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iv

ONSOZ

Bu galismada, kuvvet ydntemi ve matris kuvvet ydntemi
ile bir gercgevenin statik hesaplari yapilmis ve karsilasti-

rilmistair.

Caligma, elektronik hesap makinalarinin yayginlagmasi
ve hesap yapanlarin ise, genel taban bilgiye sahip olmasa

gerektigini ortaya koymayi amaglamaktadair.

Subat 1989
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OzET

rnek secilen bir cergeveye klasik kuvvet ve kuvvet matris metodu
uygulanmigtir. Sonuglar kargilastirilmistir. Ayrica kayma deformasyonla-

rinin sonuca etkisi incelenmigtir.
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RBSTRACT

Classical force and matrix force methods were applied on the

selected sample frame and results were compared with each other

Furthermore the effect of shear deformation on results were

examined.
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1. KUVVET: (ENERJI) METODU
1.1. Genel Bilgiler

Bir sistemin biitiin kesit tesirlerini ve mesnet reaksi-
yonlarini tayin edebilmek icin denge denklemlerine eklenme-
si gereken denklem sayisina, sistemin hiperstatiklik dere-
cesi denir. Bunu tayin etmek igin, sistemde bazi kesimler
yapilarak izostatik bir sistem elde edilir. Bu kesimlerde
kaldirilan mesnet reaksiyonlari ile kesit tesirlerinin sa-

yis1i sistemin hiperstatiklik derecesini verir.

Kuvvet Metodunda bilinmeyen olarak izostatik bir sis-
tem elde etmek igin yapilan kesimlerde, kaldirilan kesit
tesirleri ve mesnet reaksiyonlari secilir. Izostatik sis-
tem elde etmek icgin yalniz bazi mesnet reaksiyonlarinin
kaldirilmasi yeten sistemlere digstan hiperstatik, yalniz
bazi kesit tesirlerinin kaldirilmasi yeten sistemlere icgten
hiperstatik veya her ikisinin ayni zamanda kaldirilmasi ge-
reken sistemlerde, "igten ve distan hiperstatik sistemler”

denir.

Bir hiperstatik sistemde yapilan kesimler ile cegitli
izostatik sistemler elde edilebilecegi asikardir. Bunlarin
arasindan hesaplari basitlestiren sistem segilir. Ve buna

"jzostatik esas sistem" denir.

Sekil 1.1 de baza hiperstatik sistemler igin kesimler
ile elde edilen cegitli izostatik sistemler gosterilmig ve
bunlarin iizerinde kesimlerde kaldirilan ve bilinmeyen ola-
rak kesit tesirleri ve mesnet reaksiyonlari isaret edilmig—»

lerdir.
1.2. Sabit Yiik hali

Bu kisimda dis etkilerden sb. yilikler sicaklik degisme-
leri ve mesnet cokmelerinden dolayi hiperstatik sistemlerde

meydana gelen kesit tesirleri ile deformasyonlarin ve dep-
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Sekil 1.1. verilen hiperstatik sistemlerde ¢esitli
izostatik esas sistemi
lasmanlarin nasil tayin edildikleri gosterilmistir. Diizlem

hiperstatik sistemlerde taylnl(fstenen kesit tesirleri M,

N, Q ile deformasyonlar égy (is R ﬁfr=7 ile deplasmanlarda
6138235835 c00s0s ile gbsterilmek?edirﬁ

Agagida Sekil 1.2 de goriilen herhangi bir hiperstatik
sistem iizerinde hesapta takip edilen yol godsterilmigtir.

L/
M,N,Q
~ '

ma xl=m
h(wan 1S 4% S
ha hb ha X2:hb
Ja 8] Ta |

hipgarstatik (Sekil 1.2) izostatik. esas
sistem sistem




1.2.1. Hesapta takip edilen yol

a. Izostatik esas sistemin ve bilinmiyenlerin secgilme-
si hiperstatik bir sistemde yapilan kesimler ile elde edi-
len cesitli izostatik sistemler arasindan hesapta basitlik

saglayani segilir. Buna izostatik esas sistem denir.

Yapilan kesimlerde kaldirilan mesnet reaksiyonlari ve
kesit tesirleri bilinmiyen olarak secilir. Sistemin n hi-
perstatiklik derecesine esit sayida olan bu bilinmeyenler
Xl,Xg,....,Xn ile gosterilir. Sekil 1.2 de, Ma’ Mb mesnet
reaksiyonlari kaldirilarak elde edilen izostatik esas sis-

tem ve bunlara ait X,;,X, bilinmiyenleri gosterilmistir.

Hiperstatik bir sistemde dis etkilerden meyvdana gelen
kesit tesirleri, deformasyonlar ve deplasmanlar, izostatik
esas sistemde ayni dis etkiler ile beraber X,;,X,,..... , X
bilinmeyen kuvvetlerinden meydana gelen kesit tesirleri,

deformasyonlar ve deplasmanlara egittirler.

O halde bilinmeyenler tayin edilirse izostatik esas
sisteme ait biitlin biiylikliikler ve dolayisiyla hiperstatik
sistemin bunlara esit olan biitiin biiyiklikleri elde edilmis

olur.
b. X=0 yiklemesi

Izostatik esas sisteme sebepler, yani yiikler, sicaklik
degismeleri, mesnet gbkmelerivtatbik edilir. X=0 yikleme
durumu denilen bu durumda, yiiklerden, sica%lik degismelerin-
den mesnet cokmelerinden meydana gelen bﬁyﬁklﬁklef sirasi

ile O,t ve w endisleriyle belirtilir.

O,halde,

Yik Kesit tesirleri Deplasmanlar
SicaklYik egismesi M,, N,, Q- | 6.0 56,53650 ~renn .
Sicaklik degismesi Mt=Nt=Qt=O 61t’61tf51t’ ..... ;6nt
Mesnet cokmesi M_=N_=Q_=0 8,098 1520,0 St 26

dir. (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3.

Burada, ilk endisler yeri, ikinci endisler sebebi gos-
terdigine gore 6,,, 61t’ 6, " Izostatik esas sistemde, si-
rasi ile yiiklerden, sicaklik degismelerinden ve mesnet ¢ok-
melerinden meydana gelen deformasyonda, X, bilinmiyen kuv-
vetinin tatbik noktasinin deplasmanini X, Uzerindeki izdii-
siimleridir.

8,05 O2t, Oay: izostatik esas sistemde, sirasi ile
yiiklerden, sicaklik degismelerinden ve mesnet ¢okmelerinden
meydana gelen deformasyonda X, bilinmiyen kuvvetinin tatbik

noktasinin deplasmaninin X, iizerindeki izdisiimleridir.

6 izostatik esas sistemde, sirasi ile yiik-

ne’ 9nt’ Snw’
lerden, sicaklik degishelerinden ve mesnet ¢okmelerinden mey-
dana gelen deformasyonda Xn bilinmiyen kuvvetinin tatbik nok-

tasinin deplasmaninin X tizerindeki izdiistimleridir.

X bilinmiyeninin birim moment olmasi halinde, deplasma-
nin X iizerindeki izdiisiimiiniin bir ag¢i oldugu; X bilinmiyeni-
nin birim moment ¢ifti olmasi halinde ise deplasmanin X ilize-
rindeki izdiislimiiniin bu momentlere tekabiil eden iki tane agi-—

nin toplami oldugu anlasilmaktadir.
c. Birim yiiklemeler

fzostatik esas sisteme sirasiyla X =1, X,=1, ""Xn=1
yiiklemeleri yapilir birim yiikleme denilen bu durumlarin her-
birinden meydana gelen biiyiikliikler sirasiyla 1,2,.....0n en-
disleriyle gbstérilir. Buna gore kesit tesirleri sirasiyla
her bir hal icin M;, Ny, Q,; My, Np, Qz,.....M , N, Q dir.

Deplasmanlarda gene ilk endis yeri, ikinci endis de sebebi



gosterdigine gore, X,=1, X,=1, ....., X, =1 durumlarinda mey-
dana gelen deplasmanlar asagidaki Tablo 1.1 de 1,2,3,.....,n

kolonlarinda ilgili endisleriyle belirtilmislerdir.

1 2 3 n
X =1|X,=1X 5= X =1
n
6y, 12| 6.5 611 X1 1n +?+b|k‘n?k+?sln|n ?eplasmanlarlnln
X1 Uzerindeki izdusimleri
X, nin tatbik noktasinin deplasmanlari-
641 624 623 62n 2
nin X2 lizerindeki izdiigimleri
X, Un tatbik noktasinin deplasmanlarinin
851 | 82| 643 San |
X3 lizerindeki izdistimleri
‘ Xp nin tatbik noktasinin deplasmanlari-
6] 6,.. &, 16 i
nt nz n# o nen Xn izerindeki izdiisiimleri

Tablo 1.1

Sekil 1.4 de, X,=1, X,=1 birim yiklemeleri gbsterilmis-
tir. ‘
d. Siiperpozisyon (denge) ve siireklilik denklemleri

HiperStatik bir sistemde dis etkilerden meydana gelen
ic tesirlerin, izostatik esas sistemde ayni dis etkiler ile
beraber X;; Xa, «ceeo, Xn bilinmeyen kuvvetlerinden meydana

gelen i¢ tesirlere esit olduklara daha evvel stylenmisg idi.
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12 X2=1
T
" : S ' = '
x1=1 yiklemesi 21 x2=1 yuklemesi S99
Bpna gore,kesit tesirleri ve reaksiyonlar igin:
M = M°+ MLXI +M2X2+ ------ +Man
Q = Q,+ Q,¥ +QX,+...... +Q X,
(1.1)
N = No+ N,X +N,Xp+...... +N_X
R = R+ R, X +R,X,+...... +R_X
deplasmanlar icin de
8,786,364 +61W+ 5.1, < * 61,2X2 S N +62an
62=62°+62t+62W+521X+622‘-+ ..... + 6 3nXn
1
(1.2)
6 = '
n Onbonct o nyt o m ¥ OneX, to nnXn

bagintilari yazilabilir. Bu iki denklem takimindan birinci-

sine siiperpozisyon (denge) denklemleri; ikincisine ise siirek-

1ilik denklemleri denilmektedir.



Burada 6, :Xi Bilinmeyenin ydniinde hiperstatik sistemde deplasinan
miktaridir
e. X,, Xg,....;,xn bilinmeyenlerin tayini

Lineer denklem takimlarinin ¢oziimii Cramer kaidesi, ele-

me metotlari veya iterasyon metotlarindan biri ile yapila-
bilir.
£f. Kesit tesirlerinin tayini

Hiperstatik sistemin kesit tesirleri

a) X bilinmiyenlerinin bulunan degerleri (1.1) siiper-

pozisyon denklemlerinde yerlerine konularak veya,

b) Izostatik esas sisteme yiikler ve X; bilinmiyenlerinin

bulunan degerleri tatbik edilerek tayin edilir.
g) Deplasmanlarin tayini

Hiperstatik sistemin istenen kesitlerindeki deplasman-
lar, kesit tesirleri, daha evvel tayin edilmis oldugu igin,
bilinen deplasman metotlarindan birinin yardimiyle tayin
edilebilir.



2. VERILEN BIR ORNEK GERGEVEYE METODUN UYGULANMASI :

Sekil 2.1. verilen hiperstatik gergevenin gekil 2.2. izostatik
esas sistemi verilmigtir.
Bu gergevede normal kuvvet deformasyonlari ihmal edilerek ¢8ziilmilg

ve ayni gergevenin kuvvet matris metoduyla giiziimii karsilastirilmigtar.
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2.3. Birim Yiiklemelerden Olusan Moment Alanlarinin

Hesaplanmasi ve Cizimi "Mi"
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2.4 Dis Yuklerden ODlusan MO MOment Alani
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2.5. M, 'Mi moment alanlarinin garpami:

=1 3.33.9,99 (2.0,66+1) + s .3,33.9,99

6.3 2.

(0,66 + 0,33) +—%—- .3,33.0,33.9,99- §1§

)
10

.8.32.1 = -53.01

= 1 .3,33.9,99(2.0,66+1)+ 4—.3,33.9,99

6.3 2.3
(0,66 + 0,33) +-%- .3,33.0,33.9,99 = 10,99

6
20

1 1 1
6 = — —_— —
3=( 575 +3,33.1.9,99).2+ 5-.3,33.1.9,99 +,—

t]
8.32.1 - ET§°8'32’1 = 43.51

1 1
5 _ -
LPD— TS—I L4.10 (2.05 + 1) + TE .Ll-.D,S.’lD = 1+,99

/I

ll
6 = —
L4.10 (2.0,5+1) + =7,

" EL .4.0,5.10 = 4,99

1
'660= 2 -2—.—1: L.10.1 = 10

1 1
6 =
gt oS 333 9,9 (2.0,66+1) +—— 3,33.9,93

2.3
(0,66+0,33)+ o .3,33.0,33.9,99 = 10.99

A 1 _
Sgg= (575-3,33.1.9,99).2+5— 3,33.1.9,99 = 22,18

3
1 1
8 4y =——eB. 1. gy 0. 1. = 5.1
2 \ |
6 = Bl e .10.1.1 = 3,77
pp = 3 8.0 5= 011 = 5,
b = —— L10.1.1 4 (—= .8.1.1).2 + (——.8.1.1.).2 = 5,56
3375 - -n g3 8.1 1. g0 -8- ,
6 ] 1.1 + (e .8.1.7) '
l+l+——3—.8..+-3-:-5-... =3’33
6ce - . 8.1 +—8.1.1 = 3,33
3 3.0
1 1
= .8.1.1 + 4. 4.1.1 = 3,78
oce 8.1.1 +

L 3.3
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6= 811 —— 0.1 = 3,77

3 3.3
1 1

e .10.1.1 +— .B.1.1 = 5.1
3.3 2
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]
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- 1m.1.1 = 1,67
2.3

— 1 8.1.1=-2.67

3
b =e —— 411 - —— .4.1.1 = - D,89
3.3 3.3

_ 1 .B.1.1=0,33
R
2

2.4

[}

. 8.1.1 =

1
Y

I]
5= —— .8.1.1 = 1
56 54

1
657= -'3_' .8.1.1 = - 2,67

6 gm -2 —— .hu1.1 = -0,89
3.3

78 = — .10.1.1

0,56

2 011 =

|

-
m
|

- .11 = 1,67
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2.6. 5lireklilik Denklemleri:

6 X+
na X" ie

' Feeeeneesato X ==6
PO SLLITE) SLETRR X

o —‘,-—-—‘ — et

5.1 0,56 1,67 A, 53,01
0,56 3,77 1,67 -2,67 X5 -10,99
1,67 1,67 5,56 -0,89 X -43 .51
-2,67 3,33 0,33 1 X, -4,99
0,33 3,32 1 -2,67 Xg = | -4,99
-0,89 1 1 3,78 -0,89 Xg -10

-2,67 3,77 0,56 1,67 Xey -10,99

0,56 5,1 1,67 Xg -10,99

] -0,85 1,67 167 5,56 Xg L_zz,qe

BX X




2.7 Denklem Sisteminin Cozumu

Dx matrisi

5.1 .56 1.67 0 0 0 0 0 0
56 3,77 1.67 -2.67 0 0 O
1.67 1.67 5.56 0 0 -.89 0
0-2,67 0 3.35 .33 1 0 0
0 0 0 .33 3.33 1 -2.67 0
0 0 11 378 0 0 -89
00 2.67 0 377 .56 1.7
¢ 0 0 0 .56 5.1 1,87
00 0-.89 1.7 1.67 5.9

U
0
0
0

Hiperstatik Bilinmivenler

X{ 1 )= 14,84533
02 )= 6,391088
Xt 3 1=-153,73642
X0 4 )= 541106
X( 3 )= 9069429
X{ 6 )=-%,5373964
X7 )= 2066507
£ 8 )=-,387259
9

Y09 1=-0,45674%1



2.8. Sitiper Pozisyon denklemleri ile moment deferlerinin hesaplanmasi:

Mrn = MD+ M1X1+ M2X2+ M3X3+ vescesescse eeesescscasssssenssansae

M11= =32+14,85.1415,74 .1 = =1,41 t.m

M12=M2§ 0+ 14,85.1 - 15,74.1 = - 0,89 t.m

Mos=Mss_ 9,99 + 0,66.14,85 + 14.85 + 6,39.0,33-15,74.1 = 6,16 t.m

M3h=Mhh; 9,99 + 14,85.0,33 + 6,39.0,66-15,74 = 3,37 t.m

Mye= 0 + 6,39.1 = 15,74.1 = - 9,35 t.m

Mec= 0 + 6,39.1 = 15,76.1 = 6,41.1 + 9,57.1 = -6.13 t.m
Mec= 0 + 6,39.1 + 15.76.1 - 6,41.1 - 9.57.1 = 6,15 t.m
Mee= 0 + 6,41.1 = 9,57.1.1 = - 3,76 t.m

Meo= Moo= 10 + 6,41.0,5 + 0,91..0,5-9,57 = 4,09 t.m
Mog= 0 + 0,91.1 - 9,57.1 = -B.66 t.m

Mgg= 0-0,91.71 + 9,57.1 + 0,21.1-5,47.1 = 3.40 t.m

Mag= 0-0,91.1 =9,57.1 + 0,21.1 + 5,47.1 = - 4,80 t.m
Mgg= 0+0,21.1 = 5,47.1 = 5,26 t.m

Mgqg= Magrg= 9-99 + 0,21.0,66-0,39.0,33-5,47 = 4,53 t.m
Magq4=Miqq4= 9599 + 0,21.0,33 - 066;039 - 5,47 = 4,33 t.m
Myq1p=Mipqo= 0-0,39.1 = 5,47.1 = -5,86 t.m

M1213= p-0,39.1 + 5,47.1 =5,08 t.m
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2.9. Normal Kuvvet Deformasyonu Ihmali Ile Sonug Moment

Alani
935 866
3t 3t e st 5,26 3t 3t
_iL_Jm l l B §>\“9 l _ Eb\ 1 1 o
— + +
v/ + -
337 4,09 P 4,33
66
gm
- + — +
0,066
+141 f-7«— 615 77-'45—‘— 4,80 7-<LE 5,08 ——7777-*L3-s-
1,93 5,83 &is 1L7
333 333 333 . 4 4 333 333 333
10 m . gm ) 10m |
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3. KUVVET MATRIS METODU:
3.1. Genel Bilgiler

Kuvvet matris metodu nidmerik bir hesap ydntemidir. Metodun esasi,
sistem ne denli karmagik olursa olsun daima sistemin idealize edilmig ve
fizellikleri bilinen elemanlarinin gdzimiine dayanir.

Kuvvet matris metodu plak, levha ve kabuk gibi siirekli ortam #dzel-
ligine sahip tasiyici sistemlerin gerilme, stabilite ve dinamik hesaplari-
na da uygulanahilmektedir.‘

Kuvvet matris metoduna hesaplanacak sistemler birbirlerinden sonlu
uzakliktaki noktalarda birlegen elemanlardan olusmaktadir. Sonuglarin dogru-
luk derecesi yapilan idealizasyona baglidir.

Metot, gubuk sistemlere uygulandiginda kesin g@zimler verer. Ancak
siirekli ortam problemlerinde hiperstatiklik derecesi sonsuz oldugu halde
sistemin idealize edilmesiyle hiperstatiklik derecesi sonlu bir degere in-

dirgenmis olur. Sonuglar kabul edilebilir sinirlardadir.



3.2. Sistem Denge Matrisinin Kurulmasi:

> X1

X3 X2

=> X1
a

X3 Sekil 2.6. Dilizlem gergeve gubugunda

global ve lokalug kuvvetleri



Kuvvet matris metodunda ©nce sistem idealize edilir.

Tasiyici sistem icin global eksen takimi segilir. Kuvvet
metodunda esas bilinmeyenler olarak segilen E gubuk ug

kuvvetleri Sekil 2.6(b) de g¢ubugu J ucunda ve gosterildigi
gibi segilmistir. Her cubukta 3 adet lineer bagimsiz ug

kuvveti vardir. Cubuklarin i,j ekseni ¢ubuk lokal eksen-
lerini tarifler.

AX=X_.-X,
J i

AY=Yj— Vi (3.1)

L =/aX2-AY?

Elemanlarin lokal eksenlerinin global eksenlerle yaptiklari

acilarin dogrultman cosiniisleri:

a,,=Cos a(x, ,x, )=8%x/L

a,,=Cos a(x),x,) AY/L

(3.2)
a,;=Cos a¢(x,,X, )=-Ay/L
o ,,=Cosa(x,,%,)=0%x/L

olarak verilir.

i. Elemaninin lokal eksenlerdeki denge denklemi:
si=pipt (3.3)
glogtpt (3.4)
Ii Dogrultman cosiniisleri (Transformasyon) matrisi

G,3 Oy2 0

o

¢y, CGap

O

., 0o o 1

'_I_l = a,; G2 0
O Ga, OL22 0
- o 0 1

i. Elemanin global eksenlerdeki denge denklemi:

gi_pgl Ei (3.5)



§1,§1 Elemanin global ve lokal eksenlerdeki denge
matrisleri

-1 T [ -ax/L -ay/L 0]
+1 i -AV/L AX/L 0
- +L -1 pi- 0 L -1
B; = +1 T Ax/L ay/L - 0
-1 J Ay /L -Ax/L O

] +1] Lo 0 1

olarak verilir.

3.3. ve 3.5. acgik yazilirsa;

- A - _
S -1
1
S2 +1 .
Fl
S, +L -1
SI. +1 F2
Ss -1 "
~ F3
Se +1 L .
S, -ox/L  -Ay/L O
Sa -Ay/L ay/L O -
Sj 0 L -1
S, AX/L  ay/L O F, olurlar.
S, sy/L -Ax/L 0 R
L
Se 0 0 11 -
L N i
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i. Elemanin Flexibilite matrisi:

L/AE 0 0
_-Ei = 0 (A+®V)L3 _L2
= 12EI, 2E1L,
_Lz 12EI3
= 7ET, L/ELs | 0 =Gate

I3: Elemanin X; ekseni etrafindaki atalet momenti
E : Elemanin elastisite modiilii
G : Kayma modiili

: Kesit alani

Kayma deformasyonlari igin kesit diizeltme katsayisi

IHh oy R
(=

Diizlem gergeve elemanin flexibilite matrisi

§1 Flexibilite matrisinin‘f}j elemani tiim diger kuvvet-
ler O iken j de uygulana Fljfl birim kuvvetten dolayi i deki
relatif deplasmani verir. f' simetrik ve pozitif tarifli-
dir.

3.2. Sistem Denge matrisinin Kurulmasi (N¥*)

global eksenler yoniindeki dis yiiklerin ve

~ ~

F ={F1,F2,....,€n¢} da elemanlarain ug¢ kuvvetlerinin
lokal eksenlerdeki vektorii olmak lizere:

e
w

i3

= P sistemin denge denklemidir ‘ ' (3.6)

1'Z

* : (néxmé) boyutunda dikdortgen tekil bir matristir.

1=

D Diigiim noktasi sayisi
M Eleman sayisi olmak lizere,
N§ = 3XD

3XM verilir.

=
S
]



AXZ
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Sekil 2.7. Gubuk elemaninda i ve j uglarzi

1 1 = X1
X; Xj

lokal eksenleri tarifler

3.3. Sinir Sartlarinin Islenmesi

3.6 deki N* gu sekilde gtsterilebilir.

3.6 denklemi:

Bundan;

(L)

1=

[]
1
:
1= >
1]
)
[Iav BN Lxv]
o

P
-r

BA vazilabilir

(3.7)

(3.8)
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N@u =1 ve

-=X

NB_ =

I (3.10)

Bagintisinisaglayan §x ve B, ¢dziimleri bulunur.

B, Izostatik esas

‘statik bilinmeyenlerinin

sistemde dis yiikler O iken, hiper-

1 birim kuvvet zlinmasiyla olusan

gubuk u¢ kuvvetleri matrisi bovutu (méxr) dir.

Bo:

gumlerin serbestge deplasman yapabildikleri

kuvvet alinmasiyla clusan u¢ kuvvetlieridir.

dadair.
i In

mé

Hiperstatik bilinmeyenler 0 iken, dis yiklerin dii-

yonlerde 1 birim

(mgxn) boyutun-

s}

m#

X: (rxl) boyutundaki hiperstatik bilinmeyenler vektori

T - T 2
R = =B
‘—'x_ i EX X EX g .B-U =r

(3.11)

ile verilen sistemin siireklilik denklemlerinin ¢dziiminden

bulunur. Buradsa;
p =l ¥
=X =x = =X
—_nl
Eo_ Bx j—:. Et':"'r
B, X =B

<
rik ve dominant bir matristir.
dir.

ninan katsayilar matrisidir.

Eo:

9]
o
3]
L]

(rx,) boyutlu ve klasik statikte &,

(2.12)
(3.13)
(3.14)

(rxr) boyutlu, diyagonal elemanlari pozitif, simet-

Sistem flexibilite matrisi-

Klasik statikte siireklilik denklemlierinin 6ik ile ta-

in yerine ge-
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£ mo

iHh >
i
h
3

md | -

~

gm: Sistemin m adet elemaninin alt matrislerinden olu-

san hiperdiyagonal bir matristir (gistem filexbilite matrisi)
X vektori bulunduktan sonra;
F=B_ X +B, P. bagintisindan gubuklarin (J) uglarina

ait ug kuvvetleri elde edilir. Gubuklarin (i) uglarindaki

kesit tesirlerin bunlardan hesaplanir.

Ni==§i

i J:

i i

= Fl, (3.15)
Ql J2
mi- gl g1 1

1 Js J2

3.5. Reaksiyonlarin Bulunusu

N, F=P (3.8) ile verilmisgti.

A A
Sinir gartlari islenmemis N* matrisinin §A ile ilgili
satirlari ¢ubuk uvvetleri (F) ile garpilarak ait olduBu

mesnette reaksiyon kuvvetleri bulunur.

3.7. Deplasmanlaiin Hesabi

Dis yiikler den dolayi tasiyica sistemin diifiim noktalarindan olusan

deplasmanlar;
U =3BL fF (3.16)

ile verilir.
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~

Qr aslinda iki kisimdan olusnr;

F yerine agik ifadesi yazilirsa;

- T -
7 =
U.=B £ (B X+ B B)
I T = T = .
U.=(B,” £B, X)+ (B~ £3B, 2)
1 \r 1 | Ve 9
i ii

(i) : Hiperstatik bilinmiyenlere bagli deplasman

(1i): Dis yiklere bagli deplasman

plur
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3.6. Kuvvet matris metodu ile sistemin ¢oziimii (Programia)

oy

gsm

77 Yo/ eea 777
33 3B L 333 . 4 . & 333 333 333
j _om gh j om :
Sekil 2.8. verilen sistem
3t 3t st 3t 3t
> 13 "% 5 7 ' ) i 12
@ ® ® @ ® @ @)
gm l© ® @ @14
QL 7 i M
333 338,338 4 , 4 3B 333 333
& 10m ; gm ; 10m .

Sekil 2.8. sistemin numaralanmig sekli
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sonlu elemanlar metodu

CUBUE SISTEMLERIN HESARI

{kuvvet metody)

3.6.1. Normal kuvvet deformasyonu ihmal edildigine gore

PROBLEM ADI=DUSEY VE YATAY
eleman savisi= 12

duous nokta sayisi= 13
mafsal savizi= ¢

eleaan venieri ve elastik ozeilikleri

ELEN In Jn E A il
1 { 2 { 1000 U
Z 2 3 1 1000 4
3 3 4 { 1000 0
4 4 3 1 1000 0
3 6 3 1 1000 0

b 3 7 { 1000 4
7 7 8 1 1000 0
-8 9 8 1 1000 0
7 8 19 1 1000 9
10 10 13 1 1000 0
11 1 12 { 1000 q
12 13 12 1 1000 4

dugua noktalarinin koordinatlari

NOKTA n ¥n
10 0
20 8
4 ks B
510 8
6 10 0
71 8
8 18 8
718 0
10 2.3 8
1 .46 8
12 8 B
13 28 0

P YUK VEKYORY

NOKTA P Fy H
1 0 0
Z ] ¢ 0
3 -3 0

4 0 -3 ¢
3 ) ] 0
) 0 ¢ 0
7 it -3 0
8 Y ] 0
9 it 0 0
10 0 -3 0
1 0 -3 0
12 0 ' 0 0
13 0 0 0

T P VU Y S i Py

b

B A G Led g B b Led d ey L P e

it e ek A peb b s e hea bk pe e (M

(=)
N



parametreler :

n= 27 denkien

ad= 36 Dilinmevern

r= 9 hiperstatiklix derecesi

secilen hiperstatik bilinmivenier
12 14 24 3 23 21 15 35 36

HIPERSTATIE BILINMEYENLER
-9.51849¢6

1. 336851

3.296859

-, 8192263

1.00149
-B.707421

6.236188

1.338639

3.776874

CUBUK KUVYETLERI

N I J
! { 2
2 2 3
3 3 4
4 4 3
3 b 3
6 3 7
7 7 8
8 9 g
9 8 10
10 10 11
4,333434

1 12

12 3 12

REAKSIYDNLAR

NOKTA Ry Ry

1 - 1027904 2.133073
b -1.535861 3.686288
9 -1,00169  4.147008

13 -1.338639 3.033631

Ni
-2.133073
-3.89721
-3.89721
-3.89721
-3, 486268
-2.340349
-2,340349
-4, 147008
-1.338659

- -1.338639

-1.3386359
-3.033631

Rz
1.441549
6.198697
4,716b62
4,932399

_32_

i
1027904
2.133073

-, 8669269

~3.866927
1.556861
1.8193561

-3, 180639
1.00149
2.966369

~3.363127E-02

-3.033631
1,338639

Mi
-1, 641549
-.B192248
6.283906
3.39704
-b. 198497
~3.262308
4.013136
-4.716462
-3, 410362

4,333455
-4, 932399

Nj
-2, 133073
-3.89721
-3.89721
~3.89721
~3.686283
-2.340349
~Z.380349
-6.147008
~1,33863%
4,467%44

~1.338459
~3.033431

aj
1627904
2133073
-. 8647269
-3.84A927
1.536841

1.819361

~9.5184%
5.256188
4.61513
-8.707421
3.236859
3,467446

-3.3a3127E-02
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sonlu elemaniar metodu
CURUK SISTEMLERIN HESAR]
{kuyvet metodu)

3.6.2. Normal kuvvet deformasyonu ihmal edilmedigine gore
PROBLEM ADI=DUSEY VE YATAY
eleman sayisi= 12

dugua nokta sayisi= 13
matsal sayisi= 0

eleman yonleri ve elastik ozellikleri

L=
s

el e i St )

ELEM In an E A i § Iz
1 1 2 o 1 0 1 2
2 2 3 t 1 0 1 3
3 3 4 1 1 0 1 1
4 4 5 1 1 0 1 3
5 § 5 1 1 0 1 3
6 5 7 1 1 0 1 4
7 7 8 ! t 0 ! 4
8 9 B 1 ! 0 t 3
9 8 10 1 1 0 1 3
10 10 1 1 1 0 1 3
1 1 12 t 1 0 1
12 13 12 1 1 0 1 2

(ST

—

dugum noktalarinin koordinatlari

NOKTA in n
1 o 0
2 0 8
3 3.33 8
4 6,66 8
3 10 g
b 10 0
7 14 8
8 18 8
9 {8 9
10 21.33 8
11 24.56 8
12 28 8

3 28 0

P YUK VEKYORU

NOKTA Py Py Mz
i 0 ] 0
2 4 0 0
3 0 -3 0
4 0 -2 0
3 0 0 4
b 0 0 0
7 0 -9 0
8 0 @ 0
9 0 0 ¢
10 0 -3 0
i1 0 -3 0
12 0 0 0

>
¢
}
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parasetreler :

p= 27 denklen

m0= 36 bilinmeyen

r= 9 biperstatikiik derecesi

secilen hiperstatik bilinmivenler
12 14 24 3 23 21 13 33 36

HIPERSTATIX BILINMEYENLER
-8.233174

1.47448

2,337634

53856864

71232336
-7.04737

3.483373

1.011255

L.295777

CUBUK KUVVETLERI

N I J Ni 2i Mi Nj 8 Ki :
1 1 2 -2.123826 . 7890291 -5,773665  -2.123824 7890291 . 5385486
2 i 3 ~3.210971 2.123826 5383685 -3.210971 2.123826 7.410998
3 4 -3,210971 -.8761744 7.610907 -3.210971 - 8761744 4,493247
4 3 5 ~3,210971 -3.876174 4,493247 3216971 -3,874174 -2,253174
5 3 5 -5,841203 1.47448 -6.310467  -5.841203 1,47348 5,485375
b 5 7 -1.736491 1.965029  -2.767801 -1.736491 1.945025 5.092314
7 7 8 -1.736491 -3.034971 5.092315  -1.736491 -3.034571 -7.04757
8 9 8 -5,957392 7252356 -3.244251 -5.957392 . 7252356 2.557434
9 8 10 -1,011255 2.972421 -4,48993%  -1.011255 2,922421 5, 281725
10 10 i1 -1,011255  -7.757911E-02 5.281725  -1,011235 -7. 75791160

4,983385
1 1t 12 -1,011255  -3.077579 4,983388  -1.011255  -3.07737% -5,295727
12 13 12 -3,077579 1.011255  -2.794314 -3.077579 1.011235 5,295727

REAKSIYONLAR

NOKTA Ry Ry Rz
t - 7850291 2.123826 5.773665
) -1,47448 5.841203 6.310867
9 -, 7252336 5.957392 3.244251
13 -1.011255 3,077579 2.754314
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3.7. Normal kuvvet deformasyonu eklenmesi ile sonu¢ moment

alani
8.25
3t 3t 448 3t 3t
' l l _ \ |. l / -
b oO0.5: su 25 =
+ +
+ 69 o7 4,98 +
8m 18l
1 m_ L7 on Lo
877 f.y 631 ( 27 T”
212 5,84 s.ss 3,08
0333, 333 333 . 4 . b . 333 333 333
) S om : gm ' 1gm :
Sekil 2.9.
3.8. Normal kuvvet deformasyonu ihmali ile sonu¢ moment
' alani
952
54
325 3t 3t
A 5.78
t \// +
402 44T 4.38
156 1,002 134
T 18 } SN 619 fr*—- ‘e Z{i: —
213 5,69 5 3.0 3
333 333 3.33 L . L 333 3.33 3.3
: " oom ' gm ) 10m

Sekil 2.10.
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3.9. YORUM:

a:

6 2R : normal kuvvet deformasyonu
A-E P.1: N
A : Alan
E : Elastisite modild

Normal kuvvet deformasyonu gBz@ininde tutularak yapilan hesaplarda
gubuklarin elastisite mod{ild ile alanlarinin garpimi P1 (N) e oran-
la kiigilk oldugundan sistemin tim gubuk UC kuvvetlerindeki normal

kuyvet deformasyonu orani kadar moment degerleri bilyiktiir.

: Normal kuvvet deformasyonu ihmal edilerek yapilan hesaplarda alan

bilyilkk bir defere sahip elastisite modiilii ile garpimi sonucu P 1 (M)e

oranla daha biyiktir ve sonugta sistemin tiim gubuk u¢ kuvvetlerin-

deki moment deBerleri daha kigiiktiir.
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4. SONUG

Yapilan caligma sonucunda:

a. Kuvvet yonteminde hiperstatik bilinmeyenlerin secgi-
mi moment alanlarinda dallanma olmamasi icin belirli bir hii-

neri istemektedir.

b. Hiperstatik derecesi yiiksek olmasi halinde hesaplar
uzun ve yorucu olmaktadar.

c. Hiperstatik derecesini denklem takimini daha az

yvansitmak icin grup yiiklemeler gerekmektedir.

d. Kuvvet metodu ¢oziimde kigisel beceri ve dikkat ge-
reklidir.

e. Matris kuvvet yontemi alisagelmis bir yontem degil-

dir, literatiir azdar.

£. denge matrisini kurmak yorucu olmakla birlikte

belli bir ctomsayon yapilabilmektedir.

g. Kuvvet matris metodunun bilgisayar programlama ¢&-

ziimiinde verilerin hazirlanmasi uzun ve fazla olmaktadir.

h. Hiperstatik derecesi yedi veya daha az olan sistem-
lerde kuvvet yontemi daha fazla olan sistemlerde matris kuv-

vet yontemi uygun goriilmektedir.

3. E1 hesaplarlnda; hesaplari basitlegtirmek igin, normal kuvvet
deformasyonlari ihmal edilmektedir. Bu ise, bilhassa rijitligi fazla

olan gergevelerde hatali sonug vermektedir.
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5. ONERILER

d. Hesaplarda tercih hesabi yapanin bilgi ve tercihine birakilma-
ladar.

b. Electronic Hesap Makina51 kullanirken literatiir ve hazir prog-
ram azlifi nedeni ile ara programlarda, hesabi yapan tarafindan hazir-

lanmak zorundadir.
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