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OZET

Yapilan bu calismada birinci boliimde, Agi ¥Yonteminde
kullanilan ug¢ kuvvetleri, ile ug¢ deplasmanlari arasindaki

bagintilar incelenmigtir.

Ikinci bolimde; bu bagintilar kullanilarak sistemin

acl yontemi ile hesabina girilmistir.

Uglincii bslimde; Matris Deplasman Yontemi ic¢in kullani-
lan bagintilar Ozetlenmis ve bu bagintilarla sistem hesap-
lanmigtair.

Son bélimde ise, yontemler arasinda karsilastirma ya-

pilmis, sonug ve Onerilerde bulunulmustur. g
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ABSTRACT
Purpose of the thesis;
- In the first part of this study, relations between

end forces and end deflection of each member that are .used

in the slopa daflection method are examined.

—"In:the second part; the system is solved with slope

deflection method by using the above expleined relations.

- In the third part; relations used for matrix desplacement
method are summarized, and by using this relations the

system is solved.

- In the end of, the above explained methods are compared.

Results.and some offers are also presented in this part.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DizinNfi

Simgeler Aciklama

E Elastisite modili (t/m2)

Yay1li yiik (t/m)

o

Kat yiksekligi (m)

]

Atalet momenti(m®)

o

Iki ucu ankastre gubugun rijitligi

k' Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli gubugun
rijitligi |

Agiklik (m)

Momnent (tm)

Ankastrelik momenti (tm)

Normal kuvvet (t)

tekil yik (t)

Kesme kuvveti (t)

OO v 2 X e

Ankastre kasme kuvveti

ij Denklem takimindaki bilinmeyen

L

Maksimum momentin sol mesnete olan
uzakligai (m)
o, Mohr metoduna gore hesaplanan fiktif yiikiin
i,Jj uglarinda olusturdugu mesnet tepkileri
6 .. Gubugun bir ucunun digerine gore cubugn dik
dogrultudaki relatif deplasmani

Q.. Cubuk ucglarinin donmesi

Y.., Y.. Deplasman yapmis c¢ubuk eksen dogrultusunun
deplasman yapmamis c¢ubuk eksen dogrultusu

ile yaptigi aga



1. ISARET KABULLERI

1.1. Tanimlar

i
!
!

1.1.1. Ug¢ kuvvetleri
Cubugun iki ucuna etkiyen:
- Normal Kuvvet (N, .,N..)

137751
- Kesme Kuvveti (Qij,jS)

- Egilme Momenti (Mij’Mji) dir.
M ' q P |
1o, | oy 1\ R
N. . € i J N..
ij EJ=st ' | ]
\_ | l \ llM

Sekil 1.1. Ug kuvvetleri

Nij’Nji: Cubugun i ve j uclarina etkiyen u¢ kuvvetleri-
nin ij dogrultusundaki bilesenleridir (Normal kuvvet). GCek-

me yonii pozitif (+), aksi yon negatif (-) kabul edilmistir.

Qij,jS:wi ve -jrug¢laraindaki ug¢ kuvvetlerinin cgubuk ek-
senine dik bilegenleridir (Kesme Kuvveti). Saat doniis yoni

pozitif (+) saat donilis yoniiniin tersi negatif (-) kabul edilmistir.

Mij’ij: Cubugun i ve j uglarina etkiyen momentler olup saat donig
yonii pozitif (+), saat doniis yoniiniin tersi negatif (-) kabul edilmistir

(Sekil 1.1'de ucg kuvvetleri pozitif yonleri ile gosterilmistir).
1.1.2. Uc deplasmanlara

Gubugun iki ucunun yaptigia deplasmanlardir.



Qij’ ¢ji: Cubugun i ve j uglarindaki donmelerdir.
Saat donig yoni pozitif (+), aksi yon negatif (-) kabul

edilmisgtir.
wij: Deplasman yapmig gubuk ekseni dogrultusunun, dep- i
lasman yapmamig gubuk ekseni dogrultusu ile yaptigi acidir.

Wij i¢in de saat doniis yonii pozitif (+), aksi yon (-) kabul
edilmigtir.

ji

b

Sekil 1.2. Qubuk ug¢larinin donmesi ve igaret kabuli

6ij: ij gubugunun bir ucunun digerine gbdre gubuga dik
dogrultudaki relatif yer degistirmesidir. Isareti wij'yef‘
baglidar. Wij pozitif (+) ise 6ij de pozitif, ¥y negatif

(-) ise éij'de negatiftir.

6ij:=wij'2 bagintisi ile bunu gormek miimkiindiir.

Sekil 1.3. Gubuk ekseninin donmesi (¢y;.) ve gubuk .
> ucunun relatif deplasman (oji)ymmm51km11



1.2. Ug Kuvvetler Ile Deplasmanlar Arasindaki Bagintilar

1.2.1. Iki Ucu Ankastre Gubuklar

Iki ucu ankastre ij cubugunun, i ucu ¢ij kadar dondii-
giinde olusan moment alani her iki ugta positif (+) olarak,
Sekil 1.4k deki gibi kabul edilmis olsun. Bu momentlerden
gubugun i ve j ug¢larinda olusan donmeler virtiiel is yonte-
mine kisaltma teoremi uygulanarak bulunabilir. i ucundaki
donmeyi bulmak ig¢in ©nce ¢ji=0 §arti kullanilarak Sekill.Zb

deki, moment alani ile l.4c deki moment alani cgarpilirsa:

Sekil 1.4. i ucunun ¢ij kadar donmesi halinde M, . ve

M.. J
3i

e



= :———1—-— ’ ——'l'— — . )
%5 0 N Mij.l+ TEJ Mji.l ve Mji—Mij/z (1.1)

oldugu goriiliir.
Dolayisiyla donme olmayan digim noktasindaki moment,

donme olan diigiim noktasindaki momentin yarisi kadardair.

¢ij doniis agisinin hesabi igin Sekil 1.4b deki moment
alani 1.4d deki moment alani ile garpilar.
==L -1 |
137387 "*Mij 6EJ ~ 7ji
M"=Mij/2 yazilirsa

ji
. M, .
__ 1 1 ij
LT (AU M, L 1 .
*i3573E7 "My lvBEs -4l
1 4EJ : ;
LT LM, L. , L BT L Q. ., .
5T GES M1J 1 veya M1J 2 93 (1.2)

bulunur.

J ucunun birim donme yapmasi halinde (¢ji=1) yukarida-

kine benzer sgekilde;

~4EJ __di _Z2EJ
M —_—, %i’ Mij 5 —7f—¢ji olur.

Kesme kuvvetleri ise,

Q. . =_Mi.+M.‘i 1 4EJ¢_}i+zEJ(pji _-6EJ dir
i3 %51 — - 2 ez %3 .

1.2.1.1. Gubuk uclarinin relatif yer degistirmesinin (6)

etkisi:

ixi ucu ankastre ij gubugunun j ucu 6ij kadar dep-
lasman yapsin (Sekil 1.5a). Bu durumda olusan Mijve Mji
momentleri hesaplanmak istenirse, Sekil 1.5a daki sistem

Sekil 1.5b.ve 1.5c nin toplami olarak diisiiniilebilir.



Sekil 1.5. 6 . dén dolayi olugan Y. . ve —y._ . gubuk
eksen donmeleri +J +J

1.1. ve 1.2. bagintilari ile Sekil 1.5b, 1l.5cden fay-
dalinalarak Mij ve M.. yazilirsa,

ji
__A4EJ _2EJ __bEJ
ii7 72 iz e Yii T Yij
__2EJ 4EJ 6EJ
M,.=m=—==¥_ . ——= ¥y  =——==
J1 £ ij £ le 2 wij
bulunur.
Gorildugu gibi M. .=M.. dir. M, =M =-SBJ
ugu glb%leJ‘MJl dir MiJ Mji A .Wij’
6..=¥Y... idi .=
ij le £ idi Wij 2 vazilarsa.
8. -
- __bEJ ij _ _6EJ
Mij Mji T " 2 7 '6ij bulunur (1.3)
Kesme Kuvvetleri ise,
M, .+M ..
Q. .=Que=-—idi 4% _ L (_6EJ _6BJ . y_12BJ 5.
ij i 2 ) ¢ ®ij 2%z °ij PR

1.2.2. Bir ucu matsalli diger ucu ankastre c¢ubuklarda

Bir ucu matsalli diger ucu ankastre gubuklar ic¢in ben-
zer bagintilar iki ucu ankastre gubuklar ig¢in ¢ikarilan

bagintilardan yararlanilarak gikarilmasgtir.



Z.“’n .
] J

¥ TN L

267 %7
L E
M))%i' L

IEZL[”,,//””””’//V €] [d______ﬂ___,,’——-"““"—
t (a) T . (b)

Sekil 1.6. Bir ucu mafsélil diger ucu ankastre
gubuklarda i ucunun wij kadar donmesi

halinde M.. ve M..
ij ji

Sekil 1l.pb deki 1] gubugunun i ucu ¢ij kadar dondigin-
de j ucu matsalla oldugundan j ucundaki moment Mji=0 dir.
Sekil 1.6a daki iki ucu ankastre cubukta j ucundaki *
Mji=3¥%L degerindeki momenti sifir yapacak gekilde ters
yonde bir M =2t

ji 2
moment sifir olur ve sistem Sekil 1.6b ye egdeger olur.

momenti uygulanirsa J ucundaki toplam

Denklem 1.l.den;

Mji=—2%£-¢ij degerinin yarisi i ucuna gegeceginden
%?'3%%l'¢1j ile i ucundaki
landiginda bir ucu mafsalli diger ucu ankastre gubuklar

4EJ . — -
. % momenti degeri top

jcin moment degeri;

_1 283 o _3BJ 4
Y5732 9. =9 olur (1.4)

_A4EJ
M. .= - 2 ij

ij %



Kesme Kuvveti ise,

Mij 3EJ
Qij=— T TTET Qij dir.

;
i
!

1.2.2.1. Gubuk uclarinin relatif yer degistirmesinin (6)

etkisi

Sekil 1.7. Qubuk uglarinin relatif deplasman yapmasi
halinde Mij ve Mji momentleri

Sekil 1.7a daki iki ucu ankastre gubufun j ucunu 1.3.

denkleminden Mij=—i¥%Léij momenti c¢ubuga ters yodnde etki

ettirilirse sistem $ekil 1.7b deki sisteme egdeger olur.
j ucuna uygulanan ters ydndeki momentin yarisi i ucuna ge-
geceginden bu ucgtaki moment

__bEJ 1 - ‘
i3 6ij+2 L 6ij L 6ij olur. (1.5)

Kesme Kuvveti ise;

__ij _ 3EJ .
Q=== = 3 6ij dir.



1.3. Ankastrelik Momentleri
Mij’ Mji: Iki ucu ankastre bir kiriste dis yiliklerin
etkisiyle olusan u¢ momentleridir.

.

Sekil 1.8a daki gibi basit kiris q yayaili yiki ile
yikli olsun. Tanim geregi basit kirigin i ve j mesnetle-
rindeki donmeleri yok eden momentler ankastrelik momentle-
ridir.

Saat doniis yoniinde olusan ankastrelik momentleri po-
zitif (+) tersi yonde oluganlar da negatif (-) olarak ka-
bul edilﬁi§tir (Sekil 1.8).

Bu durumda ankastrelik momentleri:

= __ 4EJ _2EJ
Mys¥ 0Ty 255770 %51
(L.6)

g4 le Mohr yontemine gore hesaplanan fiktif yiikin,
i ve j uglarinda olusturdugu mesnet tepkileridir.
Ornegin kirig £ boyunca lniform q yiiki’' ile yiikld ol-

sun. Bu durumda aij=aji hesaplanmak istenirse



M.. M.
D a AW
a__‘iili,},ylili-lé j
1\ ! e
A 1
j
(v
/_—_-quﬁEI\
'5 AJ
T“ii .Ta. g2 2. 2. a2
ji 8EJ "2 ° 3  24EJ
Sekil 1.8a. Tki ucu ankastre gubukta fiktif yiikten
olusan &, . ve 9. mesnet tepkileri
ij ji
aij ve aji degerleri 1.6 denklemlerinde yerlerine ya-
zilirsa;

qe® _2EJ _qpd }=__(ZEIJ qg3) qe?

i mey T um

24EJ 12

_2EJ _gf® _ZEJ _g*® _qg%?

= _4EJ _q#®

Myi¥7% 24ET T2 (AR £ TZhET 12

elde edilir.
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Sekil 1.8b.Bir ucu matsalli difer ucu ankastre
cubuklarda ankastrelik momenti

Eger sistem $ekil 1.8b deki gibi bir ucu mafsallz
diger ucu ankastre ise;iucunda olusan ankastrelik momenti
ek . . - = 1= . _
Bolu@ 1.2.1 den taydalanl;arak Mij_Mij+:£MJf seklinde yazi
labilir.

1.2.b denklemlerinden;

%, =—(2EJ  _2EJ 1, 4EJ _2EJ __3EJ

Mij_( ¢ %ij 2 aji“?( . %jiT ¢ “ij) 2 ij
(1.7)

5. - 3EJ 5 -0

ij 2 ij? Jji

®sq degeri 1.7. denkleminde yerine yazilirsa;

- SE] a2 __ 4 .1de edilir

Mis¥ T2 e+ 24E5 8§ &tee.ediiit:

Yapilan isaret kabuliine gore stz konusu 1ij ¢ubugunun
i ucundaki ankastrelik momentlerinin igareti negatif (—){
j ucundaki ankastrelik momentlerinin isareti pozitif (+)

dir.
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rwr

d
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l

i .
%.. 7= . _=a.'=-g£- .-’Q—-4 _2_=_g£__
1) ij T3i 8EJ "2 " 3 24EJ

Sekil 1.8c¢c.Bir ucu mafsalli diger ucu ankastre
cubukta fiktif yiikten olusan a.. Ve ao..
mesnet tepkileri 1J Ji

q M.
':ﬁ') - i Mii
I S S A - -
2 M, =922 . oy, =92
‘ ij 12 > Gi 12
l l 1 \
1T ¥

g=-Yayili yiik degeri (t/m)

2= Kirfg acikligi (m)

iy Kirisin sol ucundaki ankastrelik momenti (tm)
ji= Kirisin sag ucundaki ankastrelik momenti (tm)
Bu boliimde glkarllan'baglntllar daha sonraki bdliimde

==

ag1 yontemi denklemlerinin elde edilmesinde kullanilacak-
tir. Bu nedenle ¢ikarilan tiim bagintilar toplu halde

matris formunda gosterilmigtir.
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Ixi ucu ankastre cubuklarda;

y 4EJ LEJ- 6xg | | 1 . T ‘
.. = - @, . M. v
1] 2 2 : g2 iji 1] ;
|
Q. - 6EJ 6EJ  12EJ ? -
1 - - Lo .
_J 22 L? €3 le; O‘1J
“ =| 2EJ 4EJ -6EJ IR (1.8)
ji ] 2 e !
_6EJ  _bEJ L2EJ s
Qii - = E 5 Qi3
— ._J e — o — — ~—
Bir ucu mafsalli difer ucu ankastre cgubuklarda
M ] 3EJ _ 3EJ B i
ij g 22 13 i3 ’
_ | _3rJ  3EJ +1 Q.. (1.9)
Qij - 22 PR +
_3EJ 3EJ =
Qs4 L 5 Qy4
L _ L N |
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2. ACT YONTEMI DENKLEM TAKIMLARININ KURULMASI

Yapi statiginde cgergeveler; egilme momenti etkisine
dayanikli gubuklardan olugur. Gubuklarin birlestikleri ko-
gseler gergeve digim noktalaridir ve cubuklarin bu digim nok-
talarinda aralarindaki agiyi bozmadan sekil degistirdigi ka-
bul edilir.

Belirli bir yiikleme halinde bir ¢ergevede egilme momen-
ti dagilimini tespit edebilmek igin gubuk ug¢ momentlerinin

bilinmesi gereklidir.

Bu u¢ momentlerini bulmak icin dis yiklerin etkisi ile
sistemde olusan deplasmanlari bulunur ve bu deplasmanla<

rin yardimi ile g¢ubuk ug¢ momentleri bulunur.

Aci yontemi bu yolun sistematik hale getirilmesidir.
Normal kuvvet deformasyonlarinin ihmali ile diiglim noktalari-
nin donme agilari ve c¢ubuklarin relatif deplasmanlari bilin-

meyen olarak secgilir.
A¢i yonteminde cgergeve sistemleri;
a. Diigiim noktalari sabit sistemler,

b. Diigiim noktalari hareketli sistemler olarak iki grupta
N
incelenir.
a. Dglim noktalari sabit sistemlerde gubuklarin eksenel
deformasyonlari - sifirdir. Bu tip sistemlerde bilinmeyenler

sadece diigiim noktalarinin doniis agilaridir.

b. Digiim noktalari hareketli sistemlerde ise cubuklarin
eksenel deformasyonlary sifirdan farklidir. Dolayisiyla bu
tip sistemlerde hem diigiim noktalarinin doniis agilari hem de

gubuk uglarindaki limeer deplasmanlar bilinmeyenler ‘olarak alinir.

Agi yontemi ile incelenen sistemlerde bilinmeyen sayisi

(n) ;
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n=2d_+3d,-a
1
dir.
Burada;
d,: Mafsalli diigim noktas: (mesnetler dahil)

d,: Sistemdeki mesnetler dahil olmak ilizere egilmeye
mukavemetli diigiim noktasi sayisi (bir dﬁéﬁm noktasina iki-
den fazla gubuk birlesiyorsa ve bunlardan en az ikisi egil-
meye mukavemetli bilegim meydana getiriyorsa bu tip diigiim

noktalari d, olarak goz oniine alinir).
a : Mesnet tepkisi sayisi

Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler diisiiniiliirse,
d1 diigiimlerinde bagimsiz 2 yer degigtirme biyiikliigi, d, di-
giimlerinde bagimsiz 3 yer degistirme biiyiikliigii vardir. Mes-
netlerde gubuk uglarinin yer degistirmeleri (mesnet sarti
olarak) bilindiginden 2d1+3d2 sayida yer degistirmeden a
mesnet tepkisi sayisi gikarildiginda sistemde n=2d1+3d2—a
kadar bilinmeyen yer degigtirme biyilklugi vardir. Bir siste-
min ¢ozimii ig¢in bilinmeyen saylsl‘kadar‘denge denklemine

gerek vardair..

3

“l

Sekil 2.1. Qefgeveden alinan herhangi bir i diigim
noktasi
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2.2.8'de iki ucu ankastre cubuklar ig¢in;

; 4EJ 2EJ 6EJ =
; M. .= L, [
i 13 2 QIJ e %317 .2 6+Mi3 ve

1.2.9 da bir ucu matsalli diger ucu ankastre gubuklar icin
verilen bagintilarda

ij i3 72z OtMy g
dir.
Bu bagintilar i diigiim noktasi (Sekil 2.1) icin yazilir-
sa;
M =4EJ<P +2EJ i
i & it T 2Ty,
Miz=0 (Mafsal diigiim noktasi tarafinda oldugundan goz-
oniine alinmaz). ‘
4EJ . 2EJ _BEJ _ =
Mis‘=_T"’1+g ® 37T 6 My,
_3EJ __3EJ , =
Mi ™7 9z My, (2.1)

elde edilir.
EJ

fki ucu ankastre gubuklarda ki=_7fL (kirig rijitligi)
ile bir ucu ankastre cgubuklarda k£=0,75 ki kabulu ile 2.1

denklemleri yeniden yazilirsa:

= M 2.2
M. kil(4¢j+2¢1)+Mi1 ( )

M.. =k. . 6 =
i3 13(4¢i+2¢3-776)+M13

k! -3 ) -¥
M- '—k i" (3(Pi 2 6) M]"’

14

elde edilir.
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(2.2) denklemleri ile yazilan momentler gubuk ug¢ mo-
mentleridir. Bu ug momentlerinin ters isaretlileri digiim

noktalarinda olusur.

Sistem dengede olustugundan i noktasina etkiyen moment-
ler-toplami sifira esittir.

ks k,'

IoM; =h(k +kstk, e +2(k w +k,03)-6—0 4t oy z B, =0
. n >’
veya
di=4(kl+k2+....ﬁg} yazilarak:
| kn k'n _
di¢i+2‘§1:1kn‘(p'n—6 i—‘q:;é n—4 i —2-:1— 6n+ z Mi,.n=0
(n=1,2,3,4) elde edilir! (2.3)

Burada

di=4(k1+k2'+....+k4): i. digim noktasinda birlesen gu-

buklara ait ki degerlerinin toplaminin dort katadar.

2 z kn'¢h: i. diigiim noktasinda birlesen c¢ubuklara ait
kn degegleri ile gubuklarin karsi ug¢larindaki doniig acila--

rinin-garpimlarinin.toplaminin iki katadar.

6 Z-;E-én: Iki ucu egilmeye dayanikli ¢ubuk ug¢larinin
non gubuk ekseninin ilk konumuna dik dogrultu-
daki yer degisimlerinin (5in) gubuk rijit-
likleri (kn) ile carpimlarinin toplaminin
alti katadar.
4 %7?2'6n: Bir ucu mafsalli cubuk uglarznin gubuk ek-

seninin ilk konumuna dik dogrultudaki yer
degisimlerinin (6in) gubuk rijitlikleri
olan k'n degerleri ile garpimlarinin topla-

minxn dort katidair.
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ﬁﬁin=i : diglm noktasinda birlesen cubuklara ait an-
n kastrelik momentlerinin toplamidzir.

Dﬁgdm noktalari sabit sistemler ig¢in ¢oziim yapllyyqrsa
(2.3) dekirmoment denge denkleminde -6 —26 ve -4 —Rp

) _ﬂn n N En n
terimleri ortadan kalkar. Ciinkii diigiim "noktalari sabit sis-

temlerde yatay deplasman yoktur.

Digiim noktalari hareketli sistemler i¢in deplasmanlar-
dan dolay: diigiim noktalarindaki moment denge denklemlerinden
bagka yatay ve diigsey kuvvetlere ait denge denklemlerini de
kurmak gerekir. Bu denklemlerin kurulmasinda bazi hesap =+~
zorluklari ile kargilasilir. Ancak diigsiiy kolonlu ve normal
kuvvet etkilerinin ihmal edildigi sistemlerde ¢oziim daha
kolaydair.

Y e v .72 ' Er Y

™~ ¥ < =,
~ i ) kﬁ>; i
ol L L I o

Sekil 2.2. Diisey kolonlu sistemlerdeki deplasmanlar

Sekil 2.2'de ele alinan, diisey kolonlu sistemde kolon-
larin boy degistirmeleri sifirdir. Cilinkii normal kuvvet de-
formasyonlari ihmal edilmistir. Dolayisaiyla her kat ayni &
yatay deplasmanini yapar. Boyle bir sistem iéﬁn yazilacak
diigiim noktasina ait moment denge denklemi (2.3) ile aynidar.
Yatay denge denklemini yazmak ig¢in Sekil 1.2b deki gibi her
katin kolon baslarainin hemen altindan gercgeve sistemi yatay
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olarak kesilirse sisteme etkiyen digs kuvvetlerle kesit kuv-

vetleri dengede olacagindan;

IP+5q.2+ 2 Q i o (2.4)
yatay cdenge denklemi yazilair.
Bu denklemde;

ZP:(x-x) kesitinin iizerinde kalan g¢erceve kismina etkiyen

biitiin dig kuvvetlerinin (tekil kuvvet) yatay izdiisiimlerinin toplamdir.

2q.2¢ (x-x) kesitinin iizerinde kalan yatay dogrultuda
etkiyen yayili yiikler toplamidir.

2Q: (x-x) kesitine etkiyen kesme kuvvetleri toplamidir.
(2.4) denklemindeki kuvvetler; soldan saga (- +) dogru

etki ediyorsa isareti pozitif (+), sagdan sola (- #) dogru

etki ediyorsa isareti negatif alinir.’

#2EL xabuld ile bir kolon igin kesici kuvvet ifadesi

yazilirsa (Denklem 1.8);
k ‘5+6 (2.5)

__. Kk _ :

Q_ 6 2 (<Pa+<Pu)"‘12 22
bulunur.

Burada;

<%,¢h5 Sirasiyla kolonun alt ve iist uglarindaki diigiim

noktalarina ait doniis agilaraidair.

6 : Kolonun bir ucunun diferine gore yaptigi dep-
lasmandair.

Q ¥ Kolonun iist ucundaki ankastre ug¢ kesici kuvve-
tidir.

Yukarida bir kolon igin yazilan (2.5) denklemi tiim kat

kolonlar: igin toplanirsa;

sk ook a0 koL +30 (2.65
—627¢a~6 Z.R,¢ﬁ+12222. tP+2q.2 +2Q

olur.



Eger sisteme yatay dogrultuda etkiyen bir kuvvet yokéa
(2.4) denkleminin sag tarafi sifirsa esit. olur. Nitekim sa-
dece diisey yiiklere gore ¢ozim yaplldlglndan§2.6) denkleminin
sag tarafi sifairdir. Ayrica (2.6) denkleminde sade1e§tirme;

yapilirsa yatay denge denkleminin yeni sgekli;

_y k, _sk ko
z 7 %, z 2 ¢u+22-77-6—0 (2.7)

olur.

(2.3) ve (2.7) denklemlerinden sisteme ait bilinmeyen-

ler olan ¢ ve &6 degBerleri bulunduktan sonra ug momentleri,

Iki ucu egilmeye dayanikli gubuklar igin;

6 . .
—_— — 1 M
Mij kij(4¢1j+2@ji 6 —7fl)+Mij (2.8)

Bir Ucu Mafsalli Gubuklar Ig¢in;

i 655 = —_
= Y 5
Mij kij(4¢ij 3 . )+Mij (2.9)

denklemleri ile bulunur.

Sistemdeki bilinmeyen 6 sayisi kat sayisi kadardir.
(2.7) denklemi her kat igin yazildigindan sistemdeki bilin-

meyen sayisi kurulan denklem sayisina esittir (1).



2.1. Disey Yiklere Maruz Verilen Sistemin Ag1 Yontemi Ile

gm

) . ,1.10610,0128 _
k35=“2"gi=2 Z 8 =6720

Cozimi /
| _—9Stim
I IV T PO T T TP LT LT ]
@ ® © ® D)
0 ®© ®
77:7 gMm rnfn gm 7WT7 gm Z”;H
i A " }
E=2,1.10° t/m? alinmistir.
Cubuk No J(m*) F(m?)
a,c,e,g 0,0054 0,18
b,d,f 0,0128 0,24
6
3 .0, 4 _
ok smless o gg = 2BL o 2:2,1:.10..0,009% 3780
2,1, 6"0,0128;
k,3=k 57="2_%‘J_= 2.2,1 160 =8960
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2.1.1. Ankastrelik momentleri

s=26,667 tm

2.¥.2. Moment denge denklemleri

[y

Diigiim Noktasi

2(3780+8960) ¢,+8960¢,-3.22205 ~15=0

3. Diigiim Noktasi

2(8960+6720+3780)g, +8960¢, +6720p; -3. 2200 5 +15-26,667=0

5. Diigiim Noktasi

2(6720+8960+3780) g, +6720 ¢,+8960¢, ~3. 2220 & +26,667~15=0

7. Digim Noktasi

2(8960+3780)g, +8960 ¢,-3. 22205 +15=0

2.1.3. Yatay denge denklemi

3780 3780 3780 3780 3780
—3.-J%——¢;3. Shgy 3. 2L 0 23, 20, 46 (55 6)eh=0

2.1.4. Lineer denklem sistemi

92 Ps Qs ) 6
25480 8960 0 0  -1890 Imgj‘ |15 -
8060 38920 6720 O  -1890 | les| | 11,667
0 6720 38920 8960 -1890 | x ,¢ = 3 11,667
0 0 8960 25480 ~-1890 r ! ; -15
-1890 -1890 -1890 -1890 2520| & [ | O |

Lineer Denklem takimi bilgisayarda ¢oziilerek bilinme-

yenlerin degerleri asagidaki gibi bulunmustur.
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~0,0000002

-0,0005

-0,00022
0,00022
0,0005

22



2.1.5. Digim noktasindaki momentler

M12=3780[2.
M21=3780[2.

M,5=8960[2.

M3,=8960(2.
M;s=6720(2.

M;, =3780(2.

M,s =3780(2.

Mss =6720(2¢(

00002)
6

0+0,0005-3-0200 ]=1,89%2 tn

0,0005+0-3-20.0000002) 1.3 7824 ¢n

0,0005+0,00022]} -15=-4,067 tm

0,00022+0,0005)+15=23,42 tm

0,00022-0,00022)-26,667=-25,189 tm

0,00022+0-3(=220090002 §1 664 tn
0+0,00022-3(=2:0090002 55 83 tn

-0,00022)+0,00022)+26,667=25,189 tm

Ms,=3780(z.0+(—o,00022)+(—3)'0’02?0002>=—o,83 tm
Mss=378O(2(—0,00022)+O—3_0’0020002 )=-1,663 tm

Ms, =8960(2(-0,00022)-0, 0005)-t5=-23,42 tm

M,s,=8960(2(-0,0005)-0,00022)+15=4,069 tm

-0,0000002

M,s =3780(2(-0,0005)+0=*3 3 )=-3,78 tm

Mg, =3780(2.

—0,000000Z)
V)

0-0,0005-3 =-1,89 tm

23
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2.1.6. ~ Agi yontemi ile ¢oziim

25,8 25,18 |
23/»7{\ /k@az 406
A ~6'6 = ‘ 2 378
. - ‘ -+ -

14,82 9,78

37

M(tm)

Sekil 2.3. Moment diyagrama

2.1.7. Agiklaik momentlerinin hesabi

064" 2342+ 5,1 8 4o 2518
_—G:5t/m } _—4a5t/m

P

IITTITTITTIT)
AN VAN
_1I. Gm _!: 1L 8m J‘L
, 1&11,7:7“ Tc,a 823 Tc 20* \ To,z_(f
5%6x3+23,42-4,06=6C  5x8x4-Dx8+25,18-25,18=0
€=18,23 fon x=22 =4 m
Sx6x3-23,42+4,06=63 Maxd=-25,18% 20 =14,82 tm
B=11,77 ton x
x= QI 11,77 =2,35m .
q 5
L=\ 2
Maxﬁ=—4,064ﬁll*1i2~=9,79 tm

2x%x5
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/ +
/ 1823% /20'00 177"
ags —  looot —  hg23t /0,9-Sé

L
. + . + —Q(ton)
L t ¢ +
A 2 st 02 B2t
Sekil 2.4. Kesme kuvveti diyagramai
177" 38,23 - 3823 177
P—— 7% ) N — 4§ . ;h— %
P95° 0,95 042 042 95° 095
* | + 1 + T N(ton)
+ € t +
b A 1877 L 13823 3823 | . W77, ),

Sekil 2.5. Normal kuvvet diyagrami
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2.2. Yatay ve Diisey Yiiklere Maruz Verilen Sistemin AgG1

Vintemi Ile 7THziUmi

q=5¥m

e
NERENRREEEESN RN RN
(2) (b) [ONEL ) (@

(a) (C) (e) (g)

L B e e
+ o + 8 + 6 +

7

\'4

Sekil 2.6. Yatay ve diisey yitklere maruz verilen sistem

Cubuk No  J(nt) F(rd)
a,c,e,g Q0054 018
b, d,f op128 QR4

E=2,¥IEOG t/m?



2.2.1. Ag1 yontemi ile ¢doziim

6
KL=k, =k, =k78=22m _ 2x2,1.106 x0,0054  _ 4740

| )
k23=ks7=2E2J . 2x2,1(.)10 x0,0128 _ _ goq0

6
k”:zZ:J ) 2x2,1.1é] x0,0128 _ o0

2.2.2. Ankastrelik Momentleri

22 5x62
Moo b=ty | =M, =M, [=5= 23 =15 tm
2 2
¥, =My, | =LE-= 2E0— =26,67 tn
2.2.3. Moment denge denklemi g

(2) DUgim Noktasa

2(3780+8960) ¢, +8960¢, -3. 37680 5 -15=0

(3) DUigim Noktasz

2(8960+6720+3780) ¢, +8960p, +6720¢5-3. 2220 s115-26,67=0

6
(5) Dugium Noktasi .
3780 15
2(6720+8960+3780) ¢5s +67209, +8960¢,-3 5 6+26,67 15=0
(7) Digim Noktasz
2(8960+3780) 9, +89600, ~3-2222 6 +15=0
2.2.4. Yatay Denge Denklemi

780 3780 -~

-3. 37(?0 92-3 37680%—3 37680 ¢s 3 36 9y *(6-——‘61 6).4=3



25480

8960

-1890

28

Lineer denklem sistemi

3 ?s
8960 0 -
38920 6720
6720 38920

0 8960
-1890 -1890

Lineer denklem,

9, 6 :
0 -1890 9. 15
0 ~1890 . 11,667

‘8960  -1890 'x ¢, = -11,667

25480  -1890 @1 -15

-1890 2520 6 -3

takimi bilgisayarda ¢oziilerek bilinme-

yenlerin degerleri asagidaki gibi bulunmustur.

9,

6 =-0,00138
¢, =-0,00060
95 =—-0,00026

¢s = 0,00018

0,000423

2.2.6. Agiklik Momentlerinin Hesabi

7tm

Q—Stlrn 2 s‘m

331?73

5x6x3+22,016-5,807-6¢c -0
C=17,7 ton
B=12,3 ton

X:..:_I'_.Z_'.S!—:;— =2’l;6 m -

MaxM=-5 8o7+3§5§1— 9,322 tm.
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[TTTTITTPFITLLL YY) Sx8x4+24,382-25,995-D. 8=0
17X 8m Q
£ : D=19,8 ton
: ¢ ' ¢ C=20,2 t
C-20,2 D-138 on
x=i4%¢1=4,04 m
Mgxt=-25,995+2% %2 =14,809 tm
tm
2)035 | flst/mL Sfm p
x4 ffl I Sx6x3+25,035-1, 618 Dx6=0
A D=18,85 ton
. . E=11,%5 ton
D=1, 85 EL,15
x=il§l§-=2,23 m
2
Max M=-1,918+-1L21127_14 57
2x5
2.2.7. Duglim Noktasindaki Momentler
My, =3780(2.0+0,000423-250.00138)) 4 507 4
M., =3780(2(+0, 000423)+0-340-00138) )5 g6 ¢q.

M,5=8960(2.0,000423+0,00018)-15=-5,807 tm
M;.=8960(2.70,00018)+0,000423)+15=22,0157 tm
M1s=6720(2.0,00018)+(-0,00026)-26,667=-25,995 tm

M5.=3780(2.0,00018) +0-2"0:00138) -3 969 ¢

ten



5807

Mes
M53
Ms s

Mes

M57
Ms

M?u

Ms;

30

=3780(2.0+0,00018-3 .40 %?138))=3,289 tm

=6720(2(-0,00026)+0,00018)+26,667=24 ,382 tm

=3780(2.(—0,00026)+o—3.5:9L2913§lo=0,6426 tm

=3780(2.0-0,00026-3"%:00L38) -1 gy5, ¢y

=8960(2. (-0,00026)~0,00060))15=-25,035 tm
=8960(2. (-0,0006)-0,00026)+15=1,918 tm
=3780(2. (-0,0006)+0-3-—10N)_) 98 tn )

0,00138

=3780(2.0-0,0006-3~ 6

)=0,34 tm

22016 2595 24382 25035 1918

S 4207

1669%

\ :
39697/ 6428 74|

r

Mitm)

k3,289 R 156 256 St O3 4

é—.—
y21° 0378* g262"

4 2

Sekil 2.7. Diugiim noktasindaki momentler
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470

Sekil 2.8. Moment diyagrami

31

170

1,21

rgc4

038,

res

Sekil 2.9. Kesme kuvveti diyagrami

4Gﬁon)

3
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12,30 3790 3865 _____ye

\ — ; y)

T 7 _—

049 049 \\ /d 013 0,13

.83 083
| N(ton)
+ + + +

”2}50 77 3/’;90 7’73(&65 fL’] 7

Sekil 2.16._ Normal kuvvet diyagrami
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3. CUBUK SISTEMLERIN MATRIS YONTEMLERI ILE HESABI

Ginimiizde bilgisayar her alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Yapi statifi sistemlerinin bilgisayarla dikkatli he-
saplanmasi sonucunda; kolay ve hesap hatalarindan arinmais

sonuglar elde edilebilir.
Bu yontem Sonlu Elemanlar Yontemi olarak da bilinir.

Tasiyici sistemin sonlu sayidaki elemaninin diigiim nok-
tasi olarak adlandirilan noktalarda birbiriyle baglantili

0ldugu kabuliine dayanir.

Ozellikleri bilinen bu elemanlara ait uygunluk ve den-
ge sartlarandan yararlanarak digiim noktalarindaki deplas-

manlar ve kuvvetler hesaplanabilir.

Hesabin hassasiyeti seg¢ilen elemanin tipine ve biiyiik-
l{giine bagli olarak degisir. Ancak yontem gubuk sistemlerde
kesin sonug verir. Ciinkii gubuk sistemlerde hiperstatiklik-

1ik derecesinde bir indirgeme yapilmasi stz konusu degildir.

Ornegin, bir levha sistemde hiperstatiklik derecesi
siireklilikten dolayi sonsuz olmas1na‘ragmen bu sistemin
digiim noktalarinda idealize edilmesiyle hiperstatiklik de-
recesi belli sayiya indirgenmis olur. Bu nedenle gubuk
sistemler disinda sonlu elemanlar yodntemi yaklasik sonug
verir. Ancak bu yaklagikligin mithendislikte kabul edile-

bilir hat . sinirlari iginde kalar.

K = Sistem rijitlik matrisi singililerdir. Yani tersi
alinamaz, determinanti sifirdir; dolayisiyla
bilinmeyenler bu denklemden elde edilemez.

Ancak sistemde belli sinir gartlari (mesnet sart-
lari) belirlenirse ¢oziilebilir.

U =deplasman (Sekil degigtirme)

F = Ug¢ kuvvetleri

F=k.u (3.1)
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Matris yonteminin uygulanmasinda izlenen yol su sekil-
dedir.

1. Eleman rijitlik matrislerinin hesabi
2. Sistem rijitlik matrislerinin hesabi
3. Sinir sartlarinin sisteme katilmasi

4. Deplasmanlarin elde edilmesi

5. Eleman rijitlik matrislerinden eleman ug¢ Kuvvetle-

rinin hesabz

6. Mesnet tépkiierinin hesaba
3.1. Cerceve Cubuklarina Matris Yonteminin Uygulanmasi

3.1.1. Cergeve gubuklarinin eleman rijitleri hesabi

u
4 U2 —x

&
~

Sekil 3.1. Deplasmanlar ve ug¢ kuvvetleri

Sekilde; baglangigta 1-2 gubugu x eksenine bitigik
durumdadir. Cubuk sekil degistirerek 1'2' konumuna gel-

mis olsun.

Doniis agilarinin pozitif (+) ydnlerinin saat doniisiin-
de ¢ikmasi igin y ekseninin pozitif (+) yoni asagiya dogru
secilmistir. Deplammmlatnm u¢ kuvvetleri pozitif yonleri

ile sekilde gosterilmigtir.
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Cubuga ait ug kuvvetleri ve u¢ deplasmanlari her bir
ucgta iiger olmak ilizere 6 adettir. F, ,F, ve u,, u,. 1 ve 2 ug-

larina ait ug kuvvet ve deplasmanlarin:i gosterdigine gore;

px . —UXIT
PY. uy,
“Ffl s Fu;I ®y
F= F, ={px, E/=§;’l= ux, (3.1)
SN 1 LAgi Uy,
M P

. U¢ kuvvetleri ile ug¢ deplasmanlari arasindaki K rijit-
lik matrisi ug¢ kuvvetleri ile deplasmanlar arasindaki bagin-

tilardan yararlanilarak yazilair.

Px1=—Px2=l%lﬁhQ‘JXQ

sarti ve i¢ ve dis kuvvetlerin egitligi sartlarindan yarar-

lanilarak yazildi).

4 6F 2EJ
s - SEL yy,  ABL, 681 28]

\
by OB gy 2BJ, 6BJ o ARJ
22 2 ,Qz 2

Diisey denge denklemi yazilirsa

: 6EJ 2EJ
U;=é%‘]‘ UYl"'A}iJ Prm—gz - Wyt P2

2EJ 6EJ 48T
U2—6féj uy, + 7 P17z uy.t 7 P2

12EJ 6EJ 12EJ ., 6EJ
Py, =—Pyz=-%— (U1+U2)=_I§—UY1 +tgz 01T T Uy, 7T

P2
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B I 1 r T
PX %E— o o flux| |- 0 o [lux,
. 12E]  6EJ 12E]  6EJ ||Uy,| (3..
g‘x = Pyl = 0 2> ? Uy |+ 0 - PE PE ya| ( 3)
| 6E] 4
M, 0 22 P @, 0 —62%1 _22___J 9,
L I L
. T s i
Pr,| -5 0 0 [lx,{ =L 0o 0 [|ug
12E] 6 2E] 6
P, =Py s 0 - S jlyl. o B OBI ) uy (3. 4
6E1  2E] ||y _6EJ 4EI| | o,
_MZ_J L o = 2 ' O 2
i R B d

Cubugun simetrik deformasyon yapmasi durumu simetrik
sartindan dolayl u, =p,, Px,=-Px,, Py,=Py,=0, ¢, ==¢., ux =
-ux, ve uy,=uy, olur.

Vg
Sayet gubugun bir ucu majsalli! ise yukarida uygulanan

yolla ug kuvvetleri elde edilebilir.

Ornegin, ¢ubugun 1 No'lu ucu mafsalli 2 Nolu ucu egil-

meye mukavemetli olsun.

= = [y A7 7T E -
ES L0 ofjux,| |55 0 0 |Jux
38]  3EJ | |uy,| (3.5)
F1=PY1 = 0 3?3 0 uy, |+ 0 - e PE i 2
L&_ N 0 0 q_:h 0 0 O_J @,
1 [ _EF Tl ] [EE s
rPx2 _T 0 0 ux, Z Y 0 fux,
35T 3] _ 38 .
F,=} Py,|= 0 "—:é";’" G uy, |+ 0 ’x 2 uy2. (3.6)
3EJ 3EJ 3EJ {le
0 0 == .
_MzJ i 0 92 J1_(P1_j - 2 E—J—J
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lerdir.

3.2. GCergeve Cubuklari Transformasyon Matrisi

=K
~ 2

ntilar

u_ +K

~21
ve K,,

T

1

S11 08,70, Mo

K .u +K_,,.u,
~ ] ~ T

alt matrisleri simetriktir.
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(3.7)

matrislerinin meydana getirdigi K matrisi singii-

1 ucuna ait deplasmanlar x,y sistem eksen takimi ve

X,y eleman eksen takimina gore pozitif yonleri sekilde

gbsterilmigtir.

lir.

9

>X

>

Sekil 3.2. §,§ sistem eksen takimi ve x,y eleman
eksen takimina gore pozitif yonleri

Deplasmanlar arasinda asagidaki bagintilar yazilabi-

ci

Xa

cit

YI

=U Cose¢, -U

=U, Sing,+U,,

ylsin¢1

Cos 9,

(3.8)



38

Q;] Cos¢, - Sino, U§ X1
6y1 B Sine, + Cos ¢, 0 ¥ ;
. 0 0 1 ?
¢, 1
A I O T
U=7T.u olur. (3.9)
T matrisine transformasyon matrisi denir.
Tt:I—l (3.9)
" -1 .
U.T=T.T .u (3.10)
g=It.§ (3.11)
F=K.u (3.12)
— - t
K; =T X;5-T (3.13)
*CQubuklara ait K matrislerinin elde edilmesi.
. , —
Cosg, Sine; O 1EF/2 O 0 Cos¢e, -Sin¢g, O
—-Sing, Cos¢ O(x{ O —l%gi j%%l x| Sine Cose 01 =
0 0 1 o SBL AEJ 0 o 1
Coso L 1B g5 OBlgingl [Cose -sine 0
-Sine E%l 1%§J Cose E%Q—Cos¢ x{ Sinp Cose O
0 6E] 4BJ o o 1
[Cos2¢ - 7 IZEJ —Z3— Sin? ¢]§1n¢ Cos@li—-—81n®Cos¢ ;L%EQJ —ﬁﬂ%l-qln¢
[Slnw.uoswj%i—81n¢ Coso—5— QEJ ] [Sin?w%?L4-Cos 12EJ]’ 6EJC s¢
- Sine 653 Cose fﬂ%l
22 |
Cose=c

Siny=s
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Cubuklara ait K matrisi

C2EF/2+S212EJ/2°
SC(EF2-12E3/2%)

-S 6EJ/%*

—C2EF/2~-S212EJ/%3
SC(-EF/2+12EJ/23)
S 6EJ/22

C2EF/2+$?12EJ/2°
SC(EF/2-12EJ/£*)

S 6EJ/2?

L

= =t

12

SC(EF/2-12EJ/23)
S2EF/2+C212EJ/2°

C 6EJ/2*

SC(-EF/2+12EJ/2?
-S2EF/£2-C?12EJ/2?
-C 6EJ/2%

C(EF/2-12EJ/4£*)
S2EF/2+C212EJ/2*

-C 6EJ/ 22

-S 6EJ/22 7
ChEJ/ 22

4EJ/R ]

~S 6EJ/4*

CO6EJ/2*

2EJ/2 ]

S 6EJ/2*
-C 6EJ/2*

LEJ/ L

39
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3.3. Rijitlik Matrisi Uygulanmasi

3.3.1. Sinir sartlarainin sistem rijitlik matrisine

islenmesi

Mesnetlerden dolayi sifir olan deplasmanlar alt mat-
rislere ayirma veya sifir olan deplasmanin bulundugu satir
ve silitunun kaldirilmasiyla ¢oziilebilir. Ancak bilgisayar
uygulamasinda bu yol pratik degildir. GCiinkii alt matrisle-
re ayirma veya sifir olan satir ve siitunlarin atilmasi ha-
linde ilave bir iglem gerekmesinin yaninda, bilgisayardan
alinan denklem ¢dziimiindeki bilinmeyen numaralari da farkla
olacaktir. Bunlarin diizeltilmesi de ayri bir islem gerek-

tirir. Bunun yerine;

Ornegin; K matrisinde 3 iincii bilinmeyen sifir olsun.
Bu bilinmeyene ait diyagonal terimi biiyiik bir sayi ile car-

pilir. Sabit terim ise sifir yapilar.

- - =
Fl ‘kl.-. k12’ k.]__, v .o kln ul
F, K,, Ko K,3 --.. Kop u,
= 20 (3.13)
Q Ky k,o K3 ,x . kan U3
F k k k R S | u
n ni nz na3 m_| | n_|

Bu durumda denklemin iiglincii satiri diyagonal elemanina bdliunir-—

se,

k,3;x10%° K3n  _20
+o...F 10 .un=0

x10 u, + x10 uz+—k—:3m'o— Uy

Ksq

Goriildiigi gibi u; harig diger terimler sifir olur.
Bu durumda uz=0 olur.
Sayet sistemde mesnet ¢tkmeleri de varsa bunu da

denkleme uygun sekilde isleyip ¢dziim sonucunda bu bilinme-

yenlerin baslangigta belirlenen degerler g¢ikmasi saglanir.
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Ornegin; K matrisinde iigiincii bilinmeyen us; degerinde

olsun bu durumda katsayilar matrisinde yapilacak islem aynzi

~olup sabitlerde F,; yerine diyagonal teriminin u, ile car-

pilmis degeri yeflegtirilir.

Fl ka.l

F, k

21

k3310200, {= K,,

Burada;
3.3.2. CQubuk
Simdiye

herhangi bir

sadece diigiim

— - -
k,, ki,.-. kln u
k42 k2.1 k-2n Us
(3.14)
k,, kj,x102° Kap us
knz %na' knn Un
K2 - 20 Kap —20
u, +7Z——x10 sUptugt.... T x10 u_=uj;
33 33

sonugta u3=ﬁ3
acikliklaraina kuvvet etki etmesi :
kadar yazilan denklemler; c¢ubuk agikliklarina

kuvvet etki etmedigini ya da; dis kuvvetlerin

noktalarina etki ettigi varsayilarak yapilmig-

tir.

etki

" rini

Eger sistemdeki qubuklarain acgikliklarina da kuvvetler

ettiginde, denklemlere ankastrelik terimler wgirer.

1

1 =K

211 '1.:‘1+1512 '1:.12“"130l

Fo =K,, - u,*K_ 2.u2*Po>

Burada p, matrisleri sistemdeki ankastre u¢ kuvvetle-

eleman koordinatlarinda gosterir.
N N,
Po, = Q% Eoz = Qs (3.1’5)

i
I

M, M,
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P, ve P02 matrislerinin sistem eksen takimina trans-

~ 1
forme edilip, denge denklemlerine katilir.

P, oDon,
Eo =1.P islemi yapilar. (3.16)
2~ o~ 2
Cosge - Sine O
Burada T =
Sing Cose O matrisidir.
0 0 1
F=K.u olan denge denklemi
F=K.u+}, haline gelir, (3.17)
F = Diigiim noktalarina etki eden dis kuvvet matrisi
K = Sistem rijitlik matrisidir.
u = DUgim noktalari deplasman matrisi
Eo = Ankastre ug¢ kuvvetleri toplam matrisidir.

3.3.3. Sistem Rijitlik Matrisinin Kurulmasa

3 No'lu digim noktasina ait deplasman No'lar: U,, Us,

s ve 5 No'lu diigiim noktasina ait deplasman No'lari U,,,

Ulsdir.

(o] I o]

147

Us @l
- '
i [®

Us

<l €

Sekil 3.3. Diigim noktalarina ait deplasman
numaralari

-~
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£, Thas kie kis Kae Kas kae O, ] | N |
Fy Koo koo kus Kao kas koo U Qs
Fs Ko: Ksp Kys Koo ks kse Us M,
Pl | ke kes kes Koo kes koo Tas| | T
F.s Ks: K.2 Kos Koo kss kso Uis Q.
Fis| [ ke kea kes Koo kes kes Uis| | My |

Denklemdeki elemanlar sistem rijitlik matrisine su se-
kilde yerlestirilir.

a. U degerleri bir defada yatay olarak eleman rijitlik

matrisinin lstiine yazilar.

b. U'lerden ¢izilen yatay ve diiseylerin kesigtigi nok-
tadaki eleman sistem rijitlik matrisinde U'lerin

indislerine ait olan elemana yerlesgtirilir.

Ornegin U,, den gecen yatay ile Us. dan gecen diiseyin
kesim noktasindaki K;,; elemani sistem rijitlik matrisinin

Kla . nolu elemanina yerlesgtirilir.
b

Bu islemler bilgisayarda otomatik olarak yapilir.
Ankastre ug¢ kuvvetleri ise benzer sekilde ilgili satira

yverlegtirilir.

3.4. Diigim Noktalarinin Numaralandirilmasi ve Band

Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Gubuk . ug¢larainin bagli bulundugu diigim noktalari
arasindaki fark ne kadar az olursa sistem rijitlik matri-
sinde yayilma da o kadar az olacaktir. Yayillmanin az ol-
masi sistem rijitlik matrisinin sadece diyagonalvetraflnda

si1firdan farkli bir bolgesinin difer kisimlarinda ise safir
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bolgesinin olusmasini saglar.

e Ba g Ba ;
[ 1 t—¢
B'o'lse.s'n
Sifirdan
Simetrik farkh
La\ge b(’SlSe —
0
Balges;
(a) (b)

Ayrica sistem rijitlik maktirisi de simetriktir.
Yarim bant matris olarak tarif edilen matrisle sistem

rijitlik matrisinin biitiin elemanlari ifade edilebilir.

Bu nedenle bilgisayar hafizasindan tasarruf etmis
oluruz.

Ba= Yarim Bant Genisliginin Hesabzx

Birbirine bagli diigiim noktalarai arasindaki en biylik

farkin bir fazlasinin ve gercgeve sistemlerde 3 katina esit-

tir.
Ba= A(a+1) (3.18)
» = CGercgeve sistemler ig¢in 3
A = Birbirine bagli diigiim noktalarinin numaralari

arasindaki en biiyiik farki gosterir.
Bu durumday

Ba'nin kiiciik olmasi ig¢in A'nin kiiciik olmasi gerekir.



0 © ®

PTI7N? 777

©®

Sekil 3.4. Ornek gergeve

Cergeve ¢Oziiminde:
3-5 ve 5-7 gubukiari arasindaki ftark 2 dir.

A= 2
A= 3 (Cergeve)

Ba=3(2+1)=9

45
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3.5. Matris Deplasman Yontemi Ile Coziim

3.5.1. Sistem disey yiklere maruz

' . G.5t/m
PVl iyl 4
@ (B @ (d) o) (1) @
30/ 80 30/ 60 30/80
(2) (< (e) ( 9) 3o
30/60 3060 l———)i 30/60 30/60
rfv@ @77777' v @-rrr L—n -1
\ em iif 8m "Z gm’ !

Sekil 3.5. Sistem diigey yliklere maruz

E=2,1.10° t/m?

Cubuk No J(m*) F(m?)

a,c,e,g 0,0054 0,18
b,d,f 0,0128 0,24

3.5.1.1. Ankastrelik momentleri

: _ - - g2 62
”123l=lM:32|=IM/sl=|Ms7<|=C‘lL2 = 51(2 =15 tm

—_ —_ 2
|7 =¥, 1=235—-26,667 tm
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a=0 o (c)=0 0 (e)=0 0
-15 -20 -15
b ~15 4= | ~26,667 e |15 o
0 0 0 |7
~15 ~20 {-15
_+15 | | 26,667 L 15 |
DIS YUKLER (N,Q,M)
3.5.1.2, Cubuklara ait "K" matrisleri
(a) gubugu $=-90 Sinc90=-1 Cos-90=0
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
| (600) 0 (1800)  (-600) 0 (1800) | (1%
0  (60000) 0 0 (-60000) 0 (2)
1800 0 7200 (-1800) 0 (3600) | (3)
(-600) 0 (-1800) (600) - O (-1800)] (&)
0 (-60000) 0 0 (60000) e (5)
(1800) 0O (3600)  (-1800) 0 (7200)_J (6)
(b)gubugu- ¢ =0 Cos0=1 Sin0=0
(4) (5) (6) 1 (8) @
| (80000) 0 0 (-80000) 0 0 (4)
0 (1422,22)  (4266,67) 0 (-1422,22)  (4266,67) |(5)
0 (4266,67) (17066,67) 0 (-4266,67)  (8533,33) [(6)
7.
(~80000) 0 0 (80000) 0 0 )
0 (-1422,22) (-4266,67) O (1422,22)  (-4266,67) |(B)
0 0 ‘
(4266,67)  (8533,33) (-4266,67)  (17066,67){(9)




(-

(¢ cubugu) ¢ =+90
£ =6m
M ®
(600) j o (-1800)
0 (60000) ¢ 0
(-1800) 0 7200
(-600) 0 (1800)
(0)  (-60000) O
1800) 0 (3800)
(@) qubugu =0 CosO=1
7) (8) (9)
(60000) O 0
0 (600)  (2400)
0 (2400) (12800)
(-60000) O 0
0 (-600)  (~2400)
0 (2400)  (6400)

Sin90=1 Cos90=0
F=0,18,m2z J=0,0054 m:*
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(10) (1)  (12)
(-600) 0~ (-1800)| (7)
0 (-ANO0D) 0 (8)
(1800) 0 (3600) | (9)
(600) 0  (1800) (10)
0 (60000) 0 (11)
(1800) 0 (7zoo)mJ (12)
Sin0=0  J=0,0128 F=0,24 %
- (13) (14) (15)
s — (7)
(-60000) 0 0
0 (-600) (2400) | (8)
-9 (~2400) (6400) | (9)
(60000) o o |O¥
0 (600)  (-2400) | (14)
0 (-2400) (*12800) | (15)

—



e cubugu @ =+90
(13) (14) (15) (16) (17)  (18)
(600) 0 (-1800)  (-600) 0  (-1800) (13)
0 (60000) 0 0 (-60000) © (14)
o ' (15)
(-1800) © (7200)  (1800) 0 (3600)
(-600) 0 £ (1800) (600) o soo) | (16
0 (-60000) 0 0 (60000) 0 (17)
(-1800) © (3600)  (1800) 0 - (7200) (18)
f cubugu ¢ =0
(13) (14) (15) (19) (20) (2L)
(80000) 0 O ¢eoo00) O 0 (13)
0 (1422,22) (4266,67) O (-1422,22) (4266,67) |(14)
0 (4266,67) (17066,67) O (~4266,67) (8533,37) {(15)
(~80000) 0 0  (800000) 0 0 (19)
O (-1422,22) (-4266,67) 0 (1422,22) (-4266,67}(20)
0 (4266,67) (8533,33) 0  (-4266,67) (17066,67)(21)
g cubugu ® =+90
(19) (20) (2D (22) (23) (24)
_ . —
(600) 0  (+1800) (-600) 0 (~1800)- (19)
0 (60000) 0 0 (-60000) 0 (20)
(<1800) © (7200) (1800) 0 (3600) (21)
(-600) 0 (1800) (600) -0 (1800) (22)
0  (60000) 0 0 (60000) 0 (23)
(4800) O (3600) (1800) 0 (7200) (24)

50
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DENKLEM SAYISI= 24
EAND GEMiSLigi= 9

BAND MATRIS ELAMANLARI

W BE+IZ 0. 000 1800, 000 =600,000 0,000 1800, 000 0,000 . 000 0. 000
L5, O00001E+24 {1, 000 (1,000 -&0000, 000 0. 000 0,000 . 000 {0, 000 0,000
¥ 7.7E ~{800, 000 0,000 3400.000 {1, 000 0.000 000 0,000 0,000
B0 0,000 -1800.000  -BOOO00, GGG (] ( G, O0¢ i) u 000
570 0,000 -1432,220
2 ~4266. 670 8333330 0. )
1 ~1800, 000 =400, 600 (. 000
] —£0000, 000 {3,000
TE00, 060 0. 000

JES

1804, 0,000 0,000

% b (.'(.n.w.>t.‘1E+”4 C0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000

%7 2E+23 0,000 0,00 0, 000 . 000 G, 000 0,000 0,000 0, 000
180500, OUU 0,000 1800000 -400,000 0,000 -1500.000  -80000. 600 0. 000 0,000
cEVQE.EEO 1866. 670 0,000 -50000.000 0,000 0,000 -1422,320  42656.4670 0,000
37066.670  1800.000 0,000 3&00.000 0,000 -4266,670 8333330 0,000 0,600
aE+“” 0,000 1800000 0. 400 0. 000 0,000 0. 0G0 G, 000 0,060
Uﬂ”U”IE+24 0.000 0,000 (.000 0. 000 0,000 0,000 0.000 (1. 000
,,LE+ 0,000 0, 000 0, 000 0. QUO 0, Q00 2,000 {, (00 {.000
BOAOR. 000 0,000 -1800,000  -500,000 -1800, 400 (.000 0. 000 0,000
61472,220  -4266.670 0,000 -40G00,000 Q. 000 0.000 0,000 0,000
24366,670 1800, 000 0,000 3500,000 . OUO 0,000 0,000 . 006G 0,000
L BEHZZ 0.000 1800, 000 0,000 0,000 0. 000 0. 000 0. 000 0,000
% & Q00001E+Z4 0.0G0 0. 000 0.000 0,000 ¢. 000 0,000 0. 000 0,000
47ERDD (.000 0. 000 4. 000 (. 000 0. 060 0,000 0,000 0,600

e !'L.-—

B -

SAEIT !Lh:MLER

(. 000
&, 000
0,000
{0, 000
15, 000
15,000
0.000
ES.OGG
11 5

Hh;

U.GUb
35,000
-11. 667
0,000
0,000
. 000
0,000
15 O('hi

-—i*) ('(‘\(}(}‘{7
4, 00003
0, 00020

0, 00040

—D.OUUul
0. 00064
-3, 00027

- A
0, OUH”U
-3, UUhéU

U UHUH
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".3.5.1.3. Incelenecek yapi sistemi

' 1
EEERERREEREERR AN EN
OREU NN OCRAE

[a) (c) (e) (o) "

6mMm R gm L gm

p=2,h . 10° £/m? elinmigtrs
. 1 T 4" T e 2
Cubuk Uo J{m P
A0S S a1 C
a,c,e,g C,0G54% SIS
3 N O 00
b,d,f 0.01%: O, ah

3.5.1.4. Ankactrelik monentieni
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3.5.1.5. Denklem koklerinin kullanilmasz
a cubugu ¢=-90 Sin-90=-1 Cos=-90=0
o T
0 -1 0 0 0 O] |600 0O 1800  -600 0 1800 |
1 00 00O 0 60000 O 0  -60000 0
0O 01 0 0 O} {1800 0 7200 -1800 O 3600
X : =
0O 00 0- 0] |-600C 0 -1800 600 0 -1800
0O 00 1 00 0 -60000 O 0 60000 0
0 00 001 L}BOO 0 -3600 -1800 0 7200
0 -60000 O 0 60000 O1}]0 0 12
600 0 1800 ~600 0 1800 |O 0 1,062
1800 0 7200  -1800 0 3600 | O 0 2,106
I S e NI
g 60000 0 0 ~60000 0] [0,00003; |C & [-12
-600 0 -1800 600 0 -1800 ; 0,00020 0 -1,062
1800 O 3600 ~1800 0 7200, | 0,0006 0 4,266
b cubuiu =0 Cos0=1 Sin0=0
80000 0 0 -80009 0 0 0,00003
0 1422,22  4266,67 0 -1422,22 L4265,67 0,0002
0 4256,57 17066,57 O ~-4266,67 8533,33| | 0,0006
-80000  © 0 §5000 O o | ™ 0,00001
0  -1422,22 -4266,67 0  1422,22.-4266,67 | | 0,00064
0 4256,67  8533,33 0 -4266,67 17066,67 | | 0,00027
Te] | 1,6
-15 -11,91
' -15 -4,3
+' =
0 | -1,6
| -15 | | -18,086
| .
| 415 22,85 |



¢ gubugu  Sin 90=1 Cos 60=C

"o 0 0G| 0 60000 O 0 -60000 O
1 00 00 O0/|-600 O 180 600 O 1800
001 00 0|[-1800 O 7200 1800 0 3600 |
‘000 00D O 0 -60000 O 0 60000 0
‘0000 -1 0O0||600 O -180 . -600 0 -1800
| 000 00 1[j-1600 G 3600 1800 0 7200
| 0,00001] | 0] | 38,
 0,00064 | q ! 0,48
. 0,00027| | 0 1,926
X ~ + po= )
0 0, |-38,4
0 0 % “0;48
L0 61 | 0,954
d cubufu ¢=0 CosO=1 Sin=C
—_ = — T
460000 O 0 . ~600C0 O 0 " 0,00001
0 600 2406 O ~600 2400 0,00064 -
0 2400 1280C 0 -2400 6400 | 0,00027 | | -
0000 0. 8 60000 O 0 | |-0,00001
0 -600 —2400 0 600 ~2400 | 0,00064 -2
0 2400 6400 0 -2400 128705 §—0,00027
-,
~20
24,939
= -2
20
24,939




d qubugu ¢=0
_
60000 0 0
0 600 2400
0 2400 12800
-60000 0 0
0  -600 =-2400
0 2400 6400
1,2
-20
~24,939
-1, 2
20
24,939
g cubugu =00
| 0 60000 0
-600 0 1800
-1800 0 7200
0 ~-60000 0
1800 0 3600
e gubufu ¢ =90
A
|0 60000 ©
1800 0 7200
0 -60000 0
| 600 0 -1800
!
1800 O 3600

CosO=1  Sin0=0
-600000 O 0|
0 ' -600 2400
0 -2400 6400
60000 O 0
o 600 -2400
.0 -u400 12800
1 |
i
) Sing.i',::_}_ COSgO:O
0 -60000 0 |
600 0 1800
1800 0 3600
0 0w 0
600 0 -1800
g 0 7200
{ _
Sin%0=1  Cos9%0=0
0 -6000C 0
600 0 1800
1800 0 3600
0 60000 O
1800 0 7200

X

0,00001
0,00064 |
0,00027 |

~0,00001
0,00064
~0,00027

~0,00003 |
0,00020
~0,0006

0
G
0

[-0,00001
'~ 0,00064

-0,00027

o o O O :

- =

o o

56




.57

Sekil 3.7.

Diigim noktasindaki momentler

f qubugu ¢=0 Sin0=0  Cos0=1
80000 0 0  -80000 O o | | -0,00001
0 1422,22  4266,67 0 -1422,22  4266,67| | -0,00064
0 4266,67 17066,67 O  -4266,67 8533,33 | -0,00027
;'—80000 0 o 80000 0O 0 ~0,00003
|0 :-1422,22  -4266,67 | O 1422,22 -4266,67| | 0,00020
0  4266,67  8533,33 i 0 -4266,67 17066,67| | -0,00006
0 1,6 |
-15 | . -18,08
-15 22,85
+ =
0 1,6
~15 ~18,08
5 4,3
3.5.1.6. DiZim noktazindakl momertler
4,30 22,85 94 24,84 2,865 - 430
’ PO [P N\ (7 \, 130
- e 35 X
4? 1):‘3 g’.v "?u
Mtm)
: . 4 ~
==l e e A=
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3.5.1.7. Matris deplasman yontemi ile cozim

28,3 6199 85
/\ A

1506 M(tm )

4,30

O
¢
A

h

(]
e
N

Py

Sekil 3.8. Moment diyagrami

3.5.1.8. Acg:klik momentleri

a0 [—q;stlm 285"
(f TrT 10 L>
AWAVRERN Y A

T&nﬁ? TCA 304

X=liégi~=2,38rm

11 z _—
Maxti=-4, 3+ 222~ =5 88 tn
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202
2x5

294" _GSUm e

‘MaxM=-24,94+ =15,06 tm

ey / O + ) 08 / v
. | ‘ @{ten)

-
+ - t -
PITI7 y)ﬁ . ¥ 19[‘% g[‘)éf ¥ : g | _7,“/,, 06
§é1<il 3.9% Kesme kuvvet diyagremi =
190 380 3810 1190
L X = 7 L —
Ao |9 T R Srran s
1,06 106 106 106
-i‘ __]_ N(‘On)
T +
L 130 _13%10 3810 | 190

Sekil 3.10. Normal kuvvet diyagrami
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gm

3.5.2. Sistem yatay ve diigey yiiklere maruz
__ag.s5tm |
st T I T T T I T T T TP I I
@) (») © (d) (t) (@)
30/ 80 30/80 30/80
30/60 30/4n 30/60
a) (¢) (9)
o L .
l em F - 8m 777:1'.&'9 | Sm a—u.(g‘L

Sekil 3.711. Sistem yatay ve diigsey yiklere maruz

F=t[&] [0

+P,



JENKLEM SAYISI= 24
EAND GENiSLiGi= 9

EAND MATRIS ELAMANLART

0,000 1800, Q00 0,000 0, 000 0, 000
IRELE 0, 000 0,000 {3,000 3,000 (1, 000

0,000 G,GFO 0, 000 0,000

U UUU

0, 000
4755.570

0,000 r-Ouu 0,000
3,000 —19LO u 0 0,000
-1886.6790 0.59H 0.000
1800, 000 {7, GO0 : 1) ( (0,000
0,600 1800, G040 0, ) 0, 000 {, GO 3,000 &, 000 G, 000
3,000 0, 000 0,000 4, 000 {0,000 0,000 {0,000 0,000
¥ {0, 000 0,000 {. 3,000 (1. 000 0, 000 0,000 0, 000
ldﬂtnv 000 U,UOU -1B00. 000 =500, 000 0,000 -1800,000  -BOOOO, 000 ., 000 0,000
B20E2.220 {866,670 0,000 -6000G0, 000 0,000 0,000 -1422.220 246,670 0,000
37055, 8670 1800, 000 0,000 3500.000 0,000 -4265.670 84533.330 0,000 £, 000
Y GE+22 0,000 1800, 000 0,060 0, 000 0, 000 G, 000 0,000 0,000
% 6. 000001E+ZS 0,000 0. 000 0, 0G0 0,000 {1, 000 0. 000 0,000 G, 000
L 7.ZE+23 0, (00 {1, 000 0.0 0. 000 Q00 0, 000 0, (0D €, Q00
BOS00. 000 U.uﬁﬂ -1800. 000 =500, 000 0,000 -1300,000 {4,000 0,000 (. 000
£1332,220 4286, 671 0,000 50000, 000 0, 000G 3,000 “.'JU 0,060 R
243265,670 IdUO.UOO 0,000 3600, (00 0. 000 0,000 0. 000 0, 000 0. 000
% BE+22 0.000 180G, GO0 £, 000 0, 000 . 000 0,000 0, GO0 0,000
% &6, QO000LE+Z4 0,000 0,000 0. 000 &, 000 0. 000 0,000 G.000 0. 000
4 7.2E+33 0,000 0,000 {4,000 £.000 IRLES 0, GO0 0, G0 ., 000

SABIT TERIMLER

5,000

11,647
G, 000
0,000

(4, 000
e

=0, (0G0
0}, Q000
=03, Q0000
-0, 0013&
0. 00019
-, (00ET
(. 00000
0, G000



3.5.2.1. Bulunan denklem kZ%lerinin matrislere uygulanmasi
a ¢ubugu ¢=—9b°
0 -1 0°'0 0 O 600 0 1800 | -600 0 1800
1 0 0 0 0 0 0 60000 O | 0 -60000 O
00 1 000 0 1800 0 7200|1800 0 3600
O 0 0 0-1 0 -600 0 -1800, 600 0 -1800
0O 0 0 1 0 0 0 -60000 O 0 60000 O
0 0 0 0 0 1 1560 0 3600, -1800 0 7200
0 -60000 O 0 60000 0 ] |oO 1 To] [12,6 ]
600 0 1800 | -600 . O 1800 0 0 1,782
1800 0 7200°| -1800 0 3600 0 0 4,446
0 60000 O 0 -60000 O |x |-0,00147 |+| 07|={-12,6
600 0 -1800| 600 O -1800 0,00021 | | 0| |-1,782
1800 0 3600 |-180C 0 7200 0,00050 0 6,246
b cubugu ¢ =0
1 0,0(0 0 O | goooe 0 0 - L#80000 0 0
01 0!0 00 0 1422,22  4266,67 0 -1422,22 4266,67
0 0 1100 0| | 0O 466,67 17066,67 | 0  -4266,67 8533,33
0 0 0!l 0 0} [-80000 0 0 800C9 0 0
000010 O -1422,22 -4266,67 0 1422,22 4266 ,67
C 6 0iG 0 1 0 4266,67 08533,33| O  -4266,67 17066,67
— T 1
80000 0 0 -80000 O 0 ~0,00147| [+3 | 1,6
0 1422,22  4266,67 0 -1422,22 4266,67 0,00021| |-15| |-12,48
0  4266,67 17066567 0 -4266,67 8533,33 0,00050| |-15| 16,296
Tsooo o 6 | sooco O 0 x| O,00145(+ O F|1,6 |
0 -1422,22 -4266,67 0 1422,22 -4266,67 0,00063| |-15| |-17,52
0 4266,67 8533,33 0 -4266,67 17066,67 0,00023] |+15| |21,4 |




c gubugu ¢=90"

0100 0 0 600 O ~1800| -600 O . -1800
-1 00 0 0 0] | 0O 60000 O 0 -60000 O
00100 0| [-1800 0  7200| 180 O 3600
000010/ -600 0 180| 600 0 - 1800
000100 0 -60000 0 0 60000 O
0000 0 1| |-180 0 3600 1800 O 7200
0 60000 O | O -60000 O | [-0,00145] [07]
~600 0 1800 | 600 O 1800 | 0,00063| |0
-1800 0 7200 | 1800 0 3600| | 0,00023 ,|0 |
0 -50000 --«0:] O 60000 O 0 0
600 0 -1800 | -600 0 -1800 0 0
~1800 O 3600 | 1800 o 7200) 0 0 |
d qubugu ¢=0"7
(1 0 0l0 0 0] eooe o 0 |-g0000 0O o]
0 10[00 O 0 600 2400| O  —600 2400
00 1/0 C 0 0 2500 12800.] O -2400 6400 |
0 0 0|1 0 0f|-€0000 O 0 | 60000 O 0
00 clol 0O 0 -600 -2400| O 600 -2400
c 0 0[O0 C 1 6 2400 6400 O 2400 12800
o | [ ¢ ]
~20 -20,22
~26,667 25,795
+ o X =1 0 '
~20 -19,78
+26,667| | 424,619
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37,8 )
1,28
4,266

-37,8

~1,28

[-0,001.45 |
0,00063
0,00023 |

-0,00145
0,00064

-0,00032

3,438
_




e gubugu ¢ =90°

64

010000 600 0  -1800 | -600 0  -1800
-1 0 00 0 0} 0O 60000 O | 0 -60000 O
00 1/0 0 0] |-1800 0  7200{1800 O 3600
0000 1 0f|-600 O - 1800| 600 O 1800 |-
00 0-L 0O 0 -60000 O | O 60000 O
00 0[0 0 1| |-1800 0 3600 1800 O 7200
— . — — = ~
20 60000 O | O -60000 O ~0,00145 0| [ 38,4
-600 0 1800 600 O 1800 0,00064 | |0 0,294
~1800 0 7200|1800 O  3600| | -0,00032 | |O 0,306
0 -6000C O 0 60000 o |¥|l o  [Y]o]|T|-38,4
600 O ~-1800|-600 0O -1800 0 0| | -0,204
~1800 0 3600 1800 0 7200 0 0 1,458
f cubugu =0’
1 0 0,0 © 0] |80000 0 0 . -20000 O 0
01 0l0 00 0 1422,22 14066,67 | O -1422,22  4266,67
0 0 1|0 00 0  4266,67 17066,67 0 -4266,67 8533,33
0 0 0|1 O Cf |-800C0 0 0 80000 O 0
0006|011 o0 0 -1422,22 -4266,67 0 1422,22 -4266,67
000/00 1 0 4266,67 8533,33 0 -4266,67 17066,67
—o,ocnm;1 0 038 B
0,00064 -15 ~18,67
~0,00032. -15 24,43
~0,00146 | | o 7| -0,8
0,00019 -1 11,33
-0,00069 | | *15 2,413
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g -qubugu ¢ =90°
_ | - _
01 0 00 O - 600 0 -1800 | -600 0 -1800
100 000 |'o0 60000 O 0 -60000 O
001,000 y ~1800 0 7200 | 1800 0 3600
0001]010 -600 O- 1800| 600 0 1800
0001 00 0  -60000 O 0O 60000 0
0 00/|0O0 1 -1800 0 3600 | 1800 0 7200
[0,00146 | |0 | | 11,6 |
0,00019 0 0,366
-0,00069 |, | 0 |_| -2,34
0 0 ~11,4
0 0 0,366
0 I lo I | o4
6,296 2‘;"0% 2;>795 24018 /2420
LA =
426 Q/J\! q,306
“Sb 4,446 Sk’ 343 8 ‘%,,/ryisa S

Sekil 3,12, Digiim noktasindaki momentler



3.5.2.2. Acgiklik moment]erinin hesabi

6 —Stlm2 4tm
3

X:%:.L%ﬁi:z’So n _17748? lC =17,52t
Maxd=-6,2+1%48% -0 375 tm

2§,Sim' —4=5tm 24p2tm

6 I u 1 1T

EC:.Z(}?Zt - D ot

x=—%I—=—Z-—1-——2—2—— =4,04 m

265,
(I TV LETT 1
5 Sm Z;r_\
‘ TDJ 257t TE:? 1,33t
QI _11,33 29 97"m
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Sekil 3.13. Moment diyvagrami

752

1,78 /

20,27

C1978r o
|67 /

)/ 1,28
1248
i3 7%

:;i;///////" Q297

)

V 03741

LH Q(ton)

9 0,37

Ssekil 3.14. Kesme kuvvet diyagrami
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1260 37,80 38,40 14,4 0
5 — g Iy — y
160 16 g8 4
+ + 4 H ‘
N(ton)
FVTINT 12’60 77, 17:2 _/")80 rarar sz 3 &40 vad 1 40

sekil 3.15. Normal kuvvet diyagrami
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SONUGLAR

Matris Deplasman Yontemi ile Agi Yonteminin karsilag-
tirilmasinda, tek ©lgi bilinmeyen saylél degildir. Bilin-
meyenlerin sayisinin yaninda, denklemlerin kolay kurulma-
s1, c¢ozimlerinin kolay elde :edilmesi ve niimerik hatalarin
mimkiin oldugu kadar aza indirilebilmesi ©nem kazanmakta-

dir.

a. Cok katli ve diisey kolonlu sistemler ig¢in agi yon-
temi daha elverislidir. Ciinki kurulacak denklem sayisa

daha azdair.

b. Matris Deplasman Y¢énteminde bulunan sonucglar, Agi
Yontemi ile bulunan sonuglardan yiizde dort oraninda daha
hassastir. (Clinkii, Agi Yonteminde; Normal Kuvvetteni:. do-
lay:1 meydana gelen deformasyonlar ihmal edilmektedir. Ancak,
Matris Deplasman Yonteminde, normal kuvvetten dolayi meydana

gelen deformasyonlar igleme katilmaktadair.

c. Yontemlerin kullanilmasinda Agi Yonteminin denklem-
lerinin daha kolay yazilabilmesi bir istiinlik olarak goriile-
bilir. Ancak bilgisayar programlari kullanilmasi hali.de;
her iki yontemde de sonuglarin kolay elde edilmesi bakimin-

dan esdeger kabul edilebilir.

d. Herhangi bir sistemi; A¢1i Yontemini kullanarak bil-
gisayarda ¢bzersek, Matris Deplasman Yanemine gore daha az

bilgisayar hafizasini kullaniraiz.
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ONERILER

a. Hesabi yapan kisinin, hesap yapimi sirasinda yon-
tem secimi eldeki mevcut arag ve gerece bagli kalmakta ol-

masi nedeni ile seg¢im bu sartlara godre yapilmalidzir.

b. Kullanilacak programlarin elverigliligi ayrica bir
inceleme konusu olabilir.
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12.

13.
14.

15.
16.

71

KAYNAKLAR DIZINI

Cakiroglu, A., Cetmeli, E., "Yapi Statigi, Cilt I,II",
Istanbul, 1983.

Gakiroglu, A., Inan, M., "Hiperstatik Sistemlerin Hesap
Metodlari", Istanbul, 1974.

Cakiroglu, A., Ozden, E., Ozmen, G., "Yapi Sistemleri-
nin Hesabi Ig¢in Matris Metodlari ve Elektronik He-

sap Makinasi Programlari, Cilt I,II", Istanbul, 1970.

Oguz, S., "Rijit Cisimler Statigi, Diizlem Sistemler",
Eskisehir, 1983.

Oguz, S., "Diizlemde Elastisite Teorisi Derr Nptiarl",
Eskigehir, 1981.

Oguz, S., "Yapilarin Plastik Analizi (Coziimld Problemler”,
Eskigehir, 1987.

Oguz, S., "Ag1 Yontemi Ders Notlari", Eskigehrf.

Oguz, S., "Yapilarin Plastik Analizine Girig Kurs Notla-
ri1", Eskisgehir, 1983.

Akgiin, 0.R., "Mukavemete Girig", Eskisehir, 1984.

Aydin, R., "Yapa Statigi Hiperstatik Sistemler", Eskige-
hir, 1983.

Aydin, R., "Hiperstatik Sistemler, Matris Metodlari”,
Eskisgehri, 1985.

Senel, M., "Nimerik Analiz", Eskigehir, 1983.

Barkana, A., Akgiin, 0.R., "Basic Programlama ve Nimerik

Hesap", Eskisgehir, 1983.

Timoshenko, S., "Elastik Stabilite Teorisi" , Gev.E.Suhubi

ve H.Deren, Istanbul, 1963.
Ozisik, G., "Betonarme, Ders Notlari", Eskisgehir.

Inan, M., "Cisimlerin Mukavemeti", Istanbul, 1970.



