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NOTASYON

: Matrisin 1 satir j stitun matrisi

: Kesit Alani

: Y-Z-X dontsimi Z ekseni dénme agisi
. Yan serit genighigi

: Dogrultu kosintsleri

: Cubuk eksenlerine gére deplasmanlar

. Musterek eksenlere gore deplasmanlar

: En biiyik cebirsel fark

: Eleman rijitlik matrisi

. Eleman rijiklik matrisi (mugterek eksenler)
. Sistem rijitlik matrisi

: Z-Y-X dontigimi Y ekseni donme agis
: Cubuk boyu

. Uzay elemanin ug momentleri

. Cubuk ug kuvvetler matrisi

. Cubuk ug kuvvetler matrisi (miisterek eksenler)
: Cubuk ylikleme matrisi

. Cubuk yiikleme matrisi (misterek eksenler)
. Uzay elemanin ug kuvvetleri

: Z-Y-X dontigimit Z ekseni donme agisi
» Y-Z-X doniisiimi Z ekseni donme agisi
: X ekseni dénme agisi

: Donligim matrisi

: Donlisim matrisinin tersi

: Donlistim matrisinin transpozu

. Uzayda gelisigiizel bir vektor

. Mugsterek eksen takimi

. K noktasi koordinatlari

. J noktasi koordinatlan

. P noktasi koordinatian

: Cubuk eksen takimi
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OZET
Bu g¢aligmalarin amaci tagtyict sistemleri i¢ kuvvet ve deformasyonlarinin matris
deplasman metodu ile ¢ozilmesi ve bu konu ile ilgili bir program gelistirilmesi iizerine

dayalidir.

Yedi bolimden olusan ¢alismanin ilk bolimiinde matris deplasman metodu ile ilgili
girig bolimii yer almaktadir.

Ikinci bolimde matris deplasman yénteminin tanimi yer almaktadir.

Ugiincii boliimde matris deplasman yontemi ile uzay gergevelerin analizi, doniisiim
matrisleri yer almaktadir.

Dérdinci boliimde lineer denklem takimlarinin ¢6ziim yéntemleri yer almaktadir.
Besinci boliimde rijitlik matrisi yan gerit genigligi ve 6zel konular yer almaktadir.
Aluinci bolumde 6rnekler ve ¢oziimler yer aimaktadir.

Yedinci bolimde ise sonuglar ve éneriler yer almaktadir.

-Vi-



SUMMARY
THE ANALYSIS OF THE SPACE FRAME STRUCTURES BY STIFFNESS METHOD

There is a well-established relation between the internal forces and the displacements
at the ends of a member. The member forces are related to member deformations by a
matrix defined as individual member 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 forces later.

[P]: Internal Forces
[K]: Stiffness Matrix
[D]: Displacements

[P] = [K] * [D] (3.20)

The structure stiffness matrix K is made of the stiffness matrices k of individual
members. The stiffness of a structural member is commonly understood to 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.
Transform member stiffness k from local coordinates to global coordinates.

1
2
3. Satisfy displacement compatibilities at each joint.
4. Write force equilibrium.

5

. Bring it to matrix form.
Local Axes

External Forces and [d]j = Gi

P1=kuD1 + ki2D2 +k13D3 + ki4D4 + ki5Ds + kisDs
P2 = kD1 + k22Dz + k23Ds + k24Da + ka2sDs + k26Ds
P3 = k31D + k32D2 + kasD3 + k3aDa4 + k3sDs + kasDs
Pa = kaiD1 + ka2D2 + kaaDs + kadDa + kasDs + kasDs
Ps = ksiD1 + ks2Dz2 + ksaD3 + ksaDas + kssDs + kseDs
Ps = ke1D1 + ks2D2 + koaD3 + keaDa + kesDs + kesDs

-vii-



[pli= [K]u* [d]:i(3.10)
[p)i= [kJu* [d]:(3.11)

External Forces and [d]i=0 (3.12)

(pli= [K]y* [d]: (3.13)
[pli= [k]iy* [d]i(3.14)

[p] = [k] * [d] + [po] (3.22)

The Beam Element

When analyzing a structural system that must be described in terms of a three'
dimensional space, there will be six possible components of joint displacement, a
component of translation and a component of rotation with respect to each of the
coordinate axes of the three dimensional space, at each joint that must be accounted for,
this is to say, each joint will have six possible degrees of freedom. Consequently, for a
given beam element of a three-dimensional structural system there will be twelve possible
components of end displacement, six components at each end of the member that
correspond to the displacements of the two joints connected by the member that must be.
considered in establishing the end action displacement relationships for the member.

Member Stiffness Matrix

The beam element i of a three dimensional structure is assumed to be arbitrarily
oriented 1n space and positioned in the frame of a set orthogonal axes Xm-Yw-Zrv, with
the j end of the member at the origin of the system of axes and the Xm axis directed
toward the k end of the member. The m, axis defines the centroidal axis of the member,
the Y axis defines the minor principal axis of the cross-section and the Zm axis defines
the major principal axis of the cross-section. If the member is subjected to a unit value
of each of the possible end displacements, separately, the end actions which are required
to maintain static equilibrium while restraining the ends of the member against any other
displacement. The member stiffness matris's rows are identified with respect to the end
action and the columns are identified with respect to the end displacement causing the end
actions listed in each column.

V.00



ky the first one indicates the end of the member at which the displacement or action occurs
and the second subscript indicates the direction of the displacement or action.

Member Rotational Matrix

For a given beam element 1 with its set of local axes positioned arbitrarily in the frame of a
reference axes. The orientation of the longitudinal member axis X of the beam element
can be established by the direction cosines Cxy, Cyx, Cx.

Cx= (Xi - Xj) / Li (3.26)
Cx=(Yr-Yi)/Li(3.27) Li=((Xi-X5)H(Yr-Yi)+(Zx-Zj)?)'*(3.29)
Cx=(Zk-Zj)/Li (3.28)

In a three dimensional space these three direction cosines do not furnish all of the
information needed to the reference axes. One additional bit of information must be
known about the positioning of the member with respect to the reference axes, and that is
the value of the angle of roll.

The components of possible end displacement and corresponding components of end
action with respect to both the local and reference system of axes are defined in example 1
for beam element 1 which is restrained against translation as well as rotation of its ends. It
is assumed that the orientation of the local axes with respect to the reference axes will be
described in terms of the direction cosines Cxy, Cyx, Cx and angle of roll.

The translation of j end of member with respect to the reference axes can be resolved
into a set of vector components describing the translation of the j end with respect to the
local axes of the member.

[plix : Internal forces to global axes
[d]ix : Displacements
[T]i : Rocational matrices

[dlx=[T2]i*[d]
[d]x=[T2i*[d]i

However, rather than having a consider the transformation of each set of vector
components from one system of axes to another independently, can be combined into one
operation. The (3*3) array matrix expression changes into 12 * 12 matrix expression.

-ix-



[d]i=[T] * [d]

This transformation matrix serves the same purpose in the three dimensional space as
the transformation -matrix of expression served in the two dimensional space, and it

possesses the same property as the transformation matrix for the two dimensional space,
[T} =[T:]'

The components of end actions can also be transformed from the reference system of axes
to the local system as

[plix=[T2]i * [p]:
and from the local system of axes to the reference system as
[pli = [T2]i * [plix

The relationship between the components of end displacement and the components of
end action with respect to the local system of axes for a bam element with both ends
restrained against transiation and rotation and arbitrarily positioned in the frame of the
reference axes has been expressed as

[p] = [k] [d]

The relationship between the components of end displacement and the components of
end action with respect to the reference axes can be expressed as

[plx= [k]xx [d]x
with
[k]ixix = [T]I [k], [T],

The matrix [k]ixix is defined as the transformed member stiffness matrix, written with

respect to the reference axes for the given structural system.

End actions may be evaluated with respect to either system of axes and transformed into
the other system by means of the equations.

-N=-



[poJix = [TJi [pe]i
[pelix = [T]i [peli

It should be remembered that the fixed end actions are converted into equivalent joint
loads by a change in sign; the equivalent joint loads must be described with respect to the
reference system of axes.

The possible components of final end actions in the frame of the local axes for a beam
element of a three dimensional structural system can be evaluated by means of a set of
equations similar;

[plix = [Klixix [d]ix + [K]igx [d]ix + [polix

: [p]_)\ = [k]jxix [d]l\ + [k]jxjx [d]_|\ + [po]jx

GAUSS ELIMINATION

This is one of the most commonly used methods in the solution of linear simultaneous
equations. It has a variety of versions depending upon the order of elimination and the
expected accuracy of the results. It is based on the triangularization of the coefficient
matrix by virtue of Theorem. The unknowns, then, are evaluated by back substitution
starting from the last equation.

-Xi-



BOLUM I

GIRIS

Uzay cergevelerin hesabi direkt matris deplasman metodu ile yapilmistir.
Diizlem gergevelerde bulunmayan burulma etkisi goz oniine alinmis ve mukayese
edilmistir.

2. ve 3. bolimlerde detayh olarak anlatilan matris deplasman metodu uzay
cergevelerde kullaniimak tizere 6.boliimde kisisel bilgisayarlara uygun bir program
FORTRAN 77 proglama dilinde tretilmigtir. Sistemin kurulup, problemin
¢6zillmesi kadar 6nemli olan bir konu ise ¢6ziim hizidir. Bu konuda ise iki yontem
anlatitmig ve 6mnekler lizerinde grafik olarak mukayese edilmislerdir.

2. ve 3. bolimde anlatilan matris deplasman yonetim 6.bélimde Srekler
{izerinde denenmis ve u¢ kuvvetleri, u¢ deplasmanlan elde edilmistir.Ayrica bu
program diizlem sistemler tizerinde de denenmistir.Uzay ¢ergeve sistemle ,ayni
uzay cergevenin bir dogrultudaki duzlem ¢ergevesi ¢cozillip sonuglar
karsilagtirilmustir.



BOLUM 2
2.1 Matris Deplasman Metodu

Yapi sistemlerinin hesabinin amacy, statik ve dinamik dis etkiler altinda, sistemlerde
meydana gelen i¢ kuvvetlerin deformasyonlarin ve deplasmanlarin tayin edilmesidir.
Hesap edilecek sistemler, digim noktalar1 denilen sonlu uzakliktaki noktalarda birlesen
elemanlardan meydana gelmektedir. Bir ¢ubuk, bir gubuklar sistemi veya bir siirekli
ortam parcas: olabilen her elemanda dig etkilerden meydana gelen ig etkilerin tayin
edebilecegi kabul edilebilmektedir. Bundan dolayi, matris metodlannin amaci, sistemde

di etkilerden meydana gelen ug kuvvetlerinin ve ug¢ deplasmanlarinin tayini olmaktadir.

[1]
Ug kuvvetlerin ve u¢ deplasmanlarin saglamasi gereken ti¢ sart vardir.

1- Denge Sartlan
~ la-Diigiim noktalarinin denge denklemleri

2aElemanlarin denge denklemleri

2- Geometrik Uygunluk Sartlar
1b-Elemanlarin dogum noktasi ug deplasmanlan birbirine esittir.
2b-Mesnet Kosullan

3- Gerilme Deformasyon Bagintilar: (Biinye Kosullari)

Matris deplasman metodlarinda, once sistemin ug¢ deplasman durumu geometrik
uygunluk sartlart saglayan birbirinden lineer olarak bagimsiz u¢ deplasman durumlarinin
lineer kombinezonu olarak ifade edilir. Bu bagintida bulunan ve sistemin geometrik
serbestlik derecesine esit sayidaki bilinmeyen katsayilar, denge sartlar1 ve deformasyon-ig
kuvvet bagintilan yardimiyla tayin edilerek sistemin ug deplasman durumu elde edilir.
Denge sartlari ile deformasyon-ig kuvvet bagintilarindan faydalanarak ug deplasmanlarina
bagli olarak ug kuvvetleri de bulunup hesap tamamlanir.

Direkt matris deplasman metodunda sistemin serbestlik derecesi diigiim noktalarinin
deplasman bilesenlerinin sayisina esit olur ve geometrik uygunluk sartlarimi saglayan
birbirinden lineer olarak bagimsiz ug deplasman durumlaninin herbiri igin, dagim
noktalarinin deplasman bilesenlerinden bir tanesi bir, biitiin degerleri sifir olan durum



alinabilir. Bundan dolayr lineer kombinezonda bulunan bilinmeyen katsayilar diigiim

noktalarnin deplasman bilegenleri sirast ile esit ainmug olur.

Bir 1 digim noktasinda birlesen elemanlar i¢in ix indisiyle belirtilen ortak bir
koordinat sistemi alinacaktir. Bir diigiim noktasinda birlesen elemanlarin ortak koordinat
sistemine ait karsilikli ug¢ deplasman bilesenleri, geometrik uygunluk sartlari uyarinca
birbirlerine ve dolayisiyla diiiim noktasimin bilesenlerine esit olurlar. Bir i diigiim
noktasinda birlesen elemanlarin ortak koordinat sistemine ait ug¢ deplasman
bilesenlerinden olusan kolon matrislerin herbiri, dugim noktasimn deplasman
bilesenlerinden olusan [d],, kolon matrisine esit olur. O halde, diigiim noktast sayisi n ile
gosterildiine gore, bilinmeyenler kolon matirisi;

[d]lx
[d] = [d]a

[d]n

olur.

Dis etkilerin ve diagim noktalanindaki ortak koordinat sistemlerine ait ug
deplasmanlarin elemanin bir i diglim noktasinda dogurdugu ug kuvvet bilesenlerinden
olusan kolon matris [p], ile gosterilmektedir. Bir elemanin biitiin diigiim noktalarindaki
deplasman bilesenleri sifir iken, yalmz dig etkilerden 1 digiim noktasinda dogurdugu ug
kuvvet bilesenierinden olusan kolon matrisin [po];, ile gosterildigi ve yiikleme matrisi
diye adlandinldigi bilinmektedir. [1,2]

Herhangt bir 1j gubuk elemanimin, eleman koordinat sistemine ait [p]i, [p]i ug
kuvvetleri ile [d}i, [d] uc deplasmanlar arasinda

[plu=[kJuild]u+[poli
elde edilir.

Ortak koordinat sistemine gore ise;

[ plsi=[k]xii [ d ]xj+ [ po Juip



2.2 Matris Deplasman Metodunun Ozellikleri
1- Bilinmeyenlerin Sayis:

Deplasman metodunda, dugim noktalarinda ne kadar ¢ok eleman birlesirse
bilinmeyen sayisit o kadar az olur.

2- Denklem Takinunin Kurulusu.

Deplasman metodunda, homojen ¢éziimlerin tayininin kolay ve sistematik olusuna
kargilik bunlarin segiminde serbestlik azdir. Denklemin kurulusu kolay ve sistematiktir.

3- Denklem Takiminin Coziimii

Deplasman metodunda, genellikle ¢oziimii kolay olan denklem takimlar elde
edilebilmektedir.

4- Denklem Takiminin Stabilitesi
Deplasman metodunda, bazi hallerde stabilitest 1y1 denklem takimi elde edilmektedir.

Béyle olmayan hallerde, bilinmeyen secilmesinde klasik hesapta serbestlik ¢ok az
oldugundan, diizeltme imkani da az olmaktadir. [1]



BOLUM 3

3.1. UZAY CERCEVELER ;
5 it
4 \I) \BL"‘\ rpl T
o o, [
g Z g h N T
Cubugun i ucuna ait u¢ kuvvetldri Sekil 3.1 ¥ | P4
| Ps_
[PJi = [P1, P2, P3, P4, P5, P6] Cubuk Eksenlerine gére (3.1). . Ps
P7
Cubugun j ucuna ait u¢ kuvvetleri _.i;s_m
Py _
[P]=1][P7, P8, P9, P10, P11, P12] (3.2) : PiE'j
| “Fi
[P] = [P1, P2, P3, P4, PS5, P6, P7, P8, P9, P10, 11, P12] | | P2

[P] : Ug Kuvvetleri Matrisi (3.3

P1, P7: j ve i de, j dogrultusundaki ug kuvvetleridir. ij'vi uzatan yon pozitif olarak kabul
edilirler. Dogru eksenli gubuk halinde, bu kuvvetler i ve j uglarindaki normal kuvvetleri
gostermektedir.

P, P3, P,8 P9: ] ve 1'de jj'ye dik dogrultudaki ug kuvvetlerdir. Cubugu saat akrebi ydniinde
gevirince pozitif kabul edilirler. Dogru eksenli gubuk halinde, bu kuvvetler j ve i uglarinda
kesme kuvvetlerini géstermektedirler.

P4, PS, P6, P10, P10, P11, P12: i ve jdeki ug momentleridir. Di
Cubugu saat akrebinin zit yéniinde gevirince pozitif kabul edilirler. D2 |
-]
Cubugun i ucuna it ug deplasmaniar _._].):._
[DJi= [D1, D2, D3, D4, D5, D6] Cubuk Eksenlerine gore (3.4) [ Ds
5o
Cubugun j ucuna ait ug¢ deplasmaniar D7 |
[D]j=[D7, D8, D9, D10, D11, D12] (3.5) ' Ds |
5
[D]=[D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12] D10 ]
(3.6) D11 ]
:T)'x?_




Ug deplasmanlar, gubuga etkileyen ug kuvvetleri ile ayni dogrultu ve yonde segilmislerdir.

Ug¢ Deplasmaniari Birim Deplasman Sabitleri
D1=1, D2=0, D3=0, D4=0, D5=0,D6=0 ki1, k21, k31, ka1,ksi1, ke
D1=0, D=1, D3=0, D4=0, D5=0,D6=0 ki2,k22 k32 ka2, ks2, ke2
D1=0, D,=0, D3=1, D4=0, D5=0,D6=0 k13,k23 k33 ka3 k33, kes
D1=0, D,=0, D3=0, D4=1, D5=0,D6=0 k14,k24,k34 ka4 ks34, kea
D1=0, D,=0, D3=0, D4=0, D5=1,D6=0 kis,kas, k3s kas kss kes
D1=0, D,=0, D3=0, D4=0, D5=0,D6=1 K6, ka6, kas, ks, kse, ke

Birim Deplasman Sabitleri denilen kij lerin ilk indisleri yeri, ikinci indisleri de sebebi

gostermektedir.
Eleman Rijitlik Matrisi
kit,kiz ki3 kiskis kis
ka1,k22,k23 k24, k25, k26
k31,k32,k33, k34, kas ke
[k}ii= ka1, ka2,ka3 kaa, kas, kas
ks1,ks2,ks3, ks, kss, kse
ke1,ks2,ke3,ke4,kes, kes
D1=1, D2=0, D3=0, D4=0, D5=0,D6=0 k71,ks1, ko1 kior ki, k121
D1=0, D2=1, D3=0, D4=0, D5=0,D6=0 k72,ks2,koz, k102, k112, k122
D1=0, D2=0, D3=1, D4=0, D5=0,D6=0 k73,ks3, ko3 ko3, ki13,ki23
D1=0, D2=0, D3=0, D4=1, D5=0,D6=0 k74,ks4,ko4, ko4 k114, k124
D1=0, D2=0, D3=0, D4=0, D5=1,D6=0 k7s,kss kos kios, ki1s,ki2s

D1=0, D2=0, D3=0, D4=0, D5=0,D6=1 k76,kss kos, k106, k116 k126



Eleman Rijitlik Matrisi

k71,ke1, ko1, kio1 k111, k121
ksi.ksz koz,kioz,ki12,k122
[K]ji ko1,ks3,ko3, k103, k113, k123
kio1,ks4 ko k104, ki14,k124
ki11,kss, kos,kios,k11s, ki2s

ki21,ks6,kos, kio6,k116,k126

Kosegenin altinda kalan relatif deplasmanlar ikiger ikiser karsilastiriir ve Betti karsilik
teoremi uygulanirsa

kij = kji (3.7)

oldugu, [k] metrisinin esas kosegene gore simetrik oldugu gorulir.

[k] = [K]T (3.8)

Dis kuvvetlerin sifir olmasi halinde

P1=ki*D1 + k12#D2 +ki3¢D3 + kie*Da + ki5*Ds + kis*Ds

P2 = k21*D1 + k22+D2 + k23+*Ds + k24+Da + k2s+Ds + k26*Ds

P3 = k31*Di1 + k32#D2 + k3a»Da + kza*Da + k3s+Ds + kas*Ds

P4 = kai*D1 + ka2¢D2 + ka3#Dz + kaa*Da + kas*Ds + kas*Ds

Ps = ksi*D1 + ks2»D2 + ksa+Da + ksa*Da + kss=Ds + kse*Ds

Ps = ks1*D1 + ke2*D2 + ke3*Da + ke4*Da + kes*Ds + kes*De
[P]n = [k]ni* [D]i (3.9)

Yiikler ve [d]j=0 iken

[pli = [Kklii* [d]i (3.10)

fpli = [klji* [d]i (3.11)



Yiikler ve [d]i=0 iken (3.12)

Ug Deplasmanlart - Birim Deplasman Sabitleri
D7=1, D8=8, D9=0, D10=0, D11=0,D12=0 k77,ks7, ko7, k1o7.k117,ki27
D7=0, D8=1, D9=0, D10=0, D11=0,D12=0 k78, kss, kos kios kis,kizs
D7=0, D8=0, D9=1, D10=0, D11=0,D12=0 k79,ks9, koo, koo, k119, k12e
D7=0, D8=0, D9=0, D10=1, D11=0,D12=0 k710,ks10,ko10 k1010, ki110,k1210
D7=0, D8=0, D9=0, D10=0, D11=1,D12=0 k711, ks11, ko ko, ki kizn
D7=0, D8=0, D9=0, D10=0, D11=0,D12=1 k712,ks12,ko12, k1012, kiniz k1212

Birim Deplasman Sabitleri denilen kij lerin ilk indisleri yeri, ikinci indisleri de sebebi
gostermektedir. [1]

k77,k78,k79, k710.k711,k712
ka7 keg,kzso kgio,ks11,ks12
[Kljj= ko7,kos, koo, ko10,ko11,koi2
kio7, k108 ke1o k1010, k1110,ki210

kuz kg kio kitio ki kinz

k127 ki2s k129 k1210, k1211, k1212

ki7 ks, kio kitn ki, kit
ka7,k28,k29, k210, k211, ko12
[k} ij = ka7,kas ko k3o, kan ka2 Eleman Rijitlik
ka7, kag, kao ka10,ka11,ka12 Matrisi

ks7,kss kso,ksio,ks11,ks1z

ke7,kes, koo, ke10,ks11, k612

[p]i = [k]ij* [d]j (3.-13)

[plj = [kljj™ {dlj (3.14)



Tarif edilen dort tane birim deplasman matrisinin ikisi Betti Kargitlik teoremi dolayisi ile esas
kogegene gore simetriktir.
' T
(ki = [k (3.15)

T
Tk =[5 3.16

1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Eii ki

Yiikler sifir iken [d]i ve [d]j u¢ deplasmanlanindan meydana gelen [pli ve [plj ug kuvvetleri

fpfi = [Kjis * [dfi + [kfg * [d]j (3.17)
Ipli = [KljE * [d]i + [k * [d]j (3.18)

/74 k] I&Jij [dji
= * (.19
Bl L7 L1 {4l
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[p] = [k] * [d] (3.20)

[k] matrisi mertebesi 12 * 12 dir.

Betti Karsitlik teorémine gore [ k ] matrisi esa kdsegenine gore simetrik olacagindan;
[k]=[k]rve [k]i=[k]

[k] matrisi 144 tane olan elemam arasinda bu simetri bagmtilarindan baska, denge
denklemlerinin verdigi agagidaki bagintilarida vardir.

Denge durumunda ve yiikler sifir iken;

i 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12

—

‘]

S B “ie- B NURR SR &
A 2
i S ]
: S =R
: E | I
- .%. o .ﬁ.: . :&:.g-..-..;—. -
o0 com =% IR = S SO
i W i
P8 =-P2 i R N 10
P9 =-P3 _,- . -5 - _\_5.‘__,_ R .
P10 =-P4 I N Lt b BN
P11=-P5-P3 *L o : PN |12

P12=-P6+P2*L
21 elemanin bilinmesiyle diger elemanlar kolaylikla bulunacaktir.
1- [klii nin alt tiggeni simetri zelligi ile tist iggene baglt olarak

2- [k]ji denge denklemlerinden elde edilen satirlar arasindaki bagmntitarla, [k]ii ye bagh
olarak

3- [k]y, [k] matrisinin simetri 6zelliginden dolay: [klji ye bagli olarak,

4- [k]jj satirlar arasindaki bagntilarla [k]ij ye bagh olarak tayin edilmistir.[1]
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3.4. Yiikleme Matrisleri

Biitiin D ug deplasmanlari sifir yani [d]i = [d]} = O iken yanlik yliklerden meydana gelen
u¢ kuvvetleri sira ile" P10, P20, P30, P40, P50, Pso, P70, P80, P9o, P10o, P110, P120 ile
gosterilen iki ucu ankastre bir gubukta ylklerden meydana gelen ug kuvvetlerdir. Burada ilk
indis meydana gelen kuvveti ikincisi ise yukii gostermeketdir.

[P10] [P70]

[d]=0 iken [P20] [P8o0]
[P30] [P9o]

[poli=  [P4o] [po]= ([P100]

‘[P50] . [P110]

[P60] [P120]

Cubuk yiiksiik iken denklemimiz [p]={k][d](3.20)
Cubuk yiiklii iken [d]=0 [p]=[po] (3.21)

[pl=[kjld]+[po] (3.22)

Bir tastyict sistemin lizerine tesir eden dig yiikler, tesir ettikleri yer bakimindan 2
gurupta toplanabilirler.

1) Direk dis yiikler (dogrudan dogruya sistemin dGgiim noktalarina tesir eden)
2) Endirek dis yiikler ( gubuklann eksenleri boyunca tesir eden)

Sistemin ryjitlik denklem takiminin sag tarafindan bulunan P kolon vekt6rii sistemin
direk yiiklenidir. Sistemin digiim noktast deformasyonlar1 hangt eksen takiminda segilmis ise
P ler de aym1 dogrultuda verilmig olmalidir. Direk digiim noktast yikleri dogrudan dogruya
denklem takiminin sag tarafindaki sabitler vektoruni teskil ederler. Cubuklar Gizerine etkiyen
tekil veya yayilt yiikler once gubuk uglarina indirgemek ondan sonra diimii noktalarina gelen
esdeger ylukleri hesaplamak gerekir. Bunun i¢in sistem dagim noktalarinda ankastre kabul
edilir. Bu reaksiyonlarin ters isaretlileri diigiim noktalarina dogrudan dogruya tesir eden dig
yikler olarak alinir. [4]
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Cubuklarin tizerine tesir eden dis yikleri, diigiim noktalarina tesir eden esdeger ylikler
haline ¢evirmek i¢in kullanilacak yol kisaca soyle ozetleyebiliriz.

Tasiyict sistemin biitiin ¢ubuklar uclarindan ankastre farz edilir ve ¢ubuklar
iizerindeki yiiklerin ankastre u¢larinda meydana getirdikleri ankastrelik reaksiyonlari
[ p ], bilinen formiilleriyle hesap edilir. Bu reaksiyonlarin ters isaretlileri diigiim
noktalarina dogrudan dogruya tesir eden dis yiikier olarak alinir.

7
qL/Zl quZ
N0 Zienioite b 4 \_:Qmmm
gL/712
2\

ql/2 ql/2

Ornek olmak {izere, iizerinde tam yayih bir q yitkii bulunan L agikh@indaki bir uzay
gergceve gubugunun ankastrelik reaksiyonlari ile bu q yiikiinden diigiimlere gelen tesxrler
sekilde gosterilmigtir.

Cubuk uglarindaki ankastrelik reaksiyonlardan sistematik bir sekilde digiim yiiklerine
geemek i¢in kod numaralarindan istifade edebilir. Bunun igin, gubugun musterek eksenlere
gore hesaplanmig ankastrelik reaksiyon kolon vektériintin yanina o gubugun kod numarasi
yazilir. Bir kod numarasinin karsisina gelen ankastrelik reaksiyonun degerinin ters igaretlisi,
kod numarasinin gosterdigi numaradaki diigim yitkiind teskil eder. Ayrica, bir dogrultuda
birden fazla sayida ¢ubuk yiikli gdnderebilir.

Tastyict sistem, diiglim noktalarina direk olarak tesir eden bu dig yiikler altinda analiz
edilir. Artik, gubuk tizerinde tesir eden q yayili yiiki kesinlikle distniilmez. Siiphesiz, analiz
bitip, ¢ubuk ug kuvvetleri bulunduktan sonra q yayii yiuki olan ¢ubugun dengesini

dugiiniirken veya kesit tesir diyagramlarint gizerken, q ylkinin varliini yeniden géz 6niine
almak icabeder. [4]

pi| | o p7 | lo

P2| lg*122 P8 | |q*1/2
P3|_| o Po | o

Pal | o P10| |0

Ps| | o Pi1] |o

P6| |q*12/12 p12| |-g*1v12
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3.5. EKSEN TAKIMLARI

Cubuk Eksenleri: Cubugun kendi boyuna ekseni ile bu eksene dik en enkesitteki asal
atalet momenti ekseni veya eksenlerinden meydana gelen ve sag el kularina uyan xy ve xyz
kartezyen kordinat takimina Cubuk eksen takimi denir.

Burada yapilan tamimda xy eksenleri kagit
diizlemiyle ayni diizlem kabul edilmistir. Z ekseni ise
kagit diizlemine dik olan eksen olarak kabul
edilmistir. Ileride hesaplamalarda kolaylik agisindan 3
boyle kabul edilmigtir. Bir gubugun eksen takimi ile

baska bir gubugun eksen takimi arasinda higbir

o

beraberlik yoktur. Sistem iginde herhangi bir g z
konumda bulunabilirler.
Y Sekil 3.5
g 4 11
7>
| X Miisterek eksen takimi: Dizlem veya uzayda
', 91 o cubuk herhangi bir konumda olabilir ve bir diigiim
S 2 noktasina birlesen c¢ubuklarn  ug  kuvvet ve
% ;3 Z deplasmanlarimi  tek  bir  koordinat  takimina
k’; 1 dondirebilmek amaci ile sag el kuralina uygun olarak

secilen birbirine dik XY veya XYZ eksenlerine

Sekil 3.5 Miisterek eksen takimi denir. [4]

3.5.1. KOORDINAT SISTEMININ DONUSTURULMESI

Bir diigim noktasinda birlesen c¢ubuklann rijithik matrisi terimlerini cebrik olarak
toplayabilmek icin, o gubuklarin rijitlik matnslerinin musterek bir eksen takimina gore
yazilmis olmasi gerekmektedir. Daha 6nce anlatilan rijitlik matrisi gubuk eksenlerine goredir
ve bir sistem iginde farkli eksenli gubuklar vardir. Buna gore ¢ubuk uglarinda farkli
dogrultularda olan deformasyon ve kuvvet vektorlerim misterek bir eksen takimina
doénistiirmek gerekmektedir. Burada dontsumi gerekli olan rijitlik matrislerdir. Boylece
cubuk eksen takimlarina gOre bilinen rjitlik matrisi miisterek bir eksen takimina
donustiirmek lazimdir.
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yms

LG
rm Sekil 3.6

Bir O noktasindan gegen ve misterek X Y Z eksenleri dogrultularinda Vx Vy Vx gibi
ii¢ ayn bileseni bulunan bir Vo kuvveti aym noktadan gecgen birbirine dik diger bir x y z
eksen takimi dogrultularinda vx vy vx gibi esdeger bilesenlere ayrilabilir. Bileske Vo her iki
halde de aymidir. Sadece, bilesenlerin siddet, dogrultu ve yonleri farklidir. Bu durumda eger
iki eksen takimi a,r‘asmdaki agilar biliniyorsa bir eksen takimina gore verilmis bilesenleri,

diger eksen takimina gére verilmis bilesenler cinsinden yazmak mimkindiir.

3.5.2. Dogrultu Kosiniisléri

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

X Y Z mugseterk eksen takiminda gelisiglizel yerlestirilmis cubuk eksenleri xtm ytm zim
olan bir 1 kiris elemanim gérmekteyiz. Eger dogrultu kosiniisleri sirasiyla Cx Cy Cx diye
adlandinlirsalar;

Cx=cos(G)x (3.23)

Cy=cos(D)y (3.24)

Cr= COS(Q)X (3.25)
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Ayrica X Y Z miisterek eksen takimina gore ug noktalar bilinen bir i kirig elemaninin
dogrultu kosiniisieri agagidaki gibi de yazilabilir.

(Xi, Yi, Z;) j ucunun kordinatlan

(Xx, Yk, Zx) k ucunun kordinatlart

Cx =Xx-Xj)/Li(3.26)
Cy = x-Yj)/Li(3.27)

Cx =(Zx-Zj)/Li(3.28)

Cubuk Boyu

ve Li=[ Xk~ Xi) + (Ye- Vi) +(Zx-Z) 1™ (3.29)

Dogrultu kosintsleri cinsinden déntigim matrisi [C] diizlem sistemler igin anlatilmistir.
Cubuk eksenlerinden miisterek eksen takimlarina déniisiim igin anlatilan dogrultu kosinisleri
uzay da gelisigiizel yerlesmis bir eleman igin yeterli degildir. Ek bir bilgiye ihtiya¢ vardir. Bu
da dénme agisi diye adlandinian § agisidir. [S]
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3.53.Y-Z - X DONUSUMU

X, Y, Z misterek eksen takimlan Y aksi etrafinda @ agisi kadar déndarilir ve
sonugda Ornekte belirtildigi gibi Xo, Yo, Zo yeni kordinat takimi elde edilmis olunur. Yeni
sistemin X@ akst X - Z ve Y - Xm dizlemlerinin kesisme dogrusu ile st iste
¢akisacaklardir. Xo Zo akslant X - Z miisterek eksen takimlarinin diizlemi iginde, yeni
sistemin Yo aksi ise Y aksi ile Uist iste kalacaklardir. Misterek eksen takimindaki Vx Vy Vz
vektor bilesenleri yeni eksen takiminda Vox Voy Vez vektor bilesenlerini olusturacaklardir.

Bu anlatilan doéniisiim matris formasyonuyla anlatilmak istenirse;

[Ves] =[ cos O 0 sin@ | (V]
[Vayj=[0 1o ] [Vy]
[Vez] = [ -sin@ 0 cos@d | [Ve]

sin(@)=Cz/(Ce+ C2) (3.30)

cos()=Cx / (Cs2 + C2) (3.31)

[VE] =[C] [V] (3.32)

Ny
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Ikinci olarakta Xe Yo Zo akslar1 Zg akst etrefinda (b) agist kadar dondiiriilerek yeni

Xb Yb Zb akslar elde edilir. Bu doniisiim sonucunda $b akst sm boyuna elemani ile

cakisacak, Zb aksi ile Zg aksi aynmi kalacak ve Yb-Zb diizlemi ym ve zm gubuk sistemi

akslarini igerecek. Xo Yo Zg akslarinin V gx Vay Vez vektor bilesenlerinden yeni kordinat
sistemi Xb Yb Zb nin Vbx Vbz vektor bilesenlen ifade edilmek istenirse denklem;

[Vbx] = [ cos (b) sin(b)

[Vby] = [ -sin(b) cos(b)

[Vb] =] © 0

sin(b)= Cy

cos(b)= (Cx? + C2)

[Vb] = [C] [Vo

(3.30)

(3.31)

(3.34)

[Vos]

[Vey]

[V
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Son olarakta X Y Z akslart Xm aksi ile st {iste olan X aksi etrafinda Y ve Z
akslan Ust tiste gakigincaya kadar dondartlir. Y ile ym veya Z ile zm akslarn arasindaki
agt yardimi ile V V'V vektdor bilesenleri V V V vektér bilesenleri cinsinden yazilirsa;

[5]

[Vx] = [1 0 0 i [Vbx]
[Vyl = [0 cos(¥) sin) 1  [Vby]
[Vz] = [0 -sin(¥) cos(¥) ] [Vbz]

vl = [Ce¥y] [Vb] (3.36)

vl = [Ceyy] [Cob] [C=]  [V] (3.37)

vl = [Cv] [V]  [3.38)

[Cv] = [C¥y] [Cb] [C]  (3.39)

Sckil 3.12
7k
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3.54.Z-Y -X DONUSUMU

Miusterek eksen takimindan gubuk eksen takimina déniisiim ayrica X Y Z
miigterek eksen takiminin Z aksi etrafinda 0 agisi kadar déndiirilmesiyle Xo Yo Zo
yeni koordinat sistemi olusturulabilir. Xo aksi X-Y ve Z-xm diizlemlerinin kesisme
dogrusu ile tist Uste gelecek, XoYo X-Y diizlemi iginde kalacak ve Zo aksi ise Z aksi
ile Gst Gste ¢akisik kalacaklardir. Bu doniigiim matris olarak gésterilmek istenirse;

[ cos(0) sin(0) 0 ]
[Cl= [ -sin(0) cos(0) 0 ]
[ 0 ¢ | S

Ikinci olarakta XoYoZo akslari Yo akst etrafinda 1 agist kadar dondirildugi
ve sonug olarak hayali X1 Y1 Z1 akslarinin olustugu farz edilir. Bu doniisiim
sonucunda X11 ile xm gubuk aksi st Gstedir ve Y1 - Z1 dizlemi y - z gubuk diizlemi
akslarni igerir. Bu doniigim matris formunda yazilirsa;

[ cos(l) O sin(1) ]
[C] [ 0 1 0 ]
{ -sin(1) 0 cos(1) 1
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Son olarakta X1 Y1 Z1 akslart X1 etrafinda ¥ agisi kadar donduriilerek xm ym zm
¢ubuk aksalrt olugturulur.

[ '1 0 0 ]

[Cd [ 0 cos(y) . sin(y) ]
[ 0 -sin(§) cos(y) ]

IC] = [Ciax] [Cw] [Cx] (3.40)

sin (0) = C/(Ce+Cym (3.41)

cos (0) = Cd (Ce+ Cp) (3.42)

sin(1) = C: (3.43) (3.43)

cos (1) = (Ce+ C)» (3.44)

Ug boyutlu sistemler igin miisterek eksen takimindan gubuk eksenleri takimina
donisiim genelde Y - Z - X veya Z - Y - X dontgiimlerinden biri ile gergeklestirilir.
Fakat bazi elemanlar i¢in ¥ agisina bagl olarak hesaplamalarda bir déniisiim matrisi
digerine gore avantajl olabilir. Akilda tutmak gerekir ki bu iki déniigiim matrisleri igin
Y acist ayni ag1 degildir.

Eger bir elemanin boyuna akst xm miisterek koordinat sisteminin Y aksi
yoniinde olursa Y-Z-X igin doniisiim matrisinin Cx ve Cx sifir olmasindan dolay:
tanimsiz hale gelir. Buna benzer olarakta boyuna akst xmi, Z yéniinde olursa doniisim
matrisi Z - Y X tamimsiz hale gelir. Bundan dolay1 diger déniisiimler kullaniimaldir.

[5]
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¥ ACISI

yagist Y - Z - X dontsimii i¢in Y ym
akslart veya Z zm akslar aras;, Z- Y - X Y
doniislimii i¢in Y ytm akslar veya Z zm
akslar arasindaki agi olarak tanimlianir.
Her iki durum igin gubugun xm aksina k
ucundan j ucuna bakarken (gubugun xm
aksina negatif yonden bakarken) agisi

saat yoninde donust pozitif (+) kabul
edilir.

X - Y - Z musterek eksen takim
sisteminde belli bir elemanin
tanimlanmasinda, boyuna xm aksiun 2 Sekil 3.14
yerinin belirtilmesini Cx Cy Cx iig
dogrultu kosiniisleri ve ¥ agist belirtir. Bu
anlatilan biittin parametreler yapinin
geometrisiyle dogrudan ilgihdir. Daha
o6nce anlatildigt gibi  G¢  dogrultu
kosinislerinin hesaplanmasi biraz direkt
bir iglemdir fakat ¥ agist igin bu gegerli
degildir.

Sonug olarak koordinat siteminin dontstimii yapilirken ym zm ditzleminin Y veya
Z musterek akslarindan birini igerip igermedigi kontrol edilerek ¥ agisi hesaplanabilir.

ym - xmt dlizlemlerinde bulunan bir noktanin (P) yerinin bilinmesiyle (fakat bu
nokta xm aksi iizerinde olmayacak ve ayrica bu noktamin yeri ¢ubuk eksen
takimina ve xmv boyuna aksina gére verilecek).

X - Y - Z migsterek eksen takiminda ytm xtm cubuk eksenlerine doniigiim
gergeklestirilir. Eger bu p noktas: miiseterek eksen takimlarina gore uygun bir sekilde
tamumlanmiglarsa p noktasinin  koordinatlarnt yeni bir vektdr bilesenleri ifade
edeceklerdir. (X, Y, Z,). Bu vektirler ise XYZ vektorleri sayesinde ifade edileceklerdir
(Y-Z-X doniisi igin).

Xy = Cny + C,\'Y,\' + C\Z\ (3.45)
vy = CxCx,-/(sz+Cx2) 1 4 Cy? +sz)1/2 vy = CyCxZis/ (Cx"‘*‘sz)m (3,46)
Zy = CXe/(Cx+Cxt) + CZy/ (Co+Cit) (3.47)

Zy Y‘.V

sin y= (3.48) cos y = (3.49)
(Yr+Z)» : (Y AZy)n
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Ryitlik metodu ile analiz yaparken
genellikle XYX sabit miisterek eksenler Y
olarak alinir ve her ¢ubuk igin farkli Z,
dogrultularda olabilecek xyz ¢ubuk p
eksenlerinin dogrultu kosintisleri hesap ?\ ’
edilir. Cubuk eksenlerinin dogrultu ) ! Y,
kosintisleri, g¢ubugun  boyu, atalet :
momenti, yiki gibi ik bakista i \
bulunandegerlerinden degildir. Dogrultu :
kosiniisleri, ¢ubuk u¢ koordinatlan : \
kullanilarak elde edilirler. Uzayda bir Y ! \r
gubugun 9 adet dogrultu kosinisleri F D Xu N
vardir ve bu 9 deger birbirinden bagimsiz
degildirler.[S]

\ s

Sekil 3.15
Zo
Xk - X
Cy = cmemmmmmmemee (3.50)
Li
Yk - YJ
Cy = mesmmmmmmeee (3.51)
Li
Zx - Zj
Cx TS e ————— (3.52)
Li

ve Li= [(Xx - Xj)? + (Y- Yj)2 + (Zx - Z5)2] 12 (3.53)

(X5, Y5, Z;)  j ucunun kordinatlan

(Xx, Yx, Zi)  k ucunun kordinatlar
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3.6 MUSTEREK EKSEN TAKIMINA GORE MATRISLER

[ p} : Cubuk Eksen Takimina gére i ucu ug kuvvetleri matrisi
[ p ]j : Cubuk Eksen Takimina gbre j ucu ug kuvvetleri matrisi

I p Jix : Miisterek Eksen Takimina gdre i ucu ug kuvvetleri matrisi
[ p 1ix : Miisterek Eksen Takimuna gore j ucu ug¢ kuvvetleri matrisi

[ TH ve[T1]:1ive jucu doniigiim matrisleri

Y
[plx =[THE*[p ¥ (6D |
[dix =[THE*[d] G62
[pIx=[TH*[pl Ged S X

[dlx=[TLH*[d] G635 :
Z —

et Musterck Eksen Takomm

[THE*[TIi=01]
[TH*[TIi=01]

[ T ] ortogonal matrisleri icin

[T *[THE*[TTi= [T] *[1]
[TT1i=[T7J G6n

[TTi= [TT'jGen

[k 5, [ k3 [k 1L, [ k1
miisterek eksen takimuina gore ise [ k Jixix, [ k Jixjx, [ k Ijxix, [ k ]jxjx dlarak
gosterilmislerdir.

[ plix =]k Jxix *[dJix (368)
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[ pJix = [k Jixjx * [ d [jx (3.6.8)
[plix=[kljxix * [ d Jix (3.6.8)
[p lix=[kljxjx * [ d ]jx (3.6.8)
[ p Jix = [k Jixjx * [ d ]jx (3.6.8)

= [klixjx * [T]j * [d ]j (3.6.9)
[Tli*[pli=[Tli*[Kklij*[d]]
[klixjix* [T1j*[d]j=[Tli*[kJij*[d];

esitligin her iki tarafindaki [ d ]'lar kisaltilirsa

[klixjx * [T1j=[TJi*[k]ij (3.6.10)

esitligin her iki tarafi [ T | matrisinin tersi ile carpilirsa,

[klixjx * [T]j * [T]-1j =[T]i * [k]ij * [T ]-1j (3.6.11)

esitligin her iki tarafinda gerekli kisaltmalar yapihsa,

[klixjx=[TJli*[k]ij*[T]-1](3.6.12)
[T]-1=[T]T ifadesinden faydalanarak,
Sonug olarakta miisterek eksen takimlarina gore; [ 1]

[klixix=[Tli*[klij*[T]1T

[klixix=TTI1ji* [kljj * [ T]%j

[Rlixix=[T1i*[klji* [T}

[klixix=[Tli* [ klii*[TI]%
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Sistem lineer ve dolayisiyla sliperpozisyon gegerli oldugundan, sistemin denge
konumuna agagidaki adimlardan sonra ulastigi kabul edilebilir.

a-

Biitin diigiim noktarinin deplasman bilesenlen: sifir iken, dis etkiler sisteme tatbik
edilmigtir. Bu durumda 1 digiim noktasina etkiyen kuvvetler,

[ p Jix- 2 [ po Tix
dir. Burada,

[q] ix, 1 diguim noktasina etkiyen dig kuvvetlerin ortak koordinat sistemine ait
bilesenlerinden olusan kolon matrisi géstermektedir.

Ikinci terim ise (3.22)e gore i de birlesen elemanlarin i diigiim noktasina tatbik
ettikleri tizerlerindeki dis etkilerden meydana gelen ug kuvvetlerini gostermektedir.

Toplam, i de birlesen eleman tizerindedir.

Yanlhys 1 digim noktasinda [ d Jix deplasmanlan meydana gelmistir. bu durumda, i
dugiim noktasina etkiyen kuvvetler (3.22)e gore

- z [k] ixix [d]ix = - [d]ix Z [kJixix

dir.

c- j dugim noktalarinda [ d Jlix deplasmanlari sirasiyla meydana gelmistir. Bu

durumda, 1 dGgiim noktasina etkiyen kuvvetler (3.22)e gore

-Z[k] ixjx [d] jx
dir.

1 ve j nin diginda kalan digim noktalarindaki deplasmaniar meydana gelmistir. Bu
durumda, [d]ix ve [d]ix ler sifir oldugundan, i diiglim noktasina kuvvet
etkilememektedir. :

Elemanlarin diigiim noktalarina tatbik ettikleri kuvvetlerin bagina aksi isaret gelmesi,
etki ve tepki prensibine dayanmaktadir.

O halde denge konumundaki i diigiim noktasina etkiyen kuvvetler, yukarida yazilmis
olan kuvvetlerin toplamina esit olacaklardir. i digiim noktasinin denge sart: dolayisiyla
bunun sifir oldugu yazilirsa

[dlix 2 [klixix + 2, [Klixjx [dlix + 2 [polix = [qlix



31

denklemi elde edilir. n tane digim noktast igin bu matris denklemi ayri ayn yazlirsa
yapi igin

[K] [d] + [pa] = [q]

lineer denklem sistemi bulunur. [1]
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BOLUM 4

4.1 GAUSS ELIMINASYON METODU

aX; T a;x,t +a, x,=¢
Ay X T anpX, T +a, X, =C,
a Xy tapX, T a,.X, = C,
katsayilari ihtiva eden matrisi A
bilinmeyenler vektériine X

sabitler vektoriine C

[AT[X] =[C] @D

[a;; a5 e a,l [x]1= ¢
[ay 2y oo Al [%] = o
[a3; a3 oo a, ] (%] = o
[ 1[0 1=
[a, ap e a,l [x,1= ¢,

Denkiem takiminin determinanti iginde higbir kosegenel terimin sifir olmamasi lazimdir.

x, bilinmeyeni ikinci, uglinct, .......... , m inci denklemlerden elde etmek igin birinci
denklemin

a,; / a;; katini ikinci denklemden

a;; / a;; katini G¢lnci denklemden gikarmak lazimdir.
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Sekil 4.1

x, bilinmeyeni i¢in yapilir. Bunun

Sekil 4.2

4y apy ay3 a1x X1 G
® # * x
0 42 a3 dr¢ X3 C,
L * * *
0 a3y 833 43¢ X3 C3
* *® i £
0 ax2 ax3 ax\' xx Cx
8y = 8 - an (3 /a)
* —
a3 = a3 -2y (2y/2;)
* —
¢y = ¢, -G (a5 / ay))
Daha sonra bu islem x, bilinmeyeni ve .............
sonucunda da matris son olarak su hale gelir.
ay ayy a3 Ay Xy C;
* * & #
0 an ay3 Aoy X, Cy
* * ®
0 0 a3 a3, X5 Cy
* *®
o | o | o Ky, X, k,

En son denklemde sadece x, bilinmeyeni kalmustir ve buradan

x, =k, /k_(4.2)

¢ozilir. Bu x, degeri sondan bir evvelki denklemde yerine konursa, sondan bir evvelki

X, bilinmeyeni bulunur ve bu yerine koyma islemi, asagidan yukan dogru birinci
denkleme kadar geriye dogru devam ettirilerek biitiin bilinmeyenler elde edilirler. [4]
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4,2 BANT MATRIS

Sistemlerin Rujitlik (birim deplasman matrisi) matris denklemleri normal olarak
asafidaki matris formu halindedir. Bu matnisin esas késegeni etrafindaki matris elemanlan
farkl elemaniardan meydana gelmustir.

ayy a1 : Xi 1 b
5:121. A2 w+1 X4 bz
a'n.. Ayw+2 X3 by
i
\ = i
dn-wtl,a :
ang Xn bu
L. L — L .__J

Dugim noktast sayist nd olan bir sistemin rijitik matrisi nd*6, nd*6
boyutundadir. Iyi secilmis bir sistemin rijitlik matrisinin bant genisligi kiiciik olur.
Matrisin simetrik olusundan faydalanilarak nd*6, nd*6 matrisi yerine daha kiigiik olan
nd*6, yar bant genisligine sahip bir matris kullamlir. Céziim stresi bant matrisin karesi
ile dogru orantilidir. Bu anlatilan matrisi bant matrisi haline doniistiiriirsek;

a; = sistem rijitlik matrisi elemanlar
s; = Dbant matnis elemanlan
S;)i T 8, Sy = &y, S3; = a3, burada gorildugi gibi sistemin rijitlik

matrisinin kolonlarina siralanir. Bos kalan yerlere ise 0 yerlestirilir.
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422 S11:812:81,0i8 14} i
\ : H H S Im
a33 ’ )
S 21
% IR SR S NP S S
a 44 s : \ :
' 31 : :
\ . .~ I
S 41
0d°6,04°6 : - rgd
S a1 R S . E S
; 5 ® am
H . . - 11 H :

0 olan matris elemanlar

n = sistemin deplasman bilegenleri sayisi

m = sistemin yari bant genisligi

Denklem Cozimii

%
8
»
]
1
w2
"
wvn »n
o

—
—

Bu eleme islemi butiin matris igin yapilir ve bilinmeyenler bulunur. Bu eleme
sirasinda sabitler matriside bu katsayilar ile garpilir.
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4.21 BANT MATRIS PROGRAMI

nszf = nd*6

nband = 12

mat =1

FOR %=1 TO nband

cmat = mat

cmat = cmat + 1

FOR y% =1 TO nszf

IF mat>nszf

sk(y%, 1%) = 0

ELSE

sk (y%, 1%) = ana (y%, mat)
ENDIF

INC mat

NEXT y%

mat = cmat

NEXT i%

FOR 1% =1 TO nd*6
r5(i%) = fm (%)

NEXT 1%

FOR n% =1 TO nszf

i% = n%

FOR 1% =2 TO nband
i%=1%+1

IF sk(n%, 1%)<0 OR sk(n%, 1%)>0
c=sk(n%, 1%)/sk(n%.,})
1%=0

FOR k%=1% TO nband
J%=%+ 1

IF sk(n%, k%)<0 OR sk (n%, k%)>0
sk (1%, j%) = sk (1%, j%) -~ sk (n%, k%) *c
ENDIF

NEXT k%
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sk (n%, 1%) =c¢

15 (i%) =15 (i%) - c* 15 (n%)
ENDIF

NEXT 1%

r5(n%) = r5(n%) / sk(n%,1)

NEXT n%

n% = nszf

nnn:

n% =n% -1

IF n%>0

1% =n%

FOR k% =2 TO nband

1%=1% + 1

IF sk(n%, k%)<0 OR sk (n%, k%)>0
r5(n%) = r5(n%) - sk(n%,k%)* rS (1%)
ENDIF

NEXT k%

GOTO nnn

3

ENDIF
[6]
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4.3 METOTLARIN K&RSILASTIRILMASI

¥

A o i
&
TE Tablo 4.1.
4% i BANT MATRIS
J_;?; : " METODU
E
4 =
51
~__C)
4 | |
| ) I D R R e
R R B I B I R m m e s
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Bant Genigligi
4 “.3 Tablo 4.2
E GAUSS
] = " ELIMINASYON
—f‘g’ METODU
1
4
5
1a
1

o
i2 24 3¢

! .

1

|

[
48 60 72 B4 96 108 120 132 144 156 168

I >

Bun{ Genighigi
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BOLUM 5
5.1 Rijitlik Matrisinin Yarim Serit Genisligi

Tastyict  sistemin  rijitlik  matrisi  daima
simetriktir ve senit seklindedir. Sifirdan farkli
terimler esas kosegen boyunca dar bir serit iginde
kalirlar. Bu seridin disinda kalan bitiin terimler
sifirdir. Kosegen tizerinde bir terimden baglayarak
bu terim dahil, saga veya sola dogru bir satir
tizerinde sifir olmayan en uzak terime kadar
terimlerin maksimum adedine yarim serit
genigligi denir. Bu seridin kigik olmasi
hesaplamalara hiz getirir. Cunkii ¢6zim zamant
serit genisliginin karesi ile dogru orantilidir. Ikinci
bir yaran ise bilgisayarin hafizasinda az yer tutar bu
da hafizast kiicik makinelerde galigmaya olanak

Verir,

Bir tasiyicn sistemde ¢ubuk uglarindaki deplasman numaralari arasinda

bulunan maksimum fark yarim serit genigligine esittir.,

Deplasman numaralan arasindaki fark ne kadar kiigiik tutulursa, yarim serit‘ genisligi de o

kadar kiigiilir. Bu ciimleden de su ¢ikartilir.

cubuklarmm iki ucundaki diigiim noktast numaralari arasindaki fark

minimum tutulmalidir. [4]

!

B = yarum serit genisligi

W
i

serbestlik derecesi sayis:
F = en biiyiik cebirsel fark

B=(F+1)*S(5.1)
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Serbestlik Derecesi

Uzay Cergeve 6

Diizlem Cergeve 3

Diiziem Uzay 2
2 4

B=(2+1)2=6
Sekil 5.2

o 2 3 -
B=(4+1)2=10
Sekil 5.3
B=(3+1)3=12
2 4 6 8 |12
1 3 5 7 g 10 11

Sekil 5.4
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PROGRAM AKIS DIVAGRAMI

SISTEM OZELLIKLERINI ORU

!

CUBUK OZELLIKLERINMI OKU

1

DOGRULTU KOSINUSLERINI HESAPLA

'HER DOGRU EKSENLI PRIZMATIK GUBUK
ICIN ELEMAN RIJITLIK MATRISINI HESAPLA

!

SISTEM EKSENLERH‘{ E 'DONUSTURULMUS
kx MATRISINI KUR

HER GUBUK IGIN UZERIDEKI YAYILI YUKE
GORE ANKASTRELIK MOMENTLERININ
HESAPLA po

L

Po MATRISINI SISTEM EKSENLERINE DONUS
TUREREK pox MATRISINI KUR

&

k« MATRISINI BAND HALINDEKI § SISTEM RUITLIK
MATRISINDE GEREKLI YERLERE YERLESTIR

po MATRISINI So YOUKLEME SABITLERT
MATRISINDE GEREKL] YERLERE YERLESTIR

NOD ,KOD LARDAN YARARLANARAK SIFIR OLAN
DEPLASMANLARI § RUITLIK MATRISINDE SIL

'

GAUS INDIRGEMES] ILE DENKLEM
TAKIMINI COZ

| DEPLASMANLARI BAS |

SUPERPOZISYON ILE SISTEM EK SENLERINE
GORE Px UG KUVVETLERI
MATRISINI HESAPLA

p = MATRISINI DONUSTUREREK CUBUK
EKSENLERINE GORE p UC KUVVETLER{
MATRISINI HESAPLA

!

BIR YOKLEME ICIN px vep
MATRISLERINI BAS
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5.3. HESAP SIRAST

1. Adim )

Duigiim noktasi ve eleman sayisi

2. Adim )
Diigiim noktasi koordinatlan (miisterek eksen takimuna gore) X YZ

3. Adim )

Eleman sayisi kadar i ve j numaralandinlir.Numaralama mesnetlerin numaralan
biiyiik olacak gekilde yapilr.

LLL

Déniigim ¢ubuk ug koordinatlaninda 2 nin genel koordinatlarla yaptifi acilann
kosintisleni hesaplanir.

G ve her gubugun kesit alam

4. Adim )

Indirekt yitkler ( tekil yiikler ve yayih yitkler )

Direk yiikler ( direkt diigim noktalanna etkiyen moment veya kuvvet )

5. Adim )

Biitiin bilgiler girilmigtir.

Ik olarak verilen gubuk koordinatlanma gore gubugun déniigim matrisi olugturulur ve
boyu hesaplamr [ t] 3*3. Bir diiglim noktasinda alt1 Gteleme ve altt dénme olmak
fizere 12 serbestlik derccesi vardr. Dénme vektdrleri ile Gtelenme vektdrleri birbirleri
fle irtibath degildir. Yani kuvvet vektbrieri ile démme vekidrleri birbirlerinden
miistakildir.
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Bir moment vektoriinil, kuvvet vektdrii iizerine iz diiglirmekten bahsedilemez.

Pt
P2
P3
Pe
Ps
Pe
P17
Pa
Ps
Pia

P

Pi2
Xyz

6. Adim )

P

[13]

Pa

P
Ps
Ps

P
Ps

Ps

Pie

Pit

| Pz

XYZ

Her gubugun ayn ayn kendi eksenleri fizerinde ki rijitlik matrisi olugturulur.

7. Adim )

Her ¢ubuk miigterek eksen takimna gore dontigtiiriiliir.

8. Adim )

Mesnetier de 0 olan yer degistirmeler rijitlik matrisinde gerekli olan yerlerde silinir.
(cubuk ve mesnet no). Sistem ¢oOziiliirken (Gauss eliminasyon) her zaman rjitlik
matrisinin k6gegeni 0'dan farkli olmahidir. (Bu gibi hallerde yerine 1 konur).
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9. Adim )

Son degisikliklen yapilmig olan rijitlik matrisleri ana rijitlik maitrisine numaralanna

gbre siralamar.
10. Adim )

Yiikleme matrisi olugturulur. (her ¢ubugun diigiim noktalanna indirgenmig ¢ubuk
yiikleri)

11. Adim)

sistem ¢oziiliir.

(XKD [dl=0mw]

[ d ] coziliir.
12. Adim )

Usg deplasmanlan gerekli matrislerle garpilir ve ug kuvvetleri bulunur.
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5.4 MATRISLER

-

Bir matris, iki boyutlu bir sekil iginde satir ve siitunlar halinde cebrik veya niimerik

bliyiiklikleri igeren sayilar veya harfler grubu demektir. Matrisin buytukliga sag alt
koseye yazilir.

J
i = satir numarasi
j = siitun numaras: Doy |1

...............

ij : i.satir j.siitun matris elemani

...................

......................

.....................

...................

- 5*S

...................

.....................

Birim Matris: Esas kosegeni birlerden olusan diger biitiin elemanlan sifira esit olan
matris s ‘o |

...................
...................
.....................

Kolon Matris : i=0 j<>0

Satir Matris : j=0 i<0
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Ucgen Matris : Esas kosegeninin tstiindeki veya altindaki elemanlar sifira esit ise

...................
.....................
....................

...................

Simetrik Matris : aij = aij biitlin elemanlar i¢in gegerhidir.

.....................

L4 g 920 80_

Matrislerin Esitligi

Iki matrisin esit olabilmesi igin, siitun ve satir sayilari birbirleri ile ayn1 olmali ve her
kargilikli terim birbirine esit olmalidir.

[A]=[B] aj=by
Matrisin Transpozu

Satir sayist m, sutiin sayist n olan bir A matrisinin transpozu, A mn siitunlarinin satir

olarak yazildig1, dolayist ile satir sayist n ve siitun sayist m olan bir matristir. Simetrik
matrislerin transpozlan kendilerine eittir. [ 4 ]

(40012 3 4 | [ 40:11:22:33:44 |
17505 16 17 1:505:6:7
(A]= |225%60:8%9 | [A]™= 2:5:60:8:9
336787020 3:6:8:7020
a5 080 477192080
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BOLUM 6
GIRIS BILGILERI
D) TANITMA ISMI (* ... )
2) SISTEM OZELLIKLERI
NC| ND NM}] NY | NPD| NSD| NED| KS2 KS3| (514)

NC : TOPLAM CUBUK SAYISI

ND : TOPLAM DUGUM NOKTASI SAYISI

NM : TOPLAM MESNET SAYISI

NY : TOPLAM YUKLEME SAYISI

NPD : DUGUM NOKTASI YUKLERI

NSD : SIFIR OLAN DEPLASMANLARIN SAYISI

NED : ESIT OLAN DEPLASMANLARIN SAYISI

KS2,KS3 : ELEMAN VE SISITEM RIJITLIK MATRISLERININ BASILMASINA
NEDEN OLAN ARA DEGISKEN

3) KOORDINATLAR
A B
X y
[X] (10F8.2) y ’
[Y] (10F8.2) z
[Z] (10F8.2)
4YCUBUK OZELLIKLERI z
NOI NOJ| Tx Ty Tz | ER EI3 Git EF | KT NPO
214 3F8.2 4E$.0 214

NOI : CUBUGUN 1 UCUNUN NOSU

NOJ : CUBUGUN J UCUNUN NOSU

Tx Ty Tz :CUBUGUN 2 EKSENININ DOGRULTU KOSINUSLERI

EI2 : CUBUGUN 2 EKSENINE GORE RIJITLIGI

EI3 : CUBUGUN 3 EKSENINE GORE RIJITLIGI

GIt : CUBUGUN BURULMA RIJITLIGI

EF : CUBUGUN UZAMA RIJITLIGI

KT : CUBUGUN TIPi BELIRTEN ARA DEGISKEN

NPQO : CUBUGUN UZERINDE YAYILI YUKU BELIRTEN ARA DEGISKEN




_¥d b 5
d>b GJ-TO—O.GESOT +0052-73 )

2
4
3 |d
4y

E_I_clbs
T
3
ET,- bd_
12.

2,5 ‘
US KUVVETLER]
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4 A) YOKLEME OZELLIKLERI (NPO SAYIDA)

IY| Q3 Q2 NP3 NP2  KPO

I1|{ E7.0 E8.0 314

(IY=0 ISE 1 ALINIR)
4A1) ANKASTRELIK UG KUVVETLERI (KPO=0)

PLP2,........... P6 (6E8.0)
P7PS,........... P12 (6E8.0)

4A2) TEKIL YUKLER ( NP3 (NP2) SAYIDA)

P,A  (2E8.0)

5) DUGUM NOKTASI YOKLERI (NPD SAYIDA)

Iy ID P1 P2 P3 P4 Ps P6

214 6E8.0

6) SIFIR OLAN DEPLASMANLAR (NSD SAYIDA)

1,4
NOD(I), KOD(I) I=I,NSD  ( 2014) 9/‘l = &omm—r
’ 3,6

2,5
NOD : DUGUM NOKTASI NO ~
KOD : DE PLASMAN NO
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UZAY CUBUK SISTEMLERIN COZUMU ILE ILGILI

UYGULAMALAR
ORNEK 1 (BU ORNEK HIRSCHFELD SAYFA 367 DEN ALINMISTIR) GUBUK KAGIT
. DUZLEMINDE
10t

|

1 21 X L
-

Z

4.00

3.50 3.50

|
1 1 T

2.02

TUM GUBUKLARDA EI2=EI3 =13 Glt=10 EF =100

CUBUK RINITLIK MATRISLERI
3-1 4EI/L=13.00 , 2EVL=650 ,6EIL2=4875 ,12EI/L3=2.4375
GI/L=2.50 ,EF/L=25.00
T 2500 0 o io 0 io
0 2.4375 0 0 0 | 4875
0 0 243751 0 -4875; 0
T B e e S S
0 0 0 250 i 0 0
0 0 48751 0 13.00 | 0
0 4875 i 0 0 0 13.00
— —
i ] k
1{ 0 0 -1
1 210 1 0
301 0 0
3
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TOM CUBUKLARDA  EI2=EI3=I13 Gli=10 EF =100
CUBUK RINTLIK MATRISLERI

1-2 4EI/L=12.868 , 2EIL=6434 6EI/L2=4777 ,12EI/L3=2.364
GIt/L.=2.475 ,EF/L=24.75

750 e io io o
0 i2364i0 io o 4777
0 i0 i2364i0 47770

0 io io  ia24r5i0 o0

0 (0 i-4777i0 i 12868 0
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— -
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<

) B
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SOOI OO
CIOO(OQp—1C
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0.6912

6.207

0.200

3.104

-0.7953

0.3884

7.251

11.989

5.095

2.192

-5.00

-10.035

6.969

-0.972

-2.192

5.00

10.514

-3.471

HIRSCHFELD

0.866

0.50

1.898

-0.50

0.866

-1.096

QO[O

-5.000

0.866
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-5.249
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-0.50

0.866
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QIO OO
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_ YILDIZTEKNIK ONIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU-INSAAT MOHENDISLIGI BOLOMU
UZAY GUBUK SISTEMLERIN DIREKT DEPLASMAN METODU ILE GOZOMU

* UZAY- ORNEK 1 (HIRSCHFELD SAYFA 367)
NC,ND,NM,NY,NPD,NSD,NED,KS2,KS3

2 2 11 1 3 0 1 1
X(,7) KOOR =

350 .00 -3.50

202 .00 -2.02

00 .00 400 .

31 .00 100 .00 13 13 10. 100. 0 0
12 -50 87 .00 13 13 10. 100. 0 0
21252600000000000000

SISTEM RINTLIK MATRISI

21.58 9691 0000 .0000 4875 -2388 .0000 -9.691 0000 0000 .0000 .0000
10.40 0000 -4.875 0000 4.135 .0000 -7.959 0000 .0000 .0000 0000 .0000
2736 2388 -4135 0000 .0000 .0000 -2.363 2388 .0000 .0000 .0000 .0000
18.07 -4500 .0000 .0000 .0000 -2.388 -2468 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
23.27 0000 .0000 .0000 4.135 -3858 .0000 .0000 .0000 .000C .0000 .0000
1537 .0000 -4.135 .0000 .0000 .0000 .0000 .0O00 .0000 .0000 .0000 .000O
1.000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .000O
7959 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
2363 -2.388 0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 0000 .0000
5073 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .00C0 .0000 .0000 .000C
1.000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .000O0 .0000 .0000 .0000 .000O
1.060 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .00GO .0OQ0 .0000 .00QO

SABITLER
YKNO. = 1

.0000
0000
.0000
0000
.0000
.0000
.0000
0000
-5.000
.0000
0000
.0000

DEPLASMANLAR
DM.NO. YK.NO. D1 D2 D3 D4 D5 D6
1 1 .69116470E+00 .62184680E+01 .20000000E+00 .31092340E+01 -.79602180E+00 .38816260E-+00
2 1 .00000000E+00 .72617370E+01 .12009830E+02 .51051760E+01 .00000000E+00 .00000000E+00
UC KUVVETLERI
IJY Pl P2 P3 P4 P35 Pé6 P7 P8 P9 PlO P11 P12

311 2196 000 -5.000 -10.105 -1.805 -970 -2.196 000 5.000 10.165 -6979 9708
5000 000 219 970 -1.805 -10.105 -5.000 000 -2.196 -970 -6.979 10.105C

1 21 219 .000 -5.000 -10.105 6979 -970 -2.196 .000 5.000 .000 10521 -3.4678S
1.902 -1.098 -5.000 -5.261 11.096 -970 -1.902 1.098 5.000 5261 9112 3.467C
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ORNEK 2 (IRSCHFELD SAYFA 545 DEKI ORNEK)
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*UZAY-ORNEK 2 CERCEVE-YAYILI YUKLU (DATALARIN GIRISD

NC,ND,NM,NY,NPD,NSD,NED,KS2,KS3
5331 0 0 0 0 0

0. 10. 0. 0. 10. O

0. 0. -6 0. 0 -6

0. 0 0 8 8 8
0. -1.  0.52.1E-4 52.1E-4 40E-4 .25

1 2 01
2.

13 -1. 0. 0.521E-452.1E-4 40E-4 .25 0 O
1 4 0. -1. 0.52.1E-452.1E-4 40E-4 .25 0 O
25 0 -1. 0.52.1E-452.1E-4 40E-4 25 0 O
36 1. 0. 0.521E-452.1E-4 40E-4 .25 0 O
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o . YILDIZTEKNIK UNIVERSITESI =~
FEN BILIMLERI ENSTITUSU-INSAAT MUHENDISLIGI BOLOMU
UZAY GUBUK SISTEMLERIN DIREKT DEPLASMAN METODU ILE ¢OZOMU

* UZAY-ORNEK CERCEVE-YAYILI YUKLU (HIRSCHFELD SAYFA 545 DEKI ORNEK)
NC,ND,NM,NY,NPD,NSD,NED,KS2,KS3
5 33 1 0 0 0 0 0
X({1,7) KOOR .=
00 1000 .00 .00 1000 .00
00 .00 -600 .00 .00 -6.00
00 00 .00 800 800 8.00

12 00-10 00 0 O 0 0 01
13-100 00 00 0. 0 0 000
14 00-100 00 0. 0 0 000
25 00 -0 00 0. 0 0 000
36 100 00 00 0 0 0. 000
DEPLASMANLAR
" DM.NO. YK.NO. Dl D2 D3 D4 D5 D6

1 1 .29472380E+03 -.86577160E+02 .32163100E+03 .43320210E+02 -.41996860E+04 .48708330E+03
2 1 .20645200E+03 .13577380E+04 .31733990E+03 .22645530E+03 .44664620E+04 -21690320E+02

3 1 .46044550E+04 -86014310E+02 .10291030E+01 .26511200E+02 -.15431820E+04 72895510E+03

UC KUVVETLERI

1JY Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PI0 Pl PI2

1 21 2207 055 -10083 -073 12567 .541 2207 -055 9917 073 -11.736 011S
2907 -055 10083 -073 -12.567 -541 -2207 055 9917 073 11736 -011C

131 -192 -023 032 -082 -1771 -785 192 023 -032 -111 1771 -3648S
023 192 -032 1771 082 .78 -023 -192 .032 -1.771 111 364C

1 41 2015 -032 10051 155 -10.796 244 2015 032 -10.051 099 -5326 -244S
10.051 032 -2.015 244 1079 .155 -10.051 -032 2015 -244 5326 .099C

2 51 2207 055 9917 -073 11736 -O011 -2207 -055 -9917 -368 5918 0I1S
9917 -055 2207 -011 -11.736 -073 -9917 .055 -2207 011 -5918 -368C

361 -192 -023 032 .111 -177F% 364 192 023 -032 077 239 -3648S
032 -192 -023 364 111 -1.771 -032 192 023 -364 077 .239C
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SONUCLARIN HIRSCHFELD ILE KARSILASTIRILMAST

1-3 1-4 2-5 3-6 I-2

0.023 10.051 9.917 0.032 2.207

0.191 0.032 -0.055 -0.191 -0.055

-0.032 -2.015 2.207 -0.023 10.083

1.770 1.762 0.243 0.245 -0.011 0.364 0.366 | -0.073

0.082 10.797 | 10.817 | -11.736 | 11.752 | 0.111 0.104 | -12.567 | 12.579
0.784 0.779 0.155 -0.073 0.083 -1.770 | -1.762 | -0.541 0.534

-0.023 -10.051 -9.917 -0.032 -2.207

-0.191 -0.032 0.055 0.191 0.055

0.032 2.015 -2.207 0.023 9.917

-1.770 -0.243 0.245 0.011 0.007 -0.364 0.073 0.083

0.111 0.104 5.327 5.348 -5.918 5.937 0.077 | 00077 | 11.736 | 11.752
0.364 0.366 0.099 -0.368 0.351 0.239 0.236 -0.011

4-1-2-5

[ ;45

burulma momenti




o 1
12
O
G

<&

12..50
)
M

o
1.5
¢

25




63

, . YILDIZTEKNIK UNIVERSITES]
FEN BILIMLERI ENSTITOSU-INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU
UZAY GUBUK SISTEMLERIN DIREKT DEPLASMAN METODU ILE GOZUMU

* UZAY- IZGARA SISTEM
NC,ND,NM,NY,NPD,NSD,NED,KS2,KS3

11 111 3 0 1 1
X(1,J) KOOR =

00 -8.66

00 -5.00

00 .00

12 -50 87 .00 100. 100. 30. 10. 0 0
14151600000000000000

SISTEM RIJITLIK MATRISI

1.050 -8627E-01.0000 .0000 .0000 .0000
1.14% 0000 0000 .0000 .0000 .0000
1.199 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
1.000 .0000 0000 .0000 .0000 .0000
1.000 0000 .0000 .0000 .0000 .0000
1.000 .0000 0000 .0000 .0000 .0000

SABITLER

YKNO. = 1
.0000
.0000
2.500
.0000
.0000
.0000

DEPLASMANLAR

DM.NO. YK.NO. Di D2 D3 D4 D5 D6

1 1 .00000000E+00 .00000000E+00 -.20859040E+01 .00000000E+00 .00000000E+00
.00000000E+Q0

UC KUVVETLERI
1JY PI P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 Pi2

121 000 .000 -2500 6253 -10830 .000 .00C .000 2500 6247 -10.833 .000S
000  .000 2500 -003 -12505 000 .000 000 -250¢ .003 -12.505 .000C
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ORNEK 4 UZAY CERCEVE SISTEMIN COZUMU
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*UZAY-ORNEK CERCEVE(DATALAR)
24124160000
0.10.10. 0. 0.10.10. 0. 0.10.10. 0. 0.10. 10. 0.

10.10. 0. 0.10. 10. 0. 0.10.10. 0. 0.10.10. 0. 0.
0.0.0.0.3.333.6.6.6 611.11.11.11.
12 0 -1 0 1. 1. 0. 100000
1S 0 -1 0- 1. 1. 0.1000. 00
23 1. 0 0 1. 1. 0.1000. 00
26 -1. 0. 0 1. 1. 0. 1000. 0 O
34 0 1 o0 1. 1. 0. 1000. 00
37 0 1L o0 1. 1. 0.1000. 00
41 1. 0 0 1. 1. 0. 1000. 0 O
48 1. 0 0 1. 1. 0.1000 00
56 0 -L. 0 1. 1. 0. 1000. 0 O
59 0 -1 0 1. 1. 0.1000. 00
6 7 -1. 0. 0 1. 1. 0. 1000. 0 O
610 -1. 0 0 1. 1. 0. 1000. 0 O
78 0 1. 0 1. 1. 0 1000. 0 O
71 0. 1. 0. 1. 1. 0. 1000. 00
85 1. 0 0 1. 1. 0. 1000000
g12 1. 0 0. 1. 1. 0. 1000. 0 0O
910 0 -1. 0. 1. 1. 0. 1000 0O
913 0. -1. 0 1. 1. 0.-1000. 0 O
101 -1 6 0 1. 1. 0. 1000. 0 O
1014 1. 0. 0 L. 1. 0. 1000. 0 O
12 o 1. 0 1. 1. 0. 1000. 0 0
1115 0 1. 0 1. 1. 0. 1000. 0 ©
129 1. 0 0 1. 1. 0. 1000. 00
1216 1. 0 0 1. 1. 0 1000. 0 O
11 10 0 0 0 0 0

14 100 0. 0 0 0O O

157271 0. 0. 0 0 O
187271t 0. 0. 0 6 O

1 9 451 06 0. 0 0 O

112 4541 0. 6. 0 0 O
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o - YILDIZ '}'EKNIK ﬂNiYERSTIESi L
FEN BILIMLERI ENSTITUSU-INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU .
UZAY CUBUK SISTEMLERIN DIREKT DEPLASMAN METODU iLE COZUMU

* UZAY-ORNEK GERCEVE _
NC,ND,NM,NY,NPD,NSD,NED,KS2,KS3
2412 41 6 0 0 0 0
X(1,7) KOOR =

0.10.10. 0. 0.10.10. 0. 0.10.10. 0. 0.10.10. 0
10.10. 0. 0.10.106. 0. 0.10.10. 0. 0.10.10. 0. ©
0.0.0.0 33 3.3 6.6 6 611.11.11.11.
12 00-10 00 1. 1. 0 1000 00
15 00 -100 00 1. 1. 0. 1000. 0 O
23 -10 00 00 1. 1. 0 1000. 0 O
2 6 -1.00 .00 .00 1 1. 0. 1000. 0 O
34 00 100 00 1. 1 G 1000. 0O
37 Q00 100 00 1. 1. 0. 1000. 0 O
41 100 00 00 1. 1. 0. 1000. 00
48 100 00 00 1. 1. 0 1000. 0 O
56 00 -100 00 1. 1. 0 1000. 0 O
59 00 -0 .00 1. 1. 0 1000. 0 0
6 7-100 00 .00 1. 1. 0. 1000. 0 O
610 -1.00 00 00 1. 1. 0. 1000. 0 O
78 .00 100 00 1. 1. 0 1000. 00
711 .00 100 00 1. 1. 0. 1000. 0 O
8 5 100 .00 .00 1. 1. 0. 1000. 0 O
812 100 00 00 1. 1. 0 1000. 0 O
910 .00 -1.00 .00 . L. 0. 1000. 0 O
913 .00 -100 00 1. 1. 0. 1000. 0 O
1011 -106 00 00 1. 1. 0 1000. 0 O
1014 -100 00 00 L. 1. 0. 1000. 0 O
1112 00 100 00 1. 1. 0 1000. 0 O
1115 00 100 00 1. 1. 0. 1000. 0 O
129 1060 00 00 1. 1. 0 1000. 0 O
1216 100 00 00 1. 1. 0 1000. 0 O
DEPLASMANLAR

DM.NO. YKNO. Di D2 D3 D4 D5 Do

1 1 .43806810F+03 .13461370E+02 -79609790E-01 .78874670E+00 -.19126590E+02 -.47985880E+01
2 1 .43801810E+03 -.17294730E+02 .78573580E-01 -.82398970E+00 -.19122500E+02 -.48000400E+01
3 1 .372778205+03 -.17294730E+02 62027450E-01 -82399050E+00 -.19872390E+02 -.48000810E+01
4 1 .37284740E+03 .13461980E+02 -.68591330E-01 .64867110E+Q0 -.15471420E+02 - 47986440E+G1
5 1 .3506683CE+03 .10294870E+02 -.72989780E-01 .92016170E+00 -.31948180E+02 -.39507430E-+01
6 I .35063200E+03 -.13524410E+02 .71991670E-01 -.13792570E+01 -.31943950E+02 -.39419530E+01
7 1 29558390E+03 -.13524410E+02 .55373040E-01 -13792570E+01 -20896410E+02 -.39416680E+01

8 1 .29550290E+03 .10291140E+02 -.61975010E-01 .12466760E+01 -.31168870E+02 -.39504710E+01}
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UC KUVVETLERI

1JY Pl P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
121 5000 .00 2392 .000 -11.963 .00 -5000 .000 -2392 .000 -11.962 .000S
5000 .000 -2392 .000 11963 000 -5.000 .000 2392 000 11962 .000C

1 31 5001 .000 -2392 .000 11.963 000 -5.001 000 2392 000 3.041 .000S
-2.392 -500f .000 .000 .000 -11.963 2392 5001 .000 .000 .000 -3.041C

241 5001 .000 2392 .000 11.962 000 -5.001 .000 -2392 .000 3.041 .000S
2392 -5.001 .000 000 .000 -11.962 -2392 5001 .000 .000 .000 -3.041C

341 3639 .000 3999 000 -19993 000 -3.639 .000 -3999 .000 -19.992 .000S
3.63% 000 -3999 .000 19993 .000 -3.639 000 3999 000 19992 .000C

351 8640 000 -6391 .000 16952 000 -8640 000 6391 .000 8968 .000S
-6.391 -8.640 00C 000 .000 -16952 6391 8640 000 .000 .000 -8968C

4 61 8640 000 6391 000 16952 .000 -8.640 000 -6391 .000 8969 .000S
6391 -8.640 000 .000 .000 -16.952 -6391 8640 .000 .000 .000 -8969C

561 2269 000 5436 .000 -27.180 .000 -2.269 000 -5.436 .000 -27.179 .000S
2269 000 -5436 000 27.180 000 -2269 000 5436 000 27.179 .000C

571 10910 000 -11.827 000 18212 .000 -10910 .000 11.827 .000 36337 .000S
-11.827 -10.91¢6 .000 .000 .000 -18.212 11.827 10910 .000 .000 .000 -36.337C

6 81 10909 000 11.827 .000 18210 .000 -10.909 000 -11.827 .000 36334 .000S
11.827 -10.909 .000 .000 000 -18210 -11.827 10909 000 .000 .000 -36.334C



6101 8243
5.869
7 81 8.0%
-8.096
711 -773
5.506
8 51 -.188
-373
8121 18837
-5.458
9101 2267
2.267
9131 10548
-11.053
10111 -038
.000
10 14 1 10547
10.882

1112 1 -12.107
12.107

11 151 11.297

7771

12 91 038

.284

12 16 1 11.236

7.600

-.395
-8.243

.188
.188

-.395
-.395

-373
-.188

.706
18.837

038
-.038

328
-328

.000
.038

-357
-10.547

-.038
-.038

-357
=357

5.860
395

-3.123

3.123

5.506
173

130
-.130

-5.458
.706

5.228
-5.228

-11.053
10.548

206
-.206

10.882

357

-2.059
2.059

7.771

-11.297

-1.029

68

703 16241 000
000 -703 -16.241

-8.243 395
-5.860 8.243

-5.860
-.395

480 8.487
000 -.480

000S
-8.487C

000 -14.585
000 -14.585

-938 -8.09
938 B.096

-188 3.123
-188 -3.123

000 -16.640
000 -16.640

-940 S
840 C

703 4233
000 4233

.000
=703

773
-5.506

-5.506
=773

395
395

480
000

-6.553
-6.553

.000 S
-480C

683
.000

.000
.683

840
-.940

.188
373

373
188

-.130
130

618
.000

.000
618

940 S
-940C

-664 16950 .000 -18.837
000 -664 16950 5.458

-706 5438
-18.837 -706

-1.455 39.561
.000

.000 S
-1.455 39.561C

000 -26.141 191 -2.267 -038 -5228
000 26141 -191 -2267 038 57228

000 -26.140
000 26.140

1808
-190C

-.555
.000

17.654
-17.654

.000
-.555

-10.548
11.053

-328
328

11.053
-10.548

-1.086 35.087
.000 -35.087

000 S
-1.086 C

.000
1.029

-.190
190

038
.000

-.206
206

.000
-.038

-1.029
.000

.000
1.029

-190S

.000 190 C

549 17.653
.000

.000
-549 -17.653

-10.547
-10.882

357
10.547

-10.882
-357

1.234 35083
.000

.600 S
-1.234 -35.083C

.00
.000

-14.275
-14.275

190
-.190

12.107
-12.107

038 2.059
038 -2.059

000
.000

-6.311
-6.311

1918
-191C

549 20.828
000 20828

.000
-.549

-11.297
-7771

357 <7971
357 11297

1.234 35.658
000 35658

000 S
-1.234C

284 083 290 000 -191 -038 -284 -083 544 000 -1918

038

385
11.236

-.083

-7.600
-385

000 200 191 -284 -038 083 000 .544 .191C

1.164 -33.250
000

.000
1.164 33.250

-11.236  -385 7.600
-7.600 -11.236 385

1.144 -34.166
.000

.000 S
1.144 34.166 C
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ORNEK 5 DUZLEM CERCEVE COZUMU

10 4 1
3m
EYN R ‘
3 &
3Am
4541
2 6
5m
?ﬁr b froe.
_ {Om

NC,ND,NM,NY ,NPD,NSD,NED,KS2,KS3

9 6 21 3 6 0 0 0

0. 10. 0. 10. 0. 10. O. 10.

0. 0. 0 0 0 0 0 O

g 6. 3 3 6. 6 Il 1L
12 ¢ -1. 0 1. 1. 0.1000. 0
13 -1. 0 0 L. 1. 0.1000. 0
24 -. 0 0 1. 1. 0. 1000 0
34 06 -1I. 0 L. 1. 0.1000 0
35 -1 0 0 1. 1. 0 1000. O
46 -1. 0 0 1. L0 1000 0
56 0 -1. 0 1. L. 0. 1000. O
57 -1 0 0 1. 1 0. 1000 0
68 1. 0 0 1. 1. 0. 1000. O
i1 10 06 0 0 0 0
137271 0 06 0 0 O
1 5451 0 0 0 0 O

COOOOOOOO
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YILDIZ TERNIK UNIVERSITESI

UZAY GUBUK SISTEMLERIN DIREKT DEPLASMAN METODU iLE COZOMU

* UZAY-ORNEK GERCEVE

NC,ND,NM,NY,NPD,NSD,NED,K32,KS3

9 6 2 1 3 06 0 0 0

X(,J) KOOR =
.00 1000 .00 10.00 .00 10.00 .00 10.00
00 00 .00 00 .00 .00 .00 .00
00 .00 3.00 300 600 600 11.00 11.00

12 00-100 00 1. 1 0 1000. 0 0
13-100 0 .00 I 1 0 1000. 0 0

2 4-100 00 00 I 1. 0. 1000. 0 O

34 00-100 00 I 1. 0. 1000. 0 O
35100 .00 00 1. 1. 0. 1000.0 0

46 -100 00 00 1 1. 0. 1000. 0 0

56 00-100 00 1. 1. 0. 1000. 0 0

57 -100 00 .00 1 1 0. 1000. 0 0

6 8 -100 .00 00 1. 1. 0. 1000. 0 O

DEPLASMANLAR

DMNO. YKNO. DI D2 D3
1 1 .45554110E+03 .00000000E+00 -85484650E-01
2 1 .45549110E+03 .00000000E+00 85484650E-01
3 1 .36434580E+03 .00000000E+00 -.78307260E-01
4 1 36430940E+03 .00000000E+00 .78307260E-01
5 1 .22692730E+03 .00000000E+00 -.59134380E-01
6 1 .22690460E+03 .00000GOOE+00 .59134380E-01

D4 DS

.00000000E+00 -.19956310E+02
.0000C000E+00 -.19952230E+02
.00000000E+00 -.33338610E+02
.000000C0E+00 -.33334380E+02
.000000C0E+00 -.45313610E+02

.00000000E+00 -.45308590E+02

D6

.0000000CE+00
.00000000E+00
.0000C000E+00
.00000000E+00
.00000000E+00

.00000000E+0
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9 1 .21882910E+03 .67376660E+01 -.55264840E-01 .13272150E+01 -.43580700E+02 -.11525250E+01
10 1 .218B0640E~+03 -.79973570E+01 .54411530E-01 -.17135230E+01 -.43575680E+02 -.11599000E+01
11 1 21036730E+03 -.79973560E+01 .38853970E-01 -.17135230E+01 -.37074810E+02 -.11601160E+01
12 1 21048840E+03 .67405010E+01 -.45600740E-01 .61056820E-01 .27475640E+01 -.11527410E+01
UC KUVVETLERI
1Jy pP1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 PIO Pil PI2
1 21 49% -207 2203 .000 -11.466 -1.034 -4.996 207 -2293 000 -11.465 -1.034S
4996 207 -2.293 .000 11.466 1.034 -499 -207 2293 000 11465 1.034C
1 51 4794 268 -2207 -446 11466 000 -4794 -268 2207 -358 2918 .000S
-2.207 -268 4794 000 -11.466 -446 2207 268 -4794 000 -2918 -358C
2 31 207 000 .099 -495 000 1034 -207 000 -099 -495 000 1.034S
- .000 -207 -099 000 495 -1.034 000 207 099 000 495 -1.034C
2 61 479 -207 2194 495 11465 000 -4.794 207 -2.194 125 2917 0008
2.194 -4794 207 000 -.495 -11.465 -2.194 4794 -207 000 -125 -2917C
341 -6928 207 -2.119 000 -11.035 -1.034 6928 -207 2119 .000 -10.155 -1.034S
6928 207 2119 000 -11.035 1034 -6.928 -207 -2.119 .000 -10.155 1.034C
371 7129 -207 2218 495 11.035 000 -7.129 207 -2218 .125 10353 .000S
2218 -207 -7.12% 000 11.035 -495 -2.218 207 7.129 000 10353 -125C
411 -207 061 .08 418 000 1034 207 -061 -086 .446 000 1.0348S
061 -207 -086 .000 .418 -1.034 -061 207 086 .000 446 -1.034C
4 81 3282 146 -2205 -418 10.155 .000 -3.282 -146 2205 -019 -310 .000S
-2.205 3282 146 000 -418 10.155 2205 -3282 -146 000 -019 -310C
561 3633 -188 3832 000 -19.159 -940 -3633 188 -3832 .000 -19.159 -9388
3633 .188 -3832 .000 19.159 940 -3.633 -.188 3832 .000 19.159 .938C
591 8243 083 -5908 -260 16241 000 -8.243 -083 5908 .012 8486 0008
-5908 -083 8243 000 -16241 -260 5908 083 -8.243 000 -8486 .012C
6 71 .18 000 .166 -829 000 938 -188 .000 -166 -829 000 9388
000 -188 -166 .000 829 -938 000 .18 166 .000 829 -938C
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UZAY CERCEVE COZUM ILE DUZLEM CERCEVE COZUMUN

2,392 (2.2.93)

3.999 (3.837)

5436 (5.218)
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1391
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aliymasinda direkt matris deplasman metodu ile uzay gergevelerin
analizi yapiimig ve kisisel bilgisayarlar igin bir program gelistirilmistir.

Uzay cercevelerin ¢oziimil igin gelistirilmis olan bu program, diger biitiin
simiflara giren tasiyici sistemleri ¢6zmek iginde mumkiindiir. Fakat yapilan
denemeler sonucunda, genel maksatlar igin yazilmig bir programla 6zel bir
problemi ¢6zmek, hem zaman kaybi, hem de kangiklifa sebep olmaktadir. Bu
sebepten, uzay gercevelerin ¢6ziimi i¢in daha gergekgidir.

Uzay sistemlerin ¢éziimiinde en 6nemli nokta sistemlerin diizlem gergeveler
seklinde hesap edildigi durumlarda hesap kolaylifn bakimindan dikkate alinmayan
burulma etkisinin gézontine alinmasidir.Hesaplarda bilgisayar kullanilmas: yorucu ve
uzun zaman alan hesaplar daha kisa siirede yapmayi sagladogi gibi klasik hesaplamada
thmal edilen durumlan da hesaplara katarak ¢ézimlerin gergek sistemler izerinde
biitiin olarak yapilmasina imkan sagliyor.Bilgisayar ile hesap yapilmasi aym sistem
tizerinde bir¢ok yiikleme durumu igin alternatif ¢éziimleri gérme saglar.Fakat yinede
dikkat edilmesi gereken noktalar vardir.Ozellikle problelerin ¢éziiminde hazirlanan
datalarin hatali olursa sonuglarin yanlig olmasi kagimilmazdir.

Program kullanilirken datalar b6éim 6 anlatilan format dizeninde
verilmelidir.Bazi durumlarda program tzerinde format yapisi degistirilerek diizenleme
yapilabilir.

Tkinci dikkat edilmesi gereken bir nokta ,sistemdeki ¢ubuklarin kesitlerinin
durumuna bagh olarak ¢ubuk u¢ koordinatlarindan 2 ekseninin genel koordinatlarla
yaptig agilann kosinislerinin dogru hesaplanmasidir. Bu durumda béliim 6 da anlatilan
A ve B koordinat sekilerinden hangisi segilmisse o segilen koordinat sistenine ait gubuk
u¢ koordinatlan segilmelidir.

Sifir olan depiasman ve dogrultulan da dogru tespit edilip verilmelidir.
Sistem numalaralandirilirken mesnetlere en bityiik numara verilmelidir.



T4

Ayni anda birden fazla yikleme igin sistem izerinde ¢oziim souglan
alnabilir.Cubuk tizerindeki diizgin yayih yik ve tekil yikler gubuk kesitine iki
dogrultuda da olabilir.Bu durumda da datalanin nasil olacagi bolim 6 da nalatilan
bigimde olmalidirDiger yiik gesitleride gubuk ankastere kabul edilip u¢ kuvvetleri
hesaplanarak bu kuvvetler diigiim noktasi yiikelri olarak verilebilir.

Programlama teknigi bakimindan hafiza probleminin en aza indirilmesi
amaciyla common deyimi 6zelligi ile alt programlardaki degiskenlerin ortak alan
kullnmasi saglanmistir. Ayrica matrisiyel islemlerde matrislerin  simetrik olma
Ozellignden de faydalanarak bant matris kulamilmistir Béylece matristeki sifirdan farkli
elemanlar sadece hafizada yer iggal etmistir.Ayrica programin gerek giris bilgilerinin
saklanmasinda gerekse ara iglemler sonucu hafizada tutlmasi gereken degerler igin
gevre bellek kulalamlmig,degereler ¢evre bellege yazdirlip gerktiginde buradan
okutulma suretiyle kullmlmstir.Yine de hafiza problemi c¢ikarsa dimension veya
coommon daki boyutlar artinlabilir.
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