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Uzay cergeve eleman sonlu elemanlar metodunun en karmasik - el Tac kR e j

. genel koordinatlart 7 a

elemanidir. Bunun nedenleri: = - )

1) Her eleman igin yerel eksen takimi secilmesi gerekir.
Elemanin hangi ucunun orijin olacagina karar verilir. Teorinin
geregi x ekseni daima orijin noktasindan diger uca dogru \G‘>
yénlenmistir. y ekseninin hangi yénde olacagina karar verilir. z .

ekseninin yoni sag koordinat sistemi olacak sekilde belirlenir.

2) Elemanin uzayda konumunun belirlenmesi icin iki ucunun
koordinatlari  yetmez, bir (Og¢lncl yardimci nokta ve @
koordinatlarina gereksinim vardir. Bu yardimci nokta yerel y -
ekseninin  yoéninid ve bulundugu dizlemi tanimlamak igin
kullanihr. Bu noktanin segimi yerel y,z eksenlerinin yénini 5y
belirler, bagkaca bir gérevi yoktur / -
3) Dis yikler her eksen ydniinde ve etrafinda tekil veya yayil e
olabilir. L

e A N —_——————
—~—n._ 7 y yerel ekseninin
7 bulundugu diizlem

4) Her ucunda 6 tane i¢ kuvvet vardir: 1 Eksenel kuvvet, 2 kesme, 2 moment ve bir burulma momenti.

5) Kesit alaninin, kesitin iki ekseni etrafindaki atalet momentlerinin ve burulma atalet momentinin bilinmesi gerekir.

6) Mesnet noktalarinda her eksen dogrultusunda yer degistirme ve her eksen etrafinda dénme 6énlenmis-6nlenmemis ya
da bazilari 6nlenmis-6nlenmemis olabilir.

7) Veri hazirlamak zordur. Ornegin eksenlerin ve atalet momentlerinin karistirimasi sikga yapilan bir hatadir.

8) Sonuglarin yorumlanmasi zordur, érnegin bir eksen yonindeki kesme kuvveti yerine diger eksen yodnindekinin
alinmasi veya bir eksen etrafindaki moment yerine diderinin alinmasi veya momentin isaretinin yanls yorumlanmasi
sik¢a karsilasilan hatalardir.

Hata olasihgini azalmak icin ozellikle yardimci nokta ve yerel eksenlerin secimi, bu eksenler ile atalet
momentlerinin iligskisinin ve i¢c kuvvetlerin pozitif yénlerinin iyi kavranmasi gerekir. Karmasik sistemlerde uzay
distinmek zorlasir. Bu nedenle 6nce cok basit bir 6rnegin farkh ytikler icin céziimlerini verelim.

Ornek 30.1a: Asagida perspektif gizimi ve modeli goriilen iki elemanl uzay cerceve C40/50 betonu ile insa edilecektir.
Elemanlar birbirine dik, kesitler 25/50 cm dir. 3 noktasindaki yik Z eksenine paraleldir. Yerel eksenler elemanlar tizerinde
gosterilmigtir. I¢ kuvvet diyagramlari gizilecektir.

2 nolu elemanin yerel y ekseninin 2-3-5 noktalarinin
belirledigi diisey diizlemde oldugunu tanimlayabilmek i¢in
gerekli 5 nolu nokta ve genel koordinatlart

1 nolu elemanin yerel y ekseninin 1-2-4 noktalarinin

belirledigi yatay diizlemde oldugunu tanimlayabilmek i¢in 100 kN 5(2.1,1)
gerekli 4 nolu nokta ve genel koordinatlart

Ay
Genel eksenler |

Ankastre mesnet
Tim yer degistirmeler

(=6 tane) tutuludur f z 4(0,1,0)
N ® L f _ @ £
2 L =P ) ar
12 @ v = X = x
= | o{p=025}+- 12— f
- 2m et ssnie 2m -
Konsol kirig(perspektif) Konsol kirig(model)

Modelde yardimci 4 noktasinin koordinatlari (4,1,0) olarak segilmi§tir1. Bu koordinatlar incelenirse, 1-2-4 noktalarinin
tanimladigi diizlemin yatay oldugu ve 1. elemanin yerel y ekseninin bu diizlemde ve 4 noktasi tarafina yonlendigi
anlasilir.

Yardimci 5 noktasinin koordinatlari (2,1,1) olarak segilmistir. Bu koordinatlar incelenirse, 2-3-5 noktalarinin tanimladigi
dizlemin disey oldugu ve 2. elemanin yerel y ekseninin bu diizlemde ve 4 noktasi tarafina yénlendigi anlasilir.

Atalet momentlerinin hesaplanmasi, elman Uzerindeki yUklerin tanimlanmasi ve sonuglarin yorumlanmasi bu eksenlere
gbre yapiimak zorundadir

! 4 noktasinin koordinatlart (0,-1,0) olarak da secilebilirdi. Bu durumda 1. elemanin yerel y ekseninin bulundugu yatay diizlem degismez, fakat y
ekseninin yonii degisirdi. 5 noktasinin koordinatlar1 (2,1,0) olarak da segilebilirdi. Bu durumda 2. elemanin yerel y ekseni ayni diisey diizlemde
olurdu ve y ekseninin yonii degismezdi.

Cok elemanli karmastk sistemlerde yardimci nokta secimi zorluk yaratir. Yazilimlarda kullanictya kolayhk saglayan baska yollar da vardir. Ornegin
yerel y ekseninin genel eksenlerden birinin yoniinde veya tesri yoniinde oldugunu belirtmek bir diger ve daha basit bir yoldur.
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30. Uzay cerceve 6rnek coziimleri

Elastisite modiilii: E=34.5510° kN/m? , Poisson orani: v=0.20"
Kesit alani: A=0.250.50=0.125 m?

Egilme atalet momenti: E
,=0.500.25%12=6.51-107 m* — %7 Y TN

|z=0.25'0.503/1 2=26.041 0_4 m* — j yerel z eksenine gore

Burulma atalet momenti:

5 . 5
b < holdugundan: I = J =" (1 - 0.632 +0.053% = 2925 (1 - 0.63°2° 4 0.053%2%) = 17.84- 10~* m* Baki K

Sinir kosullari:
1, 4, 5 noktalari hicbir yer degistirme yapamaz.

4 noktasi 1. elemanin 3. noktasidir, yerel y ekseninin 1-2-4 noktalarinin tanimladigi yatay dizlemde oldugunu ve 4
noktasi tarafina yénlendigini belirtmek igin gereklidir. Bunun disinda bir yarari yoktur. 5 noktasi 2. elemanin 3. noktasidir,
yerel y ekseninin 2-3-5 noktalarinin tanimladigi disey dizlemde oldugunu ve 5 noktasi tarafina yénlendigini belirtmek

icin gereklidir. Bunun diginda bir yarar yoktur. 4 ve 5 noktalarinin tim yer degistirmelerinin tutulmasi gerekir, aksi halde
denklem sistemi tekil olur.

SEM2015, B@Ahmet TOPCL, Eskigehir Csmangazi Universilesi Muhendislik Mimarlik Fakiies), Insaat Mihendislig BSimd 100 kN
Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu 2015

ORNEK 30.1a Uzay gerceve-konsol kirlg
SISTEM:Uzay cerceve

Nokta sayisiz 5, Eleman sayisi: 2
Yilkld nokta sayisi: 1, 5inir kosulle nokta sayisi: 3
Denklem sayvisi: 3@, Bilinmeyen yayisi: 3@, Hiperstatiklik derecesi; @

y ybniinde | |z yoniinde x etrafinda y etrafinda | |z etrafinda
Eksenel | | kesme kesme burulma moment moment
ELEMAN YWEREL KUWWETLERI: V/ N —

Reaksiyonlar

v . / L L
Eleman  MNokta Mormal(kn) wy{kN) vz{kH) T TN My { kNm ) Mz { kMm)
1 1 a @ =) B - 208 @
r a [} - 188 5] 4 [}
2 I 1aa & & a [} &
3 -1lga e a8 a8 a e
3
REAKSTVOMLAR:
Mokta  Bx(kN) Ry [kN) RE(KM)  Mx(kNm)  My(kNm)  Mz{kbm)
1 a =) g 5] - 288 5] -200 kNm
4 [} B @ a o @ — J Yardimc1 noktalara ait
5 @ @ @ @ 8 @ [©) 2
cieTEMIN YER DEGISTIRMELERI: Reaksiyonlar
Mokta Uxim) Uy{m} Uzim) Donme X{rad) Ddame ¥(rad) Donme Z{rad)
i a @ 2] 4] =] it
2 a 1] -@.811854 L] . BagE9 a
i 3. BEEED 2] -@.A11877 @ H._HEBED @
4 a 2 a ] a a :::J Yardimei noktalara ait
5 a @ a L} a a
HESAP SUREST: @.@8286 Saniye
3 g 3 3
Z 100 kN
3 +
o/ +
Z 3 )
Z D 2 Z D 2 Z Q) :
-100
Normal kuvvet V, (her yerde sifir) Vz
3 3 3
-200 kNm
= ﬁl 2 =
2 T 2 2 g 2 T 2
M. Burulma(her yerde sifir) M, M, (her yerde sifir)

Yukaridaki diyagramlar SEM isaret kuralina goére cizilmistir. Sistem izostatiktir, i¢ kuvvetler elle hesaplanabilir.

! Kayma modiilii= G = a
2(1+v

nin hesabu icin gereklidir.
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30. Uzay cerceve 6rnek coziimleri

Ornek 30.1b: Asagida perspektif cizimi ve modeli gériilen iki elemanli uzay cerceve C40/50 betonu ile insa edilecektir.
Elemanlar birbirine dik, kesitler 25/50 cm dir. 3 noktasindaki yik Y eksenine paraleldir. Yerel eksenler elemanlar
Uzerinde gdsterilmigtir. I¢ kuvvet diyagramlarn cizilecektir.

Ankastre mesnet
Tiim yer degistirmeler
(=6 tane) tutuludur

»
%

\v/ 1
&’ 9. y z
'Z 0! I R
}‘ 2m 2m
Konsol kirig(perspektif) Konsol kirig(model)

Bu sistemin 31.1a érnegdinden tek farki dis yikin etkime yonidir. Kesit alani, atalet momentleri ve sinir kosullari 31.1a
Ornegindeki gibidir.

SEM2015, Bhmeat TOPCLU, Eskizehir Osmangazl Universites) Mahendislik Mimaris Fakiites), Ingaat Mahendisiy Baimi

Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu 2015

ORNEK 30.1b Uzay cergeve-konsol kirig

SISTEM:Uzay cerceve

Nokta sayisiz 5, Eleman sayisi: 2

Yilkld nokta sayisi: 1, 5inir kosulle nokta sayisi: 3

Denklem sayvisa: 30, Bilinmeyen yayisi: 3@, Hiperstatiklik derecesi; @

ELEMAM YEREL KUWVETLERL:

Eleman MNokta Mormal(kN) Wy kN) Wz (kN) Mo kNm) My { kNm} Mz{ kMm)
1 1 ] =1 L] 188 @ = Jewy
2 2] l1aa @ 166 a ]
2 2 a -laa a8 a =} -18a
3 a lad il a a8 ] 3
REAKSTVOMLAR:
Nokta  Ex(kN) Ry [ kM) Rz(kM)  Mx(kNm)  Mw(kMn)  Mz{kNm)
1 a -188 [ 168 8 - 288
a B B @ 8 o # ) lyad ktalara ait
[ M a 2 ° a 8 9 ;J ardimci noktalara ai @ 2
SISTEMIN YER DEGISTIRMELERI: Reaksiyonlar
Mokta Uxim) Uy {m}) Uzim) Donme X{rad) Ddnme ¥(rad) Donme Z{rad)
1 2] @ a @ ] @
2 =] B. 882563 2] -8, 887785 2] B 32223
3 5] B.81111% 5] -8 .BaR341 2] B . 892223
a4 <] -] [:} ] 8 & |___)Yardimci noktalara ait
] a @ g 2 -] @
HESAP SUREST: @.8321 Saniye
3 o 3 3
RN+
100 Z
3 = l NG 3
1 . ' 1 2
Z @ 2 Z- — O© 2 Z ®
-100 kN
Normal kuvvet(her yerde sifir) v, V: (her yerde sifir)
3 3 3
-200 kNm
-100 £
z
2 - 2 - - i ;
2 =3
7w = Z T 5 ® & ¢
100 kNm
M, (Burulma) My (her yerde sifir) M,

Yukaridaki diyagramlar SEM isaret kuralina goére cizilmistir. Sistem izostatiktir, i¢ kuvvetler elle hesaplanabilir.
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30. Uzay cerceve 6rnek coziimleri

Ornek 30.1c: Asagida perspektif gizimi ve modeli goriilen iki elemanl uzay cerceve C40/50 betonu ile insa edilecektir.
Elemanlar birbirine dik, kesitler 25/50 cm dir. 3 noktasindaki yik X eksenine paraleldir. Yerel eksenler elemanlar

lizerinde gésterilmistir. i¢ kuvvet diyagramlari gizilecektir.

1

S —
=

2m

Konsol kirig(perspektif)

N

—]

3 (50 N
2> £

AN\ \ W

2m ‘

Konsol kirig(model)

Bu sistemin 31.1a érnegdinden tek farki dis yikin etkime yonidir. Kesit alani, atalet momentleri ve sinir kosullari 31.1a

Oérnegindeki gibidir.

SEM2015, BAhmet TOPCU, Eskisehir Osmangazi Universites) Muhendislik Mimarlik Faklites), Ingaat Mihendisiiy BSmd
Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu 2015

ORNEK 30.1c Uzay gergeve-konsol kirlg

SISTEM:Uzay cerceve
Nokta sayisi: 5, Eleman saya
¥itklih nokta sayisi: 1,
Denklem sayasi: 34,

ELEMAN YEREL KUWVETLERL:

51t 2

Samir kosullu nokta sayisi: 3
gilinmeyen yayisi: 3@,

Hiperstatiklik derecesi: @

Eleman  MNokta Mormal(kN) Wy kN) WZ(kN) M (ki) My { kNm ) Mz{ kNm)
1 1 168 @ 8 @ 1068 @ 0
2 =1@a [} 2] 3] =1@e 1] Q
2 2 a & -168 a lag -]
3 a e 188 B a ]
REAKS EYONLAR ; 100 kNm
Mokta Bx(kN) Ry (kM) Re{kM)  Mu(kNm)]  My(kMm)  Mz{kbm)
o 1 0 100 kN @
1 1aa 5] [} a 188 ]
El a B @ a 2 @ q .
[ K a a @ a @ @ }::,;J Yardimer noktalara ait Reakswonlar
sISTEMIN YER DEGISTIRMELERI:
Nokta Uxim) Uy {m}) Uz(m)} Domme X{rad) Ddnme Y(rad) Dbnmme Z{rad)
1 [} -] 2] @ ] [
1 -4 GE-5 4] @ BEEE9 ] -@_BAEED [
3 -3, 318418 -] . BEg8a -] -8.811113 a
[ 4 8 @ a @ a E/]J Yardimci noktalara ait
5 L] @ a %] 2] d)J
HESAP SUREST: @.8323 Saniye
3 g3
100 kN =
+ 2 = \ o
[=3
2 =3
Z T z T g 3 C 23
-100 kN v
Normal kuvvet V,(her yerde sifir) z
3 3 3
£
100 kNm <
a é + 8 g
2
2 C 2 2 T 2 T 2
-100
M, Burulma(her yerde sifir) M, M, (her yerde sifir)

Yukaridaki diyagramlar SEM isaret kuralina goére cizilmistir. Sistem izostatiktir, i¢ kuvvetler elle hesaplanabilir.
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30. Uzay cerceve 6rnek coziimleri

Ornek 30.1d: Asagida perspektif cizimi ve modeli gériilen iki elemanli uzay cerceve C40/50 betonu ile insa edilecektir.
Elemanlar birbirine dik, kesitleri 25x50 cm dir. 3 noktasindaki ytkler X, Y, Z eksenlerine paraleldir. Yerel eksenler

elemanlar lizerinde gdsterilmistir. ic kuvvet diyagramlari cizilecektir. &A1)
J100 kN
100kN N 3V 00 kN
N L A ) :
0¥ Ao AT
W SR 7} e -
- 2 J Y 7z L P
z S y %
1? @® 2 T ; X T =
= —>{p=0.25}— 1
‘ om Kesit 2
Konsol kirig(perspektif) Konsol kirig(model)

Bu sistemin 31.1a 6rneginden tek farki 3 noktasindaki yiklerdir. Kesit atalet momentleri ve sinir kosullan 31.1a
Ornegindeki gibidir.

SEM2015, Bahmet TOPCU, Eskisehir Osmangazl Universitas) Muhandislik Mimarlik Fakiites), Ingaat Mahendisly Balimid

Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu 2015

ORNEK 30.1d Uzay cergeve-konsol kirig

SISTEM:Uzay cerceve

Mokta sayisi: 5, Eleman sayisi: 2

¥ibkll nokta sayisi: 1, 35imir kosullu nokta sayisi: 3

Denklem sayasa: 38, Bilinmeyen yayisi; 3@, Hiperstatiklik derecesi; @

ELEMAM YEREL KUWVETLERL:

Eleman  Mokta Mormal(kn) Wy (kM) vz (ki) Mo (kN ) My { kNm} Mz khm) & 3
1 1 188 = 1 108 188 laa = isd
2 -1laa 12 - 188 188 -laa [}
2 z 188 -188 - 188 @ 184 -188 100 kKNm
3 -1aa 1 188 a a ]
100kN (D 2
REAKSIvOMLAR:

Mokta  BwikM)  Ry(kN)  Rz{kM)  Mx{kNm)  My[kHn) Mz {kNm)

Reaksiyonlar

1 1aa -188 188 188 - 188 - 288
[ ] [ ] F] [ [] @ ) JYardimei noktalara ait
5 2] a @ 2] [:] & J

SISTEMIN YER DESISTIRMELERI:

Nokta Uxim) Uy{m} Uz{m) Donme X{rad) Ddnme Y(rad) Dbnmme Z{rad)
i ] @ 2] @ a @
2 -4.GE-5 B.B82563 -@.BA2963 -8, 087785 a f.e82223
1 -8. 881528 8.81111% -@.882987 -8.888341 -8.882223 B.882223

[ E) ] ] ] [] ] 8] JYardime1 noktalara ait
5 i} ] 5 [ a a8 J

HESAP SUREST: @.@322 Saniye

£
3 3 ‘8_ 3 ?2 3
100 kN 100 = 100 kN -
S < N z
or + 2 2 o . g ) 8
% @ - % _ @ > < él @ —5 8
-100 -100 kN 100
Normal kuvvet v, V,
3 3 3
E
-200 kNm £
100 kNm -100 kNm e\ ¢ =
4 : : g/
i - + \x
41 @ - 12 1 @ 2 ‘8- 1 @ 2
-100
M, burulma M, M,

Yukaridaki diyagramlar SEM isaret kuralina goére cizilmistir. Sistem izostatiktir, i¢ kuvvetler elle hesaplanabilir.
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30. Uzay cerceve 6rnek coziimleri

Ornek 30.1e: Asagida perspektif gizimi ve modeli griilen iki elemanl uzay cerceve C40/50 betonu ile insa edilecektir.
Elemanlar birbirine dik, kesitleri 25x50 c¢m dir. Diizgln yayil yik X-Z dizlemindedir. Yerel eksenler elemanlar Gzerinde
gbsterilmistir. Eleman kuvvetleri, reaksiyonlar ve yer degistirmelere asagida verilmistir. I¢ kuvvet diyagramlarini ¢giziniz.

Ay
10 kN/m f Zz
- 3 L [, Se— 0N o)
SEEEERESTETREY B i I A x
PN 1 AR IRAEN:
1Z ) E
= »‘b;aztgﬁ /1 X x @D
Konsol kirig(perspektif) Konsol kirig(model)

SEM2015, Bahmet TOPCLU, Eskigehir Osmangazl Universites) Muhandislik Mimarlix Fakiites), ingaat Mahendisiy Balimd
Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu 2015
ORNEK 30.1e Uzay gerceve-konsol kirlg

SISTEM:Uzay c¢erceve

Mokta sayisi: 5, Eleman sayisi: 2

¥ilkll nokta sayisi: @, Simir kosullu nokta sayisi: 3

Denklem sayasa: 38, Bilinmeyen yayisi; 3@, Hiperstatiklik derecesi: @

ELEMAM YEREL KUWWETLERL:

Eleman Mokta Mormal(kN) wy {kN) vz kN) Mo (kHm) My { kNm} Mz {kMm)
1 1 ] @ FL] R =28 @
z 2] @ 2] 5] ] &
2 2 a 1] 8 a a &
3 a @ a B a @
REAKSIVOMLAR:
Mokta  Bx(kN) Ry (kM) Rz(kM)  Mx(kNm)  My(kMm)  Mz{kim)
1 a a 28 a -28 <]
4 @ a 2 a a @
5 ] ] @ @ ] ]

SISTEMIN YER DEGISTIRMELERI:

Mokta Uxi(m) Uy{m} Uzim) Donme X{rad) Dbnme ¥(rad) Donme Z{rad}
1 A @ 2] @ A @
2 2] (1] - . BEEEE9 a H_Baas93 =}
i 9. 888593 [} -& . BHEEED 2] . HEAS9T 5}
4 a [} a ] 5] a
5 a @ a @ B =}

HESAP SOREST: @.@8336 Saniye

Ornek 30.1f: Asagida perspektif cizimi ve modeli gérilen iki elemanh uzay cergeve C40/50 betonu ile insa edilecektir.
Elemanlar birbirine dik, kesitleri 25x50 cm dir. Diizgiin yayili yik X-Y dizlemindedir. Yerel eksenler elemanlar tizerinde
gosterilmigtir. Eleman kuvvetleri, reaksiyonlar ve yer degistirmelere asagida verilmistir. I¢ kuvvet diyagramlarini ¢iziniz.

Ay
b
< 3 ,
z $ E
—x
= b=0.25 f
‘ 10 kN/m \ - Kesit - e om .
" 2m " |
Konsol kirig(perspektif) Konsol kirig(model)

SEM2015, Shmeat TOPCL, Eskigehir Osmangazl Universites) Muhandislik Mimarlis Fakiites), Ingaat Mahendisly Baimd
Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu 2015

ORNEK 30,11 Uzay gergeve-konsol kirlg

SISTEM:Uzay cerceve

Nokta sayisi: 5, Eleman sayisi: 2

Yilkld nokta sayisi: @, 5inir kosullu mokta sayisi: 3

Denklem sayasi: 3@, Bilinmeyen yayisi: 3@, Hiperstatiklik derecesi; @
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30. Uzay cerceve 6rnek ¢céziimleri

ELEMAM YEREL KUWVETLERL:

Eleman  MNokta unr'mall;I-cH] V:.r{ kM) 1.'1[kb.|’:| Mo [ kkhm) F'I],-{I-crrlrr] Hz{khm’:l
1 1 H - 18 ] ] El =20
2 [£] a ] 2] a 1]
2 2 ] 8 -] ] A =]
3 a a8 L] a a ]
REAKSIVOMLAR
Nekts nxu-m] Ry[khl] Rz{kN} NucUi:er] Hy[khhj Mz { kNm)
1 a -18 L] a @ -18
4 a -] L] a L) @
5 1] ] @ ] L] @
SISTEMIN YER DEGISTIRMELERI:
Nokta Uxim) LI:.r{m‘.l Uz[rlj Donme X{rad) Ddnme \'[r'an] Dinme Z{rad)
1 3] @ A ] ] @
2 5] B.8pa2a2 5] 4] a B, 2aalda
3 a B.5686222 a 2] a B.2aa148
L) a L] a L] a a
5 a ] a ] a a

HESAP SURESI: @.8346 Saniye

Ornek 30.1g: Asagida perspektif cizimi ve modeli gériilen iki elemanli uzay cerceve C40/50 betonu ile insa edilecektir.
Elemanlar birbirine dik, kesitleri 25x50 cm dir. Diizgiin yayili yUkler X-Z ve X-Y dizlemindedir. Yerel eksenler elemanlar

tizerinde gosterilmistir. Eleman kuvvetleri, reaksiyonlar ve yer degistirmelere agagida verilmistir. i¢ kuvvet diyagramlarini
giziniz.

by
10 kKN/m 3 f
@ £ - 3
\MHHHHHH ToF ki
P 2J i SRR IR YRNEE o
/'/'/'/'/'/'/'//'/ VN VY
= b=0.25
10 kN/m ﬂ Kesit ’k 1 om 10°kN/m %
m———* ' |
Konsol kirig(perspektif) Konsol kirig(model)

SEM2015, Eahmet TOPCU, Eskisehlr Osmangazl Universites! Mihendislik Mimarik Fakiidtes!, Ingaat Mihendisihy BAKimd
Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu 2015

ORNEK 30.1g Uzay cergeve-konsol kirls

SISTEM:Uzay cerceve

Mokta sayisiz 5, Eleman sayisi: 2

¥ibkll nokta sayisi: @, Simir kosulle nokta sayisi: 3

Denklem sayasa: 3@, Bilinmeyen yayisi: 3@, Hiperstatiklik derecesi: @

ELEMAM YEREL KUWVETLERL:

Eleman  Nokta Mormal(kN) Wy kN) Vz{kN) M (kNm) My { kNm} Mz{ kim)
1 1 a Pl L] o -2 - 2@
2 a @ ] B a ]
2 z a [} a 2] a -]
3 a L] L] 8 5} L]
REAKS IVOMLAR:
Mokta  Rx(kN) Ry[kHJ Rz(kM)  Mx(kNm) Hy[kﬂnj Mz kbim)
1 g -8 28 g 28 -28
4 a a @ a @ @
£ # ] @ ] a @
SISTEMIM VER DEGISTIRMELERI:
Nokta Us(m) Uy {m} Uz(m) Didnme X{rad) Ddnme ¥i{rad) Dbnme Z{rad)
i 8 @ # @ ] @
2 2] B.8da222 -@ . BEAs89 @ . Baaso3 L
3 &. 8868593 B.8pa2232 -@. 800889 4] H.888553 L
4 a8 [+] a8 [+] a a
] g L] g L] a L

HESAF SOREST: @.8346 Saniye
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30. Uzay cerceve ornek gozumlerl 1. ve 2. elemanin yerel y ekseninin yukar1
dogru tam[nlanabllmem icin gerekli nokta

Ornek 30.2: Sagda perspektif cizimi gériilen r\ 60 kN /
uzay gergeve C25/30 betonu ile inga edilecektir. 3m 05(0’1’0) om
Elemanlar birbirine diktir. YUkler kiriglere diktir. 3m Y

Kiriglerin kesiti 25/60 cm, kolonun kesiti 30/60 44411
cm dir. Yerel eksenler elemanlar (zerinde :

. o . ® 25/60
gbsterilmistir.  Eleman  kuvvetlerini  ve yer \z
degistirmeleri hesaplanacaktir. . &
Elastisite modiilii: E=30000 N/mm? (TS 500-2000 gen)=30"10% kN/m? l
Poisson orani: v=0.25" ®
Kesit bilgileri(025x0.60 m kesitlerde): 30160
Kesit alani: A=0.25:0.60=0.15 m? iy
Egilme atalet momenti: I,=0.60'0.25%/12=7.8110* m*, 1,=0.250. 603/12 4570 m-\%
Burulma atalet momenti: < 3
b < holdugundan: J =" (1 - 0.632 +0.0532% = 222% (1 _ 0,63222 = 23-107% m* ~Bak:EKS|

Kesit bilgileri(030x0.60 m kesnlerde)
Kesit alani: A=0.300.60=0.18 m? , Egilme atalet momentl Iy_O 600. 303/12 13.510* m*, 1,=0.300. 603/12 5410 m*

Burulma atalet momenti:b < h oldugundan: J = T(l - 0.63Z + 0'053E = 0603 1, 632240, 053—) =37-10"*m

Sinir kosullari: 2, 3, 4 mesnet noktalari ve yardimci 5 noktasi higbir ydnde yer deglstlremez 5 nokta3| 1. ve 2. elemanin
yerel y eksenlerinin yéninl yukari dogru tanimlayabilmek igin gereklidir. Bu noktanin yer degistirmeleri tutulmalidir, aksi
halde tekillige neden olur. 3. elemanin yardimci noktasi 2 dir.

SEM2015, Bahmet TOPCU, Eskisahir Oamangazi Oniversitesl Mihendialik Mimarik Fakites), Ingaat Mahendisy BSGmid

Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu 2015

ORNEK 30.2 Uzay cerceve-hiperstatik

SISTEM:Uzay (ercewve

Nokta saylsi: 5, Eleman saylsl: 3

Yilklid nokta sayisi: 8, Simir kosullu nokta sayisi: 4

DBenklem sayasi: 38, Bilirmeyen yayisa: 42, Hiperstatiklik derecesi: 12

ELEM&M YEREL EIWVETLERI:

Eleman  Mokta MNormal{kN) Wy (kN) wz{kN) Mo ke ) My { khm) Mz (kNm)
i 4 7.EB 37,28 [N 2.78 @, 26 6@, 35

1 -7.58 22.72 o, 88 2.76 -8.22 16.65

2 2 SE.QE 194.27 B .8 -1.33 8.8k 289,32

1 5B, 98 165.73 .8 1.33 8,13 -123.71

3 3 186,45 59.86 Tobd @.89 =753 58.23

1 188 .45 =59, 86 T.62 @89 =15,32 128,95

REAKSIVOMLAR:

Mokta Ry (kN Ry (kN Rz{kM}  Mu(kNm) My(kMm) Mz (kNm)

Fl .84 194,37 58,98 -209, 33 B.Bg -1.33
3 -7.62 188 .45 -50.86 -56.23 -8.80 7.53
4 7.58 37.2E 8.88 2.76 -8.26 68,35

(s ] [ a8 & B 8 ;}:,;J‘ Yardimel noktaya ait

sisTEMiN YER DEGISTIRMELERE:

Hokta Ll:l-:[rl] Uy{m}) Uzim) Donme X{rad)  Ddnme \‘I:r.:d] Dinme Z({rad})
1 -1E-5 -B. 228185 -7.9E-5 -8, BBa599 GE-B B, 23a289
z a @ a @ a a
3 A L] a @ ] @
3 =] [ a 2] 2] a
(s ;] E] ] @ ] [ ,L,:J' Yardimci noktaya ait

HESAP SURESE: @.9484 Saniye
37.28

Eleman kuvvetleri

! Kayma modiilii= G = a
2(1+v

nin hesabu icin gereklidir. 5%
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30. Uzay cerceve 6rnek coziimleri

Ornek 30.3: Asagida perspektif gizimi gérillen uzay cerceve C40/50 betonu ile insa edilecektir. Elemanlar birbirine
diktir. YUkler kirislere diktir. Tim elemanlarin kesiti 25/50 cm dir. Kesitlerin durusu ve yerel eksenler elemanlar Gizerinde
gbsterilmistir. Eleman kuvvetleri hesaplanarak asagida verilmisti. ODEV: 1. ve 5. elemanin i¢ kuvvetlerini 30.2
drnegindeki gibi ciziniz.

©O) 10 50 kN

5.. elemanin yerel y ekseninin 4-9-11 noktalarinin
belirledigi diizlemde ve 11 noktasma dogru
yonlendigini belirtebilmek iQin gerekli nokta

/

! 1(03’2’4) 20 kN/
? 2 im

50 kN
1

20 kN/m
1S
T
Elastisite modiilii: E=34000 N/mm? (TS 500-2000 den)=3410° kN/m?
Poisson orani: u=0.201

Kesit bilgileri:
Kesit alani: A=0.250.50=0.125 m?, Egilme atalet momenti: 1,=0.50'0.25%12=6.51"10"* m*, 13=0.25'0.50%/12=26.04'10"* m*

Burulma atalet momenti:
3 5 . 3 5
b < h oldugundan: J = "2 (1 - 0,632+ 0.053% = 22225 (1 _ 0,63%2° 4 0.053%2%) = 17.88 - 1074 m* Baki EKS|

3
Sinir kosullari:
1, 2, 6, 7 noktalari eksenler ydéniinde yer degistiremez, fakat eksenler etrafinda dénebilir. 11 noktasi higbir yer degistirme
yapamaz. 11. nokta 5. elemanin 3. noktasidir, yerel y ekseninin 4-9-11 dizleminde oldugunu ve 11 noktasi tarafina
yonlendigini tanimlamak igin gereklidir. Diger elemanlar igin 3. nokta tanimlamaya gerek yoktur, sistemin mevcut
noktalar bu amag ic¢in kullanilabilir. Ornegin, 1. elemanin 3. noktasi 2 noktasi, 2. elemanin 3. noktasi 7 noktasi, 3.
elemanin 3. noktasl 1 noktasi, ... olarak kullanilabilir.

SEM2015, Bahmet TOPCL, Eskisehir Osmangazl Universies) Mahendislik Mimarik Fakiltes), Ingaat Mahendisly Baiimi
Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu 2015
ORNEK 30,3 Uzay gergeve burulma

SISTEM:Uzay cereve

Nokta sayisi: 11, Eleman sayisi: 9

Yilkld nmokta sayisi: 2, Sumir kesullu nokta sayisi: 5

Denklem sayisi; &6, Bilinmeyen yvayisi: 7i, Hiperstatiklik derecesi: &

ELEMAM YEREL KUWVETLERI:

Eleman  HNokta Mormal(kn) VylkN) wzikN) M kRm) My { kNm) Mz{ khm)
1 1 55,93 7819 4.44 [ [ @
3 55.93 18.1% -4.44 [ -13.33 -144 . 57

2 z 55.83 -5.32 25.3 a a 4]
5 -55.93 5.32 -25.3 [ -75.9 -15.96

3 3 31.81 55.93 . dd 13.33 @ 144,57
4 1.8 £5.93 4.44 13.33 8.89 32,72

4 4 5.3 55.93 5.32 15.96 -18. 64 15,95
5 -25.3 -55.93 -5.32 -15.96 5} 75.9

5 a4 -8.BB a 6.51 -3.23 -19.53 -2.63
] A, B8 ] -6.51 3.23 -19.53 2.63

[ B 55,93 5.32 25.3 @ [ @
E -55.83 5.32 -25.3 a -75.9 -15.96

7 7 -55.93 -78.19 4.44 [ 8 =]
18 55.93 18.1% -d.dd g -13.33 - 144, 57

] & 25.3 =55.583 5.32 15.96 @ =75.9
] 5.3 55.493 5.3z 15.496 18,84 35,495

k] ] 31.81 -55.93 4.44 13.33 -8.89 121.72
1a -31.E1 55.93 -d4.44 -13.33 a -144 .57

! Kayma modiilii= G = z 1E+U nin hesabu icin gereklidir.
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30. Uzay cerceve 6rnek coziimleri

REAKSIYOMLAR:
Wokta Bx(kN)

Ry(kN)  Re(ki)  Ma(khm)  My(khm) Mz {kim)

1 4.44 7E.1D -55.93
2 -5.32 25.3 55.93
L] 5,32 =25.3 55,93
F -4.44 -78.18 -55.93

11 2] :] 2] 1
[ # 8 LEES Yardimce1 noktaya ait

SISTEMIM YER DEGISTIRMELERI:

Mokta Uxim) Uy{m}) Uzi(m) Donme X{rad) Ddnme ¥({rad) Donme Z{rad)
1 a 4] 2] DT -B.BE183G 0, aa2182
2 a L] 2] &.685128 a.881506 . ad2lad
1 -8 . 284528 -8.81835 3.0E-5 8.881593 -8 _HAEDS B.8@2182
i -1E-6 -8. 818335 -8.888753 -8, eIy 5.8E-5 a.882577
5 @.894523 -8, 218323 =3.9E-5 &.7E-5 8.88133 e L
E a @ 2] -0, 005128 =B AB15096 B, aa2104
7 a ] 2] -8, 8633583 a_8a181o a.2a2182
E -g8.884523 B.818323 -3.9E-5 -6.7E-5 -8.AA133 8. 882184
o 1E-6& B.818335 -8.888763 B.8a8377 -B.BE-5 B.8a2577
12 @.9846238 @,81835 3.9E=5 =8, 291593 d.88a%5 0. ea2182

(11 2] @ [ @ B @ 3= Yardimc1 noktaya ait

HESAP SUREST: @.@g9z Saniye

Ornek 30.4: Asagida perspektif modeli ve planda gorinimi verilen uzay gerceve C30/37 betonu ile insa edilecektir.
Elemanlar birbirine dik, kesitler 25/50 cm dir. YUkler kiriglere diktir. Yerel eksenler elemanlar (zerinde gdsterilmistir. Z
genel ekseni Gizerindeki kolonun y yerel ekseni X genel ekseni ile 45° agi yapmaktadir(déniik kolon). Eleman kuvvetleri,
reaksiyonlar ve yer degistirmeler asagida verilmistir. ODEV: 2 nolu elemanin i¢ kuvvetlerini rnek 30.2 ye benzer sekilde
giziniz.

Y ardimci
t 10 nokta 13(5,5,9
7 z Dénuk kolonun yerel y
: M Y ekseninin bulundugu diigey
——E_L—»y C y 100 kN dizlem
‘ Az 1
7 14
®) ¢ 100 kN
6
£ 100 l
° 1o
eksenleri " w X @ “
l1 00
g1
D
™
l1 00
hy ®
! 9
< 3 Yoo
Z E Z
—p=0.251— Y // / / / 3 X
Kesit
‘ 2.5m 2.5

Donuk kolonlu Uzay cerceve(perspektif)

13 noktasi dénlk kolonun yerel y ekseninin bulundugu diizlemi ve yéninu belirlemek i¢in tanimlanmistir. Bu noktanin
tim yer degistirmelerinin tutulmasi gerekir, aksi halde denklem sistemi tekil olur. Diger elemanlar igin yardimci nokta
tanimlamaya gerek yoktur, ¢inki yerel y eksenleri genel eksenlere paraleldir, bu bilgi yeterlidir.

Atalet momentlerinin hesaplanmasi, eleman Uzerindeki yiklerin tanimlanmasi ve sonuclarin yorumlanmasi yerel
eksenlere gbre yapilmak zorundadir

e
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30. Uzay cerceve 6rnek ¢céziimleri

Elastisite modiilii: E=31.8"10° kN/m?
Poisson orani: 0=0.20"

Kesit alani: A=0.250.50=0.125 m?
lEg(I)I rgg;tzasl:ge/t‘] g‘_%";ﬁ':‘::):_‘; m4¥ﬁJ Modeldeki y eksenine gore ‘
y— . . —_— .

,=0.250.50%12=26.04"10"* m* — Modeldeki z cksenine gore |
Burulma atalet momenti:

b < h oldugundan: | = %”3(1 - 0637+ o.ossz_z = °-5+-253(1 ~ 0.63%2 +0.053 0(3'2;5) — 17.84-10~% m* — BakiEKS|
Sinir kosullar:
1, 2, 3, mesnet noktalari ve yardimci 13 noktasi hicbir yer degistirme yapamaz.

SEM2015, BAhmet TOPCLU, Eskisehir Dsmangazi Universites) Muhendislik Mimarlik Fakiites), Ingaat Mihendisiiy BSmd
Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu 2015

ORNEK 30.4 Uzay cergeve-dénik kolon

SISTEM:Uzay gerceve

Nokta sayisi: 13, Eleman sayisi: 15

Yibkld nokta sayisi: @, Sinir kesullu nokta sayisi: 4

Denklem sayisi: 78, Bilinmeyen yayisi: 114, Hiperstatiklik derecesi: 3a

ELEMAN YEREL KUWVETLERL:

Eleman Mokta MormalikN) Wy kM) wz{kN) M ( kNm) My (kchm) Mz kMm}

1 1 147.91 -B.17 -5, 57 =f.13 18,93 -4, 87

4 -147.91 B.17 5.57 @.13 17.8 31.56

2 2 384.19 13,77 5 ] ] 6.4

3 -384.1% -13.77 a a 8 34,93

3 3 147.91 -8.17 .57 @.13 =18.52 =487

& =147.91 B.17 -5, 57 =@.13 =17.8 3.56

4 4 =7.12 -4E. 25 -8, 86 1.a7 a_87 -43.52

5 7.12 -51.71 B84 -1.87 8.1 52.46

5 5 -7.12 -51.71 8,86 -1.487 -A.21 -52,46

G 7.12 =dF. 2% -0, 96 1.87 -3.87 43,92

f 4 9961 .11 -16. 69 =086 26.12 -1.45

7 -99.61 B.11 16,69 @86 2393 2,15

7 5 288.77 23.76 a 5] a8 37.75

8 -288.77 -23.76 a a :] 33.53

g [ 73.61 -2.11 16,539 #.86 -26.13 =148

9 =99.61 B.11 -16.69 =086 =2%.92 1,15

] 7 -5 47 -50.5% 8.85 a.42 8.8k -54.15

| 5.47 -45.81 8.85 -2.42 8.32 459,26

18 8 -5.47 -d9.81 .85 -2.42 -8.22 -19. 26

a 5.47 <58, 9% 8,85 .42 -8.82 54,19

11 7 4863 -B.BE =12.16 =, 84 |25 -1.73

1@ -48_63 B.8E 22.16 a.ad 621 1.54

12 a 182.74 31.42 5 ] ] 35,53

11 -182.74 -31.42 a a 8 58.73

13 9 48.63 =826 12.16 @.84 =38.25 =1.73

12 -48.63 .96 -id. 18 =@, 04 -36.21 1.54

14 1@ 22.16 4%, B3 -8, 26 1.54 a._p4 =36,11

11 -22.16 -51.37 8.6 -1.54 828 43,87

15 11 22.16 -51.37 8,86 -l.54 -8.2E -43.87

12 -22.16 -dE.63 -8.86 1.54 -8.84 36.21

REAKSIVOMLAR;

Nekta Bx(kN) Ry [ kM) Re{kM)  Mx{kNm)  My(khMn)  Mz{kNm)
1 -83.17 -9.57 147 .91 18.92 -4 BT -2.13
2 9.74 9.74 34,19 =4.52 4.52 @
3 =9,57 -B.17 147,51 4.87 -18.%2 .13

jn N
(13 [ a L) 8 L @ 57 Yardime1 noktaya ait

SISTEMIM YER DEGISTIRMELERI:

Nokta Uxim) Uy {m}) Uz(m)} Donme X{rad) Ddnme Y(rad) Dbmme Z{rad}
1 A @ a -] ] @
2 5} 2] a a8 5] 5]
3 a ] a @ 5] a
4 @,898212 B, 9pp2ad ~@,888112 B, DS d. 888138 1.7E-5
5 [ F ENCEEEEE BN -8, BBBIES B BB 36E @
3 &, aaazal B, 885312 -@.aaailz -8, 603138 -8 _Baa408 -1.7E-5
7 2. 888756 8. BBBRES -@.888187 B.B28339 B.888222 2.4E-5
B 2.808842 A, pPaEa2 -3.888381 -8, 888311 H.888311 a
@ @, 308349 B, BpaThE =@d.88a1s7 =@, P22 -@.Baaa3in =2, 4E=5

18 @, ee1514 o, Ba15s BUCL L Fir o, BT 2 B RERZEE 2.%E-5
11 &, 8al61s A, ea1618 -@. BEE459 -0, DhoEeE H_HEAGAE [
12 8.8a159 6. 8681514 -g8.8a8224 -8, Bea2E2 -8.888772 -2.9E-5

(a2 5] [ a -] 8 8 | Yardimer noktaya ait

HESAP SOREST: @.1615 Saniye

! Kayma modiilii= G = E
2(1+v

nin hesabu icin gereklidir.
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30. Uzay cerceve 6rnek coziimleri

Ornek 30.5: Sagdaki uzay cerceve C40/50 betonu ile

deprem yahtimli inga edilecektir. Alt kat (izolatoér kati) )
kolonlarinda ZZ ile gdsterilen kauguk deprem izolatérleri 10 kN =—mn B 23
vardir. izolatér kati kolonlari 0.5x0.5 m, diger kolonlar s di 5 30
0.3x0.3 m, kirigler 0.3x0.6 kesitlidir. izolatériin eksenel yik o vasy 22
r|J|t||g| keksene|=1 .0.106 kN/m, kesme I’Ijlt|lgl kesme=500 kN/m y y Y g
dir. Sekilde gorilen yatay deprem yik igin sistemin Y yon( 26 D o
yatay yer degistirmeleri hesaplanacak, goreceli yer 29
degistirme grafigi gizilecektir. 20 @3 o ¥
oo 6 kN _ (%)
Beton malzeme bilgileri: E = 34.55-10 —5 v =020 17 D T
Kesit bilgileri: . . . Ax
Alt kolonlar: A=0.25 m®, J=7.818810°m , ly= 1,=5.208310° m ) v hx
Ust kolonlar: A=0.09 m?, J=1.013310"° m*, I.= 1,=6.7510"* m* A
Kirisler: A=0.18 m?, J=3.710° m* , 1,=1.3510° m*, 1,=5.410° m*
|ZO|atOI‘ I‘ijiﬂiklel‘i keksene|=1 01 06 kN/m, kesme=500 kN/m F=]
<
-~
E :S
&3
QN
Y
izolatoriin modellenmesi:
5, 6, 7, 8 nolu izolatérler uzay cergeve eleman olarak modellenmis, bu elemanlarda esneklik matrisi
=~ 0 0 0 0 0
EA 1
3 2
L_ 0 0 L_ |—I"reksenel 0 0 0 0 0]
3El, 2EI | 1 |
3 2
0 0 — 0 0 —— ‘ O e 0 000
2 2 .
= erine = alinmistir.
! o0 o0 = 0 0 Y f 0 feeme 0 00 ®
P [ o 0 0 0 o
0 0 —— 0 — 0 | 0 0 0 0 0 0I
2EI, Elp |_ J
2 . 0 0 0 00 0
0 — 0 0 0 —
L 2EI3 El3
SEM2015, Bahmet TOPCU, Eskisehir Osmangazi Universitesi Muhendislik Mimarlix Fakifes), ingaat Mahendisiy Baidmi
Sonlu Elemaniar Kuvvet Metodu 2015
ORNEK 30.5 Uzay cergeve-deprem izolatrl
SIETEM: Uzay ¢erceve Izolator ve iistiindeki noktalarda yer
Mokta sayisi: 24, Eleman sayisi: 32 degistirmeler hemen hemen ayn1. Bu,
¥ibkll nokta sayisic 2, Sinir kosullu nokta sayisi: 4 Katlar arasi goreceli yer degistirmelerin
Denklem sayisa: 144, Bilinmeyen wayisa: 216, Hiperstatiklik derecesi: 72 kﬁgﬁk oldugu, dolay1s1yla ig I —
de kiiciik kalacagi anlamindadir.
SISTEMIN YER DEGISTIRMELERT:
Mokta Ux({m) Uyim) Uzim} Donme X{rad) Ddnme ¥Y{rad) Dinme Z(rad)
1 8 g a @ 8 & ;
2 ] ] 8 -] ] ] H
3 B 8 a @ B 8 !
4 ] A 5 @ 8 a H
& [:] 1. 265 | 2E-& 3,1E-5 E] B @ 5
& 8 1.2E-5 -2E-6 -3,1E-5 8 6 i
7 l 1.2E-5 -2E-6 -3,1E-5 l ) !
B Gl 1.2E-5 2E-6 -3,1E-5 8 8 10.7 mm |
& B ENCSEFE | 2,28-5 3.1E-5 B @ 17 1
19 ) @, 018824 2,2E-5 3,1E-5 [ a H
11 8 a.818824 -2,2E-5 -3,1E-5 8 ) :
12 5 8.816824 2.2E-5 -3,1E-5 5 :l i
o3 B 0, B1RB6T | 2.5E-5 -4, 1E-5 ] ] @ H
14 Y 3.010867 -2,5€-5 4.1E-5 Y B i
15 ) @, 018857 2.56-5 4,1E-5 [ B H
16 8 a.818867 1.5E-5 -4, 1E-5 8 B H
oz ] ERCH | 3.9E-5 -6.6E-5 5 8 10.0 mm !
18 @ 8.81a789 -3.9E-5 -6.BE-5 @ @ 13 :
19 @ @.818789 <3,9E-5 6.6E=5 @ 8 o) :
) @ ENCGLELE] 3,9E-5 E.BE-5 ] ] . i
51 ] T OI1s6n | 4, 4E-5 -5E-5 8 & g ST
22 8 8.811363 -4,4E-5 -5E-5 8 )
23 B 8.811363 -4,4E-5 -5E-5 B
24 @ @,811366 4, 4E-5 5F-§ i
. ) izolator altindaki noktalarda yer degistirmeler sifir. Gergek davranista
HESAF SUREST: @.2732 Saniye izolatorler altindaki kolonlar zemin ile ayn1 yer degistirmeyi yapar,
iist yap1 goreceli yer degistirmeleri hemen hemen ayni olur.
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