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OZET

Bu calismada L seklindeki betonarme plaklarin farkli mesnetlenme kosullarina gére sonlu
farklar ve sonlu elemanlar yontemleriyle analizi yapilarak, bu yontemlerin sonuglarinin
karsilastirilmas1  yapilmistir.  Karsilastirmalar  yapilirken sonlu elemanlar yOnteminin
uygulamas1 SAP2000 programi yardimiyla yapilmistir.

Boliim 1 ’de Plak teorisine genel bir bakis yapilarak, ince plaklar i¢in elastik yiizey deklemi
bagintilar1 verilmis, plak diferansiyel geometrisine girilerek, gerilmelerle yerdegistirmeler ve

sekil degistirmeler arasindaki bagintilar verilmistir.

Boliim 2 ’de yaklagik analiz yontemlerinden sonlu elemanlar metodu kisaca tanitilmis ve bu
metod ile kesit tesirlerinin bulunusu agiklanmuistir.

Boliim 3 ’de yaklasik analiz yontemlerinden sonlu farklar metodu anlatilmistir. Bu yontemin
plaklar i¢cin uygulama sekli anlatilarak plak kesit tesirleri bagintilar1 verilmistir.

Boliim 4 ’de 3 farkli mesnetlenme durumu sahip plaklar i¢in yapilan analiz sonuglarini igeren
tablolar ve grafikler yer almaktadir.

Boliim 5 ’de Tip 1 isimli plak i¢in sonlu farklar metodu uygulama adimlar1 anlatilmistir.

Anahtar kelimeler: L seklindeki plaklar, sonlu farklar, sonlu elemanlar.
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ABSTRACT

In this study, L shaped concrete plates which have different boundary conditions were
analysed by using two different methods and comparison of the solutions were given.These
methods are finite differences and finite element methods. Application of finite element

method was made by using the computer program called SAP2000.

In chapter 1, general plate theory was explained shortly and equations of elasticity for thin
plates were given. Using these equations stress/strain and strain/displacement relationships

were written.

In chapter 2, the finite element one of the approximate method was explained. Applying this

method on plates and equilibrium of stresses acting on a body was given.

In chapter 3, the finite differences one of the approximate method method was explained.

Applying this method on plates and equilibrium of stresses acting on a body was given.

In chapter 4, the analyse results, tables and diagrams are shown for plates which have three

different boundary conditions.

In chapter 5, application steps were given for the finite finite differences method. The matrix

of coefficients which is used while solving the problem was shown in this chapter.

Keywords : L shaped plates, finite differences, finite elements.
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1. GIRiS

1.1 Plak Teorisine Genel Bir Bakis

Yap1 miithendisliginde kullanilan tasiyici sistemler genel olarak {i¢ grupta incelenir.

e Dogrusal tasiyic1 sistemler ya da cubuk sistemler ; iki boyutu tasiyicit olan diger
boyutunun yaninda ihmal edilebilecek kadar kiiclik olan sistemler, ornegin; kirisler,
kolonlar vb.

e Yiizeysel tasiyic1 sistemler ; kalinlig1 tasiyici boyutlarina gore ¢ok kiiclik olan sistemler,
ornegin; plak, levha, kabuk vb.

e Uzaysal tasiyial sistemler ; her {ic boyutu da ihmal edilemeyecek kadar biiyiik olan

sistemlerdir.

Yiizeysel tasiyici sistemler ; dis yiiklerin etki bi¢cimine gore kendi i¢inde boliimlere ayrilir.

a) Dis yiikler, kalinliklarin orta noktalarmin geometrik yeri olarak tanimlanabilecek
“orta yiizey”’e dik ise plak ¢alismasi s6z konusudur. Yani orta yiizeyin egilmesi ile bir
elastik yiizey meydana gelir. Bu tiir tasiyicilara plak denir. Ornegin betonarme
désemeler plak cinsinden tastyicilardir.

b) Dis yiikler, orta yiizey i¢inde etkiyorsa levha (disk) c¢aligmasi s6z konusudur.
Levhalarda egilme problemi onemini yitirir (egilme etkileri olusmaz), stabilite
problemi 6n plana cikar. Ornegin kendi agirlig: etkisinde kalan perde duvarlar sadece

bu yiik durumu i¢in levha cinsinden tasiyicilar olarak kabul edilebilir.

¢) Plak ve levha tiirii tasiyicilarda orta ylizey bir diizlemdir. Eger orta yiizey bir diizlem
degilse, herhangi bir formda bir egri yiizey ise ve yiik bu yiizeye genel konumda
etkiyor ise kabuk caligmasi s6z konusu olacaktir. Bu tiir tagiyicilarda hem egilme hem
stabilite problemi énem kazanmaktadir. Ornegin, kubbeler, su depolari, silolar bu tiir

tastyicilara drnek olarak verilebilir.

1.2  lince Plak Teorisi

Sekil 1.1. Plak ve koordinat sistemi



Ince plak teorisinde egilmenin tarif edilebilmesi icin, plakla ilgili baz1 kabuller yapilmasi

gerekmektedir. Bu kabuller su sekilde siralanabilir:

i. Plak geometrisi acisindan;

a) Plagin kalilig1 diger iki boyutunun yaninda ¢ok kiigiiktiir. (h << £,y)

Sekil 1.2. Plak boyutlar

b) Plak kalinliginin orta noktalarinin geometrik yeri bir diizlem olusturur.
¢) Yiikler plak orta diizlemine diktir.

d) Plak kalinligina oranla elastik sekil degistirmeler kiigiiktiir. Denge denklemleri ve sekil

degistirme-yer degistirme bagintilarinda ikinci mertebe terimleri dikkate alinmaz. (w<<h)
ii. malzeme acisindan;

a) Malzeme homojen (her noktada ayni fiziksel 6zellik gosteren), izotrop (her dogrultuda

ayni davranisi gosteren) ve belli sinirlar iginde dogrusal-elastik olup Hooke kanunu gegerlidir.
iii. Hesap kolayhg1 acisindan;

a) Sekil degistirmeden Once orta diizlemin herhangi bir noktasinin normali, sekil
degistirmeden sonra meydana gelen elastik yiizeyin ayni noktadaki normali olarak kalir. Yani
sekil degistirmeden Once orta diizlemin bir noktadaki normali iizerinde bulunan bir nokta,
sekil degistirmeden sonra da elastik yiizeyin ayn1 noktadaki normali tizerinde kalir. Bu durum

cubuk sistemlerde Bernoulli-Navier hipotezine karsilik gelen Kirchoff-Love hipotezidir.

b) Plak orta yiizeyine dik dogrultudaki o, normal gerilmeleri diger normal gerilmeler yaninda

thmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. 6, =0

¢) Yukaridaki kabule dayanilarak €, =0 alinabilir.



SZZ%'[GZ—H(GX"'%)} (1.1)
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d) Plak kesitinin orta diizleminde deformasyon yoktur.

(£),0~0 (&) =0 (v,)_=0 (12)
(u z=0 ~ O (V z=0 ~ O (w)z=0 # O

Yukaridaki kabullere gore bazi plak cesitleri sunlardir:

1) Reissner plag: : Kalin plak kabulii s6z konusu olup, plagin kalinligindan dogan kayma

gerilmeleri ihmal edilmez ve sabit bir deger olarak dikkate alinir.

2) Karmann plag: : Ince plak teorisine girer ve ¢okmeler kalinliga gére bir mertebe daha

biiyiiktiir.
3) Kirchoff plag: : Ince plak teorisine girer ve ¢dkmeler kalinliga gore kiigiiktiir.

Bu caligmada Kirchoff plagina gore sonlu eleman ag1 olusturulacaktir.

1.3 Plak Diferansiyel Denklemi

A, /0x)dx

M, +(0M, /O0x)dx
Y 1 (9Q. /9x)dx

, 1(0Q,/dy)dy

Sekil 1.3. Diferansiyel plak elemanin dengesi
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P (x,y) ytkiinilin etkisi altindaki bir diferansiyel elemanin dengesini yazabilmek i¢in 3 temel

denge denklemi,
2P, =0, 2M=0 , XM;=0 (1.3)

kullanilarak, plak davranisinda etkili olan kesit tesirleri ; egilme momentleri (Mx , My ),
burulma momentleri (Myy ,Myx ) ve kesme kuvvetleri (Qx ,Qy ) bulunur. Sonsuz kiigiik bir
diferansiyel elemanin denge konumu dikkate alindiginda, asagidaki denge bagmtilarin1 elde

etmek miumkiindir:

1) 2P, = 0 denge sart1 igin;

0
P-dx-dy+&-dx-dy+&-dx-dy:0
0x 0y (1.4)

Q, , N

——P
ox Oy

2) 2 M = 0 denge sart1 igin;

oM 0
M, dx-dy+—= -dx-dy—(QX +a&-dx)-dx-dy— Q -dy-dx-d—X—P-dx-dy-d—X:0
[0 oy 0x oy 2 2
oM, M, o (1.5)
Ox oy )

3) XM, =0 denge sart1 i¢in;

oM oM 0
y.dx.dy.}.—)(y.dx.dy_ Q + Qy.dy .dx.dy_&.dy.dx.Q_P.dx.dy.g=0
oy ox Yoy ox 2 2
oM, My,
—+ =
ay ax y (16)

Moment-¢okme iliskilerinden yararlanilarak Q, ve Q, kesme kuvveti tesirleri, ¢okmeler

cinsinden su sekilde bulunabilir:

Q. =-D- (W +r-wi)-D-(I-pwi,
_ m m (17)

Qx __D'(Wxxx-l_u.wyyx)

Q, =-D-(wj, +u- W) =D-(I-pw],

Q, =-D-(W", +p-w") (1.8)



1.4 Ince Plaklar i¢in Elastik Yiizey Denklemi

1900’1 yillarin basinda yap1 miihendisliginde kullanilan sistemlerde boyutlandirma, isletme
yiiklemesi altindaki malzemeler i¢in belirlenen emniyet gerilmelerinin agilmamasi esas
alinarak yapilmistir. Elastik Hesap Yontemi olarak bilinen bu yontemden yararlanilarak,
kiiciik sehimli ince plaklarin elastik ylizeyini ifade eden diferansiyel denklem, Lagrange

tarafindan 1916 yilinda ortaya konmustur.

4 4 4
8wJr 20*w +6w=P(X,y) (1.9)
ox*  ox*oy’ oy’ D

Bu bagintilarda ¢6ziimii saglayan w=f (x,y) ifadesi olup, ¢cokme belirlendikten sonra denge

denklemlerinden yararlanilarak moment ifadeleri su sekilde bulunabilir:

O*w 0*w
Mx:_D'( 2+M'_2)

[)'e oy

o’w o*w (1.10)
M, =-D- (5 +p—)

oy e

O°w

M. =-D-(1-p)-
o= DG

ya da kisaca;
M, =-D-(w!, +u-w§y)
M, =-D- (W}, +p-wy,)
Mxy :_D(I_M)WZy

Burada D sembolii plak rijitligini gostermekte olup,

3

() 2 ()

olarak yazilabilir.

1.5 Diferansiyel Geometri
Bir plak elemanda diferansiyel geometri yardimiyla, sekil degistirme bilesenleri ile yer
degistirme bilesenleri arasindaki bagintilar1 bulabilmek icin plak sekil degistirmeden 6nce ve

sekil degistirmeden sonra y = sabit diizlemiyle kesilirse;



4,_._._‘_._._._._‘_

Sekil 1.4. Sekil degistirmeden once ve sekil degistirmeden sonra plak eleman.

Sekil 1.4.’den

oW
to BBz (1.12)
gp=p o
tof = 2z W =z tgp=z- O (1.13)
Z ox

u, =u’ -cosf
oldugu goriilmektedir. Burada tgfl plagin x dogrultusundaki egimini ifade etmektedir.
Ayrica; B ¢ok kiigiik oldugundan cosP=1;u, =u ve
u,,u'nun (+) yoniine ters oldugundan
oW

uz:_g.z (1.14)

ve benzer sekilde;

v o, (1.15)
0y

olarak yazilabilir.

z derinliginde birim boy degisimleri ise;



o’w
e ) =- z
( X)z aXZ
B o*w
(5,), =-5% 2
seklinde ifade edilir.

z derinliginde ve orta diizleme paralel bir elemandaki ag¢1 degisimleri ise;

ou ov o’w o’w
(ry) =[ B &) o Tw , Ow
z oy 0x), Ox - 0y oy - 0x

82
(vo), =225

olarak hesaplanabilir.

1.6 Gerilmelerle Sekil Degistirme Bilesenleri Arasindaki Baglantilar

Elastisite teorisinden bilindigi gibi,

6,~0, ¢, =0 kabulii ile birim boya kars1 gelen sekil degistirmeler
1
€, :E-(GX —ucsy)
1
€, —E'(Gy —MGX)
1
Tyy = E Ty
seklinde yazilabilir.
Burada;
G-_E
2 (1 + u)

olarak alinabilir.

(1.20), (1.21), (1.22) bagintilarindan gerilmeler ¢ekilirse ;

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)



bagintilarina ulagilir.

1.7 Gerilmelerle Yer Degistirme Bilesenleri Arasindaki Baglantilar

(0,), = 5 -(—h s

(c—(

Benzer sekilde ;

(o), = L3+

E h O*w
(TXY)z: 1+p Ox - Oy

Yukarida belirtildigi iizere

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27a)

(1.27b)

(1.28a)

(1.28b)

gerilmeler plak kalinligi (h)’a dogrusal olarak baghidir. Bu

baglamda kesit yiiksekligince gerilmelerin dogrusal olarak degisecegi diistiniilebilir. O halde z

indisi kaldirilarak, gerilmeler kisaca su sekilde ifade edilebilir:

6, =a-h
c,=b-h
T, =¢-h

(1.29)



2. SONLU ELEMANLAR METODU

2.1 Giris

1950’lerin ortalarinda gelistirilen Sonlu Elemanlar Yontemi miihendislik problemlerinin
¢Oziimiinde sik¢a kullanilan bir sayisal hesap (niimerik analiz ) teknigidir. Yontemde, siirekli
veya siireksiz bir ortam fiktif siirlarla sonlu sayida elemana béliiniir. Elemanin sekli, s6z
konusu ortamin sekline ve sinir sartlarina bagli olarak secilir. Bu sonlu elemanlarin
birbirleriyle baglantisinin diigiim noktalarinda olustugu varsayilir. Uygulanisi ise elde edilen
elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonu ve sonra bu elemanlarin
birlestirilmesi seklindedir. Birbirlerine diigiim noktalarindan bagli ve bu diiglim noktalari ile
karsilikl etkilesimi saglayan bu pargalarin her birine “sonlu eleman” denir. Buna bagli olarak
sistemle 1ilgili her tiirlii 6zel kosullar kolayca dikkate alinabilir. Bu 6zelliginden dolay1
giinimiizde sonlu elemanlar metodu yapi1 miihendisliginin yani1 sira zemin mekaniginde,

hidrolikte, 1s1 transferinde, niikleer enerjide ve elektrik miihendisliginde de kullanilmaktadir.

Yontemde bilinmeyen olarak diiglim noktalarinin 6telemeleri ve e8imleri veya i¢ kuvvetler
secilebilir. Bunlara diiglim parametreleri denir. Diiglim parametrelerinin sayisimi arttirmak,
sonlu eleman sayisini arttirmak yani sonlu eleman agimi daraltmakla miimkiin olabilir.Bu
durumda sistemde diigiim noktast sayis1 ve buna bagl diiglim parametrelerinin sayisi artar.
Bunun dogal bir sonucu olarak daha gercege yakin ¢oziimler elde etmek miimkiin olur. Ancak
sonlu eleman boyutu kiigiildiikge (sonlu eleman ag1 daraldik¢a) sistemin toplam serbestlik
derecesi artar ki bu da ¢0ziim asamasinin uzun siirmesine neden olur. Ayrica ¢dziim

stabilitesinin de diisebilecegi unutulmamalidir.

Elde edilen sonlu eleman ag1 i¢in kinematik sartlari saglayan uygun bir yer degistirme
fonksiyonu seg¢ilir. Bu fonksiyon yardimi ile diiglim noktas1 deplasmanlar1 ifade edilir. Bu
diigim parametreleri;deplasman bilesenleri, donmeler ve burulma egriligi gibi deplasman
vektorlerini igerir. Egilme hesabinda bu deplasman parametrelerinin bulunmasi, gergek

sistemin kesit tesirlerinin bulunmasi igin yeterlidir.

2.2 Karnsik Sonlu Elemanlar Metodu
Sonlu elemanlar metodunun temelini olusturan dii§iim noktalarindaki degiskenler acisindan

Sonlu Elemanlar Yoéntemi 3’e ayrilabilir. Bu yontemler;

e Deplasmanlarin degisken oldugu “deplasman modeli”
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e Gerilmelerin degisken oldugu “denge metodu”

e Hem deplasmanlarin hem de gerilmelerin degisken oldugu “karigik metot”tur.

Plak c¢oziimiinde sonlu elemanlar metodu uygulanirken hem deplasmanlar, hem de
deplasmanlara bagl olarak gerilmeler degisken oldugu icin karisik metot kullanilmaktadir.
Sonlu elemanlar metodunda, segilen fonksiyon yardimi ile diigiim noktasi deplasmanlari ifade
edildikten sonra, malzeme 6zelliklerinden ve baslangic sekil degistirmelerinden yararlanilarak
gerilme durumu ortaya cikarilir. Elemana etki eden bu kuvvetlerin  diigiim noktalarina
y1gildig1 kabul edilir. Bu kuvvetlerin dis yiikler ve sinir gerilmeleri ile dengesi gbz Oniine
alinarak eleman rijitlik matrisleri olusturulur. Gergek sisteme etkiyen dis yiikler ise diigiim
noktalar iizerine alinarak diigiim etki vektorii yani, eleman yilik vektorii olusturulur. Eleman
eksenlerinde ifade edilen rijitlik matrisleri ve yiik vektorleri olusturulduktan sonra, biriktirme
metodu ya da ¢evirme matrisleri yardimiyla sistem eksenlerinde tanimli olan rijitlik ve yiik
matrisleri olusturulur. Elde edilen denklem takimina sisteme ait mesnet sartlar1 eklenir, bu
islem yapilirken mesnetlerde sifir oldugu bilinen deplasman parametrelerine ait satir ve
stitunlar silinerek denklem takimi ve bilinmeyen sayisi azaltilir. Denklem takimi ¢oziilerek
her diiglim noktasina ait deplasman parametreleri bulunduktan sonra, her eleman igin
deplasmanlardan yola ¢ikilarak gerilmeler hesaplanir. Aymi diigim noktasinda birlesen
elemanlar i¢in kesit tesirleri degerleri farkli olacagindan, o diiglim noktasi i¢in bu degerlerin

ortalamasi alinarak sonug kesit tesirleri bulunur.

2.3 Toplam Potansiyel Enerji Prensibi

Geometrik acidan lineer ve lineer olmayan sistemlere uygulanabilen toplam potansiyel enerji
prensibi, fiziksel ag¢idan ise yalnizca lineer sistemlere uygulanabilmektedir. Toplam potansiyel
enerjinin birinci varyasyonu denge denklemini, dolayisiyla egilme problemini; ikinci
varyasyonu ise stabilite problemini igerir. Bu caligmada da egilme problemi s6z konusu

oldugundan toplam potansiyel enerjinin birinci varyasyonu ele alinmistir.

2.3.1 Toplam Potansiyel Enerjinin Birinci Varyasyonu

Elastik bir sistemde toplam potansiyel enerji, geometrik uygunluk ve geometrik sinir sartlarini
saglayan biitiin konumlar arasinda sadece denge konumu i¢in bir ekstrem degere (stasyoner
deger) sahiptir. Boylece egilme problemi belirli bir integral ifadeyi ekstrem yapan konumun
bulunmasi durumuna indirgenmis olur. Bir¢ok problemde bu ekstrem deger bir minimum

oldugundan, bu prensibe minimum potansiyel enerji prensibi de denilir.Bilindigi gibi sinirl
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bir integral ifadenin stasyoner degerinin aranmasi problemi bir varyasyon problemidir.

Ornegin, 1 = f f(x,y,y)dx =ekstrem  veya SI=0

1

q
y vV Vv vy vy v Vv ¥vv Vv

Sekil 2.1 Diizgiin yayil yiiklii basit kiris

Sekil 2.1°de diizgiin q yiikiiyle yiiklii basit kirigin boyu L ise; gubugun diferansiyel denklemi

EIw" =q olarak gosterilebilir. Burada w ¢okmeyi ifade ettigine gore;

w' =donme
—EIw" =M egilme momenti

—EIw" =V kesme kuvveti

EIw" =q
olur.

Toplam potansiyel enerji, i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi (U) ile dis kuvvetlerin potansiyel

enerjileri (W) toplami seklinde diisiiniiliirse,
V=U+W 2.1
seklinde yazilabilir.

Kesme kuvvetinin sekil degistirmedeki pay1 ihmal edilirse, i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi,

L 2
M
U=|—dx 2.2
{ 2EI (2:2)
veya
L
y-Ht [wnydx (2.3)
2 0

seklini alir.

Benzer sekilde dis kuvvetlerin potansiyel enerjisi;

L
W =—[qwdx (2.4)
0
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V =U + W olduguna gore;
[ EI

V=U+W=I{7(W")2 —qw}dx (2.5)
0

olarak ifade edilebilir.

Sekil 2.1°de goriildiigii iizere (I) hakiki denge konumuna yakin ikinci bir konum daha (II)
dikkate alirsak ; burada wy denge konumundaki deplasman olmasina ragmen, ikinci konumu

elde etmek i¢in verilen sonsuz kiigiik artim w; ’dir.
W =Wo + W) (2.6)

Buna gore yeni konum i¢in toplam potansiyel enerji ;

(2.7)
Vi(w,) = V,(w, +w,)
AV =V, (W, +w,)— V(W) (2.8)
L L L L
EI EI
AV = j —(wp W) dx — j q(w, + wl)dx} - { j 7(wgfdx - j qwdx (2.9)
0 0 0 0
L L L EI
AV :IEIwgw;'dx—jqwldx—i-j?(w;')zdx (2.10)
0 0 0
Potansiyel enerjideki degisim seriye acilirsa,
AV =38V + (1/21) 8V +(1/31) 8V + (1/41) §* v (2.11)

olur.

(2.11) bagintisindaki ilk terim potansiyel enerjinin birinci varyasyonunu, ikinci terim ise

potansiyel enerjinin ikinci varyasyonunu gostermektedir.

I¢ kuvvetlerin isi 8U, dis kuvvetlerin isi ise 8W ile gdsterilirse,

U = f (6} {o\dV 2.12)
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{o} =[D1({e}—{e,})+{o, } —aAt{D,} (2.13)
{e,} baslangic sekil degistirmeleri ve {o,} baslangi¢ gerilme vektorleri ihmal edilirse;

{o} =[D]{e} —aAt{D;} olur. (2.14)

I¢ ve dis kuvvetlerin esitligi yazilirsa, asagidaki sonug ifadeye ulagilir:

[k {d(O}+ e, 1{d" (O} +[m {d"®)} +15,1{d®)} = {a. (O}, +{a. (O}, (2.15)
[k, ]= f [AN] [DJAN] dV eleman rijitlik matrisi

[c.]= va [N]'[N] dV -cleman s6niim matrisi

[m,]= pr[N]T[N] dv :eleman kiitle matrisi

[s.]=c fv [N(w)]"[N(w)] dF eleman elastik yataklanma matrisi

{qc(t)}:z aAt f [ANT' {D,} :elemanin zamana baglt sicaklik degisimi

{q.(0}, = f [N]"p(t)dF elemanin zamana bagli dis yiikii

(2.15) bagntisinda eleman i¢in verilen matris ve vektorlerden yararlanarak, sisteme gecilirse

sonug denklem (2.16) bagintisindaki gibi gdsterilebilir.

[K]{d()} +[CHd ()} +[MIHd™ ()} +[SHA(D)} = {Q(1)}, +{Q(1)} (2.16)

2.4 ince Plaklarin Sonlu Elemanlar Metodu ile Céziimii

Plaklarin analizinde incelenecek olan siirekli plak, malzeme 6zellikleri degismemek kaydi ile
sonlu sayida diizlemsel elemana ayrilir. Bu sonlu elemanlarin geometrik sekli ortamin sekline
ve smir sartlarina bagli olarak secilebilir. Bu calismada dikddrtgen sonlu elemanlar
kullanilmistir. Dolayisiyla elemanin her kosesinde bir yer degistirme ve iki de donme bileseni
olmak tizere li¢ deplasman bileseni dikkate alinmistir. Her bir dikdortgen elemanda toplam on

iki deplasman bileseni bulunmaktadir. Yani eleman rijitlik matrisi 12x12 boyutundadir.
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® ®

® O,

Sekil 2.2 Dikdortgen elemanda deplasman bilesenleri

O halde bu elemanin deplasman parametreleri;

{d} =[w,.0,.0,,w,,0,,0,,w,,0,,,0,,w,.0,.0, ] (2.17)

olur.

Burada w ; z eksenindeki yer degistirmeyi (¢okmeyi), 6, ve O, sirasiyla x ve y ekseni
etrafindaki donmeleri temsil eder. Deplasman parametreleri deplasman fonksiyonlari

cinsinden de yazilabilir:

Wi
Wi aw
{d}, =16, = (E) (2.18)
e i

2.4.1 Deplasman Fonksiyonlarimin Secimi

Boliim 2.1.de belirtildigi gibi secilecek deplasman fonksiyonunun rijit cisim hareketi ve sabit
sekil degistirme saglayacak sekilde secilmis olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in deplasman
fonksiyonlar1 ya tam polinom ya da dogal koordinatlarin fonksiyonu seklinde olmalidir.
Elemanin i¢inde ve kenarinda siirekli olmalidir. Ayrica i¢ ve dis kuvvetlerin igindeki
tiirevlerde de siirekli olmalidir. Bu nedenle Pascal polinomlarindan yararlanilarak deplasman

fonksiyonu segilir:
— 2 2 3 2 2 3 3 3
W—a.1 +a2x+a3y+a4x +a5xy+a6y +a7x +218X y+a9xy +a10y +8.11X y+a12xy (219)

Burada a katsayilar1 polinom sabitleridir.Eleman diigiim noktasi deplasmanlar1 olan {d} ile a
arasindaki bagi veren bir [A] matrisi ;elemanin diiglim noktalarmin deplasman
parametrelerinin, deplasman fonksiyonlar1 ve onlarin tiirevleri cinsinden yazilmis

bilesenlerinde, diigiim noktasi koordinatlarinin yerine koyulmasi ile tanimlanabilir.
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Katsayilarin hesabinda gerekli olan tiirev bagintilari;

0, _ow a,+a,x+2a,y+ax’ +2a,xy+3a,y’ +a,x +3a,xy’ (2.20)
0, = - o ax—ay-3a,x’ —2axy—a,y’ —3a,x’y—a,y’ (2.21)
T x| 2 4 sY 7 sXY a5y nX'y—apy .

seklinde yazilabilir.

Diigiim noktas1 koordinatlar1 1 (0;0), j (0;b), k (a;b), 1 (a;0) olan dikd6rtgen sonlu eleman i¢in
[A] matrisi (2.22) bagintis1 ile verilmistir.

1 00 0 0 O O 0 0 0 0 0
0O 01 0 0 0 O 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0
1 0b 0 0 b 0 0 0 b 0 0
0 01 0 0 2b 0 0 0 3b° 0 0
2 3
O e R R
1 a b a ab b a a’b ab b a’b ab
0 01 0 a 2b 0 a® 2ab 3b* a’ 3ab’
0 -1 0 2a -b 0 -3a° —2ab -b> 0 -3a’b -b’
1 a 0 a> 0 0 a 0 0 0 0 0
0 01 0 a 0 O a’ 0 0 a’ 0
0 -1 0 22 0 0 -3° 0 0 0 0 0 |

[A] matrisinin inversi alinarak [B] matrisi (2.23) bagintisindaki gibi olusturulur.

10 o0 o 0 0 0 O 0 0 0 0
o 0 1 o 0 0 0 o 0 0 0 0
0 -1 0 o 0 0 0 o 0 0 0 0
32> 0 —2/a 0 0 0 0 o 0 0 0 0
—-1/ab 1/a -1/b 1/ab 0 1/b —1/ab 0 0 1/ab -1/a 0
S| K 2B 0 3 Ub 0 0 o 0 0 0 0
BI=l e 0 122 0 0 o o 0 0 -2/a® 0 o | (223

3/a° 0 2/ab —3/a’b 0 —2/ab 3/a’® 0 —l/ab -3/a’® 0 1/ab
3/ab*> —2/ab 0 —3/ab®> —1/ab 0 3/ab> 1/ab 0 —3/ab*> 2/ab 0
2/b° —-1/b> 0 =2/b -1/b*> 0 0 0 0 0 0 0
—2/a 0 -1/a’® 2/a’ 0 1/a’b —2/a’b 0 1/a’b 2/ab 0 -1/a’b
| -2/ab® 1/ab> 0  2/ab’ 1/ab® 0 -2/ab’ -1/ab> 0 2/ab’ -1/ab’ 0

Boyutlar1 a=Im , b=Im olan bir sonlu eleman i¢in [A] ve [B] matrisleri asagidaki gibi bir hal

alir:



—
(o)

1 0 0 0 00O 0O 0 0 O O]

0 01 0 000 0 O OO O

0 -1 0 0 000 0 OO0 O O

1 01 0 01 0 0 0 1 0 O

0 01 0 020 0 03 0 O

Al 0 -1 0 0 -1 00 0 -10 0 -1 20

1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
o 01 0 1 20 1 2 3 1 3

0 -1 0 2 -10 -3 -2 -0 -3 -1

1 1.0 1 001 0 0 0 0 0

0 01 0 1 00 1 0O0OT1 O

0 -1 0 2 0 0 -3 0 0 0 0 O]

‘1 0 0 0 0 O O 0 O 0 0 0]

0O 0 -1 0 0 0 0 0 O O O O

o 1 0 0 0 0 0 0 0O O O O

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

-1 -1 1 1 0 -1 -1 0 0 1 1 0

(B]— -3 2 0 3 -1 0 0 0 0 0 O O (2.25)

2 0 -1 0 0 0 0 0 0 =2 0 -1

30 2 -3 0 2 3 0 1 -3 0 -1

3 2 0 31 0 3 -1 0 -3 =20

21 0 21 0 0 0 0 0 0 O

-2 0 1 2 0 -1 =2 0 -1 2 0 1

-2 -1 0 2 -1 0 -2 1 0 2 1 0]

2.4.2 Sekil Fonksiyonlar

Plak icin se¢ilmis olan deplasman fonksiyonu (2.19) bagmntis1 ile verilmistir. Burada
w =[d(x,y)]-{a} olmak iizere

(2.26)
w =[(x,y)]-[B]-{d}

bagintis1 yazilabilir.

[0(x,y)]-[B] ifadesi deplasman fonksiyonunda elemanin geometrik sekliyle ilgili bir terim

olup, sekil fonksiyonu adini1 alir ve kisaca N ile gosterilir.

(2.27)
[N]= [¢(x,y)]-[B]
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(2.27) bagintisindan
[0(x, V] =[Lx,y,x*,xy,y",x", X"y, Xy, ¥y, X'y, Xy ] sekil fonksiyonlar1 hesaplanir.

Sekil fonksiyonlar1 hesaplanirken [B] matrisi a ve b’ 1i terimler igerdiginden basitlestirme ve

islem kolayligi saglamast agisindan x/a=¢& vey/b=mn olarak gosterilirse sekil

fonksiyonlart ;

(1) digim noktasinda &=0,m =0 i¢in;

N, =1-&n-(3-28)&*(1-n)-(1-&GB -2’
N, =(1-&n1-n)’b (2.28)

N, =-£(1-8)’(1-n)a

(j) diiglim noktasinda &=0,n=1 i¢in;

N, =(1-8)(3-2nn’ +{(1-8)(1-28)n

N, ==(1-&)1-mn’b (2.29)
N, =-§(1-§)'na
(k) diigim noktasinda &=1,m=1 i¢in;
N, =(3-28)&n-&n(l-n)(1-2n)
(2.30)

Ny ==£(0-m)n
N, =(1-§)¢*na

(1) digim noktasinda &=1,m=0 igin;

Ny, = (3-28)&’(1-n)+&n(1—n)(1-2n)
N,, =&n(1-n)’b (2.31)
N, =(1-8)&*(1-n)a

seklinde yazilabilir.

Dikdortgen eleman i¢in hesaplanan bu sekil fonksiyonlar1 eleman boyutlar1 ve geometrik sekil
degismedigi siirece her eleman i¢in aynidir. Herhangi bir eleman iizerindeki herhangi bir

diiglim noktasinin yer degistirme vektori {u} ile gosterilirse,
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u(x,y)

{u} =9 v(x,y) ¢ =[d(x,y){a} (2.32)
w(X,y)

olarak ifade edilebilir.

{aj =[BI{d} , {u}=[¢(x, »)I[BI{d} , [¢(x,y)][B]=[N]
olduguna gore;

{u} =[N]{d} (2.33)
olarak da ifade edilebilir.

2.4.3 Plak Elemanda Elastisite Bagintilar1

Bilindigi gibi ince plaklar i¢in lineer sekil degistirme-yer degistirme bagintisi

-0°w/ox’
{el =1 —-0°w/oy’ (2.34)
~20°w / 0x0y
seklindedir.

Bu sekil degistirmeler matris formda

{e} =[A{u} (2.35)
{e} =[A][N]{d} =[AN]{d}

seklinde ifade edilebilir.

Bu ifadede [AN] matrisi N sekil fonksiyonlariin x’e y’ye ve xy’ye gore ikinci tlirevlerinden

(82N/8x2 , O°N/oy’ ,82N/8x8y) olusan bir matristir:
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[AN]=+< -

Buradan (2.35) bagmtilariin yardimiyla sekil degistirme vektori,
o’w
ox”
o’w
)=y —57 (NI {d} (2.36)
B 20°w

O0x0y

[N]

[N]

veya

. P S

1,xx 2,XX

{e}=| -N Ny, e N (2.37)

Lyy 2,yy

2N, 2N, . ... .. ... 22N,

seklinde elde edilebilir.

Tiirev islemlerini kolaylagtirmak icin Jakobi Transformasyonu kullanilabilir:

ON _ONx ONy
0t 0x 0F Oy ok

= +
on Ox on Oy oOn

ve ya matris formda,

ON| | 0x Oy |[oN N
ot | |oe oe||ox _p) O
ON[ |ox oy ||oN[ “]oN (2.38)

o) |om onlloy oy
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seklinde yazilabilir. Burada £=x/a ve n=y/b kisaltmalar1 yapilirsa,

ox oy

m=| % % {a O}:ab (2.39)
ox oyl [0b
on on

(2.38) bagintisindan yararlanarak sekil fonksiyonlarinin tiirevleri,

oN N
ox 7 o (2.40)
[T N
oy on

olarak yazilabilir.

(2.39) bagintisinda bulunan [J] matrisinin inversi (2.41) bagintisinda gdsterilmistir.

o %
1] on o 1/b 0
O] = -—
|J| _ﬁ 8_x ab|0 a
on  0¢
o [ta 0 (2.41)
Ul {o 1/b}

(2.40) ve (2.41) bagintilar1 kullanilarak,

N oN] (1 oN
x| [t/a 07|og| |a @ (2.42)
N {0 l/b} ON[ |1 oN
oy o) (b on

ifadesi elde edilir.

(2.42) bagintisinda bulunan matris formdan yola ¢ikilarak,
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010
ox a ok

o_10

dy bon

o0 190

o a e 24
o _190

oy b’ on’

o’ 1.8

oxdy ab OEON

yazilabilir.

Buna gore sekil fonksiyonlarinin ikinci tiirevleri,

O°N 1 °N 6
Nw =57 =7 =(1-2001-n)— (2.44)
O°N 1 °N 6 (2.45)
N =" = "o o =(1-01-2)~
O°N 2 o°N 2
N,  =-2 == =[1-6E(1-&)—6n(1-1)]— (2.46)
Ly oxdy . ab 0EoN [1-68(1-8)—6n-m)]—

olarak ifade edilebilir.

Yukarida gosterildigi gibi her eleman igin sekil fonksiyonlarinin x’e , y’ye ve xy’ye gore

ikinci tirevleri (6°N/éx* , 8°N/dy’ , 8’N/éxdy) almarak [AN] matrisi bulunur. [AN]

matrisinin boyutu 3x12 dir.



(1-28)1-1m)2
a
0
“2-38)1-n)2
a
(1-28n2
a

0

“@-35m2
a

“(1-2em2
a

[AN]' =

0
(=352
a
“1-28)1-m2
a

0

L1-3e)1-m
L a
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(1-8)1-2n)
(1-9)2-3m7
0
~1-9)1-20)
(1-8)1-3m)
0
“E(1-20)
-3
0
120>
s2-3m

0

[1-65(1-) - 6n(1- )]
(1-3n01-m)2
~1-381-9)
(14 65(1-8)+ 6n(1 -]
“n(2-3n)2
(1-300-8)7
[1-65(1-9) - 6n(l- )]
n2-3m>
2307

[—1+6é(1—&)+6n(1—n)]%

—<1—3n)(1—n)§

(2.47)

2
(2 —3§)E

2.4.4 Plak Elemanda Kesit Tesirleri-Yer Degistirme Bagintilari

Boliim 1.4°de plak elemanin moment tesirlerini veren ifadeler 1.10 bagintisinda gdsterilmistir

Bu diferansiyel denklemler matris formda yazilirsa;

E-h’ bow
[D]=m pol
0 0

seklini alir.

oS O

N ‘

(2.48) bagintisini (1.10) bagintisinda kullanarak gerilmeler su sekilde yazilabilir:

(2.48)



_ _ _82w
2
M, A TR aj‘
E-h oW
{o}=4M, =—— | 1 0 -—
12:(1-p) dy
M -
” 0 0 o’w
L 2 1|2
Ox0y

2.49) bagintisinda yer alan (0°w/0x*
(2.49) bag y

bagintis1 yazilirsa, gerilme degerleri ;

Mx 1 M 0 lex
E-h’ ’
fo}={M, t=———u 1 0 || -N
12-(1-p) ’
Xy O 0 I_M _2N1,xy
L 2 |

seklini alir.

(2.50) bagintisindaki gerilme ifadesinde;

1 n 0 Nl,xx _Nz,xx _le,xx

M 1 0 _Nl,yy _NZ,yy _N12,yy

O 0 1 B M _2Nl,xy _2N2,xy _2N12,xy
L 2

esitligi yazilirsa , gerilme ifadesi

_ E-W
12:(1-p)
seklini alir.

{o} [m]{d}

2.4.5 Eleman Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

2,Xx

T V2,yy

—2N

2,xy

Plak elemanlar i¢in eleman rijitlik matrisinin en genel ifadesi

[k.]= [[[AN]"[DJ AN]dxdy

olarak yazilabilir.

Jakobi Tranformasyonu kullanilarak (2.53) bagintisi;

(2.49)

-N !
12,xx d2 (250)
_N12,yy
2N12,xy d
12
—-m,,,
“m,, | 25D
—my ),
(2.52)
(2.53)
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[k 1=

© —

[[ANT'[DAN]|J|dédn

[k.]=ab [[AN]"[DJAN]d&dn

(2.54)
olarak yazilabilir.
(2.54) bagintis1 daha agik yazilirsa, eleman rijitlik matrisi;
11
[k.]= [ [[AN]'[DIAN]]J| dgdn
00
11
[k.]=ab j j [AN]"[DJ[AN]dEdn (2.55)
00
olarak yazilabilir.
(2.55) bagintis1 daha agik yazilirsa, eleman rijitlik matrisi;
r T
N N, —2N1’Xy r -
pp o e Nay Ny TR 0
k=] w0
12-(1-p”) abyy {
‘ ' 00 —E
__N12,xx _N12,yy _2N12,xy_ - 2 =
_Nl,xx _N2,xx _N12,xx
-N, -N,, .. -Np,, [d&n
2Nl Xy 2N2,xy _2N12,xy
_kll k1,2 kl3 1
E h3 1 k2,1 k2,2 k2,12
k.]J=—7————| - e (2.56)
12-(1-p”) ab
_klz,l k12,2 k12,12_

seklini alir.

a=b=1m ve p=0.15olmast durumunda eleman rijitlik matrisi Cizelge 2.1’ de
verilmistir.



_EW
12-(1-p)

Cizelge 2.1. Eleman rijitlik matrisi

10.68

2.32 1.56

-2.32 -0.15 1.56

-4.68 -2.17 -0.68 10.68

2.17 0.61 0 -2.32 1.56

-0.68 0 0.44 -2.32 0.15 1.56

-1.32 -0.83 0.83 -4.68 -0.68 2.17 10.68

0.83 0.38 0 -0.68 0.44 0 -2.32 1.56

-0.83 0 0.39 -2.17 0 0.61 2.32 -0.15 1.56

-4.68 0.68 2.17 -1.32 0.83 0.83 -4.68 2.17 0.68 10.68

0.68 0.44 0 -0.83 0.39 0 -2.17 0.61 0 2.32 1.56
-2.17 0 0.61 -0.83 0 0.39 0.68 0 0.44 2.32 0.15 1.56
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2.4.6 Eleman Dis Yiik Vektoriiniin Olusturulmasi

Sonlu Elemanlar Metodu ile incelenen bir sistemde degisik yiikleme durumlar1 s6z konusu
olabilir. Ornegin bir plak; tekil yiik, ¢izgisel yiik veya yiizeysel yiik etkisi altinda olabilir.
Her bir degisik ylikleme durumu i¢in eleman dis yiik matrisi de degismektedir.

Boliim 2.3.1.de eleman {izerinde dis yiik olmasi durumu igin

{a.(D}, = f [NT"p(t)dF (2.57)

ifadesi verilmistir.

Eleman iizerinde yiizeysel yayili yiikk olmasi durumunda p(t) yiikiin degerini, dF ise plak

elemanin alanini gosterir.
{a.0},= | [INT"pdxdy (2.58)

Islem kolaylig1 icin boyutsuz calisilirsa,

1 1
{a.0}, =ab [ [N, N,,......N,,]' pdedn (2.59)
0 0
veya;
N, . (2.60)
r N, Je2
{a.(0}, =pab [ [{ 7 tdedn =
0 0 ' '
N, Jer2

seklini alir.

(2.60) bagintisindaki integral islemleri yapilirsa, yiizeysel yiik i¢in eleman yiik vektori
p,a,b’ ye bagl olarak;
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pab/4
pab® /24
—pa’b/24
pab/4
—pab’ /24
_|-pa’b/24
90 =1 pab/a @61
—pab’ /24
pa’b/24
pab/4
pab/24
pa’b/24

Eleman {izerinde tekil yiik olmasi durumunda ise, eleman dig yiik matrisi olusturulurken bu
yiikiin degeri dogrudan yazilir. Bir diigiim noktasi iizerinde bir ¢okme ve iki donme bileseni
(w, 0x , 0y ) olduguna gore, mevcut dis yiik bu deplasman bilesenlerinden hangisi yoniinde

etkiyorsa, o bilesene karsilik gelen satira yazilir.

Ayni eleman iizerinde birden fazla yilikleme durumu s6z konusu oldugunda, farkli

yiiklemeler i¢in hesaplanan dis yiik matrislerinin toplanmasi gerekmektedir.

2.4.7 Sisteme Gecis

Bundan onceki boliimlerde sonlu eleman agimi olusturan her bir eleman igin, rijitlik
matrisinin zemin etki matrisinin ve yiik vektdriiniin nasil olusturuldugu anlatildi. Bu boliimde
de eleman igin olusturulan bu matrislerin sisteme nasil g¢evrilecegi anlatilacaktir. Sonlu

Elemanlar Metodu’nda sisteme gecis iki sekilde olmaktadir. Bunlar;
a) Biriktirme metodu kullanilarak,
b) Cevirme matrisleri yardimiyla

olmaktadir.

Eger sonlu eleman ag1, az sayida elemandan ve diigiim noktasindan olusuyorsa sisteme gecis
biriktirme metodu ile kolayca saglanabilir. Ancak eger ¢cok sayida eleman ve diigiim noktasi
say1s1 mevcut ise, cevirme matrislerinden yararlanmak daha kolay olacaktir. Esasinda ¢evirme

matrisleri de biriktirme metodundan faydalanilarak ¢ikartilmistir.

Ornek olarak; 4 elemandan olusan bir plak icin sisteme gegis su sekilde olmaktadur:



A
A\
d4 d< dA d7 dg’ dg
-
di, dp, ds dio,dindiz x
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A
A\
3 6 9
D7,IDg,Dg Di6,Dji7,D13 D5,Dps,D27
@ 2 @ 4
2 5 8
D4,JDs,Dg Di3,014,.D15 D35,Dp3,D04
@1 CE
1 4 7
NS
D1,D,,D3 Di19,D11,D12 D19,D20,D»4

a) Biriktirme metoduyla sisteme gecis

Sekil 2.3 Eleman ve sistem i¢in diigiim parametreleri

Sekil 2.6. da eleman ve sistem i¢in diiglim parametreleri ayr1 ayri gosterilmistir. Sisteme

gecebilmek igin

her elemanda eleman diigiim parametrelerine karsilik gelen digiim

parametrelerinin yazilmas1 gerekmektedir. Ornegin; sistemde Dj, deplasman bilesenini

yazabilmek i¢in, 1 nolu elemanin d, bileseni ile 3 nolu elemanin d; bilesenine ihtiya¢ vardir.

Yine sistemde Dj4deplasman bilesenini yazabilmek icin, 1 nolu elemanin dg bileseni , 2 nolu

elemanin d;; bileseni, 3 nolu elemanin ds bileseni ile 4 nolu elemanin d, bilesenine ihtiyag

vardir. Benzer sekilde sistemdeki her dii§iim parametresi i¢cin elemanlar ayr1 ayr1 incelenerek,

sistem diiglim parametreleri olusturulmaktadir. Biitiin diiglim parametrelerini bir tabloda

gosterirsek;
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Cizelge 2.2. Eleman ve sistem i¢in diiglim parametreleri

Eleman Sistem diigiim parametreleri
diigiim
1 II 111 v
parametresi
d, D, Dy Do Di;
d> D, Ds D, Dy
d; D; Ds Dy, Dis
dy Dy D, D13 Dis
ds Ds Dy Diy4 D17
ds Dg Dy Dis Dis
d; Di; D6 Do, Dos
dg D4 Dy7 Do3 D26
dy Dis Disg D24 D27
dio Do Di; D9 Do,
di D D4 Dy D23
diz Dy, Dis Dy, Dy4

b) Cevirme matrisleri yardimiyla sisteme gecis

Cevirme matrisleri eleman diiglim parametreleri ile sistem diiglim parametreleri arasindaki
iliskiyi ifade eden bir matristir. Bu nedenle ¢evirme matrisinin satir sayisi eleman diigiim
parametresi sayisina, slitun sayisi ise sistem diiglim parametresi sayisina esittir. Cevirme
matrisleri kullanilarak sisteme gecerken yine her eleman i¢in ayri ayri inceleme yapilir.
Elemanin kendi diigiim parametresine karsilik gelen satir ve siituna (1), diger satir ve
siitunlara ise (0) yazilarak ¢evirme matrisleri olusturulur. Ornegin birinci elemanda eleman
diigiim parametrelerine karsilik gelen sistem diiglim parametreleri D, D,, D3, D4, Ds,Dg,
D3, D14, Dys, Dyg, Dy1, D12 olduguna gore birinci eleman i¢in yazilan ¢evirme matrisinde bu

diigiim parametrelerinin oldugu satirlara (1) digerlerine (0) yazilacaktir.
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[ d, ] _100000000000000000000000000_gl
d, 010000000000000000000000000D2
d, 001000000000000000000000000D3
d, 000100000000000000000000000D4
d, 0000100000000000000000O00O0CO0O ’
d| |000001000000000000000000000
d7_000000000000100000000000000
dg 0000000000000100000O0O00O0OO0O0COO
dy 0000000000000010000O0O00OO0OO0O0COO
d, 0000000001000000000O000O00O0CO0O
d, 000000000010000000000000000D'
1 dy; | _000000000001OOOOOOOOOOOOOOO_D26
L 27 ]

Sistemi olusturan her eleman i¢in bu ¢evirme matrisleri yazildiktan sonra, sistem rijitlik

matrisi i¢in;

[K]=>[C.] [k.][C.] (2.62)

i=1

sistem dis yiik matrisi i¢in ise;

[Q]=>[C.] [a.] (2.63)
i=1

bagintilar1 kullanilarak sisteme gecilir.

2.4.8 Smr Sartlarimin Tiim Sisteme Uygulanmasi

Mevcut tiim sistemlerde mesnetlenme durumlari ya da simetri sartlarindan dogan sisteme
0zgl cesitli sinir sartlart bulunmaktadir. Sonlu Elemanlar Yontemi’nin diger yontemlere
listiinliigii bu smir sartlarinin probleme en son asamada uygulanmasidir. Bu sayede herhangi
bir nedenden Otiirii sistemin siir sartlarin1 degismesi sadece ¢oziimilin en son asamasini
degistirir. Mesnetlenme durumuna bakilarak sistemin bilinmeyen diigiim parametresi sayisint
indirgemek mimkiindiir. Soyle ki; plak basit mesnet {izerinde oturuyorsa, sehim
yapamayacagindan ¢okme bileseninin olmadigi kabul edilir. Benzer sekilde plakta ankastre
mesnet varsa, hem ¢okmelerin (w), hem de x ve y eksenleri etrafindaki donmelerin (05 ve 0y)
sifir oldugu kabul edilir. Eger plak x eksenine gore simetriye sahipse 6y, y eksenine gore
simetriye sahipse 0, , hem x hem de y eksenlerine gore simetriye sahipse 0y ve 0, degerleri

sifir kabul edilir. Bu smir sartlarinin sisteme uygulanmasi da son derece basittir. Sisteme
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gecildikten sonra elde edilen denklem ;
[Q]=[KI][D,] (2.64)
bagintisiyla ifade edilmektedir.

Rijitlik matrisinde sinir sartlarindan otiirii sifir oldugu bilinen diigiim parametresine (D;) ait
(Kji ) eleman1 i¢in (1), o satir ve siitunda bulunan diger elemanlar i¢in (0) yazilarak
bilinmeyen sayisi indirgenmis olur. Bu islem sifir oldugu bilinen tiim diiglim parametreleri
icin uygulanarak matris boyutlar kiiciiliir. Matris islemleri yapilarak sisteme ait [Dg] diigiim

parametreleri bulunmus olur.

2.4.9 Diigiim Sabitlerinden Yararlanarak Kesit Tesirlerinin Bulunusu

(2.52) bagintisinda gerilmeler ile deplasman parametreleri arasindaki iliski gosterilmistir.
Sistemde bulunan her eleman i¢in gerilmeler ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Bu islem yapilirken
deplasman sabitleri olarak, iizerinde c¢alisilan elemanin deplasman sabitleri dikkate
alinmalidir. Eger sinir sartlarindan 6tiirii o elemanin herhangi bir noktasindaki diigiim
parametresi sifir olarak kabul edilmisse, gerilme hesabinda da aymi sekilde dikkate
alinmalidir. Her eleman icin hesaplanan gerilme degerlerinden sonra, eger bir diigiim noktasi
birden fazla elemana ait ise, sonug¢ gerilmelerin bulunmasi i¢in o diiglim noktasini igeren tiim
elemanlardaki gerilmelerin aritmetik ortalamasi alinmalidir. Ornegin Sekil 2.6. da gosterilen
sistemde 5 nolu diiglim noktasindaki gerilme degerlerini bulabilmek i¢in; 1, 2, 3 ve 4 nolu
elemanlar icin gerilme degerlerinin ayr1 ayri hesaplanip, aritmetik ortalamasi alinmasi

gerekmektedir.
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3. SONLU FARKLAR METODU

Sonlu farklar metodu, analitik ¢éziimii giic olan bir ¢ok plak probleminde bas vurulan,
uygulama alan1 ¢ok genis yaklasik bir niimerik metottur. Metodun 0zii, plak diferansiyel
denklemini secilen bazi noktalarda sonlu farklardan olusan yaklasik bir cebirsel denkleme
dontstiirmektir. Segilen bu noktalar, dikdortgen, liggen veya diger ag sistemindeki diigiim
noktalar1 lizerinde alinir. Bu ag sistemine sonlu fark agi ad1 verilir. Plak yer degistirme alani

w(X,y), ag noktalarinda bulunan yaklagik ¢okme degerleriyle tanimlanir.

3.1 Tek Boyutlu Elemanlar (Kirisler) i¢cin Sonlu Farklar

Tek boyutlu elamanlar inceleneceginden, y = f(x) egrisini gz oniline alalim. Tirevlerin
belirlenmesinde sonlu farklar ifadelerini bulmak i¢in s6z konusu fonksiyonu ara noktalarda
ayni degeri verecek interpolasyon polinomu ¢(x) ile ifade edelim. Ayrica fonksiyon tiirevleri
f'(x), f'(x), f"(x) yerine interpolasyon fonksiyonunun bu noktadaki ¢'(x), ¢"(x), ¢'"'(x)
tiirevlerini alalim. Interpolasyon polinomu ¢(x) belirli x noktalarinda (X1,X2,..Xm+1)
(xj :diizenli noktalar) asil fonksiyon f(x) ile aym1 degerleri alir (y1,y2,...ym+1) (Bkz. Sekil 3.1).

Sonlu farklar ifadelerinin tiiretilmesinde kullanilan parabolik interpolasyon polinomlar1
#(x)=>D ax" (i=0,1,23...) (3.1)

Genel formundadir.

—— Asil fonksiyon

,,,,,,,,,,, Interpolasyon egrisi

yi y2 Ym-1 ¥Ym Ym+1
X1 X2 Xm1 Xm Xmtl > X
AX AX = AX

Sekil 3.1 Interpolasyon polinomu, egri pargasi ve diizenli noktalar

Diizenli noktalar arasindaki mesafeler esit ise,
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X =X =X

m m 1

= - Ax 3.2)

m+1 m o eereeceer

olur. Asil fonksiyonun x,, merkezi noktasindaki degeri yn, olsun. Diizenli noktalar arasindaki

farklardan yararlanilarak polinom formu asagidaki sekli alir.

¢(x)=ZkA!(—i’)’;)><(l;[(x—xmﬂ)] (3.3)

k=0 i=0

(3.3) denklemindeki ilk fark Ay,

Ay =AYy - ATy, = A y,,) (3.4)
Bu farklar ileri farklar olarak isimlendirilir. Ayni sekilde geri farklar da bulunabilir.

Ay, =A%y, A"y, = A (AYy,) (3.5)

y = f (x) fonksiyonunun m noktasidaki Ax sifira yaklastifinda, Ax/Ay boliimiiniin limiti

olarak tanimlanir.

£, = (%j - lim, [%j z[%j (3.6)

Burada Ay i¢in ileri, geri veya ortalama (merkezi) farklar kullanilabilir.

[leri fark AY = Ym+1 — Ym
Geri fark AY= Ym — Ym-1
Ortalama ( merkezi) A, = w

Farklar kullanilarak m noktasinda birinci tiirev ifadesi ise

Ileri deger (ﬂj = Y1V (3.7a)
AX ) iim Ax

Geri deger (ﬂj = Yo Ym1 (3.7b)
AX ) Ax

— ym+1 -Ym-l

- Ay Vo
Ortalama (merkezi) deger [ N jm 2 Ax (3.7¢)
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2
d_ggﬁ(ﬂj (3.82)
dx” Ax\Ax ),

A
A—y in birim boydaki degisimini arayalim
X

A(&j_L (ﬂj (&)
Ax\ Ax AX(\AX Jpim \AX oo

5 5 Ymne1¥Ym _ Ym¥Ymi
dy _ A7y Ax AX Y1 2wt Y (3.8b)
dx?  Ax? AX - Ax? .

Benzer yaklagim ile

d’y A [Ny 1 2 2
~ = (A%y._, -A
(dy3 (2AX (AXZ ) 2(AX)3 ( Ym+1 Ym—l)

d’ 1
(dy}; - 2(AX)3 (Ym+2 -ZYmH + 2Ym-l -Ym-2) (39)

ve

dly) _(Aly

dx* . Ax* .

A’ 2y o+ o

AXZ — ( Z;)z Ymi — ¢(x), diyelim (3.10a)

m

Ay ) _[ A%
Ax* Ax?

Az(l) — ¢m+l _2¢m + q)m—l
Ax® Ax®

¢m+l = ym+2 -2ym+l + ym
(I)m-l = Ym - 2Ym-l + Ym

A4¢ = (ym+2 _2ym+1 + Ym) - 2(ym+l - 2ym + Ym—l) + (ym B 2ym—l + Ym—Z)
Ax* Ax*

(3.10b)
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AYY _ (Vier DYt ¥ 0¥ =4 + Yins) (3.10¢)
Ax* Ax* '

Cizelge 3.1 Tek boyutlu (Kirisler i¢in) tiirevlerin sonlu farklarla ifadesi i¢in katsayilar semasi

TUREV

y,' @ @ 1/2Ax
g @ @ @ 1/ (Ax)?

Nokta m-2 m-1 m m+1 m+2

3.2 Plaklar icin Sonlu Farklar
Plak denkleminde w = w(x,y) iki dogrultuda degiskenlilik s6z konusudur. Fakat kismi tiirev

alinirken, diger degisken sabit kabul edileceginden, tek bir degiskene gore tiirevlerde bulunan

ifadeler gegerli olur.

Ax Ax
(>l R m-2 m-1 m m+1 m+2 ~
- ) AX|Ax

n- Dl o i

AYI n-1

AY; n min I

A
Il+1 iAy
n+2 Y
\ 4 v

Sekil 3.2 Plaklarda sonlu farklar ag1

Plag: sekilde goriildiigii gibi, bir ag biciminde Ax, Ay genisliginde dilimlere ayirdigimizi, agin
kesim noktalarindaki sehimleri sonlu farklar olarak gdsterdigimizi diisiinelim. (m,n) noktasini

merkez noktasi kabul edelim.
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d*w W, 4w, o +ow 4w AW
m-Z,n m-1,n m,n m+l,n m+2Z,n . 1 1
( jmn (Ax)’ o

4 -4 +6 -4 +
(d VIJ — Wm—Z,n Wm—l,n Wm,r: Wm+l,n Wm+2,n (312)
dy" ) (ay)

4 -
( d w j 4'va,n—Z 2 (wm,n+1 + Wm+l,n + Wm—l,n ) + Wm+l,n+l + Wm—l,n+l + Wm+l,n—1 + Wm—l,n—l
m,n

= 3.13
dx’dy” ( )

(ay) (ax)°
Plak diferansiyel denklemi sonlu farklar cinsinden yazilirsa

d*w +2 d*w +d4w B A4w+2 A'w +A4w _P
dx* dx’dx’>  dy' Ax' TAXAY* Ay' D

(3.14)

Diferansiyel denklemde (3.11),(3.12),(3.13) bagintilar1 yerlerine yazilirsa

Wm—2,n - 4Wm—1,n + 6Wm,n - 4Wm+l,n + Wm+2,n
4
(Ax)

+

8Wm,n - 4(Wm,n+l tw + Wm-l,n + Wm,n-l) + 2(\X'/m+l,n+l tw tw

(Ay)* (Ax)’

+
m+1,n m-1,n+1 m+1,n-1 Wm-l,n-l) +

Wm,n—2 m,n+1

- 4Wm,n—1 + 6vvm,n - 4W + Wm,n+2 _ P 3 15
(Ay)4 - D ( . a‘)

Denklemin her iki tarafi (Ax)* (Ay)* ile carpilir ve Ax / Ay = o yazilirsa, dikddrtgen ag

elemanlari i¢in plak denkleminin sonlu farklarla ifadesi

Wm,n |:6(a2 +L2j + 8j| - 4|:(1 + %j (Wm—l,n + Wm+1,n) + (1 + az)(wm,n—l + Wm,n+l):|

(94

+2(Wm+1,n+l + Wm-l,n+1 + Wm+1,n-l + Wm-l,n—l) + a2 (Wm-Z,n + Wm+2,n) +

2 P 2 4
(W ¥ W, 00) = D% (Ay) (3.15b)

Eger Ax = Ay olarak alinirsa oo = 1 olur. Bu durumda kare ag elemanlar i¢in plak denkleminin

sonlu farklarla ifadesi asagidaki sekilde olur.



20w, -8(W, ., twW
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P
— 4
+(Wm-2,n - Wm+2,n + Wm,n-Z + Wm,n+2) - B (Ay)

+ Wm,n—l + Wm,n+1) + 2(va+l,n+l + Wm—l,n+l + Wm+l,n—l + Wm—l,n—l)

Cizelge 3.2 Plaklarda Sonlu Farklar Ag1 I¢in Katsayilar Semasi

Y
+o
+202 -4o’-40
+1 4-402 +6+80%+6 o
+20° 40’4 o
+at

b) Ax =a . (Ax)

(3.15¢)
=A*% (P/D)mn
+20°
_4.4(12 +1 = (P/ D)m,n (14(AY)4
+20°
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3.2.1 Kuvvetler

(M ) D_Wm+ln_2’wmn+wm—1n+ Wmn+l_2wmn+wmn—l
X =— - - - - . >
o i (Ax)’ (Ay)’
_Wmn+l_2wmn +Wm n—1 Wm+1n _2Wmn +Wm—1n_
(My),,,, =-D| == L Lol (3.162)
(Ay) (Ax)
(MXy) — _D(l _ V) Wm+1,n+1 + Wm—l,n—l) - (Wm—l,nﬂ + Wm+1,n—1)
o 4AXAy

Ax = Ay = A ise moment ifadeleri

D
(Mx)m,n = _F X ((Wm+l,n - 2Wm,n + Wm-l,n) + V(Wm,nﬂ - 2Wm,n + Wm,n-l ))

D
(My)m,n = -F x ((Wm,nﬂ - 2Wm,n + Wm,n-l) + V(Wmﬂ,n - 2Wm,n + Wm-l,n)) (3 16b)

D(1-v)

(MXY)m,n =- 4}\{2 X ((Wm+l,n+1 - Wm+1,n-l - Wm-l,n+l + Wm-l,n-l))

(Qx)m,n =- 27\43 x (Wm+2,n - 4'vvm+1,n + 4Wm—l,n - Wm—Z,n + Wm+1,n+1 + Wm+1,n—1 - Wm—l,n+1 - Wm—l,n—l)
(3.17)

(QY)m,n =- 27\‘3 x (Wm,n+2 - 4Wm,n+1 + 4'vvm,n—l - wm,n—Z + wm+l,n+l + Wm—l,n+l - Wm+l,n—l - Wm—l,n—l)

3.2.2  Smmr Sartlan
Cozlimiin tam olabilmesi i¢in, diferansiyel denklemin ¢oziimii yetmez, sinir sartlarmi da
saglamasi gerekir. Bunun i¢in merkez noktasi sinir iizerinde taginir ve plagin fiktif olarak

devam ettigi kabul edilir.
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m-1jn-1 Jn,n-i m+1n-1

m-1{n m,n jm+1,h

m-1[n+] fm,nH1

Sekil 3.3 Plak Elemaninda Sinir ve Fiktif Noktalar

a) S-S st basit mesnetlenmis kenar ise

Wm,n /,/"/
- - Wm+l,n
A
Wm-1,n "/AX Ax
t—rt—>

Sekil 3.4 Basit Mesnet Durumu

e wley=0
Wmn = Wm,n+1=Wm,n—1=Wm,n+2=Wm,n—2=0
e Awl,y=0

W 2w tw W 2w tw

A _ m+1,n m,n m-1,n m,n+1 m,n m,n-1
\%"'% -

m,n (AX)Z (Ay)Z

Kenar basit mesnet durununda denklemlerden
Wm+1,n+ Wm-1,n = 0 Wm+1,n = = Wm-1,n

b) S-S’ Kenart Ankastre ise

Wm-1,n :/ g\: Wm+l,n
AX AX
—r—>

Sekil 3.5 Ankastre Mesnet Durumu




e wl.-=0

Wmn = Wm,n-1~ Wmn+2=Wmn-2 = 0

. (d_Wj 0
dx Jg o

40
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4. FARKLI MESNET KOSULLARINA SAHIP “L” SEKLINDEKi BETONARME
PLAKLARIN ANALIiZi

Bu boliimde g6z oniine alinacak plak sistemlerin analizinde, 2. boliimde verilmis olan sonlu

elemanlar yontemi ile 3. boliimde verilmis olan sonlu farklar yontemi esas alinacaktir.

Incelenen plak sistemlerinin mesnetlenme bicimleri ve geometrik ozellikleri ile malzeme

ozellikleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 'de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 Plagin mesnetlenme sekli ve geometrik 6zellikleri

Plak ismi Mesnetlenme sekli ve boyutlari
| 6m |
7 7
74 74
Tipl “
T = hf= 15 cm
g
<
74 74
| 2m . 4m .
A 7 7
| 6m |
7 7
71 74
. g
Tip2 e
7T & h¢= 15 cm
=
N
| 2m L 4m L
A 7 7
L 6" |
. g
Tip3 e
T = hf=15 cm
g
=,
| 2m | 4m |
7 % %

Cizelge 4.2 Analizde kullanilan beton siniflarinin mekanik 6zellikleri (TS 500-2000)

Plak ismi Malzeme E (MPa) 7}
Tip1, Tip2, Tip3 C20/5420 28000 0.2
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Yukarida boyutlar1 ve mekanik 6zellikleri verilen plaklar, Sekil 4.1 de goriildiigi gibi 1’er
metre kenar uzunluklu kare aglara boliniip Pq = 12.95 kN/m” iiniform hesap yiikii etkisi
altinda sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemleri kullanilarak analiz edilmis ve asagida

gosterilen sonuclara ulagilmistir.

I ; ] 4 5 & /
L & . 2 . > . &
5 % 14 ] ] |2 13 | 4
L 2 > >
|
|5 14 ,“]\? 18 |7 ) gl
b2 23 4 TéB v 5 i i
9 £l 3 | 2 33
5
4 55 £ 37 8
L . > . . »
47 o, | il 3
. =
4 15 s il i
L * - - *

Sekil 4.1 Tipik eleman ag1 ve numaralari

4.1 Tip 1 i¢in Sonlu Elemanlar ve Sonlu Farklar Analizi Sonuclar

Cizelge 4.3 Tipl plag: ara diigiim noktalar1 i¢in ¢cokmelerin karsilastirilmasi

Cokme (m)
No
Sonlu Sonlu
Farklar Elemanlar

9 0.000356 0.000248
10 0.000579 0.000427
11 0.000820 0.000557
12 0.000818 0.000544
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Cizelge 4.4 Tipl plag: ara diigiim noktalar1 i¢in ¢cokmelerin karsilastirilmasi (Cizelge 4.3 'tin

devami)
Cokme (m)
No Sonlu Sonlu
Farklar Elemanlar

13 0.000460 0.000270
16 0.000390 0.000308
17 0.000691 0.000604
18 0.001385 0.001086
19 0.001527 0.001203
20 0.000864 0.000597
25 0.001352 0.001187
26 0.001783 0.001517
27 0.001037 0.000754
30 0.001399 0.001204
31 0.001804 0.001519
32 0.001045 0.000758
35 0.001163 0.000993
36 0.001474 0.001215
37 0.000858 0.000607
40 0.000609 0.000457
41 0.000762 0.000552
42 0.000452 0.000277

Cizelge 4.5 Tipl plag: ara diigiim noktalar1 i¢cin moment karsilastirmalari

SONLU FARKLAR SONLU ELEMANLAR
No MX(kNm) MY(kNm) MXY(kNm) MX(kNm) MY(kNm) MXY(kNm)
9 1.68984 | 2.93672 | 1.13203 | 1.60945 | 3.60988 | 1.46605
10 0.60703 | 3.82266 | 1.62422 | 0.8889 | 3.7095 1.51135
11 2.39531 | 2.52656 | 1.37813 | 1.50095 | 3.0472 1.17468
12 3.13359 | 1.49297 | -0.8531 | 2.94375 | 1.79495 | -1.1474
13 0.91875 | 0.65625 | -2.5102 | 1.17178 | 0.8246 -2.9786
16 1.42734 | 3.59297 | -0.9516 | 1.14355 | 3.3595 -1.5252
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Cizelge 4.6 Tipl plagi ara diigiim noktalar1 i¢gin moment karsilastirmalar1 (Cizelge 4.5 'in

devami)
SONLU FARKLAR SONLU ELEMANLAR
No MX(kNm) MY(kNm) Mxy(kNm) MX(kNm) MY(kNm) MXY(kNm)
17 -1.8867 | 5.92266 | 1.46016 | -1.1937 9.6033 | 1.82173

18 5.39766 | 5.72578 | 2.52656 | 4.84455 | 5.76393 | 3.0381
19 7.48125 | 5.11875 | 0.08203 8.1139 | 4.77385 | -0.3154
20 1.91953 | 2.11641 -1.575 | 2.2934 | 2.04873 | -2.1306
25 7.41563 | 0.85313 | 0.44297 | 10.8981 | 1.58233 | 1.7714
26 9.975 | 3.80625 0.2625 | 10.7153 | 4.47465 | -0.002
27 2.75625 | 1.96875 -0.443 | 2.45473 | 1.61523 | -0.6694
30 8.67891 | 4.01953 | -0.5086 | 7.8933 3.3501 | -1.1497
31 10.0898 | 4.77422 | 0.01641 | 11.2044 | 4.50693 | 0.07733
32 2.59219 | 1.93594 | 0.50859 | 2.49525 | 1.62365 | 0.61948
35 7.48125 | 3.9375| -1.7063 | 839125 | 4.7891 -1.663
36 8.17031 | 4.62656 | 0.32813 8.5214 | 5.08208 | 0.53428
37 242813 | 2.29688 | 1.70625 | 2.36633 | 2.12123 | 2.10105
40 3.87188 | 1.24688 | -2.4117 | 3.7965 | 1.93485 | -2.6469
41 3.85547 | 1.16484 | 0.49219 | 3.65595 | 2.01513 | 0.9152
42 1.21406 | 0.55781 | 2.41172 1.161 | 0.92638 | 3.02745

B Sonlu Elmanlar
O Sonlu Farklar

M, (KNm)

9 10 11 12 13 16 17 18 19 20 25 26 27 30 31 32 35 36 37 40 41 42

Diigiim noktasi

Sekil 4.2 Tip1 plagi ara diigiim noktalar1 i¢in sonlu farklar ve sonlu elemanlar analizi My
momenti karsilastirmalari
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B Sonlu Elmanlar|
O Sonlu Farklar

My (KNm)

19 20 25 26 27 30 31 32 35 36 37 40 41 42

9 10 11 12 13 16 17 18

Diigiim noktasi

Sekil 4.3 Tipl plag: ara diiglim noktalar i¢in sonlu farklar ve sonlu elemanlar analizi M
momenti karsilastirmalari

B Sonlu Elemanlar

O Sonlu Farklar

9 10 11 12 13 16 17 18 19 20 25 26 27 30 31 32 35 36 37 40 41 42

Diigiim noktasi

Sekil 4.4 Tip1 plag: ara diiglim noktalar i¢in sonlu farklar ve sonlu elemanlar analizi M,y
momenti karsilastirmalari
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Cizelge 4.7 Tipl plagi mesnet noktalar1 icin moment degerlerinin karsilagtirilmasi

SONLU FARKLAR SONLU ELEMANLAR
No M N T v BN yg ONm) |y g GNm) g (eNm) [pg (Nm)
2 -1.18 -5.91 0.00 -1.57 -7.83 0.00
3 -1.90 -9.52 0.00 -2.49 -12.44 0.00
4 -2.69 -13.45 0.00 -3.02 -15.1 0.00
5 -2.69 -13.45 0.00 -2.81 -14.06 0.00
6 -1.51 -7.55 0.00 -1.39 -6.93 0.00
7 0.00 0.00 -0.75 0.00 0.00 -0.52
14 -7.55 -1.51 0.00 -7.12 -1.43 0.00
21 -14.11 -2.82 0.00 -15.7 -3.14 0.00
28 -17.06 -3.41 0.00 -19.68 -3.94 0.00
33 -17.06 -3.41 0.00 -19.82 -3.96 0.00
38 -14.11 -2.82 0.00 -16.00 -3.20 0.00
43 -7.38 -1.48 0.00 -7.31 -1.46 0.00
45 -2.00 -10.01 0.00 -2.39 -11.98 0.00
46 -2.49 -12.47 0.00 -2.86 -14.31 0.00
47 -1.48 -7.38 0.00 -1.44 -7.18 0.00
48 0.00 0.00 0.74 0.00 0.00 0.54

4.2 Tip 2 i¢in Sonlu Elemanlar ve Sonlu Farklar Analizi Sonuclar

Cizelge 4.8 Tip2 plag: ara diigiim noktalar1 i¢in ¢cokmelerin karsilastirilmasi

Cokme (m)
No Sonlu Sonlu
Farklar Elemanlar

9 0.000587 0.000556
10 0.001000 0.000970
11 0.001373 0.001196
12 0.001321 0.00108
13 0.000715 0.00051
16 0.000540 0.000513
17 0.000978 0.000971
18 0.001839 0.001571
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Cizelge 4.9 Tip2 plagi ara diigiim noktalar1 i¢in ¢cokmelerin karsilastirilmasi (Cizelge 4.8 'in

devami)
Cokme (m)
No Sonlu Sonlu
Farklar Elemanlar

19 0.001966 0.001633
20 0.001080 0.000778
25 0.001584 0.001405
26 0.002070 0.001763
27 0.001181 0.000856
30 0.001602 0.001359
31 0.002060 0.001711
32 0.001175 0.000842
35 0.001417 0.00123
36 0.001797 0.001504
37 0.001031 0.000744
40 0.000893 0.000774
41 0.001127 0.000948
42 0.000659 0.00048

Cizelge 4.10 Tip2 plagi ara diigiim noktalar1 icin momentlerin karsilastirilmasi

SONLU FARKLAR SONLU ELEMANLAR
No MX(kNm) MY(kNm) MXY(kNm) MX(kNm) MY(kNm) MXY(kNm)
9 24675 | 5.48625 | 1.60453 | 2.88788 | 6.80685 | 1.81483
10 2.00484 | 8.44922 | 2.13117 | 3.06045 | 9.20528 | 1.8126
11 4.97438 | 8.1375 | 1.62094 | 433165 | 9.2204 | 1.25515
12 5.65359 | 6.45422 | -1.2452 | 5.74875 | 6.53523 | -1.5183
13 1.46836 | 3.04992 | -3.2255 | 1.93485 | 2.85763 | -3.4852
16 1.64555 | 4.21148 | -1.6406 | 1.60405 | 3.68715 | -2.7737
17 -1.9015 | 7.1482 | 1.30922 | -0.7669 | 11.518 1.5588
18 7.20398 | 7.11867 | 2.86945 | 6.67733 | 6.72888 | 3.59308
19 9.19734 | 6.09984 | 0.41836 | 10.1404 | 5.31745 | 0.27233
20 2.02453 | 248391 | -1.2288 | 2.0442 | 1.91788 | -1.4219
25 8.55914 | -0.438 1.75875 | 12.9029 | -0.224 | 2.01523
26 11.4663 | 3.19102 | 0.54469 | 12.0459 | 3.49708 | 0.41015
27 2.57086 | 1.3568 | -0.1542 | 2.0107 | 0.9868 | -0.1654
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Cizelge 4.11 Tip2 plagi ara diigiim noktalar1 i¢in momentlerin karsilagtirilmasi (Cizelge 4.10
"un devami)

SONLU FARKLAR SONLU ELEMANLAR
No Mx(kNm) My(kNm) Mxy(kNm) Mx(kNm) My(kNm) Mxy(kNm)
30 9.71742 | 3.54211 | -0.4479 | 8.52305 | 2.1956 | -1.2607
31 11.4319 | 4.27875 | -1.027 | 12.5423 | 3.43995 | 0.08615
32 2.60531 | 1.60781 | 0.44789 | 2.15293 | 0.9403 | 0.48688
35 9.06281 | 4.48219 | -1.5307 | 10.1523 | 4.95585 | -1.145
36 10.0685 | 5.21883 | 0.31664 | 10.4502 | 5.0244 | 0.42753
37 2.54789 | 2.30508 | 1.5307 | 2.4277 | 1.75065 | 1.55975
40 6.01125 | 4.10813 | -2.9482 | 6.5047 | 4.3776 | -2.8334
41 6.50836 | 4.90055 | 0.63328 | 6.85688 | 5.27485 | 1.01933
42 2.03766 | 2.66766 | 2.9482 | 2.2863 | 2.6871 3.2631

B Sonlu Elemanlar
O Sonlu Farklar

9 10 11 12 13 16 17 18 19 20 25 26 27 30 31 32 35 36 37 40 41 42

Diigiim Noktasi

Sekil 4.5 Tip2 sonlu farklar ve sonlu elemanlar analizi karsilastirmalari: My momenti



14
12
10

M, (kNm)
(@) (o/¢]
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. 1

B Sonlu Elamanlar
O Sonlu Farklar

9 10 11 12 13 16 17 18 19 20 25 26 27 30 31 32 35 36 37 40 41 42

Diigiim noktasi

Sekil 4.6 Tip2 sonlu farklar ve sonlu elemanlar analizi karsilastirmalari: My momenti

M,y (kNm)

B Sonlu Elemanlar
O Sonlu Farklar

9 10 11 12 13 16 17 18 19 20 25 26 27 30 31 32 35 36 37 40 41 42

Diigiim noktasi

Sekil 4.7 Tip2 sonlu farklar ve sonlu elemanlar analizi karsilastirmalar1: My, momenti
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Cizelge 4.12 Tip2 plagi mesnet noktalar1 icin moment degerlerinin karsilastirilmasi

SONLU FARKLAR SONLU ELEMANLAR
No M N |y ONm) [y N g (Nm) [y g GNm) Ty (Nm)
14 -11.73 -2.35 0.00 -13.35 -2.67 0.00
21 -17.72 -3.54 0.00 -20.04 -4.01 0.00
28 -19.38 -3.88 0.00 -22.04 -4.41 0.00
33 -19.28 -3.86 0.00 -21.77 -4.35 0.00
38 -16.91 -3.38 0.00 -19.39 -3.88 0.00
43 -10.81 -2.16 0.00 -12.82 -2.56 0.00

4.3 Tip 3 i¢in Sonlu Elemanlar ve Sonlu Farklar Analizi Sonuclar

Cizelge 4.13 Tip3 plagi ara diigiim noktalar1 i¢in ¢okmelerin karsilagtirilmasi

Cokme (m)
No Sonlu Sonlu
Farklar Elemanlar

9 0.000355 0.000247
10 0.000578 0.000427
11 0.000825 0.000558
12 0.000825 0.000546
13 0.000463 0.000270
16 0.000389 0.000306
17 0.000691 0.000604
18 0.001406 0.001096
19 0.001556 0.001216
20 0.000878 0.000601
25 0.001411 0.001227
26 0.001860 0.001565
27 0.001076 0.000774
30 0.001530 0.001316
31 0.001969 0.001653
32 0.001131 0.000817
35 0.001389 0.001221
36 0.001762 0.001495
37 0.001015 0.000741
40 0.000884 0.000774
41 0.001116 0.000948
42 0.000655 0.000481
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Cizelge 4.14 Tip3 plagi ara diiglim noktalar1 icin momentlerin karsilastiriimasi

SONLU FARKLAR SONLU ELEMANLAR
No MX(kNm) MY(kNm) Mxy(kNm) MX(kNm) MY(kNm) Mxy(kNm)
9 1.609 2.850 1.134 1.595 3.610 1.464

10 0.566 3.775 1.669 0.874 3.682 1.529
11 2.426 2.407 1.419 1.498 3.000 1.197
12 5.421 1.365 -0.866 2.951 1.733 -1.156
13 0.907 0.559 -2.553 1.152 0.792 -3.000
16 1.408 3.613 -0.948 1.085 3.310 -1.543
17 -2.069 5.918 1.544 -1.277 9.593 1.890
18 5.580 5.652 2.646 4.891 5.614 3.124
19 7.493 4.861 0.044 8.196 4.601 -0.354
20 1.997 2.108 -1.698 2.234 1.958 -2.221
25 7.704 0.643 1.811 11.219 1.291 1.980
26 10.434 3.623 0.212 11.021 4.153 -0.103
27 2.630 1.652 -0.678 2.328 1.413 -0.913
30 9.376 3.923 -0.161 8.655 3.102 -0.738
31 10.994 | 4.687 -0.064 12.080 | 4.101 -0.077
32 2.684 1.883 0.161 2.334 1.276 0.121
35 8.932 4.653 -1.399 10.031 4.989 -1.099
36 9.908 5.439 0.279 10.443 5.277 0.404
37 2.599 2.441 1.399 2.506 1.898 1.452
40 5.970 4.179 -2.891 6.517 4.462 -2.811
41 6.456 4.992 0.614 6.868 5.338 1.005
42 2.075 2.738 2.891 2.321 2.720 3.250
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14
B Sonlu Elemanlar

O Sonlu Farklar

M, (KNm)

9 10 11 12 13 16 17 18 19 20 25 26 27 30 31 32 35 36 37 40 41 42

Diigiim noktasi

Sekil 4.8 Tip3 sonlu farklar ve sonlu elemanlar analizi karsilastirmalari: My momenti

12

B Sonlu Elemanlar
O Sonlu Farklar

My (KNm)

9 10 11 12 13 16 17 18 19 20 25 26 27 30 31 32 35 36 37 40 41 42

Diigiim noktasi

Sekil 4.9 Tip3 sonlu farklar ve sonlu elemanlar analizi karsilastirmalari: My momenti
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B Sonlu Elemanlar
O Sonlu Farklar

Myy (KNm)

9 10 11 12 13 16 17 18 19 20 25 26 27 30 31 32 35 36 37 40 41 42

Diigiim noktasi

Sekil 4.10 Tip3 sonlu farklar ve sonlu elemanlar analizi karsilagtirmalari: M, momenti

Cizelge 4.15 Tip3 plagi mesnet noktalar1 icin moment degerlerinin karsilastiriimasi

SONLU FARKLAR SONLU ELEMANLAR
No [ M [ v, N0 [ yg ONm) | g ONm) [ g ONm) [ g (RN
2 116 | 582 | 0.00 -1.56 7.8 0.00
3 190 | 948 | 0.00 248 | -1242 | 0.00
4 271 | -13.54 | 0.00 3.02 | -151 0.00
5 271 | -13.54 | 0.00 281 | -1407 | 0.00
6 -1.52 | -7.60 | 0.00 138 | -6.92 0.00
7 0.00 | 0.00 0.76 0.00 0.00 0.52
14 | 760 | -1.52 | 0.00 713 | -143 0.00
21 | -1440 | 288 | 0.00 158 | -3.16 0.00
28 | -17.65 | -3.53 0.00 | -20.13 | -4.03 0.00
33 | -18.56 | -3.71 0.00 | 2122 | -4.24 0.00
38 | -16.65 | -3.33 0.00 | -1934 | -3.87 0.00
43 | -10.75 | 215 | 000 | -12.86 | -2.57 0.00
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4.4 Tip 1,2 ve 3 i¢in Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar1 ve Karsilastirilmasi

Cizelge 4.16 Tipl, 2 ve 3 i¢in sonlu elemanlar analizi sonuglari

Tipl Tip2 Tip3

Nl My | Mo Mo | My | My | Ma | M| My | My
9 1.61 3.61 1.47 2.89 6.81 1.81 1.60 3.61 1.46
10 0.89 3.71 1.51 3.06 9.21 1.81 0.87 3.68 1.53
11 1.50 3.05 1.17 4.33 9.22 1.26 1.50 3.00 1.20
12 2.94 1.79 -1.15 5.75 6.54 -1.52 2.95 1.73 -1.16
13 1.17 0.82 -2.98 1.93 2.86 -3.49 1.15 0.79 -3.00
16 1.14 3.36 -1.53 1.60 3.69 2.77 1.08 3.31 -1.54
17 -1.19 9.60 1.82 -0.77 11.52 1.56 -1.28 9.59 1.89
18 4.84 5.76 3.04 6.68 6.73 3.59 4.89 5.61 3.12
19 8.11 4.77 -0.32 10.14 5.32 0.27 8.20 4.60 -0.35
20 2.29 2.05 2.13 2.04 1.92 -1.42 2.23 1.96 2.22
25 10.90 1.58 1.77 12.90 -0.22 2.02 11.22 1.29 1.98
26 10.72 4.47 -0.002 12.05 3.50 0.41 11.02 4.15 -0.10
27 245 1.62 -0.67 2.01 0.99 -0.17 2.33 1.41 -0.91
30 7.89 3.35 -1.15 8.52 2.20 -1.26 8.65 3.10 -0.74
31 11.20 4.51 0.08 12.54 3.44 0.09 12.08 4.10 -0.08
32 2.50 1.62 0.62 2.15 0.94 0.49 2.33 1.28 0.12
35 8.39 4.79 -1.66 10.15 4.96 -1.15 10.03 4.99 -1.10
36 8.52 5.08 0.53 10.45 5.02 0.43 10.44 5.28 0.40
37 2.37 2.12 2.10 2.43 1.75 1.56 2.51 1.90 1.45
40 3.80 1.93 -2.65 6.50 4.38 -2.83 6.52 4.46 -2.81
41 3.66 2.02 0.92 6.86 5.27 1.02 6.87 5.34 1.00
42 1.16 0.93 3.03 2.29 2.69 3.26 2.32 2.72 3.25
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14.00 71 g Tipl (Sonlu elemanlar)
O Tip2 (Sonlu elemanlar)
12.00 + - { O Tip3 (sonlu elemanlar) |- - |- 7----- - e

10.00 -

8.00 - I

6.00 -

Mx (KNm)

4.00

2.00 - ﬂ
0.00 -

-2.00 -

9 1011121316 17 18 19 20 25 26 27 30 31 32 3536 37 40 41 42
Diigiim noktasi

Sekil 4.11 Tipl, 2 ve3 i¢in sonlu elemanlar analizi karsilastirmalari: My momenti

14.00 7----mmmmmm e B Tipl (Sonlu elemanlar)
O Tip2 (Sonlu elemanlar)
O Tip3 (sonlu elemanlar) |- - - - -

12.00 ~

10.00 === === oo

8.00 -

6.00

M, (KNm)

4.00 -

2.00 -

0.00

12,00 Lo
9 10 1112 13 16 17 18 19 20 25 26 27 30 31 32 35 36 37 40 41 42

Diigiim noktasi

Sekil 4.12 Tip1, 2 ve3 i¢in sonlu elemanlar analizi karsilastirmalari: My momenti



4.00

2.00 -

0.00 —

My (KNm)

-2.00 A

-4.00 -

9 1011

P Ra17 18 19
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Diigiim noktasi

B Tipl (Sonlu elemanlar)
O Tip2 (Sonlu elemanlar)
O Tip3 (sonlu elemanlar)

2526 27

31 32 5 36 37

41 42

Sekil 4.13 Tipl, 2 ve3 i¢in sonlu elemanlar analizi karsilagtirmalari: My, momenti

45 Tip1l,2ve3 Icin Sonlu Farklar Analiz Sonuclar1 ve Karsilastirilmasi

Cizelge 4.17 Tipl, 2 ve 3 i¢in sonlu farklar analizi sonuglar1

Tip1 Tip2 Tip3

Yo RS - S SO s S - S RS AR
9 1.69 | 2.94 113 | 247 | 549 | 160 | 161 | 285 | 1.13
10 | 061 3.82 162 | 200 | 845 | 213 | 057 | 3.78 | 1.67
11 240 | 253 138 | 497 | 814 | 162 | 243 | 241 | 142
12 | 3.13 149 | -085 | 565 | 645 | -125| 542 | 137 | -0.87
13 0.92 0.66 | 251 | 147 | 305 | 323 | 091 | 0.56 | -2.55
16 1.43 359 | 095 | 165 | 421 | -l64 | 141 | 3.61 | 0.95
17 | -1.89 | 592 146 | -190 | 715 | 131 | 207 | 592 | 154
18 | 5.40 5.73 253 | 720 | 712 | 287 | 558 | 5.65 | 265
19 | 748 502 | -008 | 920 | 610 | 042 | 749 | 486 | 0.04
20 192 | 212 | -158 | 202 | 248 | -123 | 200 | 211 | -1.70
25 | 742 0.85 044 | 856 | -044 | 176 | 7.70 | 0.64 | 1.81
26 | 998 3.81 026 | 1147 | 319 | 054 | 1043 | 3.62 | 021
27 | 276 197 | -044 | 257 | 136 | 015 | 263 | 1.65 | -0.68
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Cizelge 4.18 Tipl, 2 ve 3 i¢in sonlu farklar analizi sonuglar1 (Cizelge 4.9 'un devami)

Tipl Tip2 Tip3
n M, M, M, | M, M, | My | M, | M, | M,
(kKNm) (kNm) (kKNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) | (kNm)
30 8.68 4.02 -0.51 9.72 3.54 -0.45 9.38 392 | -0.16
31 10.09 4.77 0.02 11.43 4.28 -1.03 1099 | 4.69 | -0.06
32 2.59 1.94 0.51 2.61 1.61 0.45 2.68 1.88 0.16
35 7.48 3.94 -1.71 9.06 4.48 -1.53 8.93 4.65 | -1.40
36 8.17 4.63 0.33 10.07 5.22 0.32 9.91 5.44 0.28
37 2.43 2.30 1.71 2.55 2.31 1.53 2.60 2.44 1.40
40 3.87 1.25 -2.41 6.01 4.11 -2.95 5.97 4.18 | -2.89
41 3.86 1.16 0.49 6.51 4.90 0.63 6.46 4.99 0.61
42 1.21 0.56 241 2.04 2.67 2.95 2.08 2.74 2.89
14.00 -
W Tipl (Sonlu farklar)
12.00 - --- OTip2 (Sonlu farklar) | ___________ ... ____
' O Tip3 (sonlu farklar) I
10.00 +------------"-"-"-""-"-"-"--"----- -””: Bt |
8.00 A
E
7z 6.00 -
S
4.00 -
=
2.00 -
0.00 -
-2.00 ~
-4.00 -

Sekil 4.14 Tipl, 2 ve3 i¢in sonlu farklar analizi kargilastirmalari: My momenti

Diigiim noktasi
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1000 T---------- -
Bl Tipl (Sonlu farklar)
- O Tip2 (Sonlu farklar)
80 +--1{pt-——"""""""-""-"-"-- O Tip3 (sonlu farklar) |--—-------
6.00 +--1f - | R =
g o _
V4
< 4.00 4
E>.
2.00 -
0.00 ~ e - H -

-2.00 79 1011121316 17 18 19 20 25 26 27 30 31 32 35 36 37 40 41 42
Diigiim noktasi

Sekil 4.15 Tip1, 2 ve3 i¢in sonlu farklar analizi karsilastirmalari: My momenti

400 Tt
B Tipl (Sonlu farklar)
O Tip2 (Sonlu farklar)
O Tip3 (sonlu farklar)
200+--pb--—-——----"-"-"-4Uf-———7"">"57-"-""""""""""""""""""-"--

M.y (KNm)
(e
(e
(]

17 18 19 ) 25 26 27 30 31 32 41 42
22,00 +--------- [l Wl

400 F-
Diigiim noktasi

Sekil 4.16 Tipl, 2 ve3 i¢in sonlu farklar analizi karsilagtirmalari: M, momenti

4.6 Analiz Sonuclarimin Degisim Yiizdeleri

Yukarida elde edilen analiz sonuglarinda sonlu elemanlar degerlerinin daha hassas ve dogru

oldugu kabul edilirse degisim yiizdeleri {i¢ ayr1 mesnetlenme durumu i¢in asagidaki gibi olur.
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Cizelge 4.19 Tipl i¢in degisim yiizdeleri

Degisim Yiizdeleri (%)
Diigiim

Nun;garam M, My My
9 50 | -18.6 | -22.8
10 -31.7 | 3.1 7.5
11 59.6 | -17.1 17.3
12 64 | -16.8 | -25.6
13 -21.6 | 204 | -15.7
16 24.8 6.9 -37.6
17 58.1 | -38.3 | -19.8
18 114 | -0.7 | -16.8
19 -7.8 7.2 -74.0
20 -16.3 33 -26.1
25 -32.0 | -46.1 | -75.0
26 -6.9 | -14.9 --
27 123 | 219 | -33.8
30 10.0 | 20.0 | -55.8
31 -9.9 5.9 -78.8
32 3.9 192 | -17.9
35 -10.8 | -17.8 2.6
36 -4.1 9.0 | -38.6
37 2.6 8.3 -18.8
40 20 | -356 | -89
41 55 | 422 | -46.2
42 46 | -39.8 | -20.3
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Cizelge 4.20 Tip2 i¢in degisim yiizdeleri

Degisim Yiizdeleri (%)

Diigiim

Nun;garas1 Mx My Mxy
9 14.56 19.40 11.59
10 34.49 8.21 -17.58
11 -14.84 11.74 -29.14
12 1.66 1.24 -17.99
13 24.11 -6.73 -7.45
16 -2.59 -14.22 -40.85
17 147.95 37.94 16.01
18 -7.89 -5.79 20.14
19 9.30 -14.71 -53.63
20 0.96 -29.51 -13.58
25 33.66 95.56 12.73
26 4.81 8.75 -32.80
27 -27.86 -37.49 -6.76
30 -14.01 -61.33 -64.47
31 8.85 -24.38 -
32 -21.01 -70.99 8.01
35 10.73 9.56 33.69
36 3.65 -3.87 25.94
37 -4.95 -31.67 1.86
40 7.59 6.16 4.05
41 5.08 7.10 37.87
42 10.88 0.72 9.65
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Cizelge 4.21 Tip3 i¢in degisim yiizdeleri

Degisim Yiizdeleri (%)

Diigiim

Nun;garam Mx My My
9 -0.90 21.06 22.58
10 35.26 -2.52 -9.15
11 -62.02 19.77 -18.56
12 -83.70 21.23 -25.09
13 21.28 29.39 -14.90
16 -29.74 -9.14 -38.53
17 62.02 38.31 18.33
18 -14.09 -0.67 15.30
19 8.58 -5.65 87.57
20 10.63 -7.67 -23.53
25 31.33 50.18 8.52
26 5.32 12.76 -
27 -12.97 -16.92 -25.80
30 -8.33 -26.47 -78.20
31 8.99 -14.30 -17.17
32 -15.00 -47.61 -33.15
35 10.96 6.74 27.32
36 5.13 -3.07 30.98
37 -3.70 -28.61 3.63
40 8.39 6.35 2.83
41 6.00 6.47 38.92
42 10.56 -0.67 11.06
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5. TiP1iCiN SONLU FARKLAR UYGULAMA ADIMLARI

Tip 1 i¢in sonlu farklar hesab1 agsagidaki adimlar izlenerek yapilmistir.

Cizelge 4.1°de boyutlar1 verilmis olan Tip 1 isimli L seklindeki plak, Sekil 5.1 'de
goriildiigli gibi 1’er metre araliklarla boliinerek (Ax=Ay=1m) sonlu farklar ag
olusturuldu. Diigiim noktalar1 sol st koseden saga dogru artacak sekilde
numaralandirilarak, toplam 48 diigiim noktasi elde edilmistir. Plagin mesnet noktalari
siir1 disinda fiktif olarak devam ettigi kabul edilmis ve Sekil 5.1 'de verilmis olan

fiktif diigiim noktalar elde edilmistir.

9’ 10’ 1 12/ 13’
:')— —————— : Ve :I F————— ;y ——————— :I\
1 2 3 4 5! 6! 7
[ 4 4 L 4 L L 4 9
8 9 10 11 12 13 14 I
SRGEEEE » ® ® * ® ¢ ----3n
o 15 16 17 18 19 20 21 E
Sh----9 * ® ® ® ®  E— 03
22 23 24 25 26 27 28 L
- < L g ¢ ® ® 9----- o5
o bo 30| 31 | 33 N
%;I» —————— ® ® ® ¢ @----- ;:g
o B4 35| 36 )
0 qro----- ¢ ® | | ! &
S b B 40} 414 a0 a3l La
14 45 46 47 48
g e ® o
Lo Lo
40’ 41" 42’

Sekil 5.1 Sonlu farklar eleman ag1 (Ax=Ay=1m)



Sinir sartlarindan ;

W= W2= W3= W4= W5= Wg= W7= W= W 4= W[5~ W2|= W2o= W23= Wo4= Wog™ W29= W33= W34= W3g= W39= W43= W4s™ W45~ Wae= W47= Wi4g=0
Wo'= -Wo , Wi0'= Wi , Wi1I'= W11, Wi2'= W12, WI13'= W13, Wi6'= “Wi6 , W13'= -W13 , W20'= W20 , W27'= W27 , W30'= -W30, W32'= W32 , W3s5'= -W3s
, W37'= W37, W40 = -W40 , W41 = W41 , W42 = W42

(3.15¢) de verilen plak diferiyansel denklemi fiktif diigiimler ve mesnetler disindaki tiim diigiim noktalari i¢in yazilarak Cizelge 5.1 elde edilir.

Cizelge 5.1 Plak diferansiyel denkleminin matris formu

20 8 1 0 0 8 2 0 O O O O O O O O O o0 o o0 o0 o Wo 0.00158
%21 €% 1 0 2 8 2 0 O O O O O O O O O O O o0 O Wio 0.00158
!1 8§21 8 1 0 2 € 2 o0 1 O O O O O O O O O O O Wi 0.00158
o 1 8§22 8 0 0 2 & 2 0 1 o0 0 O O O O O O O0 O Wiz 0.00158
o o0 1 82 o0 0 0 2 8 0 0 1 0 O 0O O O O O 0 O W3 0.00158
{4 2 0 0 o0 19 8 1 0 0 O O O O O o0 o O o o0 o0 o0 Wi6 0.00158
2 88 2 0 O 8208 1 0 2 00 O OO OO O O 0 O Wiz 0.00158
o 2 % 2 o0 1 820 -8 1 8 2 0 1 O O O O O O O O Wis 0.00158
o o 2 8 2 o0 1 -8 20 8 2 8 2 0 1 0 O0 0 O O 0 O Wig 0.00158
o o o0 2 -8 0 0 1 8821 0 2 -8 0 O 1 O O O O 0 O W2 0.00158
o o 1 o0 o0 o0 2 -8 2 0 20 -8 1 -8 2 0 1 0 0 0 0 O] x| ws|=]0.00158
o o0 o 1 o0 o0 o0 2 & 2 -8 20 -8 2 8 2 0 1 0 0 0 O Was 0.00158
o 0 o0 o0 1 o0 o0 o0 2 -8 1 8210 2 -8 0 O 1 O 0 O Wo7 0.00158
o 0 o o0 o0 o0 o0 1 0 0 -8 2 019 -8 1 8 2 0 1 0 O W30 0.00158
o 0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 1 0 2 -8 2 820 -8 2 -8 2 0 1 0 W3 0.00158
o o o o0 o0 o0 o0 o0 o0 1 0 2 -8 1 821 0 2 -8 0 0 1 W32 0.00158
o o o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 0 1 0 o0 8 2 0 19 -8 1 -8 2 0 W3s 0.00158
o o o o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 1 0 2 -8 2 -8 20 -8 2 -8 2 W36 0.00158
o o o o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 0 o0 1 0 2 -8 1 8121 0 2 -8 W37 0.00158
o o0 o o0 o0 o0 o0 o0 o0 0 o0 o0 o0 1 0 o0 8 2 0 20 -8 1 Wi 0.00158
o 0 o o0 o0 o0 o0 o0 o0 0 o0 o0 o0 o0 1 0 2 -8 2 -8 21 -8 Wi 0.00158
o 0 o o0 o0 o0 o0 0 o0 0 o o0 o0 o0 o0 1 0 2 -8 1 -8 22 Wa2 0.00158

125
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e (izelge 5.1 'de verilen denklem takimi ¢oziilerek ¢okme degerleri hesaplanip

Cizelge 5.2 'de verilmisir.

Cizelge 5.2 Tipl i¢in hesaplanan ¢okme degerleri (metre)

Wo 0.000356
W11 0.000820
Wio 0.000818
W13 0.000460
Wig 0.000390
W17 0.000691
Wig 0.001385
Wig 0.001527
W20 0.000864
wys | = | 0.001352
W6 0.001783
W27 0.001037
W30 0.001399
W31 0.001804
W3, 0.001045
Wis 0.001163
W36 0.001474
W37 0.000858
W40 0.000609
Wa1 0.000762
W42 0.000452

e Plak diigiim noktalarinin My, My, M,, momentleri, (3.16b) bagntisinda ilgili ¢cokme

degerlerinin yerine yazilmasiyla elde edilerek Cizelge 5.3 ve 5.4 'de verilmistir.

Cizelge 5.3 Tipl icin hesaplanan My, My, M,, momentleri (kNm)

Diigiim My M, M,

Noktasi (kNm) (kNm) (kNm)
9 1.69 2.94 -1.13
10 0.61 3.82 -1.62
11 2.40 2.53 -1.38
12 3.13 1.49 0.85
13 0.92 0.66 2.51
16 1.43 3.59 0.95
17 -1.89 5.92 -1.46
18 5.40 5.73 -2.53
19 7.48 5.12 -0.08
20 1.92 2.12 1.58
25 742 0.85 -0.44
26 9.98 3.81 -0.26
27 2.76 1.97 0.44
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Cizelge 5.4 Tipl i¢in hesaplanan My, My, M,, momentleri (Cizelge 5.3 devami)

Dugum Mx My Mxy

Noktasi (kNm) (kNm) (kNm)
30 8.68 4.02 0.509
31 10.1 4.774 -0.02
32 2.59 1.936 -0.51
35 7.48 3.938 1.706
36 8.17 4.627 -0.33
37 2.43 2.297 -1.71
40 3.87 1.247 2.412
41 3.86 1.165 -0.49
42 1.21 0.558 -2.41
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6. SONUCLAR

Farkli mesnet kosullarina sahip “L” selindeki plaklarin degisik yontemlerle analizi ve analiz
sonuclarinin karsilagtirllmasina yonelik bir ¢alisma hazirlanmistir. Bu c¢alismada, mesnet
farkliliklarin1 yansitacak 3 adet plak ele alinarak, yaklasik ¢oziim yontemleri olan sonlu
farklar ve sonlu elemanlar yontemleri ile analizleri yapilmistir. Her iki yontemde de once
diiglim noktas1 ¢okmeleri daha sonra bu ¢okmelerden yola ¢ikarak diiglim noktast moment
degerleri hesaplanmigtir. Plaklarin sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemiyle analizinde
sik¢a kullanilan 1m x 1m lik sonlu eleman ag1 secilerek 48 diigiim noktasindan olusan eleman

ag1 elde edilmistir.

Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yoOntemleriyle bulunan degerler kendi iginde
karsilastirildiklarinda, mesnetlenme sartlarinin ayirt edici oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayni
yontemle ¢oziimleme yapildiginda, mesnet sartlar1 degistigi zaman mesnetlere yakin ara

diigiim noktalariin moment degerlerinin daha belirgin olarak degistigi gdzlenmistir.(Tipl ve

Tip3 gibi)

Sonlu farklar ile sonlu elmanlar yontemiyle elde edilen sonuglardan, Tip 1 plaginda My
momentlerindeki ortalama hata oranlarinin %15, maksimum hata oranlarinin %60
mertebelerinde, M, momentlerindeki ortalama hata oranlarmin %19, maksimum hata
oranlarinin %46 mertebelerinde oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde Tip 2 plaginda aym
hata oranlarinin sirast ile %18, %35, %23, %95 mertebelerinde; Tip 3 plaginda ise %21,
%84, %17, %50 oldugu goriilmiistiir.

Her ii¢ plak tipi i¢in de Mx egilme momenti degerlerindeki maksimum hata plagin i¢ kose
noktasina komsu olan 17 no’lu diiglim noktasinda meydana gelmistir. S6z konusu hata
oranlar1 Tip 1 ve Tip 3 plaklari i¢in %60, Tip 2 plag: i¢in ise %148 mertebesindedir. Benzer
sekilde My egilme momenti degerlerindeki maksimum hata da yine plagin i¢ kdse noktasina
komsu olan 25 no’lu diigiim noktasinda olustugu gozlenmistir. Bu diigiim noktasina ait hata
oranlari ise Tipl ve Tip 3 plaklart igin %50, Tip 2 plagt icin %96 mertebesindedir. Bu durum

gerilme y1gilmalarinn i¢ kdse noktasi civarinda yogunlastigini gostermektedir.

Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemleriyle bulunan mesnet momentleri sonuglari
karsilastirildiginda ¢6ziim yonteminin farkli olmasina ragmen birbirine olduk¢a yakin oldugu
gozlenmistir. Mesnet diiglim noktalarinda M,, My egilme momentleri sifirdan farkli, My,
burulma momentinin sifira esit ancak Tipl ve Tip3 plaklarinda kdse diiglim noktasinda My ve

M, momentlerinin sifira esit, My, burulma momentinin ise sifirdan farkli oldugu goriilmiistiir.
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Sonlu eleman boyutlar1 ne kadar kiigiiltiiliirse, hesabin gergege yakinlig1 o kadar artar, ancak
sonlu eleman boyutu kiigiildiik¢e diigiim noktas1 serbestlik sayis1 artacagindan, sonlu eleman
yontemi ve sonlu farklar yontemi ile ¢6ziim yaparak sonuca ulagmak daha ¢ok zaman
almaktadir. Bu nedenle 6zellikle son yillarda birgok miihendislik programi gelistirilmis olup,
SAP2000 programi da bunlardan biridir. Bu tez c¢alismasinda da sonlu eleman
formiilasyonunu kullanan SAP2000 programi ile ¢0ziim yapilmistir. Eleman boyutlar
kiiciildiikge sonug¢ yakinsakligi artacagindan istenirse, boyutlar kiiciiltiilerek daha hassas

sonugclar elde edilebilir.
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Ek 1 Tip 1 isimli Plagin SAP2000 Program Girdi Dosyasi

TABLE: "PROGRAM CONTROL"

ProgramName=SAP2000 Version=8.2.3 CurrUnits="KN, m, C"

SteelCode=AISC-ASD89 ConcCode="ACI 318-99" AlumCode="AA-ASD 2000"
TABLE: "ACTIVE DEGREES OF FREEDOM"

UX=No UY=No Uz=Yes RX=Yes RY=Yes RzZ=No
TABLE: "PROJECT INFORMATION"

Item="Company Name" Data=YTU
Item="Client Name"
Item="Project Name"
Item="Project Number"
Item="Model Name"
Item="Model Description”
Item="Revision Number"
Item="Frame Type"
Item=Engineer
Item=Checker
Item=Supervisor
Item="Issue Code"
Item="Design Code"

TABLE:
UnitsCurr=Yes

"DATABASE FORMAT TYPES"
OverrideE=No

TABLE: "PREFERENCES - DIMENSIONAL"
MergeTol=0.00254 FineGrid=0.3048 Nudge=0.3048 SelectTol=3
SnapTol=12 SLineThick=1 PLineThick=4 MaxFont=12 MinFont=6

AutoZoom=10 ShrinkFact=70 TextFileLen=240

TABLE: "PREFERENCES - STEEL DESIGN - AISC-ASD89"
THDesign=Envelopes FrameType="Moment Frame" SRatioLimit=1

MaxIter=1

TABLE: "PREFERENCES - CONCRETE DESIGN - ACI 318-99"

SRatioLimit=1
PhiCompSpir=0.75

NumPoints=11
PhiCompTied=0.7

THDesign=Envelopes NumCurves=24
SeisZone="Zone 4" PhiBendTens=0.9
PhiShear=0.85

- ALUMINUM DESIGN - AA-ASD 2000"
FrameType="Moment Frame" SRatioLimit=1

TABLE: "PREFERENCES
THDesign=Envelopes

MaxIter=1 LatFact=1.33333333333333 UselatFact=No Bridge=No
TABLE: "COORDINATE SYSTEMS"
Name=GLOBAL Type=Cartesian X=0 Y=0 Z=0 AboutZ=0 AboutY=0
AboutX=0
TABLE: "GRID LINES"

CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL

TABLE: "MASSES 1

MassFrom=Elements

TABLE: "GROUPS 1

AxisDir=X
AxisDir=X
AxisDir=X
AxisDir=Y
AxisDir=Y
AxisDir=Y
AxisDir=7

- MASS SOURCE"

DEFINITIONS"

XRYZCoord=0
XRYZCoord=2
XRYZCoord=6
XRYZCoord=0
XRYZCoord=4
XRYZCoord="7
XRYZCoord=0

Visible=Yes
Visible=Yes
Visible=Yes
Visible=Yes
Visible=Yes
Visible=Yes
Visible=Yes
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Selection=Yes SectionCut=Yes Steel=Yes
ColdFormed=Yes Stage=Yes Bridge=Yes
MassWeight=Yes

GroupName=ALL
Concrete=Yes Aluminum=Yes
AutoSeismic=No AutoWind=No

TABLE: "FUNCTION - PLOT FUNCTIONS"

PlotFunc="Input Energy" Type=Enerqgy Component=Input Mode=All
TABLE: "JOINT PATTERN DEFINITIONS"

Pattern=DEFAULT
TABLE: "JOINT COORDINATES"

Joint=1 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=0 Y="17 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=2 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=1 Y=17 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=3 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=2 Y=17 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=4 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=3 Y=7 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=5 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=4 Y=7 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=6 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=5 Y=17 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=7 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=6 Y=7 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=8 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=0 Y=6 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=9 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=1 Y=6 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=10 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=2 Y=6 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=11 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=3 Y=6 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=12 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=4 Y=6 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=13 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=5 Y=6 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=14 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=6 Y=6 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=15 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=0 Y=5 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=16 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=1 Y=5 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=17 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=2 Y=5 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=18 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=3 Y=5 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=19 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=4 Y=5 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=20 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=5 Y=5 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=21 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=6 Y=5 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=22 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=0 Y=4 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=23 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=1 Y=4 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=24 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=2 Y=4 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=25 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=3 Y=4 Z=0
SpecialJdt=No

Joint=26 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=4 Y=4 Z=0

SpecialJdt=No
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Joint=27 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=5
SpecialJdt=No

Joint=28 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=6
SpecialJdt=No

Joint=29 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=2
SpecialJdt=No

Joint=30 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=3
SpecialJdt=No

Joint=31 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=4
SpecialJdt=No

Joint=32 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=5
SpecialJdt=No

Joint=33 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=6
SpecialJdt=No

Joint=34 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=2
SpecialJdt=No

Joint=35 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=3
SpecialJdt=No

Joint=36 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=4
SpecialJdt=No

Joint=37 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=5
SpecialJdt=No

Joint=38 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=6
SpecialJdt=No

Joint=39 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=2
SpecialJdt=No

Joint=40 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=3
SpecialJdt=No

Joint=41 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=4
SpecialJdt=No

Joint=42 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=5
SpecialJdt=No

Joint=43 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=6
SpecialJdt=No

Joint=44 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=2
SpecialJdt=No

Joint=45 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=3
SpecialJdt=No

Joint=46 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=4
SpecialJdt=No

Joint=47 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=5
SpecialJdt=No

Joint=48 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=6
SpecialJdt=No
TABLE: "CONNECTIVITY - AREA"

Area=1 Jointl=24 Joint2=25 Joint3=17 Joint4=18

Area=2 Jointl=17 Joint2=18 Joint3=10 Joint4=11

Area=5 Jointl=22 Joint2=23 Joint3=15 Joint4=16

Area=6 Jointl=15 Joint2=16 Joint3=8 Joint4=9

Area=7 Jointl=8 Joint2=9 Joint3=1 Joint4d=2

Area=8 Jointl=23 Joint2=24 Joint3=16 Joint4=17

Area=9 Jointl=16 Joint2=17 Joint3=9 Joint4=10

Area=10 Joint1l=9 Joint2=10 Joint3=2 Joint4=3

Area=11 Joint1l=10 Joint2=11 Joint3=3 Joint4=4

Area=12 Jointl1l=25 Joint2=26 Joint3=18 Joint4=19

Area=13 Jointl=18 Joint2=19 Joint3=11 Joint4=12

Area=14 Jointl=11 Joint2=12 Joint3=4 Joint4=5

Area=15 Jointl=26 Joint2=27 Joint3=19 Joint4=20

Area=16 Jointl=19 Joint2=20 Joint3=12 Joint4=13

Area=17 Jointl=12 Joint2=13 Joint3=5 Joint4d=6

Area=18 Jointl=27 Joint2=28 Joint3=20 Joint4=21

Area=19 Joint1=20 Joint2=21 Joint3=13 Joint4=14
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Area=20 Jointl=13 Joint2=14 Joint3=6 Jointd4d=7

Area=21 Jointl=44 Joint2=45 Joint3=39 Joint4=40
Area=22 Joint1l=39 Joint2=40 Joint3=34 Joint4=35
Area=23 Jointl1l=34 Joint2=35 Joint3=29 Joint4=30
Area=24 Jointl=29 Joint2=30 Joint3=24 Joint4=25
Area=25 Jointl1l=45 Joint2=46 Joint3=40 Jointd=41
Area=26 Jointl1l=40 Joint2=41 Joint3=35 Joint4=36
Area=27 Jointl1=35 Joint2=36 Joint3=30 Joint4=31
Area=28 Joint1=30 Joint2=31 Joint3=25 Joint4d=26
Area=29 Jointl=46 Joint2=47 Joint3=41 Joint4d=42
Area=30 Jointl=41 Joint2=42 Joint3=36 Joint4d=37
Area=31 Jointl=36 Joint2=37 Joint3=31 Joint4d=32
Area=32 Jointl=31 Joint2=32 Joint3=26 Joint4d=27
Area=33 Jointl=47 Joint2=48 Joint3=42 Joint4=43
Area=34 Jointl=42 Joint2=43 Joint3=37 Joint4=38
Area=35 Jointl1l=37 Joint2=38 Joint3=32 Joint4=33
Area=36 Jointl=32 Joint2=33 Joint3=27 Joint4=28

TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 1 - GENERAL"

Material=ALUM Type=Isotropic DesignType=Aluminum
UnitMass=7.82709980453528 UnitWeight=76.81954656429
U=0.3 A=0.0000117 MDampRatio=0 VDampMass=0
HDampMass=0 HDampStiff=0 Color=Cyan

Material=CONC Type=Isotropic DesignType=Concrete
UnitWeight=25 E=30000000 U=0.2 A=0 MDampRatio=0
VDampStif£f=0 HDampMass=0 HDampStiff=0 Color=Green

Material=0THER Type=Isotropic DesignType=None
UnitMass=2.40067976061392 UnitWeight=23.5616135751957
E=24821128.4022568 U=0.2 A=0.0000099 MDampRatio=0
VDampStif£f=0 HDampMass=0 HDampStiff=0 Color=Red

Material=STEEL Type=Isotropic DesignType=Steel
UnitMass=7.84904737995992 UnitWeight=76.9728639422648
E=199947978.795958 U=0.3 A=0.0000117 MDampRatio=0
VDampStif£f=0 HDampMass=0 HDampStiff=0 Color=Blue

TABLE: "AREA SECTION PROPERTIES"

Section=d Material=CONC MatAngle=0 AreaType=Shell Type=
Thin Thickness=0.15 BendThick=0.15 Color=Green FllMod=1
Fl2Mod=1 M11Mod=1 M22Mod=1 M12Mod=1 V13Mod=1 V23Mod=1
WMod=1
TABLE: "LOAD CASE DEFINITIONS"

LoadCase=hesap DesignType=0THER SelfWtMult=0
TABLE: "JOINT RESTRAINT ASSIGNMENTS"

Joint=1 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=2 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=3 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=4 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=5 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=6 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=7 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=8 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=14 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=15 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=21 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=22 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=23 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=24 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=28 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=29 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=33 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=34 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

E=75152860.995722

VDampStiff=0

UnitMass=0
VDampMass=0

VDampMass=0

VDampMass=0

Shell-
F22Mod=1
MMod=1



Joint=38 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes
Joint=39 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No
Joint=43 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes
Joint=44 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes
Joint=45 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes
Joint=46 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes
Joint=47 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes
Joint=48 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes
TABLE: "AREA SECTION ASSIGNMENTS"
Area=1 Section=d MatProp=Default
Area=2 Section=d MatProp=Default
Area=5 Section=d MatProp=Default
Area=6 Section=d MatProp=Default
Area=7 Section=d MatProp=Default
Area=8 Section=d MatProp=Default
Area=9 Section=d MatProp=Default
Area=10 Section=d MatProp=Default
Area=11 Section=d MatProp=Default
Area=12 Section=d MatProp=Default
Area=13 Section=d MatProp=Default
Area=14 Section=d MatProp=Default
Area=15 Section=d MatProp=Default
Area=16 Section=d MatProp=Default
Area=17 Section=d MatProp=Default
Area=18 Section=d MatProp=Default
Area=19 Section=d MatProp=Default
Area=20 Section=d MatProp=Default
Area=21 Section=d MatProp=Default
Area=22 Section=d MatProp=Default
Area=23 Section=d MatProp=Default
Area=24 Section=d MatProp=Default
Area=25 Section=d MatProp=Default
Area=26 Section=d MatProp=Default
Area=27 Section=d MatProp=Default
Area=28 Section=d MatProp=Default
Area=29 Section=d MatProp=Default
Area=30 Section=d MatProp=Default
Area=31 Section=d MatProp=Default
Area=32 Section=d MatProp=Default
Area=33 Section=d MatProp=Default
Area=34 Section=d MatProp=Default
Area=35 Section=d MatProp=Default
Area=36 Section=d MatProp=Default
TABLE: "AREA LOADS - UNIFORM"
Area=5 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL
Area=6 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL
Area=7 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL
Area=8 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL
Area=9 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL
Area=10 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL
UniflLoad=12.95
Area=1 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL
Area=2 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL
Area=11 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL
Unifload=12.95
Area=12 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL
UniflLoad=12.95
Area=13 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL
Unifload=12.95
Area=14 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL

UnifLoad=12
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R2=Yes
R2=No
R2=Yes
R2=Yes
R2=Yes
R2=Yes
R2=Yes
R2=Yes

R3

Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity

Dir=Gravity

Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity

Dir=Gravity

Dir=Gravity

R3=Yes
=No

R3=Yes
R3=Yes
R3=Yes
R3=Yes
R3=Yes
R3=Yes

UnifLoad=12.
UniflLoad=12.
UnifLoad=12.
UnifLoad=12.
UnifLoad=12.

UnifLoad=12.
UnifLoad=12.

95
95
95
95
95

95
95



Area=15
UnifLoad=12.
Area=16
UnifLoad=12.
Area=17
UnifLoad=12.
Area=18
UnifLoad=12.
Area=19
UnifLoad=12.
Area=20
UnifLoad=12.
Area=21
UnifLoad=12.
Area=22
UnifLoad=12.
Area=23
UnifLoad=12.
Area=24
UnifLoad=12.
Area=25
UnifLoad=12.
Area=26
UnifLoad=12.
Area=27
UnifLoad=12.
Area=28
UnifLoad=12.
Area=29
UnifLoad=12.
Area=30
UnifLoad=12.
Area=31
UnifLoad=12.
Area=32
UnifLoad=12.
Area=33
UnifLoad=12.
Area=34
UnifLoad=12.
Area=35
UnifLoad=12.
Area=36
UnifLoad=12.

LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
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CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL

CoordSys=GLOBAL

Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity

Dir=Gravity



TABLE: "PROGRAM CONTROL"
ProgramName=SAP2000
SteelCode=AISC-ASD89

Version=8.2
ConcCode="ACI

TABLE: "ACTIVE DEGREES OF FREEDOM"
UX=No UY=No Uz=Yes RX=Yes
TABLE: "PROJECT INFORMATION"

Item="Company Name" Data=YTU
Item="Client Name"
Item="Project Name"
Item="Project Number"
Item="Model Name"
Item="Model Description"
Item="Revision Number"
Item="Frame Type"
Item=Engineer
Item=Checker
Item=Supervisor
Item="Issue Code"
Item="Design Code"

TABLE: "DATABASE FORMAT TYPES"
UnitsCurr=Yes OverrideE=No

TABLE: "PREFERENCES - DIMENSIONAL"
MergeTol=0.00254 FineGrid=0.3048
SnapTol=12 SLineThick=1 PLineThick=4
AutoZoom=10 ShrinkFact=70 TextFileLen=240
TABLE: "COORDINATE SYSTEMS"
Name=GLOBAL Type=Cartesian X=
AboutX=0
TABLE: "GRID LINES"
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318-99"

RY=Yes

Nudge=0.3048
MaxFont=12

Y=0

Zz=0

TABLE:

CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL

Pattern=DEFAULT

AxisDir=X
AxisDir=X
AxisDir=X
AxisDir=Y
AxisDir=Y
AxisDir=Y
AxisDir=7

TABLE:
Joint=1
SpecialJdt=No
Joint=2
SpecialJdt=No
Joint=3
SpecialJdt=No
Joint=4
SpecialJdt=No
Joint=5
SpecialJdt=No
Joint=6
SpecialJdt=No
Joint=7
SpecialJdt=No
Joint=8
SpecialJdt=No
Joint=9
SpecialJdt=No

"JOINT COORDINATES"

CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL

CoordSys=GLOBAL

XRYZCoord=0
XRYZCoord=2
XRYZCoord=6
XRYZCoord=0
XRYZCoord=4
XRYZCoord="7
XRYZCoord=0

"JOINT PATTERN DEFINITIONS"

CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian

CoordType=Cartesian

.3 CurrUnits="KN, m,

C"

AlumCode="AA-ASD 2000"

RZ=No

AboutZ=

Visible=Yes
Visible=Yes
Visible=Yes
Visible=Yes
Visible=Yes
Visible=Yes
Visible=Yes

XorR=0

XorR=1

XorR=2

XorR=3

XorR=4

XorR=5

XorR=6

XorR=0

XorR=1

0

SelectTol=3
MinFont=6

AboutY=0



Joint=10
SpecialJdt=No
Joint=11
SpecialJdt=No
Joint=12
SpecialJdt=No
Joint=13
SpecialJdt=No
Joint=14
SpecialJdt=No
Joint=15
SpecialJdt=No
Joint=16
SpecialJdt=No
Joint=17
SpecialJdt=No
Joint=18
SpecialJdt=No
Joint=19
SpecialJdt=No
Joint=20
SpecialJdt=No
Joint=21
SpecialJdt=No
Joint=22
SpecialJdt=No
Joint=23
SpecialJdt=No
Joint=24
SpecialJdt=No
Joint=25
SpecialJdt=No
Joint=26
SpecialJdt=No
Joint=27
SpecialJdt=No
Joint=28
SpecialJdt=No
Joint=29
SpecialJdt=No
Joint=30
SpecialJdt=No
Joint=31
SpecialJdt=No
Joint=32
SpecialJdt=No
Joint=33
SpecialJdt=No
Joint=34
SpecialJdt=No
Joint=35
SpecialJdt=No
Joint=36
SpecialJdt=No
Joint=37
SpecialJdt=No
Joint=38
SpecialJdt=No
Joint=39
SpecialJdt=No
Joint=40
SpecialJdt=No

CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL

CoordSys=GLOBAL
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CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian

CoordType=Cartesian

XorR=2

XorR=3

XorR=4

XorR=5

XorR=6

XorR=0

XorR=1

XorR=2

XorR=3

XorR=4

XorR=5

XorR=6

XorR=0

XorR=1

XorR=2

XorR=3

XorR=4

XorR=5

XorR=6

XorR=2

XorR=3

XorR=4

XorR=5

XorR=6

XorR=2

XorR=3

XorR=4

XorR=5

XorR=6

XorR=2

XorR=3
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Joint=41 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=4 Y=1
SpecialJdt=No

Joint=42 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=5 Y=1
SpecialJdt=No

Joint=43 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=6 Y=1
SpecialJdt=No

Joint=44 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=2 Y=0
SpecialJdt=No

Joint=45 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=3 Y=0
SpecialJdt=No

Joint=46 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=4 Y=0
SpecialJdt=No

Joint=47 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=5 Y=0
SpecialJdt=No

Joint=48 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=6 Y=0
SpecialJdt=No
TABLE: "CONNECTIVITY - AREA"

Area=1 Jointl=24 Joint2=25 Joint3=17 Joint4=18

Area=2 Jointl=17 Joint2=18 Joint3=10 Joint4=11

Area=5 Jointl=22 Joint2=23 Joint3=15 Joint4d=16

Area=6 Jointl=15 Joint2=16 Joint3=8 Joint4=9

Area=7 Jointl1l=8 Joint2=9 Joint3=1 Jointd4=2

Area=8 Jointl1l=23 Joint2=24 Joint3=16 Jointd=17

Area=9 Jointl=16 Joint2=17 Joint3=9 Joint4=10

Area=10 Jointl=9 Joint2=10 Joint3=2 Joint4d=3

Area=11 Jointl=10 Joint2=11 Joint3=3 Jointd=4

Area=12 Jointl=25 Joint2=26 Joint3=18 Joint4=19

Area=13 Jointl1l=18 Joint2=19 Joint3=11 Joint4=12

Area=14 Jointl=11 Joint2=12 Joint3=4 Joint4d=5

Area=15 Jointl=26 Joint2=27 Joint3=19 Joint4=20

Area=16 Jointl=19 Joint2=20 Joint3=12 Joint4=13

Area=17 Jointl=12 Joint2=13 Joint3=5 Joint4d=6

Area=18 Jointl=27 Joint2=28 Joint3=20 Joint4=21

Area=19 Jointl1=20 Joint2=21 Joint3=13 Joint4=14

Area=20 Jointl=13 Joint2=14 Joint3=6 Joint4d=7

Area=21 Jointl=44 Joint2=45 Joint3=39 Joint4=40

Area=22 Joint1l=39 Joint2=40 Joint3=34 Joint4=35

Area=23 Jointl1l=34 Joint2=35 Joint3=29 Joint4=30

Area=24 Jointl=29 Joint2=30 Joint3=24 Joint4=25

Area=25 Jointl1l=45 Joint2=46 Joint3=40 Jointd4=41

Area=26 Jointl1l=40 Joint2=41 Joint3=35 Joint4=36

Area=27 Jointl1=35 Joint2=36 Joint3=30 Joint4=31

Area=28 Joint1=30 Joint2=31 Joint3=25 Joint4d=26

Area=29 Jointl=46 Joint2=47 Joint3=41 Joint4d=42

Area=30 Jointl=41 Joint2=42 Joint3=36 Joint4=37

Area=31 Jointl=36 Joint2=37 Joint3=31 Joint4=32

Area=32 Jointl=31 Joint2=32 Joint3=26 Joint4=27

Area=33 Jointl1l=47 Joint2=48 Joint3=42 Joint4=43

Area=34 Jointl=42 Joint2=43 Joint3=37 Joint4=38

Area=35 Joint1l=37 Joint2=38 Joint3=32 Joint4=33

Area=36 Jointl1l=32 Joint2=33 Joint3=27 Joint4=28
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 1 - GENERAL"

Material=ALUM
UnitMass=7.82709980453528
A=0.0000117
HDampStiff=0

Type=Isotropic
E=30000000
HDampMass=0
Type=Isotropic

U=0.3
HDampMass=0

Material=CONC
UnitWeight=25

VDampStiff=0

Material=0THER
UnitMass=2.40067976061392

Type=Isotropic

MDampRatio=0
Color=Cyan

U=0.2

A=0
HDampStiff=0

DesignType=Aluminum
UnitWeight=76.81954656429
VDampMass=0

VDampSt

DesignType=Concrete
MDampRatio=0
Color=Green

DesignType=None
UnitWeight=23.5616135751957

1f£=0

UnitMass=0
VDampMass=0

E=75152860.995722
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E=24821128.4022568 U=0.2 A=0.0000099 MDampRatio=0
VDampStiff=0 HDampMass=0 HDampStiff=0 Color=Red
Material=STEEL Type=Isotropic DesignType=Steel
UnitMass=7.84904737995992 UnitWeight=76.9728639422648
E=199947978.795958 U=0.3 A=0.0000117 MDampRatio=0
VDampStif£f=0 HDampMass=0 HDampStiff=0 Color=Blue

VDampMass=0

VDampMass=0

TABLE: "AREA SECTION PROPERTIES"

Section=d Material=CONC MatAngle=0 AreaType=Shell Type=Shell-
Thin Thickness=0.15 BendThick=0.15 Color=Green FllMod=1 F22Mod=1
Fl2Mod=1 M11Mod=1 M22Mod=1 M12Mod=1 V13Mod=1 V23Mod=1 MMod=1
WMod=1
TABLE: "LOAD CASE DEFINITIONS"

LoadCase=hesap DesignType=0THER SelfWtMult=0
TABLE: "JOINT RESTRAINT ASSIGNMENTS"

Joint=1 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=2 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=3 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=4 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=5 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=6 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=7 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=8 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=14 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=15 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=21 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=22 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=23 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=24 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=28 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=29 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=33 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=34 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=38 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=39 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=43 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes

Joint=44 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=45 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=46 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=47 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes R1=No R2=No R3=No

Joint=48 Ul=Yes U2=Yes U3=Yes Rl=Yes R2=Yes R3=Yes
TABLE: "AREA SECTION ASSIGNMENTS"

Area=1 Section=d MatProp=Default

Area=2 Section=d MatProp=Default

Area=5 Section=d MatProp=Default

Area=6 Section=d MatProp=Default

Area=7 Section=d MatProp=Default

Area=8 Section=d MatProp=Default

Area=9 Section=d MatProp=Default

Area=10 Section=d MatProp=Default

Area=11 Section=d MatProp=Default

Area=12 Section=d MatProp=Default

Area=13 Section=d MatProp=Default

Area=14 Section=d MatProp=Default

Area=15 Section=d MatProp=Default

Area=16 Section=d MatProp=Default

Area=17 Section=d MatProp=Default

Area=18 Section=d MatProp=Default

Area=19 Section=d MatProp=Default

Area=20 Section=d MatProp=Default



Area=21
Area=22
Area=23
Area=24
Area=25
Area=26
Area=27
Area=28
Area=29
Area=30
Area=31
Area=32
Area=33
Area=34
Area=35
Area=36

TABLE:
Area=5
Area=6
Area="7
Area=8
Area=9
Area=10

UnifLoad=12.
Area=1
Area=2
Area=11

UnifLoad=12.
Area=12

UnifLoad=12.
Area=13

UnifLoad=12.
Area=14

UnifLoad=12.
Area=15

UnifLoad=12.
Area=16

UnifLoad=12.
Area=17

UnifLoad=12.
Area=18

UnifLoad=12.
Area=19

UnifLoad=12.
Area=20

UnifLoad=12.
Area=21

UnifLoad=12.
Area=22

UnifLoad=12.
Area=23

UnifLoad=12.
Area=24

UnifLoad=12.
Area=25

UnifLoad=12.
Area=26

UnifLoad=12.
Area=27

UnifLoad=12.
Area=28

UnifLoad=12.

Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
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MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default

LoadCase=hesap
LoadCase=hesap
LoadCase=hesap
LoadCase=hesap
LoadCase=hesap
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
LoadCase=hesap
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95

"AREA LOADS - UNIFORM"

CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL

CoordSys=GLOBAL

CoordSys=GLOBAL

Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity

Dir=Gravity

Dir=Gravity

UnifLoad=12.
UnifLoad=12.
UnifLoad=12.
UnifLoad=12.
UnifLoad=12.

UnifLoad=12.
UnifLoad=12.

95
95
95
95
95

95
95



Area=29
UnifLoad=12.
Area=30
UnifLoad=12.
Area=31
UnifLoad=12.
Area=32
UnifLoad=12.
Area=33
UnifLoad=12.
Area=34
UnifLoad=12.
Area=35
UnifLoad=12.
Area=36
UnifLoad=12.

LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95
LoadCase=hesap
95

END TABLE DATA

TABLE:
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CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL

CoordSys=GLOBAL

Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity

Dir=Gravity

Ek 3 Tip 3 isimli Plagin SAP2000 Program Girdi Dosyasi

"PROGRAM CONTROL"
ProgramName=SAP2000
SteelCode=AISC-ASD89

Version=8.2.3
ConcCode="ACI 318-99"

CurrUnits="Kip,
AlumCode="AA-ASD 2000"

in,

ok
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TABLE: "ACTIVE DEGREES OF FREEDOM"

UX=No UY=No UZ=Yes RX=Yes RY=Yes RZ=No
TABLE: "PROJECT INFORMATION"

Item="Company Name" Data=YTU

Item="Client Name"
Item="Project Name"
Item="Project Number"
Item="Model Name"
Item="Model Description"
Item="Revision Number"
Item="Frame Type"
Item=Engineer
Item=Checker
Item=Supervisor
Item="Issue Code"
Item="Design Code"

TABLE: "DATABASE FORMAT TYPES"
UnitsCurr=Yes OverrideE=No
TABLE: "JOINT PATTERN DEFINITIONS"

Pattern=DEFAULT

TABLE: "JOINT COORDINATES"

Joint=1 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=275.590551181102 Z=0 Specialdt=No

Joint=2 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=275.590551181102 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=3 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=275.590551181102 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=4 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=275.590551181102 Z=0 SpecialJt=No

Joint=5 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=275.590551181102 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=6 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=275.590551181102 Z=0 SpecialJt=No

Joint=7 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=275.590551181102 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=8 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=236.220472440945 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=9 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=236.220472440945 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=10 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=236.220472440945 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=11 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=236.220472440945 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=12 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=236.220472440945 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=13 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=236.220472440945 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=14 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=236.220472440945 Z=0 SpecialJt=No

Joint=15 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian
Y=196.850393700787 Z=0 SpecialJdt=No

XorR=0

XorR=39.3700787401575

XorR=78.740157480315

XorR=118.110236220472

XorR=157.48031496063

XorR=196.850393700787

XorR=236.220472440945

XorR=0

XorR=39.3700787401575

XorR=78.740157480315

XorR=118.110236220472

XorR=157.48031496063

XorR=196.850393700787

XorR=236.220472440945

XorR=0

¥=196.850393700787 Zz=0

Y=196.850393700787 z2=0

Y=196.850393700787 Z2=0

¥=196.850393700787 Zz=0

Joint=16 CoordSys=GLOBAL
SpecialJdt=No
CoordSys=GLOBAL
SpecialJdt=No
CoordSys=GLOBAL
SpecialJdt=No
CoordSys=GLOBAL
SpecialJdt=No

Joint=17

Joint=18

Joint=19

CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian
CoordType=Cartesian

CoordType=Cartesian

XorR=39.3700787401575

XorR=78.740157480315

XorR=118.110236220472

XorR=157.48031496063



Joint=20 CoordSys=GLOBAL
¥=196.850393700787 Z=0
Joint=21 CoordSys=GLOBAL
Y=196.850393700787 Z=0
Joint=22 CoordSys=GLOBAL
Y=157.48031496063 Z=0
Joint=23 CoordSys=GLOBAL
Y=157.48031496063 Z=0
Joint=24 CoordSys=GLOBAL
Y=157.48031496063 Z=0
Joint=25 CoordSys=GLOBAL
Y=157.48031496063 Z=0
Joint=26 CoordSys=GLOBAL
Y=157.48031496063 Z=0
Joint=27 CoordSys=GLOBAL
Y=157.48031496063 Z=0
Joint=28 CoordSys=GLOBAL
Y=157.48031496063 Z=0
Joint=29 CoordSys=GLOBAL
Y=118.110236220472 Z=0
Joint=30 CoordSys=GLOBAL
Y=118.110236220472 Zz=0
Joint=31 CoordSys=GLOBAL
Y=118.110236220472 Z=0
Joint=32 CoordSys=GLOBAL
Y=118.110236220472 Z=0
Joint=33 CoordSys=GLOBAL
Y=118.110236220472 Z=0
Joint=34 CoordSys=GLOBAL
Y=78.740157480315 Z=0
Joint=35 CoordSys=GLOBAL
Y=78.740157480315 Z=0
Joint=36 CoordSys=GLOBAL
Y=78.740157480315 Z=0
Joint=37 CoordSys=GLOBAL
Y=78.740157480315 Z=0
Joint=38 CoordSys=GLOBAL
Y=78.740157480315 Z=0
Joint=39 CoordSys=GLOBAL
Y=39.3700787401575 Z=0
Joint=40 CoordSys=GLOBAL
Y=39.3700787401575 Z=0
Joint=41 CoordSys=GLOBAL
Y=39.3700787401575 Z=0
Joint=42 CoordSys=GLOBAL
Y=39.3700787401575 Z=0
Joint=43 CoordSys=GLOBAL
Y=39.3700787401575 Z=0
Joint=44 CoordSys=GLOBAL
Y=0 Z=0 SpecialJdt=No
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CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

SpecialJdt=No

CoordType=Cartesian

XorR=196.850393700787

XorR=236.220472440945

XorR=0

XorR=39.3700787401575

XorR=78.740157480315

XorR=118.110236220472

XorR=157.48031496063

XorR=196.850393700787

XorR=236.220472440945

XorR=78.740157480315

XorR=118.110236220472

XorR=157.48031496063

XorR=196.850393700787

XorR=236.220472440945

XorR=78.740157480315

XorR=118.110236220472

XorR=157.48031496063

XorR=196.850393700787

XorR=236.220472440945

XorR=78.740157480315

XorR=118.110236220472

XorR=157.48031496063

XorR=196.850393700787

XorR=236.220472440945

XorR=78.740157480315

Joint=45 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=118.110236220472
Y=0 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=46 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=157.48031496063
Y=0 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=47 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=196.850393700787
Y=0 Z=0 SpecialJdt=No

Joint=48 CoordSys=GLOBAL CoordType=Cartesian XorR=236.220472440945
Y=0 Z=0 SpecialJdt=No
TABLE: "CONNECTIVITY - AREA"

Area=1 Jointl=24 Joint2=25 Joint3=17 Joint4=18

Area=2 Jointl=17 Joint2=18 Joint3=10 Joint4=11

Area=5 Jointl=22 Joint2=23 Joint3=15 Joint4=16
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Area=6 Jointl=15 Joint2=16 Joint3=8 Joint4=9
Area="7 Jointl1l=8 Joint2=9 Joint3=1 Joint4d=2
Area=8 Jointl=23 Joint2=24 Joint3=16 Jointd=17
Area=9 Jointl=16 Joint2=17 Joint3=9 Joint4=10
Area=10 Jointl=9 Joint2=10 Joint3=2 Joint4=3
Area=11 Jointl=10 Joint2=11 Joint3=3 Jointd=4
Area=12 Jointl=25 Joint2=26 Joint3=18 Joint4=19
Area=13 Jointl1l=18 Joint2=19 Joint3=11 Joint4=12
Area=14 Jointl=11 Joint2=12 Joint3=4 Joint4d=5
Area=15 Jointl=26 Joint2=27 Joint3=19 Joint4=20
Area=16 Jointl=19 Joint2=20 Joint3=12 Joint4=13
Area=17 Jointl=12 Joint2=13 Joint3=5 Joint4=6
Area=18 Jointl=27 Joint2=28 Joint3=20 Joint4=21
Area=19 Jointl1=20 Joint2=21 Joint3=13 Joint4=14
Area=20 Jointl=13 Joint2=14 Joint3=6 Jointd4=7
Area=21 Jointl=44 Joint2=45 Joint3=39 Joint4=40
Area=22 Jointl1l=39 Joint2=40 Joint3=34 Joint4=35
Area=23 Jointl1l=34 Joint2=35 Joint3=29 Joint4=30
Area=24 Jointl=29 Joint2=30 Joint3=24 Joint4=25
Area=25 Jointl1l=45 Joint2=46 Joint3=40 Joint4=41
Area=26 Jointl1l=40 Joint2=41 Joint3=35 Joint4=36
Area=27 Jointl1=35 Joint2=36 Joint3=30 Joint4=31
Area=28 Joint1=30 Joint2=31 Joint3=25 Joint4d=26
Area=29 Jointl=46 Joint2=47 Joint3=41 Jointd=42
Area=30 Jointl=41 Joint2=42 Joint3=36 Joint4=37
Area=31 Jointl=36 Joint2=37 Joint3=31 Joint4=32
Area=32 Jointl=31 Joint2=32 Joint3=26 Jointd=27
Area=33 Jointl=47 Joint2=48 Joint3=42 Joint4=43
Area=34 Jointl=42 Joint2=43 Joint3=37 Joint4=38
Area=35 Jointl1=37 Joint2=38 Joint3=32 Joint4=33
Area=36 Jointl1l=32 Joint2=33 Joint3=27 Joint4=28
TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 1 - GENERAL"

Material=ALUM Type=Isotropic DesignType=Aluminum
UnitMass=0.0000007324016 UnitWeight=0.000283 E=10900
A=0.0000065 MDampRatio=0 VDampMass=0 VDampStiff=0
HDampStiff=0 Color=Cyan

Material=CONC Type=Isotropic DesignType=Concrete
UnitWeight=9.20989554927789E-05 E=4351.13175556436
MDampRatio=0 VDampMass=0 VDampStiff=0 HDampMass=0
Color=Green

Material=0THER Type=Isotropic DesignType=None
UnitMass=0.0000002246377 UnitWeight=0.0000868 E=3600
A=0.0000055 MDampRatio=0 VDampMass=0 VDampStiff=0
HDampStiff=0 Color=Red

Material=STEEL Type=Isotropic

U=0.3
HDampMass=0

UnitMass=0

U=0.2 A=0
HDampStiff=0

U=0.2
HDampMass=0

DesignType=Steel

UnitMass=7.34455290352564E-07 UnitWeight=2.83564814814815E-04 E=29000
U=0.3 A=0.0000065 MDampRatio=0 VDampMass=0 VDampStiff=0
HDampMass=0 HDampStiff=0 Color=Blue

TABLE: "AREA SECTION PROPERTIES"

Section=d Material=CONC MatAngle=0 AreaType=Shell Type=Shell-
Thin Thickness=5.90551181102362 BendThick=5.90551181102362
Color=Green Fl11Mod=1 F22Mod=1 F12Mod=1 M11Mod=1 M22Mod=1
M12Mod=1 V13Mod=1 V23Mod=1 _

MMod=1 WMod=1
TABLE: "LOAD CASE DEFINITIONS"

LoadCase=hesap DesignType=0THER SelfWtMult=0

TABLE: "CASE - STATIC 1 - LOAD ASSIGNMENTS"

Case=DEAD LoadType="Load case" LoadName=hesap LoadSF=1



TABLE:
Joint=1
Joint=2
Joint=3
Joint=4
Joint=5
Joint=6
Joint=7
Joint=8
Joint=14
Joint=15
Joint=21
Joint=22
Joint=23
Joint=24
Joint=28
Joint=29
Joint=33
Joint=34
Joint=38
Joint=39
Joint=43
Joint=44
Joint=45
Joint=46
Joint=47
Joint=48

TABLE:
Area=1
Area=2
Area=5
Area=6
Area="7
Area=8
Area=9
Area=10
Area=11
Area=12
Area=13
Area=14
Area=15
Area=16
Area=17
Area=18
Area=19
Area=20
Area=21
Area=22
Area=23
Area=24
Area=25
Area=26
Area=27
Area=28
Area=29
Area=30
Area=31
Area=32
Area=33
Area=34
Area=35
Area=36

Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes
Ul=Yes

Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
Section=d
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"JOINT RESTRAINT ASSIGNMENTS"

U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes
U2=Yes U3=Yes

"AREA SECTION ASSIGNMENTS"

MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default
MatProp=Default

Rl=Yes
Rl=Yes
Rl=Yes
Rl=Yes
Rl=Yes
Rl=Yes
Rl=Yes
R1=No
Rl=Yes
R1=No
Rl=Yes
R1=No
R1=No
R1=No
Rl=Yes
R1=No
Rl=Yes
R1=No
Rl=Yes
R1=No
Rl=Yes
R1=No
R1=No
R1=No
R1=No
Rl=Yes

R2=Yes
R2=Yes
R2=Yes
R2=Yes
R2=Yes
R2=Yes
R2=Yes
R2=No
R2=Yes
R2=No
R2=Yes
R2=No
R2=No
R2=No
R2=Yes
R2=No
R2=Yes
R2=No
R2=Yes
R2=No
R2=Yes
R2=No
R2=No
R2=No
R2=No
R2=Yes

R3=Yes
R3=Yes
R3=Yes
R3=Yes
R3=Yes
R3=Yes
R3=Yes
R3=No
R3=Yes
R3=No
R3=Yes
R3=No
R3=No
R3=No
R3=Yes
R3=No
R3=Yes
R3=No
R3=Yes
R3=No
R3=Yes
R3=No
R3=No
R3=No
R3=No
R3=Yes



TABLE:
Area=5

UnifLoad=1
Area=6

UnifLoad=1
Area=’/

UnifLoad=1.

Area=8

UnifLoad=1.

Area=9

UnifLoad=1.

Area=10

UnifLoad=1.

Area=1

UnifLoad=1.

Area=2

UnifLoad=1.

Area=11

UnifLoad=1.

Area=12

UnifLoad=1.

Area=13

UnifLoad=1.

Area=14

UnifLoad=1.

Area=15

UnifLoad=1.

Area=16

UnifLoad=1.

Area=17

UnifLoad=1.

Area=18

UnifLoad=1.

Area=19

UnifLoad=1.

Area=20

UnifLoad=1.

Area=21

UnifLoad=1.

Area=22

UnifLoad=1.

Area=23

UnifLoad=1.

Area=24

UnifLoad=1.

Area=25

UnifLoad=1.

Area=26

UnifLoad=1.

Area=27

UnifLoad=1.

Area=28

UnifLoad=1.

Area=29

UnifLoad=1.

Area=30

UnifLoad=1.

Area=31

UnifLoad=1.

Area=32

UnifLoad=1.

LoadCase=hesap
.87823854115195E-03
LoadCase=hesap
.87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
LoadCase=hesap
87823854115195E-03
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"AREA LOADS - UNIFORM"

CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL
CoordSys=GLOBAL

CoordSys=GLOBAL

Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity

Dir=Gravity

Dir=Gravity

Dir=Gravity

Dir=Gravity

Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity
Dir=Gravity

Dir=Gravity
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Area=33 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL Dir=Gravity
UniflLoad=1.87823854115195E-03

Area=34 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL Dir=Gravity
UnifLoad=1.87823854115195E-03

Area=35 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL Dir=Gravity
UniflLoad=1.87823854115195E-03

Area=36 LoadCase=hesap CoordSys=GLOBAL Dir=Gravity
UnifLoad=1.87823854115195E-03

END TABLE DATA

OZGECMIS
Dogum tarihi 29.07.1979

Dogum yeri Istanbul
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