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OZET

Bu ¢aligmanin amaci tagiyict sistemlerin 6zellikle diizlem cercevelerin
i¢ kuvvet ve deformasyonlarinin matris deplasman metodu ile ¢oziilmesi ve
bu konu ile ilgili bir programin modifiye edilmesine dayalidir.

Alti1 béliimden olugan caligmanin ilk béliimiinde matris deplasman
metodu ile ilgili girig boliimii yer almaktadir. -

ikinci béliimde, matris deplasman metodunun tanimi ve ézellikleri yer
almaktadir.

Ugiincii boliimde. diizlem gergevelerin hesaplanmasinda egri eksenli
cubuklarr da igeren transformasyon matrisleri, rijitlik matrisleri ve sistem

rijitlik matrisi yer almaktadir.

Dérdiincii boliimde, dogru ve egri eksenli ¢ubugu ihtiva eden bir
diizlem cercevenin ¢coziimii yer almaktadir.

Beginci boliimde. bir bilgisayar programinin gelistirilmesi ve egri
eksenli cubuklara uyarlanmasi yer almaktadir.

Altinci béliimde ise. sonuclar ve dneriler yer almaktadir.

v.T.0.
KOTOPHAME DUK. DAL BASKANLIAY



SUMMARY

THE ANALYSIS OF THE PLANE FRAMES SUBJECTED TO
LOADS STRUCTURES BY STIFFNESS METHOD ( MATRIX
DISPLACEMENT METHOD )

In Structural Engineering, both safety and economic factors are
considered in the design of structures. Because, these two basic factors
considerably effect each other.

Before The use of computer technology in structural engineering,
safety factor was the most important aspect in the design of structures
because of indeterminacy of the real behaviour of structuer. Due to the
development of structural analsis methods and computer technology. the
behaviour of the structures is determined more preciesly. Therefore, the
problem economical design becomes more important for this reason.
structural engineers use the design methods which consider both maternial
and geometrical non linearities.

In the Matrix Displacement method theunknowns are the joint
displacements and rotations. This method is more useful for the systems
having high degrees of statically in determinacy. In other words.If system
having more members meeting at joint of the systems. this method supply
to operate witdh lesser unknows

Although, the band width of simuletaneous equation is limited and
there is no flexibility in choosing the unknowns, generation of the stifness
matrix is usually not difTicult because of localized effect. so a displacemnt of
a joint effect only the members meeting at the given joint. Thus it is easy ©
formulate the matrix displacemnts method and this method is more suitable
for computer programming.

There is a well-cstablished relation between the Internal forces and the
displacements at the ends of a member. the member forces are related o
member deformations by a matrix defined as individualmember stiffness.



denoted by [K| . The stiffness matrix method. first determines displacements
at certain points, more specifically at the joints of the structure. and the
Internal corces later.
[P] : Internal Forces
IK] : Stiffness Matrix
D] : Displacements
[P] = [K]x[D] G.17)

The structure stiffness matris. K is made of stiffness matrices k of
individual members. The stiffness of a structural member is commonly
understood of be the amount of force required to introduce a certain

amount of deflection.

The basic steps to be taken toward the assembly of K can be
summarized as.

|- Establish member stiffness matrices k in local coordinates.

2-Transform member stiffness k from local cooordinates to global
cooordinates

3-Satisfy displacement compatibilities at each joint
4-Write force equilibrium.

5-Bring it to matrix form

External Forces and [d]; = 0
Pi=kuDi+Ki2D2+ ki3 D3 [Pli= [k x [d}; (3.10)

Py=Kky D+ kna D2+ kaa D3 [P]j= [K]; x [d]; 3.11)



Pi=ky Dy + ksa D2+ k33 Dy
External Forces and [d];=0
[Pli= [kl; x [d]; (3.12)
[Plj= [klj x [d]; (3.13)

[P] = [k] x [d] + [P]

The Beam Element

When analyzing a structural system that must be described in terms of
a two dimensional plane, there will be six possible components of joint
displacement. consequently, for a given beam element of a two dimensional
structural system there will be six possible components of end displacement.



BOLUM 1

GIRIS

Diizlemi i¢indeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem
cercevelerin hesabr matris deplasman metodu ile yapiimugtir.

2. béliimde matris deplasman metodunun tanimi,esaslan ve 6zellikleri
anlatilmugtir.

3.béliimde, matris deplasman metodu ile diizlem cercevelerin analizi
icin gerekli girig bilgileri verilmistir. Dogru ve egri eksenli cubuklar: icin
rijitlik matrisi ve sistem rijitlik matrisinin olugturulmasi ile hesapta izlenecek
adimlar verilmigtir.

4. boliimde ise, bir 6rnek ve ¢oziimii yapilmustir.

5.béliimde ise, dogru eksenli cubuklar icin yapilan bilgisayar
programi modifiye edilerek egri eksenli cubuklar icin de elverisli hale
getirilmigtir. Ayrica bu program elastik zemine oturan cubuklar icinde
kullanighidir. .
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BOLUM 2
MATRIS DEPLASMAN METODU

2.1, Tammu:

Yapi sistemlerinin hesabinin amaci, statik ve dinamik dig etkiler
altinda, sistemlerde meydana gelen i¢ kuvvetlerin deformasyonlarin ve
deplasmanlarin tayin edilmesidir. Hesap edilecek sistemler, diigiim noktalar
denilen sonlu uzakliktaki noktalarda birlegen elemanlardan meydana
gelmektedir. Bir cubuk. bir cubuklar sistemi veya bir siirekli ortam parcasi
olabilen her elemanda dig etkilerden meydana gelen i¢ etkilerin tayin
edilebilecegi kabul edilebilmektedir. Bundan dolay1, matris deplasman
metodunun amaci, sistemde dig etkilerden meydana gelen u¢ kuvvetlerinin
ve u¢ deplasmanlarinin tayini olmaktadir.| 1]

Ug¢ kuvvetlerin ve u¢ deplasmanlarin saglamasi gereken ii¢c sart
vardir.

[-Denge Sartlar

[ a-Diigiim noktalarinin denge denklemleri
2 a-Elemanlarin denge denklemleri

2-Geometrik Uygunluk Sartlar

| b-Elemanlarin diigiim noktas: u¢ deplasmanlari birbirine esittir.
2 b-Mesnet kosullar

3-Gerilme Deformasyon Bagintilar: ( Biinye kosullari )

Matris deplasman metotlarinda, once sistemin u¢ deplasman durumu
geometrik uygunluk sartlari saglayan birbirinden lineer olarak bagimsiz ug
deplasman durumlarinin lineer kombinezonu olarak ifade edilir. Bu
bagintida bulunan ve sistemin geometrik serbestlik derecesine esit sayidaki
bilinmeyen katsayilar. denge sartlart ve deformasyon - i¢ kuvvet bagintilan



yardimuyla tayin edilerek sistemin u¢ deplasman durumu elde edilir. Denge
sartlar ile deformasyon - i¢ kuvvet bagintilarindan faydalanarak ue
deplasmanlarina bagh olarak u¢ kuvvetleri de bulunup hesap tamamlanir.

Direkt matris deplasman metodunda sistemin serbestlik derecesi
diigiim noktalarinin deplasman bilegenlerinin sayisina egit olur ve geometrik
uygunluk sartlarini saglayan birbirinden lineer olarak bagimsiz uc
deplasman durumlarinin herbiri i¢in, diigiim noktalarinin deplasman
bilesenlerinden bir tanesi bir, biitiin digerleri sifir olan durum almabilir.
Bundan dolay! lineer kombinezonda bulunan bilinmeyen katsayilar diigiim
noktalarinin deplasman bilesenleri sirasi ile esit alinmig olur.

Bir i diigiim noktasinda birlegen elemanlar i¢in ix indisiyle belirtilen
miigterek bir koordinat sistemi alinacaktir. Bir diigiim noktasinda birlesen
elemanlarin ortak koordinat sistemine ait karsilikli u¢ deplasman bilesenleri.
geometrik uygunluk sartlari uyarinca birbirlerine ve dolayisiyle digim
noktasinin bilegenlerine esit olurlar.

Bir i diigiim noktasinda birlegen elemanlarin ortak koordinat sistemine
ait u¢ deplasman bilegenlerinden olugan kolon matrislerin herbiri, digim
noktasinin deplasman bilesenlerinden olusan [d[;; kolon matrisine esit olur.
O halde, diigiim noktast sayisi n ile gosterildigine gore. bilinmeyenler kolon
matrisi:

[d], |
[d]‘.!x

[d]=

[l

olur.

Dig etkilerin ve diigiim noktalarindaki ortak koordinat sistemlerine ait
u¢ deplasmanlarin elemanin bir i diigiim noktasinda dogurdugu ug¢ Kuvvet
bilesenlerinden olugan kolon matrisi [P}, ile gosterilmektedir. Bir elemanin
biitiin diigiim noktalarindaki deplasman bilegenleri sifir iken, yalmz dig



etkilerden i diigiim noktasinda dogurdugu uc¢ kuvvet bilesenlerinden olugan
kolon matrisin |Pyl;¢ ile gosterildigi ve yiikleme matrisi diye adlandirildig:
bilinmektedir. [1,2]

Herhangi bir ij cubuk elemaninin, eleman koordinat sistemine ait [ P|;,
[P[j u¢ kuvvetleri ile [d]; . [d];u¢c deplasmanlari arasinda

[Pli= [kl [d];j + [Polij

elde edilir
Ortak koordinat sistemine gore ise;

IP|ixjx= [kli.\jx [dlixjx + 'P()lixjx [1.2]

2.2. Matris Deplasman Metodunun Ozellikleri

[-Bilinmeyenlerin Sayisi
Deplasman metodunda, diigiim noktalarinda ne kadar cok eleman
birlesirse bilinmeyen sayist o kadar az olur.

2-Denklem Takiminin Kurulugu
Deplasman metodunda. homojen ¢6ziimlerin tayininin kolay ve
sistematik oluguna karsilik bunlarin seciminde serbestlik azdir. Denklemin
kurulusu kolay ve sistematiktir.

3-Denklem Takiminin Coziimii
Deplasman Metodunda, genellikle ¢6ziimii kolay olan denklem
takimlari elde edilebiimektedir.

4-Denklem Takiminin Stabilitesi
Deplasman metodunda, bazi hallerde stabilitesi iyi denklem takimm
elde edilmektedir. Boyle olmayan hallerde, bilinmeyen secilmesinde Klasik
hesapta serbestlik ¢cok az oldugundan, diizeltme imkani da az olmak-

tadir. [1,5]



BOLUM 3
MATRIS DEPLASMAN METODU iLE
DUZLEM CERCEVELERIN ANALIZI

J.1. Diizlem Cerceveler

Sekil 3.1

3.2. U¢ Deplasman ve u¢ kuvvetler
Cubugun i ucuna ait u¢ kuvvetlen:
[P} = [P, .Ps JPs] Subuk eksenienne zore
Cubugun j ucuna ait u¢ kuvvetlen
[Pl = [Py .Px Pyl cubuk sksemienne pore
|P] =[P, Py P Py .Ps Pl
[P] : Ug kuvvetleri matrisi

Bu halde alti tane olan p ug¢ kuvvetlerinden

A

Py Py i ve j deki ug momentleridir, Cubugia saat akrebinim 20 yoniinde

gevirince pozitif kabul edilivler,



P; ,Ps : j ve i de, i j dogrultusundaki u¢ kuvvetleridir. ij yi uzatan yonde
pozitif kabul edilirler. Dogru eksenli cubuk halinde, bu kuvvetler j ve i
uclarinda kesme kuvvetlerini géstermektedirler.
P, P : j ve i de, ij ye dik dogrultudaki u¢ kuvvetleridir. Cubugu saat akrebi
yoniinde cevirince pozitif kabul edilirler. Dogru eksenli ¢ubuk halinde, bu
kuvvetler j ve i uclarindaki kesme kuvvetlerini gostermektedirler.

i j gubugunun i ve j uglarindaki [P];, [P]; u¢ kuvvetleri matrisleri
ile biitiin cubuga ait [P| uc kuvvetleri matrisi :

P,
P, P, P,
[Pli=| Ps [Plj= Ps [Pl=| P3
Ph p4 P4
Ps
Ps
.
Cubugun i ucuna ait u¢ deplasmanlart:
[D]; =D, .Ds ,Dg] cubuk eksenlerine gore 3.4
Gubugun j ucuna ait u¢ deplasmanlari:
[D]; = |D; .Ds D4l cubuk eksenlerine gore (3.5)
|D| = 'D| .Dz .D3 .D,; .D5 .D(,] (36)

[D] : Ug¢ deplasmanlart matrisi

Alu tane olan D, .D, .Dy .D;y .Ds .Ds u¢c deplasmanlan c¢ubuga
etkiyen P, P, .Py ,Py .Ps P, ug kuvvetleri ile ayn:1 dogruitu ve yonde
secilmglerdir.

i j cubugunun i ve j uclarindaki [d]; ve [d]; u¢c deplasmanlar matnislen
ile biitiin gubuga ait olan |d| u¢ deplasmanlar matrisi



- | D,
D, D, D,
[d]i=| Ds [dlj=| Ds [d]=| Ds
Ds Dy D,
Ds
Ds

b -

D5, Ds: i ve j uglar birbirinden uzaklaginca pozitif kabul edilmigtir.

D4, Dg: Cubugun bir ucunun digerine gore saat akrebi yoniinde doniince
pozitif kabul edilmistir.

Sekil 3.2

3.3. Eleman Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi
Dis kuvvetler sifir iken:

D=1, D, =D3=0 u¢ deplasmanlarindan meydana gelen
P| .Pz .P_x uc kuvvetleri : k|| g k2| 3 k“

D,=1, D, =Ds=0 uc deplasmanlarindan meydana gelen
P, .P; ,P; ug kuvvetleri : k2. kx. k32

Ds=1 . D, =D»=0 uc deplasmanlarindan meydana gelen
P, ,P; Py ug kuvvetleri : ki3, kxn. kiz



Birim deplasman matrisleri denilen k;; lerin ilk indisleri yeri, ikinci
indisleri de sebebi gostermektedir.

[k] : Birim deplasman matrisi

kit kiz kiz
_|.k|= kai kz kn
LTI <P <!
U¢ Deplasmanlari " Birim Deplasman Sabitleri
Di=l . D=0, D=0 Kii » Ksi» Ko
D=0, Dy =1, D;3=0 Kiz . ks2, Koz
D|=0 . Dg =0 N Dj;:l k|3 ’ k53 ’ k(,3

Eleman Rijitlik Matrisi

kl | kSI k()l
[kKli=lkiz ksz ko
kl3 ki; k(ﬂ
U¢ Deplasmanlari Birim Deplasman Sabitleri
D|=| < D‘_! =0 , D}=O k2| . k_u p Ku
D|=0 > D‘_v - D_x=0 kzz . k_;z . k.n
D|=O 8 Dz =O 2 D}=l kg_‘; » k.u ’ Ku

Eleman Rijitlik Matrisi

kar kst ky
[kli=|kz ka2 ka2
ks ka3 kas




g

Kogegenin altinda kalan relatif deplasmanlar ikiger ikiser karsilagtirilir
ve Betti Kargithik Teoremi uygulanirsa;

kij = k;; (3.7)
oldugu, [k] matrisinin esas ksegene gore simetrik oldugu gériiliir.
Ik] = [k]T (38)
Dis kuvvetler sifir olmast halinde ;
Py =k D1+ ki2 Do+ ki3 D3
P>= ka1 Di+ ko2 Do+ k3 Ds
P_z = k_u D|+ k_xz D7_+ k_u D_x

lpln =~ [klni lDll (39)

Dis yiikler ve [d]; =0 iken

[Pl = [kl [d]; (3.10)

[P]; = [kl;i Id; (3.11)
Dis viikler ve [d]; =0 iken

IPli = [kl [dl; (3.12)

IPl; = Ikl;; Id]; (3.13)

Sekil (3.1) ve (3.2) de goriilen ¢cubugun biitiin u¢ kuvvetlerini uc
deplasmanlarina baglayan [k| birim deplasman matrisi Sekil (3.3)
tanimlanmugtir.




K=
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kiz ki3 ifu kis
kzz ks Kas  kos
ki ko ko ks
ki kaz  kuy kus
ks2  ksz ks Kss
ook ke

D=1 Dj3=1 D4=1 Ds=1

Sekil 3.3

4
I
6
kie |1
k}(w 3

1+ 2
Wy i B
kse |5=3
kKoo [6=4
D;:l

Bu matriste satirlar sira ile P, .P, .P; P, .Ps .P, u¢ kuvvetlerini
gostermektedir. Dig kuvvetlerin sifir olmasi halinde

| . kolonu
2 . kolonu
3. kolonu
4. kolonu
5. kolonu
6 . kolonu

D=1,
D3=l .
D3=| .
D=1 .
De=l .

ﬁ=l .

D>= Di= Dy= Ds= Ds=0
D|= D3= D4= D5= D(,=O
D= D;= Dy= Ds= D=0
D|= Dz= D3= D5= D(,=O
Dy= D= Ds= Ds= D=0
Dy= Dy= Di= Dy= Ds=0

uc deplasmanlarindan
uc deplasmaniarindan
uc¢ deplasmanlarindan
uc deplasmanlarindan
uc¢ deplasmanlanndan
u¢ deplasmanianndan

meydana gelen P, P, .P; Py .Ps P, uc kuvvetlerini gostermektedir.
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Betti karsithk teoremine gore |K| matrisi esas kosegenine gore
simetrik olacagindan

(K] = K]|T ve (kl;i = lklaj

Birinci mertebe teorisi halinde, dig kuvvetler sifir oldugu zaman
cubugun denge denklemleri :

L < P.=P P =P
d o / . L ani s (B 6=r4

Bu simetri ve denge bagintilarint kullanarak [K| matrisinin biitiin
elemanlan alti elemanina bagl olarak tayin edilebilir.

g

\’{,x\ 1/ ;}/ X' * ; £
: [{,(f: 5‘{3’4' s't
K] 2. 2] 12174 @-'1 3 [1

i 5 S
i
i1

5

N

o

L o

{ ooo0@00

®op

3x3 MERTEBEDEN SAG UST MATRIS. SOL UST MATRISIN SIMETRIGIDIR
Sekil 3.4

Yiikler sifir iken |d]; ve [d]; uc deplasmanlarindan meydana gelen
[PJ; ve [P]; u¢ kuvvetleri
[Pli = [kl [d]i+ [k];; [d]; (3.14)

[Pl; = [kl; 1d]i+ [kl; [d]; (3.15)



L PR

= = = =3 = =
[P]; (Kl [kl [d];
= (3.16)
[Pl; [kl;i [kl [d];
E bl e 2 L =
[P] = [k] [d] (3.17)

Tanimlanan dért tane birim deplasman matrisinin ikisi Betti Kargitlik
Teoremi dolayisi ile esas kdgegene gore simetriktir.

-

[kli = [kJi"
Ikl = [k];iT (3.18)

[- [kl nin alt ticgeni simetri 6zelligi ile iist licgene bagl olarak.

2- |k];i denge denklemlerinden elde edilen satirlar arasindaki baginti-
larla, [k|;; ye bagh olarak.

3- [kl - K] matrisinin simetri 6zelliginden [k|; ye bagh olarak.

4- [k]; saurlar arasi baginularla [k[;; ye bagh olarak tayin edilmistir.
[k|; matrisi |K| matrisinin 1.5.6 satirlar ile 2.3.4 kolonlarindan

[k];; matrisi |K| matrisininin 2.3.4 satirlan ile 15,6 kolonlarindan
[k|; matrisi [K] matrisinin 2.3.4 satirlan ile 2.3.4 kolonlarindan

[k];; matrisi |K| matrisinin 1.5.6 satirlart ile 1.5.6 kolonlarindan olusur.

Buna gore,

1 5=3 6=4 2 3

e

: == X | 1 (x M S R
kki=|X X X | 53 = | X X X | =
XX L i_x X X | o=t
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-

R AKX

1 5=3 6=4 =iy
X X X 2 X X
BaelX R AT M-I % X
X X b 4 4 X X
s =5 i
Sekil 3.5
D; D>
DS k’ M
ORI /
1 Ds D4J
Sekil 3.6
|-Birim Donme
d- =1 d, =0 d; =0 ds =0 d,, =0
- =T '
B e 3
e .
Kia
dx =1

o~ W W



Lo

2-Birim Yerdegistirme

d4=l ’ d1=0 » d3=0 ’ d5=0 . de,‘—"O

( kGJ " ke
k54 - T k
kl.l.\ \El ) 34
L
dg =1
Sekil 3.6b

3-Birim Uzama

d5=l . dl =O N d‘_v-‘-O ’ d_;:O = d(,:

Sekil 3.6¢
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4-Birim Donme

d|=1 s d2=0 ’ d¢=0 ’ d5=0 s ¢;=O

Sekil 3.6d
5-Birim Yerdegistirme

ds=l , di=0 , =0, dy=0 , ds=0

de=1

Sekil 3.6e
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3.3.1 Dogru Eksenli Cubuklar

Dogru eksenli prizmatik cubukta EI ve EF sabit oldugu g6zoniine
alinirsa. Bir 1 j cubugun [K] rijitligi (3.19) bagintisinda gésterilmigtir.

R [ F:.;l
i by
Sekil 3.7
5
& &
]
2
[k]= 'TEI i?[ 0 (3.19)

g 0 B

Dogru eksenli bir i j cubuguna ait [k|;; njitlik matrisi

4El ot
[ 1?
[k]i=1| O $ 0 (3.20)
f;l . 125-:1
e £



Dogru eksenli bir i j cubuguna ait [k]; rijitlik matrisi

[kij=

Dogru eksenli bir i j cubuguna ait [k];; rijitlik matrisi

[kJji=

(k] 3

L

r' b
2EI 6EI
o AR Ty 4
R -]
]
o PR
-IT. B

= By
2EI 6EI
e . il o
e A
[
Qf;l. 0 12El
12 13

-
1FI 5 6El |
[ [2

EF

0 — 0

o 2

| 6Bl 1-5-:1
2 I

e
[

(3,21)

(3.22)

[klii . [kl . [kl . Kl rjitik nmatrisi bir i j cubugu igin 6x6 matris formunda

gosterilirse,




a8

1 5 6 2 3 &
4EI 6El  2EI 6 EI
g e 1L Ty e e LK B
0 FI—F 0 0 %f 0 18
6 El I2El  6EI 12 El
[k]ii [k]ll / 2 0 / 3 / 2 0 / 3 6
=| 2El 6 El 4EIl 6 El
[kLi [kl oy 4 0 R 0 T 2
0 EI—F 0 0 ? 0 3
6 El 12El  6H 12 EI
1 5 0 2 a1 0 3 4
= (3.24)

elde edilir.

3.3.2. Egri Eksenli Cubuklar

Teorik parabol kemerlerde.yani eksen egrisi ikinci derece parabolu ve
atalet degigimi kanunu da [, anahtardaki atalet momentini gostermek iizere,
lcosp=1, . Fcos@=F, ij cubuguna ait [k| rijitlik matrisi (3.25)

bagintisinda gosterilmigtir. (3.25) bagints: :

»r l -

/”‘f\ f

1 j=r
L l ]

Sekil 3.8
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Egri eksenli bir i j cubuguna ait [k];; rijitlik matrisi :

[k]ii ”

9EI

¥
15 El,
= Il
G EI,

[2

Egri eksenli bir i j cubuguna ait [k|;; rijitlik matrisi :

[k] S

—

3El,

3EL IS EIL
S 20f
9EI, 15 EI
e 5 B L e ¥ & 529)
15 EI 45 El,
21f 41f*
{s EL, " "6EL |
2 It IE
45 EI,
S 0 (3.26)
12 EI
0 —
ISEl, 6El, |
g L 4 1* l
45 El, =
12EL |
O (2}

L3
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Egri eksenli bir i j cubuguna ait [k]; rijitlik matrisi :

r—3El(, s EL 6 El,
R in .\ W
15 B 45 Bk
[k];i= 5 7 v 7?2' 0 (3,28)
6 El, 0 12 EI,
[ 2 [ 3

Egri eksenli bir 1 j cubuguna ait [k|;; rijitlik matrisi :

2o
9EL 1S EL 6 EI,
B SR T 8 5%
15 Elu 45 Elo ~
(k] ; = = vy -;-13 0 (3,29)
6 EI, 12 EL
e 0 et
3" l-

J.4.Yiikleme Matrisleri

Biitiin D u¢ deplasmanlar sifir yani [d]i=[d|;=0 iken yalniz yiiklerden
meydana gelen ug¢ kuvvetleri sirast ile Py, Py .Pso, Py, Psp. Py ile
gosterilen iki ucu ankastre bir cubukta yiiklerden mevdana gelen uc
kuvvetleridir. Burada ilk indis meydana gelen kuvveti ikinci ise. viikii
gastermektedir.



Bl

[d]=0 iken =
Pio
[Poli = Psq
e P()() 5 [% ]i"
P LY
[P.]; = P3 [Po]jx
P.o 3
Sekil 3.9
Cubuk viiksiiz iken denklemimiz.
[Pl = [KIld|
Cubuk viiklii iken [d] =0
[Pl =.[Py]
[P] = [K][d]+[Po] (3.30)

Bir tagivict diizlem sisteminin iizerine etkiyen dis viikler. etki ettikleri
ver bakimindan iki grupta toplanabilirier.

[-Direk Dig viikler [g] : dogrudan dogruya sistemin diigim
noktalarina etkiyen yiiklerdir. Tekil kuvvet. moment ve normal kuvvet gibi.

2-Endirek dig viikler [Py] : cubuklarin eksenleri bovunca etki eden
yiiklerdir. Yayilt yiikler ve tekil kuvvetler gibi.

Sistemin rijitlik denklem takiminin sag tarafindan bulunan |P,| koloa
vektorii sistemin direk yiikleridir. Sistemin diigiim noktas: deformasyonlan
hangi eksen takiminda secilmis ise P, ile de aym: dogrultuda verilmus
olmalidir. Direk diigiim noktas: yiikleri dogrudan dogruya denklem
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takimunin sag tarafindaki sabitler vektoriinii tegkil ederler. Cubuklar iizerine
etkiyen tekil veya yayili yiikler 6nce cubuk uclarina indirgemek ondan
sonra diigiim noktalarina gelen esdeger yiikleri hesaplamak gerekir. Bunun
icin sistem, diigiim noktalarinda ankastre kabul edilir. Bu reaksiyonlarin ters
isaretlileri diigiim noktalarina dogrudan dogruya tesir eden dig yiikler olarak
alinir.

Cubuklarin iizerine tesir eden dig yiikleri, diigiim noktalarina tesir
eden egdeger yiikler haline cevirmek icin kullanilacak yok kisaca goyle
Ozetleyebilinz.

Tastyici sistemin biitiin cubuklan uclarindan ankastre farz edilir ve
cubuklar iizerindeki yiiklerin ankastre uclarinda meyvdana getirdikleri
ankastrelik reaksiyonlar1 [P], bilinen formiilleriyle hesap edilir. Bu
reaksiyonlarin ters isaretlilert diigiim noktalarina dogrudan dogruva tesir
eden dig yiikler olarak alinir.

q
SEEEECIRENE
!
qUé\l i L/zﬁ2
ql”/yl?. ql*712
- [
Sekil 3.10

Ornek olmak iizere. iizerinde tam yayili q viki bulunan !/
acikligindaki bir diizlem cerceve ¢ubugunun ankastrelik reaksivonlan e bu
q vikiinden diigiim noktalanna gelen tesirler sekilde gosteniimustir.

Cubuk uclanndaki ankastrelik reaksiyonlanndan sistemauk bir sekalide
diigiim yiiklerine gecmek i¢cin kod numaralanindan varalamilabilir. Bunun
icin, cubugun miisterek eksenlere gore hesaplanmug ankastrelik reaksivom
kolon vektériiniin yanina o cubugun kod numaras: vazilir.
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Bir kod numarasinin kargisina gelen ankastrelik reaksiyonun
degerinin ters igaretlisi, kod numarasinin gosterdigi numaradaki diigiim
yiikiinii teskil eder. Ayrica bir dogrultuda birden fazla sayida cubuk yiik
gonderebilir.

Tagiyict sistem, diigiim noktalarina direk olarak etki eden bu dig
yiikler altinda analiz edilir. Artik, cubuk iizerinde etki eden q yayil yiikii
kesinlikle diisiiniilmez. Siiphesiz, analiz bitip, cubuk u¢ kuvvetleri bulun-
duktan sonra q yayili yiikii olan cubugun dengesini diisiiniirken veya Kesit
tesir diyagramlarini ¢izerken q yiikiiniin varligint yeniden gézoniine almak
gerekir. [1,3]

» = /2 A T
P I ql—z' v
[Pu]l = | Py - 0 - 0 q
[ [
Peo — =
L ¢ |
e 2 2]
P i ¢ PR 5
[PJ2= | Pw |= 0 = 0 q
I [
P s q? i 5
ol 1
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3.5. Eksen Takimlar

Cubuk Eksenleri: Cubugun kendi boyuna ekseni ile bu eksene dik
en kesitteki asal atalet momenti ekseni veya xy eksenlerinden meydana gelen
koordinat takimina cubuk eksen takimi denir.

X3

\‘NE}
</ S et
Bi ==X Qtﬁzzii\
X3 t X¢

4

Sekil 3.11

Burada yapilan tanimda x y eksenleri kagit diizlemi ile ayni diizlem
kabul edilmistir.

Miisterek eksen takimi, diizlem veya bagka durumda ¢ubuk herhangi
bir konumda olabilir ve bir diigiim noktasinda birlesen cubuklarin uc
kuvvet ve deplasmanlarini tek bir koordinat takimina dondiirebilmek amaci
ile sag el kuralina uygun olarak birbirine dik X Y eksenlerine miisterek
eksen takimi denir [3].

3.5.1. Koordinat Sisteminin Doniistiiriilmesi

Bir diigiim noktasinda birlegen ¢ubuklarin Rijitlik Matrisi terimlerini
cebrik olaraktoplayabilmek icin. o cubuklarin Rijitlik Matrislerinin miisterek
eksen takimina gore yazilmig olmasi gerekmektedir. Daha Gnce anlatilan
Rijitlik Matrisi ¢ubuk eksenlerine goredir ve bir sistem icinde farkls
dogrultularda olan deformasyon ve kuvvet vektorlerini miigterek eksen
takimina doniistirmek gerekmektedir. Burada doniigiimii gerekli olan rijitlik
matrisleridir. Boylece ¢ubuk eksen takimlarina gore bilinen rijitlik matrisi
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miigterek eksen tamimina doniigtiirmek gerekir. Eger iki eksen takimi
arasindaki a¢1 biliniyorsa bir eksen takimina gore verilmig bilegenleri, diger
eksen takimina gore verilmis bilesenler cinsinden yazmak miimkiindiir.

3.5.2. Dogrultu Kosiniisleri

Bir dogrultunun verilen bir eksen takimina gore egikligini en iyi bir
sekilde ifade eden sayilar, o dogrultunun verilen eksen takimina gore
yazilmig dogrultu kosiniisleridir.

X Y miisterek eksen takiminda geligigiizel yerlestirilmis ¢ubuk
eksenleri x y olan bir kirig elemani gérmekteyiz. Eger dogrultu kosiniisleri
sirasiyla mg, ng diye adlandirirsak,

Ayrica X Y miigterek eksen takimina gore u¢ noktalar: bilinen bir i |
kirig elemanin dogrultu kosiniisleri agagidaki gibi de yazilabilir [3].

(X;, Yy i ucunun koordinatlars
(X;,Y;) j ucunun koordinatlari

[ (3.32)

/ [\, . b . |
cosp = .1. sinp==  Cubuk boyu [=(i +))'"
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Sekil 3.12

3.6. Miisterek Eksen Takimina Gére Matrisler

[Pl;
[P;
[Pl
[Pl
[Tl
[T},

: Cubuk eksen takimina gore i ucu uc¢ kuvvetleri matrisi
: Cubuk eksen takimina gore j ucu uc Kuvvetleri matrisi
: Miigterek eksen takimina gore 1 ucu u¢ Kuvvetleri matrisi
: Miisterek eksen takimina gore j ucu uc Kuvvetleri matrisi

i ucu dondigiim matrisi

: J ucu donistim matrisi

-

e

Miisterek Eksen Takim
Sekil 3.13



P T e

[Plix = ITL [P
[P =4T1" [Phs
[Plix = [T];[P);
[Pl =TT [P

[dlix = [T]i [d];
[dlix. = [T]; [dl;

[ThITET =11
[T TET =111

|T| ortogonal matrisleri igin
[TE(TLITET =(T1 (1]
[TL =T}
[T =T}
Doniigtiirme matrisi

I 0 0
[T]=]0 -cosf sinf

0 -sinf -cosf
[kli < Ik o Tkl < [kl

miisterek eksen takimina gore ise

IKlisix » [Klisix > Klisis > [Klixix

olarak gosterilmiglerdir.

(3.33)

(3.34)
(3.35)
(3.36)

(3.37)
(3.38)

(3.39)

(3.40)

(34D
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[Plix = [klixix [dlix
[Plix = [Kligx [d]jx
yiik olmasi halinde
[Plix = [Klixix [d]ix + [Klixjx [d]jx + [Polix
[Plix = [Kljxix [dlix
(Pl = [Klge 191
yiik olmasi halinde
[Plix = IKlixix [dlix + [Kljxix [dljx + [Polix

“)lix == l.khxj.\ ld |jx
= |Klixjx I T1; [d];

ITH [Pl = 1Tk [kl [d];
[Klisi [T1i1d] = [T [kl [d];
esitligin her iki tarafindaki |d]; ler kisaltilirsa
[Klisie [T = 1T [kl
esitligin her iki tarafi [T | matrisinin tersi ile carpihirsa,
[kl ITHITE = 1T [kl ITFY
esitligin her iki tarafinda gerekli kisaltmalar yapilirsa,

Iklixix =T [kl |T|"j

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.42)
(3.46)

(3.47)
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[T]jT = [T],-" ifadesinden yararlanarak, sonug¢ olarak da miigterek eksen
takimlarina gére

[Klisic = ITT 1kJ; [TV (343
IKljjx = ITT; [kl [T1; (3.49)
[Kljxix = [T]; [kl [T]"; (3.50)
[Klisic = T [kl [TI'; (3.5D)

Bir i j cubugunda [k]isjx matrisinin nasil bulunacag: Sekil 3.14'te
adim adim gosterilmigtir. Ayni sekilde 3.48, 3.49, 3.50, 3.51 ifadeleri de
bulunacaktir.

[kij :

-

[T, |

[T 1kl ITI"=lkigs

Sekil 3.14

Sistem lineer ve dolayisiyle superpozisyon gecerli oldugundan,
sistemin denge konumuna agagidaki adimlardan sonra ulagtigi kabul
edilebilir.

a- Biitiin diigiim noktalarinin deplasman bilegenleri sifir iken, dig etkiler
sisteme tatbik edilmigtir. Bu durumda i diigiim noktasina etkiyen
kuvvetler.

IQIix i Z [P()Iix
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[qlix ; diigiim noktasina etkiyen dig kuvvetlerin ortak koordinat
sistemine ait bilesenlerinden olugan kolon matrisini géstermektedir.

[kinci terim ise i de birlesen elemanlarin i diigiim noktasina tatbik
ettikleri iizerlerindeki dig kuvvetlerden meydana gelen ug
kuvvetlerini gostermektedir.

Toplam , i de birlesen eleman iizerindedir.

b- Yalmz i diigiim noktasinda [d];x deplasmanlari meydana gelmistir.
Bu durumda, i diigiim noktasina etkiyen kuvvetler

-Z |klixix ldlix - 'ldli‘ Z lklixix
dir.

c- j diigiim noktalarinda [d|jx deplasmanlari sirasiyla meydana
gelmistir. Bu durumda i diigiim noktasina etkiyen kuvvetler,

-Z 'klix_ix ld Ij\
dir.

d- i ve j nin diginda kalan diigiim noktalarindaki deplasmanlar meydana
gelmigtir. Bu durumda [d]ix ve [d]j ler sifir oldugundan i diigiim
noktasina kuvvet etkimemektedir.

Elemanlarin diigiim noktalarina tatbik ettikleri kuvvetlerin basina
eksi igareti gelmesi, etki ve tepki prensibine dayanmaktadir.

O halde. denge konumundaki i diigiim noktasina etkiyen kuvvetler.
a, b, ¢, d 'de ifade edilen kuvvetlerin toplamina esit olacaklardir. i
diigiim noktasinin denge sarti dolayisiyla bunun sifir oldugu
yazilirsa,

[dlic Z [Klxix+ Z [Klige [dlix + Z[Polix=[qlix (i=123....n)

denklemi elde edilir. n tane diigiim noktasi i¢in bu matris denklemi
ayri ayr yazilirsa yapi igin,
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(K] [d]+[Pol=lq]
lineer denklem sistemi bulunur. [1]
3.7. [K] Sistem Rijitlik Matrisinin Tayini

n : Diizlem cercevede diigiim noktalarinin sayisidir.
[K] matrisi i¢in; n tane kolon
n tane satir vardir.

Ancak, her satir ve kolon kendisine ait olan diigiim noktasindaki
deplasman bilesenleri sayisina egit sayisada alt satir ve kolondan olusur.
Deplasman bilesenlerinin sayisi diizlemi i¢inde kuvvetlerin etkisi altindaki
cubuklarda 3'tiir.

Her eleman teker teker alinir, diigiim noktalarindaki ortak koordinat
sistemlerine ait rijitlik matrisleri tayin edilir ve bunlarin her biri ilk indisleri
satira, ikinci indisleri de kolona gelecek sekilde [K| matrisindeki yerlerine
yerlestirilir.

[K] matrisindeki bir yere, bir ka¢ elemandan rijitlik matrisinin gelmesi
halinde, bu matrisler toplanir. Bu sekilde biitiin elemanlar sira ile elden
gecirildikten sonra | K| matrisi elde edilmig olur.

Bir ij cubuk elemant i¢in i ve j ortak koordinat sistemlerine ait rijitlik
matrisleri mertebeleri 3x3 olan dort tane

[Klisix | Klixjx [ K xix, [ Kjsjx
dir.
Bunlarin herbiri sirast ile  matrisinin ( i-i ), (i-j ), (j=i ). ( j-j)
yerlerine yerlestirilir. Sekil 3.15. Burada ilk indisler satirlari, ikinci indisler ise
kolonlar1 gostermektedir.
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1 2 i J n

o :
2
[l (kI [ ;

ixix iX jx

[K]=
;}ix _'j‘l_jx J
Sekil 3.15

3.8 . Hesapta izlenecek Adimlar

[-Yapt sistemi elemanlara ayrilir.

2-Diigiim noktalari numaralanir. Her eleman diigiim noktalar: ile
belirlenir.

3-Her eleman sirast ile alimir. Rijitlik matrisleri hesaplanarak |K|
sistem rijitlik matrisine yerlestirilir.

Cubugun denge denklemleri

P3¢ = -Psy

R =Py

Pax =-Pix + Psq /y -Pex
dir.
Burada I ,/, cebirsel biiyiikliklerdir.

[k ixix = [T | Ik [T lT
dan bulunur.
Iklixix : Bilinen [kliw« matrisinin birinci satirt -1 ile. ikinci satn /y ile
liclincii satirt -/ ile carpilip toplanarak |[k|js« matrisinin birinci satiri
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bulunur. [k]jxix matrisinin ikinci ve li¢iincii satirlari ise [k]ixix matrisinin
ikinci ve ligiincii satirlarin igaretleri degistirilerek elde edilir.
[Klixjx matrisi ise:

Iklisix = [kl jxis (3.52)

olarak bulunur.

[kl,{‘jx matrisi ise; [Kligjx matrisinin birinci satinn -l ile, ikinci satirt /g ile
i¢iincii satirt -/ ile carpilip toplanarak birinci satiri, [K[iyjx matrisinin ikinci
ve liciincii satirlarinin isaretleri degistirilerek ikinci ve iiciincii satirlar tayin
edilir. ,

Bu sekilde bulunan [kliix [Klisjx [K]jxic [Klixjx matrisleri |[K]
matrisinde yerlestirilir. Diigiim noktalarinda kargilik gelen matrisler
toplanarak sistem rijitlik matrisi elde edilir.

4-Y iikleme matrisini her eleman i¢in tayin edilerek her elemandan
gelen yiikler yiikleme matrisinde yerlegtirilerek ayni yere gelen yiikler
toplanur.

5-Her diigiim noktasina etkiyen dig kuvvetlerin miigterek koordinat
eksenlerine ait bilesenlerinden olusan yiikleme matrisleri ilgili yerlere
yerlestirilerek [q| matrisi tayin edilir.

6-Boylece elde edilen lineer denklem sistemi elektronik hesap
makinalariyla ¢oziiliir ve aranan bilinmeyen [d| deplasman matrisi elde
edilir.

7-Bir diigiim noktasindaki eleman u¢ deplasmanlarinin ve diigiim
noktasi deplasmanlarinin birbirine egit olmasi sartindan biitiin cubuklarin u¢
deplasman bilesenleri bulunur.

8-Bulunan diigiim noktalarindaki |d] deplasman matrisleri yardimiyla
diigiim noktalarindaki kesit tesirlerinden M,N.T bulunabilir.
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BOLUM 4
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Sekil 4.1 Sisteme Etkiyen Sabit Yiikler

Kolonlar: EI = 48.10° tm*
EF = 720.10* t
Kemerler : EL, = 30.10° tm*
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Coziimii:

Bu ornekte, sistem ve yiikleme durumu simetrik oldugundan sistemin
yarisi ile hesap yapilacaktir.

Bir diigiim noktasinda birlesen cubuklarin u¢ deplasmanlari ortak bir
eksene gore, geometrik uygunluk kosullari nedeniyle birbirine esittir. Bu
nedenle, diigiim noktalarinda ortak bir eksen takimi segilerek ¢ubuklarin
kendi eksenlerine gore belirlenen eleman rijitlik matrisleri bu ortak eksene
doniigtiiriilmelidir. Ortak eksen "ix" indisi ile gosterilmek iizere, ¢ubuk
eksenlerine gore belirlenmis eleman rijitlik matrislerini ortak eksene
doniistiirmek i¢in;

[klisix = [Th [kl ITl:l‘i (3.5
[klisix = [T [kl [TIY (3.43)

bagintilart kullanilir. Sistem rijitlik matrisi olugturularak
(k| [d] + [Po] =0

bagintisindan |d| matrisi bulunur. U¢ kuvvetleri diigiim noktalarinin
deplasmanlarina ve yiikleme matrislerine bagli olarak;

[Plix = lklixix [dlix + [Klisjx [dljx + [Polix (3.43)
IPL =ITI" [Pl (3.33)

bagintilar: ile hesaplanir.
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Elemanlara ait rijitlik ve yiikleme matrislerinin tayini:

3-1 Elemani:

P3
B=-m2
P, ! «=0
Pkid ly=-4
Cos B=0
! 4 Sin B= -1
Ps ¥
\{/Pl
Ps
l 0 0
[T]= 0 0 -1 (3.41)
0 ] 0
Eleman rijitlik matrist :
48000 0 18000
[Kl33= 0 180000 0 (3.20)
18000 0 9000
Ortak eksende :
(Klz3xax [Klsxix

Kl il
‘kllx}x Ikll_\lx

— —

[Klswx = [T1 [klss [T (3.51)




-37~

48000 -18000 0
[kl3ax =|-18000 9000 0
0 0 180000

[klixax: [klsxax matrisinin birinci satin -1 ile
ikinci satin =~ 4 ile
iiclincii satir1 0 ile
carpilip toplanarak birinci satirt ,
[k |3x3x matrisinin ikinci ve iiclincii satir1 -1 ile
carptlarak ikinci ve iiciincii satirini olugturur.

24000 -18000 0
lklh.’»‘ = -18000 - 9000 0
0 0 - 180000

[kKlsax = [leldx

|_24000 18000 0

[Klsxix = |- 18000 - 9000 0
0 0  -180000 |
i

[Klixix: |Klsxix matrisinin birinci saunn =~ -1 ile
ikinci satin =~ -4 ile
iglnct saunt 0 ile
carpilip toplanarak [K},x;x ‘in birinct satirnini .
|k 3x1x matrisinin ikinci ve iiglincti satin -1 ile
carpilarak ikinci ve li¢lincii satinni olusturur.
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48000 18000 0
[k]ix1x =|- 18000 9000 0
0 0 180000

—_—

[kl3x3x [k]3xlx

k)t =
[kl ax (Kl 1x1x
r s
48000 18000 0 24000 18000 0
-18000 9000 0  -18000 -9000 0
0 0 180000 O 0 -180000
[kl>'= | 24000 -  -18000 0 48000 18000 0
18000 -9000 0 18000 9000 0
0 0 -180000 0 0 180000

1-2 Elemana:

=0
<P1 /\ p;} i 18
Py -tiees e g L=0
f- [ . Cos B=1
Pe ‘ 1"4 Sin =0
l 0 0
[ - "0 (3.41)
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Eleman rijitlik matrisi :

15000 4167 556
ikln= | 4167 2083 0
556 0 62

Ortak eksende :

—

[kllxlx [kllxlx
[kl‘.\lz o =
Ikl‘_’xlx [k|2x‘.’x
2 o
lkh,\-lx= ITI |k||1 |T|T (3.5
15000 4167 - 556
[Kliic = |- 4167 2083 0
3 -556 0 62

[Klaxic: [k]ixix matrisinin birinci satin -1 ile
ikinct satirt 0 ile
ticlincii satit -18 ile
carpilip toplanarak birinci satirt |
[k |ixix matrisinin ikinci ve liclincii satirt -1 ile
carpilarak ikinci ve liglincii satirini olusgturur.

‘T4992 4167 - 560
[Klaxix= 4167 - 2083 0
L 556 0 - 62

lkll‘h - |kIT2xlx



D=

- 4992 4167 556
[klixax=| 4167 - 2083 0
- 560 0 -62

[Klaxax @ [k]ix2x matrisinin birinci satirn -1 ile
ikinct satir 0 ile
liclincii satin1 -18 ile

carpilip toplanarak [k],cx 'in birinci satirint ,

[K]ix2x matrisinin iKinci ve iiclincii satirt -1 ile
carpilarak ikinci ve iiciincii satirini olugturur.

15072 -4167 560
IKlax2x = |- 4167 2083 0
560 0 62
[Klixix [kljxax
Ikl * =
'kl.‘lxlx lk".’.x?.x
15000 4167 -556  -4992 4167
- 4167 2083 0 4167 -2083
- 556 0 62 - 560 0
[kl 2= | 4992 4167 -560 15072 -4167
4167 -2083 0 4167 2083
556 0 -62 560 0

cdgok
") O SRR

N
9



“Al=

2-4 Elemanu:
Ps
_,I\ = a2
Pl lx = O
Pg T ly=4
Cos B=0
| 4 Sin B=1
1
P,
- — X
\lzpz
Py
| 0 0
LE . G P (341)
0 e

Sistem simetrik oldugundan rijitliklerin varisi dikkate alinacakur.
Eleman rijitlik matrisi :

,—24000 9000 0
|k|u= 9000 4500 0
L 0 0 90000
Ortak eksende :
lkl‘.‘.‘.‘:( lkhv&x
Kl =

lk LL\.‘.\ [kl&\-&‘
- .

IKlaox = [T [klaa [T]T 330
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24000 9000 0
[Kl2xax = 9000 4500 0
0 0 90000
= _

[Klax2x : |K]axzx matrisinin birinci satin = -1 ile
ikinci satirt 4 ile
tciincii satint 0 ile
carpilip toplanarak birinci satirt ,
[k |2x2x matrisinin ikinci ve ticiincii satirt -1 ile
carpilarak ikinci ve iiciincii satirini olusturur.

12000 9000 0
[Klgxax= | - 9000 -4500 0
0 0 - 90000

[k |1\4\= | klrhz‘

12000  -9000 0 -[

[Klaay = 9000 - 4500 s
0 0 - 90000

~4

[Klaxax : [Klaxax matnisinin bivinct satwr -1 ile
tkinct satur 4 ile
uQiincti saunn 0 ile
carpthip toplanarak [kl in birinct satnm .
[K Jaxax matrisinin ikinct ve Ugiincll satnt -1 ile
carpilarak ikinex ve Ugincil satunm olusturur.



e

24000 - 9000 0
[k]4x4_\' - - 9000 4500 O
0 0 - 90000

[Kloxox [K]nxax

k" =
[k]4x2x [k]4x4x
B e
24000 9000 0 12000 -9000 0
9000 4500 0 9000 -4500 0
0 0 90000 - 0 0 90000
[kl = | 12000 9000 0 24000 9000 0
-9000 4500 0 -9000 4500 0
0 0 -90000 0 0 90000 |

Elemanlarin Yiikleme Matrisi:

( 1-3), ( 2-4) elemanlar iizerinde yik bulunmadigindan elemanlara

ait |P,,] =0 olacaktir.

[-2 eleman: :

RESIRIISSRNR

N,
L>
/’U

iy




T

2.18% 15 10.18
Piw P---(__ _,_),_ :
3 5 33 +4 3 41.06 t
P(,—- "‘P4= '22—18 1—93 2’;t
Py =P, = %'71-8--563t

Eleman yiikleme matrisi :

Pio- -5.63
| Pnll == PS() 41.06
L P(v() ] L 23 -3
- -
P2 r5.63
[Pul2 = P10 -41.06
Pio A ’ (4
L e S
Ortak eksende yiikleme matrisi
[Polix= ITh" [Poli (3.34)
- 5.63j

[Pollxz 41.06
-23

IP()IZ( = ITIZT [P()IZ

5.63
lpnl?.‘: - 41 06
o3
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-5.63
41.06
-23
|P0|lx= """""
5.63
-41.06
-23
Direkt yiikleme matrisi
5
lq] = 0
8
Sistem rijitlik matrisinin olugturulmasi :
(k1P s +Hk P (k115 |
[kl =
[k,lzlxl'( lkllz’_’xlx +[kl2x2x 2
1 2 .
[— 63000 13833 -556 -4992 4167 556
| 13833 11083 0 4167 -2083 0
| -55 0 180062 - 560 0 -62
K] = -4992 4167 -560 39072 4833 560
4167 -2083 0 4833 6583 0
556 0 -62 560 0 90062

Sistem simetrik oldugundan sistem rijitlik matrisi [K]' nin ve yiikleme
matrisi [P, ' in 4. ve 5. kolon ve satirlar silinecektir.



R

Denklem Takimimmin Kurulmasi :

63000 13833 556 556—1 _l-) ] r ) [ s ]
- 1 -5.63 5.00
13833 11083 0 0 D, 41.06 0
- -
- 556 0 180062 -62 ||Ds -3 8.00
‘556 0 -62 90062 || Dy -23 _[ 0
Deplasman Matrisi : : . o :
D, | [ 0001352
D, |- -0.00539
FIER -
D, 0.000176
| Dy | L 0.000247 |
0.001352
[dli = | -0.00539
0.000176
0
[d]a= 0
0.000247

(3.43), (3.45). (3.33). (3.34) bagintular yardimiyla
3-1 Elemani

IPlic= [ K |33y [dlic + [kl 1dhis + [Polas

48000 -18000 0 0.001352 ’

[Pla= -18000 9000 0 -0.00539 |

: 0 0 180000 | | 0.000176 J
161.92

l Pl.‘xz -72 85
31.68



[Pli=

lPII‘

[Pli=

[Pl =

[-2 Elemani

[Plic=

15000 -4167 -556|| 0.001352 {Qggz 4167 556 0
) ‘ " 0.0001 0.000247

lpllxz
- 556

4167 2083 0

47~

[Pla=ITI" [Pl
gl g 161.92 161.92
0 0] 7285 | = 31.68
e 31.68 72 85

[Kliax [dlsx + [Klixix [dlix + [Polix

48000 18000 0 || 0001352
18000 9000 0 ||-0.00539
0 180000 || 0.000176
3212 |
[Pl | -24.17
31.68
g 8l 13 32.12
o 0 1 2417 | = 31.68
40 | 3168 24.17

lkllxlx 'dllx P Ikllx2x |d|2x + [P()llx

0.00539 4167 -2083 0 0
62| 0.000176 l;560 0 -62

r-5.6.3

+ | 41.06

-23
7 R
I_PIL‘: 35.47
-23.76

[Pl =T [Pl



=T

.7
[Plix= IT)"| 35.47
-23.76

37.12
[Pli=]-35.47
23.76

[PIZx [klz'(lx Id]lx > [kl2x2x [dlz'( * IPOIZx

4992 4167 -560|| 0.001352 | [15072 -4167 560 0
[P= 4167 -2083 0 |-0.00539 | |-4167 2083 0O 0
556 0 -62|| 0.000176 560 0 62| 0.000247

5.63
+|-41.06
-23
-23.54
[Ply= | -24.2

-22.25

[Pl2= [Tl [Plic

F23.54

[P], = |-24.2
I:22.25

2 -4 Elemani

IP|2'< |k|2<2x |d|2x * “(IZx-l‘ [dl-k + IP()IZ‘

24000
| Pla= 9000 4500
0 0 000247
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0
[Pla=| 0
o2.23

[Pla= [T]" [Pl,,

" 22023
l_ £

IPIJ,\: lkl-txe I.‘”Zx"*‘ Ikl-l'(-&x |d|4x P IP()I4x

[P, =

12000 9000 0 0 1
IPla= | -9000 - 4500 0 0
0 0 90000 0.000247_1
0™
’Pl4x= 0
22.23 J
[Ply= [T|" [Pax
B
(Pla= | 22.23
0

Ug kuvvetlere bagli olarak elde edilen M.N.T kesit zorlari
diyagramlart Sekil 4.2, 4.3, 4.4 te gosterilmisitir.
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simetrik

-35. 1?{lx 27‘11\ 435. 12

Ef
)

[l

-

3712 1

N

t -
4 6
161.92 61.92
Sekil 4.2 Egilme Momenti Diyagrami (tm)
|
e simettrik
| 31.68
31681 /_\- /_\5
3547 2 P |
+ + -
3 4 ! 6
L31.68. by 3168 |
Sekil 4.3 Normal Kavvet Diyagram (t)
Antimetnk
/’—\' I/’\‘
| 2126 +* | 228 + !
K 7285 |1 - \ 5
-72.85
-n25 g
= {
\
4 A
24.17! ! 23 -24.17

Sekil 4.4 Kesme Kuvvet Diyvagramu (t)
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BOLUM 5

Bu boliimde, elastik zemine oturan ¢ubuk sistemlerin ¢oziimii icin
yapilmig bilgisayar programina; dogru ve egri eksen ¢ubuklardan meydana
gelen diizlem gergevelerin hesabini yapacak gekilde modifiye gubuk i¢in
sistem rijitlik matrisi olugturulmustur.

5.1. Programda Kullamilan Notasyonlar

SL: Cubugun acikligi
E: Cubugun elastisite modiilii
GM: Cubugun kayma modiilii
A: Cubugun kesit alani
B: Cubugun genigligi
Al: Cubugun atalet momenti
AJ: Cubugun polar atalet momenti
CL,CM,CN: Cubugun ekseninin x,y.z eksenleriyle yaptigi agcinin kosiniisleri
CA: Cubugun oturdugu ortam elastik ise,zemin katsayist degeri. Sayet
degilse CA= 0 alinacaktir.
NE: Tagiyict sistemdeki cubuk sayisi
NS: Tagiyici sistemdeki serbestlik derecesi
NTIP:Tagiyici sistemin tipini gosteren bir sayi. Tagtyict sistem
kirig, mutemadi Kirig, 1zgara ise, NTIP=I
Tagiyict sistem ¢erceve seklinde ise, NTIP = 2 alinacakur.
NK: Cubuk uglarindaki deplasman numaralarini gosteren bir vektor.
PO:Cubuk eksenine dik olarak etkiyen tekil yiikleri gosteren bir vektor
PD: Sistemin diigiim noktalarina direkt olarak etkiyen tekil yiik veya
momentleri gosteren bir vektor.
G : Cubuk eksenine dik olarak etkiyen yayili yiikieri gosteren bir

vektor.
EK: Cubugun kendi x y z eksen takimina gore bulunacak rijitlik

matrisi.

EKO: Cubugun ortak X Y Z eksen takimina gore bulunacak rijitlik



B

matrisi
F: Cubugun kendi x y z eksen takimina gére bulunacak ankastre ug
kuvvetleri
FO: Cubugun X Y Z eksen takimina gore bulunacak ankastre
u¢ kuvvetleri
T:: Transformasyon matrisi
AK: Tasiyict sistemin rijitlik matrisi
P: Sistemin diigiim yiikleri vektorii
D: Sistemin diigiim deplasmanlar1 vektorii
SO: Cubuklarin X Y Z eksen takimina gére u¢ kuvvetlerini gosteren
bir vektor
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5.2. Program Akisi

NTIP, NE.NSR
oku

i

her gubuk i¢in

T 4 SLEGMAIA.B,CL

CM,CN,NK,CA,NK
oku

1

PO.PD.G

hesapla

FMA,FMB,QA,QB
ankastre uc kuvvetlerini
hesapla

TEK
rijitlikleri hesapla

.

(TIT" |EK |---|FKO
olustur

oy

NK 'dan |AK]
olustur

R

[FLITIT-4FO|
hesapla

"3

P diigiim yiikleri
hesapla

T
"3

[AK! |P] —4DI
bul

{D].|EKO|---SO
' hesapla
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5.3 Program Listesi [ 3 ]

91

PROGRAM

T de e e R

ELASTIK ZEMINE OTURAN CUBUK SISTEMLERIN ¢OZUMU
R BRAEREERREERFRPI PR RN PR d bk ®
DIMENSION B(13),Al(13),AJ(13),SL(13),AL(13),BT(13),2(13),X(1
*R1(13),R2(13),R3(13),R4(13),R5(13),R6(13),R7(13),R8(13),
* EK(13,6,6,),NK(13,6),AK(19,19),FMA(13),FMB(1 3),GA(13),GB(13),
* F(13,6),P0(13),G(13),PO(19), D (19),P(19),Y(13),H(13),PE(19),
* CA(13),A( 13)
DIMENSION CL(13),CM(13),CN(13),T1(13,6,6),TC(13,6,6), TM(13,6,
* TMT(13,6,6).EKO(13.6,6),FO(6.13).S0(13,6),FOT(13,6),FT(6,13),
* EKOT(13,6,6)
SINH(X) = (EXP (X) -EXP (-X) ) 2.
COSH(X) = (EXP (X) + EXP (-X) ) / 2.
READ (2.100) NTIP.NS,NE.E.GM
READ (2,108) {CL(K),CM(K),CN(K), K=1.NE)
READ (2.101) (B(K),Al(K).AJ(K),SL(K),CA(K).A(K).K=1.NE)
READ (2,102) ((NK(K,D, I=1.6 ).K=l, NE)
READ (2,101) (PD(K),K=1,NS)
READ (2,116) (PO(K),G(K), K=1,NE)
WRITE (3,100) NTIP,NS.NE.E,GM
WRITE (3.101) (B(K).AI(K).AJ(K),SL(K),CA(K),A(K), K=1.NE)
WRITE (3,102) ((NK(K.D.I=1.6 ).K=1.NE)

DO 90 K=1.NE
DO 90 I=1.6
DO 90 J=1.6
TI (K.LJ) = 0.
TC (K.4.3) = O.
™ (K.LJ) = 0.
TMT (K.L.J) = 0.
EKO (K.1.J) = 0.
EKOT (K.L.J) = O.
90 EK(K.LJ) = 0.
DO 91 I=1,NS
DO 91 J=1.NS
AK (1,J)= 0.
DO 92 I=1.NE
DO 92 J=1.6
SO (1J)= 0.

FO (1,J)= 0.



-55-

92 FOT (J,I)= 0.

DO 93 I= 1,NS

93 PF (D= 0.
DO 1 K= 1,NE
H(K) =E+AI(K)/SL(K)
C=CA(K)
B(E)=121,21,22
22 BT(K) = (C/(4. *E*AI(K)))**0.25

AL(K) = B(K)*(C/(12.*GM*AJ(K))) **0.5

X(K) = BT(K)*SL(K)

Y(K)=AL(K)*SL(K)
Z(K)=SL(K)*0*B(K)**2/(GM*AJ(K)*12.*AL(K))

X1=X(K)

X2=X(K)/2.

Y1=Y(K)

Z1=Z(K)

ST=SIN(X1)

SH1=SINH(X1)

C1=COS(X1)

CH1=COSH(X1)

SH2=SINH(Y1)

SH3=SINH(2. *Y1)

CH2=COSH(Y1)

CH3=COSH(2. *Y1)

SS=SIN(X1)**2
SSH=SINH(X1)**2

SC=SSH-SS

SH4=SINH(X2)

CH4=COSH(X2)

S2=SIN(X2)

C2=COS(X2)

SB=SH1+S1
R1(K)=X1*(SH1*CH1-S1*C1)/(2. *SC)
R2(K)=X1*(CH1*S1-SH1*C1),SC
R3(K)=(X1**2/3. )*(SSH+SS)/SC
R4(K)=(2. *XI**2/3. )*(SH1°S1)/SC
R5(K)=(X1**3/3. )*(SH1*CH1+S1*C1)/SC
R6(K)=(X1**3/3. Y*(CH1*S1+SH1*C1)/SC
R7(K)=Z1*(1. +CH3-SH3)/(l. -CH3+SH3)
R8(K)=2. *Z1*(CH2-SH2)/(1. +CH3-SH3)
FMA(K)=-(PO(K)/BT(K))*(SH4*SZ)/SB-(G(K)/(2_ *BT(K)*BT(K)))+

. * 833)2SB



21

65

66

~ 6

QA(K) =-PO(K)*(CH4*S2+C2*SH4)/SB-(G(K)/BT(K))* (CH1-C1)/SB

FMB(K)=-FMA(K)
QB(K)=QA(K)
GO TO 9
R1(K)=1.
R2(K)=1.
R3(K)=1.
R4(K)=1.
R5(K)=1.
R6(K)=1.
R7(K)=1.
R8(K)=1.

FMA(K)=-PO(K)*SL(K)/8. -G(K)*SL(K)*SL( K)/1 P

QA(K)=-PO(K)/2. -G(K)*SL(K)/2.
QB(K)=QA(K)
FMB(K)=-FMA(K)
F(K.1)=FMA(K)
F(K.2)=FMB(K)
F(K,3)=GA(K)
F(K,5)=0.
F(K,6)=0.
EK(K.1,1)=4. *H(K)*P1(K)
EK(K,1,2)=2.*H(K)*P2(K)
EK(K.1.3)=6. *R3(K)*H(K)/SL(K)
EK(K.1,4)=-6. *R4(K)*H(K), SL{K)
EK(K.2,2)=EK(K.1.1)
EK(K.2.N=6. *N(K)*R4(K)/SL(K)
eK(K.2,3)=-6. *R3(K)2H(K)/SL{K)
EK(K.3,3)=12. *RS(K)*H(K)/SL{K)**2
EK(K.3,4)=-12. *R6(K)*N(K}, SL(K)**2
GO TO (65, 66),NTIP
EK(K.S5.5)=GM*AJ(K)*R7(K)/SL{K)
EK(K.6.6)=GM*AJ(K)*R7(K)/SL(K)
EK(K,S,6)=-GM*AJ(K)+RB(K)/ SL(K)
GO TO 1
EK(K,5,5)=E*A(K)/SL(K)
EK(K.6,6)=EK(K,5,5)
EK(K,5,6)=-EK(K.5,5)
CONTINUE
DO 4 K=1,NE
DO 4 I=1.6

- DO 4 J=1,6
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4 EK(K,J,H=EK(K,I,J)
WRITE(3,107)
DO 60 K=I,NE
60 WRITE(3,101) ((EK(K,J), J=1.6).1=1,6)
IF(NTIP-1) 250,250,251
250 DO 41 K=1,NE
DO 40 | =1,6
40 TI(K,I,H=CM(K)
TI(K,3,3)=1.
TI(K,4,4)=1.
TI(K,1,5)=-CL(K)
TI(K,S,1)=CL(K)
TI(K,2,6)=-CL(K)
41 TIK.6,2)=CL(K)
DO 46 K=1,NE
DO 46 I=1,6
DO 46 J=1.6
46 TM(K,L,D=TIK.I.J)
GO TO 47
251 DO 241 K=1.NE
DO 240 1=1,6
240 TC (K.,)=CN(K)
TC(K.1,1)=1.
TC(K.2,2)=1.
TC(K.3,5)=-CN(K)
TC(K.4,6)=-CN(K)
TC(K.5.3)=CN(K)
241 TC(K,5.4)=CN(K)
DO 246 K=1.NE
DO 246 I=1.6
DO 246 J=1.6
246 TM(K.I,J)=TC(KI.J)
47 DO 50 K=1.NE
DO 50 I=1.6
DO 50 J=1.6
50 TMT(K,.J)=TM(K,J.))
DO 45 K=1,NE
DO 44 =16
DO 44 L=1,6
U=0
DO 42 J=1.6
- V=0.
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DO 43 M=1,6
43 V=V+TMT(K,|,M)*EK(K,M,J)
42 U=U+V*TM(K,J,L)
44 EKO(K,LL)=U
45 CONTINUE
DO 61 K=1,NE
DO 6 I1=1,6
M=NK(K,1)
IF(M) 6,6,80
80 DO 5 J=1,6
L=NK(K,J)
IF(L) 5,5,81
81 AK(M,L)=AK(M,L)+EKO (K,1,J)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
WRITE (3,103)
WRITE (3.101) ((AK(1.J),J=1.NS), I=1.NS)
DO 600 K=1,NE
DO 600 J=1.6
600 FT (J.K)=F(K,J)
DO 54 K=1,NE
DO 52 I=1,6
uv=0.
DO 53 J=1,6
53 UV=UV+TMT{K.LJ)*FT(J.K)
52 FO(LK)=UV
54 CONTINUE
DO 602 K=1.NE
DC 602 J=1.6
602 FOT(K,T)=FO (J.K)
DO 601 K=1.NE

ey WY

DO 601 I=1.6
DO 601 J=1,6

601 EKOT(K,J,N=EKO(K,I.J)
DO 10 K=1,NE
DO 10 I=1.NS
DO 10 J=1S
M=NK(K,J)

IF(K-) 10,11,10
11 PF(1)=PP(1)+FOI(K.J)
- 11 CONTINUE
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DO 70 I=1,NS

70 P(D)=P(l)+FD(l)

WRITE (3,104)

WRITE (3,101) (P(1),I=1,NS)
DO 130 K=1,NS
R=1./AK(K,K)

AK(K,K)=1.

DO 540 J=1,NS

540 AK(K,J)=R+AK(K,J)

DO 130 I=1,NS

120  AK(L,J)=AK(l,J)-SS*AK(K,J)
130 CONTINUE

DO 13 I=1.NS
T=0.
DO 12 J=1,NS

12 T=T+AK(L,J)*P(J)

13

17
16

15
19

~

100
101

102

103
104
105

106
107
108
116

D()=T
WRITE (3,105)
WRITE (3.101) (O(D).I=1.NS)
DO 19 K=1.NE
DO 15 I=1.6
U=0.
DO 16 J=1,6
N=NK(K,J)
IF(M) 17,1716
D(M)=0.
U=U+EKOT(K.J.H*D(M)
SO(K.1)=U~FOT(K.])
CONTINUE
WRITE (3.106)
WRITE (3,107) ((SO(K.),I=1.6).K=1.NE)
FORMAT (3110,2F10.0)
FORMAT (6F12.3)
FORMAT (26i3) | e 5
FORMAT (/,15X,*** SISTEM RIJITLIK MATRIS| *_./)
FORMAT (/,15X, * DUGUM YUKLERI VEKTORU P *',)
FORMAT (/.15X.'* DEPLASMAN VEKTORU D *'./)
FORMAT (/.15X.'* CUBUK UC KUVVETLER] *,/)
FORMAT (/.15X. ELEMAN RIJITLIK MATRISLERI EK'.)
FORMAT (3F10.0)
FORMAT (8F10.0)

STOP
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END

DIMENSION AI(10),SL(10).BT(10),X(10),R1(10),R2(10),R3(10),R4(
* R5(10).R6(10),FK(10,4,4),NK(10,4),FMA(10),FMB(10),QA(10),QB("
* F(10,4),PO(10),5(10),H(10),SA(10),5(10,4),PO(13),PF(13),P(13).
* D(13),YY(13),LL(13),AK(13,13).

READ(2,100) NS,NE,E
READ(2,101) (AI(K),SL(K),CA(K), K=1, NE)
WRITE(3,118) (AI(K),SL(K),CA(K), K=1,NE)
READ(2,102) ((NK(K,I),I=1,4),K=1,NE)
READ(2.116) ((PO(K),G(K),K=1,NE)
READ(2,116) (PO(K),G(K),K=1,NE
WRITE(3,103)
WRITE(3,100) NS,NF.E
WRITE(3.104)
WRITE(3,102) ((NK(K.I).I=1,4),K=1.NE)
CALL ERMA (NE.E.CA.ALSL.PO.G.PO.NK.NS.BT.X,R1,R2,R3,F
« R6.F,EK.PF,P,FMA.FMB,QA.QB.H)
WRITE(3.,105)
WRITE(3,106) (R1(K).R2(K).R3(K).R4(K).R5(K).R6(K).K=1.NE)
WRITE(3,107)
DO 60 K=1.NE
60 WRITE(3,109) ((EK(K.LJ).J=1.4),1=1.4)
CALL SRMA (NE,NS,NK,EK.AK)
WRITE(3.109)
WRITE(3.111) ((AK(1J),=1.NS),I=1,NS)
WRITE(3.115)
WRITE(3.119) (FMA(K).FMB(K).QA(K).QB(K).K=1.NE)
WRITE(3.110)
WRITE(3.111) (P(1),I=1,NS)

CALL MINV (AK,NS.DET.LL.MM)
DO 13 I=1.NS
T=0.

12 T=T+AK(LJ)*P(J)

13 D(H=T

WRITE(3,112)
WRITE(3,113) (D(1),I=1,NS)

WRITE(3,114)
CALL EUK (NE.NK.EK,F.D.S)

WRITE(3.,108), ((S(K.),l=1.4),K=1,NE)
100 FORMAT (2110,F10.0)



101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
| & &
116
118
119

70

75

80

100

105

108

S0 L

FORMAT (3F10.0)

FORMAT (26I13)

FORMAT (8X,'NS',8X,'NE',6X,'E',/)

FORMAT (/,15X,'NK DEPLASMAN NUMARALARI'./)
FORMAT (/,15X,'RO KATSAYILARI ',/)
FORMAT (8F10.3)

FORMAT (/,2X,'ELEMAN RIJITLIK MATRISLERI EK',/)
FORMAT (6F12.2)

FORMAT (/,15X," SISTEM RIJITLIK MATRISI AK',/)
FORMAT (/,15X,' DUGUM YUKLERiI VEKTORU P',/)
FORMAT (7F12.3)

FORMAT (/,15X,'DEPLASMAN VEKTORU O',/)
FORMAT (6FI3.6)

FORMAT (/,15X,GUBUK UC KUVVETLERI ',/)
FORMAT (/,5X,ANKASTRE UC KUVVETLERI ',/)
FORMAT (8F10.0)
FORMAT (3F10.3)

FORMAT (3F10.5)

STOP
END

DO 75 J=1,N
KJ=KJ+N

IF(J-K) 70,75,70
A(KJ)=A(KJ)/BIGA
CONTINUE
D=D*BIGA
A(KK)=1.0/BIGA
CONTINUE
K=N

K=(K-1)

IF(K) 150,150,105
I=L(K)

IF(I-K) 120,120,108
JQ=N*(K-1)
JR=N*(N-1)

DO 110 J=1.N
JK=JQ+J
HOLD=A(JK)
JI=JR+J
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A(JK)=-A(JD
110 A(JH=HOLD
120 J=M(K)
IF(J-K) 100,100,125
125 Ki=K-N
DO 130 I=1,N
Kl=KI+N
HOLD=A(KI)
JI=KI-K+J
A(KD=-A(JD)
130 A(J)=HOLD
GO TO 100
150 RETURN
END

SUBRQUTINE  ERMA(NE.CA.ALSL.PO.G.PC.NK.NS.BT.X.R1.R2.R3.R
* R6.F.EK.PF.P.FMA.FMB.QA.QB.H)

DIMENSICN Al 10).SL{(10).BT(10)LX(10)..RT1{10LR2(T10)R3(1D)
“R4(10).R5(10).R6(10).EK(10.4.4.).NK{10.4).FMA(10).FMB(10).QA(
“* GR(10).PD(13).PF{13),P(13).F(10.4).PO(10).G(10).H(10).SA(10)

SINH(X)=(EXP(X)-EXP(-X})."2

COSH{X)=(EXP({X)~EXP(-X)). 2.

DO 1 K=1,NE

C=CA (K}

P(C) : 218122

22 BT =(C. (3. E*EUKN) 025

K(K)=BT{K}"SL{K}

X7 =X(K)

X2=X(K). 2.

ST=SIN(X1)

SHT=SINH(X7"

G1=COS(X3)

CH1=COSH(X1)

SH4=SINH(X2)

CH4=COSH(X2)

S2=SIN(X2)

C2=COS(X2)

SS=SIN(X1)"*2

SSH=SINH(X2)**2

SC=SSH-SS
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SB=SH1+S1
RT(K)=X1*(SH1*CH1-C1*C1)/(2.*SC)
R2(K)=X1*(CH1*S1-SH1*C1)/SC
R3(K)=(K1**2/3.)*(SSH+SS)/SC
R4(K)=(2.*X1**2/3.)*(SH1*S1)/SC

R5(K)=(X1**3/3.)*(SH1+CH1+S1+C1)/SC
RE(K)=(X1 ** 3/3.)*(SH1*S1+S-1*C1)/SC
FMA(K)=-(PC(K)/BT(K))+(SH4+S2)/SB-(G(K)/2.*BT(K)*(K)))*(SH1

* /SB
QA(K)=-PO(K)*(CH4*S2+C22SH4)/SP-(G(K)/BT(K))*(CH1-C1)/SB

FMA(K)=-FMA(K)

QB(K)=QA(K)

GO TO 9

21 R1 (K)=1.

R2 (K)=1.

R3 (K)=1.

R4(K)=1.

R5(K)=l.

R6(K)=1.
FMA(K)=-PO(K)*SL(K)/8.-S(K)*SL(K)2SL()/12.

QA(K)=-PO (K)/2.-G(K)*SL(K)/2.

QB(K)=QA(K)

FMB(K)=-FMA(K)

9 F(K.1)=FMA(K)

F(T.2)=FMB(K)

F(K.3)=QA(K)

F(K.4)=QB(K)

-—

CONTINUE

DO 2 K=1.NE

DO 2i=1.4

DO 2J=1.4

EK(K.L.J)=0.

DO 23 K=1.NE
EK(K.1,1)=4.*H(K) *R1(K)
EK(K,1,2)=2. *H(K)*R2(K)
EK(K,1,3)=6.*R3(K)*H(K)/SL(K)
EK(K.1,4)=-6.*(R4(K)+H(K)/SL(K)
EK(K.2,2)=EK(K,1.1)
EK(K.2,3)=6.*H(K)*R4(K)/SL(K)
EK(K.2.2)=EK(K,1.1)
EK(K.2,3)=6.*R3(K)*H(K)/SL(K)

(RS}



23

90

11
10

(o))
N

30

bt~ (AT

64

EK(K,2,4)=-6.*R5(K)*H(K)/SL(K)**2
EK(K,3,4)=-12.*R6(K)*H(K)/SL(K)**2
EK(K.4,4)=EK(K,3,3)
CONTINUE
DO 4 K=1,NE
DO 41=1,4
DO 4 J=1,4
EK(K,J,1)=EK(K,I,J)
DO 90 I=1,NS
PF(l) =0
DO 10 K=1,NE
DO 10 I=1,NS
DO 10J=1.4
M=N(K.J)
IF(M-1) 10,711,710
PF (N=PF(D)-F(K.J)
CONTINUE
DO 70 [=1.NS
P(N=PF(1)+PO(N
RETURN
END

SUBROUTINE SRMA (NE.NS,NK,EK.AK)

DIMENSION EK{(10.4,4).NK(10,4),AK(13,13)

DO 62 I=1.NS
DO 62 J=1.NS
AK(1.J)=0.
DO 61 K=1.NE
DO 6 I=1.4
M=NK(K,])
IF(M) 6.6.80
DO 5 J=1,4
L=NK(K.J)
IF(L) 5,5,81
AK(M,)=AK(M,L)+EK(K,L.J)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
RETURN

END
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000 ERRORS: FORTRAN V LEVEL 1 RO3-00

PAGE O
SUBROUTINE EUK (NE,NK,EK,F,D,S)

DIMENSION S(10,4),NK(10,4),EK(10,4,4),D(13),F(10,4)

DO 98 K=1,NE

DO 98 I=1,4
98 S(K,N=0.

DO 19 K=1,NE

DO 15 I1=1,4

U=0.

DO 16 J=1,4

M=NK(K,J)

F(M) 17.17.16
17 D(IM)=0.

16 U=U+EK{K.L.J)*D(M)
15 S(K.D=J+F(K.D
19 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE EGRI-EK (NE.E. CA.AlSL.PO.G.PD.NK.NS.BT.X.21.R2 .
* R1.R5.R6.F.EK. P F.P.FM A FMB.QA.QB.H.EK22.EK33.EK33.EK42 .EK4:
- EK44.EK32.EKS3.EKS4.EK93.EKO4.EK104)
DIMENSION Al 20).5L(20).8T(20).X(20),R1(20).R2(20)
© R3(20).R4(20).R5(20).86(20).NK(20.4),FMA( 20).FMB(20).QA(20)
« QB(20),G(20).PD(20).PF(20).P(20).F(20.4).PO(20).H(20),CA(20)
AR=((TETA-0.5*SIN(2*TETA)) 2.
BR=(TETA-SIN(TETA )
CR=((TETA+0.5*SIN(2-TETA))/ 2
DR=(1-COS(TETA))
ER=(0.5*(SIN(2*TETA))**2
“ F LERIN TANIMLANMASI
F22=((R**3)*(2*B1-AR))/E*Al+(R*CR),E*A~K'*R*AR)/G*A
F32=(R**3*(D-ER)/E*Al-{R*ER)/EA~(K'*ER), G*A
F42=-(R**2*BR),/E*Al
F43=-(R**2*DR),/E*Al
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F44=(R*TETA)/E*Al
F33=(R**3*AR)/E*Al+(R*AI)/E*A+(K' *R*Q)/G/A
U=[(F22*F33-F32**2)*(F22*F44-F42+*2)-(F22*F43-F32+F42)

* /F22
* EK LARIN TANIMLANMASI

EK22=(F33*F44-F43**2)/U

EK32=(F42*F43-F32*F44)/U

EK33=(F22*F44-F42**2)/U

EK42=(F32*F43-F33*F42)/U

EK43=(F32*F42-F22*F43)/U

EK44=(F22*F33-F32**2)/U

EK82=(-EK22*COS(TETA))+EK32*SIN(TETA)

EK83=(-EK32*COS(TETA))+EK33*SIN(TETA)

EK84=(-EK42*COS(TETA))+EK43*SIN(TETA)

EK93=(-EK32*SIN(TETA))-(EK33*COS(TETA))

EK94=(-EK42~SIN(TETA))+(-EK43*COS(TETA))

EK104=(EK42*R*(1-COS(TETA))+EK43*R*SIN(TETA)-EK 44

WRITE(3,*) ' TETA DEGERINI GIRINIZ '
READ(2,*) TETA

WRITE(3.*) ' YARICAP! GIRINIZ '
WRITE(3,*) R

RETURN
END
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BOLUM 6
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda Matris Deplasman Metodu ile Diizlem
Cercevelerin analizi yapilmug ve en genel halde sistemler icin yapilmig olan
Fortran programina egri eksenli cubuklarin rijitlik matrisleri hesabi icin bir
-alt-program ek yapilmustir.

Matris deplasman metodu ile bir sestemde yiikleme analizinin
coziimiinde:bir diigiim noktasinda toplanan bilinmeyen sayisi az,bilinmeyen
seciminde serbestlik derecesi az.denklemlerin yazilmasi otomatik ,genellikle
bant genigligi kiiciik oldugu gozlenmistir.



-68-

- KAYNAKLAR

[1] - Yap: Sistemlerinin Hesabi I¢in Matris Metotlari ve Elektronik
Hesap Makinasi Programlari. Cilt I- Prof.Adnan

CAKIROGLU,Prof.Dr.Ender OZDEN, Prof.Dr.Giinay
OZMEN ikinci Baski 1992.

[2] — Yap1 Sistemleri Hesabi igin Matris Metodlari ve Elektronik
Hesap Makinasi Programlar: Cilt I[I- Prof.Adnan

CAKIROGLU Prof.Dr.Ender OZDEN Prof.Dr.Giinay
OZMEN

[.T.U Kiitiiphanesi

[3] = Cubuk Sistemlerin elektronik Hesap Makineleri ile Coziimii

( Stifnes Matrislert Metodu ) Prof.Dr.Semih TEZCAN- Ari
Kitapevi Matbaasi, 1970.

|4]- Yap: Statigi Cilt I-11. 7.Baski Prof. Adnan CAKIROGLU

Prof.Dr. Enver CETMELI teknik Kitaplar Yayinevi
ISTANBUL.

[5]- Matris Metodlar: Ders Notlari 1991 yili [.T.U Prof.Adnan
CAKIROGLU ISTANBUL



-69-

OZGECMIS

1967 yilinda Bismil'de dogdu.ilk, orta ve lise 5grenimini Batman'da
tamamladi. 1984 yilinda [.T.U Ingaat Fakiiltesini kazandi. 1988 yili
Haziran dénemi mezunu olarak insaat Miihendisligi baliimiinii
bitirdi. 1989-1990 yillarinda [.T.U Sakarya Miihendisligi Fakiiltesinde
insaat Miih-Mekanik boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak ¢alisti.
1990 yilinda Yildiz Teknik Universitesi [ngaat Anabilim Dali Mekanik
boliimii Master sinavini kazandi. 1990-1992 tarihleri arasinda 6zel
sektorde Saha Miihendisi olarak calisti. 1992 yilindan beri D.U.
Batman Meslek Yiiksek okulu [nsaat boliimii programinda Ogretim

Gorevlisi olup halen de calismaktadir. Evli olup ingilizce bilmektedir.



» L L £0L 00>

L




