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CUBUK SISTEMLERIN EGILME VE BURULMA BURKULMASI ICiN RIJITLIK
MATRIiSIi HESABI VE KEMERLERE UYGULAMA
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Narin sistemlerdeki i¢ kuvvetler nedeni ile meydana gelen ikinci mertebe etkiler ilave i¢ kuvvetlere ve sekil
degistirmelere neden olurlar. Bu ilave i¢ kuvvet ve sekil degistirmelerin yakinsak olmamasi halinde sistemlerde
stabilite sorunlari meydana gelir (egilme burkulmasi). Ayrica ¢ubuk eksenine dik dogrultudaki kiigiikk donmelerin
etkisi ile kesitin yanal dogrultuda burularak burkulmas: da s6z konusudur (burulma burkulmasi). Miihendislikteki
ana konulardan biri olan stabilite problemi ¢ok sayida arastirici tarafindan incelenmistir. Ozel baz1 tasiyici sistem-
ler disinda kapali ¢oziimler iiretilmesi giictlir. Bu tiirdeki sistemler i¢in niimerik ¢oziimlerin gelistirilmesi yararlt
olur. Bu ¢alismada egilme ve burulma burkulmalarini bir arada géz Oniine alan bir eleman rijitlik matrisi hesab1
sunulmustur. Egri eksenli veya degisken kesitli gibi sistemlerin burkulma problemlerinin de ¢ubuklarmn sonlu
parcalara ayrilarak incelenmesi sureti ile géz Oniine alinabilmesi miimkiindiir. Bu kapsamda 2. derece parabolik
kemerlerin egilme ve burulma burkulmalarina ait bir uygulamaya da yer verilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Rijitlik matrisi, Egilme burkulmasi, Yanal burkulma, Burulma burkulmasi, Kemerler.

STIFFNESS MATRIX CALCULATION OF FLEXURAL AND TORSIONAL BUCKLING
OF FRAME ELEMENTS AND APPLICATION IN ARCHES

ABSTRACT

Second order effects caused by internal forces in slender systems generate additional internal forces and def-
lections. Stability problems occur, when the additional internal forces and deflections do not converge (flexural
buckling). Furthermore, lateral buckling is also possible due to very small rotations perpendicular to the beam
cross-section (lateral torsional buckling). This stability problem has been studied by number of researchers and is
one of the main topics in engineering. Except certain types of structures, it is difficult to formulate a closed-form
solution. It will be helpful to develop numerical solutions for these systems. In this study, stiffness matrix calcula-
tion with respect to both flexural and torsional buckling is presented. Buckling problems in curved or tapered cross-
section systems can be analyzed by dividing the beams into finite se%ments. Within this framework, an application
is presented regarding the flexural and lateral torsional buckling in 2™ degree parabolic arches.
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1. GIRIS

Cubuk sistemlerin diizlemleri iginde ve diizlemle-
rine dik burkulmalarinin hesabi i¢in kapali ¢oziimler
¢ogu zaman Ozel sistemler ve yiikleme durumlart igin
verilebilir. Genel halde bulunan bir ¢ergeve sisteminin
diizlemi igersinde (egilme burkulmasi) veya diizlemi
disindaki (yanal burulma burkulmasi) burkulmalarinin
incelenmesi i¢in matris yontemleri kullanilarak bir he-
sap algoritmasi sunulmaktadir.

2. SABIT EGILME MOMENTI ETKISI AL-
TINDA BULUNAN DOGRUSAL CUBUK E-
LEMANLARIN YANAL BURKULMASI

Sekil 1. deki gibi iki eksenli simetriye sahip olan
ve sabit M, momenti etkisi altinda bulunan bir ¢ubuk
elemaninin kiigiik bir ¢ yanal burulma agis1 verilmesi

halinde elde edilecek diferansiyel denklemi asagidaki
gibidir. Burada kesitin simetrik oldugu ve I, atalet
momentinin biiyiikk eksen etrafindaki atalet momenti
oldugu kabul edilecektir.

y U
X n N

y

M,

C

\ 4

A

Sekil 1. Sabit M, momenti etkisinde bulunan ¢ubuk
eleman.

d'¢_Gld¢ M. (1
dz*  EC, dz* (EI )EC,)

(1) Denkleminin genel ¢oziimii Timoshenko and
Gere (1961) de verilmistir.

Gelistirilmek istenen rijitlik matrisinin ilgili
elemanlarini elde etmek amaci ile secilen ik gubugunda
70da ¢ = 0 vez=Lde ¢ =1 kosullarini saglamak tizere

(1) Denklemi igin

b=— siniz @)

sinA,L

fonksiyonu se¢ilmistir.

2
Burada 4 = GJ s B M,

26C, " (EIL)(EC,)

w

A, =\/—a+,/(a2+ﬂ) 3)

degerindedir. a ve f degerlerindeki E elastisite
modiilii, G kayma modiilii, J burulma atalet momenti,
C,, carpilma rijitligini géstermektedir.

olmak lizere

X I_v.
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@ vyanal burulma agisi etkisindeki kiriste burulma

3
momenti M, =(GJ) 9 —(EC,) ¢ oldugu da goz

E dz*
Oniine alinarak
0day, _ A : (4a)
M, = i G +EC,)A?]
Lde M, = lGn+Ec,)2] (4b)
" tanA L v

t
olarak elde edilir. Sayet bir ¢elik profilde kesite ait
kollar bir noktada kesisiyor ise bu durumda kesite ait

i¢in (1) Denkleminin yeni sekli agagidaki gibi olur.

d’¢ M7 5
(GJ) = +E]y¢_o Q)

70da ¢ =0 ve=Lde ¢ =1 kosullarin1 saglamak {izere
(5) Denklemi i¢in gene (2) Denklemi secilebilir.

M, =(GJ) % oldugu da goz Oniine alinirsa
z
Z:OdaMt — ﬂ’r(GJ) (6.’:1)
sinA,L
=Lde pr = A(G) (6b)
" tanA,L

olarak elde edilir. Bu hal i¢in

PR . (7)
(GJ)(EI _V)

degerindedir.

3. SABIT EKSENEL KUVVET ETKISI AL-
TINDA BULUNAN DOGRUSAL CUBUK E-
LEMANLAR

Eksenel kuvvet etkisi altinda bulunan bir eleman-
da dogrusal davranis Ozelligi gecerli degildir (P-4
etkisi), bu durumda siiperpozisyon yapilamaz. Siiper-
pozisyon kuralinin gecerli olmamasi analizi giiclestirir.
Ancak ¢ubuktaki eksenel kuvvetin sabit olarak kabul
edilmesi halinde yiikler ve ug sekil degistirmeleri top-
lanabilir. Soyle ki: Sabit eksenel kuvvet bir parametre
olarak kabul edilip buna bagli olarak egilme rijitlikleri
saptanabilirse bu rijitliklere gore sistemlerin analizi
yapilabilir.

x eksenine dik momentlerin etkisi altinda bulunan
Sekil 2. deki gubuk elemaninda diisey denge ve sag
uca gore moment denge kosullari yazilir ve Az—0 igin
ifadeler diizenlenirse (Inceleme kolayligi bakimindan
yz diizlemindeki pozitif doniis agisinin Sekil 2 de
gosterildigi yonde olabilmesi igin y ekseni asagiya
dogru sec¢ilmistir.)

~=-q, (3)

_y + P 9)
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Sekil 2. Basing kuvveti etkisindeki Az eleman1 u¢ kuv-
vet ve yer degistirmeleri.

(9) Denkleminin bir kere daha tiirevi almir ve

2
M =—FI d’ ay oldugu da go6z Oniine alinarak (8)
dz’ *dzt
Denklemi ile birlestirilirse,
4 2
dy P dy_ 4, (10)
dz* EI_dz* EI,
Burada
A =L|L (11)
EI
olmak iizere qy=0 icin (10) Denkleminin ¢oziimii
y=C, sin4, +C cos A, +Cz+C (12)

Sekil 3. deki sabit bir P eksenel yiikiiniin etkisi altinda
bulunan yz diizlemindeki ik basit kirisinin i ucuna bi-
rim moment etki etmesi halinde meydana gelecek olan
ug¢ doniis acilarinin hesabir yapilmak istenirse bu hale
ait smur sartlart kullanilarak elde edilen C integral
sabitleri asagida gosterilmistir.

Pl P

Sekil 3. Eksenel kuvvet etkisindeki basit kiriste birim
moment etkisi ve u¢ doniis acilari.

1 L cosA, |
E[ P sin A,

_rr 1
EI. 22

L C~G (13)
EI 2

=

Basit kirigin i ve k£ mesnetlerindeki doniis agilari,

I L sind, —4 cosd, I L A =sinZ, (14)

ﬂ:_ii

- Eilx /‘Ti sin A, EI_ 2 sind,
8 ik
P B
= P

A

(a, +b) L 5’k
P
5
El,
3 EI
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ik kirisinin mesnetlerinde etki eden momentler
M ve M, olsun bu momentler ile birim moment igin
bulunan doniis agilari ¢arpilirsa i ve k£ mesnetlerindeki
sonug @, ve @, ug doniis agilar1 bulunur.

g =Ma+Mpo, =Moa+Mp (15)

(15) Denkleminden ankastre kiris ¢ubuk u¢ kuv-
vetleri ve sekil degistirmeler arasindaki bagintilar1 elde

etmek tizere, @, # 0 ve ¢, = 0 hali igin bu denklemler
¢ozilirse A =2-2cosA, — A, sin A, olmak iizere,

M, - A.(sind, —A cosl ) El, — El, o (l6a)
AL L L
A (A, —sind) EI EI
M — X X x X = b X ) 16b
k Ax L (01 x L ¢1 ( )
Sonug ug kuvvetleri (Sekil 4.) de 6zetlenmistir.
2
b ks po,
i TR
« L N
y
E1, EI
x ¢i b = ¢1

e ~
N Y
) EL

i

Sekil 4. Basing eksenel kuvveti etkisindeki ankastre
kiriste ¢! u¢ donmesi ve ug kuvvetleri

Cubukta & Goreli Yer Degistirme Olmasi
Hali

ik cubugunda & goreli yer degistirmesinin
sifirdan farkli olmasi halinde u¢ kuvvetleri Sekil 5 de

gosterilmistir.

Not: y eksenine dik momentler etkisinde bulunan
bir ¢ubuk i¢in (Sekil 4. ve 5. ) de goriilen a, ve b,
katsayilar1 a, ve b, olarak goz Oniine alinacak ve
ifadelerdeki x indisi y indisi ile yer degistirecektir.

(a, +b,) *5*

P ik
_2}5}, [ ~ 5}5”{
L y

Sekil 5. Basing etkisindeki ¢ubukta & ;k goreli yer degistirmesi ve ug kuvvetleri.
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4. RIJITLIK MATRIiSI HESABI

Uzayda herhangi bir konumda olan bir ik
cubugunda ¢ubuk ekseni ile eleman eksen takiminin z
ekseninin ayni oldugu ve yz diizleminin biiyiik rijitlik
diizlemi oldugu kosullar1 ile s6z konusu g¢ubuga ait
rijitlik matrisi asagidaki gibi olur. Eleman eksen takimi
olarak Sekil 1 deki eksen takimi segilmistir.

i} )

:[ ] (12x12)

(17)
{Fk} {”k}
Ff F* ui uk
i k i &
Fy F! u, ul
A |F! FEl v u' | g
I R e M T S
M, M 9. ¢
i k i k
M M‘» ?, @,
Mz Mf ¢1 ¢k
K matrisi:
G ] 0 ] F o G 0 g 0 F 0]
0 B 0 4 0 0 0 B 0 A4 0 0 |
0 o K 0 0 o 0 7 K0 0 0
g 40 c 0 7 0 4 0 D 0 o |
F 0 0 0 H 0 -0 g 0 I 0
R o 0 o 0 M 0 o 0 o 0 N
e o 0 0 -F 0 G 0 g 0 -F 0
g -B 0 4 0 0 g B 4 4 0 0|
g 0 K0 0 o g o K 0 g o
0 -4 0 D 0 o 0 4 6 c 0 0 |
F 0 0 0 I 0 -0 g 0 H 0
10 0 0 0 0 N9 o g o g M |
(19)
2(a.+b EI
a=@tb) gy g 20tb) gy Poo, B
L L L L
EI a,+b 2(a,+b,
DszL";F:(}LQy)EIy;Gz(yL3"’)EIy—P;
EI El EA
H=a,—~;1=b,—=; K=—;
7L L L
.. A
C,#0igin M =——"-—(GJ+ AL EC,);
sinA L

t

4 (GJ+2’EC,)

" tan AL
c, =0 Igin
s Gy AG))
sinA,L tan A, L

olmak iizere a ve b degerleri (16) Denklemlerine
uygun indisler yerlestirilerek hesaplanacaktir. A4,
degerleri (3) veya (7) Denklemlerinden hesaplanirlar.
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5. BURKULMA HESABI

Verilen herhangi bir 3 boyutlu ¢ergeve sisteminde
yukler adim adim arttirilarak hesaplanacak olan i¢
kuvvetler ve (17-18-19) Denklemleri kullanilarak her
adim igin sistem rijitlik matrisi hesaplanir. Bu matris
kurulurken bir gubuk elemanindaki eksenel kuvvet ve
moment degeri olarak ortalama degeri segilir. Bir
cubukta eksenel kuvvet ve moment fazla farkli ise o
c¢ubugun sonlu sayida elemana boliinmesi gerekebilir.
Bu eksenel kuvvet ve momentler dis yiikten meydana
gelmekle beraber onceki boliimlerde agiklandigi gibi
arttk elemanlarin  bir parametresi olarak (17)
Denklemlerinde géz Oniine alinmaktadir. Daha sonra
sistemin burkulma modu tahmin edilir ve bu moda
uygun olarak sisteme yiiklenecek ¢ok kiiciik kuvvet
ve/veya  momentler  etkisi  altinda  bunlarin
dogrultusunda  meydana  gelecek  olan  sekil
degistirmeler hesaplanir. I¢ kuvvetlerin belirli bir
konumu i¢in egilme veya burulma burkulmasi
durumlarindan herhangi birinin meydana gelmesi
halinde uygulanan ¢ok kiiciikk kuvvet ve/veya
momentler dogrultusunda biiytik sekil degistirmeler ve
salinimlar meydana gelir. Bu konuma ait olan (17)
Denklemlerindeki dis yiik diizeyi sistemin burkulma
yiiklerini olusturur.

5.1 KEMERLERIN BURKULMASI

Kemerlerin egilme ve burulma burkulmasi ingaat
mithendisliginin 6nemli bir konusunu olusturur. (1981)
ve Qagqish ve Haddadin (1992) dairesel kemerlere ait
gelistirdikleri rijitlik matrisleri ile burkulma problem-
lerini aragtirmiglardir. Bu konu ile ilgili olarak Brad-
ford ve Pi (2002, 2005a,2005b), Pi ve Trahair (1998,
1999) in ¢alismalarinda dairesel kemerlerin esit basing,
tekil yiikler, kismi olarak yayili tiniform yiik halleri
icin egilme ve burulma bur-kulmalar1 detayli olarak
incelenmis ve sonuglarmin yorumu ile uygulamaya
yonelik Oneriler gelitirilmistir. Davies (2005) ¢alis-
masinda kemerlerin malzeme davranislarini da analize
katarak ¢elikte peklesmeli ve plastik davraniglar igin
yerel ve burulma burkulmalarmi incelemistir. Bu
nedenle ¢ok sayida arastiricinin ilgisini g¢ekmistir.
Timoshenko and Gere (1961) dairesel ve parabolik
kemerlerin degisik yiik kosullarinda egilme bur-
kulmalarini arastirmiglardir. Dogru eksenli kirislere ait
burulma burkulmasi da ayni ¢alismada bulunmaktadir.
Rubin (2004) basik kemerlerin simetrik burkulmasini
deneysel ve analitik yolla inceleyerek sonuglarini
yorumlamistir. Wen ve Lange

Onceki  boliimlerde sunulan dogru eksenli
cubuklara ait rijitlik matrisi egri eksenli ¢ubuklarin
kiiciik pargalara ayrilarak her birinin dogru eksenli
imis gibi kabul edilmesi ile uygulanabilir. Bu konuda
sunulan algoritmanin yakinsama durumunu kontrol
etmek i¢in daha once yapilmig caligmalarla sunulan
caligmanin sonuglar1 agagidaki tablo. da 6zetlenmistir.
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Kemer yiikleme ve

I AEEEEER

| 2 72 2 2 2 2 2

mesnet durumu

N

F .Y

Kemer o6zellikleri 2. parabol,Egilme

Daire, Egilme

2. parabol, Burulma Daire, Egilme

burkulma tipi L=10m ~5m R=318.2 20=n/2 L=450 /=90 R=30 20=n/2
1=98x10" m* 1=2.03125 1=32.51,=4.45 1,=0.8789x107
E=200x10°kN/m*  E=4.176x10° J=5.785 C,=0 E=1x10’
A=6.9x10" m’ A4=2.7 E=4.176x10° A=0.1875
A4=6.9x10" m’
Sunulan ¢alisma 20 752 20 4.35 20 7.75 20 51.5
Eleman sayisi ve ¢ 16 754 16 4.35 16 7.65 16 51.5
12 758 12 4.35 12 7.65 12 51.5
8 771 8 4.40 8 7.60 8 51.5
Wen and Lange (1981) 24 4.37 24 7.89 24 51.67
Eleman sayisi ve ¢ 16 4.37 16 7.36 16 51.67
12 4.37 12 7.36 12 51.68
8 4.37 8 7.37 8 51.71
Kesin degerler 752.6 4.17 7.89 48.83

Not: Kesin degerler Wen and Lange (1981) dan aktarilmistir.

2. derece parabolik kemerler
Egilme burkulmasi

Sekil 6. daki gibi 2. derece parabol kemerlerin
sabit ve ankastre mesnet hali ve {liniform yayili ve
ortasinda etki eden tekil yiik halleri icin kritik
burkulma yiiklerinin bulunmasi 6nceki bdliimlerde
sunulan algoritma yardimi ile analiz edilerek sonuglar
asagida sunulmusgtur.

Sonlu sayida elemana boéliinerek hesaplanacak
olan kemerde verilen ¢ yayili yiikii ve F tekil yiikii her
adimda belirli miktarda arttirilarak kemere ait ic
kuvvetler hesaplanir. Bulunan eksenel kuvvet ve
moment degerlerinin ortalamast her bir kemer
bolgesinde sabit kabul edilerek (17) Denklemleri ile
eleman rijitlik matrisleri kurularak sistemin ¢oziimii
yapilir. Simetrik yiiklii kemerler antisimetrik burkulma
moduna sahiptirler. Bu duruma uygun olarak Sekil 6.
daki gibi kemerin % ve % noktalarina antisimetrik
Fy=0 fiktif kuvvetleri uygulanmalidir.

Gergekte =0 kuvveti yerine ¢ok kiigiik kuvvetler
uygulanirlar. Bu fiktif kuvvetler dogrultusunda 6nceki
boliimde aciklandig: lizere asir1 sekil degistirmelerin
ve salmimlarin meydana geldigi dis yik diizeyi
arastirilir. Bir bagka deyisle bu durumun meydana
geldigi g ve F yiikleri kritik burkulma ytikleridir

Yukarida verilen algoritma sonucu ulasilan
burkulma konumunda mesnette meydana gelen yatay
X, kuvvetinin aynm1 agiklik ve mesnet kosullarindaki
dogru eksenli ¢ubuktaki Xj. Euler kritik burkulma
yiikiine orant,

= (202)
! X ler
a, = (20b)
X
olarak tanimlanabilir. @, ve ap degerleri kemerin
mesnet ve yilkleme durumuna bagh olarak

hesaplanirsa X, ve Xjp yatay mesnet kuvvetleri (20)
Denklemlerinden elde edilebilir. a, ve ap degerleri
kemerin mesnetlenme durumuna gore asagidaki Tablo
1. de sunulmustur.

Sekil 6. 2.derece parabol eksenli kemer, boyutlar, yiikleme durumu, yatay mesnet kuvvetleri ve L agikligindaki

c¢ubugun Euler burkulma yiikii.
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Sekil 6. daki mafsalli mesnet olan sistemde _8X,, f Q1)
X =22 EL | ankastre mesnet olan sistemde, o= . . N
ter ? Benzer sekilde agiklik ortasinda etki eden kritik diisey
» Bl degerindedir. tekil ylik sabit ve ankastre mesnet halinde s oranina
T 0L )? L
©78) bagli olarak asagidaki gibidir.
(20) Denklemlerinden hesaplanacak X, ve Xp F = X,p (22a)

yatay mesnet kuvvetlerini meydana getirecek olan

i St Ay Vp
kritik yayils ylik degeri asagidaki gibidir. (22a) Denklemi ile ifade edilen yp katsayilar1 asagidaki

Tablo 2. de sunulmustur.

Tablo 1. 2. derece parabol kemerde liniform yayili ve orta kesitte etki eden tekil yiik i¢in a, ve ap degerleri
(Denklem 20a ve b)

f1L 010 020 030 040 050 060 070 0.80 090 1.00
a, sabit mesnet 3.687 2925 2.094 1431 0972 0.671 0.475 0344 0.256 0.194
a, ankastre mesnet  3.784 3.201 2.484 1.823 1.307 0.936 0.679 0.501 0.377 0.289
ap sabit mesnet 3.725 3.036 2.255 1.586 1.107 0.774 0.554 0.404 0.302 0.230
ap ankastre mesnet 3.796 3.261 2.589 1.962 1.442 1.057 0.779 0.583 0.441 0.341

Tablo 2. 2. derece parabol kemerde orta kesitte etki eden tekil yiik i¢in (22a) Denklemindeki yp katsayilar1 tablosu

f1L 0.10 020 030 040 050 060 070 0.80 090 1.00
yp sabit mesnet 1.950 0970 0.643 0.478 0.380 0.313 0.267 0.233 0.206 0.184
yp ankastre mesnet 2.330 1.155 0.760 0.565 0.446 0.368 0.313 0.273 0.240 0.215

F,, degerleri yukaridaki Tablo 2. deki katsa-yilardan
yararlanilarak hesaplanabilecegi gibi iyi bir yaklagik-
likla agagidaki denklemlerden de elde edi-lebilir.

Sabit mesnet igin p = XS (22b)
“0.189L
. X, f
Ankastre mesnet i¢in = 12 (22¢)
“0.223L

Sayisal 6rnek

Sekil 7. de boyutlar1 ve ylikleme durumu verilen
2. derece parabol eksenli kemerde burkulma meydana
getiren yiik katsayisinin hesabi istenmektedir. Veriler
sOyledir:

Celik I profili E=200x10° kN/m* , [=98x10° m®
I,=4.51x10° m*, J/=0.487x10° m*

A=6.90x10° m?, C,=91.85x10” m®

Sekil 7. Sayisal ek boyutlar ve yiikleme durumu.

Ornekte hem iiniform yayili hem de tekil yiik bir
arada oldugundan bunlara ait etkin a. katsayisinin
hesabi gerekir,

P=50 kN i¢in X;p =0.189x50x5/3=15.75 kN,
Denklem (22b)

¢=30 kN/m igin X;, =30x5%/(8x3)=31.25 kN
Denklem (21)

Tekil ve tiniform yayil yiikiin birlikte etki etmesi hali
i¢in etkili o, degeri
_Xpa,+ X a, 1575%0.774+31.25%0.671

= =0.706
X, +X, 15.75+31.25

a

Euler burkulma yiikii verilen mesnet kosullari igin

EI
X ==X =7730 kN

ler 2
L
(20) Denkleminden X,=0.706x7730=5457 kN Yiik
carpani YC
5457
YO =

31.25+15.75

=116.1 olarak bulunur.

Burulma burkulmasi

Burulma burkulmasi halinde Sekil 6. daki Fy=0
fiktif kuvvet grubu yerine kemerin tepe noktasina Z
eksenine dik M,=0 fiktif momenti etki ettirilir ve bu
moment dogrultusundaki doéniis agilart i¢in yukarida
verilen hesap yontemi uygulanir. Kemer mesnetlerinin
catal mesnet oldugu yani Z ekseni etrafinda doniis
actlarmin sifir oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 7. de verilen ve egilme burkulmasi i¢in yiik
carpani bulunan kemerin burulma burkulmasi igin yiik
carpani hesaplanmis ve Y(=2.15 olarak bulunmustur.

Ayni sistem orta kesitte yanal harekete kars1 tutulu
olursa Y(C=12.9 olmaktadir. Tutulu halde yiik ¢arpani
6 kat artmaktadir.

6. SONUC

Cubuk sistemlerin burkulma problemi ingaat
miihendisliginin énemli bir konusudur. Sunulan rijitlik
matrisi ile dogru eksenli ¢ubuklarin egilme ve burulma
burkulmalar1 bir arada incelenebilmektedir. Egri
eksenli ve degisken kesitli ¢ubuklar ise sonlu sayida
elemanlara boliinerek sunulan matris yontemi ile analiz
edilebilir. Sonlu sayida elemana bdlerek analiz yarim
ve yarima yakin daire kemerlerde istenilen yaklasiklik
ile ¢o6ziim vermemektedir. Bunun sebebi yatayda esit
araliklara boliinen daire kemerin yay uzunluklarmin
birbirinden oldukga farkli olmasidir. Bu sakinca 2a
acist /2 ve daha az olan kemerlerde ortadan
kalkmaktadir.
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