8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

8. Siirekli kiris eleman rijitlik matrisi w

Sagda gorllen, eksenel i¢ kuvveti olmadigi

.. . A e m X2
varsayllan, surekli kirigin ¢6zimuinde
kullanilabilecek i elemaninin yer degistirme T HHHH ‘ ‘ i i i i ‘ ‘ l e
fonksiyonu, toplam potansiyeli, denge kosulu ve = !

rijitik matrisi belirlenecektir. Bdyle bir Kirigin

herhangi bir noktasinda serbestlik derecesi=2 Fi‘ﬂ
dir: x, dogrultusunda yer degistirme ve x; Sekil 8.1 Surekli kiris
etrafinda dénme.

8.1 Yiksuz kiris elemani

Sirekli kirigin Z ve j. digimine bagh i elemaninin Gzerindeki yiklerin esdegerinin sistemin
digimlerine aktarildigini varsayalim. Once ylks(z elemanin bagintilarini kuralim, sonra esdeger digim
yOikinin nasil belirlenecegini gérelim. YUksiz elemanin koordinat sistemi, u¢ yer degistirmeleri bunlara
karsilik gelen ug kuvvetleri sekil 8.2 de gdsterilmistir. Genel x5 ve yerel x5 eksenleri kagrt(ekran dizlemine) dik
ve okuyucuya dogru ydnlenmistir. X,

fX2 f;% ?A . t / //
Tﬁz T“s TS1 f3 N

% /

X

e e e e TR x

——

! @ Genel1 ! A (D J )C ! J 3
X u 1 B9 A A
Yerel 2 fucu Uz>S;

Koordinat sistemi Yer degistirmeler Ug kuvvetleri

Sekil 8.2 Surekli kirig i. elemani
Sekillerin incelenmesinden

» Genel ve yerel koordinat eksenlerinin paralel oldugu,

* Her digimde bir disey yer degistirme ve x5 etrafinda dénme oldugu,

»  Elemanin digim yerel degistirmelerinin genel yer degistirmeler ile ayni oldugu,

*  Elemanin digim yerel kuvvetlerinin genel kuvvetler ile ayni oldugu,

» Yerel-genel transformasyonuna gerek olmadigi(transformasyon matrisi birim matris)
* Yerelrijitik matrisinin genel rijitlik matrisi ile ayni olacagi

anlasihr. Sistemin digim ylklerinden olusan yer degistirme ve kuvvet vektorleri:

- j‘i noktasinda ¥, yoniinde yer degistirme ‘

ﬁl] | S 1 ‘ i noktasinda X, yoniinde kesme ‘
R i, inoktasinda %5 etrafinda donme ‘ $ hi noktasinda %; etrafinda egilme momenti‘
u=u-= D ;,!j noktasinda &£, yoniinde yer degistirme ‘ S§=s5= AZ [ noktasinda £, véniinde k ‘

Agl ‘ j noktasinda %5 etrafinda dbnme‘ - - 53 [ T e e

Uy 5 §4 J Jj noktasinda %3 etrafinda egilme momenti ‘

Elemanin rijitlik matrisi k& = k yer degistirme ve ug kuvvet vektdrii arasinda bag kurar: § = k i. Bu baginti
elemanin denge kosuludur ve elemanin toplam potansiyelinin minimum olma kosulundan bulunur.
Yikler nedeniyle eleman boyunca ve %, yoéninde u,(X;)yer degistirme olacaktir. Toplam
potansiyelin hesabl icin u, (%) icin bir fonksiyon segmemiz gerekir. Bu fonksiyon (RITZ fonksiyonu,
elastik egri)

A~

X
iy 43
o - - o PN 31|91 g > \
u(£1) = ag + ey + @R +as®i = [1 % 2 %], i @ I S CHY)
—_— — 2 N\
f as Degerleri  heniiz  bilinmeyen a;
— katsayilarinin fiziksel bir anlami yoktur.
a Matematik anlamda fonksiyonun
1 < 3.derece polinom oldugunu vurgularlar.
olsun’. 8.1 elemanin sinir kosullarini saglamak zorundadir: P £ £

~

X, = 0dau,(0) =1, olmah - ay, = 1,

X; =0da auZ(O) = Ui, olmali = a; = 1I, (donme)?
£, =Lde uZ(L) = {i; olmall - ag + a;L + a,L? + a;13 = i,
%, =Lde auZ(L) = 1, olmali - a; + 2a,L + 3a3L? = 1, (donme)

! Mukavemet derslerinden elastik egri denkleminin -Eluy = p oldugu bilinmektedir. 4 kez integral alinirsa u, nin 4. derece polinom oldugu anlasilir. Elemant yiiksiiz
varsaydigimizdan burada p=0 ve -Eluy = 0 dir. 4 kez integral alimirdiginda u, 4 parametreli 3. derece polinom olur. Zaten, elemanin serbestlik derecesi 4 oldugundan, 4
den fazla parametreli bir fonksiyon se¢cmemiz miimkiin degildir.

% Mukavemetten bilindigi gibi, elastik egrinin birinci tiirevi donmeyi verir.

]
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8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

Matris formunda

~ 1 0 0 07~
@] 1 0 0 0 ]f% a°|[01001|”1
U _ |10 1T 0 0 ||91| Ters matris hesabiile |31 _|_3 _2 3 _1|[t (8.2)
i 1 L 12 LB|la > |a, | 2 L 12 L] iy
i 21 La a 2 1 2 1 ~
uA01§L3L3 SlL_3L_2_L_3L_2uf‘
u [ e e 3 u
8.2 deki a y1 8.1 de yerine yazarsak:
a 1 0 0 0 a
o o 1 0 offt
(@) =01 % =z 21| *=01 % =z -2 -2 2 _1|=*
(&) = 1 X %] a, [ 1 X %] P .z || s
¢ as ¢ 2 1 2 a
— R -
a 3 z
Yer degistirme:
iy
. 382 2%3 252 382 243 23 ﬁz ‘ Elemanin sinir kogullarint
Uy (xl) = [(1 _ _1 _1) (%, — _1 + _) (_1 — _1) (__ + ;)] a2, _saglayan yer degistirme (83)
] il
u
Sekil degistirme(Euler-Bernoili kirisi): &1, = —u} %, — 24318
0o up(®) _ 128 6% _12¢ 2, 6%
W =22 = [CHH T i) G o+ ohla (8.4)
o 6 , 12% 6% 12% 2 6
11 = — X, [(_L_Z + L;Cl) (__ X1) ( le) (_Z + xl)] u ‘Elemamn sekil degistirme fonksiyonu (85)
D
i — pigi
£ = Q u < J‘i. elemanin sekil degistirme fonksiyonu=siireklilik kosulu ‘ (86)
Gerilme: 0y, = Eg;, = —Euj 3?2 Bak: 3.19
011 = —Exz [(—— + 12x1) (—— 6x1) ( lle) (—% 6x1)] u. ‘Elemamn gerilme dagilimi fonksiyonu (87)
Moment: M; = —El;u) IBak: 320
M = —E]3 [(—— + 12x1) ( 6x1) ( 12x1) (—— 6x1)] u ‘Elemamn moment fonksiyonu(dogrusal) (88)
Kesme: V, =22 g 321
V2= 23,
V,= —El; [z—: Liz - g %] @ “”JElemamn kesme fonksiyonu(sabit) ‘ (89)
Yiiksiiz elemanin toplam potansiyeli: I1 = II; + II; - Bak:3.11
II; : gerilmelerin sekil degistirmelerle yaptigi istir
1 T
m=-f,e'Eedv
4 - dis kuvvetlerin yaptidi isin ters isaretlisidir
$1
A e A A L oa A s o ]S AT
My =Wy = =08 + 08, + U383 +Uy8y) = — [0l Uy U3 1y] §2 =-u's
al 3
u 8
—
s
_1 T _ n~Ta
n=-[,eEedvV—-1a's
olur. 8.6 yerine konarak ve #@ nin sabit oldugu hatirlanarak,
1 02EDa dv-a"s=10a" [,DTED dv a-2"$.
N Al
k
I = % QTEQ — QTS ,::;;;!Yﬁksiiz elemanin toplam potansiyeli‘ (81 0)
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8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

olur. Buradaki
E = fVQTEQ dV =

JElemanm rijitlik matrisi

elemanin rijitlik matrisidir, terimleri sabit sayilardir. Boyutu elemanin serbestlik derecesi kadar ve simetriktir.
$eki| 8.2 deki eleman icin 4x4 boyutundadir. Genellestirme:

(ul)Tkl AT (uL)T"L —
f (DHTE! D! dV -

Yuksuz i. elemanin toplam potansiyeli ‘

(8.11)
(8.12)

ki

z Elemanin rijitlik matrisi ‘

Yiiksiiz elemanin denge kosulu:
Denge konumunda 8.11 toplam potansiyeli minimum olur:

_ont
=5

amt

ai
o —-8§'=0
ant 2

fa@yka - @)s'} =22k 2

@L = Sl “iYiiksijz i. elemanin denge kosulu‘ (81 3)

olur.
Teorik érnek 8.1: Sekil 8.2 deki elemanin rijitlik matrisini 8.12 bagintisindan hesaplayiniz, denge kosulunun
acik seklini yaziniz.

Euler-Bernoulli kirig teorisine gére D' 8.5 deki gibidir. Sadece &, sekil degistirmesi oldugundan E=E dir.
dV = dAdx; alinabilir. Bunlar 8.12 de yerine yazilarak

6 |, 12%;
5]
4 6%
2oL I Tt ﬁ 12x1 6%1 12x1 621 o2 -
K _Efo I 6 12x1 (__ ) (__ ) ( ) (__+ foZdA dxl
l z J pi I3 atalet momenti
_2 6_’?1 -
L + 12
@57
6 , 12% 12x 6% 12% _ 122 12% 6%
[ Cmr (-5 + 1)(—-+ 2 Ca+IDG-2Y (—o+ -+ ]
4 6X 12% 6x 6x 12x 6x 6x
g | CITEETTY R 1+~ (——+ 1)(——+ D
= T B8 fo | & 122, 6 | 12%; 6 12;?1 4 6% 6 1285, 12x1 6x1 | *1
(E—L_g)(—L—z ) (L—Z—L—g)(—z"‘L—z L_Z_L_3) Lz (=
6X 12% 6x 6% 6% 12x 2 6x
[( 1)(——+ =) (-7 1)(—- + (—-+—1)( ) -7+ J
i
[ 12E1; 6El; | _ 12El ] 6EI; ]
i I 6112‘313 £213 _ 61};“313 21513 |l Ji. Elemanin rijitlik matrisi‘
oi_ 12 L L2 L
k= | 126, _6EL | 12El;  _ 6Els | (8.14)
. L3 L2 L3 L2
J ll 6EIs 2EI; | _6El; 4Kl Jl
L2 L L2 L
8.13 de yerine konularak denge kosullari:
i .
[ 12E1; 6El; | _ 12El; J 6EI; ]
. 3 2 3 2 ~ A
1 I 61}1“13 42‘13 61}‘313 21}513 I 1”\‘1 fl [Yiiksiiz i, elemanm denge kosulu
12 L | e L Up| _ [52
I_ 12El; _6EL; | 12EL; _ 6EL|[n,] T[4 (8.15)
. L3 12 L3 12 ~ A
J l 6EI; 2EI; 6EI; 4EI l Usg S4
I 12 L | T L | al 8t
K
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8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

Sayisal 6rnek 8.2: . X2
2

. - o g . . f 100 kN f %
Sekilde gorilen kirig C25/30 betonu ile imal edilecektir. l P £
YUk altindaki ¢dkmeyi bulunuz, moment ve kesme j E— = 3
diyagramlarini giziniz. ‘ i, ; ! ’4%

m —> 025

Kesit

Secilen koordinat sistemleri ve numaralama asagidaki sekillerdeki gibi olsun. Genel-yerel koordinat eksenleri
birbirine paralel oldugundan genel-yerel transformasyon matrisine gerek yoktur. Sistem iki eleman ile
modellenmigtir, elemanlar Uzerinde yik yoktur, eksenel kuvvet olusmaz. Bu nedenle 8.14 ve 8.15 bagintilar
¢6zUm icin kullanilabilir.

X2
X2

g f

X, ?)ACZ c AU1 JUS Us AFH Jpz tps
” = v : —> :
2% O 2x © F x v’ OUz Q@QULE u rF OPF,; @DrE x

Koordinat sistemi ve numaralama Sistem yer degistirmeleri Sistem kuvvetleri

Hesaplarda kN ve m birimlerini kullanalim.

Elastisite modiilii: E=30000 N/mm? (TS 500-2000 den)=30"10° kN/m?

Atalet momenti: 13=0.250.50%12=26'10“ m*

El;=3010°" 26'10=7810° kN m°

DOgum serbestlik derecesi(bir disey yer degistirme, bir dénme)= 2, sistem serbestlik derecesi=2'3=6
1. elamanda L=1 m, 2. elemanda L=1 m.

Elemanilarin ve sistemin rijitlik matrisleri: — Bak: 8.14

[ 936000 1 468000 |—936000 z 46800 1 ) : — -
i =1 468000 ' 312000 [—468000 « 156000 W
= —936000 | —468000 | 936000 —468000 1 2 3
| 468000 156000 —468000 312000 | 936000 468000 | —936000 ' 468000 0 0 ]
468000 | 312000 | —468000 ' 156000 0 0 |
> ,|=936000 | —468000 | 1872000 0 —936000 ' 468000
2 3 468000 | 156000 0 624000 | —468000 156000|
2'936000 468000 —936000 46800 T 3[ 0 0 —936000 '—468000| 936000 —468000J
- 468000 312000 |—468000 | 156000 0 0 468000 . 156000 | —468000 ' 312000
T 3 —936000 | —468000 | 936000 —468000 =0
| 468000 ' 156000 |—468000 : 312000 | )
Sistemin denge kosulu: K,U = P,
1 2 3 Sis'Fem yiik vektorii
r 936000 « 468000 | —936000 | 468000 0 0 '[Ul] [P1] - P, 2 /Reaksiyon
468000 « 312000 | —468000 | 156000 0 0 U, Pl 1| p,
—-936000  —468000 | 1872000 0 —936000 | 468000 ’TI?‘_'PT‘_Z —100{=- Verilmi
468000 « 156000 0 624000 | —468000 | 156000 ||U.| [P " L0 ~=f~]Verﬂ“ﬂ$Y‘ik
0 0 —936000 —468000 | 936000 ' —468000|(Us Fi] 3| Ps = Reaksiyon
L 0 0 468000 156000 | —468000 | 312000 1LUq Pg | Pg —— Reaksiyon |
Ko T P P,
Sinir kosullari ve islenmesi: 17U;=0, 1'U,=0, 1 Us=0, 1'Us=0
10 0 0 0 01[Ui1 1 0 -
0'1 0 0 00 IiJJ 0 [ 0m ]1 ""}‘Sistemyerdegistirmeleri
0 ' 0[1872000 0 0 0||Us]| _[=100 COZOM %
00 0 624000 | 0 , 0|lU,| 0 —p _=| o rad m|2
0 0 0 0 1 0|[Ts| 0 I 0m l;
o o] o 0 |0 1-LU£J - 0 L o0raa !
K U P

Yik altinda ¢cdkme: - 5310 m=-0.053 mm —— Asag dogru
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Denge kontrolii ve reaksiyonlar:

8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

1 2
r 936000 468000 | —936000 ' 468000 0 0 0 r 50 kN ‘] Rea.k51y0n
1 468000 312000 [ —468000 : 156000 0 [ 0 /25 kNm - |Reaksiyon
—936000 , —468000 | 1872000 0 —936000 468000 || 5342-1078 —100 kN Ji’j
468000 156000 0 624000 | —468000 | 156000 || 0 0 kNm vl
3 0 0 —936000 '—468000 | 936000 —468000“ 0 50 kN 7 Reaksiyon
L 0 0 468000 156000 | —468000 ' 312000 0 L—25 kNM-> Reaksiyon
Ko u “Phesap '
g . X2 x
Eleman yer degistirmeleri: f
50 J 100 50
0 — -1078
1 0 2 5342-10 Nem = >
4l =yl = = | 62 =u? = 0 3
- T, —5342-10 - = 0 +—1m
0 0 Reaksiyo Iar ve hesapla mis
digum kuvvetleri
Eleman kuvvetleri: = Bak: 8.15
[ 936000 468000 —936000 46800 | 0
slogl— 468000 312000 —468000 156000 0 _
= = —936000 —468000 936000 —468000||—-5342-10"8
L 468000 156000 —468000 312000 ]t 0
3 o
[ 936000 468000 —936000 46800 ]1[-5342-1078] —50 kN
82— g2 = 468000 312000 —468000 156000 0 _ | =25 kNm
= = —936000 —468000 936000 —468000 0 50kN |3
L 468000 156000 —468000 312000 1] 0 —25 kNm
K u &
X, %,
50 kN -50 -50 kN 50 kN
25 kNm 25 -25 kNm  -25 _ ‘SEM isaret kuralina gore
1( )2 —> 2( )3 —> k
@ X, @ X
$ *
50, kN -50,kN
-25kNm 25 25 kNm -25 ‘Klasik isaret kuralina gore
R . &
@ X; %) X
50 -50
Diyagramlar (klasik isaret kuralina gére):
50 50

~ JKlasik isaret kuralina gore

Gt
s - Fep

R e L

Kesme Moment

8.2 Yiiklii elemanin esdeger diigiim yiikleri'

SEMde tim dis yuklerln sistemin digumlerine etkidigi varsayilir. Bu nedenle, eleman Gzerindeki dig yiklerin
enerji e§degerler|n|n sistem digimlerine, tekil yUk olarak, aktarilmasi zorunludur. Kirig, plak, levha,..
eleman Uzerindeki yikler esdeger tekil yuklere doéndsturalir, dénustirdimis tekil yukler sistem dugum
noktalarini aktarilir.

Ddzglin yayil yikin esdeger dugim ylkleri:

Ornek olarak sekil 8.1 deki i elemanin esdeger diigim kuvvetlerini bulaim. Sistemden kesilip ¢ikarilan i.
elemanin esdeger digim kuvvetleri sekil 8.3 de §,,§5,, 55,5, ile gbsterilmistir. Bunlar elemanin sekil 8.2 de
gordlen 4,,1,,175,14, ug yer degistirmeleri ile is yapar. Eleman boyunca degisen u,(%;) yer degistirmesi
olacaktir. O halde, q ve u,(%;) da beraber is yapacaktir. Bu iki is birbirine esit olmalidir:

1

I
S U

-t

5

)]

Sy

L e a4 s L x4
Jo u2(R0) qdx; = 310 + 3,1, + 3505 + 3,1,

8.3 deki u,(%,) ile:

—

A

X

Sekil 8.3 esdeger kuvvetler

! Energy equivalent concentrated loads
% Bir yiikiin enerji esdegeri ayni dis isi yapan baska bir yiiktiir.
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8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

Uq
L [( 322 | 243 o 282 | 2} 322 243 22 23\]|U2
1__1+_1) ( __1+_1) (_1__1) (__1+_1) “2|gdz, =[5
X 2 13 17, T2 12 13 L T e)la, |14 T =15
[} Uy
——
u

ql?  qlL

[5
2 12 2 12

‘Dijzgijn yayil yiikiin esdeger tekil yiikleri ‘

— qL _|

~ ~ 2 |

U “S:l qL |
c oz oz =z1]|U2 |52 ] 12
[51 5, T53 54] L - S= N el )
ﬁ4 §4 2
— S q

u H -

Tekil ylikiin esdeger dlgim ylikleri:

Sekil 8.4 deki tekil g yukinin isini hesaplayabilmemiz igin yikin bulundugu
noktadaki yer degistirmeyi bulmaliyiz. 8.3 de X, = L/2 yazarak:

w,(L/2) =[1/2 L/8 1/2

w,(L/2)q=[1/2 L/8 1/2

iy
i
—L/8] [ .*
Us
Uy
—
u
iy iy
i S, 7}
—L/8]| 2la=[51 5 35 S|’
Uz —E’T—/ Uz
ﬁ4 - ﬁ4
o =
u u

Tkl yiikiin esdeger tekil yiikleri

q
2]
S | a |

«_ 1521 _1| s

5_53_%
S| _a

K 8
D

s

(8.16)

Sekil 8.4 esdeger kuvvetler

(8.17)

Eleman lzerindeki yiikiin esdeger diigim ylikleri, statik derslerinden bilinen, ankastrelik kuvvetleridir.
Stirekli kiriglerde karsilagilan yaygin yiik tipleri icin ankastrelik kuvvetleri sekil 8.4a da verilmistir. Verilen
degerler elemanin i ucu solda, j ucu sagda ve yiik asag! dogru yénlenmis olmasi durumu icin gecerlidir.
Diger ylik tipleri icin ankastrelik kuvvetleri herhangi bir yapi statigi kitabindan alinabilir. Ancak, alinan
ankastrelik kuvvetinin isaretini buradaki yénlere uyacak sekilde degistirmek gerekebilir.

K
PR

¢hz

HHHHHH+ Yy s
5, L

% ]
. 2
S1 1% 5
ol I LS ¥ 9 S~
S S AN
52 =| ;i I 2«71**‘/**7'\ jT
> — i
Sl | 2] L/2—wla—L/2

-5

Za3
. [q(l_ 12 L3 )] ~
S 2a% | a® s] !
5| [d@-T+3 f HHH/HHv ‘)f
Sae D e
g qL_Z_L_3 -« ——>
a a®
[ a7+ |

Sekil 8.4a: Bazi yik tiplerinin ankastrelik kuvvetleri

S

i

L
sl et
- 512
Sz2| 96qL
S| «
_ 2 2
5 1L
1
i 29l —a) ]l
51 q 2 2 @
5| _| z@ -2 +T)|
1
% jat-a |
4 3
-L(2-2a2+Y)]|
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8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

Esdeger yliklerin sistem digimlerine aktariimasi:

Hesaplanan esdeger ylkler eleman digimindeki X2

yUklerdir. Bunlarin sistem dugimine aktariimasi TEEEEREE J

gerekmektedir. Bunun nasil yapilacadi sekil 8.5 D N @ 7\ X,

deki 6rnek ile gdsterilmigtir: 777 77

5, T"z 5, 3} T;CZ ‘ :573

Kural: T IMZ T—A» ZW 3 T —p
. CEZ @ S"D X CSZ S4> X

1) Uzerinde ylk olan elemanlarin ankastrelik 2
kuvvetlerini(esdeger yiikler) hesapla. ) ),;?"\ SRS 7T

o ) ) o 5 \ / \ / 3\

2) Eleman dugumundeki ankastrelik kuvvetlerinin ters ' >l~ | [ C l~ /‘ | l(
isaretlisini sistemin ayni nolu digimuindeki yiklere /7/5; sﬂ( \S\ ”@7 % \ K W NL?
ekle *X\g—:/) \;—’/ S~

: ~ ( > (9§ _ o~
3) Elemanlar ylksiz varsay ﬁ ==y AN ETS TS w A =T8
¥ Py =785, 5; Ds = 755 AV
P> =75, @ /A @ /A Xq
§ 7777

Sekil 8.5 Esdeger ylklerin sistem diglumlerine aktariimasi

Yiikiii elemanin toplam potansiyeli ve denge kosulu:

YUksUz elemanin toplam potansiyeli ve rijitlik matrisi 8.11 ve 8.12 den

. 1 L ai TP A~ i A Viileciiy 7 T
It = E (EL)TKL El _ (EL)TEL — Yiiksiiz i. elemanin toplam potansiyeli ‘

k= fv(ﬁi)TEi D dV-fJ'i‘ Elemanin rijitlik matrisi‘

idi. Eleman yiiklerinin esdegerleri olan 5 nin ters isaretlisinin @i’ ile yaptigi dig isi de eklemek gerekir:

Hi = 1 (Qi)TEi Qi — (@i)Téi — (@i)T(—Si)u,,,”‘Yiiklii i. elemanin toplam potansiyeli. q yiikii £, eksenine
2 ‘ters yonde alindigindan (—$") nin isi eklendi.

Min I1* yGklG elemanin denge kosulunu verir:
2kt -8 450 =0

Ki Qi + Si = éi‘ - }‘Yﬁklﬁ i. elemanin denge kosulu ‘ (81 8)

olur. Kiris eleman igin:

i J
[ 12E1, 6EI; 12EI; ~ 6EI; ]
. L3 L2 L3 L2 ~ ~ A
Ll e 4EI, o1, 281 |[t1 S1 51 i
I L2 L 12 L | Uz + S2 - S2| = 1Yiiklii i. elemanin denge kosulu (8 1 9)
[z _eEn | 126 _6Eh||q, 33 $3 i :
: L3 12 L3 T | PN 5 2
J ll 6El; 2El 6El;  4EI, Jl Us \.S,‘L 42
12 L 12 L u s 8
K Esdeger kuvvetler. Yiiksiiz
elemanda=0 dur.

Rijitlik matrisi sadece malzemeye ve elemanin geometrisine baglidir, yikten bagimsizdir. Eleman yUkli de
yUksiz de olsa rijitlik matrisi degismez. 8.18 veya 8.19 hem yUkli hem de yiksliz eleman igin gecerlidir,
ylksiiz elemanda §¢ = 0 dir.

. ]
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8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

Sayisal 6rnek 8.3:

Sagda goérilen surekli kiris C25/30 betonu ile imal edilecektir.
Kesme ve moment diyagramlarini giziniz.

Sistem icin secilen koordinat sistemleri, numaralandirma,
digim yer degistirmelerinin ve yiklerin adlar sekil 8.6 de
verilmigtir. Sistem 2 elemanla modellenmigtir. Sistemin
serbestlik derecesi 6 dir. Dugimlerde verilmis dis yik yoktur.
Tekil ve yayil yik esdegerleri kullanilarak bu elemanlar
Uzerindeki (tekil ve diizgiin yayih) yUkler sistem dagimlerine
aktarlacaktir. Bu 0Ornek ile SEMin bazi ince noktalarini
O6grenecegiz.

Hesaplarda kN ve m birimlerini kullanalim.

Elemanlarin esdeger yiikleri: ~Bak: Sekil 8.4a

1 nolu elemanda qg=100 kN: Sistem yiik vektorii:

5,777 50 1. 50 1, [-50

o e e e el

8| 7550 [~ L __p|—50—30{, _|-80

5. 2] Zs0) :7-—; 50— 15 2_|3_5|

= =30 =30

g o 3 5

2 nolu elemanda q—ZOk/V R 15 L 15

o m== Pegdeger Pesdeger

$ 2] 15 | : Py Py (=507 [P =507

D : ol [2] [=0] [m=sols

15,1\ _1-15] . Ps| _|Ps +|—80|= 3—80

i 2 P, 0 35 35
lPSJ P, l—3J Py =30,
rl Lo 51 1 15 |
T

P, -
ST Sistem diigim yiikleri.
Py, P,, P3, P5: Reaksiyonlar

100 kN
20 kN/m Ra
R BN e AR R R
7 S
‘kz m—#Z m—T”ZZis m—/q —> 025 <+
Hesaplanmasi istenen sistem Kesit
b
P }
% T Ai 2 A
7A7
FZ 777_4‘*2 3m——»
Koordinat sistemi ve numaralandirma
e
U1 U3 U5
Uﬁf\ Uu’f\ uar?\_, .
2 & !
T N B
Sistem yer degistirmeleri
F’1-50 P3-80 P5-30
35}{ Pe 15;’*\_> «
P2-507 0 A 2 A 1

e m—fq7

Sistem digum yukleri

Sekil 8.6. Surekli

Eleman ve sistem rijitlik matrisleri:=Bak:8.14

Elastisite modult: E=30000 N/mm (TS 500 2000 den)=30"10° kN/m?

Atalet momenti: I3_0 250.50° /12 2610* m*

El;=3010°" 26'10*=7810° kN m?

Dugum serbestlik derecesi 2, sistem serbestlik derecesi=2"3=6.
1.elemanda L=4 m, 2. elemanda L=3 m

kiris problemi ve modellenmesi

1'_l%@%ﬁ_,-1_2_9_2_5_0__:_14_625_-2__29_259_ ) 1 WZ 3
~1 129250 | 78000 | —29250 | 39000 : . .
k"= —14625 1 —29250 | 14625 ' —29250 1 _1%@%5__1_2_(3_2_51()___7_1%?25_:__2?_2_59 _____ (_)___:____O___
(29250 139000 | 29250 | 78000 | 29250 , 78000 | —29250 , 39000 | 0 _, 0O
) b 2| 714625 | ~29250 | 49292 _1.22750 | —34667 | 52000 |
2 29250 ' 39000 | 22750 ;182000 |—52000 ; 52000
[ 34667 _ '_5_2_QQQ_:_3£1§§Z_'__5_2999_ S0 10 —34667 | —52000 | 34667 | —52000
72 — | 52000 104000 | —52000 ; 52000 L0 0 | 5 '2'0'0'0":"5'26[)6'"—'5'2'0'0'0':"1'021666J
= 3|=34667 '_—_5_2_0_0_0___3_4_6_6_7__' —52000 K,
[ 52000 ' 52000 | —52000 ' 104000)
Sistemin denge kosulu:
1 2 3
[ 14625 | 29250 | —14625 ; 29250 | 0.1 0 U] [P—50kN
11729250 | 78000 [ —29250 | 3900 0 . 0 U, P, — 50 kNm
,|=14625 1=29250 | 49292 | 22750 | —34667 , 52000 ’73 — | P3—80kN (8.20)
29250 ! 39000 [ 22750 , 182000 |—52000 ; 52000 {{Us| ™ [ 735 kNm :
[ 00 _[-34667  =52000 | 34667 . _—_5_2_0_0_0J [_Uj_J P; — 30 kN
3770 o 52000 | 52000 |—52000 | 104000lU¢] L 15kNm ~
Ko T Py
Sinir kosullari ve islenmesi: 1'U;=0, 1'U>=0, 1'Us=0, 1 Us=0
1 2 3
41010 v 0 0 3l ro; . 0m 7 o e
0 1 0': 0 0 : 0 UZ P o 0rad 1 | Sistem yer degistirmeleri
0 0[1' 0 0 0 |[|Us o| COZUM 0m
2'0"'0"6 -'1'8'2'0'0'0"6'7éiééé”lﬂ ~ [35] —> U=l176 105 vad |
3_0___0__Q_i___Q____l_L__Q___{Vs 0] 0m |,
0 010 52000 [0 ‘104000ilU6] (157 L 561076 rad
|| K g E | 1
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8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

Denge kontrolii ve reaksiyonlar:

2 3 -
[ 14625 '_2_9_2_510__:_14_6?5_1__29_2_59 _____ 0 1 0 J....0m 7 [/515KN.
11729250 78000 | —29250 | 3900 0 | 0 0rad " 6.86 kNm
2| 14625 | 29250 | 49292 | 22750 |—34667 , 52000 || ___ | om ___|_1 692kN |
29250 | 39000 | 22750 | 182000 |—52000 ; 52000 ||176-10~°rad "3494kNm-~,z1£| (8.21)
3_--9---1___Q___:_3f*§§Z_L—_§2_QQQ__3‘}@@2_:__—_5_2999J o 0m | =12.06 kN
L 0 10 52000 | 52000 |—52000 ; 104000/ 56-10"%rad ] }14.98 kNm=2>
Ko u < Phesqp-”
5.15 6.92 -12.06

YORUM: "f\ *34 94'%\ 14, 98"$\

Hesaplanan reaksiyonlar sagdaki sekilde gdsterilmistir. 2 ve 3 nolu 686 100 k"i 20 kN/
mesnette verilmis dis moment yoktu, sifir olmaliydi. Diisey denge de 4 m" # * * # # * A

saglanmiyor: Toplam eleman ylku=100+20"3=160 kN iken toplam 4 @

dlisey reaksiyon=5.15+6.92-12.06=0.0 kN oluyor, 160 kN olmaliydi. {ZT
Demek ki elemanlar Gzerinde verilmis olan 160 kN toplam dis ytk ez 2 3
kavbolmustur ve reaksivonlar hatalidir. Neden? Verilmis yikler ve hesaplanmis reaksiyonlar

Bunun nedeni sudur: Esdeger yiklerin bazilan dogrudan hareketi 6nlenmis mesnetlere gitmekte, sistemin sekil
degistirmesine bir katkida bulunmamaktadir. Dogrudan mesnetlere giden kuvvetler olsa da olmasa da eleman ig
kuvvetleri degismez, sadece reaksiyonlar deg|§|r

Bu hatayi nasil giderebiliriz? Cevap: Digumlere konan P,sgeger vekiori 8.21 nin sol tarafindan gikartiimali, yani denge
kontroll ve reaksiyon hesabinda Ppesqp VEktOri KoU — Peggeser = Phresap agintisindan hesaplanmalidir.

Ornegimizde:
1 2 3 TN
[ 14625 | 29250 | —14625 | 29250 | O i 0 ...0m ] [=50kN7 .1 5515kN<
29250 ! 78000 | —29250 | 3900 0 1 0 ] 0rad =50 kNm '[56.86 kNm'y| Reaksiyon
2114625 '_—_2_9_259___4_9_2_9_2__:_ 22750 | =34667 | 52000 || | 0m __ |_| —80kN |.,| 86.92kN-|
29250 ! 39000 | 22750 182000 |—52000 ; 52000 [{176-107%rad 35 T71=0.06 kNm v
3___9___;___0____:_34_652_:_—_52_9@(1__34662_:__—_5_2999J o 0m | [ -30kN \3[_12-94_k_N_-—]‘Reaksiyon
L0 .0 52000 , 52000 |-—52000 ; 1040004L56-10"%rad! L 15 1 RTl-0.02 kNm,
N KO g I, P%deger \\ Phe;ap //
T~ -
Esdeger yikl Reaksiyonl ﬁ
‘Sistem yer degistirmelerinden olusan kuvvetler i) a ’TSIYOH A ve R YRR
Hesaplanan reaksiyonlar Sekil 8.6 daki sisteme eklenerek 95,15 86.92 VI 17.94
sagda gosterilmigtir. Dugey dengeyi ve moment dengesini 56.86 0 oer*\ _0.02;’*\
kontrol edelim: 100 kN‘ 20 kN/m
4 YYYY VYYD

55.15-100+86.92-20'3+17.94=0.01 kN=0v" Y] A
56.86-1002-0.06+86.924-20'3'5.5-0.02+17.947=0.04 kNm=0v" 77
‘%2 m—>+—2 m—7<73 mq

Sekil 8.7: Verilmis yukler ve hesaplanmis reaksiyonlar

Eleman yer degistirmeleri:

a2 _ 176 107
u
—_ 3 . _0_ L
56-107°
Eleman kuvvetleri: = Bak:
]@ Eleman esdeger yuku
14625 29250 —14625 29250 0 50 55.15 kN
81— 29250 78000 —29250 39000 0 + 50 | _ | 56.86 kNm 1
= —14625 —29250 14625 —29250 0 50 44.85 kN 2
29250 39000 —29250 78000 11176-107° L-50 —36.27 kNm
k! at st st
$
55.15 44.85 kN 55.15 -44.85 kN
SEM isaret kuralina gore &;,—,y Tq N —» 7 5| = JKlasik isaret kuralina gore
56.86 -36.27 kNm xl -56.86 @ -36.27 kNm

! Bir basit kirigin mesnetine diigey bir yiik koydugunuzu diisiiniin. Kiris sekil degistirmez ve bu kuvvetten ne moment ne de kesme olusur.
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34667 52000 —34667 52000 0 30 42.06 kN
§2 = 52000 104000 —52000 52000 |[176-107° 4 15 | _ | 36.22 kNm 1
= —34667 —52000 34667 —52000 0 30 17.94 kN 2

52000 52000 —52000 104000]1]56-107° |—15] —0.024 kNm

Ez EZ 52 iz
n Eleman esdeger yﬁkﬁ
}
42.06 17.94 kKN 42.06 -17.94 kN
‘SEM isaret kuralina gore ‘rA q } — S 3 w,“](lasik isaret kuralina gore
36.22 @ ~0kNm * 36.22 @ ~0kNm
Diyagramlar(klasik isaret kuralina gére):
YORUM:

55.14 n 42.06+kN
—_— = V,
-44.8 - 7.9\
|
2 m—>re—2 m—>r73 m—ﬂ
Kesme
-56.864 N -36.27
— ————a o —— M
7 A/
/77‘7 777
TR AP (A S
Moment

SEM sadece diigim noktalarindaki i¢ kuvvetleri hesaplar.
Soldaki grafiklerde gérildiga gibi, eleman acikliklarindaki
kesme ve moment degerleri hesaplanmamistir. Acikligin
herhangi bir noktasindaki ara deger nasil hesaplanir sorusu
glindeme gelmektedir.

Grafigi kullanarak, 1. agikhk momentini x=2 m de
max Ms=-56.86+55.14'2=54.42 KNm olarak hesaplayabiliriz.

2.aclkhkta kesmenin sifir oldugu nokta, oranti ile x=2.10 m
bulunur. x=2.10 m de max M3=-36.27+0.542.06'2.10=7.89
kNm olarak bulunabilir.

El hesaplarinda kullanilabilecek bu klasik yol disinda,
yazilimda kullanilabilecek daha genel bir yol var mi? Bak:

paragraf 8.6.

Sayisal 6rnek 8.4:

Sagda goérilen surekli kiris C25/30 betonu ile imal edilecektir. 100 kN 20 kN/m

Orta mesnedin 1 cm ¢o6ktiigil varsayllmaktadir. Kesme ve p { * ¢ ¢/¢ ¢ ¢ ¢
moment diyagramlarini giziniz. 7 N A

Sistem icin secilen koordinat sistemleri, numaralandirma, ‘ez mAPZ 777 : 3 jﬁT»\ 0.5 |

digum yer degistirmelerinin ve yuklerin adlari sekil 8.8 de
verilmigtir. Sistem 2 elemanla modellenmigtir. Sistemin
serbestlik derecesi 6 dir. Digimlerde verilmis dis yUk yoktur.
Tekil ve yaylli yik esdegerleri kullanilarak elemanlar
Uzerindeki (tekil ve diizgiin yayih) yUkler sistem dagimlerine

Hesaplanmasi istenen sistem Kesit

/fxz fxz

—» X4

aktarilacaktir. Geometri, eleman ylkleri koordinat sistemi ve 2 )AC, { /A )ACI @ PN
numaralandirma Ornek 8.3 deki ile aynidir. Tek fark mesnet PZ .2 -« 3

¢Okmesidir. Eleman esdeger yikleri ve rijitlik matrisleri érnek
8.3 deki gibidir.

Hesaplarda kN ve m birimlerini kullanalim.

_/Bak: Sekil 8.4a

Elemanlarin esdeger ytikleri:

Koordinat sistemi ve numaralandirma
*x

2
A
U

7

Us

U4}’?\
N

Us

Ug,%\
P

T —» X1
&

@

1 nolu elemanda q=100 kN: Sistem ylik vektorii: 7777
o 2 m .2 m—7<73 m
5,1 S0 T - =50 7, [-50 : st i
5: (\1 gg __/n_l--» _50 1 [_50] *Xz Sistem yer degistirmeleri
5| 580~ _»|—-50-30[, _|=80
s | 2| Zso) Yren areuisi ] 1228 59— 45 P - || P-50 P80 Ps-30
S oheseT =30 l—_()J
5 _» 3 35 15,
2 nolu elemanda q=20kNi' , e L 15 7 15 Pz-50 Y) ©) A (2) & > X
~ - _ - - Pesdeger Pesdeger / &/
R e S (AP SR
5| °|as E— [P [P [-501 [P- 50-1 2m =2 M3
5| =5 30 [Ters sureuisi] iﬁ' Pl |z0| [z Sistem digim yiKleri
15, “l-15] Psl _ 1P|, |-80| _|P;—80
e P lo]" ]| 35 35 . L . .
& 1 =5 Sekil 8.8. Surekli kirig problemi ve modellenmesi
Pl [Ps B 0 | P;—30,
] Lol Lis 15
) \_E(T Pesdeger

Sistem digim yikleri. |
P;, Py, P3, P5: Reaksiyonlar

JA»‘ 0.50m F
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8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

Eleman ve sistem rijitlik matrisleri:~|Bak:8.14

Elastisite moduilti: E=30000 N/mm? (TS 500-2000 den)=3010° kN/m?
Atalet momenti: 13=0.25:0.50%12=26'10"* m*

El3=30'10% 26'10*=78'10° kN m?

Dugum serbestlik derecesi 2, sistem serbestlik derecesi=2'3=6.
1.elemanda L=4 m, 2. elemanda L=3 m

1 2 : o —
J[14625 | 29250 | —14625 , 292501 ) y [Siem itk mavisi| 3
k= 29250 1 78000 | —29250 3900 1 14625 | 29250 | —14625 | 29250 0 | 0
—14625 1—29250 | 14625 1—29250 | 1|-5:-22- 178000 | ~29250" ey L it T
?['29250 1739000 | ~29250 | 78000 | 29250, 78000 _{ ~29250 , 3900 0 ., 0
b 2 —14625 | —29250 | 49292 | 22750 |—34667 | 52000 |
3 29250 | 39000 22750 ;182000 [—52000 ; 52000
34667 " 52000 | —34667 ' 52000 3___Q___J___Q___:_34567_:_—_5299(1__34662_:__—_5_2_099J
72 = | 52000 -104_000 —52000 ' 52000 0 L0 52000 ; 52000 |—52000 ; 104000
T 3| —=34667 '_—_5_2_0_0_0___3_4_6_6_7__' —=52000 fo
| 52000 ' 52000 | —52000 ' 104000} J
Mesnet gékmlesinin dikkate a/mm;sh sistemin denge l;0§u/u: Ko 3. bolona e 001 i garpunn
J[14625 | 29250 | ~14625 | 29250 | 01 0 U] [Pr=50] [ 14625KN 7 [Pi—19625kN]
29250 | 78000 | —29250 . 3900 0 0 U, [Pz—so 292.5 kNm P, —342.5 kNm
2l —14625 1~29250 | 49292 22750 |~—34667 1 52000 ||Us| _|P, —80| _ [=492.92kN_| _|Ps+412.92kN
29250 | 39000 | 22750 | 182000 | —52000 . 52000 | U~ | 35 —22750 kNm| | 262.5 kNm |
3___9____:___(_)_____—_3_4_6_6_7_- =52000 | 34667 -_—_5.2.0_0_0J__5_ [f’_s_‘_?‘_) | 346.67kN | | Ps —376.67kN_
L0 L0 52000 52000 |—52000 : 104000 [U6J 15 L —520 kNm - 535 kNm
\ Ko 2N Mesnet ¢okmesinden Py
3. kolon -0.01 ile ¢arpildi kars: tarafa 1stem diigiim yiikleri.
atildi. Bu kolondaki degerlere artik Py, Py, P3, Ps: Reaksiyonlar
gerek yoktur. Bak: Bolim 6.5
Sinir kosullari ve islenmesi: 1'U;=0, 1'U>=0, 1'U3=7—7770.01, 1"Us=0
Mesnet ¢okmesi
11 010 20 0 30 [U1] 0 0
rl: ! ! 1[Y1 r 7 m = ;
_O-T_l_ _6_:___6____6.:___6--- U%‘ —-O-— 1 CO ) 1[_--_6;‘&&_-- -l' | Sistem yer degistirmeleri
001 0 0/ 0 Us| _ [-0.01 ZUM N —0.01m
00 [0 182000] 07 52000 ||Vsl = 2625 > U2 5y 10 6rad
oTofor o TaT o il [0, N —— |
L0 0 10 + 52000 | 0+ 104000!LUg L 535 5160 - 10 %rad
K v P
Denge kontrolii ve reaksiyonlar.
1 2 3
14625 | 29250 | —14625 | 29250 | 0 0 q....0m - [ =50 kN 7 T 19531 kN~ Reaksiyon
29250 ! 78000 [ —29250 , 3900 0 . 0 ] 0rad —50 kNm| ! [341 25kNm Reaksiyon
2| =14625 | —29250 | 49292 | 22750 |—34667 , 52000 |l--.—_Q91m _____ —80 kN_| L,| ~T45.33 kN: Reaksiyon
29250 | 39000 22750 182000 [—52000 , 52000 | 32 10 % rad 35 ! —0.004kNm
s 010 [-34667_-52000 | 34667 | 52000 om ___ | [0V | TIOOTAN: edyon
L0 . 0 52000 , 52000 [—52000 ; 1040004L5160 - 10 5 rad L 15 0.024 kNm.Y’
N Ko u , gfsdeger \\\ Phesap
T~ 7N -4X
. Esdeg ikl Reak It
‘Sistem yer degistirmelerinden olusan kuvvetler ey a i Sly(/)flﬁﬂ
Hesaplanan reaksiyonlar sekil 8.8 deki sisteme eklenerek sagda 195.31 14533 v 110.01

gbsterilmistir. Disey dengeyi ve moment dengesini kontrol edelim:

341 .25’%\ -0.004)’*\ -0.024)’#\

195.31-100-145.33-20'3+110.01=-0.01 kN=0v’ 100 kN 20 kN/
TR TE

341.25-1002-0.004-145.33'4-20'3'5.5-0.024+110.017=-0.03 kNm=0v" 4
AN A\
‘%2 m—>+—2 m—7<73 m—/q7

7
Sekil 8.9: Verilmis yikler ve hesaplanmis reaksiyonlar
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8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

Eleman yer degistirmeleri:

0 ~0.01
a0 02 2| =32-107¢
B=l—oot | ¥=|T 0

~32-107 5160 - 106

Eleman kuvvetleri:

Eleman esde ger yuku

14625 29250 —14625 29250 195.31 kN
1 29250 78000 —29250 3900 341 25 kNm
—0 01 ' —95.31kN

—50

| >

~|-14625 —29250 14625 —29250

29250 39000 —29250 78000 1[—32-107° L 240 kNm | kNm
k! al
$
195.31 -95.31 kN 195.31 9531kN
‘SEM isaret kuralina gore l,,,, _ ‘Klasﬂ( isaret kuralina gore
' Q - 2) —» | —
34125 0 0m * 34125 240 kNm
Eleman esdeger yiikii
34667 52000 —34667 52000 —-0.01 30 2 —50 kN
§2 = 52000 104000 -52000 52000 [|—32-107° + 15 | _ | =240 kNm
= —34667 —52000 34667 —52000 0 30| 5 110 kN
52000 52000 —52000 104000/|5160-107° [—15] 0 kNm
Ez 22 SZ iz
#
-50 110 kN -50 -110 kN
SEM isaret kuralina gore ‘ T ‘ Klasik isaret kuralina gore
' (2 - 3 )| —» 2 e—— '
240 < Y 2 0 kN

Diyagramlar(klasik isaret kuralina gére):

19531?% 95.31kN
------- iy N
|

-110

Ms; Moment

/77‘7 /777
F*Z m—"eZ m*’f*?y m—"

Sayisal 6rnek 8.5:

100 kN 20 kN/m
Sagda goérilen surekli kiris C25/30 betonu ile imal edilecektir. A ‘ ke # ¢ ” # ¢ #
Orta mesnette ¢bkmeyi sinirlayan ks ve dénmeyi sinirlayan ko 7
yaylari vardir. Yay sabitleri ki=50000 kN/m, k>=500000
kNm/rad dir. Kesme ve moment diyagramlarini giziniz. PZ 2 m—7<73 m—”’T?

R2

E
S
bt}
S

> 0.25 \J

Kesit

Sekil 8.10: Hesaplanmasi istenen sistem

Sistem 8.6 ile aynidir. Tek fark orta mesnette yaylarin bulunmasidir. Koordinat sistemleri, numaralandirma, digim yer
degistirmeleri ve yuklerin adlari sekil 8.6 da verilmistir. Bu 6rnek ile elastik mesnetin(yayli mesnet) nasil modellendigini

O6grenecegiz.

Yay sabiti bir rijitliktir. Ornegimizdeki ki=50000 kN/m ki yayini 1 m uzatmak veya kisaltmak igin yaya uygulanmasi
gereken kuvvettir. ka=500000 kNm/radyan ko yayini 1 radyan déndlrebilmek i¢in yaya uygulanmasi gereken momenttir.

Mesnetlerdeki yaylar, yaylarin bulundugu yénde, sistemin rijitligini yay sabiti kadar artinirlar. Yayr modellemek igin, yay
sabiti sistem rijitlik matrisinin yayin etkin oldugu yénln diyagonal terimine eklenir. Yay yéniinde yer degistirme olacaktir.
Bu nedenle yay yoéninde sinir kosulu veriimez. Bunun disinda tim islemler aynidir. Sekil 8.10 ile Sekil 8.6
karsilastirilirsa, yaylarin Us ve Uy yoniinde etkin oldugu géralar. O halde, Sekil 8.6 nin 8.20 deki sistem rijitlik matrisinin

3. ve 4. diyagonal terimine k1 ve ks yay sabitlerini eklemeliyiz:
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8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

1 _146_2_5_ _1:_ 2‘22_5_0_ _—_1_4-_62?3 ﬁ_2_9_2_59_ | _0_ ) _:If o _0_ B 7:71‘ Sekil 8.6 daki yaysiz sistemin rijitlik matrisi
29250 ' 78000 | —29250 ! 3900 0 ! 0
K, -2 714625 1 —29250 | 49292 | 22750 | —34667 | 52000
=0 29250 1 39000 22750 1182000 | —52000 : 52000
-0 __ 0 _|-34667 ,—52000 | 34667 | —52000;
31 0 ! 0 52000 ' 52000 | —52000 ' 104000
Ko Sekil 8.10 daki yayli sistemin rijitlik matrisi ‘
2 3 1 - 2 3
g[ 14625 | 29250 | —14625 | 29250 | 0 | 0 7,[14625 29250 |-14625] 29250 | 0 | 0
29250 1 78000 —29250 3900 0 0 29250 1 78000 [—29250' 3900 0 ! 0
K. -2|-14625,-29250 [49292 + ki1 22750 __|—-34667, 52000 | , [-14625] —29250] 99292 | 22750 |~34667' 52000
=0 29250 | 39000 22750 1182000 + k, —52000, 52000 29250 | 39000 | 22750 ,682000|—52000: 52000
_0__|__0__| —34667 | —52000_ | 34667 —52000{ 1 0 _| 0 _|-34667 -52000| 34667 52000
3L 0 0 52000 ! 52000 —52000'! 104-000J 3L 0 52000 ' 52000 |—52000! 104000
Ko Ko
Sistemin denge kosulu:
» ? 3 . a
g [ 14625, 29250 | -14625, 29250 | 0 _ | 0 - [Ull 1| P 50kN.
29250 ' 78000 | —29250 ' 3900 0 0 U, P, — 50 kNm
| -14625-29250| 99292 1 22750 |-34667, 52000 ||Us| [ —80KN |
29250 1 39000 | 22750 1682000 —52000, 52000 |lU, 35 kNm
sl 01 0 |=-34667 -52000] 34667 |~52000 [UJ 2 P — 30 kN |
L0 0 52000 ' 52000 [—52000 | 104000- LU, L 15 kNm
Ko T Po

Sinir k0§ul/ar/ ve i§/enmesi: 1U;=0, 1U2=0, 1Us=0 {4 Yaylarin yoniinde sinir kosulu olmadigina dikkat ediniz

:1_19___0___L__0____0_:__9__'[U1] ro0 [Uq - om
Ifo1] 0 "0 Joi 0 U | 10 " 10" " "0rad
010[99292 1 22750 [0 ;52000 ||Us| _ =80 kN OzZUM U3 —-1192-10°m
21010122750 682000(0 '52000 U4 T2I35 kNm —C U, 21 36-10- rad
070 0 T 0 T, 0 |iUs) 0 Ul I om
(00152000 ' 52000 [0 -1o4ooo.l °| 3bis il lu.] L1722 10 rad
Ko Py T [/
Denge kontrolii ve reaksiyonlar:
1 2 3 RN,
[ 14625 | 29250 | -14625] 29250 | 0 | 0 . O0m___ 7 [=50kN7] _f 68:49kN j- Reaksiyon
1129250 '+ 78000 [-29250' 3900 0 0 0rad —50 kNm ,1 86.27 kNm
2| 7146251-29250] 99292 1 22750 |-346671 52000 ||-1192-10"°m|_| —80kN | 1, 0.01kN_|
29250 | 39000 | 22750 1682000|—52000, 52000 || 36107 rad 35 kNm | +“ |=0.02 kNm ]|~
3]--0__ 1 _0_ _]-34667,-52000| 34667 |~52000}; ___ | Om____§ [ —30KkN } 51 31.9TKN
0 ' 0 52000 ' 52000 '=52000'10400011722-10¢rad 1 L 15kNm 1 *1-0.02 kNml]
Ko u Pegdeger \\ Phesap ’
68 49 , 0.01 31.92
Hesaplanan reaksiyonlar sekil 8.8 deki sisteme eklenerek sagda 86.27 0. 02,%\ 002 ,ﬂ

gOsterilmistir. Disey dengeyi ve moment dengesini kontrol edelim:

100 kN‘ 20 kN/m
68.49-100+0.01-20'3+31.92=-59.49 kN # 0 ? ( g

86.27-1002-0.02+0.01'4-20'3'5.5-0.02+31.92'7=-220.29 kKNm # 0 ?

YORUM: ‘«2 T2 am—

Denge saglanmiyor. Neden? Bunun nedeni sudur: Sekil 8.11: Verilmis yikler ve hesaplanmis reaksiyonlar
Yaylar birer eleman gibi davranmaktadir. Fakat eleman olarak

modeLIJIemeldlil;,Zsalc:)ec;e yay ricjj'itlivlgletrini'sti.st(em rEitIigline tek)le:i(ik. dk1 68.49 0.01 31.92

yayl Us=— -107% m yer degistirmistir(yay kisalmigtir). Yayda

olusan kuwvet 500001(—1192-107°) = —59.60 kN diir. Bu 86-27'%\ -0-02"?\ -0-02"*\
kuvvetin ters igaretlisi reaksiyon(yukari dogru) olarak sisteme p 100 k'\i ko 20 kN/m

eklenmelidir. kz yayl Us=36-10"°rad donmulstir(saatin ters .
yonlnde). Bu yayda olusan kuvvet 50000036 107° = 18 kNm

ks JAN
sisteme reaksiyon olarak (saat ydninde) eklenmelidir, Sekil 8.12. Pz m—#z m—>+—3 m—/§7
*59.60 kN (yay kuvveti)

18.00 kNm (yay kuvveti)
Denge kontrolu: Sekil 8.12: Verilmis yiikler+reaksiyonlar+yay kuvvetleri
68.49-100+0.01+59.60-20'3+31.92=0.02 kN =0 v/
86.27-1002-0.02+0.01'4-18+59.60'4-20'35.5-0.02+31.927=0.11 kNm =0 v/
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8. Surekli kirig elemanit rijitlik matrisi

Eleman yer degistirmeleri:

Eleman kuvvetleri: = Bak: 8.19 E
E Eleman esdeger yiikii

1 2
14625 | 29250 ‘|—14625 29250 ]

1
______ 4-- -

______ 1 eZ497
§1 :1 29250 ' 78000 [—29250: 3900 [ ‘1
T p|=14625 1 —29250 4 14625 | —29250 [ P
29250 . 39000 | —29250 ' 78000 | i
'L
?’A“?
. o 68.49 31.51 kN 68.49 -31.51kN
STEIV] ifrt Lol 251 3 w,‘Klasik isaret kuralina gore
Q—Q —> | e— !
86.27 @ -12.33 kNm x1 -86.27 @ -12.33 kNm

3 Eleman esdeger yiikii

2
34607 52000, | 34667 1 S2000] (1102 107) [30] [ 2809kN
82 — 52000 ' 104000 [ —52000 52000 36-10°° T 15 _ [=5.70 kNm
© 3|7 34667 52000 [ 34667152000 [T 0o __ ksq] 3L91KN |,
L 52000 . 52000 | —52000 ! 104000| 722-107° | —15 —0.02kNm
k2 u? 52 82
}
28.09 31.91 kN 28.09 -31.91 kN
SEM isaret kuralina gre ‘r q } , S 3 _ﬂ‘Klasik isaret kuralina gore
-5.70 @ -0.02 kNm xl 5.70 @ -0.02 kNm
Diyagramlar(klasik isaret kuralina gére):
68.49 + 28.09 kN
___________+____ k V, Kesme
Z ; _ d4
-31.51 /77‘7 31.
2 M2 m—>r73 m——>
Kesme
M3z Moment

8.6 Ara noktalarda i¢c kuvvet hesabi, grafik ¢izimi:
HAZIRLANACAK!
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