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21. izostatik esas sitemin otomatik secimi, By ve B, matrislerinin hesabi

Serbestlik derecesi(denklem sayisi) n, bilinmeyen sayisi m olan hiperstatik sistemlerde

NF=P- j‘Sistemin denge denklemi ‘ (21 '1)

denge denkleminin ¢6zimundn (bilinmeyenlerin)
F = BoP + B,x (21.2)

oldugu, B, ve B, matrislerinin

N By = !*} inhomojen denklem sistemi ‘ (21.3)

NB, =0— j‘homojen denklem sistemi‘ (21 -4)

kosullarini saglamasi gerektigi, x in hiperstatik bilinmeyenler, B, In hiperstatik bilinmeyenler sifir iken birim dig
yuklerden, B, in dis yukler sifir iken birim hiperstatik bilinmeyenlerden izostatik esas sistemde olusan i¢ kuvvetler' oldugu
20. boélimde agiklanmigti. Burada 21.3 ve 21.4 kosullarini saglayan B, ve B, matrislerinin nasil hesaplanacagi
gOsterilecektir.

N denge matrisinin n satiri ve m kolonu vardir, n<m dir. N satir duzenlidir(satirlar, sistemin farkli didgumlerindeki denge
denklemleri oldugundan, dogrusal bagimsizdirlar). Satirlari dogrusal bagimsiz olan nxm boyutlu dikdértgen matrisin n
kolonu dogrusal bagimsiz, r=m-n kolonu dogrusal bagimlidir. Bu su anlama gelir: N matrisinin nxn boyutlu diizenli® bir alt
matrisi mutlaka vardir. Ancak, hangi kolonlarin dogrusal bagimli hangilerinin bagimsiz oldugu énceden bilinemez. Hangi
kolonlarin dogrusal bagimli oldugunu bildigimizi varsayalim ve bu kolonlara yer degistirerek 21.1 i

Satirlarinin yeri »‘ r:m-n\«
degistirilmis F m_1 1 nom 1 1
N |
E ‘
[ nx][—"]:p N =|P|— o i ||Ey =lp (21.5)
—  —|x = |
N — F |
F n n n | n
Kolonlarinin yeri 4 N %
gistirilmi - £
degistirilmis N " - X |
e

F
seklinde dlzenleyelim. Burada n, dogrusal bagimsiz kolonlar, n, dogrusal bagiml kolonlar, F, dogrusal bagimsiz
kuvvetler, x hiperstatik bilinmeyenlerdir.

2.15 bagintisini x = x veya ayni anlama gelen I x = x ile genisletelim:

»‘ r=m-n ‘« 41 r=m-n L«
n m 1 nom 1
|
ng ! Ny [Fy P | E |
P - - n n Fo| = —_—
[ J ] = I 7P No inx Fo|=|P (21.6)
0 Llfx x n 1 n \
| I |
- x| § O x| |x| §
Imt m P m L
el = -t

Yapilan igslem sonucu denklem sisteminin katsayilar matrisi mxm kare matris olmustur. nxn boyutlu ny matrisinin satir ve
kolonlari dogrusal bagimsiz oldugundan tersi vardir. 21.6 nin

1.satinndan:ng Ffy +nyx =P - Fp =ng'P—ng'n, x
2.satinndan: x =1 x

hesaplanan degerler ile bilinmeyenler vektdri 21.2 ile karsilastirilirsa

p ng —ng'n,
~| ——> F=BP+Bx —> By= ., B.= (21.7)

=
(=}
I~

O

olur. Anlami: N nin hangi kolonlarinin dogrusal bagimsiz, hangilerinin dogrusal bagimh oldugu, yani n, ve n, alt
matrislerinin belirlenmesi zorunludur.

B, Matrisine statikte Ingilizce self stress matrix denir.

Diizenli matris: determinant: sifirdan farkli olan yani tersi alinabilen matris.
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21. izostatik esas sitemin otomatik secimi, By ve Bx matrislerinin hesabi

By ve B, 21.3 ve 21.4 bagintilarini saglamak zorunda idi, sagliyor mu? Bakalim':

N By = I olmali:
[ o
Mo Mx] By = [0 M] =ng ng' +ne0 =1+ saglamyor
- - =2 =0
N N |0 I
=
~ Bo
N B, = 0 olmal:
[ —no'n.
(o x] By = [ I«] =—ng ng' N +n, [ =0 saglamyor
N v 1 1
B

21.1 Bo ve Bx matrislerinin sayisal hesap yontemleri

By ve B, matrisleri sayisal ¢ézumde(programlarda) yukarida aciklanan teorik bagintilar temel alinarak hesaplanir. Farkli
hesap yontemleri vardir. Bazilar yukaridaki teoriyi aynen uygularken bazilari ng! matrisini dogrudan hesaplamazlar (
ters matris hesabil zaman alici oldugundan).

Yukaridaki teorik yol bize sunu séylemektedir:

Hangi hesap yéntemi kullanilirsa kullanilsin, N matrisi kolonlarina (veya satirlarina) yer degistirilerek
determinanti # 0 olan mxm boyutlu matrise déniistiiriilmek zorundadir.

Gauss-Jordan Teknigi temelli, satirda pivot arama-kolonlara yer degistirme yontemi:* N nin dogrusal bagimsiz n
kolonu belirlenir, bunlar N nin ilk n kolonu olacak sekilde kolonlara yer degistirilir. Son r kolon dogrusal bagimli kolonlar
olur. Kolay programlanir. islem sayisi fazladir, N matrisinin band yapisi bozulur. Bu yéntemi kullanan ilk algoritmayi 1960
It yillarda Denke® ve Robinson® vermislerdir. O yillarda NASA'da yapilan ¢alismalar gizli oldugundan, Denke ve Robinson
tamamen ayni olan algoritmayi, birbirinden habersiz, gelistirmislerdir.

Gauss indirgeme metodu temelli, satirda pivot arama-kolonlara yer degistirme yontemi: LU carpanlara ayirma
islemidir. indirgeme sirasinda N nin dogrusal bagimsiz n kolonu belirlenir, bunlar N nin ilk n kolonu olacak sekilde
kolonlara yer degistirilir. Son r kolon dogrusal bagimh kolonlar olur. Kolay programlanir. Gauss-Jordan Teknigine
nazaran daha az islem gerektirir, N matrisinin band yapisi bozulur.

Gauss indirgeme metodu temelli, kolonda pivot arama-satirlara yer degistirme y6ntemi5: LU ¢arpanlara ayirma
islemidir. Indirgeme sirasinda dogrusal bagimli ve bagimsiz kolonlarin numaralari belirlenir, kolonlar orijinal yerlerinde
birakilir, gerekirse satirlara yer degistirilir. Dogrusal bagimli bir kolon belirlendiginde 21.7 deki birim matrisin ilgili satin
hemen denklem sistemine eklenir. Programlanmasi zordur. Yukaridaki yontemlere gére daha az islem gerektirir, N
matrisinin band yapisi bozulmaz. Bu y6nteme yoénelik ilk algoritma Thierauf/Topg;u6 tarafindan gelistirildi.

Gauss-Jordan Tekniv_Z]i7 temelli, satirda pivot arama-kolonlara yer degistirme yéntemi ile By ve Bx hesabi:

nxm boyutlu N denge matrisinin kolonlarina yer degistirerek 21.5 de sematik gosterildigi gibi diizenlendigini varsayalim:

[0 1] [E;] =p (21.8)

burada Mo dogrusal bagimsiz kolonlarin katsayilar matrisi, n, dogrusal bagimli kolonlarin katsayilar matrisidir. Tanim
geredi n, In tersi vardir, boyutu nxn dir. n, in boyutu ise nxr dir. Gauss-Jordan teknigine gére n tane T,T,,T3,...,T,
transformasyon matrisi dyle belirlenir ki

Tp .T3T,Ti[M0 ] =[I ng'n, (21.9)

N
olur. 21.9 dan anlagilacagi gibi, n, birim matrise déntismistdr, o halde ng! =T, ..T3 T, T, dir.

! N yerine N alindi, ¢iinkii By ve B, matrisleri kolonlarina yer degistirilerek olusturulan esdeger N den hesaplandi.

Satirdaki mutlak degerce en biiyiik olan saymnin bulundugu kolon ile indirgeme adimindaki kolonun yerinin degistirilmesi.

[ N )

" Denke, P.H., A general digital computer analysis of statically indeterminate structures, NASA, TN-1666, Washington, 1962.
Robinson, J., Automatic selection of redundancies in the matrix force method ("The rank technique"), Can. Aero. Space J. 11,9-12, 1965.
Kolondaki mutlak degerce en biiyiik olan sayinin bulundugu satir ile indirgeme adimindaki satirin yerinin degistirilmesi.

Thierauf, G., Topcu A., Structural optimization using the force method. in "World congress on finite element methodts in structural mechanics". Ed.: J. Robinson,
ournemouth, England, 1975.

Bakiniz: http:/mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/index_dosyalar/Dersler/BilDesNuMAn/BDNA-DersNotlar

N S n s

%C4%B1/BDNAO8_TersMatris.pdf
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21. izostatik esas sitemin otomatik secimi, By ve Bx matrislerinin hesabi

T,,T, ,T3,.., T, transformasyon matrisleri 21.10 verilen yapidadir. IVU islemler sonucu N nin degisen degerleridir.

Nis

L _ M _ Mz

|— Nll } I[ 1 ﬁzz -I I[ 1 ﬁss } 1 gln

N1 1 N Nnn
-5, 1 | I | | -2 | Non
| o oo | | | ' Fon

Zl:l_lgn 1 I,IZZI _1X32 1 I'ZS: ~1 ooy T = L nn (21.10)
| N1 I I N2z I N33
| & | | 7 | o 1
n1 Nna Nn3 —_—

1= %, L) 1] v, W

Sayisal 6rnek:

5,,,:1‘ Bilinmeyenlerin numaralari=kolon degistirme vektérii. Kolonlara yer degistirilirse bu sira degisir

1 2 3 |
2 1. 0 0 0
N=2(1 05 2 1 1]
alo 0 05 -1 1

denge matrisinin 21.3 ve 21.4 (i saglayan By ve By matrisleri Gauss-Jordan teknigi ile belirlenecektir. n=3, m=5, r=m-n=2
dir. r=2 kolon dogrusal bagimlidir(hiperstatiklik derecesi).

1 2 3 4 5

, 105 0 0 0

—-05! 1 0], T,.N=1o 0o 2 1 1]

0,0 1 0 0 05 -1 1

- 1.kolon birim matrisin 1. kolonuna doniistii. Bir daha kullanilmayacag1
icin Ty in 1.kolonu buraya tasinir. Amag bellek tasarrufudur.

705 0 0
T, =

v
1 2 3 4 5 1 3 2 4 5
0.5 0.5 0 0 0 ‘2. diyagonal eleman sifir. 2. satirda pivot aranir. 0.5 0 0.5 0 0
& = [_05 0 2 1 1] il 3. kolondadur. 2. ve 3. kolona yer degistirilir. :’,’::::::—EZ — [_05 2 0 1 1
0 0 05 -1 1 0 05 0 -1 1
RN 1 3 2 4 5
/0% 01 05 005 0 0
T,=|0 { 05 0|, T.N,= |-025 1 0 05 05
0 025 1 0125 0 0 -125 075
) E 2. kolon birim matrisin 2. l;(;lonuna doniistii. Bir daha kullanilmayacagt
oy icin T, nin 2.kolonu buraya tasimir. Amag bellek tasarrufudur.
v
1 3 2 4 5 ] 1 3 4 2 5
3. diyagonal eleman sifir. 3. satirda
~ 0.5 0 0.5 0 0 | |pivot aranir. 4. kolondadir. 3. ve 4. | — 0.5 0 0 0.5 0
N3 =|-0.25 0.5 0 0.5 0.5 | kolona yer degistirilir. N, =1-0.25 0.5 0.5 0 0.5
10.125 —-025 0 -—-1.25 0.75 0.125 -0.25 -125 0 0.75
1 34 2 5
10,0} _ [05 0 005 0
T3=|0 1:04]| T3N,=|-02 04 0 0 08
0 0 -08f -01 02 1 0 -06
T 3. kolon birim matrisin 3. kolonuna doniistii. Bir daha kullanilmayacagi p— g q
: -— icin T3 iin 3.kolonu buraya taginir. Amag bellek tasarrufudur. lzj'ilzlzni;);l;n(ﬁl:::]? LZE:;;??;::::H i
v =
1 3 4 , 2 5 1 3 4 , 2 5
- 0.5 0 0 : 0.5 01 ,,‘2147 ile karsilagtirirsak  ng'n, alt matrisinin _ 0.5 0 0 : —05 0
Ns =1-0.2 04 0.4 : 0 0.8 J isaretini degistirmemiz gerektigi anlagilir. [ Eﬁ =(-02 04 0.4 : 0 —-0.8
—-01 02 -08,; 0 —0.6) —1-01 02 -08' 0 0.6 ]
g X X A
@ ng'n, 21.7 ile karsilastirirsak genisléérek mxm b;)yutlu ng! —mn
kare matrise doniistirmemiz gerektigi anlagilir
‘Kolonlara yer degistirdik. Sonucun dogru
e 0 olmasi icin satirlara yer degistirmeliyiz
1 3 4 , 2 57 1 3 4 , 2 5
T 0.5 0 0 '-05 0 1 1[ 0.5 0 0 ! -0.5 0 1
_ 3| -02 04 04 ' O —0.8| 2| 0 0 0 ! 1 0 |
Ny=4-01_02_ =08 0 __06f —» sonu¢c—>» 3-02 04 04 : 0 —08 (21.11)
2 \,f()' 0 0 1 0 J 4[—0.1 02 -0.8 ! 0 0.6 J
Lo 0 0.1 1. sko o 0 .0 14
P o ' P

z

o]

Eﬁr alt matris Birim alt matris By Zx .
Yazilimlarda tum islemler N uzerinde yapilir. T; matrisleri icin sadece n boyutlu tek bir vektér kullanilir.
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21. izostatik esas sitemin otomatik secimi, By ve Bx matrislerinin hesabi

21.11 deki B, ve B, matrisleri 21.3 ve 21.4 de yerine konursa sagladiklari géralir

r 0.5 0 0 ]
2 1 0 0 0 0 0 0 | 1 0 O
[1 05 2 1 1] -02 04 04 =[0 1 O]/saglanlyor
0 0 05 -1 1]|-01 02 —0.8J 0 0 1
N L 0 0 0 I
By
r—0.5 0 1
2 1 0 0 0 1 0 | 0 0
[1 05 2 1 1] 0 -08l= [0 O] v~ saglaniyor
0o 0o 05 -1 U] o 0.6J 0 0
N L 0 1 0

Gauss indirgeme metodu temelli, satirda pivot arama-kolonlara yer degistirme yéntemi ile By ve Bx hesabi:

LU garpanlara ayirma islemi kullanilir’. Teorik adimlar sematik olarak agiklanacaktir. Garpanlara ayirma islemi sirasinda
satirda pivot aranir. Dogrusal bagimli bir kolona rastlandiginda kolonlara yer degistirilir. LU islemleri tamamlandiginda N
nin ilk n kolonu dogrusal bagimsiz kolonlar, son r kolonu dogrusal bagimli kolonlar(hipestatik bilinmeyenlerin kolonlari)
olur. Sematik olarak gésterirsek, denklem sistemi 21.12 ye dénlsUr.

4r=m—n«
|
Ups |
Y11
N =P |— | Use| | Fo|=| P (21.12)
F L1 |
N - n N n

__ n:L

m X mE

T

Li; ve U;; Uggen matrislerinin tersi vardir. Uy, dikdértgen matrisi x hiperstatik bilinmeyenlerine ait dogrusal bagimli
kolonlardan olusur. 21.12 yi asagidaki gibi genisletebiliriz.

“lr=man e
q 1 1
Uy |
}Qm Fo =| P (21.13)
L |
n
___n __n 4
X x| £
m m %

21.3 e gbre By In hesabi:

‘21413 deki P=I ve x=0 alind1. izostatik sistemde hiperstatik bilinmeyenler
2} [B 01] [_L]‘ sifir iken birim dis yiiklemesi yapiliyor anlamindadir

0,1

1
1
!
! BOZ
u Eo

[L“' il

olmalidir. y=UBy dénlstlirmesi yaparsak

Lay Y1 L71
["83 ‘1'” ] {Jden L11X1+Qy2=1—>2{1=£11,[y2=9—> 2 =0 - '}‘212[_-1-1]

) 2 — g 21~ [0
Y y
U B V1 Upq B L
~11 201 201 4.
[__Q_ _:__1_”302] {X_Z] - [_" :"_ Boz] - [-1_1_] = 1By, =0 = By =0, U11Bos + UspBop = Lii = Boy = ULy
v By U
B -17-1 ~17-1
.__o_l]z Ynlu) _pp |Gkl g, (21.14)
By 0 = 0
By By

! Bakiniz: http:/mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/index_dosyalar/Dersler/BilDesNuMAn/BDNA-DersNotlar%C4%B1/BDNA06_LU.pdf
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21.4 e gbre B, In hesabi:

21.13 deki P=0 ve x=I alind1. izostatik sistemde dis yiikler sifir iken
[Lll 211 2} [_xl] _ [Q% = hiperstatik bilinmeyenler birim yiiklemesi yapiliyor anlamindadir

______ 1

0'1 g

_XZ

B

olmalidir. y = U B, donUstirmesi yaparsak

Ly B4 0
"o'.’l'” J=[Heen Luy+opm=0-y=0 13212521~ ] =[j]

0 ’g”ﬂé"j =L~

0 0 L [Bel Tl Tl0 T Rl Tl
U B. 5 [1] B. 5
B ~UDLU ~UDtU
=x1 Y11 Za2 Y11 Za2
=xl) _ | Tl a2 —> = [Tt
Exz] [ : } B, [ : }olur. (21.15)
BX Ex

21.14 ve 21.15 incelendiginde su sonuca vanilir:

1) By matrisi U,, den B, ise L, den bagimsizdir. Bu 6zellik dikkate alinarak islem sayisi azaltilir,

2) Teorik bagintilardaki ters matris hesabindan kacinilir, ¢cézlim asagi dogru ve yukar dogru hesap ile gerceklestirilir.
3) Islemler N matrisi (izerinde gerceklestirilir. L11 ve Uy ve U matrisleri N {izerinde depolanir.

4) 0 ve | alt matrisleri depolanmaz, varmis gibi islem yapilir.

Sayisal 6rnek:
:;J Bilinmeyenlerin numaralari=kolon degistirme vektorii. Kolonlara yer dedistirilirse bu sira degisir

1 2 3 4 5—
2 1 0 0 0
N=51 05 2 1 1
do o o5 -1 1

denge matrisinin 21.3 ve 21.4 { saglayan By ve By matrisleri Gauss indirgeme(satirda pivot arama-kolon degistirme)
yéntemi ile belirlenecektir. n=3, m=5, r=m-n=2 dir. r=2 kolon dogrusal bagimlidir(hiperstatiklik derecesi). Anlagiimasini
saglamak igin, ¢ézimde teorik yol bire-bir aynen uygulanacaktir. Tekrar belirtelim, yazilimlarda ters matris hesabi
yapiimaz.

1 2 3 4 5 : 1 3 2 ] 5
2 1 0 0 0 2. diyagonal eleman sifir. 2. satirda 2 0 1 0 0
5 _ SE ___|pivot aranir. 3. kolondadir. 2. ve 3. | &~ __ S
M - [0'5 : 0 @ 1 1]\‘*1 kolona yer degistirilir NZ - 5 : 2 0 1 1]
0.0 05 -1 1 0,050 -1 1

l;; = 1 alimis ve depolanmamustir.
Sa— Diyagonalin altindaki sayilar L ye,
1.indirgeme adimi sonrasi iistiindeki sayilar U ya aittir

4 2 5

2.indirgeme adimi sonrasi 3 diyagonal aItlnda sayilar omadigindan
indirgeme tamamlanmigtir

2. ve 5. bilinmeyenler hiperstatik
bilinmeyen olarak secildi anlaminda

1 3 5 . 3
3. diyagonal eleman sifir. 3. satirda .
- _2_ 5 0 1 0 0 ___|pivot aranir. 4. kolondadir. 3. ve 4. |-~ ‘2' l 0 0 1 0
Ny= 10512 0 (1) 1 | kolomyerdegisili No=[05%t 2. 1 10 1
0 025:0 -125 0.75 0 025, —1 25 0 0.75

1 3 4 2 5 1 3 4 2 5
if1 0 0,0 0 2 0 0 i1 0
3[0.5 1 0,0 0] 3[0 2 1 10 1 ]‘ 7‘2.13egére|:vegmxm boyutlu matrislere déniistirildii
L=40 025 1,0 0}, U=40 0 -125:0 0.75
2707077070010 0700 100
slo 0o o010 1 slooo 0o 10 1
1 0 0 2 0 0 1 0
Ln—[o.s 1 o,gll—[o 2 1 .g12=[o 1]
0 025 1 0 0 -1.25 0 075

1 0 0
Lii=|-05 1 0

0.125 -0.25 1
05 0 0 05 0
Ut Lit=[-02 04 04| Ui U,=[0 08
~0.1 02 —08 0 —-06

e
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Kolonlara yer degistirdik. Sonucun dogru
olmasr i¢in satirlara yer degistirmeliyiz

2.14 ve 2.15 e gore:

1[ 05 0 0 11=05 0
—1,-17 3|-0.2 04 0.4] -1 3[ 0 —0.8]
§0=[Q“0L“]=4|—0.1 0.2 —0.8|,§’x=[ %;QH] =4| 0 0.6|
= 21 0 0 0 - 2l 1 0
sLbo 0 0 Lo 1
Satirlara yer degistirdikten sonra:
11 0.5 0 0 11—0.5 0
z[ 0 0 0 ] 2[ 1 0 ]
B =a|—0.2 04 04 | §x=3| 0 -08 (21.16)
4-01 02 -08 a0 06
s 0 0 0 | sl 0 1

Gauss indirgeme metodu temelli, kolonda pivot arama-satirlara yer degistirme yéntemi ile Bo ve Bx hesabiu:

LU carpanlara ayirma islemi kullanilir. Carpanlara ayirma islemi sirasinda kolonda pivot aranir. Kolonda pivot
bulunamamasi kolonun dogrusal bagimli oldugu anlamindadir, o kolona ait bilinmeyen hiperstatik bilinmeyen segilir.
Teorik adimlar asagidaki sematik denge denklemleri ile agiklanacaktir. a, b,....f harflerinin her biri farkli bir sayiy1 temsil
etmektedir..

.- S A Y n=5, m=7, r=2(dogrusal bagimh kolon sayisi=hiperstatiklik derecesi).
¢ ¢ e aaa F2| [P1] Hangi kolonlarin dogrusal bagimii oldugunu bilmiyoruz. 3. ve 6.
|b b b b b b b| F3| |P2| kolonlarin dogrusal bagmli oldugunu varsayalim. Bu Fs; ve Fs
d d d d d d d||F,|=|P;| bilinmeyenlerinin hiperstatik bilinmeyen olacagi anlamindadir: Fs=x; ve (21.17)
de e e e e e el Fs P, Fe= X2. Bu iki esitligi denklem sisteminin sonuna ekleyelim. 21.18 denklem
o f f f ff Fy P;]  sistemi olusur. Bu denklem sisteminin 7x7 boyutlu N katsayilar matrisinin
N |F,] TP~ tersivardir. Gauss indirgeme metodu ile LU carpanlarina ayrilabilir.
—— -
E
1 2 3 4 5 6 7
I« @ a4 a 4 a a rFy Py
2lb b b b b b Db||F, [PZ] ;
jd d d d d d d Fy P3 N P Bu bagintida [g] = [é] alimirsa F = By, [g] = [:] alinirsa F = B, olur.
fe e e e e e elifi=|n ~[7]5=[¥]’w 5 U (21.18)
s\if. _f f_f_ f f flIFs) 1Pl 22 =
oo 0"0'"0“6J F| [xm] ¥ P
d oo oo lEAm e
N T F
LU carpanlara ayirma adimlari:
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
fa a a a a a a 1f@a a a a a a a
2 E E E E E E E ‘1. ve 2. adim sonrast: _ﬂ deki ab,....f 2 E E E E E E E
3 d"' d" d d d d " sayilart degisir, d, b, ...,f olur. N nin 3. sl 0 1 0.0 0 0
. ~ . ~ ~ . \\\ diyagonal ve altindaki sayilar sifir olur(3. 5 8 0 & " o~ o~
4 e: Ci e: e: e: ei kolonu dogrusal bagimli varsaymistik). —”,,7;,/4 e,, e~ e,, e~ e~ e~ (2119)
sif f f f f Kolonda pivot bulunamaz. 6.saurm varr—  s|f f O f f f f
07071 0G0 o] |oMuim disinerekgeehee yoku) 3 f77F 0" d d d d
7 Bl sa]t;r 1le 6. satira yer degistiririz. N sagdaki ; [O G OJ
— gibi olur.
N N
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
ifdé a a a a a aj 4. ve 5. adim sonrast: N sayilar1 degisir, 6. l[d da d a da a d]
20b b b b b b b diyagonal sifir olur(6. kolonu dogrusal 2b b b b b b b
bagimhi  varsaymustik). Kolonda pivot
6l U Ul bulunamaz.  7.satrin  var  oldugunu S0 0 9 0 0 0
41 é 0 e e e e diisiinerek(gergekte yoktur) 6. satir ile 7.\~ 4| e é 0 e e ¢ él (21.20)
5 f f 0 f f f f satira yer degistiririz. N sagdaki gibi olur. 5 f’ f 0 f’ f f f
B s -=1~ 7. diyagonalZ20 dir, kolon dogrusal
3ild d 0 d d d bagimsizdir. LU c¢arpanlara ayirma islemi 7 Q (,), 0 Q (,), 1 QJ
700 0 0 0 0 1 0 ‘lamamlanmlsur. 3ld d 0 d d 0 d
N N

Sonug: Yukaridaki LU adimlarini N nin 3. ve 6. kolonlarinin dogrusal bagiml oldugunu bildigimizi varsayarak
agikladik. indirgeme éncesi dogrusal bagimh kolonlari bilemeyiz. Ancak, indirgeme sirasinda i. adimda N nin i.
kolonunun diyagonali ve altindaki sayilarin hepsi sifir ise pivot bulunamayacagi, dolayisiyla i. kolonun dogrusal bagimh
oldugu anlasilir. Bu durumda mxm boyutlu birim matrisin i. satiri n+1.satirdaymis gibi diistinultr(gercekte orda degildir).
i.satir n+1. satira aktarilir ve i. satir birim matrisin i. satiri olarak alinir. Bdylece F; bilinmeyeni hiperstatik bilinmeyen

olarak secilmis olur. Benzer sekilde indirgemeye devam edilir, indirgeme tamamlandiginda r tane hiperstatik bilinmeyen
L —————————————————————————————
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21. izostatik esas sitemin otomatik secimi, By ve Bx matrislerinin hesabi

belirlenmig, N matrisi 21.20 deki mxm boyutlu N matrisine déniismiis olur. N nin diyagonali altindaki sayilar L ye, digonal

ve Ustiindeki sayilar T ya aittir. L nin diyagonal elemanlari 1 dir, depolanmaz. 21.20 den

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 71 2 3 4 5 6 7
1 234567 l[dﬁdddﬁﬁ]l[l ”ddﬁﬁddd]
lraaaaaaa 2fb b b b b b b| 24b 1 b b b b b b
2[bbbbbbb] gauss S0 T TR oD H b0
ilddddddd| T~omeemt®4|é & 0 & & & é&|=46 & 0 1 é & & ¢e| (21.21)
dleeeecece slfF Fof FfFflslF FogFa | f 77l
st ffrrrfs 7[0 6 0 0 0 1 OJ 7lo 0 0 0 0 1 “ 1 ()J
N ild d 0 d d o d 34d d o d d o1 d
N L u
Bo in hesabi:
. P I
21.18 e gbre [;] = [5] alinirsa F = B, olur.
:f 2
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
([L 0 0 0 0 Satrlar degistirildikten s@][l 00 0 0
200 1.0 0 Of 200 1.0 0 Of
_ 3|0 010 Ol 21.21 deki N nin satirlari yer degistirdiginden ~ ﬁl@ g 9 0 O]
_=4|0 0 0 1 Ol“"'Edcdcaymsallrdcgisikligiyapllmalldlr. le 0 0 1 Ol (21-22)
o o 0 0 1] o oo o 1
6[0 0 0 0 0 710 0 0 0 0O
700 6 0 O O 3l0 01 0 0
B P
~ . _ Bu denklem sisteminden asagi dogru ve yukari
1 2 3 4 5 6 7 l % 3 ~4 2 f Z 12 3 4 > Jdogru hesap yoluyla B, bulunur. Sag taraf 7x5
1[1 ][a g q,' (}, g ‘Z g] it 0 0 0 0 """boyutlu oldugundan B, 7x5 boyutlu olacaktir.
2lb 1 b b b b b b 210 1. 0 0 O
0 0 1 H 1 0 0 0 0 ¢f0 0 0 0 O s _
gé e 0 1 € & & élBp=0 0 0 1 0[=>LUBy=P (21.23)
dF F o fo1 [l FFfflT slo oo o1
710 0 0 0 0 1 H 1 OJ 7l0 0 0 0 OJ
sld d 0d d o1 dl 3o 0100
L u P
olur.
Bx in hesab:
. P 0
21.18 e gbre [;] = [7] alinirsa F = B, olur.
;E L
1 2 Satirlar degistirildikten s@ 1 2
10 0 .10 0
210 0 2|10 0
~ 300 ‘21.21 deki N nin satirlar1 yer degistirdiginden ~ 61 0
£=40 0 < P de de aymi satir degisikligi yapilmalidir. B=4 0 0
510 0f 50 0
61 0O 7101
il 4 slo o
P P
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2
il @ aaaaaa o 0
2lb 1 H b b b b b b 2[00
6j) 0 il [ a0 g a0 g 61 0 _
e e o 1 e é & &|B,=1|0 0|>LUB =P (21.24)
slF f o Foa 77 flT slo ol
700000000 | 1 0 7[0 1J
g g 0a a0 4l ad alo o
L u P
olur.
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21. izostatik esas sitemin otomatik secimi, By ve Bx matrislerinin hesabi

L ve P nin yapisindan dolayi B, in hesabi L den bagimsizdir. Bunun béyle oldugunu gosterellm L7 ile her iki tarafi
carpalim:

12 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 71 2 1 2
@& a a a a a a 1[x ”0 0] 1[0 O]JL*@:E oldu. O halde, B, in hesabinda L~* etkin dcgildir.\
2[ b b b b b b] 2| x [0 0] 210 O]
| Piraie <jpag ||1 o| 6|1 o]

4 ¢ & & é|By=a|lx x 0 «x [o o|l=40 o] (21.25)
5 f Fff 5!x x 0 x «x ||O ol slo ol
7 1 0 700000 ] l() 1J7l0 1J
3[ &J 3[xx0xx0xJ00300
U Lt P P

]~ 2_, j 3 5 E Z 1 2 ‘B matrlleden bagimsizdir. Bu denklem sisteminden
l[a ‘Z @ ‘3 ‘Z @ (}] 110 01 yukar1 dogru hesap yoluyla B, bulunur. Sag taraf 7x2
2 b b b b b b 210 0 boyutlu oldugundan B, 7x2 boyutlu olacaktir.

6 1.0 0 00 61 O
4 é & é é|B.=40 0|>UB, =P (21.26)
| FFoFlT do oo
7[ 1 oJ (G
3 d 3l0 0J
U E
Sayisal 6rnek:
1 2 3 4 5

12 1 0 0 0
N=41 05 2 1 1]

30 0 05 -1 1

denge matrisinin 21.3 ve 21.4 { saglayan By ve By matrisleri Gauss indirgeme(kolonda pivot arama-satir degistirme)
yéntemi ile belirlenecektir. n=3, m=5, r=m-n=2 dir, 2 kolon dogrusal bagimhdir(=hiperstatiklik derecesi). Anlagiimasini

saglamak igin, ¢bziimde teorik yol bire-bir aynen uygulanacaktir.

1. adim: pivot=2, 1. diyagonaldedir.

1 2 3 4 5 O T G-
if2 1 O 0 0
1 _2_ _ 1 0 0 0 J2 admm: 2. diyagonal eleman sifir. 2. kolonda pivot aramir. 3. diyagonal 4 ‘0‘ 5| 1 0 0 0
210.5 : 2 1 1 \\\ altindaki sayilar da sifirdir, pivot yoktur. 2. kolon dogrusal bagimhidir. = 5
310! 05 —-1 1 n+1=4. satirda 5x5 boyutlu birim matrisin 2 satir1 oldugu varsayilr. 2. ve 310 0,05 -1 1
A ' 4.satira yer degistirilir. 2105 0 2 1 1
1.adim sonrasi 2. diyagonal=1, altindaki say1lar=0 oldugundan 2. adim sona ermistir. -\
2. adimi sonrasi
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
i[2 1 0 0 0 iz 1 0 0 0
0 €100 00
4| o 0705 -1 1} _‘d.egisglrz.lir: olonda pivot aranir. Pivot=2, 4. satirdadur. 3. ve 4. satira yer; 2|05 0 2 1 1
05 01(2) 1 1 slo 0 05 -1 1l
1 2 3 4 5
1z 1 0 0 0
afio i 0 0 0
=37
2(05 0 - —2— = 1 1 ‘4. adim: 4. kolonda pivot aranir. Pivot=-1.25, 4. satirdadir. 4.diyagonal
3L 0 0 0 25 -125 0.75 —‘altmda say1 yok. 4. adim sona ermistir.
3adm somas:
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
2 1.0 0 0 2 1 o007
1 B, 's. adim: 5. kolonda diyagonal yani pivot yoktur. 5. kolon 4 -_O__: 1 0 0 0
4] O |__1_ . 0 0 0 dogrusal bagimhidir. 5x5 boyutlu birim matrisin 5. satirmin 5. N = |O 5 - -0- T 2 1 1 |
2105 0, 2 1 1 satirda oldugu varsayilir. A =2 | 0 0 '_0_2.5 _125 . 75|
L_2_ 3
3iL0 0 025, 1.?\5 0.75 sl O T T J

4.adim sonrasl
5.adim sonrasi

indirgeme tamamlanmustir. 2. ve 5 kolonun dogrusal bagimli oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla Fo=xs ve Fs=x2 hiperstatik
bilinmeyenler olarak segilmistir. Diyagonal altindaki sayilar L ye, digonal ve Ustindeki sayilar U ya aittir. L nin diyagonal
elemanlari 1 dir, depolanmamistir.

1 .. . . .
Alt tiggen matrisin tersi gene bir alt tiggendir
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1[1 ] 1[2 1 0 0 O]
g0 1 a T 00 0 |
L=2005 0 1 , U=2 2 1 1
alo 0 025 1 3 -1.25 0.75
sto 0 00 i 5 1

Bo In hesabi:

21.18 e gobre: [g] = [é] alinirsa F = B, olur.
5
1 2 3 Satirlar degistirildikten SM 1 2 3
1[1 0 0] 1[1 0 O]
210 1 Ol L ve U nun satirlar1 yer degistirdiginden P de _ A l 6 0 OI
P =3l 0 0 _1_| < de aym1 satir degisikligi yapilmalidir. P = | 01 0 |
4[0 0 OJ 3 [0 0 11
s50.0 0 slp 0 O
P P
21.23egére:LUB, =P
1 2 3 4 51 2 3 4 5 1 2 3
1 1 1 21 0 0 0 1|’1 0 0‘|
4| 00 |[ .0 0 0 ] 4100 0|
2105 0 1 2 1 1 1Bp=210 1 0
3|l 0 0 025 1 J”l ~1.25 0'75J| o 0 1JI
sLg 0 0 0 1 L g.0..0
L [ P
y = U B, olsun.
5 1 2 3 1 2 3 - :|
; :ll 2 3 4 5 1 0 0 : 1 0 AAsagl éogru hesap
q [ g 1 ] 4[0 0 0] 4[ 0 0 0]
2105 0 1 y=210 1 0| »y=2-05 1 0
310 0 025 1 T30 0 1 ~ 30125 -0.25 1
S5E00 0 (aieel: 5.0 0 0 5Lg 0 0
L P y
1 2 3 q 5 1 2 3 B 1 2 3 Yukari dogru hesap
2 1 0 0 0 J 1 0 0‘| 1 0.5 0 0 ]—
4[ i 0 0 ] 4| 0 0 Ol 4 0 0 0 l
2 2 1 1 [Bp=-05 1 0|-By=|-02 04 04
3|l ~1.25 0'75J| 3{0.125 ~025 1| i|-01 02 -o0s8
3 it 580 0 0 st 0 0 0
u y

Bx in hesabr:

P 0
21.18 e gbre [;] = [7] alinirsa F = B, olur.
o L
P
1 2 Satirlar degistirildikten SM 1 2
1[0 0‘| - - T l’O 0'|
210 0 U nun satirlart yer degistirdiginden P de de a1 o
ﬁ =lo o ""aym satir degisikligi yapilmalidir. P =200 OI
4["1"0_| - 3|0 0|
do 1l slp 1l
Eebins s
P P

21.26 ya gore B, in hesabi L den bagimsizdir: B, = P

1 2 3 4 5 1 2 1 2
112 1 0 0 0 1710 07 1[—0.5 0
2 i 0 0 0] 4|1 O| 4| i 0 r
3 2 1 1 |B,=2[0 ol-B.,=2| 0 -o08
al ~125 075 30 0 3[ 0 0.6J
sl 11 sl 4l e

i3 F

Yukar1 dogru hesap
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21. izostatik esas sitemin otomatik secimi, By ve Bx matrislerinin hesabi

Sayisal 6rnek: Teorik bilgimiz yetersiz oldugu i¢in ¢6zimUnU erteledigimiz 6rnek 20.12 ye geri donelim.

Ornek 21.1: Sekil 21.1 de verilen diizlem kafes sistem gelik borulardan
imal edilmistir. Eleman kuvvetlerini, reaksiyonlari, gbéreceli yer
degistirmeleri ve digum yer degistirmelerini bulunuz.

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

Sekil 21.2 de sistemin verilmis dis kuvvetleri ile hesaplanmasi istenen
eleman kuvvetleri ve reaksiyonlar pozitif ydnlerinde gésterilmistir.

Py, P,, ..., Pg: degerleri verilmis digum kuvvetleridir.

Fi,F5, F3, Ry ..., Ryp:  hesaplanmasi istenen eleman ve reaksiyon
kuvvetleridir(bilinmeyenler). Bunlardan F,, F, ,F3: eleman ic
kuvvetleri, Ryq, Ry3, R31, R32, Ry4q, R4y ireaksiyon kuvvetleridir.

Sekil 21.3 de sistemin hesaplanmasi istenen digim yer degistirmeleri,
elemanlarin gdéreceli yer degistirmeleri(elemanin uzama veya kisalma
miktari) ve reaksiyonlar dogrultusundaki gbreceli yer
degistirmeleri(reaksiyonlar dogrultusunda yer degistirme) gdsterilmistir.

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

vy, Uy, ..., Vg: hesaplanmasi istenen goéreceli yer degistirmelerdir. Bunlardan
vy, Uy, V3 elemanlarnin goéreceli yer degistirmelerilboyca uzama veya
kisalma miktart), vy, vs, v, v, Vg, Vo: reaksiyonlar dogrultusunda goéreceli

3m

*‘ 216 mm F

Kesit

Y

6 mm

5
‘F

3m

652.14 kN

Sekil 21.1: Cozllmesi istenen kafes sistem

Reaksiyon

eaksi ZT Pa Dis kuvvet | Zg
Ra1— > Ps -

yer degistirme(uzama-kisalma) dir. Reaksiyolar dogrultusunda v; = 0. T P7
Tanimlanan blytiklikleri matris notasyonunda yazarsak: Raz Raz
,P = E F3
P, £ %
p I¢ kuvvet(eksenel)
3 cekme pozitif
Py| .. - .
P= P4 Sistemin yiik vektoril, T P,
5 Ra1—5-40 —
P, 31 3 T-L:’) m 1 Py X1
P, Rz \
P/ Sekil 21.2: Dig ve i¢ dis kuvvetler
_Ul_
U,
Us
U4, . . o . . s e Reaksi i
— yon kuvvetinden Dagum yer
u U, Sistemin yer degistirme vektori yor degistime T 4Egl§mmes| TU8
Us \ 23 -—— U3 Vg —p —V4
U7 7 § U7
| Ug | Vo
_ F1 - \'
£ 3,
F, - -
Fs Elemanin boyca
R degisimi=Uzama veya
21 . . 11 P I 3 klsalma
F =R, | Sistemin bilinmeyenler vektorii,
R31 Vg ) )
+ U5 1 U1 X1
R3; 3 | 3m ‘
Ry V7
R4z Sekil 21.3: Dugum yer degistimeleri ve
U1 sekil degistirmeler
V2
U3
V4
v = |vs| Sistemin goreceli yer degistirme vektérii
Ve
U7
Vg
| Vg |

Sitemin denge denklemleri, simdilik, yapi statiginden bilinen yolla, diigimlerde denge yazilarak kurulacaktir. Bu, sonlu
elemanlar mantigina terstir. Denge denklemlerinin sistematik olarak nasil kurulacagi 23. béliimde agiklanacaktir.
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21. izostatik esas sitemin otomatik secimi, By ve Bx matrislerinin hesabi
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: 2 noktasinda denge:
Fax  fFo 2
450 Rai—A—
F Xo—179.12 kN ?\é45°
l R “F2
652.14 kN
Sx,=0: 17912+ F; + F,C0545 =0 - F, + 0.7071F, = —179.12 2x;=0: —F,(0545~ Ry =0 > —0.7071F, = Ry; = 0

Y x, =0: F,Sin45 — Ry, =0 — 0.7071F, — Ry = 0
Yx, =0: 652.14 — F,Sin45 — F; = 0 » —0.7071F, — F; = —652.14

3 noktasinda denge: 4 noktasinda denge:
3 Rez $x;=0: —Ry =0
Ra1 —>F, Xx1=0:= F, —R3; =0 Ry1—» 4 1 : 41
Yx,=0: F;—R,;, =0
Rsz Yx,=0:—R3,=0 *Fs

Bu denklemler matris notasyonunda:

_ ‘ Bilinmeyenlerin numaralari ‘

\

Derklemno | 1 0 0 0 0 o o oalf] |
°lyp1 07071 0 0 0 0 0 0 07l gl =179.1277 1 noktasinda £x; =0 ve 5, = 0 kosulu
2[0 —07071 -1 0 0 0 0 0 0.} |-65214]
300°=07071 0 -1 0 0 0 0 0|l 3 0 }\2 noktasinda ¥ x; = 0 ve ¥ x, = 0 kosulu_
41 0 0.7071 0 0 -1 0 0 0 0 1 0
_______________________________________ Ry |=F--2--- _
s[-1 0 0 0 0 -1 0 0 o0]p” o . (21.27)
6l 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 R31 0 | | 7|8 noktasinda ¥ x; = 0 ve ¥ x, = 0 kosulu ‘
710 0 0 0 0 0 o -1 0¥ [0 L
sLo 0 1 0 0 0 0 0 -1 41 L 0 J 14 noktasinda Y, x; = 0 ve Y, x, = 0 kosulu ‘
T Ryl ——F—
N 7 £
Sistemin denge mat@ . 4 Sistemin yUk vektori
Sistemin bilinmeyenlerinin
vektord
NF=P— j‘Sistemin denge denklemi ‘ (21.28)

Sistemin serbestlik derecesi(=denklem sayisi) n=8 fakat m=9 bilinmeyen var, n<m dir. Denklem sayisi ¢6zim igin yeterli
degildir, sistem hiperstatiktir hiperstatiklik derecesi r=m-n=1 dir.

Gauss indirgeme metodu temelli, kolonda pivot arama-satirlara yer degistirme yéntemi ile Bo ve Bx hesabiu:

LU carpanlara ayirma islemi:
1 2

3 4 5 6 7 8 9

ir1l 07071 0 0 0 0 0 0 0 7
210 :_—_0_ 7071 -1 0 0 0 0 0 0
310 1 11..-1.0 0 0 0 0
410 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0
51—-1 -1 -1 171 -1 o0 0 0 [— 1‘5. adim sonrast: ilk 5 adim sorunsuz yiiriitiildii
610 0 0 0" 0.0 -1 0 0 |- 6. adim ncesi: 6. diyagonal eleman sifirdir. kolonda pivot aranir.
71 0 0 0 0 0 : 0 0 -1 0 8. satirda pivot= -1 bulunur. 6. ve 8 satirlara yer degistirilir.
slo 0 1 -1 -1.D 0o o -1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1[ _1_ _ 0.7071 0 0 0 0 0 0 0 7
210 ;_—_ 0_ ZQ Z 1 -1 0 0 0 0 0 0
310 1 1 T 1 0 0 0 0 0
41 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0
5]-1 -1 -1 1,1 -1 0 0 0
8| 0 0 1 —1'-_—___: -1 0 0 —1|— 6. adim sonrasi
71 0 0 0 0 0 - _0_ _: 0 -1 0 |— ‘7. adim oncesi: 7. diyagonal eleman sifirdir. kolonda pivot aranir.
6L 0 0 0 0 0 0 : @ 0 0 ‘8. satirda pivot= -1 bulunur. 7. ve 8 satirlara yer degistirilir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
ird 07071 0 0 0 O O 0 O0f
2[071-07070 =1 0 0 O O O O
310 71777110 0 0 0 0
4fo -1 -11-1 -1 0 0 0 0
s-<t -1 -1 1.1 -1 0 0 O
8|0 0 1 -1"-17-1 0 o0 -1
6l 0 0 0 0 0 01-1 0 0 M
7L 0 0 0 0 0 0 0 =1 o J—=8 admsonras

0T ) J9, adim éncesi: 9. satir, yok, pivot yok.
= =-- |Bunun anlamz: 9. kolon dogrusal bagir irim matrisin 9
satir1 9. satir olarak alinir Fy=x; hiperstatik bilinmeyen olmugtur,

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ifl 07071 0 0 0 0 0 0 O]
210 1-07071 -1 0 0 0 0 0 O
3o 17791 -1 0 0 0 0 0
4 0 -1 —1i1-1 -1 0 0 0 0
5|-1 -1 -1 1,1 -1 0 0 0
8]0 0 1 -17-11-1 0 0 -1
61 0 0 0 0 0 0:-1 0 0
7 0 0 0 0 0 0:-1 0 | am :
sl o 0 0 0 o o o 70l

Sekil 21.4: Segilen izostatik esas sistem

indirgeme tamamlanmistir. Segilen izostatik esas sistem sekil 21.4 de verilmistir. Diyagonalin altindaki sayilar L ye,
diyagonal ve Ustiindeki sayilar U ya aittir. L nin diyagonal elemanlari 1 dir, depolanmamistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ir1 i1 0.7071 0 0 0 0 0 0 01
21 0 1 ” -0.7071 -1 O 0 0 0 0 0
310 1 1 3 1 -1 0 0 0 0 0
490 -1 -1 1 4 -1 -1 0 0 0 0
[=s]-1 -1 -1 1 1 , U= 1 -1 0 0 0
8/ 0 0 1 -1 -1 1 8 -1 0 0 -1
6/ 0 0 0 0 0 0 1 6 -1 0 0
710 0 0 0 0 0 0 1 7 -1 0
S D ol 1
Bo In hesabi:
. P I
21.18 e gobre: [;] = [(_)] alinirsa F = B, olur.
'
1 2 3 4 5 6 7 8 Satirlar degistirildiktensonra] 1 2 3 4 5 6 7 8
11l ] ~ 1rl ]
2 1 2 1
3 1 3 1
py ¢4 1 ‘; ve U nun satirlar1 yer degistirdiginden P .4 1
[;] =5 1 < de de aym satir degisikligi yapilmalidir. £=5 1
<6 1 ‘ 8 1
-7 1 6 1
R 1 7 1
9. 0. 0..0.0 000 9Lg. 0. 0.0 .00 0.0
21.23egore:LTB, =P
1 2 3 4 5 67 8 91 2 3 4 5 6 71 8 9 1 2 3 45 6 7 8
ri 1 0.7071 0 0 0 0 0 0 01 11l
2] 0 1 -0.7071 -1 0 0 0 0 0 0 ) 1
310 1 1 1 -1 0 0 0 0 0 3 1
40 -1 -1 1 -1 -1 0 0 0 0 4 1
51-1 -1 -1 1 1 1 -1 0 0 0 |By =5 1
810 0 1 -1 -1 1 -1 0 0 -1 8 1
6|0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 6 1
710 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 7 1
9L 9 0 0 0 000 0] it 9l 0 U U 0 0.0 0
L U P
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21. izostatik esas sitemin otomatik secimi, By ve Bx matrislerinin hesabi

Asagi dogru hesap: y = T B, olsun.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8
i1 O SR L 0 0 0 00 0 0
20 1 | 1 501 0 0 00 00
30 1 1 3 1 /0 110 0 0 0 0
4.0_1_11 4 1 410 0 1.1 0 0 0O
5-1 -1 -1 1 1 Y =5 1 —>X=51 0 0 -1 1 0 00O
80 0 1 -1 -1 1 8 1 glt 1.0 0 1 0 0 1
6.0 0 0 0 0 0 1 6 1 /0 0 0 0 0 0 1 0
7,0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0 1 0 0
9-0 0 0 0 000 0 1 ol 0.0 0 0 0 0 O o0 0 0 0 0 0 0 O

L P y

Yukari dogru hesap:

1 2 3 4 5 6 71 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8

1rl1  0.7071 0 0 0 0 0 0 07 if1 0 0 0 0 0 0 O
2 -0.7071 -1 O 0 0 0 0 0 /0 1 0 0 0 0 0 O
3 1 -1 0 0 0 0 0 3]0 =11 0 0 0 0 O
4 -1 -1 0 0 0 0 4/0 0 1 1 0 0 0 O
5 1 -1 0 0 0|By=5{1 0 0 -1 1 0 0 O
8 -1 0 0 -1 g/l 1 0 0 1 0 0 1
6 -1 0 0 /0 0 0 0 O 0 1 O
7 -1 0 20 0 0 0O O 1 0 O
9L 14 ol 00 0 0 0 0 0O 0O

v y
171 1 0 0 0 0 0 1
5| 0 —1.4142 0 0 0 0 0 -—1.4142
310 0 0 0 0 0 0 1
410 1 -1 0 0 0 0 1
By=510 -1 0 -1 0 0 0 -1
g[—1 -1 0 0 -1 0 0 -1
610 0 0 0 0 0 -1 0
710 0 0 0 0o -1 0 0
9L 0 0 0 0 0 0 0 0
Bo
Bx in hesabr:
. P 0
21.18 e gbre [;] = [7] alinirsa F = B, olur.
2 1
P
1 ’6’ Satirlar dcéiwrild,ﬂﬂcﬁ sgra‘l JO,
dan =0
3o ‘Q nun satirlart yer degistirdiginden P de de 3lo

p 4ol ‘aym satir degisikligi yapilmalidir. _4lo
[}] =510 P =510
\.IL)., 6|0 810
- 710 6|0

*lo 710
911 91y
Ao -l
P P

21.26 ya gore B, in hesabi L den bagimsizdir, T B, = P. Yukari dogru hesap ile:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 o

ifl 07071 0 O O O O O 07 o . 1
> -0.7071 -1 0 O 0o 0 o0 O > o 2] —1.4142
3 1 -1 0 0 O 0 O 3o 3 1
4 -1 -1 0 0 0 0 410 4 1
5 1 -1 0 0 O0|B=5]|g| 2Bx=5] -

8 -1 0 0 -1 8|0 L] -

6 -1 0 0 6|0 o 0
7 -1 0 710 7 0
9l 1° 9 L1 9 gl

= ot Nv—pra————
v P By
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21. izostatik esas sitemin otomatik secimi, By ve Bx matrislerinin hesabi

Sistemin esneklik matrisi: 20.6 ve 20.9 dan sistemin f esneklik matrisini kuralim.

1.elemanda: L = 3m,E = 2.1-10°%% 4 =39584-10"m? 5 v, == = ——> —_ —361-10"5 m/kN
m EA 2.1-108-39584-10

4.24

g kN _
2.1:108:39584:1077

2.lemanda: L = V37 +3% = 424m E = 2.1-10%:2, A = 39584- 10" m? > v, = — =5.1-10" m/kN

3.elemanda: L =3m,E = 2.1- 10823, 4 = 39584~ 1077 m? > v; = — >

=——— — =361-10"°m/kN
EA 2.1-108-39584-1077

Mesnetlerde: F, dogrultusunda v, = 0, Fs dogrultusunda vs = 0, F, dogrultusunda v, = 0, F, dogrultusunda v, = 0, Fg
dogrultusunda vg = 0, Fy dogrultusunda vy = 0 dir. Bu degerler 20.9 da yerine yazilarak f esneklik matrisi

[3.61-107°
5.1-107°
3.61-107°

I~
Il
<)

m/kN

Sistemin sureklilik kogulu: x4 hiperstatik bilinmeyeni 20.22 den heaplanir.

By fByx = —B{fB,P

r 1 1 0 0 0 0 0 1 1179124 [~83126]
0 -14142 0 0 0 0 0 -—14142)| 7% 922.27
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 -1 0 0 0 0 1 0 —652.14
BoP= |0 -1 0 -1 0 0 0 -1 0 =| 652.14 | kN
-1 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 831.26
0 0 0 0 0 o0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0 0 0 0 —— 1 0o |
By - BoP
r3.61-107°
5.1-107°
3.61-107°
0
QxTi:[l -14142 1 1 -1 -1 0 0 1] 0
BT 0
0
0
0
I
Bif=[361-10° —7.21-10™° 3.61-107° 0 0 0 0 0 0]
Bif
1
—-1.4142
1
1 —_
BifB,=[3.61-10"¢ —7.21-107% 3.61-10° 0 0 0 0 0 0] | —q |=1742-1078
- Bif -1
0
0
L 1 i
B,
—831.267
922.27
0
—652.14
BIfBoP =[361-10° -7.21-10"° 3.61-10° 0 0 0 0 0 0]| 652.14 |=-9653-107
B Pl 831.26
0
0
L 0 |
BoP
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21. izostatik esas sitemin otomatik secimi, By ve Bx matrislerinin hesabi

BIfB.x = —BIfBoP — 17421078 x; = —(—9653-107%)

Eleman ve reaksiyon kuvvetleri: 20.19 dan

r—831.261 [ 1 : Ro1= -98.01
922.27 —1.4142 138.61 . —1301 R4=554.13
0 1 554.13 27
—652.14 1 -98.01
F =ByP +B.,x =| 652.14 |+ -1 55413 =| 9g01 | kN
831.26 -1 x1 27713
0 0 0
= 179.12
0 0 0 R31=277.13 ST
S - 1 - £ 55413 ° Rez=0 652.14 kN
BoP B, F ’

Sistemin diiglimlerindeki yer degistirmeler: 20.23 den

U=BjfF
N
z \Gircccli yer degistirmeler
[3.61-107° 11-277.13 —-0.001
51-107° 138.61 0.000707
3.61-107° 554.13 0.002
0 —-98.01 0
v=fF= 0 981 |= 0 m
< 0 277.13 0
0 0 0
0 0 0
0-L 55413 0
f F v
Yer degistirmeler
Lo 00 o100 oy fERl [ Too0:
1 -14142 0 1 -1 -1 0 o 0O :
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0-%02 8
0 0 0 0 -1 0 0 0 0
U=Biv=15 o 0 0 o0 -10 0 of O [T] o |m
0 0 00 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 00 0 0 1 0 0 0 0
li 14142 1 1 -1 -1 0 0 0 0 0
o 0 0
v U
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