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Yapilarin tasiyici sistemlerinin tasariminda esas alinan deprem yonetmeligi ve standartlarin oldukca detayli olmasi, dis yiikler altinda
tasiyict sistemlerin davranisini gercege daha yakin temsil eden {i¢ boyutlu hesap modelleri kullanilmasi nedenleri ile tasiyici
sistemlerin tasariminda, yonetmeliklere gore hazirlanmis paket programlarin kullanilmasi neredeyse zorunluluk haline gelmistir.
Tasiyici sistemlerin tasariminda paket programlarin kullanilmasi, tasarimi gergeklestiren miithendise hesap kolayligi saglamakta ve
sistem hesap modelinin kolaylikla degistirilerek optimum kesit boyutlarinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Ancak paket
program kullanilarak gergeklestirilen yapisal analizi sirasinda, programlara veri girilmek suretiyle teskil edilen hesap modelinin yap1
davranisini dogru temsil etmesi, elde edilecek ¢iktilarinin dogrulugu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, paket program kullanilarak
gerceklestirilen yapisal analizde, hesap modelinin tegkil edilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal analiz, Matris-deplasman yéntemi, Rijitlik matrisi.

Abstract

In the design of structural systems, it has become almost a necessity to use packaged softwares prepared according to regulations.
The reason for this is that the earthquake regulations and standards, which are used for the design of the structural systems of the
buildings, are quite detailed, and three-dimensional calculation models are used that more closely represent the behaviour of the
structural systems under external loads. The use of packaged software in the design of structural systems provides ease of calculation
to the engineer who performs the design and allows the determination of optimum cross-sectional dimensions by easily changing the
system mathematical model. However, during the structural analysis carried out using the packaged software, it is very important for
the accuracy of the outputs to be obtained from the mathematical model, which is formed by entering data into the software,
accurately represents the structural behaviour. In this study, the issues that should be considered in the construction of the
mathematical model in the structural analysis carried out using the packaged software were examined.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction displacement of joints and the the element global stiffness
matrices. The solution algorithm for the indeterminate and

At the present time, package programs are widely used in . .
P p §¢ prog y determinate systems is same.

structural design of beams, plane truss and frame, three-
dimensional truss and frame. The size of the global system stiffness matrice of the
mathematical model of three-dimensional frame and truss
system and plane frame system are (6n)x(é6n), (3n)x(3n),
(3nx3n) respectively. Additionaly, these matrices are symmetric,

square and band matrice.

Since package programs accelerate the structural design of beam,
plane truss and frame , three-dimensional truss and frame, it is
easy to obtain the optimum solution of these systems.

Materials and Methods Since the dimensions of the global stiffness matrice of the

The matrix-displacement method is used in the algorithm of
structural analysis package programs. In the method, the
displacements of the joints of the structural systems in the global
directions are obtained by multiplying the vector of external
forces acting on joints of the system in global directions by
inverse of the global system stiffness matrice. Then, end forces of
the element of structural system are obtained by using the global
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mathematical model of the three-dimensional structural system
created by coding method are very large, the time to obtain the
inverse of this matrice is quite long. By using the symmetry
feature and half-bandwidth of the global system stiffness matrice,
the time to obtain the inverse of this matrice can be reduced.
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The elements and joints of the structural systems of
mathematical models are numbered. The difference between the
initial and the terminal end numbers of the elements of the
systems affects the half-bandwidth of the global system stiffness
matrice. As this difference becomes smaller, the half-bandwidth
of the global system stiffness matrice also decreases and the time
to obtain the inverse of the global system stiffness matrice
decreases. Where IN and TN are numbers of the initial and the
terminal ends of the element respectively, the half-bandwidth of
global system stiffness matrice of the plane truss system, the
three-dimensional truss, the plane frame system, the three-
dimensional frame are (JIN-TN|[)x2, (|IN-TN|)x3, (JIN-TN|)x3,
(JIN-TN[)*6 respectively.

The accuray of structural analysis results also depends on the
correct defination of the structural system data in package
programs. If the numberof elements of the structural system is

missing or the support conditiond are defined incorrectly, the
end displacements and forces of the element can not be
calculated since the structural system will be unstable. The
mathematical model of the structural system foundations resting
on ground that is assumed to behave elastically can be modelled
using elastic springs in according with the Winkler Hypothesis.
Similary the joints of the frames that behave sem,-rigid can be
defined using elastic spring.

Shear-walls are used to absorrb horizontal loads in reinforced
cocncrete multi-bay, multi storey structures. Different methods
are used to define mathematical models of shear-walls into
package programs. One of these methods is the equivalent frame
method. In this modeli, the beam part inside the shear-wall is
considered as an elemant witrh infinite stiffness.

1. Giris

Yapilarin  tasiyict  sistemlerinin  tasarlanmasinda, paket
programlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilarin tasiyici
sistemlerinin hesap modeli teskil edildikten sonra, secilen genel
koordinat takimina gére tasiyici sistem elemanlarinin baslangi¢
ve bitis uglarinin koordinatlar1 programa veri olarak girilerek
elemanlarin konumlar1 paket programa tamitilmaktadir. Tasiyici
sistemin elaman acikliklarina ve diigiim noktalarina etkiyen dis
ytkler, sistemin imal edilecegi malzemeye ait, elastisite modiil,
kayma modili gibi degiskenler de programa veri olarak
tanimlanmaktadir.  Tasiyict  sistemin  yapisal  analizin
gerceklestirildigi paket programlarin hesap algoritmalars, tasiyici
sistemin hiperstatik veya izostatik olmasi durumuna gore
hesaplama y6ntemi degismeyen matris-deplasman yontemi esas
alinarak olusturulmaktadir. Yontemde, tasiyici sistemin etkiyen
zati, hareketli ve dinamik dis yiikler altinda, tasiyic1 sistemin
diigim noktalarinin yerdegistirme ve doénme degerleri
hesaplanmakta, yerdegistirme ve dénme degerleri kullanilarak
tasiyicl sistemlerin ic tesirleri belirlenmektedir.

2. Matris-Deplasman Yontemi

Matris-deplasman yodnteminde, malzemenin dogrusal elastik
davranmas: kabull ile, tasiyici sistemin diiglim noktalarinin
yerdegistirmesi ve donmeleri, sistemin digim noktalarina
etkiyen dis ylikler ve sistem elemanlar: iizerindeki dis yiiklerin
olusturdugu ankastrelik kuvvet ve momentleri vektoriiniin,
tasiyicl  sistemin malzeme, eleman Kkesit o6zellikleri ve
acikliklarina bagh olarak teskil edilen, sistem rijitlik matrisinin
carpilmasi suretiyle asagidaki gibi hesaplanir [1, 2, 3].

(&) = [KI7H{(P) — (P} (1)

Burada (P), tasiyici sistemin digiim noktalarina serbestlik
dereceleri dogrultusunda etkiyen dis yiik ve moment
vektorini, (P4), c¢ubuk acikhigindaki dis yiik ve momentler
nedeniyle ¢cubuk uglarinda olusan ankastrelik kuvvet ve moment
vektoriini, [K], kodlama y6ntemiyle olusturulan, sistem global

rijitlik matrisini, (6), tasiyici sistemin diigiim noktalarinin global
dogrultulardaki yerdegistirme vektoriinii tanimlamaktadir.

Tasiyic1 sistemin diigiim noktalarinin global dogrultulardaki
yerdegistirme vektori (6) kullanilarak, tasiyici sistemi teskil
eden cubuk uclarinin kuvvet ve momentleri asagidaki gibi
hesaplanir [1, 2, 3].

(Per) = [Katl (82 + (PE) (2

Burada, (Pe),cubuk elemanin ug¢ kuvvet ve moment vektoriing,
[Kel], gubuk elemanin global dogrultulardaki rijitlik matrisini,
(Pe‘%), cubuk agikligindaki dis yiik ve momentler nedeniyle ¢ubuk
uclarinda olusan ankastrelik kuvvet ve moment vektoriinii
tanimlamaktadir.

Tasiyici sistemin global dogrultulardaki rijitlik matrisinin boyutu
biiytidiik¢e yapisal analizin gerceklestirildigi paket programlarda
¢oziim siiresi artmaktadir. U¢ boyutlu tasiyici sistemlerin hesap
modelinde herbir diigiim noktasinda 3 adet yerdegistirme, 3 adet
kesit donmesi olmak tlizere 6 serbestlik derecesi bulunmaktadir.
Tasiyic1 sistemde (n) adet diigiim noktasi bulunmasi halinde
global sistem rijitlik matrisinin boyutu 6n*6én mertebesinde,
tasiyicl sistemin diizlem ¢ergeve olmasi halinde global sistem
rijitlik matrisinin boyutu 3n*3n mertebesinde, tasiyici sistemin
diizlem kafes olmasi halinde global sistem rijitlik matrisinin
boyutlar1 2n*2n, tasiyici sistemin 3boyutlu kafes olmasi halinde
ise, global sistem rijitlkk matrisinin boyutlar1 3n*3n
mertebesindedir. Tasiyici sistem tiiriine gore global sistem rijitlik
matrisinin yar1 band genislikleri, ¢izelge-1'de sunulmustur [1, 2].

Global dogrultudaki sistem rijitlik matrisi simetrik,pozitif taniml
band matristir. Bu nedenle global sistem rijitlik matrisinin yar1
band genisligindeki terimleri dikkate alinarak, global sistem
rijitlik matrisinin tersinin elde edilme siiresi azalmaktadir. Ancak
global sistem rijitlik matrisinin yar1 band genisligindeki terimler
dikkate alinsa dahi, global sistem rijitlik matrisinin yar1 band
genisligi arttikca, global sistem rijitlik matrisinin tersinin elde
edilme siiresi artmaktadir.



DEU FMD 26(76) (2024) 1-8

Tablo 1. Tasiyici sistemin global dogrultulardaki sistem rijitlik matrisinin boyutlar1

Table 1. Dimensions of the system stiffness matrice in the structural system global directions,

GLOBAL DOGRULTULARDA
TASIYICI SISTEM TASIYICI SISTEM SEKLI SISTEM RIJITLIK MATRISI
BOYUTU
Ya
1
Diizlem Kafes ' (2n*2n)
S ---p
4 “x
Y
3n*3
Uzaysal Kafes (3n*3n)
Z
y #
Kiris , —— (2n*2n)
A A A
X
Y 4
Diizlem Cerceve
(3n*3n)
77777 7777 >
X
Y
A
1
Uzaysal Cerceve (6n*6n)
Ve rahiin g
- / - X
y
Z

Band matrisin genisligi, tasiyici sistem tiiriine ve tasiyici sistemi  Tasiyic sistem tiirline gore, Tasiyic sistemi teskil eden ¢ubuk
olusturan elemanlarin baslangic ve bitis ucundaki diigim  uglarinin baslangi¢ ve bitis nokta degerleri arasindaki farkin en
noktalar1 degerleri arasindaki farkin sayisal degerine baglh  biiyiik oldugu degere gore yar1 band genislikleri ¢izelge-2'de
olmaktadir. Tasiyic sistemi teskil eden ¢ubuklarin baslangic ve  sunulmustur [1].

bitis uclarindaki diiglim nokta numaralar1 birbirine ne kadar

yakin olur ise, band matris ve yar1 band matris genisligi o kadar

kii¢iik olacaktir [1].



DEU FMD 26(76) (2024) 1-8

Tablo 2. Tasiyici sistemin tiiriine gore yari band genislikleri

Table 2. Half-bandwidhts according to type of structural system

TASIYICI SISTEM TASIYICI SISTEM SEKLI YARI BAND GENISLIGI
L
Diizlem Kafes ! (JIN-TNJ+1) * 2
A4 &_- = >
Uzaysal Kafes (JIN-TN[+1) * 3
z
Y
n
Kiris X (IN-TNJ+1) * 2
A N A"
A
Y
Dizlem Cergeve
(JIN-TNJ]+1) * 3
7777 T 7777 >
X
Y 4
Uzaysal Cerceve B it B T = (JIN-TN[+1) * 6
X
A
VA

Burada; IN, elemanin baslangi¢c ucunun numara degerini, TN,
elemanin bitis ucunun numara degerini géstermektedir.

Yar1 band genisliginin hesabina drnek teskil edecek, 3 ¢ubuklu
tek aciklikl diizlem g¢ergevenin diigiim noktalarinin numaralari
Sekil-1a ve S$ekill-b’de gorildigii gibi 2 farkh sekilde
olusturulmustur [3]. Sekil-1a daki, gcercevenin diigiim nokta
numaralar1 arasindaki fark, 1 numaral ¢ubuk icin IN=1, TN=2,
[1 = 2| =1, 2 numaral ¢ubuk i¢in IN=2, TN=3, |2—-3| =1, 3
numarali ¢ubuk igin IN=4, TN=3, |4 — 3| = 1 olup, tiim ¢ubuklar
dikkate alindiginda ¢ubuk u¢ numaralar1 arasindaki en biiytik
fark 1'dir. Cizelge-2’ye gore, Sekil-1a’daki diizlem ¢ercevenin yar1
band genisligi, (1+1)*3=6 olacaktir. Sekil-1b’deki, ¢ercevenin
diiglim nokta numaralari arasindaki fark, 1 numaral ¢ubuk i¢in

IN=1, TN=4, |1—4| =3, 2 numaral ¢ubuk i¢in IN=4, TN=3,
[4—3| =1, 3 numarali g¢ubuk igin IN=2, Sekil-1b’deki,
cercevenin diigiim nokta numaralar1 arasindaki Sekil-1b’deki,
cercevenin diiglim nokta numaralari arasindaki fark, 1 numaral
gubuk icin IN=1, TN=4, |1 —4| = 3, 2 numarali Sekil-1b’deki,
cercevenin diigiim nokta numaralar1 arasindaki fark, 1 numaral
gubuk icin IN=1, TN=4, |1 — 4| = 3, 2 numarali ¢ubuk i¢in IN=4,
TN=3, |4 — 3| = 1, 3 numaral ¢ubuk i¢in IN=2, TN=3, |2 — 3|=1
olup, tiim ¢ubuklar dikkate alindiginda ¢ubuk u¢ numaralari
arasindaki en biiyiik fark 3'dir. Cizelge-2'ye gore, Sekil-1b’deki
diizlem cergevenin yar1 band genisligi, (3+1)*3=12 olacaktir.
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()

(b)

Sekil 1(a) Diigiim noktalarinin diigiim numaralari birbirine yakin ¢erceve; (b) Diiglim noktalarinin diiglim numaralari birbirinde

uzak cerceve

Figure 1(a) Frame with node numbers close to each other; (b) The node numbers of the nodes are distant frames from each other.

Diigiim noktalarinin diiglim nokta numaralar1 birbirine yakin
olan Sekil-1a’daki ¢er¢evenin yar1 band genisligi 6; diigiim nokta
numaralar1 birbirinden uzak olan Sekil-1b’deki ¢ercevenin yar1
band genisilgi ise 12 olmaktadir. Her iki diizlem c¢ercevenin
uzunlugu ise 4 digim noktas1*3 serbestlik derecesi =12
olacaktir. Sekil-la’daki ¢ercevenin sistem global rijitlik
matrisinin terimlerinin yerleri ile yar1 band genislikli global
rijitlik matrisinin terimlerinin yerleri sirasiyla Sekil-2a ve Sekil-
2b’de, Sekil-1a’daki ¢ergevenin sistem global rijitlik matrisinin
terimlerinin yerleri ile yar1 band genislikli global rijitlik
matrisinin terimlerinin yerleri ise sirasiyla Sekil-3a ve Sekil-
3b’de sunulmustur [1].

Tek katly, tek aciklikli diizlem gergevenin Sekil-1a’da goriildiigi
gibi, diiglim nokta numaralarinin birbirine yakin olarak

belirlenmesi halinde yar1 band genisligi 6 iken, Sekil-1b’deki
diigim nokta numaralar1 birbirinden uzak belirlenen ayni
cercevenin yar1 band genisligi ise 12 olacaktir. Bu durum 3
boyutlu ve diiglim nokta numaralar1 arasindaki en biiyiik fark
degeri arttikca paket programdaki yapisal analiz stiresini
artiracagl agiktir. Bazi paket programlar ise, tasarimci tarafindan
tastyici sistemin hesap modelinde diigiim nokta numaralarini en
kiictik kilacak sekilde diizenleme yapilmasa bile, paket program
algoritmasi, diiglim nokta numaralar arasindaki fark: en kiigiik
kilacak sekilde yeniden numaralandirma yapmakta, hesaplama
ciktilarini ise, tasarimcinin belirledigi diigiim noktalarina uygun
olacak sekilde sunmaktadir [4].
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Sekil 2(a) Sekil 1(a)’da sunulan gercevenin global rijitlik matrisi terimlerinin yerleri; (b) Sekil-1a’da sunulan ¢er¢evenin yar1 band
genislikli global rijitlik matrisinin terimlerinin yerleri

Figure 2(a) Locations of the terms of the global stiffness matrice of the frame presented in Figure 1(a); (b) Locations of the terms of
the half-bandwidth global stiffness matrice the frame the presented in Figure 1(a).
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Sekil 3(a) Sekil 1(b)’de sunulan ¢ergevenin global rijitlik matrisi terimlerinin yerleri;(b) Sekil 1(b)’de sunulan ¢ergevenin yar1 band
genislikli global rijitlik matrisinin terimlerinin yerleri

Figure 3(a) Locations of the terms of the global stiffness matrice of the frame presented in Figure 1(b); (b) Locations of the terms of
the half-bandwidth global stiffness matrice the frame the presented in Figure 1(b).
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3. Perdelerin Modellenmesi

Betonarme tasiyicili yapilarda perdeler, 6zellikle sismik yiikler
sinirlayan tasiyici elemanlardir. Perde elemanlari, kolonlardan
ayiran enkesit ayritlarinin orani deprem yoénetmeliginde
tanimlanmigtir. Perdelere bagh olan kirisler, perde eksenlerine
kadar rijit perde bolgesi icerisinde kaldigindan, bu kisimdaki
kirisin, cubuk analojisine uygun hesap algoritmasina sahip olan
paket programlarda uygun bir sekilde tanmimlanmasi
gerekmektedir. Bu tiir hesap algoritmasina sahip paket
programlarda, perdelere baglanan Kirisler, esdeger cerceve veya
genis kolonlu ¢erceve olarak tanimlanmalidir.

Perdelere bagh olan Kkirislerin esdeger c¢erceve olarak
tanimlanmasinda, perde kenarindan perde eksenine kadar olan
kisimda kalan kiris pargalar1 sekil-4’de goriildiigi gibi () - (j)
numarali ve (k) -(k’) numarali kiris parcalar1 olarak
tanimlanmalidir. Kirisin (j')-(j) ve (k)-(k’) parcalarinin uglarinda
olusan deplasmanlar ve ig tesirler Sekil-4’de sunulmustur [1].

Perdelere bagh olan kirislerin genis kolonlu cerceve olarak
tanimlanmasinda ise perde kenarindan perde eksenine kadar
olan kisimda kalan kiris pargalar1 Sekil-5'de gorildiagi gibi (j) -
(j) numaral ve (k) -(k’) numaral sonsuz rijit Kkiris pargalari
olarak tanimlanmalidir [1].
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Sekil 4. Perdeye bagh kirislerin esdeger

Figure 4. Equivalent frame model of beams connected to shear-wall.
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Sekil 5. Perdeye bagl kirislerin genis kolonlu ¢er¢ceve modeli.
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Figure 5. Wide column frame model of beams connected to shear wall.

4. Sonuglar

Paket program kullanilarak, yapisal analizin gergeklestirilmesi,
tasarimciya kisa siirede, farkli hesap modelleri ile optimum

coziimlerin elde edilmesini saglamaktadir. Tasiyici sistemlerin
hesap modellerinin dis ytikler altinda, yapisal davranisini gergege
yakin olarak tanimlanmasi, elde edilen ¢iktilarin dogrulugu
tizerinde etkilidir.
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Etik kurul onay1 ve c¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir

Yazar katkilarinin beyani

Bir numarali, sorumlu yazarin calismaya sagladigi katki orani
%?70’dir. Bir numaral yazar, makalenin konusunu olusturma,
degerlendirmeler, sekil ve grafiklerin olusturulmasi konularinda
katki koymustur. iki numarali yazarin calismaya sagladig1 katki
orani %30’dur. Iki numarali yazar, makalenin formatina uygun
olarak yazilmasina ve calismanin degerlendirilmesi kisimlarina
katki gerceklestirmistir.
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