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ONSOZ

Bu calismada i1zgara kiris sistemler olarak bilinen bir-
birleri ile dik veya belli bir a¢i ile kesismis bir takim ki-
rislerden olusan sistemler ile bir d®semenin bu tiir sisteme
ddniistiiriilerek dilisey ylikler altindaki davranisi ve olusan ig

tesirlerin hesaplanmasi metodlarina deginilmektedir.

Ele alinan ¢&zilim metodlarinin tiimlinde 1zgara kiris sis-
temlerin dogrusal elastik davrandigi ve Hook kanununa uydugu

varsayilmistair.

Izgara Kiris Sistemlere uygulamada biyilik alana sahip
bir cati veya kat ddsemesinin ekonomik olarak yapiminda ve
6zellikle bir k&prii ddsemesinin 1zgara kiris sisteme donilis-
tlrtilerek analizinde karsilasilir. Diin oldugu gibi buglin ve
hatta yarinlar i¢in deglincelligini yitirmeyecek bir konu ol-
dugu i¢in ele alanmis ve birbirinden farkli bes ¢O6zim metodu

Uzerinde durulmustur.

Izgara kirislerin sehimlerinin belirlendigi ve bundan
yararlanarak sonlu farklar denklemleri kullanimi ile i¢ tesir-
lerin bulunabildigi sehimlerin uygunlugu metoduna ikinci bo&-
limde, d&seme ile benzer davranis gbsteren izgara kiris sis-
teminin elastik ylizeyini belirleyebildigimiz bir diger meto-
da Ug¢lincli bslimde, bilinen deplasman metoduna burulma tesir-
lerinin de ilave edilmesi ile genisletilen egim-sehim-d&nme
denklemlerini kapsayan farkli bir metoda da d&rdiincii bdliimde

deginilmektedir.

Ozellikle glinlimlizde kullanim alani oldukg¢a yayginlas-
mis bulunan orthotropik plak teorisine ve sonlu farklar denk-.
lemleri ile ¢dziimleme metoduna besinci b&limde, bilgisayar
kullaniminin yayginlasmasi ile uygulama kolayliklarai getiren
matris metodlarindan Stiffness Matrisleri Metoduna altinca
b&llimde deginilmektedir.

Calismalarimi ydnlendirmesi ve konu hakkinda Onerdigi
kaynaklar ile yardimlaraini esirgemeyen Sayin Prof.lbrahim
EKiZ'e ictenlikle tesekkiir ederim.
tstanbul-1990 Fahri YALCIN
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OZET

Bu calismada diisey yiikler altindaki (yatay diizlemde)
1zgara sistemlerin ¢&zlim metodlarina definilmektedir. Genel
olarak "n" adet diglim noktasina sahip serbest mesnetli izga-
ra sistemin belirsizlik derecesi "3n" dir. Hi¢ bir kabul yap-
maksizin ve belirsizlik derecesini indirﬁekSizin 1zgara sis-
temlerin genel ve kesin ¢&zlmlini veren ifadeler bulmak ¢ok
karmasik hatta imkansiz bir problem olarak ortaya cikmakta-
dir. Bununla beraber belirsizlik derecesi yliksek olan 1zgara
sistem i¢in tam veya tama yakain ¢&zlmler bulmakta basariyla

kullanilan metodlar da mevcuttur.

Birinci b&liimde konuya genel bir bakis yapilarak iki

y6nll yik dagilaimainin faydalari lizerinde durulmustur.

tkinci b&liimde birbirine dik iki istikamette kesisme
noktasindaki sehimlerin esitlifinden yararlanarak bilinmiyen

X deBerleri hesaplanmakta, bu deFerlerle diisey verdeSistirmeler bulunmaktadir

Ug¢lincli bdlimde elastik deformasyonu belirlemeye y&ne-
lik bir teknik kullanilarak 1zgara sistem c¢&zlimline gidilmek-

tedir.

D6rdiincli bdliimde c¢ubuklarin burulma rijitligi dikkate
alindiginda dSsemeye benzer davranis gdstermesinden dolaya
egim-sehim-dénme denklemleri kullanilarak 1zgara sistemin ¢&-

zlimline yer verilmistir.

Besinci b8liim 1zgara sistem ile orthotropik d&seme ara-
sindaki analojiye dayanilarak sonlu farklar y&ntemi ile sis-

temin ¢8zlimlenmesini kapsamaktadir.

Altinci boliimde ise Stiffness Matrisleri Metoduna yer

verilerek 1zgara sistemlere tatbiki agiklanmaistar.



SUMMARY

This thesis to present the bases for the general analysis
of the vertical loading of the plane grid systems and to deal
with the exact solution of the grids. Generally the degree
of indetermination of a freely supported plane grid system
is (3n) when the number of intersections‘are (n). It is an
extremely complicated and almost impossible problem to establish
the equestions for the general and exact analysis of the plane
grid systems without resort to some simplifying assumtion and
reduction of degree of indetermination. Therefore many methods
have been used successfully to obtain exact or nearly exact

solutions for highly of degree of indetermination grid system.

In the first chaoter is introduced general treading of
the plane grid systems. They obtain in the two-way dispersal
of loads located at any grid intersection. Two-way dispersal

of loads are become economical and useful.

The second chapter relates to illustrating the use of

the method of consistent deflections.

In the third chapter a technique 1is presented to
determine the elastically deformed surface of transformed in

to a equivalent grid system.

In the fourth chapter the torsional rigidity of the
bars should be taken in to consideration in this solution of
the plane grid system,since its behavior is similar to a two-
way slab. A set of simultaneous slope-deflection-gyrations

equations is established to be solved of the plane grid system.

Chapter 5 is dealt with first orthotropic plate theory
and orthotropic plate is analogous with grillage. Then the
finite difference metod is described for grillages .

In the sixth chapter deal with the stiffness matrix

method and its applications beginning with grillage.



NOTASYONLAR

bx’ by x ve y ydnlerinde dbseme genigslifi

d Kesit yiksekligi

D, ,D, Sirasi ile x ve y y®6nlerinde ilave rijitlikler
D> Dy X ve y ydnlerinde egilme rijitiikleri

Bxy’ Byx x ve y ybnlerinde kiris burulma rijitlikleri
E > Ey X ve y ydnlerinde elastikiyet modili

4 Denk elastikiyet modiilii

G Kayma elastisite modill

2H Toplam burulma rijitligi

I Atalet momenti

J Polar Atalet momenti

[x] Stiffness Matris

[x] Sistem Stiffness Matrisi

[F] Kuvvet vektdri

(6] Deplasman vektdri

LR Aciklak

Mx’ My x ve y ydnlerinde egilme momentleri

Mxy’Myx x ve y eksenleri {izerinde burulma momentleri
P Tekil yiik

P(x) Yiklemenin genel ifadesi

Qx’Qy x ve y ybnlerinde kesme kuvvetleri

R Tepki

L ty Enleme veya boylama kiris geniglikleri

$ Elastik deformasyon

€ € X ve y ydnlerinde birim boy uzamalarai



Qe

B

Bl

Egilme agisa

Burulma acgisi

Poisson orani

x ve y ydnlerinde normal gerilmeler

xy dlizleminde x y&niinde normal kayma gerilmesi
egilme ve burulmada rijitligi Selirten yardamci ifade
bilinmiyen tepki

Burulma Momenti

x ve y ydnlerinde uzunluklar arasindaki oran
Belirsizlik derecesi

Eleman sayisi

Mesnet tepkisi sayisi

Rijit diglim noktasi sayisi

Egilmede yiik dagitma katsayisi



1. GiIR1S

Kiris, miitemadi kirig, kemer, kablo, cergceve v.b.gi-
bi g&zdnline alinan yapi elemanlarinin ortaklasa &zellikleri
bir y&nde yilkleri iletmeleridir. Bu tir yapi elemanlari lze-
rinde etkiyen yilik veya ylik gruplarim egri veya doZru seklin-
deki eksenleri boyunca mesnetlere ydneltirler. Bu durum bir
yoénde yik dagilimidir ve bu tlir yapi elemanlari bir boyutlu

direnimli yapi elemanlari olarak adlandirilabilirler.

Yatay diizlemde dikddrtgensel bir alan bir boyutlu di-
renimli yapi elemanlari kullanilarak kaplanabilir. Fakat bdy-
le bir dilizenleme genellikle verimsiz ve elverigsizdir. Orne-
gin dikdoértgen alanin kenarlarindan birine paralel olacak se-
kilde bir seri kirisler yerlestirelim. Bu tasaraim amaci i¢in
ise yarar fakat bdyle bir sisteme tekil bir yiiklin etkimesi
halinde tamamiyle yiik etkisi altaindaki kiris tasiyiciadir. Yik
altinda kiris tasiyici iken,diger blitiin kirisler gerilmesiz-
dir. Sadece yik altindaki kiris sehim verirken diger tiim kiris-
ler yatay dilizlemde kalirlar. Kiris ekseni y&nlinde ylk iletimi
gerceklesirken bu kiris altindaki tasiyici duvarlar mesnet
tepkileri ile etkilenir., kirislere paralel tasiyici duvarlar
ise yliksiizdlirler. Yiliksliz duvarlar fonksiyonel amaclar ic¢in
gerekiyorsa yukaridaki sistem dogru ¢dzimdir fakat ekonomik

olmamaktadair.

Buradan hareketle yliklerin yapi ilzerinde iki y8nde da-
gitilabilmesi son derece 6nemli olabilmektedir. B&yle bir da-
gi1lim 1zgara ve plak adini verdigimiz yapi elemanlari ile ger-
ceklestirilebilir. Bu yapi elemanlara dlizlemine etkiyen yiiki
iki y®nde mesnetlere iletmekte ve iki boyutlu direnimli yapi

elemanlara adini almaktadirlar.

Diizlem 1zgara sistemlerin esas 8zellikleri yilikleri iki
ydnlii iletmeye sahip olmalaridar. Biliylik katlarin insa edilme-



sinde, bliylik alanlara sahip olan diiz catilarain Srtiilmesinde
ve bilhassa k&pril désemelerinde kullanilmalarai ile bu tir

sistemden yararlanilir.

Dlizlem 1zgara sistemler sadece yilikleri iki y&nli dagat -
ma yetenekleri ile kalmayip birbirine paralel yerlestirilmis
kirisler takimina gdre ¢ok daha kiiclik miktarlarda yerdegistir-
meler yapacaklardir. Birbirine paralel yerlestirilmis kiris-
lerin ylikseklikleri c¢esitli malzeme kullanimina da bagli ola-
rak ag¢ikliginin 1/10 ile 1/20 arasinda olabilir. Izgara sis-
temlerde ise bu 1/30 ile 1/40 kadar kiliclik oranlarda degismek-
tedir. Bununda bir sonucu olarak biiylik alanli c¢cok katli yapi-
larin kat dbsemelerinde déseme yliksekliklerinin azalmasi dola-
yisi ile yapi yliksekliginin azalmasi, bu farktan &tilirli ilave
katlar kazanilmasi malzeme miktarlarindan yapilan tasarruf
kazanclari yaninda ilave katlarain getirdigi atil kapasitenin
kullanimindan gelen deger artisi son derece ekonomik tasarim-

lar yapilmasinda etkin olmaktadar.

Yiiklerin iki y®nli iletiminin karakteristik 6zelligi
biri digerine dik a¢i ile saplanmis ve kesisme noktasinda P
tekil ylikiini tasiyan, kenarlari 2, ve 2, olan dikddrtgen bir

alanin yatay diizlemde lizerini Ortmek amaci ile yerlestirilmis

iki kirisin davranisi ile acikca izah edilebilir (Sekil 1.1l.a-
R I e

¥ i

779'///
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Sekil 1.1l.a Sekil X:).b.
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Her iki kirigir basit mesnetli oldugunu kabul edelim. P yii-
kiinlin etkisi altinda kiris 1 sehim verir ve alttaki kiris 2
onun bu sehimine yukari dogru bilinmiyen bir X tepkisi ile
karsi koyar. Buradan kirig 2 bilinmiyen X yikiinii, kiris 1
ise (P-X) ylkilinl tasiyacagi goriilmektedir. Her iki kirisin
aciklik ortasinda §, ve §, sehimleri esittir. Ayni malzemeden
yapilmis bu iki kirisin atalet momentler; I, ve 12 olarak ta-

nimlanirsas;

(P-X).zi x.zg
85 - o6, = —2 (1.1)
48 EI, 48 EI,
gralayg
1 2 (1.2)
(P-x).gf X. zg
il o skl ' (1.3)
48 EI, 48 EI,
p
5 25 3 11 (147
1 2

Her iki kirisin ayni atalet momentine sahip oldugunu kabul
edersek kirislerin acikliklari oranina gbre P ylkinl tasima
oranlara tesbit edilebilir (Tablo 1.1).

e 1 Gl 5
L
.
s
\2 )
i

jae)




Tablo-1.1

)

= 1 1,6 2 3 4 5

2

= 0,50 0,80 0,89 0,96 0,98 | 0,99
P

Tablo 1.1'den goriildligli lizere kenarlar orani 2 den da-
ha biliylik olur olmaz pratikte kisa kiris yiikiin bliylik kismaina
tasir ve iki y&nli yik dagilimi gdzden kaybolur. Ayni malze-
meden yapilmis farkli uzunluklara sahip iki kirisin esit mik-
tarda yuki paylasmasi birbirinden farkli atalet momentlerine

sahip olmalari ile gergeklestirilebilir.

x = (1.6)
2
P. - ] PI (1.7)
2 1+(Tg>3. (=)
1 I,
') i §
] - (73)3. ( 1) (1.8)
1 I,
3 2
(—1)=‘T1)3 (1.9)
I, 2

Yani kiriglerin atalet momentleri orani, onlarain acik-
liklari oraninin kiibline esit olmasi durumunda iki kiris yiki
esit miktarda paylasacaktir.

Diger taraftan cok ekonomik tasaraim elde etmek amacla-
niyorsa her iki kirisin maksimum gerilmeleri esit olmalidar.
(1.4)ifadesindeki (22/21)3. (Ill 12) degerine r dersek




oy PRy P i) (1.10)
l+r l+r

X P.g

Kirislerin aciklik ortalarindaki momentler

) X L
M (P=X).*1 S ¢ Son SR e t1.11)
Y 4 l+r
) )
M= 22~ P 21, (1.12)
L B 14p

M, ifadesi %, ile carpilip b&liinlirse yeni ifade

2 1

1
TR et y fowtoen (1.13)

Kirislerin yliksekligini hl ve h2 ile g&sterirsek, maksimum

egilme gerilmeleri,

M h
or—— (—) =L (2 1 (1.14)
Il 2 8 l+4pr Il
M h L L h
o,= =2 (2=t (.. (1.15)
2 2 8 l+r : & 12

Iste bu o, ve o, gerilmesinin birbirine esit olmasi gerekir.

Bu esitligi yazarsak

L h L i h
e SR A iy o o SR 22 P 2 b by
8 l+r I1 8 l+r ;i X 12
h E 2
L -1 2 (1.17)
h I r



bu iﬂxmde—l— degerini daha 6nceki hali ile kullanirsak

x
hy I A, %5 I
—_— = —_— L ] —E'— .(z_) .(—) (1 018)
Mgowiappiy hpicdtpsatng
g 2 :
b ekt (1.19)
h L2

elde edilir. 0 halde kirislerin yiikseklikleri oranlari acgik-
liklara oranlarinin karesine esit secilmesi durumunda maksi-

mum egilme gerilmeleri esit olacaktair.

Yukaraidaki ifadeler her iki kirisin mesnetlerinin an-
kastre olmasi halinde de gegerlidir. Yiikklin paylasma orani uzun
olan kirisin u¢larindan ankastre, kisa kirisin ise basit mes-

netli olmalari durumunda ise biraz daha iyilesmektedir. Bu du-

rumda ;
3 3
CUE e M. N e “ (1.20)
> ) : b
192 1. 48 EI, 3.4 ¢ EZ y3 Ly
1 I

2
bulunur. Atalet momentlerinin esit olmasi durumunda ise uzun-
luklarin oranina bagli olarak ylikli paylasma oranlari Tablo 1.2

den g&rililebilir.

Tablo Y¥&2.

= 0,20 0,50 0,67 0,87 0,94 0,97




Burada g&zdniine almadigimiz bir durumun lizerine dikkat
cekmek gerekmektedir. o, veya o, gerilmelerini bulurken ele-
manlari kiris gibi g&ze aldik. Aslinda 1zgara sistemlerin ke-
sisme noktalarainda iki y®nli dagilim vardir. Uzerine dP diisey
yiikli yliklenmis bir parca g&zénline alalim. Sekil 1.2 den de
g&riilecegi lizere bu yilik altinda i¢ tesirler (M momentleri, Q
kesme kuvvetleri ve T burulmalari) komsu Parcalardaki Zit yon~

de tesirlerle dengede olacaktair.

5M 30
—Y . dy =dM, —L dy =dQ_ ve Pdxdy = P £1.21)
oy y oy y

seklinde tanimlar yaparak Ox ve Oy eksenleri lizerine momentler
alir ve dlisey denge denklemlerinden basitlestirmeler de yapa-

rak sunlari elde ederiz.

3Q )

z % J —-p €1,22)
ax 3y
oM, asz %

+ wil {1.23)

X Yy
oM 5T

s Xy _ q (1.24)
3y 9% y

tste bu denklemlerden de gbrlilecegi lizere tek dogrultu-
da ylk aktaran bir kirise ait olan denklemlerden &nemli fark-
liliklar bulunmaktadir. (1.23) ve (1.24) denklemlerindeki bel-
1li fark yiklerin iki y®nli dagilamaidir. Bu iki denklem de gds-
terir ki kesme kuvveti, egilme momentinin basit bir diferansi-
yeli degildir. Yani Egilme Moment diyagraminin egimi kesme kuv-

vetini vermez.

Izgara analizinde kesme kuvveti efilmeye bagli kesme
kuvveti ve burulmaya bagli kesme kuvvetinin toplamindan olus-

Kaynak [1]



maktadir. Bu kesme kuvvetleri x y&niinde QM ve QT seklinde
% X
gbsterilirse asagidaki tarifleme yerinde olacaktir. S&yleki

Biie W s Ve - {15289

X X % oy

o halde (1.23) ve (1.24) denklemleri sirasi ile s8yle yazila-

DL yir
Q, = Qy + Qp (1.26)
Q =QM + QT (o270

Elemanain herhangi bir seviyesindeki Ox ve Oy ye dik
ylzeyler lzerindeki yatay kayma gerilmeleri elemani dengede
tutmada tamamlayici, yardimci olmaktadir. Dolayisi ile elema-
nin dik ylizeylerinde burulmalar ayni zamanda statik dengeyi

tamamlayicidir ve birbirine esittir.

=T (1.28)

y

> 4

Sekil 1.2- Bir parca elemanin denge durumu.



Basit kiris teorisinde yapmis oldugumuz kabullerin ben-
zerini basit elastik egilmede bulunan i1zgara elemani ig¢inde
yapabiliriz. Elemanda lifler sekil degistirmeden sonra da ta-
rafsiz eksene dik kalir. Bbylece egilme gerilmeleri ve uzama-
lar Sekil 1.3'te gorlildlifli gibi tarafsiz eksenden mesafeler-
le lineer olarak artar. Ayni zamanda diisey dogrultuda basing
gerilmesi sifirdir. Lakin basit kirise benzemeyen, bir y&nde-
ki basing gerilmesi, onun y&niindeki basinc gerilmesi kadar

ona dik dogrultudaki basing¢ gerilmesine de baglidar.

o M E 2 2

"R s (ag +\,_3¥ ) (1.29)

z £ § (1-v°) X oy

o M 2 2 z
g __E_Q G L (1.30) ¢r
2 X (1-v7) 3y ox :

Elemanda burulma kayma gerilmeleri Sekil 1l.4'teki gibi linee

dagilima sahiptir ve tarafsiz eksenden z mesafesinde kayma

gerilmesi ile orantiladair. S8yle ki;

T T 2
XY Kot g ) (1.31)
z I (1+v) 3x3y

Gorlildligli lizere tek dogrultudaki ylik aktaran kiristeki ifade-
lere gbre oldukca farkli ifadeler ile karsilasilmistair. Izga-
ra kiris ile Orthotropik D8seme arasinda benzerlikler vardir.

Bu konuya daha detayli olarak BSlim 5'de deginilecektir.

Sekil 1.3.Egilme gerilmeleri dagilim. Sekil 1.4- Burulma gerilmeleri dagilim
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2. SEHIMLERIN UYGUNLUEU METODU I1LE IZGARA SISTEMLERIN
ANAL1IZ1

Izgara veya izgara kirigli sistemler genel olarak fark-

11 iki dogrultuda uzanan diiz veya egri eksenli ve g¢ogunlukla
da bu kirislerin arasini veya lizerini kapatan plaktan olusan
bir sistem seklinde tariflenebilir. B&yle bir sistemde yer
alan kenarlardan herhangi birine paralel yerlestirilmis ki-
riglere boylama kirigleri, diger dogrultuda yerlestirilmis
olanlara da enleme kirigleri diyebiliriz. Enleme ve Boylama
kirislerinin kesistikleri kesim noktalaraina Diiglim Noktasa,
diiglim noktasinda enleme ve boylama arasindaki reaksiyona

DUglm Kuvveti adini verebiliriz.

y

P Augim noktasi kupveti
2 boylagha kirisi
=
X7
3,
m,n /dugum nfoktasi
2L .

Sekil 2.1-

Izgara ¢erceve dlizlemi lizerinde izgaralar pek ¢ok degi-
sik sekilde tertip edilebilirler. Burada izgara cercevesi ke-

Kaynak Pq
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narlaraina dik dogrultularda ve herbiri digerine dik dogrultu-
da kesigen birbirlerine paralel bir takim kirislerden meyda-
na gelen izgara sistemi g&z&nﬁne.allnacaktlr. Bu sistemde dii-
sey tasiyici elemanlar sadece k8selerde yerlestirilmis ve
icteki 1zgaralar biitiin didgiim noktalarinda stiirekli kabul edi-
lerek distaki i1zgaralara basit mesnetli oturduklara benimsen-
mistir.

Bahsedilen i1zgara sehimlerin uyguhlugu metodu ile ana-
1liz edilecektir. Bu metodda her bir izgara kiris takimi diger-
lerinden gecici olarak ayrilar. Bilinmiyen yilkler denge kosul-
larindan temin edilir. Herhangi bir diigiimde sehim,
bir dogrultuda yerlestirilmis i1zgara kirisin o noktasindaki se-
himinin diger dogrultuda yerlestirilmis izgara kirisin ayni
noktasindaki sehimine esitlenmesi ve yiiklemelerin ifade edil-
mesinden bulunur. Denk denklemlerin cdziimlenmesinden her bir
takimda bilinmeyen kuvvetler belirlenir. Bu kuvvetlerin bilin-
mesinden sonra egilme momentleri, kesme kuvvetleri ve sehimler
blitlin 1zgaralarda hesaplanabilir.(Ornegin sonlu farklar denklemler

Basit mesnetli izgara ic¢in her i¢ diiglim noktasinda bir
bilinmiyen ve bir denklem takimi vardir. Gerekli olan denklem
sayisi simetrik veya antisimetrik yiklemede,1zgara akslara
birbirine dik olarak yerlestirilmis ve simetrik olan sistem-
lerde son derece azalmaktadir. Simetrik izgara simetrik olma-
yan ylikleme etkisi altinda ise yilikleri simetrik ve antisimet-
rik parcalara ayirarak sistemin analizine girismek ¢ou kez
karisik olan galismayi kolaylastirabilmektedir. Sekil 2.2'den
gorlilecegi ilizere tek bir yilik etkisi altindaki sistem dért ay-
ri ylikleme grubuna gdre ¢8zillip daha sonra sonu¢ etkilerin sii-
perpoze edilmesi ile kolaylikla incelenebilmektedir.

Sekil 2.2-



Basit mesnetli 1zgara sistem i¢in birim ytikiin neden
oldugu herhangi noktada sehimin ordinatini tesir katsayisi o-

larak kullanmak ¢ok elverisli olmaktadir. Onlar asagida for-

milllerden hesaplanabilmektedir.

Izgaranin bir mesnetinden xL mesafede, mesnetten kL
mesafede P tekil yiikii tarafindan meydana gelen sehimin ordinata

asagida verilmigtir. (Sekil 2.3)

3
§ ~BLZ L Tx k] (2.1)
EI
p 4 /Y g
——(1-k)(2k-k"=x") VP xX %K (2529
[x,x] = ©
X (1-x) (2x-x2-k?) Y ex 4l
6

Izgaranin bir mesnetinden xL mesafede, mesnetten (1l-k)L
ve kL mesafelerinde asafi doZru P tekil yiikleri tarafan-
dan meydana gelen sehimin ordinati asagida verilmistir (Si-

metrik yiikleme). (Sekil 2.4)

3
§ = 2L ¢y i) (2.3)
EI
X _(3k-3k2-x2) e Kk
6
(x k)= (2.4)
X _(3x-3x2-k?) k& ki 2
6 2

Izgaralaran bir mesnettinden xL mesafede, mesnetten
(1-k)L mesafede yukara dogru P tekil yiikil ve mesnetten kL
mesafede asafi dogru P tekil yiikii tarafindan meydana gelen

sehimin ordinata asagida verilmistir. (Antisimetrik yiikleme).

(Sekil 2.5) 3
B fm %) (2.5)

EI

6-



a)

Z (1% ) kok ")

6
{x,k}=

—k—(l-2x) (x-x2—k2)

6

q_L_T
kL |P

} | -
5~ ____'_,{7 { E
L

1

kL
b) —"_:— a

47 .

s —

XL/ 1 1

‘[N

a)

=] 3=

g X6 .k
(2.6
A 1
2
xL xL I
kLP(1-2k)l PkLI kL P(1-2k)|].P kL ,
E I O) y ,%.Ln--.l
i L 7 bied L S
4 L d 4 L |
T 1 | i e
| kL (1-2k)L1 Y kL (1-2k)Lj . -
I\ i 7 b)] i —--__J
T\ P //T F___, ‘
1 XL4 53w St
(x,k)E—I ix,k‘}EI—

Sekil 2.3-Kiris lizerinde tek Sekil 2.4-Kiris lizerinde Sekil 2.5-Kiris iizerind

YIk. - -
a)Sehim Egrisi

b)Mesnetten xL mesafede
Sehim icin tesir kat-

sayilari efrisi

asagiy dogru iki
esit ylk (Simet-
rik Yikleme)

a)Sehim egrisi
b)Tesir katsayilari

efrisi

biri asagi do
ru iki egit
(Antisimetrik
Yikleme) .
a)Sehim egrisi
b)Tesir katsayi-
lari epfrisi.
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Analizin uygunlugu i¢in 1zgara c¢ergeve tarafindan tasi-
nan yilikleme diiflimlerde tekil yiiklere ¢evrilmigtir. Izgara ki-
ris sistemine herhangi bir "r" i¢ diiglim noktasinda etkiyen
yiik "Pr" dir. Bu "r" i¢ diiglim noktasinda i1zgara kiris takimin-
dan biri yani enleme kirisi bilinmiyen Xr kuvvetine maruz bi-
rakilmis ise diger dogrultudaki izgara kiris takimi yani boy-
lama kirisi o digiim noktasinda Pr-xr kuvyetini tasir. Izgara
kiris takimindan biri digerinden ayrildiginda bu kuvvetler ta-
rafindan meydana gelen sehimler (2.1) ile (2.6) denklemleri

yardaimi ile belirlenebilir.

Sehimlerin uygunlugu metodu ile metodu ag¢iklayan bir
drnek gerceklestirilecektir. Sekil 2.6 birbirine dik olarak
yerlestirilmis kirislerden olusan simetrik bir 1zgara
sistemi g&stermektedir. Simdi bu sistemi tetkik
edelim. X y®niinde h genislikli n aralaik vardir. y yonilinde ise
k geniglikli m aralik vardir. Simetrik yerlestirilmis 1zgara-
lar ayni biliylikliiktedir. Kolonlar sadece k&selerde yer almis-
tir. I¢ dliglim noktalari P tekil yiikiini, dis dﬁgﬁm noktalari
ise, P/2 tekil yiiklinl tasir. Sistem bdyle bir yliklemede simet-
rik oldugu i¢in ddrtte bir 1zgara ilizerinde diiflimler numaralan-

miIstyy,

x yoniinde ag¢ikliga sahip i1zgaralar herhangi bir r diiglim
noktasinda X, ylkind tasiyacaktir. y yonlinde agikliga sahip
1zgaralar ise o diiglim noktasina uygulanan P—Xr ylkiniin etkisi

altindadar.

Bu 8rnekte 6 adet bilinmiyen Xr vardir. Xr'leri belir-
lemek icin 6 denkleme ihtiya¢ vardir. Bunlar sehimlerin uygun-
lugu metodu ile bulunabilmektedir. Herhangi bir i¢ diilimde X
yonilindeki 1zgaranin sehim ordinati y y&niindeki 1zgaranin sehim

ordinatina esittir.
1.dliglimde 7.7 1zgaranin sehimi, (Sekil 2.6.Db)

e
ot (=, =) X3}+6 £2:<1)

8§ 6 6

3
8y —=Bil. T, 2] x+ ¢, 35 % ”
6 6

3
BI7
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Sekil 2.6-
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burada I7 3 7-7 1zgarasinain atalet momentidir

8§, 7 diiglimiinde AD izgarasinin sehimidir

AD 1zgarasi X yOnilindeki i¢ 1zgaralar agikliklarainan
tepkilerini tasar (Sekil 2.6.e).

o o :
Y=, =) (= + — + X_+X.) }..(2
ek $ 5%

< X
6, = 0Ed ([2, R vl & % 0%
;e e 2

EIAD

3

burada IAD 3 AD 1zgarasinin atalet momentidir

1 diglmiinde 9-9 1zgarasinin sehimi (Sekil 2.6.h)

5, = (mk) {[Z, 2] (P_Xl)+(2, l)(p-xu)} +8 (2.9)
n

M b oy 9

burada I, 3 9-9 1zgarasinin atalet momentidir

9

8q : 9 diglminde AB izgarasinin sehimidir

AB 1zgarasi y yonlindeki i¢ 1zgaralar acikliklarinan

tepkilerini tasir (Sekil 2.6.d)

P-X

6y b LI O] g eniily BooX 1603, 510 - e +P-X.)+
EIAB 6 6 2 2 -0 2 2
P=X
+ G, HE+ 24 px (2.10)
-0 ¢ 2
burada IAB 3 AB 1zgarasinin atalet momentidir.

2 diglmde 7-7 1zgarasinin sehimi (Sekil 2.6.b)

3
5, = (nh) {[Z’ i] X1+(2’ 2))(24.(_2.,-];))(3} + 8, {2.11)
EI, S 6 6 6 6




burada 67
mustuw.

2

I

Burada Lo

810

3

burada §

79

3

83

Burada

8

11

3y (Sekil 2.6.e), denklem (2.8) ile daha &nce bulun-

diglimlinde 10-10 1zgarasi sehimi, (Sekil 2.6.g)

_ (mk) 3

EI

¢ 18 (2:12)

y

2 5 |
s =] (P=X,)+(=,=)(P-X;)} +8,

A0 4 TR

3 10-10 1zgarasinin atalet momentidir.

> 10 noktasinda AB 1zgarasinin sehimidir (Sekil 2.6.d

P-X

=

2

S P 2

+ P—Xu)"‘(g, —6')(; *

(52 &
P S

+ P—XS)

2

PeX

2 3

6

Sky el (2.13)

6 2

+( + P-XG )}

2

diglmiinde 7-7 1izgarasinin sehimi (Sekil 2.6.b)

b

6

(2.14)

i

+(l, l)X3} +8,
g 5

2
E] =)X

3
= X, +(
] % :

6 2

(Sekil 2.6.e) denklem (2.8) ile daha ®nce bulunmustu

diigiimiinde 11-11 i1zgarasinin sehimi (Sekil 2.6.f)

2

i (mk) > 2
M

EI

» 2] (P=x)+ (2, Dy (P-X) Yrsy;  (2.19)

Y oy

t

1
1%

I11 3y 11-11 1zgarasinin atalet momentidir.

11 noktasinda AB 1zgarasinin sehimidir (Sekil 2.6.d)

2



8

Burada

burada

burada
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3 P-X
11 = N8 ad [2a-2] o1 dE pagrmrin # P-X, )+
EIAB . Z 2
P-X P-X
S, 31% ot +P-X )+ (X, Ly &+ Sex1ae
e e . R 2 2

4 .dliglimde 8-8 1zgarasinin sehimi(Sekil 2.6.c)

3
3w AU SEB R ¢ 358 3k atl, VLY shl A2 AW
Y B 5 6" 8
EI8 6 6 i 5" 6
Ig 5 8-8 1zgarasinin atalet momentidir.
6g 3 8 noktasinda AD i1zgarasinin sehimidir (Sekil 2.6.e)
2 X
o, = Sl 2 4] Ly axn
EIAD 4 4 2 2
e p-idy
+(=, 2)(= + — + X .+X.)} (2.18)
i 2 28

1zgarasinin sehimi (Sekil 2.6.h)

5, =) [, 2] pxp+d, He-x )y ss, (2,19
Elq v 4oy
69; (Sekil 6.d) denklem (2.10) ile daha &nce bulunmustu.
5 diiglimlinde 8-8 1zgarasinin sehimi(Sekil 2.6.c)
(nh)3 .2 3 2 2 g ia
EI8 6 6 6= b 686
§.; (Sekil 2.6.e) denklem (2.18) ile daha &nce bulunmustu.

8’
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5 diglmlinde 10-10 i1zgarasinin sehimi (Sekil 2.6.g)

_ m®
EL

8 13 T
5 {[=, =] (P-X)+(=, =)(P-X_.) }+ (2.3
4y £ gy 5 '*%0

10

burada 610, (Sekil 2.6.d) denklem (2.13) ile daha &nce bulunmustu

6 dlglmiinde 8-8 1zgarasinin sehimi (Sekil 2.6.c)

} +68 (2 02

7
—~fnh) {[l, 3} xu+(l, 2) x5+(l’ l) X

EI 6 6 8 6 TR,

8

burada 8§g3 (Sekil 2.6.e) denklem (2.18) ile daha &nce bulunmustu.

6 diiglimiinde 11-11 izgarasinin sehimi (Sekil 2.6.f)

3
8 =) (2, 2] (p-x )42, I(P-X) + 5y, (2.23)

6
EI,} 4oy 4oy

0 8

burada 81153 (Sekil 2-6.d)denklem (2.16) ile daha &nce bulunmustu.

Blitlin denklemlerde yer alan [x,k] ve (x,k) ifadelerinin
sayisal degerleri denklem (2.2) ve denklem (2.4) kullanilarak

hesaplanir.



-20-

E, E] =(.i.) [Z, ZJ=,L(1_ Z) (2 2 -(2)2_(3)2)= =
3 6 48 4 4 4.6 4 ey 48
=, 3 - & [l, Z]=L(1_ 2y (=2 (2 )1 11
b -5 48 o 4 4 4.6 4 L 4 L ug 16
Li,EJ =(_l_)(l§)

6 48 27
2, ) = et o) E ety 2o bty
6 6 4g 27 e b 5.2 48
& h -2 @S B, Rk 2 G nE i
6 B 48 27 4 y 4.6 L L 4 48
5 .F
e R R e

L8 27

E, ) =2y (22
BB ug 2L

& 5T
6 6 48 27

11y (1)
B -6 ug " 27

Su ana kadar &rnegimizi en genel hal ic¢cin ele aldik.
Hesap karmasisini nisbeten 6nlemek amaci ile OSrnegimizde
h =2,00 ve k = 2,25 alap ayrica tlim i1zgara kiriglerinin
egilme rijitliklerinin 1l'e denk oldugunu varsayarsak (yani
EI7 = E18 = EIAB = EIAD - EIll = EI10 a EIg = 1) yukarada bul-
dugumuz ifadeleri denklem (2.7) den denklem (2.23) e kadar tii-
miinde uygularsak asagidaki ifadeler bulunur.(nh)® = (6 x 2,00)i

ve (mk)3 - (lu(2,25)3 = b seklinde tamimlamalar yaparsak;
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7-7 1zgarasinda

§, = a " {Xl+ b X+ 22 X3}
48 27 27
X
+b = (T + = X 4X,)e = (2 4 X +Xg))
48 28 89
9-9 1zgarasinda
s, = b —— .{(P-X)) + L (p-x,}
48 8
P-X P-X
ra—=— {4+ L 4px+ 2 + —2 4p-x)
48 2 2 5. 2
P-X
g . ¢ AR P—Xs)}
g S 2

ilk denklemimiz 7-7 1zgarasi ile 9-9 i1zgarasinin 1 diiglimiindeki

sehimlerinin esitlenmesi ile bulunacaktir. Bu yapilirsa;

+ (a+b £ spra l)X1+(a = anee i l) X2+(a 2§-~+b+a 28 l) Xy
2 2 27 214 27 ¥ 2
s 32 L dd oy e 2 sa Lyx e 2o4a Byx,
3.} 8 8 27 8 27

i
C=d 3 i i1 1 b H+a2+a2 e +a 2 E) P
2 8 2 8 27 27

@ + §(a+b)xl+(§ 46 a+b)x2+(§ 26 a+b)X,+(a+ 3 1 BIX,
2 2 27 2 27 2 8
+(38 a4 1L pyx 4 (26 ae L pyx. = 2B a0 By p

27 8 27 8 6 27 16



7-7 1zgarasinda

48 27
10-10 1zgarasinda
6, =b —— {(P-X
48

ikinci denklemimi

-2%

X

Xyt 22 Xt 22 %) b L (B4 L oax,ex))
27 27 B 2 2
X
+ 2 & 2o
§ 22 °% 3
P-X
0 2 (P-xita 2 (2 &+ L 4px)
8 4 27 2 2
P-X P-X
e L S D L )
59 4 B e

z 7-7 1zgarasi ile 10-10 1zgarasinin 2 diigi-

miindeki sehimlerinin esitlenmesi ile bulunacaktir. Bu yapilir-

sa;
+ (a 23 45 2 g e l)X1+(aEg +b+b+a b ;0X2+Qi2§+b+a 23 l)xs
99, 9. 0 A 27 27 2 27 27 2
+ b2 L4a By o 2 sa Dyx o+ 2 4a Byx,
§i ¥y 8 8 27 8 27
a Ay 3 Lneb B & 20 Sig U8 gea 22 2)p
2 8 2 8 27 27 27
<:>+ G 2 4 Lox ¢ 2 a4+ @ 2 awpix +(2 ar Ly
TR 2 27 2 27 27 8
+HL ay 22 pyx 422 a4 8 pyx =212 a4 12 pyp
27 8 27 8 27 16
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7-7 1zgarasinda

s, a—— (2 x+Exsx )
4g 27 27 27
X X
1 c P BN R Y. +X.))
+b—=— L=+~ 2+X3 5+Xg
- ¥ 2.9

11-11 i1zgarasinda

P-X
5,=b 2 [ (P-X;)+ 11 (P-X,)}+a TR e +P-X,)
48 8 88 27 2 2
P-X P-X
+ 236 4 £ +P-Xc )+ 208 o 2 +P-Xc)}
b i sy 2 77 2

liglinci denklemimiz 7-7 izgarasi ile 11-11 izgarasinin 3 diigli-

miindeki sehimlerinin esitlenmesi ile bulunacaktir. Bu yapilar-

sa;
ra B apdyald Lxsa® tpim 2 Hxaa L i X,
3 g 27 27 2 27 27 2
s 22 Lo Ly 4p I 42 Byxap 22 4 b 22 4+ a Iy
. ey 8 27 8 8 27
-leh X ah 1. 10380 i3 me 28 sa2:20p
2 i 8 8 27 27 27

(::> @B ik sl 23 am)x,+ 2 12 asop)x,
g2 362 T 2 27

+ A3 a 1L pyx, 422 s Apyx L ar Ppyx, = 2%+ 13 p
B 18 27 8 27 8 27 16



8-8 1zgarasinda

il

1

§, = a b { X, + . X+ 28 Xg}+b TR T AP Xp+X4)
48 & 27 48 i 2
X
+E 2 axex) )
2 2
8-9 i1zgarasinda
P=X
5y = b —— (E-(p-x)+(P-x)} +a =((E s+ L +p-x)
48 16 48 2 2
P=X P-
eI % 2 +P-X. )+ =3 2 +P-X:))
L 2 dy S 2

dérdiincli denklemimiz 8-8 1zgarasi ile 9-9 1zgarasinin 4 dii-

glmiindeki sehimlerinin esitlenmesi ile bulunacaktar.

+¢p 24 2

0 R

11
16

+b

11
16

+(a+b

11
16

= (=-b
©
2 2i31%6

s{38
217

ta

1
=)X;+(b

2

1

2

217

!
2

+b+a)X

27

14

== +a

16

" 4
16

Eb)xl+(3-3- a+

y

= b — #%a

11

16

a+b)X5+(-5-2 a+b)X6 -

46

217

46

+ (a —

27

2+a

b)x2+(l§ a4

198

gt

27

-]1)X2+(b 1., 26 l)x3
2 16 27 2
+b+a~i§)X5+(a 26 +b+a zg)X6
27 27 27
6 8 2285
27 27
11 b)x3+(2a+§ lJib)xu
27 I8 2 16
a+ 27 b)P
32
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8-8 1zgarasinda

X
8. = . { zﬁxu +ﬂx5+33x6} +b—1 (41 (£+—£+x2+x3)
48 ol 27 f alf 48 e 2 2
X
HE 2 aXaX))
2 2
10-10 1zgarasinda
P-X
s =D o O (P-X,)+(P-X.)} +a B e L s pxp
48 16 ug o 2
P-X : P-X
¥ oA s +P-Xc )+ = 0% - +P-Xg)}
R 7 7 I 2
besinci denklemimiz 8-8 i1zgara ile 10-10 izgarasainain 5 digli-
miindeki sehimlerinin esitlenmesi ile bulunacaktar.
+b 2 24aZ Iy ap 22 4a 2 LHxsm 22 4a 2 Ly,
16 2 v 16 16 2P 15 S R
+ (a 23 +b £ +a zé)Xu+(a b - +b+b+a 59)X5+(a = +b+a 3§)x6
29 2 27 27 27 2 27
BTG I SR SN T N RN R e
16 2 2 16 27 A v
@ 2 ar L pyx 22 ar 22 pyx,+ (2 ar 22 p)xg+ (F2ar o)X,
54 32 54 16 54 16 217 4
+ (82 a42pyx + (28 apyx, = (22 a+ L by
27 27 27 32
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8-8 1zgarasinda

X
sg —a —— (x4 2 x e 2 x ) 4p LR L4y +X,)
48 4 2% 27 48 16 2 2
X
$E 4 ot Xg+Xc )}
Z 2
11-11 1zgarasinda
'
85 =b —— { 1L (P-x)4(P-X.)} +a 2 (22 B4 1 4px )
L8 16 20 % 2
P=X P-X
2
. 52 gk o +P-Xc )+ " = 7 A8 2 +P-Xc)}
& B 2 v 2 2

altinci denklemimiz 8-8 1zgarasi ile 11-11 izgarasainin 6 dii-

gimiindeki sehimlerinin esitlenmesi ile bulunacaktair.

23

sp il L4138 Lixaw2Zsa— Lt I 4p 4 B 3)x,
w3 2 8 16 27 2 s Y
+(a 2% l-+a £3 )xu+(a 1 +b+a Zi)xs
27 g o 27 27
sa 22 apibra yx —(d 2 T piw 418845, 8,0,

27 i - 2 2 16 27 27 27



=27

<:::> (A3 a4 A1 b)xl+(3§ ap i1 b>x2+(15 a+ 22 b)X,
Y 54 . 18 5% 16

+(2 a4 2y, + (22 atpdx +(28 arabyx, = 222 as ZL by p

27 . 27 -y 27 32

bulunan bu alti denklemde a ve b degerleri yerine konarak tek-

rar dlizenlenirse;

3685,5 X+ 5145 X+ 3225 Xj+ 3231,6 X,+ 3946,4 X + 2666,4 X,
= 13537,7 P
2572,5 X,4 5298 X,+ 2937 X + 2838,9 X, + 4564,8 X+ 24744 X,
= 11873,7 P
1612,5 X + 2937 X,+ 2802 Xj+ 1333,2 X,+ 2474,4 X+ 2900,8 X
(2. 24
= 7265,7 P
1615,8 X;+ 1973,2 X,+ 1333,2 X+ 4207,8 X, + 6617 X+ 4057 X¢
= 13287,1 P
986,6 X+ 2282,4 X,+ 1237,2 Xyt 3308,5 X, + 6578 X + 3673 X
= 11623,1 P
666,6 X + 1237,2 X + 1450,4 X,+ 2028,5 X,+ 3673 X+ 3250 X
= 7015,1 P

(2.24) ifadesi alti bilinmiyenli alti denklem takimindan

olusmaktadir. Bu denklem takiminin ¢8zilimlenmesi ile bilinmiyen
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degerler elde edilir.

X, = 42,055 P 3 X, =40 288
X, =-0,458 P 3 X, = 41,516 P £3:28)

X, = 40,715 P 3 X. = =0,262 P

Bulunan bu degerler ile i1zgara kiris sisteminin birle-
sim noktalaranda P etkisinin X miktarinin x-x y&nilindeki kiris
elemanlara tarafindan P-X miktarinin ise y-y yo&nilindeki kiris

elemanlari tarafindan paylasildigi bulunmustur.

(Sekil 2.7) de gorilildiigl lizere bu hesaplar yapilarak

mesnet tepkileri hesaplanmistair.

Yine bulunan X degerleri denklem 2.7'de yerine konula-
rak 61, denklem (2.11) de 62, denklem (2.14) de 63, denklem
(2.17) de ¢§,, denklem (2.20) de §g» denklem (2.22) de 8¢ s
denklem (2.18) de 68, denklem (2.10) da 69, denklem (2.13)de

8§10 denklem (2.16) da 691 ¢tkme miktarlari hesaplanmistair.

§, = 136,75 P/EI ; &, = 66,08 P/EI

1
§, = 126,60 P/EI 3 85 = 46,98 P/EI
6, = 101,00 P/EI ; 64 = 136,66 P/EI (2.26)

§, = 138,98 P/EI ; 610~ 319,35 P/EI
§. = 126,70 P/EI ; 611 IRy37 PIEY

§. = 92,48 P/EI

Bu degerler sematik olarak Sekil 2.8 'de verilmistir.

Bir 8rnekle de inceledigimiz sehimlerin uygunlugu metodunda
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(tim degerler P/EI ile carplmalidir)
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boylama kirisleri ile enleme kirigleri x-x y®nilinde ve y-y y&-
niinde birbirlerinden ayrilarak etki-tepki prensibine g&re kuv-
vetler altinda izole edilmektedir. Bilahare bu kuvvetler he-
saplanarak direkt olarak diiglim noktalarinin dlisey yerdegistir-
me miktarlari islemler sirasinda olusturulan denklemlerden ci-
karilabilmektedir. Sehimlerin bulunmasindan sonra bilinen me-
todlardan herhangi biri uygulanarak egilme momentleri Mx’ M

y

ve burulma momentleri Mxy’ M _ hesaplanabilmektedir.

yX

Ornegin Sonlu farklar denklemleri ile bu islemler ger-
ceklestirilebilir. Sonlu farklar metodunda sehimlerin bulunma-
sina kadar olan c¢alaismalar burada aciklanan sehimlerin uygun-
lugu metodu ile gerceklestirilebilir. Sehimlerin uygunlugu me-
todunda her bir kesisme noktasinda hesaplanan sehim degerleri
egilme ve burulma memontleri hesaplanmasinda kullanilan sonlu
farklar denklemlerine yerlestirilerek tesirler elde edilir.
Sonlu farklar denklemleri 5. b8liimde denklem (5.28), (5.29),
(5.30),ve (5.31) den alinabilir. O halde

Bzvv 32vv
MX =—DX (a +Vya—r) BT
X y
M = -D (%zw +3 _?__azw ) (2.28)
R4 A dy X 9x
32w
M = =2D ( ) (2.29)
Xy Xy ax dy

ifadeleri ile tesirler hesaplanabilir. Burada Sy VRN

x ve y y8nlerinde poisson oramidar. D, Dy ve ny defer-

leri ise asagidaki gibi alinabilir.
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E . . h
o (2.30)
(1-v,v.) 12
RS s
b y (2.83)
(l-vxvy) 12
EE
e Xy
Xy
[Ex(l+vyx)+Ey(l+vxy) ] 12
~ 4 T e ey
D = — .(1- : A4y 5D D z
Xy 2 ( vxvy) ( "y (2..32)

yukaridaki ifadeler Huber tarafindan belirlenmistir.

kaynak [ﬂ
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3. ELAST1K DEFORMASYONLAR 1LE IZGARA S1STEMLERIN
ANAL1Z1

Tabla ve d&semelerin elastik deformasyonlarini kesin
belirleme matematiksel elastisite teorisi ile son derece el-
verissiz olmaktadir. Basit durumlar i¢in milhendisler yaklasik
¢c8ziim metodlari tertip ederek kuvvetleri belirleyebilmislerdir.
Dik ag¢il; kesisen kirislerden olusan yatay diizlemde bir 1zga-
ranin diisey ylikler altinda deformasyon karakteristikleri ile
ayni ylikler altinda ddsemenin ylizeyi benzer elastik ylizey ge-
listirmektedir. Bu noktadan hareketle d&seme veya tablanin
elastik ylizeyini belirlemek i¢in bu d&gemeyi denk bir i1zgara
sisteme donlistlirerek hesaplama gerceklestirmek ilizerinde c¢alis-

malarda bulunulmustur.

Yerdegistirme etkilerinin iletilmesinde, moment ve bu-
rulma dagilimi islemi ve diglm noktalarinda dilisey yerdegistir-
melerin kontrolli i¢cin yardimci kuvvet sistemi kullanma,meto-

dun 6zinid teskil eder.

Izgara {lizerinde burulma momentleri ve egilme momentle-
ri dagitildiktan sonra model sehimi tanimlamak ic¢cin sadece
bir seri lineer denklemlerin c¢dzlimlenmesine gereksinim vardar.
Izgara noktalarinda yardimci kuvvetler ile bilinmiyen sehim-
lerin olusumunu dikkate alarak denklemleri yazmak ile bu miim-
kindlr.

Normal yiikler altinda d&seme veya tablanin elastik yii-

zeyini belirleme islemi asagidaki adimlardan meydana gelir.

1- D&seme birbirine dik yardimci seritlere ayrilar,

dikkate alinan seritlerin her biri izgara kirisle-

rine analog kirislerdir.

2- Her 1zgara kiris kesisme noktasinda dengelenmemis
momentler dagilimi icin herbir farkli kirisin egil-
meye ve burulmaya direnclerine bagli faktdrler be-

lirlenir.

Kaynak [5]
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3- Izgaranin her tekil noktasinda diisey yerdegistirme
ve bunun sonucunda kirisler {izerinde sabit-u¢ moment-
leri tesbit edilir. Diugilim noktalarinda digerlerin-
den farkli sehimin olusabilecegi nokta tekil nokta

olarak tanimlanabilir.

4= Moment ve burulma dagilim islemi ile sabit-uc moment-
lerini egilme ve burulma momentlerine d&niistiirme

islemi yapilir.

5- Bilinmiyen yerdefistirmeleri dikkate alarak biitiin
dliglim noktalarinda tepkiler hesaplanar.

6- Her diglim noktasinda burulmalar ve momentler hesap-

lanair.

3.1. D&semenin Denk Izgaraya Ddnilistiiriilmesi

Herhangi bir ddseme veya tabla karsilikli dik y&nler-
de seritlere b&liindligli zaman her serit i1zgara kiris gibi dik-
kate alinarak i1zgara sisteme donilistlirme gerceklestirilir.
Gercekten elastisite teorisi tarafindan da kontrol edilerek
déseme ve 1zgara arasindaki analoji ddsemenin sehim degerle-
ri ile i1zgara metodu tarafindan bulunan degerler arasindaki
yakinlik ile g&sterilmistir. Acikca gOrillmistir ki ddsemeyi
daha sik ve ince seritlere bdlme, i1zgara kirislerin sayisaina
arttiracaktir ve elastik ytlizeyin tanimlanmasi ¢ok daha dogru
bir sekilde gerceklesecektir. Sekil 3.1'de gériilen ddseme bir-
birine dik iki seri paralel seritlere b&liinmlis, sonu¢ sistem
onlarin merkez eksenleri uzunlugunca karsilikli mesnetlenmis
bir grup rijitce baglanmis mitemadi kirisleri gdsterir. Urne-
gin bati-dogu ve kuzey-gliney 1zgara seritleri, birbirine dik
seritlerin merkez ¢izgilerinin kesisme noktalarinda yerlesmis
mesnetler tizerinde miitemadi gibi dikkate alinir. Ayrica 1-2-2-1
gibi bdyle bir kiris parcasinin onun mesnetleri {izerinde burul-

maya ve eFilmeye serbest oldugu kabul edilir.
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Izgara sistemin genel durumu tamamiyle d&semedekinden
farksizdir. Herhangi bir izgara kirisin en kesiti karsilasta-

rilan d8seme seriti ile Ozdestir.

Artik denk i1zgara ylklenebilir. Dolayisiyla burulmalar
ve momentler etkisi altinda dagilim fakt®rleri ve nisbi rijit-

likler bireysel kirigsler i¢in hesaplanmalidar.

3.2- Nisbi Rijitlikler ve Dagilim Faktdrleri

Sekil 3.2'de goriilen rijitce baglanmis sistem ilizerine
AlC kirisi dizleminde bir moment (M) uygulanirsa sistem 1 ke-
sisme noktasinda serbest birakildiginda elastik efrinin egimi
bir 6 agcisi kadar dbnecektir. Eger B ve D noktalarai burulmaya
karsi sabit gerceklestirilmis ise DP1B kirisi 1 noktasainda ay-

n1 6 acisi ile burulacaktar.

Benzerlikle D1B diizleminde bir moment uygulandiginda,
elastik efrinin egiminde d&nme ve bunun tabi neti-

cesi olarak AlC kirisinde ise burulma olusturacaktair.

Al | Cl
B
_{L___L_._.t_-_ L_A_.LL
ﬂ f |
K”}L : ' : £ 2
b-batiod Nl — =i e e Fd=-tn
Y 2
i ! B F
— e — _l—_l_ e 1_._._ 5.5
e A I
T
| e
g -guney

Sekil 3.1-D8semenin b8liinmesi Sekil 3.2- D&ndiriilmis rijit
diiglim noktasinda egilme
ve burulma.
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Uygulanmis M momentine mukavemet etmek ig¢in AlC kiri-
sinde MlC ve M1A egilme momentleri gelisecektir ve D1B ki-

risinde MlD ve MlB burulma momentleri olusacaktir.

® acisiyla dondligli zaman meydana gelen M momenti asa-

gida gbsterilen momentlerin toplamidir.

N M1A+ M1C+ M1D+ MlB . £3:1)

AlC kirisinde 1 noktasinda 6 birim d&nme icin olusan moment-

ler ise

4.E1 R, S on ¢ (3.2)

M = —ye M -

1A . 1C 1y

seklinde tanimlanir.

D1B kirisinde 8 birim burulma icin, dairesel en kesitlerde o-

lusan burulma momentleri;

W e (3.3.a)

MlD - MlB p= (3.3.D)

burada b; 1zgara kiris genisligi, hj; kirisin yliksekligi,

G; kayma elastikiyet modilli, I; 1zgara seriti veya kirisin
polar atalet momenti, I; egilme dlizlemine dik eksen y&nlerin-
de atalet momenti, E; egilme  elastikiyet modlilt, k; en kesit
bzelliklerine bagli bir katsayidir. k katsayisi icin 5. bdliim
Sekil 5.4 degerleri t, = ty = 1 kabul edilerek kullanilabilir.

Boyuna ve enine kirislerde moment ic¢in bilinen ifadeler
ile dagilim faktdrleri herhangi bir nokta icin yazilabilmekte-

dir. Ornegin;
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4 EI/S (3.4)
4 EI/2 +4 EI/2 ¢ & J/R.l + G J/:z1

1A

Alelade 1zgara icin dagilim faktdrleri enkesitler ara-
sinda uzunluklar her ydnde sabit yapildiginda ve en kesitler

6zdes se¢ildiginde her noktada ayni olacaktair.
3.3- Sehimlerin Kontrolil icin Yardimci Kuvvet Sistemleri

Diglim noktalari ylik etkisi altinda &telenen herhangi
bir yiliklenmis yapiya Moment dagilim islemi uygulanmamalidir.
Bu diiglim 6telenmelerini 8nlemek veya kontrol ig¢in diiglim nokta-
larinin keyfi yerdegistirmelerinden hasil olan bir seri yar-
dimci kuvvetleri hesaplama gereklidir. Bu kuvvetler her diiglim
noktasinda uygulanir. Yapi lizerindeki gercekten etkiyen kuv-
vetlerin olusturacagi Stelenmeleri bu yardimci kuvvetler den-

geleyerek &telenmelerin olusumu engellenmelidir.

Her diiglim noktasinda dengelenmemis moment ve burulmalar
icin dagilaim faktdrlerinden sonra, Sekil 3.3'de gorilildlgi gi-
bi her tekil noktada (8) olarak tanimlanan keyfi yerdegistir-

me sira ile uygulanmalidir.

Sekil 3.3'deki i1zgarada tekil noktalar 1,2,3 olarak
8rneklenmistir. Bilitiin diger diiglim noktalarinda sehimler, ben-
zer burulma ve moment modellerine sebeb olacaktir. 3 diigiim
noktasinda &, dliisey yerdegistirmesinden &tiiri diger biitiin dii-
giim noktalarinda meydana gelen tepkiler yardimeci kuvvet sis-
temini g&sterir. Bu tepkiler yatay kiyaslama dlizlemine g&re
diisey yerdegistirmeleri engeller fakat i1zgara elemaninda bu-
rulma ve epilmenﬁqénﬁne gecemez. Her iki 1zgara elemaninin
uzunluklara esit olursa,63 diisey yerdegistirmesi (sehimi) 3
diigim noktasinda ve baslangicta sabit 6,2,8,4 diiglim noktala-
rinda 6 EI.63/12 ye esit sabit-uc momentlerine neden olur.

Momentler ilkin dogu-bati y&nlinde izgara lizerinde da-
gitilir ve gilineyden bakildiginda alisilmis moment dagilam

isaretleri benimsenmistir.
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Sekil 3.3- 3 diiglm noktasinda dilisey y®nde verilen

yverdegistirme.

Alelade sabit-uc momentlerinin kiris {izerinde sadece
bir ydnde tanitilmasi yeterlidir. Simetrik izgaralar icin

karsilikli dik y&nlerde model dagilim 8zdes kabul edilir.

Sonra igslem ilerledikg¢e diliglim noktalari serbest bira-
kilair ve dengelenir, blitliin kiris arakesitlerinde burulmalar
ve egilme momentleri tanimlanir. Bilitliin diiglim noktalarinin
dengelenmesinden sonra dagilim islemi sonug¢landirailir, burul-
ma momentleri kirisin karsi uc¢laraina ters isaretli fakat tam
degerleri ile aktarilir ve egilme momentleri ayni isaretli
yari degerleri ile aktarilair. lkinci devir, dagilam faktérle-
ri ile her d{iglim noktasinda momentlerin tekrar carpilip daji-
tilmasi ile tamamlanir. U¢ veya dort devir genelde ilk sabit-

u¢ momentlerinin milkemmel dagilaimini saglar.

Her bir diigtim noktasinda dagilim islemi tamamlandipa

zaman toplam alindiginda kiris uc¢larinda egilme moment deger-
leri 65 dlisey yerdegistirme dikkate alinarak belirlenmis olur.
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Kiris uclarindaki bu egilme momentlerinden yararlanarak uclar-

daki tepki degerleri hesaplanmalidar.

Sekil 3.4 3 diglm noktasinda 63 diisey yerdegistirme-
sine bagli benimsenmis model sehimi g&sterir. Notasyonlar a-

ciktir. Ornegin R9,63; 3 diiglim noktasinda 63 sehimi tarafindan

olusan 9 diflim noktasindaki tepkidir.By noktada hatirlanmali-

dir ki biitlin tepkiler 84

ifade edilmistir. Ornekleme amaci ile seg¢ilen bu 1zgarada

i BL7RS katsayisi disari alinarak

benzer yerdegistirmeler diger tekil noktalar olan 1 ve 2 nok-

talarinda da tanimlanmalidir ve tepkiler hesaplanmalidar.

.
~
L e -

" Rasy
6

Sekil 3.4 . 3 diiglim noktasinda dligsey yerde¥ig-
tirmenin neden oldugu momentler dagilima

sonrasi kabul edilen elastik ylizey.

Karsilikli ikili iliskinin kullamlmasi ile herhangi bir noktada
Srnegin 4 noktasindaki tepkiyi yazabiliriz.S8yle ki S 5 sehimine bagli R, #3
 tepkisi,4 diigtm noktasinda &, diisey yerdegistirmesine bagli 3 nok-

tasindaki tepkiye esit olacaktir.
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R, 0 o 19 iyl (3:5)

Bbylece 3 dliglim noktasinda tiim tepki, bilinmiyen ¢ de-
gerleri sayesinde 1zgarada bilitlin noktalar ile yerini degisti-

rerek bulunacaktair.

Rl,53+R2,63+R3,63+Ru,63+R5,63+R6,63+R7,63+R8,63+R9,63 (2.8.a)
veya

R3,61+R3,62+R3,63+R3,6u+R3,65+R3,66+R3,67+R3,68+R3,69 (3.6.b)
drnegimizde sadece 3 tekil nokta var oldugu ic¢in bu 1,2 ve
3 noktalarinda,

olacaktir. Bu ylizden R3,63+ 4.R3,61+U.R3,62 s 3 noktasinda

tesir eden toplam tepkidir. Benzer denklemler, 1zgara lzerindeki
diger tekil noktalarda da yazalabilir ve kesisme noktasinda P yikli bu-
lunuyorsa buna, eger bu noktada ylk bulunmuyorsa sifira esit-
lenir. D&seme karsidan karsiya Uniform yilikli oldufu takdirde,
her kesisme noktasainda P yliki vardir ve elastik ylizey 1,2,3
noktalarinin {liclindeki yerdegistirmelerle belirlenecektir. Do-
layisiyla bu basit durumdas,,é, ved, bilinmiyenleri icin sa-

dece iic denklemin ¢8ziimlenmis olmasi gereklidir.

Sehim degerleri bilinmesi ile her noktada burulmalar
ve momentler, dagilim islemi ile belirlenen deferlerin hesap-

lanan & degerleri ile carpilip toplanmalari ile bulunur.

Sekil 3.5'de gdriilen 1zgara her digim noktasinda rijit-
ce baglanmis ve kirisler uclarinda burulma ve egilmeye karsi
tamamen sabit tesbit edilmistir. Bu yapida sehimler 1 diiiim
noktasinda tek bir yikin etkimesi halinde belirlenecektir.

Blitiin kirisler % esit uzunlukta ve ayni en kesitlidir. Dagilim
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faktdrleri her diilim noktasi i¢in aynidair. G = 0,36 E ve
J = 2I alinarak damlam faktdrleri belirlenmistir. Buna gore;

Py = e (3.8)
4
M - _SJ.0 TTOENEENEE T e . (3 99
1B : : w5k G 13

Bir dligim noktasinda M momenti bir y&ndeki egilme moment-
leri ile buna dik y&ndeki burulma momentlerinin toplamindan

meydana gelmisti. O halde bu toplam ig¢inde MlA'nln orani;

4.(EI o/2)
M, , - = 0,4237 M (3.10)

1A (44y40,7240,72).ET o/%

bulunmustur. Benzer sekilde MlB'nin oranl ise;

0,72.(EI /%)
e = - 0,0763 M (2,113

1B (44440,7240,72).(EI 6/2)

bagintisi ile belirlenebilir.

Benzer denklemler 1zgara lzerinde geride kalan diger noktalar
icin de olusturulabilir. Burada dengelenmemis momentin %42,37
si kiriste olusan egilme momentleri tarafindan saglanan direng
ile, %7,63 i ise kuzey-giiney dogrultusundaki kirislerin burul-
ma direnimleri tarafindan tasinmaktadir. 1 dliglm noktasa 61
mesafesinde diisey yerdegistirdigi zaman AD kiris boyunca 2,1
ve A noktalarinda ve ayni zamanda GB kiris boyunca B,1 ve 3
noktalarinda 6.E161/22 sabit-u¢c momentlerine neden olur. Sekil
3.6'da sabit-uc momentleri 1,000 ile carpilmis ve sabit miktar
olan EIa1 /12 hesap disi tutularak dogu-bati kirisleri boyun-
ca burulma ve moment dagilimi sonuclandirilmistar.

Momentler kuzey-giiney yénlerinde dagilmaz. Clinki
dogu-bati y®niindeki dagilimla kuzey-gliney y&niindeki dagilim
ayni olacagy icin bu islem yerine daha sonra siiperpoze islemi

yapilacaktar.
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Denk tepkiler dogu-bati y8nlinde dagilim ile bulunmus
u¢ momentlerinden yararlanilarak hesaplanir. Statik denge
denklemleri, Sekil 3.7'de gdritildiigll gibi 8nce kirisler kendi
eleman uzunluklarinca kisimlara ayrilir sonra statik denge
denklemleri kullanilarak tepkiler belirlenir. Sabit kiris
uzunlugundan dolayi bulunan tepki degerleri E161/13 terimi

ile ¢arpilmaladar.

A 1
= £ 575 5429 | #5238 36
|\

111.11.1. 11.1u.l /

&
e

———

8.841 8841

H

3
foom 00s0 )| /o021 o1\ | /o221 om 7'
(g omym o

\l 0131 031 T l 0.201 0.2011 0.331 0.331l

Sekil 3.7- Izgara kirisler lizerinde Sekil 3.6 sonug
moment dagilimlarindan tepkilerin belir-

lenmesi.

1.5
(Tiim degerler = ile carpilmalidair)

'

Sekil 3.7'deki tepki degerleri dogu-bati y&niinde moment
dagilimindan bulunmustur. Sistemin simetrik olmasindan yarar-
lanarak kuzey-giliney yodniinde de moment dagilimi ile ayni sonuc-
lar bulunacaktir. Bu nedenden dolayi sistemin sonug¢ tepki de-
gerlerini bulmak amaci ile dogu-bati ydnilindeki tepkiler ile
kuzey-giiney yoniindeki tepki degerleri diiglim noktalarinda Ust
{iste cebirsel olarak toplanmalidir. Bu islem yapilarak asagi-

daki degerler hesaplanmistir.
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1.dUglm noktasainda

dogu-bati y&nilinde kuzey-gliney y&niinde sonu¢ tepki
11,144+48,841 + 11,14448,841 39,970

2. digim noktasainda

-8,841 - 4,015 + (-0,131-0,201) - -13,188
3. dligim noktasinda

-0,131 - 0,201 + (-8,841-4,015) 19,188
4. diglim noktasinda

+0,201 - 0,331 + (o0 21 ~0,531) = -0,260

Bu degerler topluca Sekil 3.8'de verilmistir.

M4LL

1144

Sekil 3.8- 1 dliglim noktasimin 61 =1 birim diisey yerdegistir-
mesinden dolayi olusan tepkiler "Yardimca kuv-

vet sistemi".

§
( Tim de;i,,erler-—-l-'-‘- EI_% ile g¢arpilmalidar)
1000 2



T

2.ddglm noktasinda 13,188 EIGl/JL3 tepkisine 1 diiglim
nokta51nda61 sehimi neden olmustur. Karsi teorem gerefince
2 duglm noktasinda 8,sehimine esit miktarda §,sehimi verilmesi ile
1 4diglm noktasinda olusacak tepki 13,188 EI.52723 degerine
esit olacaktir. Benzer mantik kullanilarak 3 ve 4 diigiim nok-
talarinda 89 sehimine esit miktarda 63 Vve §, sehimi veril—
mesiyle 1 digilim nokta51nda olusacak tepkiler 13,188 E16 /2
ve 0,260 EI 5u/1 degerlerine esit olacaktar.

0 halde 1 diglim noktasinda toplam tepki;

R, =+39,970 EIs,/°-13,188 EIs,/1°-13,188 EI6,/2°

- 0,260 EIGH/£3 £3:12)

1 diigim noktasainda tekil bir P yiiki uygulanmistir. Bun-
dan dolayi 1,2,3 ve 4 diiglim noktalarinda olusan sehimler esit
degildir. Diisey kuvvetler olmayan diiglim noktalarinda (3.12)
denklemi sifira, dlisey kuvvet bulunan diiglim noktasinda ise
dis tepki kuvvetine esit olacaktir. Her dliglim noktasi igin
bu denklemler yazilirsa 4 bilinmiyenli 4 denklem takimi olu-
sur. Bu denklem takimlarinin ¢8zlimlenmesi ile bilinmiyen se-

him degerleri bulunacaktir.

+39,970 §,-13,1885, -13,1885; =-0,2605, = P.23/EI

-13,188 5l+39,97052 -0,260 &, =-13,1885,= 0

-0,260 51-13,18852 -13,1886, +39,9706,= 0 (3.13)
-13,188 51-0,250 5, +39,9705, <-13,1885,~ 0

(3.13) ifadesindeki dért bilinmiyenli dért denklem takiminin
cbziimlenmesi ile bilinmiyen sehim miktarlari elde edilir. Bu

yapilarak asagidaki degerler hesaplanmistir.
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§. = 0,03496 PL /ET 65 = 0,01497 Pg/EI

Bu sonuclar Sekil 3.9'da g&sterilmistir.

Sekil 3.9- 1 dliglim noktasindaki P kuvvetinden dolaya

1zgara sistemde olusan disey yerdegistirmeler.

Sekil 3.9-
(Tiim degerler P23/EI ile carpilmalidar.)

Artik burulma ve egilme momentleri bulunan yerdegistir-
meler dikkate alinarékbelirlenebilir. Sehimlerin belirlenme-

sinden sonra momentleri hesaplama basit bir igtir.

Sekil 3.6'dan 1 noktasindaki 8; miktar yerdegistirme-
si sebebiyle meydana gelen tesirler bulunurken diger digim
noktalari tutulmus idi. O halde 2 noktasina 61 miktarina esit
miktarda yerdegistirme verirsek ayni dagilim elde edilecektir.
Keza bu islem 3 ve 4 dliglim noktalarindada gerceklestirilir.

Bu d&rt ayri durum icin bulunan g diisey yerdefistirmeleri ile
tiim sisteme ait moment ve burulma dagilimlara ¢arpilip
sliperpoze edilerek yik altindaki sisteme ait sonu¢ moment ve

burulmalér hesaplanabilir.
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Moment ve burulma dagilimlara 2 durumunda 1 durumunda

bulunan deferlerin ters isaretlisi, 3 durumunda 1 durumunda

bulunan degerlerle ayni isaretli, 4 durumunda ise 3 durumun-
daki degerlerin ters isaretlisi olarak alinmalidair. Ciinkil 1

ve 3 durumlarinda moment dagilimi +6 EI/l2 degeri ile yapa-
lirken 2 ve 4 durumunda -6 EI/!.2 degeri ile gercgeklegmekte-
dir.

Sekil 3.10 kullanilarak egilme ve burulma momenti de-
gerleri asagidaki sekilde hesaplanir.

-y
“~ - B ‘zf——q r
5y |+ -48]
&, 48] ‘ -103
A4 +:18 | + 40 S
&, =10 =25
A 1 2
*_d—__ o k g d b k o d 5
45715 +m2a | -103 | -8 | -5236 -3605 | +u83 a2 | 42000 1315
-1335 | | -7680 -2 -ug3 | 43605 45236 | + 88 +103 | -5429 -5715
- m |- | 48 R +180 | -uu) +un | + 221 + 110
_.—“Hn B il | - nn +'M] - 180 EE +17 w: 5 +. 90 [+ n1
H 3 y
, b k g = 4 b _k 2 T
e ~an | + ok =17 [&"a +180 | -um1 + un + 221 + 110
= 1in | [ =291 J~wn_ J 4] - 180 -2 |+17 - 8% + 90 + 81
5716 FYTETR BETTE BY) -5236 -3695 | +u83 | suu2 42680 +1335
21335 | | -26%0 | -m2 | -uez | +3sns 45236 | +88 | 4103 -5429 5715
6™ et ey
k I-‘L—
h=-haty + 18 + un
F=lnurey _;T w35
r=eiinoy ‘_{i—i‘z 4R
A=clo™n <uR) -103

Sekil 3.10- Diiilim noktalarinda birim diisey yerdefistirmeler-
den dolaya sabit uc tepkileri.

__E_.I.s__ -ile carpilmalidar).

1000 L

(Titm deperler
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(3.15) ifadesine

T

= -ME1=[}5715-o,03u96-1335-0,01497-41-0,01u97-110-0,0101q

«(

1
1000

ler elde edilir.

Mia

M3

M

3H

+0,1461.
+0,0690.

+0,0478.
-0,0368.

+0,0166.
-0,0333.
-0,0056.
-0,1306.
-0,0452.
-0,0439.

+0,0049.

EI
L

P

Ps

P
P2

PR

P

P

P2

PL

P2

P2

=2 ) (

P

1B
2C

3G
4F

- ol A - BN

-

13

31

24

42

23

EI

) = 0,178)-P¢

-0,0093.
+0,0118.

-0,0002.
= 40,0078.

-0,0061.
-0,0036.
+0,0167.

-0,0070.

(3.15)

benzer uygulama yapilarak asagidaki deger-
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4. EGIM-SEHIM-DUNME DENKLEMLERY I1LE IZGARA S1STEMLERiIN
ANAL1Z1

Egim-sehim-d&nme metodu kullanilarak olusturulan bir
takim denge denklemleri ile burulma rijitlikleri de dikkate

alinarak i1zgara kirig sistemler c¢&ziimlenebilmektedir.

Bilindigi lizere d&semeler i1zgara analojisi ile yakla-
sik olarak ¢&zlimlenebilmektedir. Burada mesnet sekli ve sayi-
s1 ile sainir kosullari belirli olan birbirine dik seritlerle
ayrilmis d8semenin analizi i1zgara sistem ile ¢&zilimlenecektir.
Dikkate alinan ddseme son derece sik seritlerle bdlimlere ay-
rilirsa ¢8zlim de o derece dogruya yaklasmaktadir. Egim-sehim-
dénme metodu ile ¢&zilinlemede Poisson orani etkisi g&zdnline
alinamamaktadir. Fakat bu etki bir ¢ok durumda &zellikle pra-

tik mihendislik uygulamalaranda ¢ok kii¢lik 6neme sahiptir.

Sekil 4.1'de ABC eksenine paralel diizlemlerdeki agisal
deformasyonlar egilme dénmesi ve DBE eksenine paralel agisal

deformasyonlar burulma dénmesi olarak tamimlanacaktir.

tsaret kurali: C ve E'den bakildiginda go&riildigi gibi
saatin y®niiniin tersi istikametindeki noktalaran burulma dén-
mesi pozitiftir.Asagiya dogru diisey yerdegistirmeler pozitif-
tir. C ve E den bakildigi zaman saat ydnilinde noktayi ddndlirme-

ye calisan egilme ve burulma momentleri pozitiftir.

Kesme kuvvetleri ve dilisey ylikler noktayi yukari dogru
yerdegistirmeye y®nlendiriyorsa pozitiftir.

Kirisleri birbirine dik 1zgarada diglm noktasinin sehi-
mi ve her iki ydnde diiglim noktalarinin dSnmeleri dikkate ali-
narak egilme ve burulma momentleri ifade edilirse c¢&ziimleme
yapilabilmektedir. Her bir diiglm noktasinda li¢ bilinmiyen
vardir. Bunlar iki adet dénme ve bir adet sehimdir ve biz bu-
rada denge denklemlerini kurarak diilm noktasinin her y&niinde

etkiyen tiim momentlerin toplamlarinin sifir ve diisey kuvvet-

Kaynak [6]
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lerin toplamlarinin o diiglim noktasinda sifir olmasini sagla-

yabiliriz,

Dlglm noktalari sayisi,simetrik yapi hesaplarinda simetrik ve

antisimetrik yliklemeler igin azalabilmektedir.

Egim-sehim-dénme denklemlerinin belirlenmesi:

Sekil 4.1 de izgara kirisin A,B,C,D,E diiglim noktalari-
n1 igeren bir b8liml gdriilmektedir. ABC ekseni y&niinde B dii-
glm noktasinin dengesi lizerinde g¢alisilacaktir ve ABC ekseni-
ne paralel diizlemlerde acisal deformasyonlarin tiimi egilme
dénmesi, ve DBE eksenine paralel dlizlemde deformasyonlarin

timd burulma dénmesi gibi tanimlanacaktair.

&0

™

Sekil 4.1~
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Yapinin yiklendi®i ve tlim egilme ve burulma d&nme-
leri ile sehimlerin tutuldugunu kabul edelim. Bdyle bir yapi-

nin gercek davranisini asagidaki adimlarla bulabiliriz.

Adim 1- Yikler uygulanmis fakat egilme ve burulma doén-

meleri ve sehimler tutulmus.

Egilme sabit-u¢ momentleri MFAB ve MFBA’ AB cubuk
uclarinda olusacak ve BD g¢ubuk ug¢larinda TFBD ve TFDB bu-
rulma sabit-u¢ momentleri olusacaktar. Egilme ve burulma
u¢ momentleri bitln cubuklarda olusacak ve B diglim nokta-

S1 olusacak her bir tesir tarafindan zorlanacaktair.

Adim 2- Diigiim noktalari sehim verebilir fakat egil-

me ve burulma d&nmeleri tutulmustur.

A ve B noktalarainin §, ve &y dlisey yerdegistirmeleri-

ne bagli M ve Mg, egilme momentleri;

AB
’A ’s
Maps = kAB.(1+3) : + Kpp (1+8) Z_ (4.1.a)
AB AB
’ 6Px ’ (SB
MBAa - kBA.(1+e) Z— + kBA(1+B)L—— (4.1.b)
AB AB
burada k,p A da, AB cubufu egilme rijitlik faktori, kgas B

de AB ¢ubugu egilme rijitlik faktdriinl gdsterir. g8 ; A'dan

B'ye egilmede yilk aktarma faktdridir. g'; B'den A'ya egilme-
de yiik aktarma faktdrini gbsterir ve LAB AB ¢ubugu aciklaigai-
dir. Benzeri ifadeler BC, BD ve BE cubuklari ig¢inde bulunabil-

mektedir.

Adim 3- Diigtim noktasi egilme ddnmesi yapabilir, fakat

sehimler ve burulma dénmeleri tutulmustur.
Her bir noktanin egilme d&nmesi ayri ayri analiz edi-

lecektir.
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A da egilme ddnmesi.- A digilim noktasinda o, egilme d¥nmesi-
ne bagli MABe ve MBAe egilme momentleri
A A
MABeA = Kpp+ 0p 4.2 :a)
MBABA =g . kAB'eA (4.2.b)

B de egilme dSnmesi.- B diiglim noktasinda bir ®p

si B de bir araya gelen ddrt g¢ubugu etkiler. AB cubugunda sun-

egilme dénme-

lari yazabiliriz.

i
MABG B ‘kAB‘eB Ch e 355

MBAGB - kBA'eB (4.3.b)

Benzeri ifadeler BC ¢ubugu i¢in bulunabilir.

BD cubugunda 6p dénmesine bagli burulma u¢ momentleri

TBDe ve TDBe meydana ¢ikacaktair.

B B

TBDeB = kTBD'eB (4.4 .a)
TDBeB = —kTBD'eB (4.4.b)
burada kTBD BD cubugu i¢in burulma rijitlik fakt&ridir.

Benzer ifadeler BE cubugu icin bulunabilir.
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C de egilme ddnmesi.- Bir 0 egilme dbnmesi, BC cubugunda
eA egilme dénmesinin AB c¢ubugunda sebeb oldugu etkilere
benzer etkilere sebeb olacaktir ve bu sebebten BC gubugu
icinde(u.2) esitliklerine benzer denklemler kurulabilmektedir.

D de egilme ddnmesi.- Bir ep egilme ddnmesi BD ¢ubupunda

TBDeD ve TDBeD burulma u¢ momentlerine neden olacaktair.
TBDBD = -kTBD op (4.4.c)
TDBeD = kTBD o (4.4.d)

E de egilme dSnmesi.- Bir o egilme ddnmesi BD cubugunda 6
egilme d&nmesinin neden oldugu ayni etkiyi BE c¢ubugunda yapa-
caktir. Bu sebebten (4.4.c) ve (4.4.d) denklemlerine benzer

denklemler BE cubufu i¢cinde kurulabilir.

Adim 4- Diiglimler burulma dénmeleri yapabilir, egilme

dénmeleri ve sehimler tutulmustur.

4. adaim icin 3. adimdaki denklemlere benzer denklemler
kurulabilir (Eger AB ve BC cubuklari yerine EB ve BD cubukla-
ri yerlestirilir ve egilme dénmeleri yerine burulma d&nmele-

ri yerlestirilirse).

Eger dért adimdaki etkiler siliperpoze edilirse, sonug

durum gercek yapinin tepkisini gdsterecektir.

AB cubugunda sonu¢ egilme uc¢ momentleri:

+ M

Map = Mpap* Mans* MaBo,* "aBej K obet)

M

(4.5.b)
BAeB

Mpa = Mppa * Mpas*MBac,”
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Eger denklem (4.1a-2a-3a) ve denklem (4.1b-2b-3b)
degerleri (4.5.a-b) denkleminde yerlestirilirse:

() 8
5 b 4 24 - |
MAB PAB AB(1+3) 7 AB(1+B) y +kAB A+e kAB B (4.6.:
AB AB
6A 6
MBA = MFBA BA(1+3) — +k A(1+B) B +skAB A+kBA B (4.6.b)
Lap LaB

BC de MBC ve MCB

denklemler saptanabilir.

sonu¢ egilme u¢ momentleri ig¢in benzer

Denklem (4.6.a) ve (4.6.b)egim-sehim denklemleridir.
Kendi diizlemlerinde yiliklenmis yapi diizlemi icin ve {iniform

en kesitli cubuklar icin bu denklemler kisalair.

k 3(8,-8_)
" AB i A B
Myp = Mpyo# e [20 %04 A ] (4.6.c)
AB
k 3(8,-8,)
I AB 3 A °B
Mo TP R STV L YIRS et L (4.6.d)
2 Lap

bu denklemler bildigimiz egim-sehim denklemleridir.(A¢i metodu)

Sonuc¢ burulma u¢ momentleri BD cubugunda Tgp ve Tpps

Tapit TFBD+TBDeB- TBDeD (4.7.a)

Tos = TrpB™ TDBeB+ TDBeD (4.7.b)

Eger denklem (4.3.¢), (4.4.c), (4.3.d) ve (4.4.d4) de-

gerleri denklem (4.7)ye yerlestirilirse;

7 Y, 0
Tgp = Trept X7B0®8 ™ TBD D (4.8.a)

8 0
Tpg = Teps~ X780 B*XTBD D (4.8.b)

bulunur.
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EB cubugunda TBE ve TEB sonu¢ burulma uc¢ momentle-

ri icin benzer denklemler bulunabilir.

MBD’ MDB’ MBE’ MEB sonu¢ egilme u¢ momentleri Denklem
(H.B.a)ve(u.G.b)ye benzer denklemlerden bulunabilir ve TAB’ TBA’

Tgc> Tep
(4.8.b) ye benzer denklemlerden bulunabilir.(Eger efilme don-

sonu¢ burulma u¢ momentleri denklem (4.8.a) ve

mesi yerine burulma dénmesi yerlegtirilirse).

Denklem (4.6.a) , (4.6.b) ve (4.8.a), (4.8.b) egim-se-

him-ddnme metodunun temel denklemleridir.

Dis momentlerin olmadigi durumda B diiglim noktasinda
uygulandiginda, B diiglim noktasinda momentlerin toplami her

iki y&nde de sifir olmalidar.

¥ Mo e ST =0 (. 9.a)

" sct Tep* Tmp

BA

MBD+ MBE+ TBA+ TBC = 0 (4.9.b)

Diisey kuvvetlerin toplami da sifir olmalidair.

e Myp* Maa  Mpc* Mep
Ggat “pet “Bpt “BE ¥ 3
AB BC
M__4M M__+M
et Mo, . 4.9.0)
Lpg Lep

Burada Qpp> Qe QBD ve QBE B dligim noktasinda AB, BC,

BD ve BE cubuklarinin izostatik kesme kuvvetleridir.

LBC’ LBD ve LBE’ BC, BD, BE g¢ubuklarinin acikliklari-
dair ve PB B de uygulanmis dilisey ylktir.

Mesnetlenmis nokta durumunda tepki, diiflim noktasinda
dis ylik uygulanmis gibi g&zdnline alinarak denklem (4.9.c) kul-

lanilarak bulunabilir.
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3. Bbdlimde 8rnek olarak ¢8zdliglimliz sistemi (Sekil 3.5)

simdi egim-sehim-d&nme metodu ile c¢bzelim.

Yine 1 noktasinda diisey P yikii etki etmekte, cubukla-
rin hepsi ayni en kesit ve uzunlufa sahiptir. Her bir birle-
sim arakesiti ile mesnetlerde ¢ubuk ug¢lari burulma ve egilme-
ye karsi tamamiyle sabit olarak diizenlenmistir. G = 0,36 E

7
verd w T, k = 5%1 , kg = 91;%—51 y8 ='0,5 burada k; biitdin

cubuklarin egilme rijitlik faktérii, kps biitlin cubuklarin bu-
rulma rijitlik faktdrii, 8 biitlin ¢ubuklarin egilme yiik aktar-

ma faktdriidir.

Simetrik yapida yikleme durumundaj;

@
=

I

©-
4=

@
w

|

©-
N

¢ : diiglim noktasinda sonu¢ burulma ddnmesi
6, : i dliglim noktasinda sonuc¢c egilme ddnmesi

§ : dliglim noktasinda dlisey yerdegistirme.

Denklem(4.6.a)(4.6.b)uygulanmasi ile asagidaki baginti-

lar bulunur.

3.6
sy, = 2. 2L Duose, - SatBe i . 2. [+ —) (4.10.a)
R e L L
30-6.) 3.8
2
R o - Z.pe+ —17 w10
1A .. e L L L

Woghbeaifs So MM Te



8
2 EI 2
+M o, = =M., = Z22:(0,43-—2) (4
H3 c2 * Bt
2ET §)
Moo M T S (0l S8 08 (4
3H 2C i 3Ty
2ET b
M. .= 4M = L322 (g, =3, =) : (4
G3 D2 i 2 :
M= - SR s
3G 2D 2 2 i
2EI 8y
M., = M. = B Ege w8 Gl (4
Il EY4 L Yoy
2EI 5,
“Hop = W o000 '(264-3-—1‘— ) (4.
8
81 2
= e s T L e (4
o = Mg = e A28 98,78 °3 v
8 8
M, = My, = ZEL.(0,420,- e g (u
L L L
8 8
2EI 2 4
-M,., =+M. = <==.(20,+0,-3'— +3+— ) (4
24 34 L b e T L
8 8
2EI 2 4
M, ., =M, ., = —=:(8,%20,-3-— +3. —) (4.
42 43 $ . P R L

.10.c)

.10.4)

.10.e)

.10.1)

.10. )

10.h)

30.1)

.10.35)

+10.K)

10.1)

Denklem (4.8.a) ve (4.8.b) uygulamasi ile su bagintilar bulunur.



-T el -~ = ——(0,36.0
1A 1B L 1 L
+a o~
Tay= +T,0 = == .(0,368,)
L
® = oy
+Tga= -T,p = 222 ( 0,360,)
L
oS Lo
+TI+F TME ——rn (0’3664)
L
e 1 2
< e
+T3l T21 "—L— ( O,J6el+ 0,3693)
e e - _
Ty = +T,, = <p= (40,360,-0,3604)
o5 - SR e

(4.

(4.

(4

(4

(4

(4

(4

(4

.11

D & B

.11

o

v

&

&)

.b)

.c)

d)

.e)

f)

‘g

)

Denge denklemleri kullanarak (Denklem (4.9.a), (4.9.b),(4.9.c)

1,2,4 diglim noktalarina uygulanir. 2.
glim noktasi karsilastirildiginda ayni oldugu gdrilir.

1.Dlglim noktasinda

M

M. . +M

e ¥ ek T TIE

L

2. Diigiim

M1

1A + M12+ TlB+ 3

M, N

b Sl |

M

-y

13

+M M

Ao s g M

L

noktasinda

+ M2D+ T2C

+T

24

L

=0

dligim noktasi ile 3. di-

¢ .1277a)

(4.12.b)

£%.15.8)
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M. +M M. +M M, +M M, .+M
s 22 21 2D D2 .- 2N B2 s RN (4.13.Db)
L L L L
+M2u+M2C+T21+T2D =0 EN.13.c)
4 diglim noktasinda
T ‘
M43+MHE+ u2+ 4F 0 (4.14.a)
M. +M M +M M _+M M, ,+M
o 34 w3 - “WEEE N A 4.14.Db)
i L L L

Denklem (4.10) ve (4.11) de bulunan bagintilar Denklem
(4.12),(4.13),(4.14) de kullanilarak 7 bilinmiyenli 7 denklem

takimi elde ederiz.

3 =
+u,72.el+ 1. 6," 0,36.e3+0.eu+ 0.51 + I—J 6, 405,40 0 (4.15.a)
2
+0.9 - 6. 6,+40.6,%0.6, +2_L"51 - —1—2—-62 0.6, e N (4.15.b)
1 L 2 2EI
3 =
¥ el+u,72.62+0.63 -0,363u— ;-61 +0.62+0.6u+ 0 = 0 (4.15.c)
3 o
-0,36.61 +0.92 +l+,72.e3+ eu+0.<51+0.<52 +-L--6u+0 = 0 (4.15.4)
6 24 6 S
3. 8y +0,92+0,e3 5 vl iy ¥ S=g, =8y, 40 0 (4.15.e)
L L L
3
0.0, ~0,368, + 03 4,726, 40.6, - -1:-62 +#0.5,t0 = 0 (4.15.f)
12 24
40.6,40.0,, $6.0, 40.6,40.8; -L—-<s2+ ?'GL?O = 0 (4.15.g)
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5w

Denge denklemlerinin ¢&ziimlenmesi

-0,0321

+0,0533

-0,0208

+0,0275

PL2/2EI

PL2/2EI

PL?/2ET

pL2/2ET

(4.16) ifadesinde bulunan

de yerine konursa egilme, burulma u¢ momentleri bulunur.

+MA1

+MH3

+M3H
G3

-M3G

+0,1782
+0,1461
+0,0692
+0,0479
-0,0367

$0,0166

-0,0116
+0,0192

-0,0075

+0,0099

PL

PL

PL

PL

PL

PL

PL

PL

PL

PL

61 ek ¢

§, = +0

,0700

,0300

6, =+0,0202

iy

= Ty,

= *+Ty,

iley
3
PL"/2EI

pL3/2ET

pL3/2E1

=+40,0041

=-0,0041

= 40,0093

= -0,0093

-0,0331
-0,0056
-0,1309
-0,0453
-0,0441

+0,0048

PL

PL

PL

PL

PL

PL

PL

PL

PL

(4.16)

degerler denklem (4.10) ve (4.11)

PL
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Tepkiler

Re = R. = 0,325 §

R. =R, =0,1176 P

Re = R, = 0 0203 5

R. = R. = 0,0387 P

B
i ,
(30
=
. 3
< i aal
i 8
p‘ o
™
== -
%
F

Sekil 4.2- Izgaranin elastik ylizey ve mesnet tepki

kuvvetleri.

(Sehim degerleri PLS/EI ile carpilmalaidar)
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5. ORTHOTRQP1IK DUSEME ANALQJ1IS1 VE SONLU FARKLAR
METODU 1LE IZGARA S1STEMLERIN ANAL1Z1

5.1. Orthotropik D&seme Analojisi

Bir 1zgara biribirine dik veya ac¢ili kesismis , kesis-
me noktalari tekparga (monolitik) olan her iki dogrultuda pa-
ralel diizenlenmis kirisler toplulugudur. Bu tip yapilar eger
dbésemenin ac¢iklifi ve genigligine oranla kirislerin sahip ol-
duklari araliklar kilictikse denk plak gibi analiz edilebilmek-
tedir. Bu b&limde dik veya ag¢ili kesisim noktasina sahip olan

1zgaralardan sadece dik birlesimlilere de8inilecektir.

Sekil 5.1.a de gorlildigl gibi bx ve by boyutlaraina
sahip bir 1zgara b8limi g&zdnline alalam. Bu kirislerin genis-
liklerine t, ve ty’ gerilmelerine de bilindiZi lzere, o, ve
o.. diyelim. x ve y eksenleri dogrultusunda ortalama birim boy

uzamalari gerilme cinsinden

(o} (o} +
P [ G S
°x g E b
y
(5.31)
ve
o g y 5
o e Xty
ST E b,

gibi yazilabilir.

Tiim sistemde Poisson orani etkisi tx/bx ve ty/by

éranlarl ile degistirilebildigi g&zdniine alinmaliadar. Clinki

kKirisler arasinda baglanti sadece belirli bir alanda olmakta-

dir. Denklem (5.1) den g ¥ye °y gerilmeleri

t
E =X
o= txt (sx +v €y " ) (5.2)
; IR, . ¥ | y
b b
s B8

Kaynak [2) [22) [3]
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-l

a)

y

~{by -

Yatay ve dlisey seritlere b&limmis orthotropik diseme

C
Ty

tx

74

Orthotropik ddsemeye analog olan izgara kiris birlesimi .

by

/Py
Qy Myx
™M
c) Myy << R+ ax
& Xy© ¥
BM =
yx e 30x
(Rt o, e
I Awega\
3Q y Mx+—a—x—dx
Q + —2 dy
Yy 3y

Sekil 5.1-

\
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ve
E o
I (e_+ve ¢ — ) (5.3)
y T y X ’
X b
Joy? o SN0 X
b b
Xy
gibi yazilabilir.
» 3
e - (5.4)
txt
(1-y % SEaks
b_b

olarak ifade edersek ve tarafsiz eksenden z mesafede bir ele-

man icin uzamalarain (Sekil 5.2)

£ 2
= 9 W 9 W
€x ~T =g ‘y = =% (5.5)
X oy

gibi verildigini hatirlarsak bu gerilmeleri biraz daha basit-

ce asafidaki gibi ifade edebiliriz.

~ 82w Ex 32w
e -E z( s B s - ) (5.6)
X b 3y
y
* 32w tx 32w
o - ..E Z(—'T + V — —2') (5.7)
y 3y b 3X
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Egilme momenti Mx s, Sekil 5.3 den
gbrlildligli gibi tarafsiz eksene gdre cekme ve basing gerilme-

lerinin momentleri toplami tarafindan bulunur.

2 i
Mx P - [ﬁ'h 3_% h 1 tx Zh+v E'h -5 3.% tx h 12 h]
b, w2 3 2 by dy ¥ 3
£nd ¢ 3 ,h3txt 32w
K- f = S X5 4y E Y =) (5.8)
T2 bx 2 X 12 bxby y

Denklem(5.8)de egilme rijitligini D, ilave rijitligi

D1 i asagidaki gibi ifade edersek Mx momenti daha anlasilair

gbsterilebilir.
;3 h3tx
D = 5.9
- 12 b
X
AFEt
Doy S PR A (5.10)
12b b
X
0 halde
82w 82w ]
. -[D L5+ D, “n £5.11)
* . X - oy

Benzer ifadelerle y dogrultusundaki moment My de belir-

lenebilir.

Pndt 2w = h3txt 32w
M =-[ y - +:9 5 4 2]
y 125, 0 12 bxby X

(§.12)




¢ f
h/ 3 A ¢ orta yizey
a) R M EEE e
z3 t
b)
&)
Sekil $.2-

Sekil 5.3-
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Burada egilme rijitligi Dy ve ilave rijitlik D, seklinde

tanimlanirsa MV momenti buna g&re yeniden diizenlenebilir.

?ns
" E RGN (5.13)
y 12 b
y
.ht.t
B, = v7E POFEE. 35 < (5.14)
: 13 .5
X
32w 32w]
M = -[D By % D T (5.15)
y yay2 2 ax2

Burulma momentleri Mxy ve Myx tek kirisin burulmasin-

dan belirlenir.

% e B 32w (5.16)
Pofle. - :
x°y
2W
T (5.37)
yx YX o o
x°y

Eger kesitler dikddrtgen ise kirisin burulma rijitligi

asagidaki ifadelerden bulunur.

ek t> .h
Bl i te<h icin (5.18)
Xy bx
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ve

B. = S i ty< h icin (5.19)

Eger kiris genislikleri t, veya ty kirig yliksekligi
h dan daha biliylikse denklem (5.18) ve (5.19) da h ile Rt
ty deZerleri yerdegZistirerek ayni ifadeler kullanilair. iIfa-
delerdeki k katsayisi ise kesitin kenarlari oranina baglidar.
k katsaylslvdegerleri cesitli literatiirden alinabilir veya
Sekil 5.4 den belirlenebilir.

0.40
,KE13
030 -
s k=0.22
T
=) //
s i
= 0.10
0 2 L 6 8 10 2
h yeh degerleri
ty ty

Sekil 5.4- Dikddrtgen kesitler icin k burulma katsayisai.

Sekil 5.1(c) gorililen eleman lizerine etkiyen kuvvetler ve mo-

mentlerin dengesi gdzdniline alinarak asagidaki denge denklem-

leri olusturulur.

aM aM
=X - 4 0= 0 (5.20.a)

X Yy
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oM " aMx
2 S (5.20.b)
X
oy 90X
3Q,  9Q
e ¢ =L 4 plny) =B (5.20.c)
X" 13y

Burada.Qx ve Qy kesitin birim genicligindeki kesme

kuvvetleridir. Bu kesme kuvvetlerinin Q = EEX o SNy :
SBET 3x
oM oM 4
Qg- 3 X+ X 5 x ve y ye gére kismi tiirevleri alinarak;
90X oy
2 2 2 ¥
Y e e (5.21)
= 2 P 2 od
oy oy 9X 3y 9X 39X 9y 9X

ifadeleri bulunur. Denklem (5.21) denklem (5.20.c) de yerine

konulursa;

32M  a’M 32M 32

M
g - LS L 4% = =p(x,y) (5. 22)
X X3y 3y ax oy

ifadesi bulunur.

2 4 2

9 W SRR B OagE = analojisi
R e e Jisinden yararla-
d7x . D dx D 3x
narak §
3“ a”w a"w
W -
Xox? ax“ay I3y
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(5.23) denklemi orthotropik (her dogrultuda farkli 8zellik
gbsteren) plak icin moment sonu¢ degerlerinin (5.22) denkle-

mine yerlestirilmesi ve denklemin yeniden diizenlenmesine gore
bulunmustur.
Denklem (5.23) teki 2H toplam burulma rijitligi olarak

tanimlanmaktadir. 1ki dik y®nde ayri ayrai burulma degerleri
ile ilave rijitliklerin toplamindan olusmaktadir. O halde;

ik Ak G.k.t°> h SR Jhltt
] T R . + y R ity gy P (5.20)
b b 12 b_b 12 b_b
X y X ¥ X"y

denklem(S.Qu)kapall halde yazarsak;

h3txt
2H =B ¢ B S E St e 28 (5.75)
i ST 6 b b
xy

Toplam burulma rijitligi 2H daki 3. terim dik ydnler -
deki kirislerin aratepkilerinden ileri gelmektedir. CoZu hal-
de bu etkilesme ihmal edildifinden genellikle toplam burulma
rijitligr el ™~ Bxy+ Byx olarak bllln}r.

Eger kirislerin ylikseklikleri farkli ise Sekil 5.5.

h ~ve hy ylkseklikleri ic¢in D_, Dy ve 2H degerleri sdyle

hy :lfy

T

X

hesaplanir.

Sekil 5.5- Yilikseklikleri farkli kirisler

£t h E'ie n’
D = 25 e B —d Y (5.26)
* o & 12 by




-70=

0 = B patdiiiiot y .hg h. ¢ h_ icin (5.27)
ay . IS 6.b_b e
X"y

Su ana kadar izgara kiris sistemini denk bir orthotropik
plak gibi idealize ettik. Elde ettigimiz sehim fonksiyonunun
¢bzliminli ise Fourier Serileri kullanarak gerceklestirebiliriz.
Bu serilerin kullanimi bir ¢ok durumda-&rnegin iki ucun ba-
sit mesnetli olmasi sartiyla uygun olmakla beraber c¢cok karmasik
mesnet sartlarinda uygulamasi gliclesmektedir. Bu noktadan ha-

reketle diger c¢&zilim metodlarina y®nelinmektedir. Burada

3% 5" 5"
D, =f + 2H Y+ D 75 = p(x,y)
X 3x “dy Y ay

diferansiyel denkleminin ¢&zlimlenmesinde Sonlu Farklar Metodu

kullanilacaktar.

5.2. Sonlu Farklar Metodu ile Izgara Sistemlerin Analizi

G8z6niine aldigimiz kesisme noktalari arasindaki mesafe-
leri x ve y dogrultularinda sirasi ile )a ve a olan birbiri-

ne dik orthogonal izgara Sekil 5.6 daki gibi olsun.
Aa Ag. o Ao A Aa Ag

AA [

AL L AR f

o
R, T 0 RR
o
§
BL [B BR ¥
o

BB

Sekil 5.6- Sonlu Farklar ABi.
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Referans noktasi olarak yiliklemenin yapildiga "O" nokta-
sin1 gdzdnline alalim . Bu noktanin solundaki noktalaril, sa-
gindaki noktalarai R, listlindeki noktalari A, altindaki nokta-
lari ise B ile tanimlayalaim. Diger noktalaran kombinasyonla-
r1 Sekil 5.6 da verilmistir. Izgara noktalarindaki sehimlerin-
de Woy Moy Wy Wy W il v.b. oldugunu kabul edelim. x dog-
rultusu uzunlugunun O noktasindange¢tifini ve 1zgara noktala-
rinda bir seri kisa efrilere ayrildigini g&sterelim. Sonlu
Farklar Metodunda sehimlerin profilinin efrisi yaklasik ola-
rak bir seri dogrusal ¢izgilerle g&sterilebilir ve dogaldar
ki ne kadar sik izgara agi kurarsak gercek sonuclara o dere-

ce yaklasiriz.

a) LL L 0 R RR _ox 0 noktasindan gecen x
dogrultusu boyunca sehimle-
Ve l¥d Ve Y rin profili.

b) BB B 0 A AAAt-y 0 noktasindan gecen y dog-
rultusu boyunca sehimlerin

bb b o a aa profili.

Sekil 5,7+

Sekil 5.7 den goriilebilmektedir ki x ve y dogrultula-

rinda egimler sonlu farklar seklinde ifade edilebilir.

¢ 2N )g e A7 )
3X 2\a %
(5.28)
ow 1 *
. )O - (wa,wb)

3y 2a
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Benzer sekilde (egimin degisim oranlari) eprilikler

asagidaki gibi bulunabilir.

2
o w
( ) - (Ww_=-2w_+w.)
ax”- © (Aa)2 P .
(5.29)
2
0 W <& >
(__7)0 s | (wa 2wo+wb)
oy a
3 P
3 W "\
(—2—) = ———(w_~-2w _+2w -w, )
e 20m)L T . 8
(5.30)
3
9w 1
( ) = (w__=-2w_+42w, -w, . )
ay3 o 2 a3 a a D bbb
y
3 W Ria s 2 =
(_lT )O— y (wr'r I-lwr-i- 6wO l#w‘Q +w22 )
X (1ra)
(5. 3L)
m
3B W D | ¥ 2
(;;E)o au (waa l&wa+6wo uwb+wbb)

Buradan denklem (5.23) "O" noktasi icin sonlu farklar

seklinde asagidaki gibi diizenlenir.

el N5
m
Au.a

(wrr-uwr+6wo-uw£+w22)

2H
* =R
a

(wbr—2wb+wb£-wr+uwo-2wz +war-2wa+wa£)

T 4 (waa-uwa+6wo-uwb+wbb) =P (- 57)
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Sinir kosullara

1) Basit Mesnet

Basit mesnet boyunca sehim sifir. Denklemlerde bilin-
miyen deger kenarin yanindaki noktadir. Yiikld O noktasinin
kenardan bir gd&z uzaktaki noktada alinmasi halinde; disarda
kalan AA noktasi fiktif nokta olarak adlandirilir ve kenarda

sinir kosullari vasitasl ile elde edilebilir. A noktasi icin

My momenti ve 32w egimi sifir olmalidair (Sekil 5.8).
90X
2
M =-D—2% =0
b 4 ¥ 3y
(b.33)
D
M =--L (w__+w ) =0
y a2

Ve degeri denklem (5.33) den bulunabilir. Yani

. (5.34)

P RN

AA

basit mesnet

r
TII7ITIITI T 277 7 77 77771 07 7777 7% NI 777777 7777 77 77 7

AR
y.ukLu

| l
o T 0 R IR

Aa X

Sekil 5.8~



T

2) Ankastre Mesnet

Sekil 5.8 de bahsedilen basit mesnetli kenarai simdi
ankastre mesnetli olarak g&z®dniine alalim. Fiktif noktanin se-

himini bulmak i¢in ilave sinir kosullari gereklidir. A nokta-
sinda %g egimi sifair olmasindan w. fiktif sehimini eli-

mine etmekle bulunur.

Wy i
(— = —(w__-w_) =0 (5.35)
3y A 2a aa o
buradan
W = 1y (5.36)
aa o

elde edilir.

Fakat bu deger ile kullanilmasi bir miktar hataya egi-
limlidir ve Wood'un 8nerisi dikkate alinarak egim diizeltilme-

lidir. Ve buna godre,

W = (3w - —) (5:.87)

olarak denklemlerde yer almasi daha dogru sonug¢lara yaklasta-
rir.

Daha degisik sinir kosullari i¢in literatiire bakilma-
ladar.

Sonlu Farklar ile 1zgara kiris sistemini denk orthotro-

pik d&seme gibi idealize ederek bir Ornek inceleyelim.

kaynak [2][12] [30]
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;8 [l I 1 >x
| i ' 1
| ! : ‘j Verilenler:
b J_ T" _T -2 b,= 2,00 mj t = 25 cm ;50 cm
l l | ] b.= 2,00 m; t.= 20 cm ;h=50 cm
| y y
e “T T" “'r' I c20 Betonu E =28500 N/mm’
| | | ! v=0,15 ; G=—2— = 12391 N/mm’
R e e T 2w
| i J | o
fhaien —.J. L .l__.-__ ¥ 1 kesisme noktasinda P kuvveti
t+ ¥ Fops. st :
yy e etki etmektedir.
by . B |
Tl
Sekil 5.9-
Co6zlmleme:
28500
E = & - =28508 N/mm’
s -
o T AV T R LI L 1B
b_b 2000 2000
X"y
Egilme Rijitlikleri
* 3
BshTit 3
T X _ 28508 . 5007.250 _ 35 15 109 (Npm
» 12 b 12 - 2000
£nd ¢ 3
e y . 28508 - 5007200 _ 59 40 .10 (Nmm
y 12 b 12 + 500
y
tlave Rijitlikler
% 4t 1% 3

b =D, =y.E—%Y - 0,15,28508,500": 250-200

d —0,56.10°(N
1 12 b,by 12-2000. 2000
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Burulma Rijitlikleri

D o=30ny 4 k=0,228 (Seki15.h )
t 25
X
G'k'ti°h 12391.0,225.250°.500 9
Y - 05849, . ~10,89.10° (Nmm)
y = 2000
X
b 30 lop i e
t 20
y
Gk B 3
5, - T VR 2500, 55 50% e
y by 2000

Toplam Burulma Rijitligi

»Be =D

2H>'D._~8 = (10,89
XY~ V%3

2

HZ = (9,105.10°)% = 82,9.10

q 9

» 3732530~ .28:70.20

Dx Dy

18

2 wg2,9,1077 <

H Dx'Dy

9

~6,20-2.0,56).10=18,21.10° (Nnm )

18

= 1102,5.1078

18

= 1102,5.10

Bu karsilastirmadan sistemimizin eZilme bakimindan bu-

rulmaya gére daha rijit oldufunu gdrmekteyiz.

Simdi sistemimizi sonlu farklar metodu ile inceleyelim.
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1 ' :
k 4JJ$ a@p +H
" A 1 2 R 4
By o
3“ H 3 L L"
i i &
. S
¥ = 4

Sekil 5.10- Sonlu Farklar Agi ve noktalarin tanimlan-

masi.
1.Dlglm Noktasinda

Dx(w “4w, 46w, ~lw +wl,.)

D 1 A

+2H (wu- 2w3 +wH- 2wt L4wl-2wA+wC—2wB+wI)

NEE 1
+ Dy 2 (w1r—l4wB+ 6w1—uw3+wG) =Py

Burada; Wy =N S Mty i, - JEES w1"=(“ﬁ?;2)3
%
wp = 0% Wiy (3wl- 7;)

Diizenlersek; Birinci denklemi elde ediriz.

I- 37,12 (9w1-u,5w2)+18,21(uw1-2w2-2w3+wu)+29,70 (le-u,s w3)

= P.16 000



7=

2.Dlglim Noktasinda

D (wzn-UwD+6w2-uwl+wA)

+2H (WE-QWM+W3_2WD+uw2-2wl+wII—2wC+wB)+

+Dy (wi -uwC+6w2-uwu+wF) =0

: i
Burada; w,, — (3w,- —) ; w W, ™ N ™ W ™ W™
2 2 - D A E e B
Wy
w2' - (3W2- ;_) Y WII gnl 0.

Dlizenlersek; Ikinci denklemi elde ederiz.

II-  37,12.(-4,5w;+9w,)4 18,21.(-2u, +4w 4w, =2w, )

1 1 3

+29,70(9w,=4 ,5w,) = 0

3.DUglm Noktasinda

DX(W -uwu+6w -HWH*W3")

E 3

+2H (wF-ZwG+wIV—2wu+4w3-2wH+w2-2wl+wA)

+Dyo(wE-uwl+6w3-uwG+w3|) - 0

Burada; Wp = Wy = Wp = e v, - |

wu wl
n = (Buy- ;— ) 5 woy =03 Wat = (3w,- ;T_)

g

Diizenlersek; tliclincli denklemi elde ederiz.
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IXI=- 83,12 (9w3—u,5wu)+ 18,21 (-2wl+w2+4w3-2wu)

429,70, (=4 ,5w, 49w ) = 0

1

4. D4glim Noktasinda

Dx.(wu"-qu+6wu-4w3+wH)

| +2H.(wII -2W_tw -2wE+4w -2w3+wD-2w2+wl)

I b

+Dy.(wc-uw2+6wu-uwF+wu,) =0

Burada; Wi R el IR e - W, - 03

W
- —2); W =0 ; w
2

"o
W, (3wu

Diizenlersek; dérdilinci denklemi elde ederiz.

4 = 37,12(-4,5w3+9wq)+18,21 (wl-2w2-2w3+uwu)

+29,70.(-4,5.w2+§wu)= 0

B&ylece 4 bilinmiyenli 4 denklem elde edilir. Bu denk-

lemleri bir arada tekrar yazarsak;

+674,22 w, =-203,46 w, =170,07 w, +18,21

-
-203,46 wq +674 ,22 W, +18,21 Wy ~370,07
-170,07 Wy +18,21 W, +674,22 Wa -203,46

+18,21 w, -170,07 w, =-203,46 w, 4674,22

16000.P
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Bu denklem takimini ¢&zlmlersek asagidaki sehim deger-

lerini buluruz.

Wo'= 28,52 P w, =880 P iSSP w - 4,07 P

Simdi asagidaki ifadeleri her nokta icin uygulayarak

egilme, burulma momentlerini hesaplayalim.

32W 32W ]
M, =-[D=——= + D
X x3x2 13y7
32w 82w ]
M, = ~10 Sear o wl S
Y Yay 2 5%
2
M = #B_ B
2 4 Yaxay
M _ = -B 22w
54 YXa3x 0y
M = -[D > (w,_-2w,+w,;)-D Ly (2 =210 40 )]
X,1 %  Fodemr | S Saag | Ee 2 1A 138
(ra) a
p.10°
M = -[37,12-(9,41-2-28,52+0)+0,56- (0-2-28,52+48,16)] —
i 20007
M = +448861.P (Nmm)
%k
= 7,12-(0-2-9,41+28,52)+40,56- P.10°
T el R “ ; 156+ (0-2-9,4144,07)] P
M . =-87951.P (Nmm)

X2
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9
M . = -|37,12-(4,07-2.8,1640)+0,56-(28,52-2-8,16+0) | =10
X3 20002
M . = 4111972 P (Nmm)
X 3.0
P.10°
M = -|37,12-(0-2-4,07+48,16)+0,56-(9,41-2.4,0740) | —
X4 20002
M . = -363 P. (Nam)
X U4
i T -|p Ly (W Rugen WD, 1 gy 4 ) |
Y Y a 8 ey ir 17712
aa)
p.10°
M . = - | 29,70-(0-2.28,52+8,16)+0,56-(9,41-2-28,5240)| =
y,l 20002
M . =+369602 (N m)
Yyl
M, = -]29,70-(0-2+9,41+4,07)40,56-(0-2-9,41428,52) | g
' T o : : : SRl 20002
M . =+108161.P (Nmm)
Y2
p.10°
M_ . = -|29,70-(28,52-2-8,1640)40,56 (4,07-2:8,1640)| ==
Y3 20002
M . = -88870.P (Nmm)
Y53
P.10°
M, = -]29,70+(9,41-2-4,0740)40,56+ (0-2-4,0748,16) | ==
Yt 20007
M = = -9433.P (Nmm)
y ol 2
1 )

LB i By (2a)2 S P P Y
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p.109
L = 10,89.(~=04044,07-0). =*———, =42770.P (NTM)
XY » (2 2000) :
P.10°
, = 10,89.(-0+040-8,16)- ————— = -5554.P (Nmm
XY » (2 2000)
p.10° ;
M. 3 = 10,89.(-9,414040-0):—————, = =-6405.P (Nm
Vs (2 2000)
P.10°
M, = 10,89.(-0+28,52+0-0). —=——— = +19411.P (Nm)
XY (2 2000)
= - L (-w__+tw +W,  ~-w, )
yX yX (2a)2 ar L be- bt
P.10°
L = =6,20 (-0+0+4,07-0)s —=——, = =-1577 P (Nmm)
X (2.2000)
P.10°
, = =6,20 (-0+040-8,16) ———, =43162.P (Nm)
e (2.2000)
P.10°
o ~8120 (=8 ;K1 504D <0 ) arest =+3646.P  (Nmn)
yX,3 4 : (2.2000)2
P.10°
= -6,20 (-0+428,5240-0)s —==—— , = -11052.P (Nm

Y _ (2.2000)
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6. STIFFNESS MATR1S METODU ILE IZGARA SISTEMLERIN
ANAL1Z1

Giris

Yapisal Analizde matris metodlara ile problemlerin ¢&-
zlimlenmesi 6nemli bir yer tutar. Bilinmiyenler olarak kuvvet-
lerin se¢ildigi Matris Kuvvet Metodu ve Deplasmanlarin se¢ildi-
gi Matris Deplasman Metodu olmak lizere yaygin kullanilan iki
farkli matris teknifi vardir. Burada Matris Deplasman Metodu
"Stiffness Metodu" ele alinacaktir. Bilinmiyenler kinematik

bilinmiyenler olarak adlandiralacaktar.

6.1. Belirsizlik Derecesi

Bir yapida tepki terimleri sayisi denge denklemlerin-
den fazla ise o yapi statikce distan belirsizdir. Belirsiz-
lik derecesini ise statik denklemler sayisini asan bilinmiyen
kuvvetler sayisi gibi tanaimlayabiliriz. Distan statikg¢e belir-
1i bir yapi (li¢c denge denklemi ve ilave mafsal sartlari ile

tepki sayisi esit olan yapi) ic¢ten belirsiz olabilir.

Sekil 6.1.a da gdrildligl lizere yatay dlizlemde 1zgaranin
elemanlara kesisme noktalarinda Sekil 6.1.b deki gibi rijitce
baglanmis olsun ve sadece dlisey dogrultuda yiliklendiZini kabul

edelim.

Bu kabul ile x,z ve My tepki elemanlari ve olusturduk-
lara gerilmeler tiim 1zgara elemanlarinda ortadan kalkacaktir.
0 halde denge denklemlerinden sadece li¢ tanesi kullanilabilir.
Her mesnette tepki elemanlari ise ysM,  ve Mz olmak lizere fic
tanedir. O halde tiim yapida tepki elemanlari sayisi 3 x 8 =24
tlir. Buradan hareketle distan statikce belirsizlik sayaisa
RT3 2L Al

Eger tepkiler bilinirse izgaranin kirislerinde olusan

Kaynak [ﬂ [2ﬂ
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Sekil 6.1

gerilme icten statikg¢e belirsiz olan ABCD merkez parc¢asi icin
yalniz statikle belirlenebilecegi diislinlillir. Bu ABCD parcasi-
nin dért kirisinden herhangi birinin bir yerinden kesilmesiy-
le lic tane serbestlik olusur ve bu yapilirsa yalnizca statik
denklemleri ile olusan gerilmeler belirlenebilir. BSylece ya-
p1 liclincli dereceden icten belirsizdir ve toplam belirsizlik

derecesi 21 + 3 = 24 diir.

B8yle bir yapinin belirsizlik derecesini sdyle de ifa-

de edebiliriz.
i = (3m-r)-3j £6.1)
Burada; i belirsizlik derecesi, ™m; eleman sayisi, rj; mesnet-

lerdeki tepki sayisi, j: Mesnetleride iceren rijit diifiim nok-

tasi sayisaidar.
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Sekil 6.1 de bunu tatbik edersek;

i = (3x12-(8x3)-3x12) = 24 dereceden belirsizdir.

6.2. Kinematik Belirsizlik Derecesi

Pekgok elemanlardan olusmus ve yliklerle yiiklenmis bir
yapinin digim noktalari deplasmanlar yapacaktir ve bunlar &te-
lenme ile dénmeden meydana gelir. Deplasman metodu ile analiz-
de bilinmiyen miktarlari ddnme ve 8telenmedir. Bir diiglim nok-
tasinin yapabilecegi deplasmanlardan herbirine bagimsiz deplas-
man adi verilebilir ve yapida bagimsiz deplasman sayisi kine-
matik belirsizlik derecesi veya serbestlik derecesi sayisa

olarak tanaimlanair.

Bu sayi serbestge yapilan Otelenme ve ddnme serbestlik

derecelerinin toplamidir.

Yatay dilizlemde rijitge diglim noktalarinda bagli diisey
ylikle yliklenmis bir 1zgara dlizleminin her bir diiglim noktasa
lic deplasman elemanina sahiptir. Bunlar birbirine dik izgara
diizlemindeki kesisme noktasinin dilisey yerdegistirmesi ve 1zga-
ra diizleminin iki dik eksenindeki dbnmelerdir. Bdylece Sekil

6.1 deki 1zgaranin kinematik belirsizlik derecesi 3xu4= 12 dir.

6.3. Bir Kiris Elemani I¢in Stiffness Matris Elemanlara

Kiris elemaninda eksenel deformasyonlar ihmal edilecek-
tir. O halde kiris elemani burulma, egilme momenti ve diisey
yerdegistirme etkisi altindadir. Bu durumda ug¢lara sira ile 1
birimlik dilisey yerdegistirme, egilme ddnmesi ve burulma d&nme-
si deplasmanlari verildiginde meydana gelecek birim deplasman
sabitleri Sekil 6.2 de verilmistir.
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2
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2
kgp= - 6 E1/1
kep= 2 EI/1
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Kgz= D
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k63= - G \J/l

3
kgq= 12 EI/)

2
kgg= - 6 EI/1
kKga= 0

2
kgg= - 6 E1/1
Kege = 0
Kgg=. | 0
Kgg= 10

Sekil 6.2- Bir cubuk elemaninda birim egdilme, burulma ve

disey yer degistirme deplasman u¢ sabitleri
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Izgara Kiris Elemani Stiffness Matrisi

Dik ac¢ili kesismigdogrusal ekseni olan

diizglin en kesite sahip yatay dilizlemde bir 1zgara elemanini

alalim. Disey ylikler etkisi altindaki bu i1zgara elemanin her

ugcunda licer adet tepki vardir ve izometrik gorilinlisii Sekil 6.3

de verilmistir.

EI
GJ

S S BLR €

Sekil 6.3~

y2
..__»
Mx2

Sekil 6.2 deki birim deplasman sabitleri kullanilarak

Sekil 6.3 deki 1zgara elemani i¢in Stiffness Matrisi yazabili-

iz,
[FF [x] - [s]
L e T 2
R, | |12 21/¢® 6 E/y
M 6 EI/8° U EI/2
yl
Mg |+ f -0 0
R, | |22 E1/¢3-6 E1/4°
M 6 EI/52 2 EI/2°
y2
M, 0 0

3 2
0 '-12 EI/s 6 EI/g

0..:~6.EI/8° 2 EI
GJ/ % 0 0
0 -12 EI/3° -6 EI/4°
6 =" EI/2° W EI/f

-GJ/ % 0 0

(6.2)
) -51-
0 051
At L1 Sl

0 6,

0 0y
GJ/% 6 o

4 L -
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6.5. STIFFNESS METODU UYGULAMA 1SLEM SIRASI

Stiffness Metodu sistematik bir metoddur. C&ziimiini

asagidaki hesap sirasina gdre gerceklestirebiliriz.

1. Adim: Cubuklar ve cubuk uclarindaki diigim noktala-

rl numaralanir.

2. Adim: Her cubugun kod numaralarai tayin edilir. Sis-
temin ka¢ bilinmeyene sahip oldugu diigiim noktalarinin kod nu-
maralarindan elde edilebilir. Bu numaralqzé bir diigim nokta-
sinda x,y,z eksenleri sirasi dikkate alinarak 1,2,3 seklinde
gerceklestirilir. Efer mesnet noktasi veya diiglim noktasi dep-

lasman yapmiyor ise 0 olarak kod numarasi verilir.

3. Adim: Cubuklara ait eleman stiffness matrisleri ya-
z1lir. (denklem (6.3)).

4, Adim: Kod numaralari metodu ile sistem stiffness

matrisi olusturulur.

5. Adim: Cubuk ankastrelik uc¢ tepkileri hesaplanir ve
bunlaran ters isaretleri ile duglm noktasindaki kuvvetin top-

lanmasiyla sistemin diiglim noktasi yilikleri hesaplanir.

6. Adim: Denklem (6.2) kullanilarak digiim noktasi de-

formasyonlari bulunur.

7. Adam: Her cubufun u¢larindaki deformasyon kolon vek-
t8rli stiffness matrisi ile carpilair ve ankastrelik tepkiler

eklenerek cubuk u¢ tesirleri bulunur.

Simdi bir 8rnek ile bunu g&relim.

Sekil 6.4 de verilen sistemi ele alalam.

e
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2 noktasi P tekil yiik etkisi al-

tainda.

() .Al2 R A s
8 \y : S*V
1] cj/ \\‘“NG // k\‘“va

1 : 3 4 6

(=2]

6

E = 28,5.10° kN/m%; b/h=30/30

o e 00T me . olsud.

Sekil 6.4-
G o B o D Pe 1L 800 RN
2%x(1+0,25)
0,30 T
= et g 9530 o
12
24 54
% i BEE s % . B
J=0,141.0,30 = 11,42.10 ' m
T A

i = (3x7-3x6)-3x10 = 9.dereceden belirsiz.
6. dereceden kinematik belirsiz.
l.Adam Cubuk uclarinda diglm noktasi numaralanir.

2. Adim Cubuk kod numaralari

Cubuk No Digiim No Kod Numaralari
i ¢ -2 B 301 8 1 Pl
2 2=3 1S RIS FEee S i
3 3-4 W . e i fesedl el
4 5=2 0 rlzafssiPs 508
5 2-6 e S R Ry AE
6 7-3 g0 Nl
¥ 3-8 il TS Feiy A 2T
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3. Adim Cubuk Stiffness Matrisi

ristiklerine sahiptir.

1,2,3,4,5,6 ve 7 gubuklara icin Stiffness Matrisi;

k15

Kz

R S T = B - B o

QD O w N -

1 2 3
E,r...-é.s..o.'?.......;7“.2.]..'.-1....-...........O.. .o
7214 19238 0
e 0 0 3255
-3607 -7214 0
- 7214 9619 0
| & & s

5-0.0- 5.9 3

u
5
6
=
] 3 0
0
............ 0
T a3 8h
0
0
0
3 [
b M
5
6

4 5
T
-7214 9619
0 0
3607 -7214
-7214 19238
it

g0 8 -6

6

3 [k]

.mé-[k]

mn

7

G N D D

20 O un F

Tiim cubuklar % uzunlugunda ve ayni en kesit karakte-

Gk B Tl B B

B 5 50 69

4. Adim: Ssitem Stiffness Matrisi: Kod numarasina gdre sistem

stiffness matrisi olusturulur.




1
1[ 14128
2. 0
3| o
4 [-3607
5| 7214
6l o

=721y

9619

0

-3255

o

-3607

-7214

14428

7214
9619
0
0
76952

0

-3255
0

0

13020
5

5. Adim. Sistem Yik Matrisi: Sistem 2 diliglim noktasinda
dlisey etkiyen P tekil yikiinli tasimaktadir. Cubuklar lizerinde baskaca yik
olmadi®r ic¢in ankastrelik uc reaksivonlaria kolon vektdri sifirdir.

o B

0

6. Adim. Denklem takiminin ¢&zlmi:

[6] = K™
[ 78,44 2,94
2,94 13,97
[]=1.10%| o 0
21,08 7,72
= 7,72 =2,02
5 0

[F]

0

0
81,93

0

0

20,48

21,08
B
0
78,44
-2,94

0

=7,72

-2,02

-2,94
13,97

0

0 -]

0 0

20,48 0=1.10

0 0
0 0
81,98 ‘0

-78 44 |
- 2,04
B9
-21,08

- 7,72

e
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7. Adim. Cubuk u¢ kuvvetlerinin hesabi: Buldugumuz
deplasman matrisi ile cubuklara ait [k] stiffness matrisle-
ri carpilip ankastrelik u¢ momentleri matrisi [f] ilave edi-
lerek ¢ubuk ug¢ kuvvetleri hesaplanir. Ornegimizde ankastrelik

uc momentleri matrisi saifirdir. O halde

-0,255

[Pl - [Flie i} S rnd el by
+0,021

[-0,187
+0,018
P +0,034
(e = :
+0,187

+0,120

|-0,03y)

-0,069

[F]3 ={F; o lfl il eniaus
+0,056
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7. SONUC

D&semeler bilindisi lizere iki dogrultuda yiik aktarma
bzelligine sahip yapilardar. Bu yiikil aktarma, e¥ilme momentinin
yaninda burulma momenti katkisinin da g&zdniine alinmasi ile

gerceklegebilmektedir.

Désemenin elastik deformasyon ylizeyi ile 1zgara kiris
sistemin elastik deformasyon ylizeyinin benzer olmasi sebebi
ile dbsemelerle 1zgara sistemler arasindaki analojiye dayani-
larak &zellikle k&prii désemelerinin 1zgara kiris sistemler

ile analizi mimkindir.

Uclincli b&liimde deginilen metod ile elastik deformasyon
ylizeyini belirlemek olduk¢a uzun ve yorucu islemler gerektir-
mektedir. Keza ikinci b&limde sunulan sehimlerin uygunlugu
metodu ve d&érdiincli b&llimde sunulan burulma tesirlerini
dikkate alan deplasman metodu da el hesaplari ve uzun calis-
ma gerektiren metodlardir. Bu metodlara burada yer verilmesi-
nin nedeni olayin 6zlnl kapsamalari ve temelini olusturmalarain-

dandar.

Glinlmlizde yaygin olarak ele alinan orthotropik d&semeler
teorisi 1zgara kiris sistemler icinde gecgerlidir. 1lki ydnli yiik
dagilimi en genel halde orthotropik d&seme teorisi ile ifade
edilebilmektedir. Sonucta doérdilincli dereceden diferansiyel denk-
lemi ile sistem ifade edilmekte ve 8rnegin sonlu farklar meto-
du ile ¢&zlimleme gerceklestirilebilmektedir. Besinci b&liimde
bu metodun teorisi ve sonlu farklar denklemlerinin uygulanmasi-

na yer verilmistir.

Son bdllimde ise bilgisayar kullanimina yatkinligindan
btlirld Stiffness Matrisleri Metodu (Matris Deplasman Metodu)

ele alinmistair.

Bir cubuk elemaninin bu metodla ele alinisil ve o ele-
mana ait stiffness matrisinin verilmesine definilmistir. Da-
ha sonra ise 1zgara sisteminin stiffness matrisinin olusturul-

masi ve ylkleme vektSrid bilindi¥ine gbre deplasmanlaran bu-
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lunmasi g8sterilmistir. Bu metodda ug¢larda deplasmanlar bilin-
mesi halinde i¢ tesirlerin hesaplanmasi da son derece kolay-
dir. Fakat basit bir sistemin bile bu metodla ele alinmasi

halinde el hesap makinelerinin kapasitesini asan bellefe ih-
tiya¢ g&stermektedir.
Izgara Kiris Sistemlerin hesaplari verilen metodlardan

herhangi biri ile gergeklestirilebilir. Bu metodlardan herhan-

gi birinin se¢ilmesindeki tercih tamamen hesaplayicinin imkan-
lara ile baglantiladar.

Izgara Kiris Sistemlerin analizi olduk¢a karmasik he-
saplar gerektirmektedir. Bu ¢alismada nisbeten pratik kullani-

ma ydnelik metodlara deginilmistir.



l.

2.

Bl

KAYNAKLAR

Edmund C.Hambly (1976) "Bridge Deck Behaviour ",
Cha pman and Hall London
John Wiley and Sons, Inc., New York

A.R. Cusens and R.P.Pama (1975)" Bridge Deck Analysis"
A Wiley-Interscience Publication

John Wiley and Sons London,New York
Mario Salvadori "Structural Design in Architecture"

Frederick S.Merritt "Structural Steel Designers
Handbook "
Consulting Engineer Synsset Mc.Graw Hill,

New York

Walter W.Ewell, Shigeo Okuba and Joel I.Abrams
"Deflections i1n Gridworks and Slabs"(1952)
Vol.117 American Society of Civil Engineers,

Transactions. Paper No:2520

Ignacio Martin and José Hernandez "Orthogonal Gridworks Loaded
Normally to their planes™", (1960)
Journal of the Structural Division
Proceedings of the American Society of

Civil Engineers

A.Ghali, A.M. Neville and Y.K.Cheung "Structural
Analysis-A Unified Classical and Matraix
Approach" (1978) Chapman and Hall London,
New York

Chu-Kia Wang "Matrix Methods of Structural Analysis"(1966)
International Textbook Company Scranton,

Pennsylvania



9.

10

. ¥

32

13

1y.

H.Homberg und J.

<G 6w

Weinmeister "EinfluBflachen fiir Kreuzwerke"
(1956) =
Springer-Verlag.Berlin.G8ttingen.
Heilderberg

.Adolf Pucher "Einflqﬁfelder elastischer Platten-Influence

Surfaces of Elastic Plates"(1964)
Springer -Verlag. Wien.New York

Siegfried Krug und Peter Stein "Einflupfelder orthogonal

.Kurt Beyer "Die

.Kurt Hirschfeld

anisotroper Platten-Influence surfaces
of orthogonal anisotropic plates"(1961)

Springer-Verlag.Berlin.G8ttingen.Heilderberg

Statik imStahlbetonbau" (1948) Springer-Verlag

Berlin

"Baustatik Theorie und Belspiele
Berichtigter Neudruck" (1962)
Springer-Verlag.Berlin.Gdttingen-

Heilderberg

1
Miklos Imre Hetenyi "Beams on Elastic Foundations"(1946)

The University of Michigan Press, Ann.

Arbor-Michigan

15.Irving Fader "Grid Analysis By the Reaction Distribution

Metod" (1961)
Journal of the Structural Division
Proceedings of the American Society of

Civil Engineers

16 .R.E.ROWE "Concrete Bridge Design" (1962)

C.R.Book Limited London
John Wiley and Sons, Inc. New York



=y, -

17.Arnold W. Hendry and LeslieG.Jaeger "The Analysis of
Grid Frameworks and Related Structures"
(1958) Chatto and Windus London

18.J.Clarkson "The Elastic Analysis of Flat Grillages" (1965)
Cambridge At the University Press London

19.Z.S.Makawski "Raumliche Tragwerke aus Stahl"

20.M.S.Troitsky "Orthotropic Bridges Theoryand Design"(1968)
The James F.Lincoln Arc Welding Foundation
Cleveland, Ohio

21 .Werner Bierman"Tragerrost-Tabellen-Tables for Beam Grid
Systems" (1968)
Veb Verlag Technik Berlin

22.Semih Tezcan "Cubuk Sistemlerin Elektronik Hesap Makinele-
ri ile COzlimli- Stiffness Matrisleri Metodu"
(1970)
Ara Kitabevi Matbaasi,lstanbul

23.Semih Tezcan "Iskara Kirisli Sistemlerin Genel C&zimi"
(1966)
1. T.U0. Ins.Fak.Yayinlarai, Istanbul

24 .Mustafa inan "Cisimlerin Mukavemeti" (198Y4)
Birsen Yayinevi, Istanbul

25.S.Timeshenko-Mustafa inan ve Fahrettin S6nmez "Cisimlerin
Mukavemeti" (1965)
1.T.0. Kiitliphanesi Yayinlari, Sayi 1lulu.
fstanbul

26.S.Timeshenko and J.N.Goodier-ilhan Kayan ve Erdogan
Suhubi "Elastisite Teorisi" (1969)
Ara Kitabevi Matbaasi, Istanbul



OB w

27 .Karl Girkmann-S.Sacit Tameroflu "Yiizeysel Tasiyica
Sistemler" (1964)

Matbaa Teknisyenleri Basaimevi,lstanbul

28 .Adnan Cakiroglu "Hiperstatik Sistemlerin Hesap Metodlari"
(1984)
1.T.0. Ins.Fak.Matbaasi, Istanbul

29.Hliseyin S.Celasun "Betonarme Kesit Hesaplari" (1988)
: Yildiz Univ. Yayainlari.20l.Dogan Matbaasa

Istanbul

30.11han Berktay "Plak Teorisi ve Uygulamalari" (1988)
Y1ldiz Universitesi, Istanbul

31.Fikret Keskinel "Elastik Zemine Oturan 1ki Istikamette
Miitemadi Sistemlerin Etidi" (1960)
1.T.0. Yayanlari, lIstanbul

32.Slireyya Unsal "Izgara Kirisli Sistemlerin Genel C&zimi"

Yi1ldiz Universitesi, Istanbul

lyiLpiz|
RE

UN/
1S3

1837

ANX
Eol

Apt

Q
N
i

g



OZGECMIS

Fahri YALCIN 1962 yilinda MengenfBolu'da dogmustur.
11k tahsilini Resitpasa Karacapasa tlkokulunda tamamladiktan
sonra orta &gretim ilk asamasini Emirgan Ortaokulunda yapmis-
tir. Orta O6gretimin ikinci asamasina istanbul Yapi Meslek Li-
sesinde baslamis basari barajini geg¢tikten sonra Istanbul in-
saat Teknik Lisesine devam ederek 1981 yilinda hem Lise Fen
kolu hemde Insaat Teknisyenligi formasyonunu kazanarak ikin-

cilik derecesi ile mezun olmustur.

Mihendislik tahsiline ekonomik nedenlerden dolayi iki
sene gec baslamis ve Yildiz Universitesi Milhendislik Faklilte-
si Insaat Mihendisligi Insaat B&luUminid 1988 yili haziraninda

tamamlayip Yapi Kolundan mezun olmustur.

Universite &%retimini YILDIZ UNIVERSITES! aksam progra-
minda, glindlizlerini TURK YTONG SANAYIl A.S.'de c¢alisarak deger-

lendirme imkanlaraindan dolayi her iki kurulusa da minnettardir.



> 2 L 0O 0 »=

_,n v 0
=- il :




