YAPI STATIGI I UYGULAMA PAKETI I1

Uygulama 1: Verilen Sistemlerin serbestlik derecelerini belirleyiniz. Sistemin rijitlik matrisi yontemi ile
¢6zUlimu icin; Deplasman durumlarini sekil tGizerinde gostererek kodlama tablolarini olusturunuz.

® ® .
('J}” Eleman Tarifi Kod
‘ No Numaralari
1 1-3 000 123
R R 2 2-4 000 456
@ @) -
e o, 3 3-4 123 456
D A ——
Sistem Serbestlik Derecesi Kodlama Tablosu
SD=4.3-6=6
Eleman Tarifi Kod
No Numaralari
1 1-3 000 234
2 2-4 001 567
3 3-4 234 567
Sistem Serbestlik Derecesi Kodlama Tablosu
SD=4.3-5=7
3 11
9 7 12 10 Eleman  Tarifi Kod Numaralari

1-3 000123
2-4 000 456
3-5 123789
4-6 456101112
3-4 123 456
5-6 789 101112

(®)}
\au-
~
a Uk, WN B

®
4
O
|
Q) %0 ) 0
B Q| o,
V7 0 Y/ 0

Serbestlik Derecesi Kodlama Tablosu
SD=6.3-6=12
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Serbestlik Derecesi

SD=6.3-4=14
0 0
O‘gﬂ§® - I%Ow :gfé
7 7

Serbestlik Derecesi
SD=3.3-6=3

N\ 1 s

0

N\ £\ PR

Yo ™ flg™ 8o
7. 7

L —— 1 —

Kisaltilmis RM ile C6zim
Serbestlik Derecesi
SD=3.1-1=2

Eleman Tarifi

1 1-3
2 2-4
3 3-5
4 4-6
5 3-4
6 5-6

Kodlama Tablosu

Eleman Tarifi

No
1 1-2
2 2-3

Kodlama Tablosu

Eleman Tarifi

No
1 1-2
2 2-3

Kodlama Tablosu

Kod Numaralari

001 345

002 678

345 9,10,11

678 12,13,14
345 678

9,10,11 12,13,14

Kod Numaralari

000 001
001 203

Kod Numaralari

01
12
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Uygulama 2: Verilen tasiyici sistemi eksenel deformasyonlari ihmal ederek rijitlik matrisi yontemi
(kisaltilmis rijitlik matrisi) ile ¢ozlinlz

q=100 1. Diigiim, eleman ve deplasman numaralan

T !
r EA,2 H C0\§®i 1] i@r>

!
3
L )0

4 —— 2. Kodlama Tablosu

EAI

Eleman | Tarifi | Kod Acl
No Numaralari (B)
1 1-2 01 0°
2 3-2 01 90°
3-Eleman Rijitlik Matrisleri
0 1 0 1
é u
6 4i2| 2i2| i ; E E 0
K], =[K], =% u . 3 3
[, =[], et 41 i1 | [KL=[KL= e
§ 4 4 § 5 5!

4-Sistem Rijitlik Matrisi

Sistem serbestlik derecesi 1 oldugundan sistem denklemi de 1x1 boyutlu olacaktir.

[Klix1- {D}1x1 = {Qt1xa

Eleman rijitliklerinin sisteme katkisinin belirlenmesinde kodlama tekniginden yararlanilacaktir. Bunun
icin; eleman kod numaralari vektérlerinden yararlanilarak sistem koordinatlarindaki eleman rijitlik
matrislerinden ilgili terimler, sistem Rijitlik matrisine tasinacaktir. Kodlama tekniginde; kod
numaralari vektérleri; Eleman Rijitlik matrislerinin (izerine satir olarak, sag tarafini da stitun olarak
yazilir. Birinci ve ikinci elemanlar icin yukarida verilen matrisler ve gésterimden yararlanilarak, sistem

rijitlik matrisi elde edilecektir.

10EI

4El
[Kiil = QED: + () ==

5-Ankastrelik U¢ Kuvvetleri
Kisaltilmig RM kullanilirken yalnizca ankastrelik ug¢ momentleri; ankastrelik ug kuvvetleri vektorini
olusturmaktadir. Uzerinde ara yiik olan birinci eleman igin;

P {fl} ql_L; { 133,33 } 0 y
= = = S = ir.

OO 3333 4

6-Sistem Yiik Vektorleri

Eleman ankastrelik u¢ kuvvetlerinden hangilerinin sistem yik vektoriine tasinacagina; eleman kod

numaralari vektor ile karar verilmektedir. Bunun igin kod numaralari vektori; eleman ankastrelik ug

kuvvetleri vektoriniin sag tarafina yazilacak ve ilgili terimler ters isaretli olarak sistem yik vektoriine

tasinacaktir. {Q};; = 133,33

7-Sistem Denkleminin Céziimii

[K1.(0) = (Q} = 3.0, = 13333 = D, =

8-Eleman Deplasman Vektorii
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Eleman kod numaralarina karsilik gelen sistem deplasmanlari eleman deplasman vektorini
olusturur.

@ ==y )= {i} @ = ={p }= {i}

EI EI
9-Eleman Ug Kuvvetleri

Her eleman i¢in eleman denklemleri kullanilarak u¢ kuvvetleri hesaplanacaktir.

[K].{d} + {f} = {p}

1.Eleman

€opr g1 U7 O 7 113333 B TR f T 17333 #
& El 28y = Y'i 133330 1 P, f -53.33
e u% El b T ) p T p ) ) p
2.Eleman

é u.

€ 4E1 281 Y, " )

€3 3 9 O gt o666

é i} g i O y=] 6%

€ 2l 4l Gy = 10%753,33,0

& — ur El |o

& 3 30

10. Tasima Semasi ve U¢ Kesme Kuvvetleri

Eleman ug kesme kuvvetleri; Ty; = To;; + |Ie belirlenmektedir.

g=100
Q§ ) CHMS C
173.3 1733 53.3 —I
ZOT T 20 (\ §6
30 T l 30 21 9666
26.6
R
Gl
4266
11- Diyagram Cizimi
53,33
126 173,33 26,33
§N §\ - - —753,33
}‘—4 + | 26,66 oL - |170
2.3 170 M N
S 26,66 7777177
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Uygulama 3: Verilen strekli kirisin, q =10 kN/m 20 kN
DUgim donmelerini W l
. 15 kNm
Cubuk ug kuvvetlerini, 3
Kesit tesirleri diyagramlarini rijitlik matrisi ! ELA AN ELA L0
yontemiyle elde ediniz.
e 4m — e 2m-wle2m-»|
1. Eleman, Diigim ve deplassman 2. kodlama tablosu
Numaralari Eleman | Tarifi Kod Agl
0 No Numaralar (B)
0 0 %0 . 0 1 12 000 001 0°
§ ] ¢ 7] o ¥ 3)—>0 2 2-3 001 002 0
@ ®
3-Eleman Rijitlik Matrisleri
EA EA i EA=1
= 0 0 -= 0 0
L L El=1 :%:%:0,25
12EI  6EI _12EI 6EI oe 4
0 = Tz 0 T L=4 oS
Ky K, o SEl 4Bl o  _GEl Z2EI SEI_8 3750
K] N oL roL| o L
KJ" Kjl 6x6 _ET:A 0 0 % 0 0 E:Z:OSO
L 4
0 _% _@ 0 % _@ 4El 4
K L2 K L2 T:Z:1
0 GEl  2E o _BEl4EI
L2 L L2 L e
1l.eleman
0 0 0 0 0 1
- -0
0,25 0 0 -0,25 0 0
0
0 0,1875 0,375 0 -0,1875 0,375
0 0,375 1 0 0,375 0,5 0
K] =K = -0,25 0 0 0,25 0 0 0
0 -0,1875 -0,375 0 0,1875 -0,375 0
0 0,375 0,5 0 -0,375 1
1 6x6
2.eleman
0 0 1 0 0 2
_0
0,25 0 0 -0,25 0 0
0 0,1875 0,375 0 -0,1875 0,375
' 0 0,375 1 0 —-0,375 0,5
[K]z - [K]2 ~1-0,25 0 0 0,25 0 0
0 -0,1875 -0,375 0 0,1875 -0,375
| 0 0,375 0,5 0 -0,375 1

4-Sistem Rijitlik Matrisi
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Eleman tablosunda en bulyik sistem serbestlik derecesi 2'dir..

K, K,| [10+10 05| [2 05
K- - -
K, Ky 05 10| |05 1

(Kll)sistem = (K66),1 + (K33)'2, (K12)sistem = (K63)’2: (Kzz)sistem = (K66),2

5-Ankastrelik U¢ Kuvvetleri

0 0 0 0 0
qL P

2 20 0 2 10
ql2 PL

12 1333 1 0 8 10

{th={1= = , B =1{82=

0 0 0 0 0
qlL P

-5 20 0 7 10
—ql2 —PL

12 -13,33/ 1 5 —-10

6-Sistem Yuk Vektori

Q Q ,33 —
{Qlox1 = {Q;}Direk + {Q;}Ara yitk - {—25} + {13 3%0 10} - {

7-Sistem Denkleminin Cozimu

K0 =@ =[5 % oY== oI

8-Eleman Deplasman Vektorleri

0 0 0 0
0 0 0 0
, 0 0 , D 3,33
{d}l = {d}l = 0 = 0 ; {d}={d}; = 01 = 0
0 0 0 0
D, 3,33 tDZJ —6,66

9-Eleman Ug Kuvvetleri
{P} = {K}.{d} + {f}
{P} = {K}".{d}' + {f}’

{ } = Eleman koordinati
{ } = Sistem koordinati

1.eleman
0 0 0 0 0 1
_ _ 0

P, 0,25 0 0 -0,25 0 0 o
0

P, 0 0,1875 0,375 0 -0,1875 0,375 0
0

Pyl 0 0,375 1 0 -0,375 0,5 « 0

P, ~1-0,25 0 0 0,25 0 0 0 0

Py 0 -0,1875 -0,375 0 0,1875 -0,375 0 0

Ps | O 0,375 0,5 0 -0,375 1] 13,33
1 6x6

2.eleman
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D, = —6,66

3;353 }

20

13,33

20

|-13,33]

21,25

15,0

18,75

-10

6



_ -0 T a1 [0
P 0,25 0 0 -0,25 0 0 0 0
0 8,75
P, 0 0,1875 0,375 0 -0,1875 0,375 0 10 !
1 10
Pl | 0 0375 1 0 0375 05 « 333,110 5|
P,[T|-0,25 0 0 0,25 0 0 o 0 0
11,25
P, 0 -0,1875 -0375 0 0,875 -0,375 0 0 10
,_15,
Pj] | 0 0,375 05 0 -0375 1 | -6,66| |10
26X6
10- Tagima Semasi
15 g =10 kN/m
2125 18,75 1875 875 8,75 11,25 11,25
T 2125 15 T 10 10 T
21,25 27,50 11,25

Not: Her diigim ve eleman kendi icinde dengede olmalidir. Her bir digim ve tim sistem igin;
IFy =0,2F; =0, IM =0
11-Diyagramlar

g=10 20
A 8.75
Vi VI s x v
g 2125 N\ - -
10 11.25
21,25 27.50 11.25 18.75
15
15
1
B : — M
§ \l/ ! it 0 0
J
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Uygulama 4: Verilen stirekli kirisin; Kisaltilmis
rijitlik matrisi (dGgim noktasi sabit sirekli kiris) ile
¢6zumuni yapiniz

1-Numaralandirma

0? o

18
§ \

> Q= 10 20 kN D T T
TN l 15 @ ®
/> 2. Kodlama Tablosu
’ E LA 2N E LA 2N E. No Tarifi Kod Numaralari | Agi (B)
4
e 4AMm — ple-2m-pfe-2m-» 1 13 01 0°
2 2-3 12 0°
3-Eleman Rijitlik Matrisleri
T=LT =05 % 025 1
0 1 1 2 4-Sistem Rijitlik Matrisi: [K]= '
4El  2EI 10 05(1
—_— — 1,0 05]0 .
Ki=IL=| b bl <l =[x { } 05 102
2Bl 4B o5 1g: 05 10]2

L L

5-Ankastrelik U¢ Momentleri 6-Sistem Yuk Vektoru
qLZ (0 3,33) _ (3,33
() 433370 Q2 = {_15} +{ 10 } = { _5 }
{fh == i qL? } { 13'33} 1 7-Sistem Denklem Céziimii
1}5 ) []I)(]{D} = {Q} b 333
2 05 3,33 =,
ol 0) 1 [ ) .{ 1} - ) — 1_
(== 8 ={ } 05 1,0]° D, { s J D, = —6,66
s) V2

8-Eleman Deplasman Vektori

@ = ={o}={,..}

{d}, = {d}; = {32} - {_36?636}

9-Eleman Ug Kuvvetleri

_ Pl} _ [k klz] [Dl] {fl}
er=(f =l kel ol + e
1.eleman
{Pl}z[l,o 05] [ ] [1333]:[15]
P, 05 1,0 3,33 13,33 —10
2.eleman

{Pl} _ [1,0 0, 5] [ 13,33

P, 05 1,0 3, 33 —13,33 10

10-Tasima Semasi

%)—D C—I—Dq Cl—) «

10 10
Tzo Tzo
15— 10
!

e

T C—3
e e ®

15-10
4

B
—>

21,25T T18,75 8,75 T T 11,25
11-Diyagramlar
15
21,25
15
8,75
M - Vv |
g 2125 N\ - - . : , y
10 11,25 § \l/ | T
J
18,75 7,57 7;5
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Uygulama 5: Verilen sistemi Rijitlik matrisi yontemiyle ¢coziniz
g=100 .N | Tarifi | Kodlar | B
1-2 01 0

0 E
e A ) B2 o o

@ eall of V) @ eald o 1 0
g4 2y Sae2 22

1] E,2I 1 1] E,2 A PR FRCRICRS JORN
€3 34 ¢4 4w

(1)
——")(
&4

—
4El 8EI _ 10EI

[K]lxl = (k11)1 + (k11)2 = T + ” T

ql? 1
— (N0 _ )z | _(13333 o
= {0}1 U —qL?( {_133’33} 01 {Q} = —-133,33
12

[K][D] = [Q] = 5% + D, = 133,33 = D, =~ {hy = (&' = { }. (e =ty = {3

[k] * {d} + {f} = {P}

SAE e oy \ & U o \
Lelemane 3 3 1€ g+go 6 g -2666 € 2EI EI g*{a-%’ 0§ 13333 5 % 5333 .
g2l 4Bl he g g e0ae-5333g dE 26158 ° Ug-13333 5 -17333
e 3 3. , 2.eleman e 0 d
g =100
5. () (o
53,3 173,33 173,33
533 A T T
200
" 200
2666 |2 l 30 T
266 L T T
VN 170 | 230
Ao
2664 )
N21 = _170
N23 = _26,67
170 173,33
26,67 53,33
. S 53,33 .
S

F - +
N v 230 M
170 26,67 +
/7777
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Uygulama 6: Verilen sistemde eksenel
deformasyonlarl ihmal ederek kesit tesirleri

.

diyagramlarini elde ediniz
yag N égs
N
Genel ifadeleri elde edebilmek icin g ve L yerine 7,
degerleri konulmadan ¢6ziim yapilacaktir. | 5m |
Kodlama tablosu Eleman No Tarifi Kod Numaralari
1 A-B 01
0 1
Eleman rijitlik matrisi: ¢4 og U
‘1 -8°C C G0
[KL=[KL=¢ o5 4 04
g°C L 4§
. - - _4El
Sistem rijitlik matrisi: K], =——
1x1 L
[ U
; . i [
Eleman Ankastrelik ug kuvvetleri: {f},={f},=I y 0
i 12il
- 9 )
i 12 b
Sistem yuk vektori: {Q}, :qTL;
. N _ 4B, . _qL2 _q3
Sistem Denklemi: [K].{D} ={Q} P - Dy =17 P D, =45r
. - 0F_I l
Eleman ug deplasmanlari: {d}lz{d}lz% D, y:'I[ qL3 y
P 1 28ET |,
. N i u
é U, o 2 U
S4El 2Bl gi o ui gLe il o
Eleman ug Kuvvetleri: PP P:Z L L HI R VAR qLe
i y=¢ dgL3 Y+ y=i 8 vy
i Pp 2Bl 4EI Yy 28eT |y ! gz i1 4 1
gT L vk % Ve iJ 1 b
Tasima semasi ve ug kesme kuvvetleri, Diyagramlar
2 : J? 5
LI-_)L l% oL kl‘_< /_q l%-q‘l- §4qAL
S ‘ ; X + . 31, 4
<‘§ )Q ARRRAER .
A
’ S M ol
5 Q 2 2
Tg.ql 8 2
L ol
8 8
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Uygulama 7: Verilen tasiyici sistemin kesit tesirleri
diyagramlarini Eksenel deformasyonlari ihmal ederek
Rijitlik matrisi yontemiyle, elde ediniz

Eksenel deformasyonlar ihmal edilirse kisaltiimis
rijitlik matrisi kullanilabilir
1-2:Numaralndirma ve kodlama tablosu

/)

M

E.AI

L

—

E.A.l

—

EAI ‘ 1

L

v

0

| e L

0
Y 1
AN
Eleman | Tarifi | Kod Acl
Sp=1 Zl No Numaralari (B)
@ 1 1-3 01 0°
Ll 2 23 o1 90°
@W 3 34 |10 0°

0

3. Eleman Rijitlik Matrisi
Ug eleman iginde | ve L ayni sistem koordinatlarindaki rijitlik m

0 1
0 1
4Bl 2Bl 4E1 261,
| LL L L ,
K] =[K] = -[KL= Z[K], =
K} =K}, e LYE(N E |, [k} =K, =
L L L L

4-Sistem Rijitlik Matrisi
4EI
[Klix1 = [Ki1] = [Kiq)q + [Ka2]z + [Kiq]s = -t

L L

4El | 4El _

atrisinde eleman koordinatlari ile aynidir

0o 1
481 26l
L L
2 4El]
L L
12EI

L

5-Eleman Ankastrelik U¢ Kuvvetleri Ara Yik Olmadigindan;, {f}; = {f}, = {f}5 = {g}

6-Sistem Yik Vektori: {Q}zx1 = {Qq}arayik T {Q}pirekyix =
7-Sistem Denklem Cézimii: [K].{D} = {Q}, %El.Dl =M =

{0} + {M} = {M}
D, = ML
17 128

I
0 0 0 0 D,) (X
8-Cubuk ve Deplasmanlarl:{dh:{ =4 ’{dh:[ }: . ,{d}3={ }: 12El
D) \GE D) \oa 0 0
9-Cubuk Ug Kuvvetleri
1.Eleman 2.Eleman 3.Eleman
481 2E0 7 0 1 |M] 481 2B [ o 1 [M] 4Bl 260 (ML [M]
{Pl}_T T _|® {Pl}_T |, _|® {Pl}_T T |, |zE|_|?
P T [2E1 4EI|"| ML [ =) P~ [2E1 4EI|* ML [T PJ T |2El 4EI Tl
L L1 l12EI — L L1 l12E 3 S 0 =
10.Tasima Semasi ve Ug Kesme Kuvvetleri
M
Mo MM T MooM 2T
3 e NS S
(Yo JC 0 C v le J(Cm o C @E
M 3 -—
LS T T N S B 2 S 1
M M M M
T Fox ., — " x
M M e M M @)
TZ 1% L 2L \)E
N, N, /\%
N, M
N g Ny =0 S
11-Diyagramlar
M M M M
T AR R|° 3
i AP MR o} N B~
Vi q 6

M
6
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Uygulama 8: Verilen sistemi rijitlik matrisi yontemi ile ¢6zerek kesit tesirleri diyagramlarini elde

ediniz
200 EN Tarifi | Kod N. B Eleman Rijitlik Matrisleri,
' 100 1-2 01 0° 0 1 0o 1
- 2 2-3 10 90° 4E1 2E 4El 2El
® B @ Kol 5. 5 [k & &L
C q i S P L
0 @ I_ll @ ) 5 5 I 4 4
3 Sistem Rijitlik Matrisi
S Klany = (k11)@ + (k11)@
_4El 4El _ 9EI
“72!5 "“*2,5 4>‘ 3 _T+T_?

¢

Ankastrelik Ug Kuvvetleri: {f}5 = {f}' = {_:L}

Sistem Yiik Vektori:{Q} = {83 = {

PsL _ (125
. _{—125}
—(—125) _
) }_125

o =0 ={)}

Sistem Denklemi ve Sistem Deplasmanlari:[K] * [D] = [0] = %EI * Aj= 125 = A= %'15
) 0
Eleman Deplasman vektorleri:{d}, = {d} = { 69.5/F 1} (d), = {dy = {69'%/ n
Eleman Ug Kuvvetleri: [K] * {d} + {f} = {p}
1. Elaman
4EL2E1N T 0 7 11257 [P ]=P =1528 4El 2Bl reg5] [P 1= P =695
5 5 |, 4 4, _
695" - 2EI 4El -
2ELAETH 2220 5| | P, |=P, = -695 2El 0 | |P,|=P,=3475
S 5 El , 2.eleman 4 4
Tasima Semasi
S i 200
-
C. 3 ) <. ) C. | 100
152. 152. 695 4
69.5
v, 260
116.6
Jh <260
/\v 34.7
Vi
A3z
Diyagramlar
126 152,75
N _ 695
§ " 69,5
83,35
N T M
34,7547777

Ny, = —126,06,N,; = —83,35
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Uygulama 9:: Verilen sistemi ag1 yontemi ile ¢ozerek kesit tesirleri diyagramlarini elde ediniz

200 _ Cubuk Birim Deplasman
' l Q=0 02=" Sabitleri
) L 2 T l 1.Eleman ig¢in,
® @) 100 D T SRR
4 ki =T =5k =7
.
3 l 2.Eleman igin,
{ k., = 2EL _ 4Bl ~_ 2EI
<25 »e25 : 08=0 ] HTL T T

Ankastrelik U¢ Momenteleri
PL
Ma1z = —Maz; = B 125,

My = —My3, =0

Dugiim Denge Denklemleri: ZM,;; + M; + Q; = Zk;; + ZQ; *k; =0
(EMaz1 + My3) + My + Qo[ (ki) 1+ (Kii)2] + Q(kj)1 + +(kii)2] + Qa(kj)2, =0

(=125+0)+ 0+ (4EI + 4EI) 69,5
— —_— ) = — = —
Q; z 2 Q; Tl
Cubuk U¢ Momentleri
2EI 2EI
Ma1z = Ma12(2Q,+Q) * 0 = 152,8, Myp; = My21(2Q,+Q4) * e

2EI

2EI

—69,5

Mazz = Ma23(2Q,+Q3) * 0 = 69,5, Ma3; = My3,(2Q3+Q3) * - = 34,75

Tasima Semasi

69,5

3 l 200
Q 3 ) C. ) C, 100
152, 152, 695 4
69,5
VR
UA34.7
=
A3
Diyagramlar
126 152,75
3
83,35
N

T M 4
+
347557

Ny, = —126,06,N,; = —83,35

69,5
+
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Uygulama 10: Verilen Cergeve sistemi A¢1 Yontemi Ile Coziiniiz

» (=100 kKN/m
{vvirt vyt S
EA2I %/@ 2] -~/
E A I h=3m E
(3 %
TR WW‘)

-« L=4m —»

Sistemin 1 ve 3 numarali diigiimleri ankastre oldugundan donmeler tutulmustur. Yalniz 2
numarali diigimde 6, donmesi sistemin bilinmeyenidir.

Eleman birim deplasman katsayilari

Ikinci eleman i¢in

Birinci eleman i¢in . 4El  4EIl, 1333
4E1  4E21, (kii)a =~ =—7 =1333Elg
(ki) === =2El 2EI 2EI,
2E1  2E2l (kji)a = =—3 - 0.667EI
(kjl)l L Ty = Ely

Eleman Ankastrelik u¢ kuvvetleri

Yalniz birinci elemanda ara yiik vardir
2

Diigiim denge denklemleri
Sistemin bilinmeyen tek donmesi 2 numarali

N Cape diigtimdeki 6, dir. Bunun i¢in 2 diiglimde
212 T denge denkleminin yazilmasi yeterli
2
qL olacaktir.
Maz] == - -13333

Diigiim denge denklemi ve 6, donmesi;

D M+ M +6. ki + D k.0, =0
MaZl +0+ 92'[(k11)1 + (kll)z] + 91'(k12)1 +83'(k12)2 =0

—-133.33+0+6,(2El,+1.333El;)+0+0=0

133.33 39 99
6,= rad
3.333El, El,
seklinde hesap edilir.

Eleman U¢ Momentleri

(2.0, +0 )2EI M
B:+0:)—+M,.. =
LM Y seklinde idi

+ Maji = I\/I]1

Eleman u¢ momentleri i¢in ifade;
2EI

Her eleman i¢in bu denklemi uygulayarak iki adet u¢ momenti elde edebiliriz.
1 numarali eleman (1-2 arasinda)

2E21, 3999 2E2I
M12 =(2.91 +32) +M312 =(0+ El ) 4 +133.33 =173.32kNm
0
E21, 39.99 2E2I,
M2| —(81+2 62) +M32] —(0+2 ?) -13333 = -53.35kNm

2 numarali eleman (2—3 arasinda)
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39.99 2EIO

2EIy
Mjy3 =(2.87 +63)—— + M3 = (2.

+0) +0=5332kNm
Ely,
39.99, 2EI
M32=(2.¢93+¢92)T°+ M., =0+ I 0 =26.66kNm
0

Eleman U¢ kesme Kuvvetleri
Eleman ug¢ kesme kuvvetleri i¢in denklem,;
6EI 0 6EI 0 +T. T
— 0+ —0;+

L2 1 L2 J 01.] |d|

6ElL 6EI
- L2 B Te +T0_|1 T1
1 elemanin u¢ kuvvetleri
o OE2lo 6E2p . 6B2lg 3999 000 o

12——42 1+—42 2+l =U+ 42 El

6E21 6E21, 65210 39.99
Ty =— % 0, — % 0y + Ty = 2 Ely +200 = 170.00kN
2 elemanin ug kuvvetleri
T 6EIO 6 6EIy B2 4T 6El; 39.99 26.66kN
=—— 07 +—50, + =—F. = 26.
. 6Elp o 6510 OElg o o 5Elo 39099 on
2 ==""5 + T, 2= = = K
Tasima Semasi
g =100 kN/m

o i e
l

T | A

«—
229.993 kN 170.007 kN T

53.32 kNm

53.35 kNm 2666 kN  ——p

26.66
53.32 kNm

170.007 kN 26.66 kN R

+— 26,66 T
I 170.007 kN :\26.66 kNm
l|
Kesit Tesirleri Diyagramlari N\“
229993
26.66 - | 173.32 s
- 4 + ) K‘\ .._‘l
:_'_'; ,;:': _ \\‘ y 332
:::II - ~ h + v
170.007 ) — B
N (kN) - | 170.007 T (kN) + 2666 M (kNm)
T, 26.66
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Uygulama 11: A¢1 Yontemi ile Siirekli
Kkiris

Sekilde verilen siirekli kirisi ag1 yontemi
ile ¢ozelim. Kirisin yiikleme durumu ve
diigiim serbestlik dereceleri Yanda
verilmistir. Sistemin 1 diigiimii ankastre
oldugundan 61 donmesi tutulmustur. 2 ve
3 numarali diigtimlerindeki 6, ve 03
donmeleri sistemin bilinmeyenidir

q =100 kN

AAAAAMARAAAAALALALAALL]

E, 21 ,A

E LA

}474m4>\<73m4>{

-

é\ DOm0
E
o

@
Eleman birim deplasman katsayilari Ikinci eleman icin
Birinci eleman i¢in " 4EI  4El 1333E1
4El _4E2l, (Kij)o =~ =737 =1L 0
(Kii)1 = 4 —2Elo 2EI _2Elg
2EI 2E21, (kji)y ==~ =—3 =0667El
(k_]l)l L = 4 = Ltlo

Eleman Ankastrelik u¢ kuvvetleri

Yalniz birinci elemanda ytik vardir

ql?

Ma12 =F= 13333
qL?
M32] = —F= -13333

Diigiim denge denklemleri

2 ve 3 numarali diiglimlerde bilinmeyen 2 adet
donme oldugundan bu diigiimlerde denge
denklemleri yazilacaktir.

EMaij +M]' +9i-2kii +Ekuﬁj =0

2 Diigtimiinde denge denklemi

Muo1 +0+05.[(ky)y + (k)2 ]+01.(kjp) +63.(kjn)o -
13333+ 0+ 0, (2Ely +1333Ely) + 0+ 0.667El .05 = 0

3333El.0, +0.667El).05 = 13333 (1)

3 Diigiimiinde denge denklemi

Mazz +0+03.(kyp)2 +02.(kj)2 =0
0+0+05(L333EI,) + 0+ 0.667EI;,.6, =0

0.667El.0, +1333El(.05 =0 2)

Deplasmanlarin Hesabi

1 ve 2 numarali denklemler birlikte
cozilerek; diigiim donmeleri
hesaplanabilir.

3333 0667) (6] (13333
010667 1333 93 "1 o0

[0 4445
Moy [~ 1-2223

Eleman U¢ Momentleri

Her eleman i¢in moment denge denklemi uygulayarak iki adet u¢ momenti elde edebiliriz.

1 numarali eleman (1-2 arasinda)

EZIO 4445 2E2I
My =(2.00+0,)——+M,;» =(0+ = ) 2 +133.33 =177.78kNm
0
2E2I, 4445 2E2I,
M5 =01 +2.0,))——— +M321 (0+2. ?) - 13333 = —-44.44kNm
0
2 numarali eleman (2-3 arasmda)
2El, 4445 22.23 2EI,
Moy =(2.05 +03)— + M55 = (2. - ) +0 = 44.44kNm
El, El,
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M (205 +6,) 200 2El, M (-2 2223 44.45)2EIO OKN
= + + = (- + =
32 3 2 a32 El, El, 3 m

Eleman U¢ kesme Kuvvetleri
6EI 6EI
2 Bt 0+ T =Ty
.. . . L L
Eleman ug kesme kuvvetleri i¢in denklem:;
6EI 6EI
Bi —?Gj +T0ji = Tji

idi

-
1 elemanin u¢ kuvvetleri
6E21, 6E21, 6E21, 445
T12 = ) 8] + 2 92 +T012 =0+ ) +200 = 23333kN
4 4 42 "Elp
6E2I, 6E21,, 6E21, 4445
Tyy=-—>5 0y ——5 0 + Ty =——>5. +200 = 166.67kN
4 4 4 El
2 elemanin u¢ kuvvetleri
6EI, 6EI, 6El, 4445 6El, 2223
=1482N

Tyy = ——205 +—20,+ T o3 = . _ .
23 32 2 32 3 023 32 El, 32 El,
6El, 2223 6El, 4445
02+ Tp3y = ———5 0. - — 0 = —1482kN
32 "Ely 32 " El

6EI, 6510
Ty =-—75 03-
3
Kesit Tesirleri
=100 kN/m
0 kNm

44422 kNm 44422 kNm o
0kN
N ——— — ,(*—P—L%

pa
O \/”N LALLLALLALA RO (s — — = -
R I s R

23334 kN 166.66 kN 14807kN 14.807 kN

Kesit Tesirleri Diyagramlari
"1 [ _ - *\

N (kN)

233.33 kN
14.81 kN 14.81 kN

A4+ } 17778 kN 444458
i:.] ~.." 7 O A /

166.67 kN S

94.44 kN
T (kN) M (kNm)

Ac1 Yontemi ile yapilan ¢oziimlerin; rijitlik matrisi yontemi ile elde edilenler ile ayn1 oldugu

gorilmiistiir.
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Uygulma 12: Verilen sirekli kiris sistemini Agl 1-Numaralandirma
Yontemiyle ¢ozelim Q. =0
g =10 KN/m 20 kN f\ Q, =? Qn =2
ARRRRRRRRRRRY l 15 3 ) a
1] @/ 2] @/
I ea L EiA ;3 = Vi VL

e 4m — e 2m-»fe2m-»

2-Eleman Birim Deplasman Sabitleri

4EI 4EI 2El  2EI
(ki)1-2 = (Kji)1 = . =7 - EL (kij)1—2 = (Kjj)1 = T =7 = 0,5 EI
4El _ 4EI EI  2EI
(kii)2—3 = (kii)2 = = El, (k1])2 3= (kl])z =1 T " 0,5 EI

3-Ankastrelik Ug Momentlerl

2 2
Malz = _M321 = & = 10_4 = 13,33 kNm, Ma21 = _13,33 kNm

12 12
Mazz = —Maz, = = = 22 = 10 kNm, Mgz, = —10 kNm

4-Digum Denge Denklemleri

ZMaij + Mi + Qi * Zkii + ZQ] * kl] =0
(2) ve (3) diigiimleri icin denge denklemleri yazilir.

@ digiimi icin denge denklemi

IMaz1 + Mas + My + Qy * (ki1 + (Kii)z ) + Qq * (Kii)g + Qg * (ki) =0
—13,33+10+Q, * (EI+EI)+ Q3 *x(0,5EI) =0
2EI*Q, +0,5E[xQ; =3,33 (1)

@ diigimd icin denge denklemi

EMazz + M3 + Q3 * (Kj)2 + Qz * (kjj)2 =0
—10+15+ Q3+ (EI)+Q,*(0,5E) =0

EL.Q; + 0,5EL.Q, = =5 (2)

(1) ve (2) denklemlerinin matris formunda yazalim

[ 2EI 05 EI] Qz] _ [3,33] — 4 3,33 —6,66

0,5 El "1Q5 T T

EI :
Rijitlik matrisiyle elde edilen sistem denkleminin aynisi elde edilmistir.
6 Eleman U¢ Momentleri (M;;ve Mi)

2EI 2EI

(ZQI + Q]) * _+ Mal] ’ M]l = (Ql + ZQ]) *—+ Ma]l

EI 3,33 2EI
M, = (2Q; +Q;) * 7 F May = - x - +1333= 15 kNm
2El 2%3,33 2EI
My = (Qu +2Q2) * 5=+ Magy = —r—*—=— 13,33 = ~10kNm
2El 2%3,33 6,66\ 2EI
Mas = 20+ Q)+ 5+ Mass = (=== +5-+10 = 101
2El 3,33 2%6,66\ 2EI
M3, = (Q, +2Q3)*T+ M;,3, = (F—T)*T—lo = —15kNm
7- Ug Kesme Kuvvetleri ve Tasima Semasi
/—-q 10 kKN/m
§ M M, My M, lgn M, M,
% C - 5 W 10 % m 5 CJ ’.\ ’)
. 3 3 P 15
TED Tzo @ T 10 t(, @

15-104 -
1,25 T l 1,25 125 l 15-104
21.25 T T 18,75 8,75 T

8-Diyagram Cizimi

21,25 15

875
N 15
+ \Y;
§ 21,25 - - g
10

11,25 § - \‘1/ " \y

18,75 7,57 7,
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Uygulama 13: Verilen Sitemi Agi Yontemi ile ¢cozerek kesit tesirleri diyagramlarini elde ediniz

m '/%:0 - 0;50\ 1. Birim deplasman sabitleri;
= Tum cubuklar ayni;
} M i 3 LA iy B 4EI
(@) 3 @R Kji = —
E.A. E.A. = . 2%
E.A. L L s=t i
D 2.Ankastrelik Uc Momentleri
— Q:=0 <>/7777777 Ara yikler yoktur.
T o e

3. DiUglim Denge Denklemleri
Tek bilmeyen oldugu icin 3 numaral digiimde denge denklemleri yazilacaktir.
3.dGgim dengesi (i=3)
4E1 | 4E1 = 4EI ML
SMajj + M; + Qi 3Ky + Q. Ky = 0; 0—M+Q; (T + 2 +2)+040+0=0; Q; ==
4.Cubuk Ug¢ Momentlerinin Hesabi
2EI 2EI
M; = (2Q; + Qj)-T'i' Magj, My = (Q; + ZQj)-T‘l' Maji
1.eleman: (1-3 ¢ubugu)
2EI ML 2El _ M 2EI 2ML 2EI _ M
Miz = (2Q:1 + Q).+ Maizs = -7 = 2 Ma1 = (Q +2Q3). 0+ Mazs = 7= 5
2.eleman: (2-3 cubugu)
2EI ML 2EI M 2EI 2ML 2E1 _ M
Mz = (2Q2 + Q3)- -+ Mazs = o T =5 M2 = (Q2 +2Q3). ~+ Mg = 557 = 3
3.eleman: (3-4 cubugu)
2EI 2ML 2EI
Mzs = (2Q3 +Qa)- T~ + Mazs = - T =

5. Tasima Semasi ve Ug Kuvvetleri

M 2EI ML 2EI M
=3 Maz = Q3 +2Q). T~ + Mass = -7 =%

M M M

iﬁ

—
)
=
=
)
-

@

ol=4
(\m|z
#
\_ Awlx
[ ywl=

w| =
©

= A Jui=
v O
#
UO\IZ
Ty ol=
®
\Aolx

N1

ST
|z —»
|z -+—
N T
N
—
SE
-
SIE
|z -——

2L 2L — > 57 2L
M, M 2L
3tg_M M N
L 2L M M
L ™ 2L

6. Diyagramlar

M
2L 2L

w| =

+
+
+
ZZZZZZLCMZ
+

q
=z
w|Z/+
+

ol =
+

M
2L
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Uygulama 14: Verilen Sitemi Cross Yontemi ile ¢6zerek kesit tesirleri diyagramlarini elde ediniz

n 1. Numaralandirma, moment dengesi yapilacak

M digimler icin dagitma katsayilarinin gésterilmesi
l ' § 2] [r32]r34] [3] §
EA]I EAl § o) ® — @ §
T
EAl L
®
2. Birim Deplasman Sabiti 4. Ankastrelik U¢ Momentleri; Ara yikler =0
Tum gubuklar ayni;  K;; = %, K;; = 28 5. Moment Dagitma (Dengeleme)
3. Dagitma Katsayilarinin Hesabi
4EI M @
r32 = (ki)s = L _L
(ki) zz + (Kidax + (Kii)sq ? + % ? 3 § 1/2 1/3 1/3 i/i §
31 = (ki)z1 _ B _ = § M M — M §
(ki)ss + (kidsp + (ky)sy  4EL  4EL 4EL 3 6 3 3 6
LTL 'L @ @
4EI 1/3
34 = (ki) 34 _ B — 1 M
(ki)sa + (kiap + (ky)s;  4EL + 4EI + 4EL 3 1/2 i =
LTT T ® 3 M
w6
Tasima Semasi ve Ug Kuvvetleri
M
M MooMo o = M M M 2%
= 2L M |2 M 7
2L 3 3 3 T vf\i 3 3 6 6 D
C§ D (@ D C v | D <> [e] D E
M 3 -
3 T i A\/ M Tﬂ i M i
2L 2L 2L
M M M M M M
2L 2L 2Ly M (\ 3 —> 3] 2L
3ts_M
L 2L M M
v‘ L™ 2L
N L
M @
2L W@ M
6
Diyagramlarin Cizimi
M M
M M 6 3
2L 2L # > .
+ + § . E -
4+
M M +
+ 3 6
M +
oL T 6 7777 Moment T y

Diyagrami
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Uygulama 15: Verilen sistemin kesit tesiri

diyagramlarini cross yontemiyle elde ederek » =10 20 kN
bulunan sonuglari, agi ve rijitlik matrisi W l 15
yontemiyle elde edilenleri karsilastiriniz 3
I ElA ElA L
m—e.
e 4m — e 2m-sle2m-»|
A Ankastre U¢ Momentleri

Hatirlatma: Uzerinde ara yiik olan ve iki ucu Ankastre
mesnetli bir elemanin mesnet reaksiyonlarini;
“ankastrelik ug¢ kuvvetleri” denilmektedir.

qL? _ 10%42

Malz = _Ma21 = E = = 13,33 kNm
PL 20x4
Maz3 = _Ma32 = E = T = 10 kNm
2-Cubuk Rijitlikleri
1-2 - Cubugu (1.eleman): K;; = 4TEI = 4TEI = EI
y 3EI _ 3EI
2-3 —Cubugu (2.eleman): K;; = =5 = 0,75 EI
3-Dagitma Katsayilari
r21=—Cian Bl _g57g g3 (e O7SEL _ 0,429

(ki) 21+(Ki))23  EI+0,75 EI
Bir DGgumdeki Dagitma Katsayilarinin Toplami 1.0 olmal

4-Moment dengeleme ( Dagitma )

(kii)21+(kii)23  EI+0,75 EI

1 1 3 DUguimiinde 2-1 cugu icin Dagitma katsayisi 1.0
® 2 @ 2 ® oldugundan tiim momentlerin terr isaretlileri bu uca
-
§ [0571 0429 | 1,0 yazilr
§ A\ 2 digiimunde Moment Dagitma
. . . (-13,33+10+5-7,5) = -5,83
113,33 1333 1g 1y OIS -5,83.0,571.(-1) = 3,328
! ! -« 10 -5,83.0,429.(-1) = 2,501
| 1/2 |75 -2 s
:1,664 <«— 3378 12,501 X 2 digliminde 2-1 gubuguna dagitilan momentin yarisi
i i i 1 ucuna gecer (Gegis katsayisi % dir)
! 15 -10 10 -15 115
5-Tasima Semasi ve U¢ Kesme Kuvvetleri
—_ 18,75 875 11,25
qg=10 '
regiaey Voo /
S R - b 2 ) (™=@ (3 .
15 @ 15 20 20 10 10 10 15 15 15
T Tzo Tzo T @ T 10 TlO T ®
21,25
J 11,25
1,25 T i 1,25 2150 1,25 l T 1,25
21,25T T18,75 8,75 T T 11,25
Tiim Sistemde; XF, = 0; 4+10+20 = | Pozitif egilme Deplasman  yonetmi isaret
60; 21,25+ 27,50+ 11,25 = 60 kabuli
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Diyagram cizilirken, bakis

Bulunan u¢ momentleri cubuk
ybniine gore pozitif egilme uglarina deplasman yéntemindeki
icin isaret kabuli esas alinir isarete kabulline gore yerlestirilir

\ Vv M 2 6 4
T e N e =
® ® V 3
21,25 27,50 11,25
6-Diyagram Cizimi;
15
21,25
g 15
8,75
+ | n :
T10 125 o o "
18,75 157 75

Uygulama 16:Sekilde verilen sistemin kesit tesiri diyagramlarini cross yontemi ile ¢izelim.

P, =200 kN
g l P, =100 kN

1A . 5 I

f«——L=5m ——»]

Cubuk Ankastrelik u¢ Momentleri

MaAB:-MaBA:(PL/8)2125 kNm

Cubuk Rijitlikleri

4EI  4EI
(Kia-p-— =5 =08EI

2El  2EI
(ki2)A-p- =~ =5 =04El

4EI  4EI
Ki)p-c- =7, =

2EI 2EI
(k12)B-c- 7, =5 =03EI

Dagitma Katsayilari
Dagitma sadece B diigiimiinde yapilacaktir.
0.8EI

o o OBEL
B-A" 08FEI + EI

'B-C = )8EI + EI
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Moment Dengelemesi

) 1/2
= D 0.444
1250 1/2 -125.0 |0-556
271.75 < 295 | 69,5
152.75 -695 |
34.75
AN
Tagima Semas1 ve diyagramlar
200 kN
g 152.75 L ,_(2?
N “—— 100 kN 126.06
A B AN | i
100 100T (—<@>
T 16.65
116.65 N(kN) - 8335
116.65
69.5
| B ; 69.5
/ 8335 -/
/
T (kN) " | 26.06 M (kNm) /
/
TR 3475 ‘e
Elde edilen sonuglar Rijitlik matrisi yontemi ile aynidir.
qL? qL? ql?
2 o= 12 B =9
O ) TN
L —»
A s [
aL ! haL ol P
2 2

Yapi Statigi 2, Ders Notlari- Prof. Dr. Hasan KAPLAN, Pamukkale Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii-Denizli

23




