6. Sistemin toplam potansiyeli, rijitlik matrisi ve kurulmasi

6. Sistemin toplam potansiyeli, rijitlik matrisi ve kurulmasi

6.1 Sistemin noktalarinda sureklilik kogulu‘: w

Her elemanin digim noktas! ayni zamanda sistemin de digim noktas! oldugundan, sistemin noktalari dig
yUkler altinda yer degistirince, ayni noktaya bagl eleman noktasi da ayni yer degistirmeyi yapmak
zorundadir. Bu esitligin matematik ifadesini asagidaki érnek ile kurmaya calisalim. Sekil 6.1 de dizlem kafes
sistemin genel yer dedistirmeleri, sekil 6.1a da ise ayni sistemin elemanlarinin genel yer dedistirmeleri
g6rilmektedir. Bunlar arasinda

U L—> Us
Uz 2 \\\
Uy
il
Us
U2 T U6
—_ —> —
U1 X1 ég U5
‘ ' \ %,
Sekil 6.1: Sistem yer degistirmeleri T u
T 2
3 1711

Sekil 6.1a: Eleman genel yer degistirmeleri

1 nolu elemanda: 2 nolu elemanda:
u; = Us u; =Us
u; = Ug u, = U,
uz; =U; uz = U;
u4_ = Uz u4 = Uz

esitlikleri olmak zorundadir. Matris notasyonunda asagidaki gibi diizenleyebiliriz:

@1 2 3 _ Sistem diigiim no Goérulduga gibi a matrisi 0 ve 1 sayilari igerir.

DOgimlerde  elemanlarin genel yer

_u - V' \ \ -
Lelemanin genel u; 3 8 g : g 8 :(1) 2 [U1] degistirmelerini sistem yer degistirmelerine
yerdegistimeleri =419, {17070 0" 0 0|{U, esit olmaya zorlamaktadir. Bunun anlami,
u, 1 0 1'0 0'0 ollUs elemanlari sistem digamlerine bagladig,
u [T 1077071 070 ollu, elemanlari  birlestirerek  tekrar  sistemi
. wl 2o 0'o 110 ollu: olusturdugudur. Bu nedenle baglanti matrisi
= U] (1770707070 0 US de denir. Baglanti matrisi sistemin didgim
o o 100 0 0 0_-l76~ serbestlik derecesi boyutlu kare alt
hoad A matrislere bélinebilir. Alt matrisler sifir veya

- 7

Sistemin yer birim matristir.
Baglantl matrisi o -
Tim elemanlarm genel yer degistirme vektorii

degistirmelerinin vektori

‘g baglant1 matrisi tiim elemanlarin genel yer
u=a g —~ degistirmelerini sistemin yer degistirmelerine esitler (6 1 )

Genel olarak a gok blyUk bir matristir. Teorik agidan, sistemin toplam potansiyelinin hesabinda, énemli
olmakla birlikte ne el hesaplarinda ne de yazilimlarda olusturulur. Sadece sifir ve birim alt matrislerden
olustugu icin hesaplari, a y1 kullanmadan, ayni anlama gelen, basit bir yolla ylritmek mimkindir. Bu durum
ilerleyen konularda aciklik kazanacaktir.

! Compatibility condition at system nodes
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6. Sistemin toplam potansiyeli, rijitlik matrisi ve kurulmasi

Sistem ytikleri ile eleman genel kuvvetleri arasindaki baginti:

Sekil 4.5 de gorilen sistem kuvvetleri 4.6 da gorilen sistem yer degistirmeleri ile is yaparlar: UT P,
Sekil 4.7 de gérilen eleman genel yer degistirmeleri 4.8 de gérilen eleman genel kuvvetleri ile is yaparlar:
wh)Ts! + (u?)Ts2. Bu bagintiy1 s6yle yazabiliriz:

1%]

[(H" (uZ)T][ ]=ET£

Tim elemanlarm genel yer Tiim elemanlarln genel
degistirmeleri vektoriiniin transpozu Kkuvvetleri vektorii

Bu iki is birbirine esittir: UT P, =u’s. 6.1 bagintisindan u=aU - u” = U"a” yerine yazilarak bulunan
UT Py =u"s =UTa"s bagintisinda her iki tarafin ayni sayi(=is) oldugu distnulirse

|tn

T ‘g baglant1 matrisinin transpozu tiim elemanlarin genel u¢ kuvvetlerini sistemin diigiim
B() =as- kuvvetlerine baglar. Sistem diigiimlerinde kuvvet dengesi olmali anlamindadir. (62)

olmasi gerektigi anlasilir. Bu baginti sistemin toplam potansiyelinin hesabinda gerekli olacaktir.

6.2 Sistemin toplam potansiyeli ve rijitlik matrisi

Sistemin toplam potansiyeli elemanlarin toplam potansiyellerinin toplamidir. Sistemin s eleman ile
modellendidini varsayalim. 5.15 den

M= =3, 5 ()T Kl - @)'s')

m=—(ut) ktut — w)’st
+2(u? ) k2 u? — (u?)''s?
+2 (@) kP u - @)''s?

+ o (u )T ke ut - @)s®

k! [21] 5

1 EZ IEZ I s?

— 1\T 2N\T 3N\T T -
m=1[u) () (@) -~ ()] Le|-lar @ @) - w))|s
ul [ J uf [: ]
L k| gs l SJ

= - uTk u- uTS Tiim elemanlarin genel rijitlik it elemanlarm gencliyen G elemanlarin genel ue

;T T matrislerini 1gerengkosegin matris degistirmelerini igeren vekior R

oldugu yukaridaki bagintilarin incelenmesinden anlasilir. 6.1 ve 6.2 yerine yazilarak

= =2tz 2
Ko Py
I = QTKO g _ QTP !Sistemm toplam potansiyeli (6 3)

sistemin toplam potansiyeli bulunur.
Ky=a"ka (6.4)

matrisine sistemin rijitlik matrisi' denir. Boyutu sistemin serbestlik derecesi kadar ve simetriktir. Terimleri
sabit sayilardan olusur.

! sttem stiffness matrix
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6. Sistemin toplam potansiyeli, rijitlik matrisi ve kurulmasi
6.3 Sistemin denge kosulu’

6.3 toplam potansiyelinde U digim yer degistirme vektori parametredir(terimlerinin sayisal degerleri henlz
bilinmeyen vektér). Sistemin denge konumunda 6.3 toplam potansiyeli minimum olur:

on
U

K, g = P, — Sistemin denge kosulu (65)

sistemin denge kosulu olarak bulunur. K,, 6.4 den géruldigu gibi, elemanlarin rijitlik matrislerinden ve 6.1 de
tanimlanan a baglanti matrisinden hesaplanan sabit terimlidir. P, sistem digum yutklerinin vektdérudar,
bilinmektedir. 6.5 denklem sisteminde sadece sistem dugumlerinin yer degistirme vektodri U bilinmemektedir.
Ancak, bu denklem sisteminden U hesaplanamaz, ¢lnki K, tekildir(det K, = 0 ve K;' tanimsiz). Bunun
nedeni sistemin sinir(mesnet) kosullarinin henliz dikkate alinmamis olmasidir. Mesnetsiz sistem sekil
degistirmez fakat yer degistirir(rijit yer degistirme). Sistemin mesnet kosullarindan ne anliyoruz: mesnetlerde
bazi yer degistirmelerin sinirlandiriimasi, yani sistemin uzayda bir yere sabitlenmesi geregini anliyoruz®. Bu
da U vektérinin bazi terimlerinin verilmis olmasi gerektigi anlamindadir. Mesnet kosulu sayisi, sistem rijit
yer degistirmeyecek kadar olmalidir®.

=05 QUK U~ UTR) = 32K U~ Py = 0

6.4 Sistemin sinir(mesnet) k0§ullar|n|n4 islenmesi:

Sistemin sinir kosullarinin 6.5 denklem sistemine nasil islenecegini sekil 6.2 deki basit sistem ile agiklamaya
¢alisalim. Sistemin koordinat sistemi, numaralanmasi, yik ve yer degistirme modeli 6.2a ve 6.2b deki gibi
olsun.

3m

_v ﬁC

100 kN
Sekil 6.2: Cozulmesi istenen

diizlem kafes sistem

3m

Sekil 6.2a: Sistem dugum yukleri

Sekil 6.2b: Sistem dugim yer degistirmeleri

Sekil 6.2a ya gére

Pl =[P, P, P; P, Ps P

ve Sekil 62.b ye gore yer degdistirme vektdri
QS =[U; U, Us Uy Us Ug]

ve sistemin serbestlik derecesi 6 dir. 6.5 denklem sistemindeki K, rijitlik matrisi 6x6 boyutlu ve sabit
sayllardan olusan bir matris olacaktir. K, in sabit sayilarini k; ile gosterelim:

! Equilibrium condition of the system

% Ornek: diizlem bir ¢ercevenin bir ankastre mesnetinde yatay, diisey hareket ve donme sifir olmalidir, yani mesnetteki yer degistirmelerin degeri bilinmektedir.

* Ornek: Basit kiriste en az bir sabit ve bir hareketli mesnet olmali. Konsol kiriste bir u¢ ankastre olmali. Aksi halde kiris veya konsol rijit yer degistirir. Rijit yer degistiren
sistemlere "Labil" (Labile= kararsiz, stabil olmayan) sistem denir, ¢6ziimii yoktur.

4 sttem boundrz conditions, restrains
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6. Sistemin toplam potansiyeli, rijitlik matrisi ve kurulmasi

\is[emjn diigiim numaralart Sistem rijitlik matrisi K, 1n 6zellikleri:
1 > 3 . Boyutu sigtemj_n s_erbegtlilf derecesi _ _
k k k k k k kadardir(6rnegimizdeki diizlem kafes sistemde serbestlik
ooz, s ey s e derecesi=6, dolayisiyla K, 6x6 boyutundadir).
’fg1_ ~ _k_z_z_:_ l‘gg ~ _’f2_4_:_ _k_2§_ _’fz_e_ «  Simetriktir(drnegin k,; = k,, dir)
k31 ksz ) ka3 kagy kss ksg TR — *  k;; terimleri sabit sayilardir.
Ky [kyy kop! kus kas' kus kagl2( n;ﬁaﬁ?mugum +  Tekildir(det K, = 0, K5 tanimsiz).
key Koy Koz key' Koo keg + Alt matrislerden olusur. Her alt matrisin boyutu sistem
lk k ' k k ' k k J3 dagum ser.be'stllk derecesi kadardir(6rnegimizde: 2x2).
61 621 63 641 65 66 . Band matristir.

6.5 denklem sisteminin acgik yazilmis sekli:

1 2 3- !Sistemin diigiim numaralar1 ‘
Fn ’;12 ! ]l§13 I’im ! I’ils :16“ [gl] [Ip;l ]1, | Ldigimde x, ve x, yonii denge denklemleri
21 T2z 23 24 25 26 (Y2 2

| ]ii31 11:32 E i33 £34 E ;35 ]ES6 g3 = 1133 2! 2.diigiimde x; ve x, yonii denge denklemleri‘ (66)

S41_ T4z D43 T4l 45 D461 74 ~4
I|‘kSl k52 ' k53 k54 ' k55 k56J 35 1135 3— jJ3.dﬁgﬁmde X Ve X, yonii denge denklemleri‘

ko1 kez! kes Kkes! kes kecllUs 6 '

! ! ——

Bu bagintida K, in tim terimleri 6.4 ten bilinmektedir. Ayrica P, ve U vektdrlerinin de bazi terimleri
bilinmektedir. Hesaplarda kuvvet birimi olarak kN kullanildigini varsayalim. 6.2 ye gére 1 noktasinda
P, =0,P, = —100 dir, 2 ve 3 noktasindaki P;, P,, Ps, Ps bilinmemektedir(reaksiyonlar). Yik vektor(

BDT=[0 -2 P; P, P Ps]

olur. 6.6 denklem sisteminde yerine yazarsak:

1 2 3- !Sistemin diigiim numaralar1 ‘
kll k12 ! k13 k14- ! le k16 U1 0 |
! ! [ ] [ ]1 = 1.digiimde x; ve x, yonii denge denklemleri ‘
kor  kop ' koz kst Kas  Kag||Us [-100] iy
B S A S A A A A 71l I P K]
k31 k32 ! k33 k34 ! k35 k36 U3 — P3 |2;,;;,! 2.dugiimde x; ve X, yonii denge denklemleri‘ 5 (67)
|_k_4_1__l‘:¥z;_’&3___":t:t;_’fis___"_4§1| Ugf 1 Py il
k51 k52 : k53 k54 : k55 k56 5 PS J3; — ! 3.diigiimde x; ve x, yonii denge denklemleri‘ 2
1 1

Sistemin sinir sartlarina gelince: 2 ve 3 noktalari mesnettir, buradaki yer degistirmelerin degerleri sifir olarak
bilinmektedir, sekil 6.2b den

j
. _ . _ . _ . __  — Buradaki 1 sayilari, 6.9 un kosegeninde goriilen 1
1 U3 - 0’ 1 U4 - 0’ 1 U5 - 0’ 1 U6 =0 ‘sayllanmn nereden geldigini agiklamak i¢in yazilmistir. (68)

olmasi gerektigi anlasilir. K, in 3., 4., 5, ve 6. kolonlari sifir ile ¢arpilinca K in bu kolonlarindaki sayilar sifir
olur. Simetriden dolay! ayni nolu satirlarin da sifir olmasi gerekir. Sifirlanan satirlara 6.8 denklemlerini
yazariz. Buna goére sinir kosullarini 6.7 ye asagidaki gibi isleyelim:

1 2 3 - !Sistemin diigim numaralar: ‘

[kll klz : 0 0 : 0 0—| Ul 0 ]1
|Ka1_kaz; 0. 00 0[]0 }7_21

0 0: 1 0:0 0|U3|_ 0 ‘ ‘?EgEL:Ok lunu islemek i¢in: i (si i nedeniyle) i. (69)

1 1 - 1-U; = osulunu iglemek i¢in: i. satir ve (simetri nedeniyle) i. .

_0_ - 9 - .:. - Q - _]_‘ _:_Q - _(_) | U4' | _0_ kolondaki say?lar mﬁr?amr. L. iatlr-kolona 1, karg1 tarafa 0 ;lazﬂlr.
l 0 0 : 0 0 : 1 OJ lUSJ l 0 J3 Boylece 1 - U; = 0 denklemi denklem sistemine eklenmis olur.

0 0'0 0'0 11U 0

K u P

KU=P (6.10)

6.9 denklemleri 6.8 mesnet kosullarini aynen icermektedir. K matrisi artik tekil degildir, ¢linkl sistem 2 ve 3
noktalarinda tutuludur, uzayda gezemez, yani rijit yer degistiremez. det K # 0, K~ tanimlidir. Denklem
sistemi ¢ozllerek U yer degistirme vektérl bulunur. G6zim sonucunda U; = 0,U, = 0,Us = 0,Ug = 0 olarak
bulunacaktir, bu da 6.8 kosullarinin aynisidir. Aslinda ¢6zim ile sadece, ¢6zum 6ncesi deg@erleri bilinmeyen,
U,, U, yer degistirmeleri belirlenmektedir. Digerlerinin degerleri zaten bilinmektedir.
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6. Sistemin toplam potansiyeli, rijitlik matrisi ve kurulmasi

Bu kiguk 6rnekte 6 denklemin 4 i mesnet kosuludur. BlyUk sistemlerde durum bunun tam tersidir: Denklem
sayisi ¢ok, mesnet kosulu sayisi azdir. Ornegin 100 digumli bir kafes sistemin bir sabit bir de basit kayici
mesneti olsun. Her digimde 2 serbestlik derecesi oldugundan sistemin serbestlik derecesi 100x2=200, yani
200 denklemli bir sistem olacaktir. Sinir kosulu sayisi ise sadece 3 tur.

6.9 denklem sistemi genel olarak ¢ok biyuktir, ¢ok kii¢lk sistemler disinda elle ¢ézimi mimkin degildir.
GAUSS indirgeme metodu veya CHOLESKY metodu kullanilabilir. K matrisi simetrik oldugu igin yazilimlarda
genellikle CHOLESKY" tercih edilir.

6.5 Reaksiyonlarin® hesabi

Sekil 6.2a nin 2 ve 3 noktalarindaki Ps, P,, Ps, P, diGgUum kuvvetleri mesnet reaksiyonlaridir. Sinir kosullari
islenmeden 6nceki 6.7 denklem sisteminin son 4 denklemi bu noktalardaki denge denklemleridir. Sinir
kosullar islenince bu denklemler, 6.9 da goérildigu gibi, kaybolmaktadir. Reaksiyonlarin hesaplanabilmesi
icin, sinir kosullar islenmeden énce, bu denklemlerin kopyalanarak saklanmasi(bir k&gida yazilmasi, hard
diske depolanmasi) gerekir:

1 2 3T
k35 k36 UZ

k45 k46 U3

Ul]
Ps b
________ P = A i S = D = _%* ;,rr‘Mesnelnoklalarmdadengedenklemleri
51— (6.11)
5
Pg N

ksi ksy' ks3 ksi ' kss Kkse||Us
ksq ksz! kss k54;k55 ksel|Us

Us
——
v

6.9 Un ¢6ziminden bulunan U vektéri 6.11 de yerine yazilir, P;, P,, Ps, P reaksiyon kuvvetleri bulunur.

Sinir kogsulunun mesnet ¢ékmesi icermesi durumu: Mesnet gokmesi problemi yapi statigi derslerinden
bilinir. Ornegin, bir strekli kirisin bir mesnedinin § kadar ¢ékmesi durumunda i¢ kuvvetleri hesaplayiniz diye
sorulur. Aslinda mesnedin ¢dékmemesi, yer degistirmemesi gerekir. Ama, dngérilemeyen bir nedenle,
¢Okerse sistemde biyik i¢c kuvvetler olusur. "Cékme" kelimesi SEMde ¢ok daha genel yorumlanmaldir. Bir
mesnetin herhangi bir serbestlik yéninde bir nedenle yer degistirmesi olarak anlasiimalidir, yani sadece
dlsey yer degistirme degildir.

Mesnet ¢cékmesi olan bir sistemde ilgili yer degistirme sifir degil cékme kadardir, ¢ékme dogrultusundaki yer
degistirmenin degeri biliniyor anlamindadir. Bu deger ile sistem rijitik matrisinin ilgili kolonu c¢arpilarak
denklem sisteminin karsi tarafina atilir. Diger tim islemler yukarida agiklandidi gibidir.

Bir 6rnekle acgiklayahm: Sekil 6.3 deki sistemin mesnetleri verilen yik altinda sekildeki kadar yer degistirirse
sinir kosullari ne olur?

Sistemin numaralandirilmasi ve koordinat eksenleri 6.2a ve 6.2b deki
gibi oldugu, hesaplarda kN ve mm birimlerinin kullanildig
varsayimiyla sinir kosullari

1-U;=0, 1-U,=-3, 1-Us=-1, 1-Us =0 (6.12)

olacaktir. Sinir kosullari igslenmis denklem sistemi

! 1 2 3
t 0 lk11 kip1 00010 071U 0 (ki kas)
1 mm | 3m 1 ko kpz1 0 010 0|IUz| |10 lkse eos |
0y 100 T1T070 Us| | o TJo "0 -
H Mesnet yer degistirmesi 100 kN 2 g 8 : (1) (1) : g 8 Ui = | _% |— [g g -I[_i (61 3)
A S I S _Coop o LYo Y
Sekil 6.3: Cozilmesi istenen 3| 0 0 T 0 0,1 0-I Us l -1 J I_0 0-I
diizlem kafes sistem [ 0 010 0'0 1J [U6J 0 [ 0 0 J
K U P Mesnet ¢cokmesinden

olusan diigiim kuvvetleri

olacaktir. Dikkat edilirse, sifirdan farkh olan Us=-3 ve Us=-1 mesnet ¢6kmeleri rijitik matrisinin 4. ve 5.
kolonlari ile ¢arpilarak denklem sisteminin karsi tarafina atildiktan sonra 6.12 sinir kosullari iglenmistir. 6.13
denklem sisteminden U hesaplandiginda 6.12 kosullar saglanir. U vektori 6.11 de yerine yazilarak mesnet
reaksiyonlari bulunur.

! Denklem sistemi ¢Oziim yontemleri i¢in bak: http:/mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/index_dosyalar/BDNADersNotlari.htm boliim 3,4,5,6 ve 7.
% Reactions, support forces, boundry forces

. ]
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6. Sistemin toplam potansiyeli, rijitlik matrisi ve kurulmasi
6.6 Sistem rijitlik matrisinin direkt kurulmasi sz

6.4 bagintisina goére sistem rijitik matrisi K, = a"k a dir. Ancak
hem a hem de k c¢ok bilyuk oldugundan bu carpim hem el
hesaplarinda hem de programlarda yapilmaz. a ve k matrisleri,
boyutu digim serbestlik derecesi olan alt matrislerden olusur. 6.1
de verilen a matrisinin alt matrisleri sifir veya birim matristir. Bu
nedenle 6.4 carpimi k daki eleman rijitik matrislerinin alt
matrislerinin K, in ilgili bloklarina eklenmesinden baska bir islevi
yoktur. Garpimi yapmak yerine K, asagida aciklanan yolla tek bir
carpma dahi yapmadan kurulur. iglemler sekil 6.4 deki diizlem
kafes sistem drnegi Gzerinde agiklanacaktir.

3m

Sekil 6.4: Dizlem kafes sistem

1) Sistem genel ve yerel koordinat sistemi segilir, DiglUm ve elemanlar numaralanir, Sekil 6.4.
2) DOgum serbestlik derecesi belirlenir, rnekte 2 dir.
3) Sistemin serbestlik derecesi belirlenir, érnekte 2'3=6 dir.
4) Sistemin serbestlik derecesi boyutlu bos bir K, matrisi hazirlanir, 6rnekte 6x6 boyutlu
_ Jéxé boyutlu bos K, matrisi‘

5) K, matrisi boyutu sistemin digim serbestlik derecesi olan alt matrislere bélinir, érnekte 2x2. Alt
matrislerin (stline sistemin digiim numaralari sirayla yazilir. Ornekte 1-2-3. Ayni numaralar alt matrislerin
soluna (veya sagina) da yazilir. Alt matrisler digim numaralari ile adlandirilir. 1-3 alt matrisi 1. dGgim ile 3.
digimdeki alt matris anlamindadir.

Sistemin diigiim numaralar1

1 2 ‘2x2 boyutlu alt matrislere boliinmiis K, matrisi

I, ‘2x2 boyutlu 1-3 alt matrisi

=)

Sistemin diigiim - < 2
numaralari

‘ 2x2 boyutlu 3-3 alt matrisi

o™
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6) Birinci elemanin genel rijitik matrisi kurulur, ayni boyutlu alt matrislere bélindr, elemanin digim
numaralari alt matrislerin Ustlne ve soluna yazilir. Elemanin digdm numaralari, yerel orijinin bulundugu
digimden baslanarak, sirayla yazilir. Ornegimizde 1. elemanin orijini 3 noktasinda oldugundan bloklar
Ustiine ve soluna 3-1 yazilmali(1-3 degil!).

1.elemanin genel rijitlik matrisi k*

1.Elemanin diigiim numaralar.
1. diigim=3, ikinci dugumzl 2x2 boyutlu alt matrislere boliinmiistiir

?%‘I _'Bloklar 3-1 olarak numaralanmus, ¢iinkii yerel orijin 3 noktasindadur.

_ k}; terimi 1. elemanin i. satir ve j. kolonundaki say1 anlamindadir.
p— I 1 ]
k]” k112| k113 kIZI

3 ~2x2 boyutlu 3-1 alt matrisi
I
L k21 k122| k23 kiz4

1.Elemanin diigiim numaralari. .
I digum=3, ikinci digam=1 | - —— — — ——

k'3, k132: kiss kis

R ! 2x2 boyutlu 1-1 alt matrisi

k14 k142: k1434klﬁl

1.Elemanin i-j dugimuindeki alt matrisi sistem rijitik matrisinin ayni i-j alt matrisideki sayilarla toplanir:
Elemanin 3-3 alt matrisi sistemin 3-3 alt matrisine, 3-1 alt matrisi sistemin 3-1 alt matrisine, 1-3 alt matrisi
sistemin 1-3 alt matrisine, 1-1 alt matrisi sistemin 1-1 alt matrisine eklenir.

1. elemanin genel rijitlik

‘Sistem rijitlik matrisi Ky
1 2 3

| |
Kizs Kz 1klsr K13z

1--»
etss Kl | ktar iz

kTik? | Ik]u ki,

=

kiz3 1k, I kizr1 ks
| |

7) ikinci elemanin genel rijitik matrisi kurulur, alt matrislere bélinir, elemanin diigim numaralar alt
matrislerin Gstine ve soluna yazilir. Elemanin diagim numaralari, yerel orijinin bulundugu digimden
baslanarak, sirayla yazilir. Ornedimizde 2. elemanin orijini 2 noktasinda oldugundan bloklar Ustine ve
soluna 2-1 yazilmali(1-2 degil!). Elemanin i-j alt matrisleri sistem rijitlik matrisinin i-j bloklarina eklenir.

1 Blemanm genel rijitlik @em rijiw
- - ””””””””” -

_ 1 2.3
2 k133_+-k:2-3i k134+Kk?34\k2;, k232!k131 kis,
I3 Kiartkoas Kear Keaz | Kiag) Kisg
1 ke Rk
ke ks K ke,
3111___1?15":"":75 Kz
kizs ki | ki Ktz

8) Uclincii elemanin genel rijitlik matrisi kurulur, alt matrisleri sistem rijitlik matrisine tasinir. Ornegimizde 3.
eleman yoktur.
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