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Akilh Telefonlarda Yapi Analizi icin Hizh
Yakinsayan Moment Dagitma Algoritmasi

Onder Halis BETTEMIR!

(074

Yapim siireci boyunca is iskelesi ve gegici yapilar {izerinde tasarim asamasinda
ongorillemeyen yiikleme birlesimleri olusabilir. Saha mithendisleri ingaat asamasinda ¢abuk
karar almalar1 gerektigi i¢in giivensiz sonuglara sebep olabilecek sezgisel kararlar
alabilmektedir. Bu ¢aligmada saha miihendislerine yardimct olmak amaciyla elde
tagmabilen cihazlarda calisabilen moment dagitma tabanli yapi analiz algoritmasi
onerilmigtir. Geleneksel moment dagitma yontemi tek analizde yanal deplasman ve
oturmaya maruz yapilart ¢ozebilecek sekilde iyilestirilmistir. Bu sayede Onerilen algoritma
smirli hafiza ve islem giiciine sahip elde tasinan cihazlarda verimli bi¢imde
calistirllabilmektedir. Bu sayede saha milhendisleri yapim asamalarin1 sahada gergek
zamanl analiz edip dogru kararlar1 aninda alabileceklerdir.

Anahtar Kelimeler: Moment dagitma yontemi, a¢1 yontemi, insaatta bilgi teknolojileri,
karar destek sistemi.

ABSTRACT

Fast Converging Moment Distribution Algorithm for Structural Analysis on
Smartphones

Throughout the construction, unforeseen loading combinations on the scaffolding and the
temporary facilities may occur. Since the site engineers have to take quick decisions, they
make intuitive decisions, which may cause failures. In this study, moment distribution
method based structural algorithm, which can run on handheld devices, is proposed to assist
site engineers. Conventional moment distribution method is improved to solve the frames
that are free to sidesway and settlement at once. As a result, the proposed algorithm can be
efficiently implemented on hand-held devices, which have limited memory and processing
power. Whereby, the site engineer can analyze any construction phase real-time and
immediately take sound decisions.

Keywords: Moment distribution method, slope-deflection, IT in construction, decision
support system
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1. GIiRiS

Tasarim asamasinda genellikle bitmis yap1 ve yapim asamasinin bazi énemli kilometre
taglart analiz edilmektedir. Ancak, yapim sirasinda Ongériilemeyen birgok durum
olusmaktadir. s iskelesi ve kaliplara dnceden analiz edilmemis ve tehlike arz edebilen
yiiklemelerin etki etmesi olasidir. Insaatin daha kisa siirede bitirilebilmesini saglamak igin
birden fazla is kalemi ayni anda yiritiiliir. Yapmin degisik katlarinda ayn1 anda duvar
oriilmesi, stva ve dig cephe uygulamalarinin yiiriitiilmesi nedeniyle is iskeleleri birden fazla
ekip tarafindan ayn1 anda kullanilir.

Santiye uygulamalari ile ilgili durumlarin ¢éziimiinden saha miihendisleri sorumludur.
Ancak, hiperstatik sistemlerin ¢oziimiinii gerektiren durumlarda ¢oziime el hesabi ile
ulagilamaz. Bunun sonucunda yap1 analiz programu ile sistemin ¢6ziilmesi gerekmektedir.
Yapi analiz programlari genellikle santiye igin tahsis edilmez ve tasarim biirolarinda
bulunur. Buna ilaveten, santiyede yapi analiz yazilimmin bulunmas: halinde dahi saha
miihendisinin ingaati durdurup santiye ofisinde siipheli durumu analiz etmesi geregi ortaya
¢tkmaktadir. Sonug olarak durumun analiz edilerek karar alinmasi ingaatin gecikmesi ile
sonu¢lanmaktadir. Bu nedenle 6zellikle insaat projesinin siire bakimindan kritik oldugu
durumlarda analizden kaginarak saha miihendisleri deneyimlerine dayanarak sezgisel
kararlar almaktadir. Sezgisel kararlarin alinmasini engellemek igin yiikleme kosullarim
aninda analiz edebilecek ve elde tasabilir cihazlarda galigabilen yapi analiz yazilimina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada akilli telefonlarda ve programlanabilir hesap makinelerinde ¢alisabilen
Moment Dagitma Yontemi (MDY) tabanli bir yapr analiz algoritmasi gelistirilmistir.
MDY 'nin mevcut durumu yanal deplasman yapabilen ve oturma gézlenen yapilarin ¢éziimi
icin matris tersi hesabini gerektirmektedir. MDY iyilestirilerek matris tersi hesaplanmasina
gerek kalmadan yapilarin analiz edilebilmesi saglanmistir. Gelistirilen algoritma Android
Studio yazilimi kullanilarak kodlanmis ve Android 2,2 ve daha ileri siirlimdeki Android
isletim sistemine sahip akilli telefonlarda galisabilir yazilim gelistirilmistir. Analizlerin
santiyede gercek zamanli yapilmasi merkez ofisle iletisim gereksinimini 6nemli dlgiide
azaltacak ve yapim siirecinin daha giivenli ve hizli ilerlemesini saglayacaktir.

2. iYILESTIRILMiS MOMENT DAGITMA YONTEMI

Moment dagitma yontemi, a¢1 yontemi ile elde edilen denklemlerin Jacobi tekrarli ¢oziim
yontemi ile ¢éziimiine dayanir [1, 2]. Moment dagitma yontemi ¢ok agiklikli kirisler ve
cerceve yapilarda kesin ¢oziime cok yakin sonuglar sunmaktadir [3]. Ancak, yanal
deplasman ve farkli oturmalarin oldugu yapilarin ¢éziimii igin MDY'nin birden fazla sayida
uygulanmasi gerekmektedir. MDY'nin uygulama alanin1 genigletmek igin eleman
rotasyonlar1 ve diigiim noktasi rotasyonlar1 birlikte ifade edilerek yanal deplasman ve
oturmaya maruz yapilarin tek analizle ¢6ziimii miimkiin kilinmistir. Birden fazla analiz
gerekliligi ortadan kaldirilarak matris tersi hesaplanmasi zorunlulugu giderilmistir. Eleman
rotasyonlar1 ve diigiim noktalarinin ayni anda ¢6ziimii MDY'de ¢ozliim sistemine dahil
olmayan yanal deplasman ve oturma degiskenlerinin ¢6ziim sistemine dahil olmasina neden
olmustur. Bu parametrelerin yakinsama iizerindeki etkileri ve yakinsama hizi detayli
bicimde incelenmistir. Sekil 1 de yer alan sistemin ag¢1 yontemi ile ¢dziimil i¢in olusturulan
denklem kiimesinde 85, O, 4, ve 6 olmak {izere 4 adet bilinmeyen bulunmaktadir. Yanal
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deplasmani ifade eden parametre, A, pozitif x dogrultusunda, oturmayi ifade eden
parametre, o, pozitif y dogrultusunda oSlgiilmektedir [1-4]. A¢1 denklemleri yinelemeli
Gauss-Siedel yontemi ile ¢oziilebilir bicime uyarlanarak denklem kiimesi 1 elde edilir.
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Sekil 1. Yanal deplasman ve oturmaya maruz tek katli ¢ergeve yapt
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Baslangi¢ durumu igin genel olarak ¢ergeve sisteminin diigiim noktalarindaki agilar sifir
kabul edilir. Bu durumda 0A ve 05 terimlerinin baslangi¢ degeri denklem 2'ye esit olur.
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Denklem 1.a ve 1.b diigiim noktalarindaki agiy1, 1.c yanal deplasman degisimi, 1.d ise
oturma miktarlarini giincellemektedir. Denklem 2'de belirtilen ifadeler MDY'den daha
karmagik goriinse de her iki yontem aynmi karmagikliga sahiptir. Parametrelerin ilk
degerlerinin atanmasindan sonra ankastre momentleri ve her elemana tekabiil eden donme
momentleri moment dagitma tablosunun ilgili hiicresine yazilir. Moment dagitma islemine
uygun bir diigiim noktasinin serbest birakilmasi ile baglanir. Bir diigiim noktast serbest
birakildiginda dengeleyici moment eklenerek moment dengesi saglanir. Dengeleyici
moment kEKO, ifadesine esit olmalidir. Burada 6/, i'minci tekrarda j diigiim noktasmnin
donme miktarmni, kEK ise diigiim noktasinin donmeye olan direncini belirtmektedir. Tim
diigiim noktalar serbest birakildiginda dEKA™! ve OEKS'™ terimleri diigiim noktalari igin
hesaplanan diizeltmeler esitlik 1.c ve 1.d de yerlerine konarak bulunur. A ve o terimleri
hesaplandiginda esitlik 1 de yer alan ifadelerdeki katsayilarla garpilarak eleman rotasyon
momentleri hesaplanir. Eleman u¢ momentlerinin hesaplanmast ile ilk yenileme
tamamlanmis olur. Eleman rotasyon momentlerinin eklenmesi yatay ve diisey yondeki
kesme kuvvet esitligini saglarken diigiim noktalarindaki denge denklemlerinde tutarsizliga
yol agar. Bu nedenle diiglim noktalari tekrar serbest birakilarak diigiim noktalarindaki
moment dengesi saglanir. Ancak bu sefer kesme kuvveti esitligi denklemleri tutarsiz
duruma gelir. Her yinelemede tutarsizliklarin mutlak degeri kiigiiliir ve tekrarlar moment
degerlerine getirilen diizeltme biiyiikliikleri dnceden tayin edilen esik degerinden daha
kiigiik hale gelene kadar stirdiiriiliir.

2.1. Yanal deplasmana maruz oturma olmayan basit cerceve yapi

Iyilestirilmis moment dagitma yontemi Sekil 1'de gosterilen tek katli cerceve yapida
AB =CD =3 m, BC =4 metre, [,g = Icp =1 ve Igc =4I, F; =30 kN, y; = 1 m, F, =40 kN,
X, =2 m, F; =0 ve, k, = kp = o, i¢in incelenmistir. AB ve CD kolonlarmin sertligi K ve BC
kirisinin sertligi 3K olarak belirlenmistir.

Denge denklemleri

B Diigiim noktas1

MBA + MBC = 0, 16EK6}3 + 6EK6C - 2EKA - 6,667 =0 (33)
EKO =T 6EK6.. + 2EKN +(6,667)
16
C Diiglim noktas1
MCB + MCD = 0, 6EK6B + 16EK6C - ZEKA + 20 = 0 (3b)
EKOY = —6EK@, + 2EKA +(20)
16
AB ve CD Kolonlar1
Hy+Hp=YFx  EKA*' =0.75EK6) +0.75EK 6. +(8,333) (3.c)
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16EK, B diigiim noktasinin donmeye direnci (Denklem 3.a)

16EK, C diigiim noktasinin donmeye direnci (Denklem 3.b)

0,75EK#; + 0,75EK# ¢, yanal deplasman (Denklem 3.c)

-2EKA!, yanal deplasman ile AB kolonundaki momentler (Denklem 3.a)

-2EKA', yanal deplasman ile CD kolonundaki moment Denklem 3.b de belirtilmistir

2.2. Yanal deplasman ve oturmaya maruz cerceve

D diiglim noktasindaki temel pabucunun yay katsayist 5/3EI N/m degeri atanip diger
parametreler ayni tutularak cergeve yapi tekrar ¢oziilmiistlir. D diiglim noktasindaki oturma
nedeniyle BC kirisi donecek ve kirigin eleman uglarinda rotasyon momenti olusacaktir.
Oturma miktar1 bilinmedigi igin rotasyon agisi ve rotasyon momenti bilinmeyecektir.
Cergeve yapt MDY ile analiz edilecek olsaydi Sekil 2'de ifade edildigi gibi 3 kere MDY 'nin
uygulanmasi gerekecekti. Fakat yapilan iyilestirme ile yanal deplasman, oturma ve diigim
noktalarmin dénmesi beraber ¢oziilebildigi i¢in tek seferde yapinin ¢oziilebilmesi miimkiin
kilinmistir. Dokuzuncu yinelemenin sonunda en biiyiik diizeltme baslangic degerinin
9%0,0008'inden daha kii¢iik duruma gelmistir.

F2 Fz Pl
C BV B B k-2
Fl C C C P2
= + +
A D A A D

Y

Yanal deplasman ve Oturma serbest Yanal deplasman
oturma engellenmis birakilmis ¢oziim serbest birakilmis

Sekil 2. Yanal deplasman ve oturma goriilen ¢ergevenin ¢oziimii

2.3. Oturmanin olmadig: ¢cok kath ¢erceve yapr

Cok katli yapilarda yontemin davranigini incelemek igin iki katli iki agiklikli yap1 analiz
edilmigtir. Yapidaki 9 diigiim noktasindan 6's1 serbest, diger 3"l ise sabittir. Eleman
rotasyonlarmin ayri incelenmesi durumunda moment dagitma isleminin ii¢ kere
uygulanmasi gerekmektedir. Analiz 10 tekrardan sonra durdurulmus ve yatay kuvvetlerdeki
uyusmazlik birinci kat i¢in %0,013 ikinci kat igin %0,082 olarak hesaplanmistir. Eleman ug
momentlerinin esas degerlerinden en biiylik sapmasi 0,08 kNm olarak hesaplanmustir.
Yakinsama icin 54 kere dengeleyici moment dagitilmig ve 18 kere rotasyon momenti
eklenmistir ve 400 carpma yapilmustir. Yedinci tekrardan sonra eleman u¢ momentlerinde
kayda deger bir ilerleme olmamistir. Yiiksek hassasiyette ¢oziime ihtiyag duyulmayan
durumlarda analiz, hesap yiikiinii azaltmak i¢in daha erken durdurulabilir.

Cok katli yapi, orta aksta yer alan temel pabucunun yay katsayisi ky = 25/6 EI alinarak
tekrar ¢oziilmistiir. Bu yapinin MDY ile ¢6ziimii i¢in 4 defa MDY'nin uygulanmasi
gerekmektedir. Buna ek olarak elde edilen denklem kiimesinin ¢6ziimii 3x3 boyutundaki

7769



Alalli Telefonlarda Yapr Analizi igin Hizli Yakinsayan Moment ... Teknik Not

matris tersinin alinmasini gerektirmektedir. lyilestirilen MDY ile yapilan 10 tekrardan
sonra yatay kuvvetlerin uyumsuzlugu birinci kat i¢in %0,013 ikinci kat i¢in %0,083 olarak
hesaplanmistir. Oturma nedeniyle yakinsama ihmal edilebilir diizeyde yavaslamustir.

Besinci ornek problemde bir is iskelesi analiz edilmistir. 7 kath, 5 agiklikli is iskelesi
tizerinde 48 diigiim noktasi, 77 eleman, her kata etkiyen 7 yanal yiik, 35 adet diisey yay1li
yiik bulunmaktadir. Iskele 6 adet sabit mesnetle desteklenip i¢ akslarda yer alan 4 mesnette
oturma olmaktadir. Is iskelesi ag1 yontemi ile analiz edilecek olsaydi 53x53 boyutundaki
matris tersinin hesaplanmasi gerekecekti. Bunun disinda klasik moment dagitma yontemi
ile ¢ozlimde ise 12 kere moment dagitma yonteminin uygulanmasi ve elde edilen denklem
kiimesinin ¢éziimii i¢in 11x11 boyutundaki matris tersinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Buna ek olarak elde edilen 12 ¢dziimiin bellekte saklanmasi gerekmektedir. lyilestirilmis
MDY 22 yineleme sonucunda 16146 adet carpma yaparak esas ¢oziime yakinsamistir.
Baglangi¢ degerine gore diizeltmeler %0,0001 mertebesine kadar kiigiilmiistiir.

Is iskelesinin sonlu elemanlar ydntemi ile analizi durumunda 144x144 boyutunda matris
tersinin hesaplanmasi gerekecektir. A¢1 ve sonlu eleman yontemleri tarafindan olusturulan
katsay1 matrisleri seyrek matristir. Seyrek matrislerin niimerik ¢6ztimii goreceli olarak daha
kolay olmakla birlikte ¢6ziim igin gereken tekrar sayisi ve hesap yiikii matris boyutuna
oranla lstel bi¢cimde artmaktadir [5]. Gauss Yontemi ile dogrusal denklem sisteminin
¢oziimii O(n’) aritmetik karmagikliga sahiptir. Bu durumda sonlu elemanlar yontemi ac1
yontemine gore yaklasik 20 kat daha fazla hesap yiikii getirmektedir. Buna ek olarak
katsayilarin bellekte tutulmasi i¢in A¢1 Yontemine gore yaklasik 9 kat daha fazla bellege
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bellek ve islemci giicli ihtiyact masaiistii ve diziistii bilgisayarlar
i¢in ihmal edilebilir olmakla birlikte elde taginabilir cihazlar i¢in dnemlidir.

7 55543 2HVGASider ADP_..  — X | W7 55543 2HVGAsider ADP_..  — X |7 55543 HVGASider ADP1..  — x

No  ME POl DIS  SU AN NO  ME POl DIS  SU AN NO  ME POl DIS  SU AN
DE M8 NT TR PP AL DE M8 NT TR PP AL DE M8 NT TR PP AL

oint Load ID: 1

Node ID: 3 Member ID:

‘Start NODE ID;

End NODE ID

ajw NN

ADDNODE Member Stiffness:

1 0.0 00 ADD MEMBER

2 40 00
1 1 2 50 40 00 40

3 9.0 00
2 2 3 50 50 00 50
ADDPOINT LOAD

11 500 20 00 -1.0 0.0 -250 250

7 55543 2HVGAslider ADPT_..  — X |7 55543 2HVGASider ADPT..  — X | W7 55543 2HVGASider ADP1..  — X
NO  ME POl DIS  SU AN NO  ME POl DIS  SU AN NO  ME POl DIS  SU AN
DE M8 NT TR PP AL DE M8 NT TR PP AL DE M8 NT TR PP AL

Distributed Load ID: 1 Support ID: COMPUTE

5 ADD SUPPORT

0 1 1 1.0 1.0 10

2 3 1.0 1.0 1.0

ADD DISTRIBUTED LOAD

1248.0 48.0 0.0 5.0 0.0 -1.0 0.0 -100.0 100.0

Sekil 3. Android uygulamasinin veri giris ekran ¢iktilar:
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Iyilestirilmis MDY matris tersi hesaplanmasina gerek duymamasinin yani sira
degiskenlerin matris bigiminde saklanma zorunlulugu olmadig: i¢in dnemli dlgiide bellek
tasarrufu da saglamaktadir. Son 6rnek problemde diigiim noktalari, yiikler, mesnetler ve
elemanlarin tanimlanmasi i¢in 3 kB, eleman ve diigim noktalarinin topolojisi ve
degiskenler i¢cin 5 kB bellek kullanilmistir. Android igletim sisteminde caligmasi igin
derlenen dosya 167 kB boyutunda olup gelistirilen yontemin hesap yiikii, bellek ve siga
gereksinimi olduk¢a makul diizeydedir. Android isletim sistemine sahip akilli telefonlar
icin gelistirilen uygulamanin ekran goriintiileri Sekil 3'te sunulmustur. Elde edilen ekran
goriintiileri 3,2 in¢ ekran genisliginde alinmustir.

3. IYILESTIRILMiS MDY'NIN YAKINSAMA ANALIZi

Ac1 Yontemi her zaman diyagonalde baskin katsayilar matrisi olusturur. Bu nedenle mevcut
moment dagitma yonteminin Jacobi tekrarli yontemi ile ¢6ziimiiniin yakinsamasi kesindir
[6]. Yapida yanal deplasman ve oturma goriilmesi yakinsamay1 etkilememektedir. Ciinki
bu etkiler ayr1 ayri ele alinmakta ve katsay1 matrisine dahil edilmemektedir. Ancak diigiim
noktalart ile eleman rotasyonlarinin birlikte ¢6ziilmesiyle bahsi gegen parametreler
katsayilar matrisine déhil edilmektedir. Bunun sonucunda katsayilar matrisi degismekte ve
Jacobi tekrarmin yakinsama kesinliginin incelenmesi gerekmektedir. Jacobi yakinsamasi
Ax = b denklem kiimesi i¢in esitlik 4'te gosterilmistir.

x" = b (I - A)x™ “)
Esitlikte; " m+1 inci yakinsama sonundaki degiskenlerin degerlerini, x™, m inci
yakinsama sonunda elde edilen degiskenlerin degerlerini, / birim matrisi ve 4 katsayilar
matrisini ifade eder. Katsayilar matrisinin spektral yarigapinin mutlak degeri 1'den kiiglik
oldugu durumda degiskenler i¢in atanan herhangi x” baslangi¢ durumunda tekrarli ¢éziimiin
yakinsamasi kesindir [7]. Spektral yarigapi, katsayilar matrisinin 6z (eigen) degerlerinden
en biiyiik mutlak degere sahip olanina esittir. Spektral yaricapr hesaplamak icin katsayilar
matrisi, 4,nin j'ninci satirt a; elemanina béliinerek normallestirilir. Ik iki drnek problemde
incelenen yapilarin spektral yarigaplari ile yanal deplasman ve oturmanin olmadigi yapinin
spektral yaricapi karsilastirilmistir. Birinci problemin 6z degerleri (-0,3750, 0,3750), ikinci
problemin 6z degerleri (0,6594, -0,3750, -0,2844) olarak hesaplanmistir. Oturma goriilen
temel i¢in yatak katsayisi, k, AEK ile degistirilmistir. Yanal deplasman parametrelerinin
eklenmesi spektral yarigap degerini arttirmasina ragmen yakinsama kesindir.

Spektral yarigap degeri yay katsayisina bagli oldugu ig¢in bu durum o6zel olarak
incelenmigtir. Yatak katsayist i¢cin ¢ok diisiik ve c¢ok yiiksek degerler atanarak bu
parametrenin yakinsama lzerindeki etkisi incelenmistir. Yatak katsayisina sifirdan
baglayarak sonsuza kadar farkli araliklarda degerler atanip katsayir matrisinin 6z degerleri
hesaplanmistir. Temel sertli§i arttitkca 6z degerlerinin mutlak degerleri azalmaktadir
(Cizelge 1). Cizelgenin altinct kolonunda yakinsama orani sunulmustur.

Moment dagitma yonteminde baslangi¢c degeri olarak sistemdeki tiim diigiim noktalarinin
dontikliigii sifir alinmaktadir. Fakat yakinsamayi deneysel test etmek icin farkli yay
katsayilar1 ve farkli baslangi¢ degerleri ile gerceve yapi tekrar ¢oziilmiis ve yakinsanan
sonucun baslangi¢ degerinden bagimsiz oldugu bulunmustur. Temel yay katsayisinin sifir

7771



Afall Telefonlarda Yapt Analizi igin Hizli Yakinsayan Moment ... Teknik Not

olmasi diisey mesnet tepkisinin her zaman sifir olmasini gerektirir. Bu durumda esas ¢6ziim
olan 0 degerine yakinsamakta ancak hesap yiikii makul degerlerin ¢ok iizerinde olmaktadir.
Yakinsama durumunun incelenmesi yatak katsayisina negatif degerler atanarak, A < 0,
tekrar edilmistir. Negatif yatak katsayisi ger¢ek disi ve fiziksel olarak anlamsiz olmasina
karsin sadece yakinsama iizerindeki etkisini gzlemleme amaciyla atanmistir. Elde edilen
0z degerleri ve yakinsama orani Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 1. Kiiciik cerceve icin temel pabug sertliginin yakinsamaya etkisi

LEK) Oz1 0z2 0z3 Oz4  Yakmn. Oram

0 1,3484  -0,9734 -0,3750 0,000 1,05302
1 1,1883  -0,8133 -0,3750 0,000 1,52839
2,25 1,0736  -0,6986  -0,3750 0,000 2,18023
5 0,9437  -0,5687 -0,3750 0,000 4,46915
10 0,8427  -0,4677 -0,3750 0,000 5,09628
50 0,7082  -0,3750 -0,3332 0,000 5,39809
250 0,6699  -0,3750 -0,2949 0,000 6,02289
o0 0,6594  -0,3750 -0,2844 0,000 6,24630

Cizelge 2. Negatif yatak katsayisimin yakinsamaya etkisi

. . . . Yakinsama
A (EK) Oz1 0z2 0z3 0Oz 4 Oram
0,00 1,348 -0,973 -0,375 0,000 1,053
-0,05 1,359 -0,984 -0,375 0,000 1,030
-0,10 1,371 -0,996 -0,375 0,000 1,007
-0,11 1,373 -0,998 -0,375 0,000 1,002
-0,12 1,375 -1,000 -0,375 0,000 0,997
-0,15 1,382 -1,007 -0,375 0,000 0,983

Yakinsama A > -1,12 kosulu saglandigi siirece gergeklesmekte ancak A < -1,12 durumunda
yakinsama oraninin 1'den kiigiik oldugu yan1 denklemlerin 1raksadig1 goriilmektedir. Ayni
sekilde 6z degerleri incelendiginde de A < -1,12 kosulu gergeklestiginde mutlak degeri en
biiyiik ikinci 6z degerinin de mutlak degerinin 1 den biiylik duruma geldigi goriilmektedir.
Deneysel inceleme sonucunda 6z degerlerinden sadece birinin mutlak degerinin 1'den
biiyilk olmast durumunda yakinsamanin ani yavasladigi, ikisinin mutlak degerinin 1'den
biiyiik olmast durumunda ise iraksamanin oldugu tespit edilmistir.

Temel yatak katsayisinin negatif olmasi mesnet zemine gomiildiik¢e iizerindeki kolonu
daha biiyliik kuvvetle asagi yonde cektigi anlamina gelmektedir. Bu durumda yapinin
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stabilitesi B ve C diigiim noktalarinin yapinin donmeye gosterdigi direngle saglanmaktadir.
BC kirisinin rotasyonu i¢in gereken ¢ekme kuvveti temelde olusan ¢ekme kuvvetinden
fazla oldugu siirece yap1 dengede kalmaktadir. Bu denge durumu ancak A < -1,12 kosulu
stirekli asag1 yonli hareket etmektedir. Yakinsamanm olmadigr durumda yap: da stabil
degildir. Bir bagka degisle analiz edilen yap1 stabil olduk¢a yakinsama kesindir.

5. SONUC

Bu calismada moment dagitma yontemi iyilestirilerek diigiim ve eleman rotasyonlarmnin
beraber ¢oziilebilmesini saglamistir. Bu sayede oturma ve yanal deplasmana maruz cergeve
yapilarin analizi i¢gin moment dagitma yontemini ¢ok sayida tekrarlama zorunlulugu
ortadan kalkmistir. Boylece oturmaya ve yanal deplasmana maruz ¢ok katli yapilarin
moment dagitma yontemi ile analizi daha az hesap yiikii gerektirir hale gelmis ve yontemin
programlanmast kolaylasmistir. Suni kisitlamalarin uygulanma gerekliliginin ortadan
kalkmas1 algoritmanin kolaylagmasinin yami sira bellek ihtiyacini da onemli o&lgiide
diislirmiistiir. Yapilan yakinsama analizi sonucunda ydntemin stabil yapilar icin
yakisamasimin kesin oldugu tespit edilmistir. Boylece ¢erceve yapilarin analizinin elde
taginir cihazlar olan programlanabilir hesap makinesi ve akilli telefonlarda yapilabilmesi
saglanmustir.

Yakinsama {iizerine yapilan duyarlilik analizi dogrusal sistemlerin yakinsamasi {izerine
onemli bulgular saglamistir. Katsayilar matrisinin 6z degerlerinden sadece birinin 1'den
biiyiik olmasi durumunda yakinsamanin 6nemli dl¢lide yavasladig tespit edilmistir. Ayrica
0z degerlerinden ikisinin mutlak degerinin 1'den biiyiik olmasi durumunda denklemlerin
raksadig1 belirlenmistir. Oz degerlerinden birinin mutlak degerinin 1'den biiyiik olma
durumu ¢ergeve yapilarda yaygin olarak goriilmektedir ancak yapi stabil olduk¢a 6z
degerlerinin mutlak degeri en biiyiik olan ikincisinin mutlak degerinin her zaman 1'den
kiiglik olacag1 deneysel olarak gosterilmistir.

Gelistirilen algoritmanin elde tasmabilen cihazlarda galistirilmasi ile saha miihendisleri
santiyedeki caligmasini kesmeden oOngoriilemeyen yiik kombinasyonlarmi aninda analiz
etme imkanina sahip olacaktir. Bu sayede saha miihendisleri insaat isinin durmasina sebep
olmamak icin sezgisel kararlar almak zorunda kalmayacaklardir. Saha miihendisleri
analizleri gergek zamanli yapabilme olanagina kavusmasi sayesinde merkez ofise daha az
danisacak ve santiye ofisi ile merkez ofis arasindaki veri akisi ihtiyacit onemli dlglide
azalacaktir. Bu sayede santiye personeli daha fazla esneklige sahip olabilecek ve kendi
kararlarini daha kisa siirede alabileceklerdir. Bunun sonucunda insaat isi daha hizli
ilerleyecek ve yazigmalarin azaltilmasi ve yapim siiresince olusan duraklamalarin azalmasi
sonucunda dolayli maliyetlerde 6nemli 6l¢iide azalma saglanabilecektir.

Yapi analizinin elde taginir cihazlarla yapilabilmesi 6zellikle santiyede tespit edilen siipheli
durumlarin gercek zamanli incelenip karar verilmesini saglamasi bakimindan oldukca
yararlidir. Bu sayede saha miihendisleri sezgisel karar almayip analiz sonuglarina gore
karar verecegi i¢in daha giivenli santiye yonetiminin temin edilmesi saglanacaktir. Ayrica
saha miihendisleri daha giivenli bigimde karar alabilecegi i¢in santiye ofisi ile merkez ofisi
arasindaki bilgi alis verisi onemli 6l¢lide azalacak ve yapim isi daha hizli ilerleyecektir.
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