cubuk

—

Ex

12.Cubuk

=2EI] Lx

=2EI/ L x

=2EI/ Lx

0 3
05 0
0 2
0 -3
-05 0
0 1
0 3
0.5
0 2
0 -3
-05 0
0 1
0 3
05 0O
0 2
0 -3
-05 O
0 1

34

0 3
-05 0

0 1

0 -3
05 0

0 2]

0 3 }
-05 0

0 1

0 -3
05 0

0 2|

0 3]
-05 0

0 1

0 -3
05 0

0 2|

’ X
é‘5

2
&

o5

.5;

Té‘;
5

Js

| 5¢ |

L™7]

(3.10)

(3.11)

(.12)



13.Cubuk
M ox]
F, (6
F; | o
F 3
=2E]/ L x
F ~6
F 0
_F;g_ L 3
14.Cubuk
_stq -y
F 0
F? 3
> |=2EI/ Lx
E -6
ng 0
] 3
15.Cubuk
FF: "6
K 0
F? 3
Gx =2FEI/ L x
Eo -6
Fy 0
RS 3

0 3
05 0
0 2
0 -3
-05 0
0 1
0 3
05 0
0 2
0 -3
-05 0
0 1
0 3
05 0
0 2
0 -3
-05 O
0 1

35

0 3]
-05 0
0 1
0 -3
05 0
0 2]
0 3]
-05 0
0 1
0 -3|
05 0
0 2|
0 3]
-05 0
0 1
0 -3
05 0
0 2]

M ox
04

A

.5;

Sy

5 ]

J

foox
51 o]

S
&

-

(3.13)

(3.14)

(3.15)



16.Cubuk

[FF]
F’7y
EB
Fi

6
B

18.Cubuk

=2FEl/Lx

=2FkI/Lx

=2FEI/ L x

0 3
05 0
0 2
0 -3
-05 O
0 1
0 3
05 0
0 2
0 3
=05 0
0 1
0 3
05 0
0 2
0 -3
-05 0
0 1

36

0 3]
-05 0
0 1
0 -3
05 0
0 2|
0 3]
-05 0
0 1
0 -3
05 0
0 2|
0 3
-05 0
0 1
0 -3
05 0
0 2 ]

| oox
61 3

S,
S5

Y
é‘13

(3.16)

(3.17)

(3.18)



21.Cubuk

e
B,

=2El/L x

=2FI/Lx

=2FI/ L x

0 3
05 0
0 2
0 -3
-05 0
0 1
0 3
05 0
0 2
0 -3
-05 0
0 1
0 3
05 0
0 2
0 -3
-05 0
0 1

37

5%,
&,

: "X
616

Y
516

| 5%

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Matrisler yeniden diizenlenirse 1 - 9 numarali gubuklar igin :

(1 0 0 -1 0 0]
0 12 -6 0 -12 -6
0 -6 4 0 6 2
10° x (3.22)
-1 0 0 1 0 0
0 -12 6 0 12 6
|0 -6 2 0 6 4]
10 - 21 numarali gubuklar igin :
[12. 0 6 -12 0 6]
0 1 0 0 -1 0
6 0 4 -6 0
10 x (3.23)
-12 0 -6 12 0 -6
0 -1 0 0 1 0
|6 0 2 -6 0 4]
matrisleri elde edilir.

1 Numarali makroelemanin toplam rjitlik matrisini elde etmek igin ilgili ¢ubuklarin
eleman rijitlik matrisleri siiperpoze edilirse :
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(3.25)

4

13

-12

13

-12

-1

14

-1

4

-12

-12

6

2

12

-12

14

K

-1

0
12

-12

~12

13

-1

-

-12

0

-1

12

<12

-1

0o o ©o O

o o o o

12

-12

[= 2
- O
° @
(=2 -
o ©
[= 2 -]
(=T =]
c o
o o
o o
[= B
o o
o W

< ©
o ©
o o
o o
o o
o o
[= B =~
o o
o o
o o
S o
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(3.26)
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Sinir diigiim noktalarindaki kuvvetleri bulmak igin (1.14) denklemi kullamlacaktir.
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FEW

5.81338
-0.4003
0.34014
5.95605
-0.2853
0.24203
6.16433
-0.1494
0.19385
8.26624
Wy=10"x 10 (349
273454
-0.3025
0.10138
2.96074
-0.174
0.0845
3.00712
-0.1288:
0.0768
3.2078
-0.1172

ve {U,} i¢ diiglim noktalarmn yer degistirmeleri (1.31) denklemi kullanilarak

vl=x.]" {B}-[x,]" [x.]. 0.} (3.46)

-0.135462]
-2.852843
0.28093885|
-0.075251
1 (— -3.147187
(K] P} =107 [ (3.47)
0.0752808

-3.1471857
-D.185552
0.1354515|
-2.852843
~0.280838




[Ki]_l~[Kb].{Ub} =107 x

8.4936443)

-0.55387
0.6854308
8.0584382|
-0.420207
{U} = 10_6 x 0.3474668

! 2

9.28680352
-0.028878
0.1843808
9.1818823
0.1279097|

Biitiin deplasmanlan bildigimize gore biitiin i¢ kuvvetler bulunabilir.

0.703407
6.3193511

0168808
-0.548481
61285664

0.214808
-0.484416
5.9008694
0.2434768

-0.50107
58511131
0.2568509)

51

(3.48)

(3.49)
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Cubuk i¢ kuvvetlerinin hesabi igin (3.1) ila (3.21) numarah denklemlerde buldugumuz
deplasmanlar yerlerine yazarsak su sonuglan elde ederiz :

1.Cubuk :
g1
5 0
ol
'5'3 =10° x 0
3! -1
3! 0
5 Lo
'S [0.3247
S, -0.88
S| 03157
S| |-0325
S| |0.8803
5] |0.5646]
2.Cubuk
F'S,lz_ (1
5 0
o2

0
%2 =10° x
S; -1
5 0
] Lo
521 [0.348
S21 10.0173
87| | -0.409
S?| |-0.348
SE| |-0.017
52| [0.3917]

N O b

O O = O O

S O = O O

-6

SN O N

1078 x

107° x

[1.0201]
8.4936
-0.554
0.6954
9.0584

| 0.429

9.0584
-0.429
0.3475
9.286

[0.6954]

| -0.029 |

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)



-
L
5 0
3

0
'53 =10° x
S; ~1
3 0
51 Lo
53] [o1631
S2| |08956
87| |-0.605
52| | -0163
S2| {-0896
5] [-0291)
4.Cubuk
[5] (1
5 0
T4

0
534 =10° x
S, -1
5 0
S5 |0
[S¢] [ 0.23
Sy | 0.0014
S| | -0.116
St | 023
S| | -0.001
S| [0.1144

[\S I S e R N

33

107 x

1078 x

9.286
-0.029
0.1844
9.1619

[0.3475

0.1279

[0.5702]
5.6134
-0.4
0.3401
5.9561

| -0.285 |

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)



5.Cubuk
(5] 1
5 0
oS

0
535 =10° x
S, -1
5 0
_S6SJ L 0
(557 [0.0972
S| ]0.1085
S| | -019
53| |-0.097
S| |-0.109
S| [0.0816
6.Cubuk
FSO;G_ ]—l
5 0
T6

0
% =10° x
Sy -1
5 0
5 Lo
(557 T 0049
S| 0163
Sy | | -0149
S¢| | -0049
S| | 00163
S| [-0014

54

0 0 -1 0 0]
12 -6 0 -12 -6
-6 4 0 6 2
0 0 1 0 o
-12 6 0 12 6
-6 2 0 6 4]

0 0 -1 0 0]
12 -6 0 -12 -6
-6 4 0 6 2
0 0 1 0 0
-12 6 0 12 6
-6 2 0 6 4]

1078 x

107% x

5.9561
-0.285
0.2429
6.1643

[0.34017

| -0.149 |

[0.2429]]
6.1643
-0.149
0.194
6.2662

| -0.082 |

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)



F§17 (1
5/ 0
‘_5;7 =10° x 0
S/ -1
5 0
5] Lo
(571 [0.0803

S| 01443

S| | -0201

57| | 008

S| | -0144

|S) | [0.0563]
8.Cubuk

5] o
3 0
3—738 =10° x 0
S; -1
5 0
5l Lo
'5¢] [00169

S| 01789

S¢| | -0135

1881 [-0017

S [ -0179

S8 ] 0044 ]

N O O

[\S B e N T N

-1

0

O O

L

S O =

0

-12

12

0
=11
6

12
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-6

A O O N

-6

A~ O O N

1075 x

107 x

[0.1816]]
2.7345
-0.302
0.1014
2.9607

| -0.174

[0.1014]
2.9607
-0.174
0.0845
3.0971

| -0.129 |

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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[5°] [1 0 0 -1 0 0] [0.0845

S5 0 12 -6 0 -12 -6 3.0971

S; 0 -6 4 0 6 2 -0.129

= |=10°x 107 x (3.66)
S, -1 0 0 1 0 0 0.0769

85 0 -12 6 0 12 6 3.2076

S5 | 0 -6 2 0 6 4 | -0.117 |

[5°] [00076]

Sy 0.149

S| |-0.086 367
S2| |-0008 (367
S| |-0.149

S| [-0.063]

10.Cubuk :

5] (12 0 6 -12 0 6] [1.0201]

Sy° 0O 1 0 0 -1 0 8.4936

S,° 6 0 4 -6 0 2 -0.554

2 |=10°x 107 x 3.68
S° -12 0 -6 12 0 -6 0.5702 (3.68)
S;° 0 -1 0 0 1 O 5.6134

| S5° | 6 0 2 -6 0 4] | 04

[S7 [-0325]

S$°1 28803

8°| [-0316 360
S| 103247 (3.69)
S| | 288

S| [-0.009 |
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5 12 0 6 -12 0 6] [0.6954]

Si 0 1 0 0 -1 0 | 9.0584

SH 6 0 4 -6 0 2 -0.429

S o100 107 x (3.70)
S -12 0 -6 12 0 -6 0.3401

Sh 0 -1 0 0 1 0 5.9561

S 6 0 2 -6 0 4] | -0.285 |

[§1] [-0.023]

St |31024

ST |-0156

- |= (3.71)
S, 0.0233

S |-3102

St 01323

12.Cubuk :

512 (12 0 6 -12 0 6] [0.3475

S 0 1 0 0 -1 0 9.286

S 6 0 4 6 0 2 -0.029

%Iz =10° x 107° x (3.72)
S, -12 0 -6 12 0 -6 0.2429

Siz 0 -1 0 0 1 0 6.1643

] 0 L6 0 2 -6 0 4] | -0.149 |

527 [01849]

S| 31217

S| | 0213

-y |= (3.73)
S, ~0.185

S -3122

82| | -0028]




13.Cubuk :
ENEEE
3;13 0
Ql3

6
%13 =10° x
S, -12
L§513 O
_S’;’;BJ ] 6
5] [01631
SB 128956
82| | 0291
58| |-0163
82| |-2.896
5% | | —0128]
14.Cubuk :
—EM Flz
5 0
Gl4

6
53 =10° x
St -12
‘57;14 0
5° ] 6
(541 [04453]
S*1 28788
S5*| | 01248
S| -0445
S| -2879
| S¢*] 103205

S O - O

S O = O

58

107% x

107% x

-

0.1844 ]
9.1619
0.1279
0.194

6.2662

-0.082

-

0.5702 ]
5.6134
-0.4
0.1816
2.7345

-0.302 |

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)



15.Cubuk :
Fglls F12
/§215 0
ols

6
5315 =10° x
3! -12
15_'515 O
_Ssls__ 6
(5] [01095]
SP | 129953
S| | -0.057
58| —o11
Sl 12995
S| | 0166 |
16.Cubuk :
56 ] 12
L§2'16 0
<l6

6
%16 =10° x
S] ~12
S’;l6 O
(591 [02331]
Sl |3.0672
S| | 0.0958
S| |-0233
S| | -3067
S| 01374
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-12 0 6]
0 -1 0
-6 0 2
12 0 -6
0 1 0
-6 0 4
-12 0 6
0 -1 0
-6 0

12 0 -6
0 1 0
-6 0 4]

107 x

107 x

[0.3401]
5.9561
-0.285
0.1014
2.9607
| -0.174 |

[0.2429]]
6.1643
-0.149
0.0845
3.0971

| 0.129 |

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)



17.Cubuk :

‘5—7117" 12
gzn 0
Sy 6
=, |=10°x
S, -12
Ls_VSI'I O

_'S_!617J 6

577 021217
ST |30586
S,7| | 01416
S| |-0212
S| -3.059

S| 100704 ]

18.Cubuk :

B‘vlls" (‘ 12
‘5—7218 O
S 6
= | =10°x
S, ~12
3‘1-518 0

-5_7618~ 6

'5*] [03651]
S| 27345
S| -012
S;2| | -0365
§* |-2735

| S5¥] [ 0485 |

60

107 x

107° x

-

0.194
6.2662
-0.082
0.0769
3.2076

| -0.117 |

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)



50 (12
5 0
9

6
‘5319 =10° x
S, -12
:87519 0
_§619_ 6
5] (017297
Sl 129607
5° | _|-0.088
5P| 10173
S| |-2.961
5% ] 02604
20.Cubuk :
3 [12
‘§220 0
<20

6
‘%20 =10° x
S; -12
5_'520 O
—L?620— ] 6
[5%7] [02424]
SP| | 30971
S2 | | -0007
S® | |-0242
S| |-3.097
| 87° | 102498 |

S O = O

-12 0
0 -1
-6 0
12 0
0 1
-6 0
-12 0
0 -1
-6 0
12 0
0 1
-6 0

61

107° x

107 x

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)
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[12 0 6 -12 0 6 [0.0769
0 1 0 0 -1 0 3.2076
6 0 4 -6 0 2 -0.117
=10° x 107 x (3.90)
-2 0 -6 12 0 -6 0
0 -1 0 0 1 0 0
] 6 0 2 -6 0 4 0|
[02197]
32076
—0.007
= 3.91
-022 391
-3208
| 0227 |
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Sistemi SAP90 adh bilgisayar programiyla ¢6zmek i¢in asagidaki giris bilgileri

hazirlanmgtir:

3.2 SISTEMIN SAP90 ILE YAPILMIS ¢OZUMU :

SYSTEM

L=1
JOINTS

—
oo
<t
—
loe]
<t
—
®
4
—
Il
je3}
W o o <t <<
— L N T T U U N
B od S
) & w a n on owow
Il R B B SIES RS
— W W 8w o s o w
~ — ~ AN NN O AN NN —
<t .~ 0~ 2| T | | R | | Il
- o IOROVEOLROLBONOEU) [l
O -~ E
— — N
- - 70
< O Ko TN
O - - o~ oo OO O OO0
1] o™ — H ol N N S
N — ~ 0~ n OO OO0
- O L L N N e N
— N OO O OO
o 1l [l 4 (o] ~ N N N
Il @] w0 I N N O
ZoH N = eNoNeNeNe
I 7 LY N T e N
OM MmO M el YN WO~ OO OO A
|| ™M O [x] I — (75 20 | I T I I
®od N X B — K O NM < M [C T C IR LT c TR 1Y
9} 1l N O A
o m [x] ™ O dNM O
A A es 4 e oA S A e e AN N



DISPLACEMENTS

JOINT
LOAD CONDITION
JOINT U (X)
1 .1020E-05
2 .6954E-06
3 .3475E-06
4 .1844E-06
5 .5702E-06
6 .3401E-06
7 .2429E-06
8 .1940E-06
9 .1816E-06
10 .1014E-06
11 .8450E-07
12 .7690E-Q7
13 .000000
14 .000000
15 .000000
16 .000000

1

~ DISPLACEMENTS
U(z) R(Y)
.8494E-05 .5537E-06
.9058E-05 .4292E~-06
.9286E-05 .2888E-07
.9162E-05 .1279E-06
.5613E-05 .4003E-06
.5956E-05 .2853E-06
.6164E~-05 .1494E-06
.6266E-05 .8158E-07
.27735E-05 .3025E-06
.2961E-05 .1740E-06
.3097E-05 .1286E-06
.3208E-05 .1172E-06
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 .000000

"U" AND ROTATIONS

"R"
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REACTTIONS AND APPLTIED FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT F(X) F(Z) M(Y)
1 .0000 2.0000 .0000
2 .0000 4.0000 .0000
3 .0000 4.0000 .0000
4 .0000 2.0000 .0000
5 1.0000 .0000 .0000
6 .0000 .0000 .0000
7 .0000 .0000 .0000
8 .0000 .0000 .0000
9 .0000 .0000 .0000

10 .0000 .0000 .0000
11 .0000 .0000 .0000
12 .0000 .0000 .0000
13 -.3651 —-2.7345 .4850
14 -.1729 -2.9607 .2604
15 -.2424 -3.0971 .24098
16 -.2197 -3.2076 .2270

TOTAL -.1665E-15 .4441E-15 .1222E+01
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FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXTIAL
ID COND ENDI SHEAR MCOMENT FORCE
] —— e
1 000 -.325
000 .880 -.565
1.000 .880 316
1.000 -.325
D e e e
1 000 ~-.348
000 -.017 -.392
1.000 -.017 -.409
1.000 -.348
3 e e ——————————————_—————
1 000 -.163
000 -.896 291
1.000 -.896 -.605
1.000 ~.163
] e ———————
1 000 -.230
000 -.001 -.114
1.000 -.001 -.116
1.000 -.230
B e
1 000 -.097
000 -.109 -.082
1.000 -.108 -.190
1.000 -.097
B o e e e e e e e e e
1 000 -.049
.000 -.163 014
1.000 -.163 -.149
1.000 -.049
2
1 000 ~.080
000 ~.144 ~.056
1.000 ~.144 ~.201
1.000 -.080
8 —— e
1 000" ~.017
.000 -.179 044
1.000 -.179 ~.135
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FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD  DIST 1-2 PLANE AXIAL
ID COND ENDI
SHEAR MOMENT FORCE
9 ____________________________________________
1 000 ~.008
000 -.149 063
1.000 -.149 ~.086
1.000 -.008
10 e e
1 000 -2.880
000 -.325 316
1.000 -.325 ~.009
1.000 ~2.880
Tl =
1 000 -3.102
000 -.023 156
1.000 ~.023 132
1.000 ~3.102
12—
1 000 -3.122
000 .185 -.213
1.000 .185 -.028
1.000 -3.122
13 e
1 000 -2.896
000 .163 ~.291
1.000 .163 ~.128
1.000 ~2.896
L4 e
1 000 ~2.879
000 .445 ~.125
1.000 .445 321
1.000 -2.879
15—
1 .000 ~2.995
000 .110 057
1.000 110 166

1.000 -2.995
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FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXTIAL
ID COND ENDI SHEAR MOMENT
16 ~——————— e
1 000 -3.067
000 .233 ~-.096
1.000 .233 137
1.000 -3.067
17 mm e e e e e
1 000 -3.059
000 212 ~-.142
1.000 .212 070
1.000 -3.059
18 === e e e e
1 .000 -2.735
000 .365 120
1.000 .365 485
1.000 -2.735
P~ — S — e — e — i~ — Sl — ~ — —
1 000 -2.961
000 .173 088
1.000 .173 260
1.000 -2.961
20 ——— R ~ e — i — — .~ e —
1 000 -3.097
000 .242 007
1.000 242 250
1.000 -3.097
2] —mm e e e e e
1 000 -3.208
000 .220 007
1.000 .220 227

1.000 -3.208
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4. SONUG VE ONERILER

Bu ¢aliymada, biyiik gubuk sistemlerin hesap kolaylig: agisindan, gerekli olan hallerde
daha kiigiik pargalara boliinerek analizinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Bu iglem igin
kullanilan denklemler ve formiilasyon detaylartyla anlatilmig ve nihayetinde metodun
uygulamasi ikinci boliimde yer alan kafes sistem ve daha ayrintili olarak da tglincii
bolimde yer alan ug¢ kath cergeve sistem iizerinde yapimigtir. Her iki 6rnek sistemin
ayrica SAP90 programuyla statik analizi yapimig ve aym sonuglara ulagiimistir. Ayrica
hesaplamalarda sik¢a gereken matris inversi alma islemlerini geligtirllmis Gauss-Jordan
metoduyla gerceklestiren bir bilgisayar program da yazilmigtir. (EK 1)

Bundan sonraki agamada, calijmanin ii¢ boyutlu Orneklerle zenginlegtirilerek tiim
algoritmanin bir bilgisayar programma déniigtiiriilmesinin daha ileri ¢aligmalar i¢in buytk
kolaylik saglayacag: inancindayim.
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EK1-MATRIS INVERSI ALMAK iGIN BILGISAYAR PROGRAMI

10 REM GELISTIRILMIS GAUSS-JORDAN METODU ILE MATRIS INVERSI HESABI
20 CLS

30 PRINT "INVERSI ALINACAK MATRISIN BOYUTUNU GIRINIZ": INPUT N: CLS
40 DIM AN, N): DIM E(N): DIM F(N): DIM G(N)
50 PRINT "INVERSI ALINACAK MATRIS:"; PRINT
60 FORI=1TON

70 FORJ=1TON

80 READ A(L, J)

90 PRINT A(L, I); ",":

100 NEXT J

110 PRINT

120 NEXT I

130 PRINT

140 DET = 1

150 FORI=1TON

160 REM PIVOT ARAMA

170 PV =0

180 FORJ=1TON

190 IF G(J) = 1 THEN GOTO 280

200 FORK =1TON

210 IF G(K) > 1 THEN GOTO 790

220 IF G(K) = 1 THEN GOTO 270

230 IF PV >= ABS(A(J, K)) THEN GOTO 270
240RW =7

250 CL=K

260 PV = ABS(A(J, K))

270 NEXT K

280 NEXT J

290 G(CL) = G(CL) + 1

300 E() = RW: F(I) =CL

310 REM SATIR DEGISTIRME

320 IF RW = CL THEN GOTO 400

330 DET = -DET

340 FORJ=1TON

350 KG = A(RW, J)

360 ARW, J) = A(CL, )

370 A(CL, J) =KG

380 NEXT J

390 REM PIVOT ELEMANA BOLME

400 PIVOT = A(CL, CL)

410 DET = DET * PIVOT

420 A(CL, CL) =1

430 FORJ=1TON

440 A(CL, J) = A(CL, J) / PIVOT

450 NEXT J

460 REM INDIRGEME

470 FORJ=1TON

480 IF J = CL THEN GOTO 540
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490 SI = A(J, CL)

500 A(J, CL) =0

510 FORK=1TON

520 A(J, K) = A(J, K) - A(CL, K) * SI

530 NEXT K

540 NEXT J

550 NEXT I

560 REM KOLON DEGISTIRME

570 FORI=1TON

S80K=N+1-1I

590 IF E(K) = F(K) THEN GOTO 670

600 RW = E(K)

610 CL = F(K)

620 FORJ=1TON

630 KD = A(J, RW)

640 A(J, RW) = A(J, CL)

650 A(J, CL) =KD

660 NEXT J

670 NEXT I

680 GOTO 810

690 PRINT "MATRISIN DETERMINANTI="; DET
700 PRINT

710 PRINT "MATRISIN INVERSL": PRINT
720 FORI=1TON

730 FORJ=1TON

740 PRINT A(, J); "";

750 NEXT J

760 PRINT

770 NEXT 1

780 END

790 PRINT "BU MATRIS TEKILDIR,INVERSI ALINAMAZ !"
800 GOTO 780

810 FORI=1TON

820 IF G(I) < 1 THEN GOTO 790

830 NEXT I

840 IF ABS(DET) <= .0001 THEN GOTO 790
850 GOTO 690

860 REM INVERSI ALINACAK MATRISIN DATASI
870 DATA 13,0,6,-1,0,0,0,0,0,0,0,0

880 DATA 0,13,-6,0,-12,-6,0,0,0,0,0,0

890 DATA 6,-6,8,0,6,2,0,0,0,0,0,0

900 DATA -1,0,0,14,0,6,-1,0,0,0,0,0

910 DATA 0,-12,6,0,25,0,0,-12,-6,0,0,0

920 DATA 0,-6,2,6,0,12,0,6,2,0,0,0

930 DATA 0,0,0,-1,0,0,14.0,6,-1,0,0

940 DATA 0,0,0,0,-12,6,0,25,0,0,-12,-6

950 DATA 0,0,0,0,-6,2,6,0,12,0,6,2

960 DATA 0,0,0,0,0,0,-1,0,0,13,0,6

970 DATA 0,0,0,0,0,0,0,-12,6,0,13,6

980 DATA 0,0,0,0,0,0,0,-6,2,6,6,8
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