9. Diizlem c¢erceve elemanit rijitlik ve transformasyon matrisi

9. Duzlem cerceve elemanit rijitlik ve transformasyon matrisi

Sagdaki, x4-xo dizleminde olan gergevenin ¢dzimiinde
kullanilabilecek i elemaninin rijitlik ve transformasyon
matrisi belirlenecektir. Yukler cerceve duzlemindedir,
burulma yoktur. GCergcevenin herhangi bir noktasinda
serbestlik derecesi=3 tir: Bir dUsey+bir yatay yer
degistirme+x; etrafinda dénme.

9.1 Yerel rijitlik matrisi

) 1112221,

—» X,

Sekil 9.1 Dizlem gergeve

Normal kuvvet sadece elemanin ekseni boyunca yer degistirmeye(uzama-kisalma) neden olur, kesme ve
momenti etkilemez. Bu nedenle gerceve elemani kafes eleman ile kiris elemanin toplami olarak disinebiliriz:

X, Yoniinde yer

X,Yoniinde yer
degistirme

)ACZYE')nﬁnde yer
degistirme

X, Yoninde yer

degigﬁ?(ne

degistirme /

X, Etrafinda

Duzlem kafes eleman Duizlem kiris eleman

Gerceve elemanin yerel koordinatlardaki
yer degistirmeleri ve kuvvetleri sekil 9.2
de goOsterilmigtir. %; lokal ekseni
kagit(ekran) dizlemine dik ve
okuyucuya dogru yénlenmistir. Yerel yer
degistirme ve kuvvet vektorleri:

‘ i noktasinda X, yoniinde yer degistirme
z noktasinda %, yoniinde yer degistirme
| i noktasinda %5 etrafinda dsnme

l j noktasinda £, yoniinde yer degistirme ‘

J Jj Jj noktasinda X, yoniinde yer degistirme

1
V——|

\:> :> :> :> :> :> :>

:[ J‘ j noktasinda %5 etrafinda donme ‘

z noktasinda ¥, yoniinde eksenel kuvvet
‘ z noktasinda X, yoniinde kesme kuvveti

v

l noktasinda %5 etrafinda moment

P

J

>

5
6

| ———
01)

01)

] noktasinda ¥; yoniinde eksenel kuvvet ‘
\—] j noktasinda %, yoniinde kesme kuvveti
I

J noktasinda %5 etrafinda moment

S

A u,,S

U, S; iucu

Sekil 9.2: Dlzlem cergeve eleman
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9. Diizlem c¢erceve elemanit rijitlik ve transformasyon matrisi

5.12 deki kafes elemanin 22 boyutlu rijitlik matrisini ve 8.14 deki kiris elemanin rijitlik matrisini 6'6 boyutluya
doénistirelim

EA EA
Bak: 5.12 [T 00 - 0 0]
| 0O 00 0 O 0|
]211( fos = @[ 1 —1] 5 :;{ fos = 0O 00 O 00O
Zkafes _ afes EA EA
Li=1 1 200 £ 00
L L
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Bak: 8.14
; r0 0 0 0 0 0 1
12El3 6EI3 12EI;  6EIl3 0 125 6Els 12EI;  6EIl3
L3 L? L3 L2 ] L3 L? L3 L2
[ 6EI; 4EI3 6EI3 2EI3 L SEIs 6EI; 2EI3
lzi' o L? L L2 L | N L2 L L2 L
Rkiris =| 12E1;  6El;  12El; 6l Zkiris — | 0 0 0 0 0
13 12 13 12 0 _12EL _6Ely o 12E; Gl
6EI3 2EI5 _6El3 4EI5 IE 12 13 12
12 L 12 L L 283 6EI; 4EI,
L L2 L L2 L -
Dlizlem gergeve elemanin 6'6 boyutlu rijitlik matrisi kicrceve = kigfes + Riiris dir:
r EA EA
0 0 0 0 o0 0 > 0 0 -7 0 0
o9 0 =E o 0o [ 12El5 6El; 12El;  6El3 ] 12El5 6El; 12El;  6El3
L L 0 == = 9 -= = o = = 0 - =
| 0 00 0 O OI 0 S LI 6El;  2El3 0 6El; 4EIy 0 6El;  2EI3
i |0 00 0 0 0, Iz T T Iz T T2 L
Sereve TN _FA oo EA - | [o 0 0 o0 0 0 |7|_& 0 0 £4 0 0
L L 12EI3 6EI3 12EI3 6EI3 L L
lo 00 0 0 OJ lo - = 0 = _Tj _laBfy 6Bl o 128l _6Eh
6EI 2EI 6ET. 4EI. L3 12 L3 12
0 00 0 00 jo T o0 - sEly aEnm o _ebm 46k
L? L 1? L
i J
- EA EA 1
. - 0 0 - 0 0
12EL 6EI 12EL 6EI
0 L33 L23 0 _ L33 L23
0 6El; 4EI, 0 _6El;  2El
Ei = 7 2 L 5 L2 L J,»“Cergeve elemanin yerel rijitlik matrisi (9,1)
- 0 0 - 0 0
) 12E1 6EI 12EL 6EI
] 0 — L33 — L23 0 L33 — L23
6El; 2El, 6El;  A4El
| 0 12 L 0 12 L

9.2 Diizlem cerceve elemanin yerel denge kosulu

8.18 bagintisi gecerlidir. Sadece matrislerin boyut ve igerigi farkhidir. § eleman (zerindeki yiklerin
esdegeri(ankastrelik kuvvetleri) olmak Gzere:

kiai+3 =3 (9-2)
i ] Eleman iizerindeki
r EA 0 0 _EA 0 0 yuklerin esdeger ytikleri Eleman yerel kuvvetleri
. 12EI 6EI. 12ETI 6E] 7] &1
o B g U ol s fd
13 I 13 12 a 3 3
6EI3 4EI3 6EI3 2El3 [z | 2 [52]
T e AR Y
12 L L2 L 323 =123 (9.3)
EA EA i A ’
T T P A
0 12EI5 6El3 0 12EI5 6El3 luS J “55 lSS J
J T Ts T2 3 — Tzl Se S
L L L L 6 6
6EI3 2El3 6El3 4El; | 3T e <
0 Iz L 0 Tz - 17 - -
L L L L L 4 A

i e
N Eleman yerel yer
degistirmeleri
Eleman yerel
rijitlik matrisi
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9. Diizlem c¢erceve elemanit rijitlik ve transformasyon matrisi

9.2 Diizlem cerceve elemanin transformasyon matrisi

X11, X2; - 1 noktasinin genel koordinatlari
X1j, X2 - j noktasinin genel koordinatlari
A= xlj =Xy D=5 —xy, L= ’Alz +A,% Cosa= %,Cosﬁ =-=
ﬁl = u1 L +u2 ALZ A i j
. Y AL A/L 0O 0 0 0
Y2 ="t ey i’—AZ/L AJL O] O 0 0}
Uz = Uz i 0 0 1 0 0 0
) ) G =t g >Z_' 0 0 O0][A/L AL O (94)
Donme ve moment, eksenlerin donmesinden 4 L > LA ]l 0 0 0 _AZ/L AI/L OJ
etkilenmez. Ciinkii x5 ve X5 eksenleri daima g = —Uy = +usg = 0 0 0 0 0 1
birbirine paraleldir. ~ L L J
Us = Ug
Eleman yerel yer deéi@tirm@ \Elinan transformasyon matrisi J @an gene} yer degistirmeleri
Uy [ A/L A,JL O 0 0 0] [ul]
Uy| i|-A,/L Ay/L O 0 0 0fju,
N |2 0 0 1] 0 0 0||u |
=T =31= 1.3 9.5
L=21=g, 0 0 0] A/JL A, /L Of|ual (9-5)
flg 0 0 0 |-A,/L AJL 0 [”SJ
Tl 0 0 0 0 0 11
—— n i
ﬁi T! u
Eleman genel esdeger kuvvetleri Eleman transformasyon matrisinin Lransp@ @an yerel esdeger kuvvetleri
AI/L _Az/L 0 0 0 0 Sl
0 1 0 0 0](33
Tl = < 9.6
=@ =g =] 0 0 0 [A/L —A,/L 0|5 (.6)
st| 1|l 0 0 0 |AJL AL 0J| 8
S 0 0 0 0 0 1115,
El ah” st
9.3 Duzlem cerceve elemanin genel rijitlik matrisi
ki = (THTR'T! (9.7)
[ EA El ! J ]
4+ 12—24
; L
i
(@ —12& )4,4, E—fzﬁ +12E—I;A§ Simetrik
Yot e 9.8)
. 6 3 AZ 6—?34 4=
k= 2y L ! m EA EI
EA El EA El EA El
—(*—1 73)442 —(?éﬁ‘fquﬂf} -6 LfA (?—1273)44‘2 74‘2”27345
EI EI EI EI
-0a O T o oA
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9. Diizlem c¢erceve elemanit rijitlik ve transformasyon matrisi

9.4 Yiiklii elemanin esdeger diigiim yuikleri

Eleman Uzerindeki dis yUklerin enerji esdegerleri sistem digumlerine aktarilir. Tekil ve dizgin yayih yikin esdeger
yUkleri(ankastrelik kuvvetleri) asagida verilmigtir. Diger yuk tiplerinin esdeger yulkleri EK3 den veya yapi statigi
kitaplarindan alinabilir.

0
: - t?L - § -3¢ 2@ %
& | 5 e ~ 2] A R
S| | gz 2 q 5 2| |l e e
s=1321=l o | 7 = — | 2 T |5,|7 0 7 SN0 Ak
S4 0 5 T FQE SIS & 5 s 2a° Sl 1. 5
lfSJ z 3 6 S6 Yol kil 9.3 esdeger kuvvetl
Se 2 . N =6 a?  ad Sekil 9.3 esdeger kuvvetler
— |4 Sekil 9.2 esdeger kuvvetler 3 -T+3
) - 124 - -

Esdeger yikler yerel koordinatlarda verilmistir. Eleman yatay, disey veya egimli olabileceginden, sistemin digim
noktalarina aktariimadan énce 9.6 bagintisi ile genel koordinat eksenlerine dénistirilmesi gerekir.

Sayisal 6rnek 9.1:

Sagda gériilen gergeve sistem NPI 200 gelik profili ile insa edilecektir. 1000 kN 100 KN/
Kesme, moment ve normal kuvvet diyagramlarini giziniz. \ 4 m

_gﬁmw%
HAZIRLIK: 50 kN I

Sistem 2 elemanla modellenmistir. Secilen koordinat sistemleri, 77
numaralandirma, digim yer degistirmelerinin ve yiklerin adlarn sekil 9.4 de NPI 200

verilmistir. 2 nolu elemanin yayili yik esdegeri sistem dugimlerine
aktarilacaktir.

£
Hesaplarda kN ve m birimlerini kullanalim. NPI 200 i¢in elastisite modulu: o
E=2.110° N/mm?® (yapi celigi icin)=2110" kN/m?, Kesit alani: A=33.4
cm®=33410° m? Atalet momenti: 13=2140 cm*=21410" m* (celik profil —
tablosundan) NPI 200
Dugum serbestlik derecesi(bir yatay, bir disey yer degistirme, bir ddnme)= S
3, Sistem serbestlik derecesi=3'3=9 3m i
A X2 A x A x2
‘)ACZ AUs TUS ks Pg
3
2 2 I 2 I
)ch 2) /797 Us/ YU (Z; Ug’ /747 U, Pé/ NP @) PP /747 N'p,
Ui 3 P 3
U, P,
P Us Py
1 _
£ 0 n < b
® - U=|\Us - Py =|Ps
Ug Pe
U, P,
Ug Py
5 v s . Py
1
>y —X1 — X — X
X, 3m ‘ U3’§1 U1 ' Ps’//71 Pr '
Koordinat sistemleri ve numaralandirma Sistem yer degistirmeleri Sistem dugim yiikleri

Sekil 9.4: Sistemin modellenmesi

El hesaplarini kolaylastirmak icin asagidaki ¢izelgeyi hazirlamak yaralidir. Birimler kN ve m dir.

Eleman | E A L | iucu|jucu Koordinatiary o\ 4\ L | Ba |EIL| A | 22

i | J L| L
1 | 21107 |334109 214107 1 | 2 |0,0|0,3| 0 | 3 | 3 |233800]1498] 0 | 1
1] 0

2 2110”7 [334'10°| 214107 | 2 3 [0,3[33] 3] 0] 3 [233800]1498
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9. Diizlem c¢erceve elemanit rijitlik ve transformasyon matrisi

Elemanlarin transformasyon matrisleri: _ Bak 9.4

[0 1.0 0 0 0 L 000 0 0
-1 00 0 0O 010000
T1=| 001 0 00 4,,_|00100 0|
—|000010'—000100|
0 00 -1 00 0000710
lo 00 0 01 lo 0 0 0 0 1
Elemanlarin yerel rijitlik matrisleri: —Bak 9.1
1 2
r 233800 0 0 —233800 0 0
0 1997 2996 0 —1997 2996
P= 0 2996 5992 0 —2996 2996
= 7 1-233800 0 0 233800 0 0
2l 0 —1997 —2996 0 1997 —2996
L0 2996 2996 0 —2996 5992
2 3
r 233800 0 0 —233800 0 0
2 0 1997 2996 0 —1997 2996
P2 = 0 2996 5992 0 —2996 2996
= 7 1-233800 0 0 233800 0 0
3 0 —1997 —2996 0 1997 —2996
: 2996 2996 0 —2996 5992

Elemanlarin genel rijitlik matrisleri ve sistem rijitlik matrisi: k' = (Zi)TE iTt

0 -1 0 0 0 071233800 0 0 —233800 0 1.0 0 0 O
[1 0 0 0 O 0” 1997 2996 0 —1997 2996 H 100 0 O 0]
k1=|0 0 1 0 O 0|| 2996 5992 0 —2996 2996 || 0 01 0 O 0|
= 0 0 0 0 -1 0}}—233800 0 0 233800 0 00 O 1 0
[0 0 01 0 O 0 —1997 -2996 0 1997 —2996“ 0 00 -1 0 OJ
0 0 0 0 1 0 2996 2996 0 —2996 5992 0 00 0 01
ah” k! !
1 2
1997 0 —2996 | —1997 0 —2996
1 0 233800 0 0 —233800 0 ]
Kl = —2996 0 5992 2996 0 2996 |
= [—1997 0 2996 1997 0 2996 |
2l 0 —233800 0 0 233800 0 J
—2996 0 2996 2996 0 5992
3 ‘Tz birim matris oldugundan carpimi
2 k yoktur, k% = k2 di
[233800 0 0 |-233800 0 [ o seEon w
| 0 1997 2996 0 —-1997 2996 |
2 _ (p2NTh2T2 0 2996 5992 0 —2996 2996
B =TYET | —-233800 0 0 233800 |
3 0 —1997 -2996 0 1997 —2996
|- 0 2996 2996 0 —2996 5992 J
1 2 3 Sistem rijitlik matrisi
r 1997 0 —2996 | —1997 0 —2996 0 0 0 71— —
1 0 233800 0 0 —233800 0 0 0 0
—2996 0 5992 2996 0 2996 0 0 0
—1997 0 2996 235797 0 2996 [-233800 0 0
Ky= 2 0 —233800 0 0 235797 2996 0 —1997 2996
—2996 0 2996 2996 2996 11984 0 —2996 2996
0 0 0 —233800 0 0 233800 0 0
3 0 0 0 0 —-1997 —-2996 0 1997 —2996
L 0 0 0 0 2996 2996 0 —2996 5992
2. elemanin diizgiin yayili Yerel esdeger kuvvetlerin genel esdeger
E/eman e de Jer uklerl yukunun ygrel esdeggr yiiklere doniistiiriilmesi, Bak 9.6. T2
saegery tekllkyukle/rl. Bak sekil 9.2 birim matris oldugundanS = 52 dir.
~ J 1. eleman iizerinde yiik yok ‘ S . —
5 o 2] 5 roq 2] ro
S| ol S21 o] $2| 21150 S2| 2|150]|
«1 _ |53| _ |o] ONUSTOR_ IS:[_lo] s |5s|_| 75 | ponustir 15| | 75 |
§t= 5 ZI%I st = (THTs! = 5. =|8| §2 = 5 — 705 S 52 = (T2)7T52 = 5, = 705
AR 21 LY )
N s o 5.0 =75 sl LTS
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Sistem ylik vektord:

9. Diizlem c¢erceve elemanit rijitlik ve transformasyon matrisi

— r 0
i 0\\\ 71 © P11 P 07 P _ Diigiimlerde toplam yiik.
I‘?[OI’IF - =P 0 P, P, 0 P, 1 | Py, Py, P3, Pg: Reaksiyonlar
st= 0 [P P3 0 P3
T P, 50 0 50
2 0 \ —150 4
o r--2>_75 Py =|Ps|=|-1000|+[-150| = | 1150 |2
) > P 0 —75 -75
0 26
20 150 pl o | |0 d
150 3L 75 | Py Py —150f |Ps—150]3
2 - 75,' > L |
: a\\' R
1504--- Diigiimlerde verilmis esaerer
7 yiikler ve reaksiyonlar
Sistem denge kosulu: K U = P,
1 2 3
r 1997 0 —2996 | —1997 0 —2996 0 0 0 1[U1] Py
1 0 233800 0 0 —233800 0 0 0 0 U, P,
—2996 0 5992 2996 0 2996 0 0 0 & P,
—-1997 0 2996 235797 0 2996 |—233800 0 0 U, 50
2 0 —233800 0 0 235797 2996 0 —1997 2996 (|Us|=| —1150
—2996 0 2996 2996 2996 11984 0 —2996 2996 || Uq| -75
0 0 0 —233800 0 0 233800 0 0 U, 0
3 0 0 0 0 —-1997 —-2996 0 1997 —2996|Ug Pg — 150
L 0 0 0 0 2996 2996 0 —2996 5992 11U, 75
Ko T Py
Sinir kosullari ve islenmesi: 1-U; =0, 1-U, =0, 1-U;=0, 1-Ug=0
1 2 3
1 0 0 0 0 0 0 0 0 77U 0 U] ¢ om
110 1 0 0 0 0 0 0 o0 [l 0 U, om 1
00 1 0 0 0 0 0 0 |[Us 0 R Us 0rad
0 0 0 [235797 0 2996 [—233800 0 0 ||Us 50 COZUM U,| |[T0.070163m |
_ —
210 0 O 0 235797 2996 0 0 2996||Us|=|-1150 Us|=| —0.004876 m |2
0 0 0 2996 2996 11984 0 0 29961|Us =75 Us —0.030079 rad
0 0 0 [-233800 0 0 233800 0 0 |lu, 0 7, 170070163 m |
3]0 0 O 0 0 0 0 1 0 Ug 0 Ug om 3
lo 0 0 0 2996 2996 0 0 59921u,l 75 lu,] L 0.029994 rad |
K v P e [0
Denge kontrolii ve reaksiyonlar: : Phesap = Ko U — Pesqeger
1 2 3 PR
r 1997 0 —2996 | —1997 0 —2996 0 0 0 r 0m 0 I’ =50 kN— Reaksiyon
1 0 233800 0 0 —233800 0 0 0 0 om 0 1| 1140k
—2996 0 5992 2996 0 2996 0 0 0 0rad 0 /1120 kNm'-
—-1997 0 2996 (235797 0 2996 |—233800 0 0 0.070163 m 0 | 50 kN ‘r"'
2l O —233800 0 0 235797 2996 0 —1997 2996 —0.004876 m |—|—150|=2|-1000 kNT: v
—2996 0 2996 2996 2996 11984 0 —2996 2996 |[—0.030079 rad =75 | 0 kNm IL v
0 0 0 —233800 0 0 233800 0 0 0.070163 m 0 ! 0kNm 71 v
3 0 0 0 0 —1997 -2996 0 1997 —-2996 0m —150 {)’ 150 kl\f7]' Reaksiyon
L 0 0 0 0 2996 2996 0 —2996 5992 1L 0.029994rad ! L 75 1 \L OkN‘ﬂ'L1'—~z|
Ko u Pesdeger '\ Phesap 1
\ ,/
TXZ hTS T
]
Elemanlarin genel yer degistirmeleri: -100 v 150
TR
3
[ 0Om ] 0.070163m 1
1| 0om | 2| —0.004876 m |
ul _| 0rad I w? = [-0.030079 rad I a
I 0.070163m I 0070163m
2[ 0004876mJ 3[ J
1=0.030079 rad’ 030079 rad £0.029994 rad - 029994 rad
1140 kN
120kN’lp,; o X1

Hesaplanan reaksiyon ve dugium kuvvetleri
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9. Diizlem c¢erceve elemanit rijitlik ve transformasyon matrisi

Elemanlarin yerel yer degigtirme/eri: @i = Tiy’ Bak95

ro 1.0 0 O 1 T 0m
-1 0 0 0 O | 1| 0m |
at = 0 01 0 0 0 0 rad _ 0rad
- 0 0 0 0 1 0.070163m —0.004876 m
0O 0 0 —1 0 —0 004876 m | 2| —0.070163 m
Lo 0 0 0 O —0.030079 radA —0.030079 rad
i u! al
(1 0 0 0 0 O 0.070163m r 0.070163m
0 1 0 0 0 Off —0.004876m | 2| —0.004876 m
02 = 0 0 1 0 0 0]/-0.030079 rad| _|—0.030079 rad
= 0 0 0100 0.070163 m 0.070163 m
000010 | 0m | 3 0m |
0 0 0 0 0 11-0.029994 rad L 0.029994 rad
ZZ yz @2
Rigi 4 5l = g Bako2
Elemanlarin yerel kuvvetleri: k* i + §* = § S Eleman esdeger kuvvetler
1511 [ 233800 0 0 —233800 0 0 1 0om [0] [ 1140.01 kN
5, | 0 1997 2996 0 —1997 2996 [ om ] 1| 50.01kN |
do 83 0 2996 5992 0 —2996 2996 0rad " ‘0| 120.09 kNm
= 7 |s, | 233800 0 0 233800 0 0 —0.004876 m I0 —1140.01 kN
S —1997 -2996 0 1997 —2996 |- —0.070163 m | [ J [ —50.01 kN |
L3 ! 0 2996 2996 0 —2996 5992 1L—0. 030079 rad 0 29.98 kNm
K & 5
Eleman esdeger kuvvetleri
31 233800 0 0 —233800 0 0 7r 0.070163m 0 kN
5 [ 1997 2996 0 —1997 2996 [ —0.004876 m ] [150] { 140 kN
a2 = |% | 2996 5992 0 —2996 2996 ||-0.030079 rad| _1-29.98 kNm
= s, 33800 0 0 233800 0 0 0. 070163 m 0 0 kN
8 l ~1997 -2996 0 1997 2996 [150J [ 159.99 kN J
5] 2996 2996 0 —2996 5992 1L 0.029994 rad - 029994 rad —75 0 kNm
= 2 8
<= A
- b 5
o o
S 140 kN 159.99 f: 140 kN
S 2“;00 kN p) 4? _218 ?/' 0"
S PE OMNH——m——}% % FINS OKN<e=—=m=——z>0
: o 0 x, b R
N -29.98 KNm g | 29.98 kNm 159.99
I - .
D E “ g
z = = | =
~ 3 A = | 8
< 5 S AN S MUR - -
-+ 84—\71 %‘ A ’ﬁ/[ isaret kuralina gore 8 <%¢é ~ ’Haslk isaret kuralina gore
b) S
g S
Diyagramlar(klasik isaret kuralina gére):
140
+ 29.98 kNm -1140.01 kN
————————————————————— A
- - 777
|
: -159.99 kN |
| |
| | oy
E £ | El+ |
| | |
| | |
I I I
I I I
=l g/ I
7?;777 3m 5' 3m 3m
Kesme moment Normal
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9. Diizlem c¢erceve elemanit rijitlik ve transformasyon matrisi

Sayisal 6rnek 9.2
100 kN/m
Sagda gériillen cerceve sistem | 200 profili ile insa edilecektir. l l l’ l l L,
Kesme, moment ve normal kuvvet diyagramlarini giziniz. T 7
50 kN/m
HAZIRLIK: 1200
Sistem icin secilen koordinat sistemleri, numaralandirma, digim
yer degistirmelerinin ve yiklerin adlari sekil 9.5 de verilmistir. & \,
Sistem 2 elemanla modellenmistir. Elemanlarin yayili yik o>
esdegeri sistem digumlerine aktarilacaktir.
Hesaplarda kN ve m b|r|mler|n| kuIIanallm —r
Elastisite modulu: E=2.1" 10 N/mm (yapn celigi cin)=2110" kN/m? | 4m 3m
KeS|t alani A 334 cm?=33410° m? Atalet momenti: I3=2140 r !
cm?=21410" m* (celik profil tablosundan) Hesaplanmasi istenen cerceve sistem

Dugum serbestlik derecesi(bir yatay, bir diisey yer degistirme, bir
dénme)= 3, Sistem serbestlik derecesi=3'3=9

| 4m 3m

Koordinat sistemleri ve numaralandirma Sistem yer degistirmeleri Sistem dugum kuvvetleri

Sekil 9.5: Sistemin modellenmesi

El hesaplarini igin asagidaki gizelgeyi hazirlayahim. Birimler kN ve m dir.

Eleman E A I; iucu |jucu Koiordma;lar A | 4 | L | EA/L |EL/L % %
1 21'107 |334'107%| 2141 0’| 2 1 0,0 43| 4| 3| 5 |140280/898.8/0.8| 0.6
2 2110 [334'10° 214107 | 1 3 4,317,313 | 0| 3 |233800|1498]| 1 0

Elemanlarin transformasyon matrisleri: = Bax 9.4

08 06 0 0 0 0 [1 00 0 O 0]
-06 08 0 0 0100 0O
T1=|0 01 0 0 0| T2=001000|
- 0 0 0 08 06 0of -— 00 010 O0
[O 0 0 —-06 08 0 00 0 0 1 O|
0 0 0 0 0 1 00 0 0 01
Elemanlarin yerel rijitlik matrisleri:— Bak 91
2 1
[ 140280 0 0 —140280 0 0
2 0 431 1079 0 —431 1079
it =I 0 1079 3595 0 —1079 1798 |
= —140280 0 0 140280 0 0
1[ 0 —431 -—-1079 0 431 —-1079
0 1079 1798 0 —-1079 3595
1
233800 0 0 —233800
1[ 1997 2996 0 —1997 2996 ]
P2 | 0 2996 5992 0 —2996 2996 |
= — 233800 0 0 233800
3"l —1997 -2996 0 1997 —2996JI
0 2996 2996 0 —2996 5992

. ]
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9. Diizlem c¢erceve elemanit rijitlik ve transformasyon matrisi

Elemanlarin genel rijitlik matrisleri ve sistem rijitlik matrisi: k' = (T")Tk'T*

0.8 —-06 0 O 0 0 il 140280 0 0 —140280 0 i 08 06 0 0 0 0‘|
06 08 0 O 0 0 0 431 1079 0 —431 1079 -06 08 0 0 0 0
Kt = 0 0 1 0 0 0|| 0 1079 3595 0 —1079 1798 || 0 0 1 0 0 0|
=7lo o o0 08 -06 0” 40280 0 0 140280 ” 0 0 0 08 06 0|
0 0 0 06 08 0 —-431 -1079 0 4-31 —1079 0 0 0 —-06 08 0
L0 0 0 0 0 1“— 0 1079 1798 0 —1079 3595 Jl 0 0 0 0 0 1J
aht k! !
2 1
r 89935 67127 —647 |—-89935 —67127 —647"
2| 67127 50777 863 |-67127 —50777 863 |
Kt = —647 863 3595 647 —863 1798
- —89935 —67127 647 89935 67127 647
11—67127 -50777 —-863 |[67127 50777 —863
L —647 863 1798 647 —863 3595
‘ T2 birim matris oldugundan garpimi
233800 % 0 —233800 g 0 _ yapmaya gerek yoktur, k% = k2 dir.
1[ 0 1997 2996 0 —-1997 2996
o2z | 0 2996 5992 0 —2996 2996 |
=@k = [—233800 0 0 233800 0 0
3[ 0 —1997 —-2996 0 1997 —2996J
0 2996 2996 0 —2996 5992
1 2 3 ; o -~
r 323735 67127 647 —89935 —67127 647 | —233800 0 0 SlStemf}Jlthk matrisi
1| 67127 52774 2133 | —67127 -50777 —-863 0 —1997 2996 |—
647 2133 9587 —647 863 1798 0 —2996 2996
—89935 —67127 —647 89935 67127 —647 0 0 0
Ky = 2| —67127 —-50777 863 67127 50777 863 0 0 0
647 —863 1798 —647 863 3595 0 0 0
—233000 0 0 0 0 0 233800 0 0
3 0 —-1997 —-2996 0 0 0 0 1997 —2996
L 0 2996 2996 0 0 0 0 —2996 5992

Eleman esdeger yerel ve genel ylkleri:

1. elemanin diizgiin yayili
yiikiiniin yerel esdeger tekil
1 yiikleri. Bak: EK3

] 1 0 1 175 75
5 100 [0 z[ 100 l
> s=|%|_|8333(,fof_|8333
Cos a=4/5 _S4|0||75|75|
0s = 35 100 0 77 100
Sin 0=3/5 5] lg333) Lo "l_g333
§1
5 75 [S1] 08 —06 0 0 0 Oy 75 0
[52] 2| 100 | o macos] 5, [0.6 08 0 0 0 0]| t0o | 2| 125 |
o Y :| 83.33 | DONUSTUR st= (st =[5 :| 0 0 1 0 0 0” 8333 |_ [ 8333
= 5 75 > > = 5, 0 0 0 08 —06 0l 75 0
FSJ 1[ 100 J 5. lo 0 0 06 08 o“ 100 | 1] 125
36 —83.33 5 0 0 0 0 0 11L—-83.33 —83.33
5t :{L T 5t 51
2. elemanin diizgiin yay1li yiikiiniin yerel _
[51] 0 1 esdeger telii!,},'?j,l,deri' Bak sekil 9.2 '51 1.0 0 0 0 O 0 0
5 1[150 — e S2 [0 1000 0”150] 1[150]
52 = 53| _ | 75 ]mE 52 = (T2 = S3 :|0 0100 0| 75 | _
2 5, 0 =/ = 5,] 1o oo 10 olfo 0
l§5J 31150 5, lo 00 0 1 ()J[150J 3[150J
5, L7s! 5] 0 00 0 0 1J=75 =75
52 - a?r & o
B
. . . Diigiimlerde toplam yiik.
SISl‘tE:I_N_}(/’l{k ]vektor u: Py, Ps, Ps, Py, Py, Py: Reaksiyonlar
2| 125 fr——— 0-0 -0 (P11 0 0 0
5-1; 8§.33’| ___ —125-150 -275 P, 0 -275 =275 |1
P AL 5.~ 7] 833375 8.33 |Ps| |O0]| | 833 8.33
~&283.33 H 2| -125 =| -125 |, Py= |Ps|=|Ps|+| —125 [=| Ps —125 (2
_st — —83.33 —83.33 P P —83.33| |Ps—83.33
70 3. |Ters isaretlisi : - L - &
O _ ] ] 2 A B
o 1255‘3 ! - B _is0 ~150 p| Pl | —150 | | Py—150 |3
2 N ,
=J-5x47 ——— L 75 L 75 lpl Pl L 75 1 | py+75 |
J; 1201—‘- Pesdeger Pesdeger e ’ e Pesdezer T
W3 ,} Diigtimlerde verilmis
L7541, yiikler ve reaksiyonlar

SZ
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9. Diizlem c¢erceve elemanit rijitlik ve transformasyon matrisi

Sistem denge kosulu: KoU = P,

1 2 3
1323735 67127 647 | —89935 —67127 647 | —233800 0 0 Uy 1 O
1| 67127 52774 2133 | —67127 -50777 —863 0 -1997 2996 ||U- —275
647 2133 9587 | —647 863 1798 0 —2996 2996 ||Us 8.33
—89935 —67127 —647 | 89935 67127 —647 0 0 0 ||VUa P,
2| -67127 -50777 863 67127 50777 863 0 0 0 Us|=| Ps —125
647 —863 1798 | —647 863 3595 0 0 0 Us| |Ps—83.33
—233000 0 0 0 0 0 233800 0 o |lu, P,
3 0 —-1997 —2996 0 0 0 0 1997 —2996||Ug Pg — 150
0 2996 2996 0 0 0 0 —2996 5992 1lu,l | Py+75 |
Ko ? Po

Sinir kosullari ve islenmesi: 1-U; =0, 1-U, =0, 1-Us;=0, 1-Us=0, 1-U;,=0, 1-Ug=0

2
323735 67527 6470 0 0(0 o OyUi] [ o - U
1| 67127 52774 2133| 0 0 0|0 0 of|U2| [-275 g 0001488 m 1
647 2133 9587/ 0 0 0|0 o of|Us| |833 L J[0:007200m 1
0 0 010000 ollUs 0 | COZUM |7 |%002370rad
2l o 0 0 [0 1 0[0 0 0ffUs|=] 0 | === | _ om )
0 0 0o oo 1/o0 o ollus 0 bl Y
0 0 0 [0 001 0 0l|Uy 0 o 0”’
3l 0 0 0 |00 of0o 1 ollug 0 v oﬂ 3
L | 8
L o 0 0o 1o 0 olo o ulv,! 9 o) 1 oraa
y LA
Denge kontrolii ve reaksiyonlar: P hesap — K 0 U-Pesdeger
1 2 3
- 323735 67127 647 189935 —67127 647 —[233800 0 0 170001488m 7 [ 0 1 [ —0.06kN 7
1| 67127 52774 2133 67127 —50777 —863 | 0  —1997 2996 |{—0.007200m| | —275 | 1| —0.03 kN—
647 2133 9587 1647 863 1798 | 0  —2996 2996 ||0.002370rad| | 833 Orad |
89935 —67127 —647 §9935 67127 —647 | 0 0 0 om 0 347.96 kN -| Reaksiyon
2| —67127 —50777 863 47127 50777 863 0 0 0 om —| =125 | =2, 392.76 kN ~|Reaksiyon
647  —863 1798 1647 863 3595 | 0 0 0 0rad -83.33 94.77 kNm=\ Reaksiyon
-233000 0 0 0 0 0 233800 0 0 0m 0 ~347.89 kNI gapecivon
3l 0 —1997 —2996 | 0 0 0 0 1997 —2996 om -150 | 3 157.28kN“{Reaksiyon
L o 2996 2996 | 0 0 0 0 299 59921l orad 1 L 75 1 1-89.47kNm! gearsivon
Ko U Ee;dei;er Ehesan
-0.03 157.28 kN

Elemanlarin genel yer degistirmeleri:

[ 0 m 1 [ 0.001488 m 1
2 1| —0.007200 m
Lad M
| 0.001488 m I’ = | |
1; —0.007200 m 3 0 m
|- 0.002370 rad |- 0rad J
ul u? 347.96 = X1
94.77%
Siot Pl — il
Elemaniarin yerel yer deg’§t/rme/e”- 4 =T"u" " Bak:9s Hesaplanan reaksiyonlar ve diigiim kuvvetleri
ro8 06 0 0 0 () m 1 0m
—-06 08 0 0 0 2[ 0m ]
gzl 0 01 0 o0 ‘ 0 md | _ Orad
= 0 0 0 08 06 | 0.001488 m | —0.003130m
0 0 0 ~06 08 of - —0.007200 m | 1} —0.006653 m
L 0 0 0 0 0 141-0.002370 rad L 0. 002370 radJ
T! ul u
(1 0 0 0 0 Oyr 0.001488m 1T 0.001488 m 1
01000 0| —0.007200m | 1| —0.007200 m
210 0 1.0 00 0002370rad w
=7looo 10 0|I || I
0000 1 0} | 3[ 0 m |
0 0 0 0 O J 0 rad 0rad

T2 u? u?

Ahmet TOPGU, Sonlu Elemanlar Metodu, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2015, http:/mmf2.oqu.edu.tr/atopcu/ Sayfa 98




9. Diizlem c¢erceve elemanit rijitlik ve transformasyon matrisi

Elemanlarin yerel kuvvetleri: k' it + §* = §¢ —Bak9.2 o PRT———
- - - - eman esdeger kuvvetieri
1] 140280 0 0  —140280 0 0 75 1 [ 514.02kN
S2 0 431 1079 0 —4-31 1079 |[ O ] [ 100 l | 10543 kN |2
3l = S5 _ 0 1079 3595 0 —1079 1798 + 83.33 94.77 kNm
= T |5| 7 |-140280 o0 0 140280 | —0. 003130 m | 75 | —364.02 kN
S5 0 —431 -1079 0 4-31 1079 [ —0.006653 m J l 100 J l 94.58 kN J1
1S,1 & 0 1079 1798 0 —1079 3595 J 0. 002370 rad —83 33 —67.63 kNm
= i 5 8!
Eleman esdeger kuvvetleri
'fl' r 233800 0 0 —233800 0 0 0.001488 m 347.89 kN
2 0 1997 2996 0 —-1997 2996 " ~0.007200 m ] [1501 [ 142.72 kN ]1
52 = Sz _ 0 2996 5992 0 —2996 2996 ||_() 002370 rad | + 75 67.63 kNm
= A —233800 0 0 233800 0 0m 0 —347.89 kN |
S 0 —1997 —-2996 0 1997 2996J om 150 157.28 kN |3
5] L o 2996 2996 0 —2996  5992dL  0rad 1 l-751 |_g9.47 knm
rrd 3 a? o R
W 3@‘97‘ 142,72 15728 kN @"& 142.72 6947 KN
347.89 F %7.63 ‘\l
-347.89 kN Tale————— = -347.89 kN
6763 1 7 8947 kqm a8 g N =
o 157,28 kN
X2 N N
\o{b\& AN Q‘)P‘%\L W AN
’\ P L
o : - Klasik isaret kuralina gore
Al —_— ’ﬁ/[ isaret kuralina gore ;(2/ ’7
94.77 kNm ﬁ
o

C A4S
‘ 4m ‘ 3m

Kesme Moment Normal

. ]
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