20. Tanimlar ve temel bagintilar: izostatik sistem, hiperstatik sistem

20.1 Tanimlar ve temel bagintilar: izostatik sistem

Kuvvet metodunda eleman i¢ kuvvetleri ve reaksiyonlar ana bilinmeyenlerdir. Bu kuvvetler sistemin digiim noktalarinda
yazilan denge denklemlerinden bulunmaya calisilir. Eger bilinmeyen sayisi kadar denge denklemi varsa bilinmeyenler
denge denklemlerinden hesaplanabilir. Bu tiir sistemlere izostatik sistem’ denir.

Ornek 20.1: Sekil 20.1 de verilen diizlem kafes sistem celik
borulardan imal edilmistir. Eleman kuvvetlerini, reaksiyonlari,
elemanlarin boyca degisimlerini ve digim vyer degistirmelerini
bulunuz. Bu sayisal érnek ¢odzilirken, gerektiginde, teorik bilgi de
verilecektir.

Yapi celiginin elastisite modiilii E=2.1-10% kN/m®.
Kesit alani 4 = £ (0.216% - 0.204?) = 39584 - 107 m?

Sekil 20.2 de sistemin verilmis dis yikler ile hesaplanmasi istenen
eleman i¢ kuvvetleri ve reaksiyonlar pozitif ydnlerinde gésterilmistir.

Py, P,, P3, P,, Ps, Pg: deg@erleri bilinen digim yukleridir.
F;, F,: hesaplanmasi istenen eleman i¢ kuvvetleridir(bilinmeyenler).
R,1, Ry, R31, R3,: hesaplanmasi istenen reaksiyon kuvvetleridir.

Sekil 20.3 de sistemin hesaplanmasi istenen dagim yer
degistirmeleri, elemanlarin goéreceli yer degistirmeleri(elemanin
uzama veya kisalma miktari=sekil degistirme) ve reaksiyonlar
dogrultusundaki gobreceli yer degistirmeleri(reaksiyonlar
dogrultusunda yer degistirme) gdsterilmistir.

Uy, Uy, ..., Ug: Hesaplanmasi istenen yer degistirmelerdir.

vy, v,:  elemanlarin hesaplanmasi  istenen  goéreceli  yer
degistirmelerdir (boyca uzama veya kisalma miktari).
Vg, Uy, Us, Vg reaksiyonlar dogrultusunda goreceli yer

degistirmelerdir. Mesnet yer degistiremeyecedi i¢in bunlar sifirdir,
ancak, is ifadesinin yazilabilmesi i¢in tanimlanmak zorundadir.

Tanimlanan baydklikleri matris notasyonunda yazarsak:
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Sekil 20.1: Cozulmesi istenen kafes
sistem
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Sistemin bilinmeyenler vektori,

Dikkat edilirse; P ile U ve F ile v is yapacak sekilde tanimlanmiglardir.

! Statikce belirli sistem de denir=Statically determinate system.
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20. Tanimlar ve temel bagintilar: izostatik sistem, hiperstatik sistem

Sistemin denge denklemleri:

Sistemin serbestlik derecesi=6 kadar denge denklemi vardir. Simdilik, statik derslerinden bilindigi sekli ile sistemin
denge denklemlerini kuralim'. Bilindigi gibi, her digiimde Y, x; = 0 ve Y x, = 0 olmalidir. Isaret kural olarak elemanlarin
eksenel kuvvetini cekme pozitif alalim.

1 noktasinda denge:

F,

Yx,=0: F +F,Cos45=0— F, +0.7071F, = 0

F
! Yx,=0: 100 —F,Sin45=0 — —0.7071F, = —100

51
1100 kN

2 noktasinda denge:

Rot—p gy le =0: — F2COS4'5 - R21 =0 i _0.7071F2 - R21 =0
48° Y x,=0: F,Sin45 — Ry, =0 — 0.7071F, — Ry = 0
Rz, *F;

3 noktasinda denge:
3 —0- —
R31—>2?——>F1 Yx1=0: —F; —R3; =0
sz =0: —R32 =0
R32

Bu denklemler matris notasyonunda:

Denklem no ET :
— Bilinmeyenlerin numaralari ‘

N 1 2 3 4 5 6
ipl 07071 0 0 0 OqfFiy o0 I TEESTTS o
2_9_“7_0;_(27-1""0""9_“_0 0 [Fz] —1001—— noktasinda ¥, x; = 0 ve ¥ x, = 0 kosulu
3| 0 -07071 -1 0 0""6'|IR21|_P'D" ~ 2noktasindaxx, =0ve Tx, =Okosulu| (o
4]_9____0.7071 0 -1 0 olrRe|T| 0 (20-1)
St_l “(_) ______ 0_ "_(_)_";_1_"6_J R34 l"O ,,,,,,:WJSnoktasmdaZm=0ve2xz=0k0§ulu‘
6L 0 0 0 0 0 —UlRy 0
N F P

Sistemin denge matm Sistemin Sistemin yiik vektori

bilinmeyenlerinin vektord

NE=P (20.2)

olur. N ye sistemin denge matrisiz, F ye sistemin bilinmeyenler vektérii ve P ye sistemin yiik vektori denir. Denklem
sayisini n ile ve bilinmeyenler sayisini m ile gdsterirsek; 6rnegimizde n=6 ve m=6 dir. Bilinmeyen sayisi kadar
denklem sayisi vardir, sistem izostatiktir. Bunun anlami, bilinmeyenlerin denge denklemlerinden hesaplanabilecegidir.
6x6 boyutlu N kare matrisi tekil degdildir (det N # 0), tersi vardir.

F bilinmeyenleri 20.1 bagdintisindan Gauss indirgeme metodu ile veya N nin tersi kullanilarak hesaplanir. N nin tersini B,
ile gosterelim: B, = N~1. Ters matrisi Matematica veya Matlab benzeri bir yazilimla hesaplarsak

R21=-100 T
0 0 0 !
0 0 0
"o o  Resksyontar
-1 0 0 ___— Reaksiyonlar
0 -1 0

E Ry1=100 44 Fi=100 1
T 1100 kN
R32=0
100 kN —>®—<—100 kN
(basing)
F =B,P Sekil 20.4: Eleman ve reaksiyon kuvvetleri (20.4)

! 23. bolimde denge denklemlerinin sistematik(otomatik) nasil kurulacag: agiklanacaktir.

2 P .
Equilibrium matrix
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20. Tanimlar ve temel bagintilar: izostatik sistem, hiperstatik sistem
Elemanlarin esneklik matrisi ve géreceli yer degistirmeleri:
Goreceli yer degistirme elemanin bir ucunun dider ucuna gére yaptigi yer degistirmedir. Kafes eleman ekseni

dogrultusunda sadece uzar veya kisalir. O halde goéreceli yer degistirme elemanin boy degistirme miktaridir. Mukavemet
bilgilerini kullanarak i.elemanin géreceli yer degistirmesini bulahm:

Soldaki sekilde sol ucu sabitlenmis(tutulmus) A kesitli bir

—F =-=—>F
@ @4 L kafes eleman F eksenel kuvveti ile ¢ekilirse boyu AL kadar
DL - AL uzar, sajg u¢ AL kadar yer degistirir.  Sabit uc yer
Kafes elemanin géreceli yer degistirmesi degistiremeyeceginden AL yer degistirmesine goreceli yer

degistirme denir.

Mukavemetten bilindigi Gzere:

AL—L =¢e= % = % dir Buradan AL = ﬁF bulunur. Sonlu elemanlarda goéreceli yer degistirme, genellestirme agisindan, v

harfi ile ﬁ terimi de f harfi ile gbsterilir: v = AL = fF. Buradaki
f=—= (20.5)

degerine kafes elemanin esnekligi(FIeksibiIitesi1) denir ve rijitligin tersidir. Birimi uzunluk/kuvvettir, birim kuvvetten
olusan goreceli yer degistirme anlamindadir. f blyldik¢e eleman esneklesir(kolay uzar-kisalir), kiguldikge rijitlesir.
f =0 durumunda hi¢ uzamaz-kisalmaz(sonsuz rijit), AL =0 olur. Mesnetler sonsuz rijit oldugundan mesnet
kuvvetlerine ait f = 0 dir.

i. eleman vurgulamak Gzere i indisini kulalm:

L I
fi= E,_/: ~ Kafes elemanin esnekligi ‘ (20.6)

iai

v; = fj Fi""’:i Kafes elemanin goreceli yer degistirmesi ‘ (20.7)

Kafes elemanda v; ve F; tek degerdir(sadece boyca degisme var). Cergeve, levha, plak,... elemanlarda boyca degisim,
dénme gibi birden ¢ok goreceli yer degistirme vardir. Genellik agisindan 20.7 ifadesi matris olarak gosterilir:

2i= Zi Ei ""\‘Elemanln esneklik matrisi ‘ (20.8)

vl i.elemanin goreceli yer degismeleri, f!kare matrisi i.elemanin esneklik(fleksibilite) matrisi, F! i.elemanin
bilinmeyen kuvvetleridir.

Sistemin géreceli yer degistirmeleri ve esneklik matrisi:

Sistemin s tane elemani varsa 20.8 ifadesi her bir eleman igin gegerlidir. Bunlari topluca 20.9 daki tek bir matris bagintisi

olarak yazabiliriz.
Diyagonallerde elemanlarin
esneklik matrisleri var

vt=f'F' v 1] [F']
3 e [ -] (20.9)

v e

E F

2szfsEs )

7 F
| ——— : — ’STﬁemin bilinmeyenleri

Sistemin goreceli || Sistemin esneklik matrisi

yer degistirmeleri

v=fF (20.10)

v sistemin géreceli yer degistirmeleri, mxm boyutundaki f sistemin esneklik(fleksibilite) matrisi dir. F, daha 6nce

tanimlandigi gibi, sistemin bilinmeyen kuvvetleri(eleman_kuvvetleri ve reaksiyonlar), m bilinmeyen kuvvet sayisidir.
Reaksiyon kuvvetleri ydninde vyer degistirme olamayacad! icin reaksiyonlara karsilik gelen esneklikler sifir
alinmalidir(mesnet ¢ok rijit oldugu igin).

! Flexibility
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20. Tanimlar ve temel bagintilar: izostatik sistem, hiperstatik sistem

Simdi sayisal 6rnegimize geri dénelim, 20.9 bagintisini 20.6 ya gére kuralim:

L 3

1.elemanda: L = 3m,E = 2.1-10°%% 4 =39584-10"m? > v, == ———>
m EA 2.1-10°%-39584-10

=3.61-1075 m/kN

L 4.24

kN -
8 =39584-1077m2 vy = — = ————
EA 2.1-108:39584-10~7

2.elemanda: L =v32+32=424mE =2.1-103—= =51-10"°m/kN

Mesnetlerde: F; dogrultusunda v; = 0, F, dogrultusunda v, = 0, Fs dogrultusunda vs = 0, Fgz dogrultusunda v = 0 dir. Bu
degerler ve 20.3 den F 20.9 da yerine yazilarak

U1 3.61-107° [ —100 —3.61-107*

[Uz] [ 51-1076 ]I 141. 42 [ 7.21-107* ]

Vs 0 ~100 0

|174|_| 0 | 100 _I 0 | m (2011)
) | o

Ve 0 0 0

T f i v=f

=

Sistemin esneklik matrisi HSistemin bilinmeyenleri Siétemin goreceli
yer degistirmeleri

Sistemin yer degistirmeleri:

Sekil 20.2 ve Sekil 20.3 de gorllen Py P, ..., Ps, dig yukleri kendi dogrultusunda tamimli Uy, U, ..., U Yyer degistirmeleri
ile is yapar. Bu dis kuvvetlerin isidir: A; = P,U; + P,U, + -+ PUs = PTU.

Sekil 20.2 ve Sekil 20.3 de gbrilen F, F, ..., Fg i¢ kuvvetleri kendi dogrultusunda tanimli v; v, ..,ve QgOreceli yer
degistirmeleri ile is yapar. Bu ig kuvvetlerin isidir: 4; = Fyv; + F,v, + -+ Fgvg = FTv.

Ay =A;, PTU=FTp dir. 20.2 ye gbre P = F'N" ve 20.10 a gdre v = fF oldugundan F'N" U = F" fF olur Buradan

] PT ey
_ Sistemin stireklilik kosulu ‘ -

NTU = (20.12)

\e{'l:.]"

olmasi gerektidi anlasilir. 20.12 bagintisina sistemin siireklilik k0§ulu1 denir. GUnkl sistemin digimlerindeki U yer
degistirmeleri ile elemanlar veya reaksiyonlara ait goreceli yer degistirmeler arasindaki bir iligkidir.

Bu sayisal 6rnekte N kare matrisinin tekil olmadigi (det N # 0), tersinin alinabilecedi yukarida belirtiimisti. O halde
U = (NT)"IfF yazilabilir. Bir matrisin transpozunun tersi tersinin transpozuna esittir:

U=(N") fE=(NDTfF (20.13)

v v

20.3 e bakildiginda B, = N~* oldugu gorulir. Yukaridaki bagintida yerine yazilarak yer degistirmelerin bagintisi

U=58] iﬂ—i Sistemin yer degistirme vektdri ‘ (20.14)
v
bulunur.

Ornegimiz igin 20.3 den B, matrisi ve 20.11 den v = [F vektorl 20.14 de yerine yazilarak yer degistirmeler:

(Vi1 gt 0 0 0 -1 07361107 0.000361
U, [1 14142 1 -1 -1 o]l 7.21-107* [ 000138]
_or. _prep_ |Us|_ |0 0 -1 0 0 0| 0 | 0 |
U=Bv=5fE=|y|=1p o 0 -1 0 0 | 0 | 0 m
v [USJ lo o 0 0 -1 0| 0 o |
vl Lo 0 o 0o o -l o L o |
T B} v=1F 1]

Sistemin yer degistirmeleri

1 s e
Compatibility conditions
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20. Tanimlar ve temel bagintilar: izostatik sistem, hiperstatik sistem

20.2 Tanimlar ve temel bagintilar: Hiperstatik sistem

Kuvvet metodunda eleman i¢ kuvvetleri ve reaksiyonlar ana bilinmeyenlerdir. Bu kuvvetler sistemin digim noktalarinda
yazilan denge denklemlerinden bulunmaya caligilir. Eger denge denklemi sayisi bilinmeyen sayisindan az ise
bilinmeyenler sadece denge denklemlerinden hesaplanamaz, ek kosullara gereksinim vardir. Bu tlr sistemlere

Hiperstatik sistem' denir.

Ornek 20.2: Sekil 20.5 de verilen diizlem kafes sistem gelik borulardan
imal edilmigtir. Eleman i¢ kuvvetlerini, reaksiyonlari, eleman boyca
degisimlerini ve digim vyer degistirmelerini bulunuz. Bu sayisal érnek
¢6z0lurken, gerektiginde, teorik bilgi de verilecektir.

Yapi celiginin elastisite modilti E=2.110% kN/m?.
T

Kesit alani 4 = 1(0.2162 —0.204%) = 39584 - 1077 m?

Sekil 20.6 de sistemin verilmis dis kuvvetleri ile hesaplanmasi istenen
eleman kuvvetleri ve reaksiyonlar pozitif yonlerinde gésterilmistir.

Py, P,, ..., Pg: degerleri verilmis digim yakleridir.

- G

6 mm

*‘ 216 mm }*

Kesit

3m

fLZC‘)
\

I
Fi, F,, F3: hesaplanmasi istenen eleman kuvvetleridir. sm 652+14 N
Ry1, Ry, R34, R3z, Ryq, Ryy: hesaplanmasi istenen reaksiyon kuvvetleridir. . .
2 T2z W31 T3z T4 42 P y Sekil 20.5: Coziilmesi istenen kafes
Sekil 20.7 de sistemin hesaplanmasi istenen digim yer degistirmeleri, sistem
elemanlarin goreceli yer degistirmeleri(elemanin uzama veya kisalma
miktari) ve reaksiyonlar dogrultusundaki goreceli yer
degistirmeleri(reaksiyonlar dogrultusunda yer degistirme) gdsterilmistir.
Uy, Uy, ..., Ug: Hesaplanmasi istenen yer degistirmelerdir.
V1, Vs, ..., Vgi hesaplanmasi istenen goéreceli yer degistirmelerdir. Bunlardan
v1,V,,v3: elemanlarin  goreceli yer degistirmeleri(boyca uzama veya
kisalma miktar), wv,,vs,ve, vy, Vg, Vg: reaksiyonlar dogrultusunda géreceli X2
yer degistirmedir. Reaksiyonlar dogrultusunda v; = 0. . .
i 4
Tanimlanan buyuklikleri matris notasyonunda yazarsak: Reaksiyon ZT @ | 48
Ro1 =1 —> P3 Ras —_—
_Pl_ T * P7
P2 Ra2
P3 R22
Pyl o - e € Fs
P= p Sistemin yuk vektérii(biliniyor), = /.
5 Ic kuvvet(eksenel)
Pg cekme pozitif
P, fPe P,
L Pg | Rer—20 P, 1‘) |:>I
17 - 3 5 3m 1 X1
o Res
2
Us Sekil 20.6: Dig ve i¢ dis kuvvetler
U . . - T
U= U4 Sistemin yer degistirme vektori(bilinmiyor)
5
Us
U;
_Us_
X2
r Fy 7 Reaksiyon kuvvetindej T S
degisti agum yer
52 |¥or dedisTme : TU4 degistirmesi TUB
Ry Us %?/ U
7
F =R, | Sistemin bilinmeyenler vektorii, Vo
R31
R3; Vs,
R \ -
R41 Elemanin boyca
-4z degisimi=Uzama veya
28 b kisalma
V2 — —>
V3 U1 X1
Vs
v = |Vs| Sistemin goreceli yer degistirme vektori(bilinmiyor)
Vg Sekil 20.7: Dugum yer degistimeleri ve
v, sekil degistirmeler
Vg
L Vg ]

! Statikce belirsiz sistem de denir. Gereginden ¢ok bagi olan sistem anlamindadir. Statically indeterminate, hyperstatic.

]
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20. Tanimlar ve temel bagintilar: izostatik sistem, hiperstatik sistem
Sistemin denge denklemleri:
Sistemin serbestlik derecesi=8 kadar denge denklemi vardir. Statik derslerinden bilindigi sekli ile sistemin denge

denklemlerini kuralim. Her noktada Y x; = 0 ve Y x, = 0 olmalidir. isaret kural olarak elemanlarin eksenel kuvvetini
¢ekme pozitif alalim.

1 noktasinda denge:

F, TF3
450>_\ !179 5 IX1=0: 17912+ F, + F,C0545 = 0 - Fy + 0.7071F, = —179.12
F1 e Y, =0: 652.14— F,Sind5 — F; = 0 » —0.7071F, — Fy = —652.14
652.14 kN

2 noktasinda denge:

R21 2 le =0: — F2COS4'5 - R21 =0-— 0.7071F2 - R21 =0
N Yx, =0: F,Sin45 — Ry, =0 — 0.7071F, — Ry, = 0
Rzz F2

3 noktasinda denge:
3

R31—>2?——>F1 Yx;=0: —F, —R3; =0
R32 ZXZZO:_R32=0

4 noktasinda denge:

Raz

Rat—p- 4 2X1=0: —R41=0
¢ Zszo: F3_R42=0
Fs

Bu denklemler matris notasyonunda:

Denklem no VV‘BiIinmeyenIerin numaralari ‘

\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 F
‘i1 07071 0 0 0 0 0 0 Op -—179.12-}/ /1 noktasinda £x; = 0 ve $x, = 0 kosulu
210 =-07071__ =-1__0__0__0 __0 __0___0_ Fs | —652.14
30 —07070 0 -1 0 0 0 0 0| 0 __2noktasinda $x; = 0 ve ¥x, = 0 kosulu
4__0____0_7_0_7_1____0____0___tl___()___Q___Q___O_ R21 =___9___ I!\I\45)
5[—1 0 0 0 0 -1 0 0 0 RZZ 0 3 noktasinda 3. x; = 0 ve ¥ x, = 0 kosulu
6|0 0 0 0 0 0 -1 o ol |_o_
710 0 0 0 0 0 0 1 0 R32 0 },,, /'4 noktasinda ), x; = 0 ve ), x, = 0 kosulu ‘
sLo 0 1 0 0 0 0 0 -1 R“ L o
N 42 P
7 — F
Sistemin denge matm Sistemin bilinmeyenlerinin @
vektord
NF=P- j"Sistemin denge denklemi ‘ (20.16)

Bu denklem sisteminde n=8 denklem, m=9 bilinmeyen var, n<m dir. Denklem sayisi ¢dzim igin yeterli degildir, yani
sistem hiperstatiktir. r=m-n ye hiperstatiklik derecesi' denir. G06zlm Uretebilmek igin r tane ek denklem bulmaliyiz.

G6zim igin gerekli olan r tane ek denklemi bulabilmek igin biraz matematik ve ek teorik bilgiye ihtiyacimiz vardir.
Sayisal ¢dzime ara verelim.

1 . .
Degree of indeterminacy
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20. Tanimlar ve temel bagintilar: izostatik sistem, hiperstatik sistem
Matematik bilgi:

20.16 gibi (n<m olan) genel dogrusal denklem sisteminin r=m-n kolonu dogrusal baélmlldlr1. Bir 6zel(inhomojen) ve
bir genel(homojen) ¢6zimi vardir’;

N By = I~ 6zel(inhomojen) gozim | (20.17)

=

B, = g"'"ﬂ‘genel(homojen) ¢oziim ‘ (20.18)

By ve B, 20.17 ve 20.18 saglanacak sekilde hesaplanmak kaydi ile® 20.16 daki denge denklemlerini saglayan F
vektéri(bilinmeyenler)

F =ByP +B.x (20.19)

dir. Buradaki x vektdériine matematikte serbest degi§ken4 denilmektedir. Serbest degiskenin anlami sudur:
Herhangi bir keyfi deger alabilir, yani x ne olursa olsun 20.19 ¢6ziimii 20.16 denge denklemlerinde yerine
konursa esitlik daima saélanlrs.

O halde sonsuz sayida x vektéri, dolayisiyla 20.19 a gére, sonsuz F vektéri vardir. Ancak, sistemin tek bir tane
F vektori(coziimi) vardir. Demek ki sonsuz sayidaki x vektériinden sadece bir tanesi sistemin hem denge
denklemlerini ve hem de siireklilik kosullarini saglar. Soru sudur: Hem denge denklemlerini hem de suireklilik
kosullarini saglayan x vektoriinii nasil bulacagiz?

Sistemin sureklilik kosulu:

F vektéri hem 20.16 yi hem de 20.12 yi saglamalidir:

NTU = f E‘ Sistemin sireklilik kosulu_| (20.20)
k2

Sagdan B{ ile her iki tarafi ¢carpar ve 20.18 i dikkate alirsak

=~ =
0 v v

BIfE=0 %20.16 denklem sisteminin ¢dziilebilmesi igin gerekli ek kosul (20.21)

e}
L4

Olur. 20.19 u yerine yazalim:

BYf(BoP +Bxx) =0
- F

B{fBoP + By fByx

0

BYfByx = —BY fB,P — Sistemin strekilik kosulu | (20.22)

bulunur. x vektdrinln rxr boyutlu katsayilar matrisi l_?,le_?x simetrik ve pozitif taniml, det @fﬂ_?x) # 0 dir. O halde, bu
denklem sisteminden tek bir x bulunur. x slreklilik kosulu saglanacak sekilde hesaplandigindan, 20.19 da yerine

konularak bulunan F vektdéri de sistemin denge denklemlerini sadlayan ¢6zim olacaktir. Béylece hem denge
denklemlerini hem de siireklilik kosullarini saglayan ¢6zim bulunmus olur.

1

Dogrusal bagimhilik: N matrisinin r tane kolonu diger n kolon cinsinden ifade edilebilir demektir. Bakiniz::
http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/index_dosyalar/Dersler/BilDesNuMAn/BDNA-DersNotlar%C4%B1/BDNA02_Determinant.pdf, Sayfa:26.
2

Matematikte By matrisine N nin sag ters matrisi(right invers), B, matrisine N nin ¢ekirdegi(kernal, null space) denir.
Homojen, inhomojen denklem sistemleri ve ¢oziimii hakkinda genel bilgi i¢in bakimz: http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/index_dosyalar/Dersler/BilDesNuMAn/BDNA-
DersNotlar%C4%B1/BDNA10_GenelDenklemSistemleri.pdf
3

By ve B, matrislerinin nasil hesaplanacagi 21. béliimde sayisal rnek ile gosterilecektir.

Free variable
5 Daima saglandigim gosterelim:
NF =P (saglanmasi gereken denge denklemi)

F = BoP + Byx (coziim)

ﬂ(ﬁoﬂ + ng) =P - 21.17 ve 21.18 dikkate ahmuirsa — N ByP + NB, x = P,
—F T T

=

IP+0x=P
P = P olur. Demek ki x ne olursa olsun 21.19 ¢6ziimii 21.16 denge denklemini daima saglar.

I
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20. Tanimlar ve temel bagintilar: izostatik sistem, hiperstatik sistem

Sistemin diigiimlerindeki yer degistirmelerinin hesaplanmasi:
20.20 sireklilik bagintisini soldan BY ile gcarpar ve 20.17 yi dikkate alirsak
BIN"U = Bf fF

<~
v

I~

U=B} iE —‘ Sistemin yer degistirme vektorii (20.23)
v
olur.

Yorum:

Herhangi bir statik sistemin ¢6zOmU icin yukarida verilen bagintilan 6zetlersek

1) NF =P — ndenklemii ve m bilinmeyenli denge denklemleri ‘

| siireklilik denklemleri

4) BIfBix=—B{fBP -

3Bilinmeyenler(e!eman ve reaksiyon kuvvetleri) ‘

$uU sonuca varriz:

N, P, f : sistemin geometrisinden bilinmekiedir.

F Vekiori(eleman ve reaksiyon kuvvetleri) hesaplanmak istenmekiedir.
n denklem sayisi, m bilinmeyen sayisi olmak (izere 3 farkli durum sdzkonusudur:

a) n=m ise sistem izostatiktir : 1.bagintidan B, = N™* ve F = B,P kuvvetleri, 6. bagintidan U yer degistirmeleri
hesaplanir. 2., 3., 4. ve 5. bagintilara gerek kalmaz.

b} n<m ise sistem hiperstatiktir: Hiperstatiklik derecesi r=m-n dir. 1.baginti F nin hesab: igin yeterli olmaz, diger
bagintilanin da kuilaniimasi zorunlu olur. 2. ve 3. bagintilanini saglayan B, ve B, matrisleri hesaplanir. 4.
bagintidan x vekidri hesaplanir. 5. bagintidan F hesaplanir. 6. bagintidan U yer degistirmeleri hesaplanir.

Ancak, 2. ve 3. bagintilanini saglayan B, ve B, matrislerinin nasil hesaplanacagim heniiz bilmiyoruz. 21,
béllimd bu matrislerin hesabina yoneliktir.

¢} n>mise: sistem oynak(!abildir)1, ¢O6zOm yoktur.

Yap: statigi kuvvet metodu ile iligki:

Yap! statiginden bilindigi gibi, hiperstatik sistemlerin ¢6ziminde oynak(labil) olmayan) bir izostatik esas sistem elle
secilir. Sonlu elemanlarda izostatik esas sistem otomatik segcilir.

x: Hiperstatik bilinmeyenlere,

By: P =1, x = 0 iken izostatik sistemde birim dis yUklerden olusan i¢ kuvvetlere,

: P =0, x = [ iken izostatik sistemde birim hiperstatik yiklerden olusan i¢ kuvvetlere,

BifB.x = —B{ fBoP : Sureklilik denklemlerine,

BIfB.x : &, saylarina

karsilik gelir.

! Oynak(labil) sistem: Baglar1 yetersiz, dengesiz, gocer sistem demektir. Ornegin, tek agiklikli bir kirisin en az bir mesnedi sabit diger mesnedi kayici
olmalidir. ki mesnedi de kayici ise kiris kayip gider. Boyle bir sistem insa edilemez.
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