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OZET :

Y.T.U Yiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan bu c¢alismada dizlemsel gubuk
sistemlerin elastik boélgede lineer olmayan sekil degistirmeleri incelenmigtir.

Bunun i¢in 1. bélimde elastik stabilitede probleme matrisiyel yaklagim
uygulayabilmek igin yapilmis kabuller verilmig daha sonra yapilan bu kabullerin hangi
gerekgelerle gegerliligini kaybettifine deginilip, lineer olmayan hesabin gereklilii ortaya
konmustur.

Bu amagla 1.1'de lineer olmayan sekil degistirme durumu anlatilmug, konunun
kabulleri bir 6rnek iizerinden agiklanmugtir.Orantilihk smirmin gekil distirme davranisi
tizerindeki etkisi ve lineer olmayan sekil dedistirme konusunda yapilan idealizasyonun
niteligi anlatiimigtir.

1.2'de geometrik lineer olmayan hesap esaslar1 verilmis,sonlu sekil degistirmesi
olan sistemleri komsu denge konumunda yaptifimz idealizasyonlarn ve ilkk komsu
konumda yapilan ihmaller aragtirilmugtir Kullamlan indis yazma sekli agiklanmistir. Bu
tammlamalardan sonra elastisite teorisinin onemli teoremlerinden 1. Castigliano Teoremi
ifade edilmigtir.

1.3 de kafes sistem gubuklannin, 1.4'de diizlemsel gubuk sistemlerin geometrik
rijitlik matrisinin olugturulmas: anlatilmig, kargilagtiriimasi yapilmigtir.

1.5 de ¢dziim yontemimiz olan Newton Yontemi anlatiimiugtir. Konumuz dahilinde
yiikle yer degistirme arasindaki bagintinin sinin belirlenmistir..

1.6'da kesit tesirleri ve gekil defistirme iterasyonu olarak Newton-Raphson
Iterasyonu anlatilarak bir akig diyagrami verilmistir Konu érneklerle agiklanmugtir.

1.7'de Fiktif Digiim Noktas: Kuvvetleriyle Iteratif Céziim anlatilmis ornekler
verilmigtir.

1.8"de uygulamalarin degerlendiniimesi yapilmustir.

2. bdliimde kesit tesirleri iterasyonu ile ilgili sayisal uygulamalar ¢ozulmiistiir.



SUMMARY :

In this work that is prepared as Y.T.U Master thesis, non-linear deformations of
2-D frame systems in elastic region has been studied.

For this purpose in Chapter 1 the assummptions made to apply matrical approach
to the problem in elastic stability has been made and then the reasons in which these
made assumptions lost their validity and the necessity of non-linear calculation has been
stated.

For this in part 1.1. the non-linear deformations and assumptions have been
explained in an example.

In part 1.2. geometric non-linear calculation principles have been explained and
the idealizations of systems that have finite-deformation in adjacent balance position and
the negligence made in the adjacent position has been examined.The using form of
indice writing has been explained. After these definitions 1.Castigliano Theorem which is
one of the important theorems elasticity has been explained.

The formation of geometric rigidity matrix of truss systems in part 1.3. and of 2-
D frame systems in 1.4. has been explained and compared.

In part 1.5. our solution method, Newton Method has been explained. Within our
subject, the limits of load-displacement relation has been stated.

In part 1.6. as section effects and displacement iteration, The Newton Raphson
Iteration has been explained and a flow chart has been given .The subject has been
explained in examples.

In part 1.7. Iterative Solutions are given using fictive joint forces.

In part 1.8. The evaluation of the applications has been made.

In chapter 2, numerical applications concerning Section Effects Iteration.



|—

1.DUZLEMSEL GUBUK SISTEMLERIN ELASTIK BOLGEDE LINEER OLMAYAN SEKIL
DEGISTIRMELERT

Diizlemsel ¢ubuk sistemlerin stabilite hesaplan uzun bir siiredir uygulama
agisindan biyilk 6nem kazanmustir. Ozellikle gelik yapilarda tagiyici sistemler onceleri
yalmzca gerilme hesaplan (kiigiik sekil degistirmeler) ve buna ilaveten bir stabilite hesabi
ile tahkik edilmistir Elastik stabilitede probleme matrisiyel yaklagimi1 uygulayabilmek igin
su kabulleri yapiyoruz ;

- Biiyiik sekil degistirmelerde malzeme ideal elastik kabul ediliyor.

- Yiikiin konservatif oldugu kabul ediliyor.Yani yiik dogrultusu gekil degistirme
sonrasi ayn1 kahyor.(Bkz. Sekil 1.1)
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(a) konservatif (b) konservatif olmayan
Sekil 1.1 Konservatif ve konservatif olmayan yiik

- Sistem kusursuzdur.Yani gubuk ekseni ideal dogrudur.

- Yik , orantiilik faktorii A > 0 ile dogru orantihdir. Dig yiikler igin R' = A R
bagintis1 gegerlidir.

- Baglangig durumu olan I konumunun € civannda biitiin i¢ kuvvetler A ile
dogru orantilidir: F=A\AF

- Ince cidarh kesitlerde stabilite simin A, 'ya ulasmadan once burusma
baslayabilir.

- Stabilite sinirma ulaginca egilme deformasyonlarimin yaminda kesit diizleminde
déonme meydana gelebilirBu tiir problemler egilmeli burulma burkulmasi olarak
isimlendirilir Eger ayrica kesme kuvveti de varsa yanal burkulma problemi olarak
nitelendirilir.

Bir stabilite hesabinda yapilan bu kabuller uygulamada ancak ¢ok kaba bir
yaklagimla gergeklesebilmektedir, ¢iinkii sistemde :
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- Biiyiik yer degistirmeler ve buna bagl olarak kuvvetlerin yer degistirmesi
meydana elmektedr.

- Cubuk eksenleri idealize edildii gibi tam dogrusal degildir, o6rnegin 6n
deformasyonlar veya gubukta bagka diizensizlikler olabilir.

Bu sebepten bir gok miihendislik yapisinda i¢ kuvvetlerin dengesinde sekil
degistirmelerin etkisinin dikkate alinmas: yoluna gidilmistir.

Bizim bu boliimde inceleyecegimiz hesap metodu baz1 konservatif olmayan
yikler i¢in de gegerlidir. Ancak bunun igin daha bagka ilave konulara da yer vermek
gerekir ki biitiin bunlan burada ele almamiz miimkiin olmayacaktir. Bu sebepten
konservatif yiik halinin mevcut oldugunu bir 6nkosul olarak varsayacagiz.

1.1 LINEER OLMAYAN SEKIL DEGISTIRME DURUMU

Bu boéliimde gegerli kabulleri tam olarak anlayabilmek igin bir g¢ubugun lineer
olmayan gekil degistirme durumunu daha yakindan incelemek gerekir.Bunun igin bir
ornek segiyoruz.

Sekil 1.2 ' de bir hal yapst tipik yiikleme durumu ile gosterilmigtir. Bahis konusu
sistem standart yiikler altinda gelik yap: olarak ( St 37 ) boyutlandinlmustir ; standart
yiiklerin A katt olan bir yiikkleme hali i¢in ise sistemin sekil degistirme davramsi sematik
olarak gosterilmigtir.
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(a) Sistem (b) Yiik - gekil degistirme diyagrami
Sekil 1.2 Krenli hal yapisi
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Sekil 1.2b * de " nle " egrisi lineer olmayan gekil degistirme egrisidir. Lineer -
elastik gekil deZistirme egrisi " le " ise " nle " nin koordinat sisteminin sifir noktasindaki
bir tegetsel yaklagimidir. Yiik faktéri A =1.71 alindiginda , lineer olmayan sekil
degistirme & , ' in toplam sekil degistime & igindeki payr yaklagik % 23
olmaktadir.Cergevenin kogelerinde & ;' den kaynaklanan ilave momentler de yine aym
mertebededir ( yaklasik %20 ).

Yap1 geligi i¢in orantiilik sinur1 , akma sininnin yaklagik olarak %20 ' sidir. Bu
sebepten A=1.71 alinmasi halinde kahict ( plastik ) sekil degistirmeleri g6zoniine
almak gerekir.

Malzemenin plastiklegmest dikkate alindifinda daha ileri safhalardaki gekil
degistirme davranigt " npl " egrisi ile ( lineer olmayan plastik ) gosterilmigtir. Burada "
npl " egrisi, " ip

siirlandintmigtir. " ip " maxsimum degeri ideal - plastik malzeme davramginin yik

ile gosterdigimiz Ideal Plastk Sekil Degistirme Egrisiyle

fakt6rii Ap ' ye denk diigmektedir. ( Tagima giicii ) Narin tagiyici elemanlarda " Euler
yuki " A " ki bu yik stabilite probleminin kritik yitk faktoriidiir , hesap katsayisi
( A=1.71) ile tagima giicii katsayis1 Ap arasinda bulunmaktadir. A =1.71 'de meydana
gelen plastik gekil degistirmelerin etkisi emniyet gerilmesi degerinin azaltilmas: suretiyle
tahkikierde dikkate alinir.

Orantihlik sininnin gekil degistirme davranisi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir :
Cubuk sistemlerde genellikle orantiihk simin  ( Ae, bkz. Sekil 1.3) bizim hesaplarda
kullandiggmuz yiik faktorinin gok yakinidadir.deal burkulma yitki Ay daima hesap
yuikiinden biytik olmalidir.Ideal burkulma yuki gubugun narinliine paralel olarak hesap
yiikiine yaklagir Narinligin artmasi ile birlikte gekil degistirmeler orantisiz bir gekilde
artmaya baglar ve bunun sonucunda stabilite teorisinin hesap kabulleri de bir butiin
olarak gegerlilifini kaybetmeye baglar.Sekil 1.2 referans alindifinda lineer olmayan gekil
degistirme hesaplarinin en ¢ok ideal plastik limit yiik egrisi " ip " ye ulagincaya kadar
dogru oldugu ortaya cikar .( Nokta A ). Bu durumda A - B aralif sadece teorik bir
anlam tagir.

Bu ornekten de gordugiimiz gibi, lineer olmayan sekil degistirme sebepleri
incelenirken, hepsinde bir idealize etme s6z konusudur.Hesaplarin basitlegtirilmesi igin
lineer olmayan tastyici sistem davraniglarimin  asagidaki ideallegtirme gruplarina

ayiiyoruz
- Fiziksel lineer olmama, lineer olmayan malzeme kanununun tiim etkilerini g6zoniine

almak demektir.
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- Geometrik lineer olmama, lineer olmayan kinematik sartlarin ve elastik stabilitede
oldugu gibi denge sartlarninin biitiin etkilerini g6zoniine almak demektir.

Fiziksel olarak lineer olmama hali olarak normalde malzemenin plastik davranist
anlagilir. Malzemenin plastik o gerilmeleri ile € birim boydaki sekil degistirmeler arasinda
belirgin bir iligki yoktur. ( Sekil 1.3 ) Fenomenolojik gerekgeli malzeme kanunlan ile
fiziksel olarak lineer olmayan problemler ¢éziilebilir., ancak bdyle ne denli ve hangi sinira
kadar gegerli oldugunun anlagilabilmesi igin plastisite teorisinin temellerinin iyi anlagiimig
olmasi gerekir .
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(a) Lineer olmayan malzeme (b) Plastik malzeme

Sekil 1.3 Plastik lineer olmayan malzeme durumu

Ancak bu teorinin esaslarini burada anlatacak olursak , konunun gercevesini gok
fazla agm§ oluruz ; malzemenin plastik bolgesi igin uygulanan hesap metodlan niimerik
hesapta ilaveten daha da fazla bilgiye sahip olmamizi gerektirecektir. Bu sebepten ileriki
boliimlerde de Hooke yasasinin hig kisitlamasiz gegerli oldugunu varsayacagiz.

Geometrik olarak lineer olmayan bolgedeki gubuk sistemlerin hesab: igin ilave
kisitlamalann , yapiimasimi gerektirecektir.

1.2 GEOMETRIK LINEER OLMAYAN HESAP ESASLARI

Elastik stabilitede lineer olmayan rjitlik matrisini ¢ikarirken gekil degistirmelerin
sonsuz kiigik olmasi kabulune tam olarak uyulmamaktadir.Zira komsu konumun denge
sartlan formiile edilirken gekil degistirmelerin sonsuz kiigiikk oldugu kabuliine gore
tiretilmis olan Diferansiyel Denge Denklemleri ile sonlu gekil degistirmeler bir arada
kullamimaktadir.Sonlu sekil degistirmesi olan gubuk sistemleri komgu denge konumunda
ancak lineerize ederek hesaplayabildifimiz i¢in 6nce yukanda belirtilen ilk komsu
konumda yaptigimiz ihmalleri etraflica aragtirmak zorundayiz. Bu sebepten komsu
konumda meydana gelen sekil degistirmeleri tam olarak tammlamamiz gerekir.
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Sekil 1.4 En genel genel durumda gekil deZigtirme hali

Bir gubugun birim boy uzamasi ¢ubuk teorisinde rolatif boy uzamasi olarak

tanimlanir : (x,,x,) dizlemine paralel bir diizlemde P(x) noktasinin x,
ekseni dogrultusundaki birim boy uzamasi:
x = &1y L . (1.1)

Birim boy sekil degistirmeler yer degistirmelerin tiirevi olarak ifade edilebilir :

1 e =wL1 - (1.2)
w;(x),w sekil degistirme bileseninin x, dogrultusundaki bilegenidir Biz burada su indis
yazma seklini kullandik: bitin  indisler koordinat eksenini tamimliyorlar
(x, =X, x, = ¥, x; = 7).Indisler arasindaki virgiil bir diferansiyel ifadedir.Oregin :

Birde toplam isareti ( £ ) kullamlacaktir : Bir ¢arpimdaki esit iki indis (1,2,3) ifadelerin
toplamini anlatmaktadir.
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3
aij bj = 2aij b_| =an bl +3a b2 +a;3 b3
J=

(1.1) ve (1.2) birim boy uzamalan elamenter kirig teorisinin kavramlandir ve
ancak kigiik gsekil degistirmeler igin gegerlidir Komsu konumdaki gsekil degistirme
konumu ise lineer olmayan sekil degistirme tensoriiyle tammlanacaktir Bu tensérun adi
Lagrange Yer Degistirme Tensoriidir.

eij =(wi,j +wj,i )/2+wt,i wt,j /2

(13)

lineer, kare kisim

Indis yazma kurali gozoniine alinirsa :

2 2 2
SRPRPSLL TR 8 () N s [ (e S (14)

Sekil degistirmeler w, =u,,w, =w, vew; =W, X , v , z eksenileri

dogrultusundaki gekil degistirmelerdir. .Bu tanimlama baglangigta segtifimiz ( x )’ e
gore verilmigtir.( 1.3 )'un lineer kismi lineer elastisite teorisinden bilinmektedir.( bkz. 1.2)
Birim boy uzamasi kismi € ij > 1=] i¢indir ve i= j olmasi halinde yer degistirmenin
tiirevidir.

Bu durumda yer deZistirme bagintilarina goére bir gubugun komsu konumdaki
sekil degistirme durumunu yaklagik olarak tamimlayacagiz.

Son olarak mekanigin baz temel prensiplerini hatirlayalim.

Statik yiik altindaki elastik bir cisimde gekil degistirme enerjisi :

U=j{foijdsij} dv . (15)
v]o

Burada o jj genlme tensoriiniin bilesenleridir. (i, j = 1,2,3 ) ve V cismin
hacmidir. U ise Wg ile gosterdigimiz ve yiiklerin cismin gekil degistirmesi sonucu
yaptiklari ige esittir. Gerilmeler elastisite teorisine gore birim boy sekil degistirmeleri
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cinsinden ifade edilebilir. Buna gore elastik cisimler igin sekil degistirme enerjisi de birim
boy degistirmesi cinsinden ifade edilebilir Birim boy sekil degistirmeleri yer degistirme
fonksiyonu w' den tiiretilmigtir (1.3).Eger yer degistirme fonksiyonu ve bunun smir
degerleri belli ise sekil deZistirme enerjisi bu sinir degerin bir fonksiyonu olarak ifade
edilecek demektir.Agagida bir ornek iizerinde agiklanmugtir .

Omek 1.1:

Yer degistirme fonksiyonu asagida verilen bir gubugun sekil degistirme enerjisinin
hesabi :

Yer degistirme fonksiyonu :

w, = ax° +bx+c

(Wl =w; =0 )

Bu bize tek eksenli birim boy uzamasini tanimlar lineer birim boy uzamasi 1.2" ye gore :
€ = 2a&X+b

lineer elastik bir malzeme igin :

o011 = Een

1.5 e gore

Bu bize sunu verir :



joo

Sabit kesitli, en kesit alan1 A , boyu ¢ olan bir gubuk :

£
U=—E-2é (2a% +b)’dx
0

= (4a%¢% /3 +2ab6% + b2 )EA /2.

Boylece U, a,b,c smnir degerlerinin bir fonksiyonu olmaktadir.Bu sinir degerler yer
degistirme fonksiyonunun mesnet noktalanindaki degerlendir.(bkz. sekil 1.5 )

~
(b, / &,
Parcdel
5, Sz
¢ £ VR Y J
2
Sekil 1.5 Genellestiritmis gekil degigtirmeler
Yer degisirme fonksiyonunun sinir degerlen olarak , yer degistirme

buytkliiklerinden (yatay , diigey yer degistirme ve dénme) herhangi biri segilebilir.

Sekil 1.6 * de gizilen duruma gore siur degerler a, b ve ¢, 1, ,u, veu, cinsinden ifade

edilmistir. Ornegin :
ﬁl E W, (0) = C

Bu tamimlamalardan sonra elastisite teorisinin énemli teoremlerinden biri olan 1.
Castigliano Teoremi asagida ifade edilmistir.

1. Castigliano Teoremi :Efer bir elastik cismin gekil deistirme enerjisi
genellestirilmis yer degistirme , u; cinsinden ifade edilebilirse sekil degistirme enerjisinin
u; ‘ye gore 1.kismun tlirevi o yer degistirmeyi meydana getirecek olan kuvvet S; 'yi verir.
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Biz burada 1. Castigliona teoremini kullanacagiz.
1.3 KAFES SISTEM CUBUKLARININ GEOMETRIK RIJITLIK MATRISI

Sekil 1.7 de bir diizlemsel kafes sistem elemaninin gekil degistirmemis baslangig
durumu ve onun yakininda ( komgu ) sekil degigtirmis durumu goz6niine alahm.

- [
f  sekil degistirmemis r g Yer degistirme bilegenleri
o muna Tl I SRS ORI,
G‘f .
} Kesit alani :
Iw, V

A= sabit
Sekil 1.7 Kafes sistem elemant
Bilinen idealize etmenin yaninda bir kafes sistem eleman: igin agagidaki kabuller

yapilmugtir.
(1) Yer degistirme uy 'in x = gore tiirevi uy x birden kiigiik bir sayidir. Boylece :

du, )
[:i) =0, (L.7)




(2) wz x "in ugtincii ve daha yitksek ustleri ihmal edilecek kadar kigiiktiir.
(3) Cubuk kuvveti (basing) Euler yiikiinden kiigiktir Bu kabuliin hasaplar sonunda
tekrar kontrol edilmesi gereklidir.

Bu kabullere gore 1.4 ifadesi agagidaki sekli alir :

du, 1{dw, 2
NI sy
Birim boy gekil degistirmesi £, ,u,,....... ,u, cinsinden ifade edilirse ( Sekil 1.7) :
_  Uz-u; _
Uy, =uy + 3 , 1 X
— Uy -u, _
ve W, =Uy + 4 7 2 X

Normal gerilme oxx igin Hooke Kanunu :

Oxx = E . €xx

Buna gore sekil degistirme enerjisi :

U=

N |t

J.six dv .
v

1.8 ve 1.9 bu ifadede yerine konur ve 2. kabul g6zéniine alinirsa :




(2).kabul gozetilirse :
EA 1
U-— j[(ﬁi 20,0, + T )+ (T; - T )(ﬁ4 - 20,8, +14; )] dx
20% 4 ¢
U =%(E12 20T, 40 ey (1 -1, )W 20,0, 4T ). (110)
20

Bu daha da sadelestirilebilir ; normal gerilmeler ¢ubuk kesiti boyunca
sabittir. Normal kuvvet F1 (F1 > 0 : ¢ekme) 1.8'deki ikinci terimin ihmal edilmesi
sonucunda :

F; uz -u;
—_—=0 =E-—_
A " ‘
(1.11)
EA,_ _
veya B =7(u3 -9, ).
1.10 “da yerine konuldugu zaman
EA (_ M F(_ _ -
U =7£—(u12 -2u,u; +u§)+j(u§ -2u,uy +u4) . (1.12)

Rijitlik bagmtisinin hesabi igin 1.Castigliano Teoremi 'ni kullamirsak asagidaki

bagintiy1 elde ederiz :
S, 1 0 -10 0 0 0 o]]|[n,
S, EA| 0 0 0 O F|O0 1 0 -1|[]|%,
S0 V2 l-101 of 7)o 0 0 offls (1.13)
3 - 3
S, 0 0 0 0 0 -1 0 1 0,
lineer geometrik

Yerel Koordinatlarda Rijitlik Matrisi

Eleman rijitk matrisi iki kisimdan meydana gelmektedir Birinci kisim gekil
degistirmis durumdan bagimsizdir.Ikinci matris komsu konumdaki sekil degistirmeye
bagh olan F1 ‘den dolay1 , komgu konumdaki sekil degistirmeyi tamimlamaktadir ve
"Geometrik Rijitlik Matrisi " olarak isimlendirilir.



cs

ve

cs —-C -Cs S -Cs
2 2 F
S -CS -8 1| =¢s [
e 2
-Cs C Cs -S cs
2 2 2
-S Cs S Ccs -C

Genel koordinatlarda njitlik matrisi

c=cosa=(x, -X,)/¢;

sesina=(z, -z,)/{; .

(1.14)



1.4 DUZLEMSEL CUBUK SISTEMLERIN GEOMETRIK RIJITLIK MATRISI :

Sekil 1.7 * de goruldigi gibi bir diizlemsel gubuk elemanin sekil degigtirmemis

durumu ve ona ¢ok yakin gekil degistirmis durumu gozoniine alalm :
|

i [. ]
sekil degistinmemis -
- = = - - S

w, d?w, . fel
@y F— Soeob— e (b) Egilme etisi

Sekil 1.7 Diizlemsel gubugun egilme gekil degistirmesi

Bilinen idealizasyondan harig su kabulleri yapacagiz
(1) Kesme sekil degistirmeleri egilme gekil degistirmeleri yaninda ihmal edilecektir.
(2) Sekil degistirmis durumdaki gubuBun egriligi icin 1.15 ifadesi gegerlidir.
(bz.Sekil 1.8/(b))

5
/

= - (1.15)

(3) ux x '1n x e gore tiirevi 1'in yaninda gok kugiiktiir.

2
(dux) 0
dx

Bu kabulde birim boy uzama i¢in agagidaki formiil gegerli olur( bkz.Sekil .7(b)).




2 2 2
du, 1{(du, dw, dw, . .
e =T +2|:( d)‘() +( 0% ) +( = ) } (uzama sekil degistirmesi)

2 2
(dﬁ" ) =0 ve [dw—y} =0 ( kesme sekil degigtirmesi )

2 2
e,m=-d“_"+l(-dW_2J P LE (1.16)
dx 2\ & dx?

uzama egilme

Egilme kismi elemanter gubuk teorisinden bilinmektedir.Bir pozitif egrilik (bak.
Sekil 1.8 (b) )
pozitif bir birim boy uzamasi verir.Pozitif bir egrilik z<0 i¢in €,, >0 , z> 0 igin
€, <0 verir.Birim boy uzamalar kesit tizerinde lineerdir ( Berneoullli ) ve degeri 1.16
“da egilme igin verilen kisimdan elde edilebilir.

Sekil degistirme durumu igin yaklagik bir teoriyi yiiklenmememis bir ¢ubuk
eleman igin lineer teorinin ¢6ziimiinden elde edebilinz.

u, =a, +a3;Xx
ve  w,=b,+bX+b,X° +b,X° (1.17)

a; , bi = sabit

Bu kabullerle , yiiklenmemis bir gubugun sekil degistirmesi kiigitk sekil degistirme
durmunda tam olarak belirlenebilir. Yitklenmemis gubukta gubuk ekseni dogrultusundaki
sekil degistirme daima linnerdir. Cubuk eksenine dik dogrultudakilerle daima 3° * den bir
egridir.

Sekil 1.8 (a) "da verilen sinir sartlarina gore 1.17 "deki sabitler belirlenmigtir.



U =w,(£) = b, +b,l+byt” +by0° | (1.18)
__ dw,(0) b
U3 - di = 1 s

dw, (£)

= -b, -2b,¢-3b,¢°

ﬁﬁ 5 -

Bunlar alti bilinmeyenli alti denklemdir.Biz bunlan sinir deSer problemine gore
¢Ozebiliriz.

bo =ﬁz ’
By = 2vh (1.19)

b, =3(8s -, ) /% + (20, +74) /£,

by =2(1, ~15) /2> - (T, +7) /4

1.17 “deki ifadeler ui * ye bagh olarak verilmistir. Benzer sekilde 1.16 “daki birim
boy sekil degistirmeleride ui * ye bagli olarak ifade edelebilir. Daha 6nce belirttigimiz gibi

U=E.|.six dv
2
v

bagintisindan hesaplanabilir.
dV=dAdxvedA =dydz ‘dir..

- 2
E | du, 2 dzwz 2 1{dw, 4 du, dzwz _

U=———j = | + Z +—| — =2 = p7
2 dx diz 4 & dx d,—(z

2 2 2
_ d"w, (dvx:z 2"_(du_,‘ )(dwz) dA d%
dx? dx dx ) dx

(1.20)



x ekseninin kesitin agirhk merkezinden gegtifini kabul ettik. Buna gore :

JEdA=0 . (1.21)
A

Bu da kesitin A agirhk merkezini tammlayan esitliktir. Béylece w; x'in ii¢ ve
ondan buyiik iistlerini ihmal edersek sunu elde ederniz :

du El, ¢[d’w EA | du, ) dw
e e R (G I
d 2 t ax>2 2 ‘(': dx
(1.22)
Integral 1.17 ve 1.19 ui cinsinden ifade edilebilir , uzun hesaplar sonucunda

asagidaki sonug elde edilir :

[(ul ~21,1, +u4)+ (u4 ul)(gﬁf +1—-ﬁ§ +%ﬁs2
2 0 _ 6 _ ¢ A -
+Eu6 —Eu2u3 —guzus 10 u2u6 +— 10 u3u5 —%u3u6
+—u5u6) ] (3u2 +0° u3 +3u5 +0° u6 -3fu,u,

-61,u; —3[1‘12u6 +3/0u5u; +0° U;u, +30usug) . (1.23)

Kafes sistem gubugunda oldugu gibi burada da 1.11 gegerlidir.

EA _
K ‘7(“4 Ul)

Boylece Castigliano Teoremini uygulamak suretiyle duzlemsel gubuk sistemlerin
rijitlik bagintis1 elde edilmis olur.



E} A1,
5,

A

S, I

S5

5] |

o o -aAi1, o o |75

12 -6¢ 0 -12 62|,
4¢* 0 6t 20% i +F,

AT, 0 0 ||T

sim 12 6¢ || Us

422J_‘_15J

lineer

Riyjitlik bagintisi

0 0 0 o0 O
6/5¢ -1/10 0 -6/5¢
2¢/15 0 1/10

0 o

sim 6/5¢
geometrik

-1/10
-£/30

1/10

2015 |

(1.24).

Diizlemsel gubuk sistemlerin rijitlik matrisi genel koordinatlarda agagidaki gibidir

i
g

36s° -36¢s
36¢°
F
“30¢
sim.

3s/
=3¢/
44*

c=cosa=(x, -x,)/¢;

-36s°
36¢s
-3sf
36s°

sssina=(z, -z,)/4;

Lineer ¢oziimde k! =k' yazilmist.

36¢cs  3s/
-36¢>  -3c¢

30 -4
-36¢cs -3s/

36c° 3L
4% |

Komgsu sekil degistirme durmunda rijitlik matrisi bu gekilde belirtilmis oldu. Bu
noktada elastik stabilitede elde edilen Rijitlik Matrisiyle kargilagtirdigimiz zaman ilging bir

durum ortaya cikar

. elastik stabilitede aym geometrik rjitlik matrisi gubugun lineer

olmayan sekil degigtirme bagmtilarin1 lineerlestirerek elde edilmigtir ve komsu konumdaki
denge sartlan yazilmig fakat ayni zamanda kirigin diferansiyel deklemi olarak

d’w, /d% = -M, /EI,

esas alinmigtir.



Bu béliimde ise biiyiik sekil degistirmelerden hareket edilmigtir.Birim boy sekil
degistirmeleri bu boliimde Langrange sekil degistirme tensorinden tiretilmigtir. Aym
zamanda sekil degistirmeler kirig diferansiyel denklemine uygun olarak segilmigtir.

Bu yontemde birinci Castigliano Teoremi kullaniimigtir.

Her iki durumda elde edilen sonuglar aymdir.Bu bize kabullerin ve ihmallerin her
iki durumda da esit oldugunu gostermektedir. Hi¢ siippe yokki geometrik rijitlik
matrisinin Castigliano Teoremi yardimiyla gekil degistirme enerjisinden elde edilmesi
daha kolay bir yoldur ve genellikle bu yol tercih edilmektedir.

1.5 ITERATIF COZUMUN TEMELI OLAN NEWTON YONTEMI

Stabilite probleminin ¢6éziimiinde diigiim noktas: kuvvetlerinin orantihlik faktori
olan A ° ya lineer olarak bagh oldugunu kabul ettik (kugik sékil degistirmeler).Bu
durumda stabilite esitligi olarak :

K(AF)r =AR .
gecerlidir.

Lineer olmayan sekil degistirmelerde bu kabulii birakmak zorundayiz.Bu
durumda gosteriminde denge denklemlerinin n tane lineer olmayan esitlikten meydana

geldigini kabul edelim ve lineer olmayan denklemler iT = [ rsS ] olarak verilmig olsun.

g(f) =R ve g_ (1.25)
olmak iizere ,

' nin ¢ok agk bir ¢ozumini vermek mimkiin degil fakat iterasyon
yontemlerinden birini kullanarak miihendislikte ¢ok gegerli bir yaklasimla ¢ozmek
miimkiindiir.

Burada iterasyon yontemi Newton Yontemi' dir.

(1.25) esitligindeki 1 deklemini yazalim :

gi(¥ =Ry =1,.......... ,n. (1.26)

Newton iterasyon yontemi i¢in Jakobi matrisi baglangi¢ durumu igin V" niin

hesaplanmas: gerekir.Jakobi matrisi g “nmn kismi tirevidir.



oglt
5 -g(r) - 220
ot
0g; .. .
7. =% ii=12,.......n .
i~ i n (1.27)

T * niin civaninda su esitlik gegerlidir ( Taylor serisi ):

g(f”+ai)=g(f) +J"9f=R . (1.28)

df yerine AF yerlestirilirse :

a Ai = z'lH'l _i‘U

()]
il

béylece Newton-Raphson * a gore iteratif esitlik agagidaki gibi olur :
P = R-g(E) +1° B (1.29)

veya R=g(f) -I"F+1"F"" . (1.30)

dir.
Yapi sistemlerinin iteratif hesaplarinda baglangig degeri ° * niin verilmis olan bir

R¥ yiikil igin g(f”)=3k denge sartim1 gergeklestirmesi gerekir.

(1.30)' a gore yapilan iterasyon soyle igler : Her yeni adimda J yeniden
hesaplanmasi gerekir ve 1.30 esitligi her seferinde yeniden ¢oziiliir. Sekil 1.9(a) “da bir
serbestlifi olan bu sistemde iterasyondan elde edilen degerler bir iterasyonla
gosterilmigtir.

Ik sekilde her iterasyon igin yeni bir tegetsel yaklasim J hesaplanmugtir.Ikinci

sekilde ise ¥ ‘nin artipt 6nceden verilmig olan e, ° den kiigiik oluncaya kadar aym ]
tegetsel yaklagim gegerli kabul edilmigtir.
Cok boyutlu durumlarda ¢, , i ile kargilagtinilir.

~v+] ~
r’U+ _!"U <€

P (1.31)




Buna ulagildigi zaman yeni bir Jakobi matrisi hesaplanacaktir.

Bu yontem genelde modifiye edilmiy Newton-Raphson Yontemi olarak
tanimlanir,
(a) durumunda J her noktada (1-2-3-....) hesaplanmas: gerekir ve bu deger 1.30" da
yerine konularak her seferinde esitlik yeniden ¢oziilir.
(b) durumunda ise sadece 1.30 esitligini ¢6zmek yeterlidir ve bu bize daha ¢ok nokta ile
¢aligma olana@ saglar.

AR AR
T R? T R?
aR' AR' €,
I e : et
3
5
[
3
0 0
OR 2 R 2
1 Aof! . R%-qf !
- 7 1 ;
i°:0 7' 7l i i,
a7 —-f I3 - — 8 ' — ]

(a) Newton-Raphson Yontemi (b) Modifiye Edilmis Newton-Raphson Yontemi
Sekil 1.8 Orantihilik yiikii igin Newton-Raphson yonteminin gematik ifadesi
J inversini bu durumda : '

f’U+1 -iU <g

r
oldugu zaman hesaplamak gerekir.Tagtyici sistemlerde daima ikinci hal kullanir. Ciinkii
JI'nin inversinin alinmasi ¢ok hesap gerektirir.e, 'nin biiyiik bir deger almasi halinde
birinci durumla ikinci durum ig ige girer.

Nimerik zorluklar det ( J ) ° nin ¢ok kiigiik olmasi halinde ortaya ¢ikar.Bu
durum tek boyutlu durumdaki yatay tegete tekabiil etmektedir.(bkz. 1.10 (a)).

1.30 denkleminin bu durumda kesin bir ¢6ziimii yoktur.Sekil degistirme ¥ yiik
sabit kaldigi halde biiyir.Bu durum malzeme konusunda yapilan kabulle bagindan
inceleme dis1 birakilmigtir. Ciinkii yap: malzemesinin lineer elastik bélgede kaldig: kabulu
yapilmugtir.( Sekil 1.1 (b))
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Ozel bir durum vurgu problemlerinde ortaya gikmaktadir.Bu gibi problemlerde
yatay tegete kadar ( A noktas: ) ulagilir fakat yap: sistemi geometrisini degistirerek
tekrar stabil bir komsu konuma ulagir. Bu durum konumuz digindadir.

R T 7 LY ]
%‘3“‘” Foet - 2 ©~:—\~---~’4 yatay teget i
— 4 = = 4 - -~ a
Fo- - N a—g 0 ®
! I N £
AR ; ! \
2 @~ '
\ yatay teget
89
AR I 35 =0 ©
! T
| 1
@ | I
i |
AR ) I
‘ {
| |
! 1
1 1 - o
VAN T Fe F 0 G
(a) belirsiz sekil degigtirmeler (b) vurgu problemi

Sekil 1.9 Iteratif hesabin 6zel durumu
Bu sebepten biz kendimizi yiikle yer degistirme arasinda belirli bir baginti olan
bolgede sinirlayacagiz. ( Sekil 1.10(a) * da gosterilen 0 ‘dan 4 noktasina kadar ve (b)
“de gosterilen 0 "dan A ‘ya kadar olan bolgede )
Iterasyonu bir size Sekil 1.9 *daki sistem tizerinde gosterecegiz.
Bir yay ve gubuk sisteminde Newton Yéntemi kesin ¢6ziimle karsilastirilabilir.
Omek 1.2 :

A noktasinda denge
~S-Fsma+AR =0 (1)

gubuk (£4)
>
ol
—

Yay rijitligi :& . -
v ) Sekil 1.10 Cubuk - yay sistemi

......

S = (Ek).r



Cubuk kuvveti i¢in ( bkz. 1.1)
Fi =EA(¢/¢ -1).
0/¢= cosa

cosa S S sina=—ta—p—a— tana=r/{
Vtan2a+l Vtan2a+l
yukaridaki degerler (1) de yerine konursa :
—Ekr—EA( (r/€)2+1—1)—r/£——+R=0
(r/€)2+1
veya :
EA ‘/ 241-1
p=r1/f 1ise R=Ek{p+ (yp + )p
Vp2+1
(i)
elde edilir.

R ( p ) nun kesin ¢oziimii bellidir ve 1.11- *da gosterilmigtir.

0.60 /425
-
N
-
o= ‘ i
T2 kesin -
¢ozim <
0.0 e
/ . .
7 iterativ ‘?"

’ ¢6zOm

0.20 7

gekil
degistirme

0 0.20 0.L0 060 0.80 1.00
Yuk R
Sekil 1.11 Yiik - sekil degistirme diyagrami



Bunun igin agagidaki esitlikten yararlanalim :

g,: Ekip+ F,=R ,

2
p+1 (iii )
2% EA( p2 +1 —1)—Fl=0 :

Jakobi Matrisi hesaplanir :
agl 2 ~3/2
Jjy=—=Ek/+ +1 R
11 30 (p )
12 =6g_l = B
oF, pz 4
y. o0 __EA
21 < = 2 >
P p-+1
g,
J —== =-1
2= oF

p =0 ve AR =0.2 "den hareket edilerek iteratif yontemle 1.30 hesaplanur.

Sekil 1.10 "da kesin ¢6ziim iteratif ¢oziimle beraberce ¢izilmistir.

Hiperstatik sistemlerde g; esitlikleri genelde daha komplikedir ve g¢ubuk ug
kuvvetleri genelde sekil degigtirmelerin bir implizite fonksiyonudur.

1.6 KESIT TESIRLERI VE SEKIL DEGISTIRME ITERASYONU

Burada g¢ubuk sistemlerin hesabinda Newton - Raphson yénteminin kullanilisi
gosterilecektir.
R™ yitkityle yiklii bir gubuk sistem gozoniine alalim. R™ 'e bagl olarak diigiim



noktalari ™ ve

qubuk ug kuvvetleri S™ “dir.Eger bu vektorler biliniyorsa sekil degistirmeler ve sekil
degistirme egrisi bilinen yontemlerle hesaplanabilir.Biz burada bu hesaplan tekrardan
kaginmak i¢in agiklamayacagiz ve sunu belirtelimki siiper pozisyon prensibi lineer
olmayan bolgede gegerli degildir.

Yiikleme , yiiksiiz durumdan hareket ederek parametrik olarak verilmis olsun :

R, =R;(2) .

Boyle parametnik yikiin 6zel durumu orantih yiiktir ve bizde stabilite
problemlerinde bu tiir yiikleri gozoniine almigtik. R(A) 'y1 " yiikk hikayesi "olarak
tantmlayacagiz ve bu durumda A ‘y1 statik yikin zaman faktorii olarak
tanimlayabiliriz. Genelde yiik hikayesi soyle verilmigtir :

RS =0 (yiksizdurum),
El =1_{0 +ABI
RX o R¥! 4 AR® (1.32)

l&m =3m—l +A3m .

R24
Yiik vektorii :
Ryt 1 Ry(ry)
R =
ng(M)_
R, () K "Rl(xk)
- Ra(2)

Sekil 1.12 Yiik hikayesi



Asagidaki hesapta yiikiin artiy seklinin verildiini farzedelim ve yik artig

miktarinida :
|AR|=yART AR . (1.33)
oldugunu kabul edelim.
Kabul edelim ki yiik artis1 o kadar kiigiiktiir ki R* ve R**' yiikleri arasinda bir R
yiki ve ona tekabiil eden r yer degistirmesi mevcut olsun.

Yiike ait bu tespitlerden sonra simdi iteratif hesap problemine gelelim :
124 egore S, =F,

ve 1.30 " dan

Kesit tesirleri iterasyonu :

§™ =k, T +k, (") . (134)

€

Digim noktas: igin iterasyon geometrik rjitlik matrisinin tirrevinden elde edilir.1.24
esitligi sekil degistirmemis baglangic durumu igin gegerlidir Her ¥ gekil degistirmeli
baslangi¢ durumu igin k. elastik rijitlik matriside bu sekil degistirmeye bagh olarak
degigecektir.

Bir kafes sistem elemaninda * yer degistirmeleri varsa ¢' boyu baslangi¢ igin

asagidaki gibt hesaplanabilir (bkz. Sekil 1.13 )

f'=\/[(xj +13)=(x, +r1)]2 +[(zj+r4)-(zk +r2)]2

k_(r) sekil degistirmis sistemin rijitlik matrisinde £ yerine £' koymak gerekir.
Sistemin geometrisi S nin deZigmesiyle degisecegi icin iterasyonun r uzerinden
yapilmas! gerekmektedir. Asagida v ifadesiyle bu iterasyon ifadesi verilmigtir.

§u+l =Ke (.[U )EU+1 +Kg (_S_U )gv+l ) (1'35 )

Cubuk ug sekil degistirmeleri komgu sekil degistirme konumu r**' ile kinematik
sartla birbirine
baghdir :



(a) Sekil degigtirmemis (b) Sekil degi§tirmis
Sekil 1.13 Sekil degistirmig bir sistemin geometrisi

E'v+1 _ _C_T £u+1 . (136)
Bu esitlik igin :

cs™ =R" . (1.37)
Burada R* &nceden verilmis olan yilk degeridir ( k indisi iterasyona giren bir indis

degildir ).
1.35 esitliginden 1.37 “ye kadar gelirsek agagidaki degerleri elde ederiz.

[Kf (rv)+x2(5" )]z"“ =R" (1.38)

ve  K*(5°)-ck,(5°)c. (1.39)

r¥ ile yapilan iterasyona sekil deZistirme iterasyonu ismini veriyoruz.
Cubuk ug kuvvetleri (1.36) ve (1.35) ile bulunur :

§v+l =[_1$e(£v)+1_(.g (S:v )]QT Em—l ‘ (1.40)

1.31 ‘e benzer sekilde hata siiri € a ulagildigt zaman iterasyonu keseriz.

<e . (141)




En sonunda ulagilan sekil degistimeler R* yiikiinin dugiim noktasi yer
degistirmesiyle yakindir.

r=r . (1.42)

Ayni sey ¢ubuk kuvvetleri iginde gegerlidir.
Sk -3 (1.43)

( 1.38 ) matris esitlifi denge konumlan igin pozitif tammhdir.
det (K°(r")+K8(8")) >0 .

Bu sebepten iterasyon esnasinda

det (K +K8)<0
ot (K" +K5) =0, (1.44)

ise R* yikk basamaginda agik bir denge konumu yoktur. R*  bu durumda son
iterasyon basamagindan baglamak iizere (R*,r*,8“") daha kiigiik yitk adimlaryla
hesaba devam edilmelidir ( genelde 1/2 AR* ).Pekala miimkiindiir ki son yiik basamag:
olan R™ ‘e eriilemeyebilir. Bu durumda son iterasyondan elde edilen deger miisaade
edilen yiik olarak kabul edilebilir ( kabuller gergevesinde ).Sekil 1.14 ‘de hesabin akig
diyagram verilmigtir.

Her adimdaki hesap miktan lineer hesapla kiyaslanirsa ¢ok fazladir.Genelde kabul
edilebilir bir sonuca 10 ~ 20 defa iterasyonla ulagtlir.

Bu sebepten her hesap programina bir kontrol hesab: yapmak gerekir.1.14" deki
akig diyagramu igin yapilacak kabuller asagida siralanmigtir :

- Hesabin baglangicinda ilk toplam rijitlik matrisinin pozitif tanimh olup olmadigina
bakilmali

- Her adim arasinda hesabin kabullerinin gegerli olup olmadigina bakmak
gerekir.Omegin :Kafes sistem gubuklan son yiike ulagmadan 6nce Euler gubugu gibi
burkulur veya miisade edilmeyen gekil degistirmeler meydana gelebilir.

- Ayrica her yiik adiminda meydana gelen gerilmeleri kontrol etmek gerekir.



Girig

elastik ¢6zim  K°R“.r .5
= 85 K=K
F——f———--——=—— == i
} k) s KTENST 2 R !
: |
| - “or . Lar
! ] — [%]<0 R=8-7% |
l s o 'R -4 ‘
|
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[ Ee - e |
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HAc” WellAe WHAS I < AT | bt |
l
|
| + ovet . |
A S r :Lv. !
| I
| J_ .
] MASTU NN <€ |
yir
L____+ __________________ _————
R=R“M{| § =58 .= ¢
KABULLERIN KONTROLU
o
T NORN < €40
&evet
Cikig

Sekil 1.14 Lineer olmayan hesap akig diyagrami



Ornek 1.3 :

Sekil 1.15(a) da geometrisi ve yiiklenme sekli goriilen tagiyici sistem 2,4 ve 8 alt
elemana bolinerek ayn ayr hesaplanmigtir.

Hesaplar sonunda sistemin lineer hesab1,2,4 ve 8 eleman igin linerize edilmis hesap
sonuglart ve kesin hesab yiik - sekil degistirme egrileri aym diyagram iizerinde

gosterilmigtir.
S50
!M — IPE 200 , St 37
! - Y
1, 21,9410 > m
- 2
4 A = 2,85.10 2 m
8 2
‘o E = 2,10-10 kN/m
— 2 . .
- 2=2.75 i¢in gerilme:
2
max g = 112034 kN/m
S S
(a) Sistem ve yiikler
AN L lineer burkulma yiki
275

25 1

20 1

! n = eleman sayisi

10 1

— + ——

0 05 10 15 bim)

(b) Yiik - Sekil degistirme diyagrami

Sekil 1.15 Normal ve enine yiik etkisinde bir elemamin farkh g¢oziimlerinin
kargilagtinimasi



Omek 1.4 :

Bir kafes sistemin orantihlik yiikii i¢in geometrik lineer olmayan bolgede hesabi :

00 6, 0OA
10X 4, ly Y-
T .
|
1
1
10X
38
€
e s
2z =]
X [
Lo A
_
4 Mo
] }___Z‘SBm

(a) Yiikleme ve sistem

0 - A: MSH 200 x 200 x 6,3

A - B: 140 x 140 x 5,6

B - C: 110 x 110 x 4,0
Burkulma boyu :

tim gubuklar i¢in 2.85 m

LW |

x A
{ kNI [N ] -
kritik yiik faktori lineer stabilite teorisi _ .~ kritik yok fakidri,lineer stabilite teorisi -~
812 < 8L2 e
- rd “ -
-~ -Flineer el
: - amemT
lineer .~ C e
T ,
- /
L5 1 . G .
5 burkulma degeri L5 f burkulma degeri
201 £51 37 igin kabul 20% 8137 igin kabul
101 edilmig gerilme 10% edilmis gerilme
0 5 10 20 Bm] 0 1 2 6, [ mi

(b) Yk - sekil degistirme egrileri

Sekil 1.16 Bir kafes sistemin lineer olmayan hesabi



1.7 FIKTIF DUGUM NOKTASI KUVVETLERIYLE ITERATIF COZUM

Fiktif digiim noktas: kuvvetleri ile iterasyon sekil 1.7(b) * de oldugu gibi buyiik
olgiide modifiye edilmig Newton-Rapshon yontemi ile aymidir.

Sekil degistirme hesabi ( Sekil 1.14 Akig diyagrami ) elastik rijitik matrisi
K (rP =1*) ile yapilir.Cubuk u¢ kuvvetlerinin hata s olan €5’ e ulagincaya kadar

devam edilir. Ayrica biliyoruz ki :
KE(S™)r" =K (81 (1.45)

gegerlidir. Boylece fiktif diigiim noktas: kuvvetleriyle (-K2 ") yapilan gekil degistirme
hesab: :

K° " =R¥-K&(8¥)r". (1.46 )
devam eder.

Cubuk ug kuvvetleri daha 6énce belirlendigi gibi :

S U+l = T TV v

5 - [k, +k, B")|C" . (1.47)
ile hesaplanir.

es > |AS]
oldugu zaman iterasyon rijitlik matrisi olarak K°(r®*' =r**') ile tekrar edilmelidir.Sekil

degistirmeler igin hata sinir1 olan :

£, >|rp+l—rp" (1.48)

degerine ulagildif1 zaman iterasyona son verilmelidir.

p Uzerinden yapilan iterasyon aym yilk basamagimi takip eder.Yiik ancak hata
sinirina ulagildidi zaman artirilir.

Sekil 1.17 * da modifiye edilmiy Newton-Raphson metodunun akig diyagrami
gorilmektedir.Bu diyagram sekil 1.14 ‘le verilen akig diyagramiyla aymdir.Sekil 1.14 °
deki baz1 adimlar terk edilmigtir. Fiktif digiim noktasi kuvvetleriyle yapilan iterasyon
hesaplama zamam bakimindan oldukga onemli bir tasarruf saglar.Ozellikle sekil
degistirme degisiklii bir yikk basamaginda rolatif kiigiik ise daha onemli bir tasarruf
saglar.



Sekil 1.17 Modifiye Edilmis Newton-Rapshon Ydntemi

Zamanlamadaki bu tasarruf sekil degistirme iterasyonundaki sadelestirmeden
dogmaktadir. Her itersyon adiminda v ° yii bulmak igin ¢oziilen denklemlerde K°(r®)

matrisi sabittir. K°(r?) matrisi pozitif difinitiftir ve hesap bliyiikligi K;,  boyutundaki
bir matris igin n® * diir.( Uggenlere ayirma yontemiyle n® olmaktadir.)

Fiktif diigiim noktasi kuvvetleriyle yapilan iterasyonda oldugu gibi sabit matrislerle
hesap yapildig1 zaman ( K® " nin iiggenlere ayrilmasi sirasindaki ) ikinci ve onu takip

eden iterasyonlar tggenlere aywma ilk defa r® dedigecegi zaman baslamalidir Bu

durumdaki P daki degisiklikleri fiktif diifiim noktas1 kuvvetleri ile yapilan iterasyonun
yetenegini (yavashgini-hizhhigmi ) belirlemektedir.

Asagida basit bir 6rnek Gzerinde bu iterasyon gosterilmigtir.

Ornek 1.5 :

1.17 “de gortlen tek agiklikhi ankastre gergeve kargilagrma amaciyla bir defa kesit
tesirler1 iterasyonuyla , bir defa fiktif dugim noktalan kuvvetleri iterasyonuyla
¢coOziilmigtiir. Yiik parametresi A ile dogru orantilidir.Sonuglar 1.18(b) * de CPU zamam
her yik adimi igin gosterilmigtir Burada rijitlik matrisinin iterasyonu ve iterasyonun
yeniden tekrar edilmesi konusunda her yiik adim1 igin genelde hesaplama zamani birbirine
yakindir. Yalniz gekil degistirmelerin biyiidiigi bolgede ( A > 22.5 ) kiigiik bir farkhihk
goralmektedir.Buradan gorildigi gibi fiktif diifiim noktas: kuvvetleri ile yapilan
iterasyondaki hesaplama zamam sekil degistirmelerin biiyiimesine bagimlidir. Biiyiik sekil
degistirme artimlant durumunda yontem ekonomik olmamaktadir. A < 20 ise bu yéntem
ekonomik olabilmektedir.Fakat su soylenebilirki ¢ok elemam olan sistemlerde bu yoéntem
ekonomiktir.
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Sekil 1.18 Iterasyon yontemlerinin karsilagtirilmasi

Omek 1.
Krenli bir hal binas igin gekil degistirme ve gerilme durumu hesaplanmigtir. Sistemin

6:

boyutlan Sekil 1.19 “de verilmigtir.

Geometrik lineer olmayan hesap fiktif diigim noktalan ile yapilmigtir.Bu sistem 3.5
defa artinlmig yuklede hesaplanmigtir. Yikk 0.5 adimlanyla artinlmigtir.Sistemin lineer

Ozdegeri 6.11 "dir.

1.19 (c) "de A=1 i¢in lineer hesapla moment diyagram: goriilmektedir.1.19 (e) ‘de

om 002 003 00L r,dmi

ise A= 3.5 i¢in geometrik lineer olmayan hesap goriilmektedir.

Sekil 1.19 (d) , rgy igin yiik sekil degistirme enerjisini gostermektedir.Sekil 1.19( )

“de ise A=3.5 i¢in sekil degistirme durumu gorilmektedir.



Element{ EI[kNm] EALKN]
4 6
- ®., @ 1,47198-10 |1,1802-10
Bl om-se B oooss [ @, O 3,94800-10 | 1,4212-10_
@ ©@]5.91969-10 | 1,5586-10.
Ry meweor R ors 4 1(@),(9)]4,44402-10 | 1,4511-10
R: 0022 FP,:= 017 * @
’ L 6
i ‘o :’ZZ © 2,47170-10 | 1,3146-10
7, = 19.06 3, = 12,
! @.® 2
0NN 225 2 et 3125 2225 090 £ = 2’1.10 kN/m
(a) Sistem ve Yiikler (b) Kesit biyiikliiklen
-185.288 [
-120,69 ‘0
18579 . - 2-25::735 35
e s .
o fincer geometrik
20 lineer olmayan
15
19193 10
05

-819858

-819836

-762,
762,771

[kNm]

(c) 2=1 igin moment
diyagrami ( lineer )

887

O

[kNm)]

(85.855
85,877
210969 £4 453 167
380092 123,522

184758

(e) A=3.5 i¢in moment diyagrami
( geometrik lineer olmayan )

Sekil 1.19 Hal Yapisi

o

01 0203 04 05 06 07 08

@ geometrik lineer
geometrik
lineer olmayan |
7 Tt
m
0]

P

(f) A=3.5 i¢in sistemin sekil
degistirmesi

=
1
=

e Iml
(d) r; igin Yiik-Sekil degistirme
diyagrami
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1.8 UYGULAMALARIN DEGERLENDIRMESI

Bugiin gittikge artan sayida olmak iizere, tagtyici sistemlerin dengesi sekil degistirmis
sistem iizerinde hesaplanmaktadir. Yap statifinde lineer olmayan sekil degistirmeye gore
yapilan hesaplar " Ikinci Mertebe Teorisi " olarak isimlendirilmektedir Ikinci mertebe
teorisi hesaplarinda gerek hesap yontemi olarak , gerekse sartnamelerle nasil bir yol
izleyecegi belirlenmistir.Chwalla ikinci mertebe teorisini ilk defa kafes sistemlerde
uygulayarak " Denge Denklemlerinde elastik sekil degistirmelerin gozoniine alinmast "
olarak tanimlanmigtir.

Yapilan ihmaller , omegin bir egilme gubufunda egriligin yaklagik olarak ele
alinmasi gibi ikinci mertebe teorisiyle tam olarak bagdasmamaktadir.Onemli olan burada
da denge denklemlerinde gekil deZistirmelerin g6zoniine alinmasidir. Egriligin kesin -
olarak hesaplara girmesi konusu da incelenmigtir.Euler ‘"den ( 1744 ) ben bu tir
hesaplara " Elastica problemleri " denir.Elastik egrinin ikinci tiirevini egrilife esit kabul
etmek suretiyle yapilan yaklagiklik | plastik hesap icin yeterli olmaktadir.Buna bilindigi
gibi " Kirig Egilme Teorisi " denmektedir.

Yapilan bu kabul , burada agiklanan hesabin en 6nemli kabuliidiir ve bu sebepten
¢ubuk sistemlerin stabilite hesabmin iteratif yontemle ve geometrik rijitlik matrisiyle
¢ozimi 1kinci mertebe teorisinin yaklagik bir ¢oziimiidiir Fakat su husus iyice bilinmelidir
ki ikinci mertebe teorisinin kesin ¢oziimii yoktur.Ciinkii daima lineer olmayan denklem
takimlarinin ¢6ziimi gerekmektedir ve bunlanida ancak iterasyonla ¢ozebiliriz.

Geometrik mjithk matnisiyle yapilan iterasyon olduk¢a dogruya yakin bir
yaklagimdir.Daha ¢ok ve kigiik elemanlarla g¢aliyjmak suretiyle Elastica problemleri
¢oziilebilmektedir.Fakat bu kadar kesin bir ¢6ziime de hi¢ bir zaman gerek
olmamamaktadir. Ancak sekil degistirmig duruma geometrik olarak yaklagimda ve aym
zamanda yaklagik ¢oziimlerde dikkat edilmesi gereken hususlan 1.6 ve 1.7 ‘de
belirtilmigtir.

Su noktaya da isaret etmekte fayda vardir : efer sistemin gubuklannin elastik
egrisinin  egrilifi ¢ubuk boyunca degistiiyorsa , bir baglangigc sekil degistirme
durumundan hareket etmenin bir anlami yoktur , bu durumda gubuklan kiigiik elemanlara
bolmek gerekir. Aksi halde elde edilen sonuglar niimerik olarak dogru gérinebilir fakat
tastyici sistemin gergek durumunu bize géstermez.




2. SAYISAL UYGULAMALAR

2.1 KESIT TESIRLERI ITERASYONU ILE COZUM

ORNEK 1)
d,= 33,4k cm Sekil 2.1 “de geometrisi ve yiiklenme sekli
-+t verilen kesik koni kesitli tagtyici sistem , esit boyda
R sabit dairesel kesitli farkli ¢aplara sahip iki ayn
- — 1 elemana aynlarak kritik yiikii
R/ i P, = 129875 kN olarak hesaplanmustr.

E =3.10° kN /cm?
4
[ L4

64
Sistemin geometrik lineer olmayan hesabi

kesit tesirleri iterasyonu yardimiyla incelenecektir.

e e

1
i
|

5 Hesap sekil 1.13"deki akis diyagrami iizerinden
S sirdiiriilecektir.
Yiikleme , yiiksiiz durumdan hareket ederek
parametrik olarak verilmigtir.
Yiik adimi olarak AR =60 kN segiyoruz.
O halde yik vektorii :
A
|di=50cm | RT—@© 0 0 -1 i— 0) AR
Sekil 2.1 =0 00 -6 150
Iterasyonun ilk adim: olarak elastik ¢oziimden K¢, I_{k ,1,S matrislerine ihtiyag
duyuyoruz.
Diigiim noktalan tablosu Eleman tablosu
No| x y No| 1 r ¢ cosa. | sina
(cm) | (cm) (cm)
1 0 0 1 1 2 500 1
0 500 2 2 3 500 1 0
3 0] 1000
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Elastik Rijitlik Matrisi K® ve Geometrik Rijitlik Matrisi K& direkt yontemle

olusturulmasi :
X -
+ serbestlik no 1 2 3 4 5 6
R
eleman no
e 1 4 5 6
R/4 2
] 1,267903 em® 2 1 2 3 4 5 6
3 @ A=109cm?
7]
El_é =6654 kN - }
2 cm Kii K2 Ki3 K Kys Kyg
T 1 ‘ Kz Kz Ky Kz Ky
£ 1y = 217123 cmb Ko K33 K3z Kis Kgig
é @ A.‘: 165 2 sz - K44 K45 K46
0 i SIM. Kss Kse
=1 -9992 kN K
11 cm L 66 |
A~ 5 mm

_652 16 +c1c2 _6sc /0> +cisc 3s/4 65> 10* -clc2 6sc/ e’ -cysc 3s/¢ ]
6c” /02 +c152 -3¢/t 6scle’ —-cysc —6c% /07 —cls2 -3c/¢
i _ 2ELy 2 —3s/¢ 3c/e 1
I 4 65> 167 +cpc>  —6sc/0® +cysc ~3s/€
sim. 6c% 16* +cls2 3c/¢
L 2 -
¢ =A/2l, A
|
5. i
36s° -36cs 3s¢ -36s> 36cs  3st 2
36c> -3c¢ 360s -36s° -3t
. 40> 3st 3t -£? N
& 30¢ 365 -36cs -3st 2 3 é\a
36c” 3t B
i 4¢*
) Q@
Serbestlik
~ Numaralari
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1 eleman: igin (genel koordinatlarda) eleman rijitlik matrisi :

2EIly  2x3000x217123

4

500

= 2605476 kNcm

¢ =A/2ly =1652/2x217123 =0.003804

c=cosa=1

s=sina=0

€

19912

0
62.53

sim,

0
-15632.86
5210952

-9912
0
0
9912

0
-62.53
15632.86
0
62.53

-

0
~15632.86
2605476
0
563286
5210952 |

2 elemant igin (genel koordinatlarda) eleman nijitlik matrisi :

e

Toplam sistem elastik rijitlik matrisi :

(6654

0
28.20

sim.

0
-7049.02
2349672

-6654
0
0
6654

0
-28.20
7049.02
0
28.20

0
=7049.02
1174836
0
7049.02
2349672 |
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112 ol 32 ol 12 12 p2 02
rK44 +ki1 kgs+kin kg +Ki3 1_‘;4 L‘;s k;s
112 o1 .2
kss+ky Kksg+kyy ki, kis ki

K® = keo+k3s k34 K3s ki
- ki kis ki
sim. ks k5
i ks |
(16566 0 0 —6654 0 0o
'90.73 8583.84 0  -28.20" -7049.02
K° - 756024 0 7049.02 1174836
= 6654 0 0
sim. 28.1961 7049.02
2349672 |

1 elemani genel koordinatlarda eleman geometrik rijitlik matrisi :

[0 0 0 0 0 0
0.0024 -0.10 0 -0.0024 -0.10
66.667 0 0.10 -16.667

k! =F
=g 1 0 0 0
sim. 0.0024  0.10
66.667 |

2elemam: c=1, s=0,¢,=¢;=¢, oldugundan kj =k2 dir.

Toplam sistem geometrik rijitlik matrisi :

0 0 0 o0 o0 0
0.0048 0 0 -0.0024 —0.10
133.334 0 010 -16.6667

0 o 0

0.0024  0.10
66.667 |

KE =F
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AR = 60 kNyiik adimu i¢in elastik ¢éziimden elde edilen diigiim noktas: yer degistirmeleri :

P, =1298.75kN

[0.000100 0 0 0.000100 0 0]
0 0.063967 -0.00019 0 0.159919 -0.00019
ko 0 -0.00019 0.000000 0 -0.00057 0.000000
= 0.000100 0 0 0.000251 0 0
0 0.159919 -0.00057 0 0.589683 -0.00100
i 0 -0.00019 0.000000 0 -0.00100 0.000002 |
[ 0] [ -0.006] [ 0] [ -0.012] [ 0] [ —0.018]
0 -2.399 0 -4.798 0 -7.196
Rl © 1| 0009 2| O 2| 0017 ) 0 3| 002
= |-60 = ] -0.015 = |-120 = -0.030 = |-180 = -0.045
-15 -8.844 -30 -17.689 45 -26.534
| 0] | 0.015 | 0] | 0.030] L 0 | 0.045
[ 0] [ ~0.024] [ 0] [ -0.030] [ 0] [ -0.036]
0 -9.595 0 -11.994 0 -14.393
R o 0 e 0.035 RS - 0 S 0.043 RS o 0 6 0.052
= | =240 = -0.060 = 1300 = -0.075 = | -360 = -0.090
-60 -35.378 =75 -44.22 -90 -53.067
. o] | 0.060 | | 0] | 0.075] L o] L 0.090]




| -960

10

13

16 _

=240

(19

[ -0.042
-16.792
0.060
-0.105
61912
0.105 |

" -0.061]
-23.988
0.086
-0.151
-88.446
0.150

-0.0797
-31.184
0.112
-0.196
-114.979

0.195

-0.097
-38.381
0.138
-0.241
-141.513
0.240

-0.115
-45.577
0.164
-0.286
-168.047
0.285

=

17

20

-1020

-255

0

0

0
~-1200
-300
0

41

I~

17

1

o}

20 _

[ —0.048]
-19.190
0.069
-0.121
-70.757

0.120 |

I

[ —0.067
-26.388
0.095
-0.166
-97.290
0.165 |

[ —0.084

-33.583
0.121
-0.211
-123.824

0.210 |

-0.103
~-40.779
0.147
-0.256
-150.357
0.255

-0.121
-47.976
0.173
-0.301
-176.891
0.300

T 0] [ -0.054]
0 -21.589
R® - 0 o 0.078
= | -s40 = -0.136
-135 -79.601
L 0] L 0.135 |
[ 0] -0.073]
0 -28.786
R12 0 a2 0.103
= -720 = -0.181
-180 -106.134
| 0] 0.180
[ 0] -0.0901
0 -35.982
RIS = 0 RE 0.130
= -900 = -0.226
-225 -132.668
| 0] 0.225 |
0 -0.109
0 -43.178
R18 h 0 rls . 0.155
- -1080 - -0.271
=270 -159.202
0 0.270
0 ~0.127
0 -50.375
R21. 0 21 0181
- -1260 - -0.316
-315 ~185.736
0 0.315



NEWTON - RAPHSON ITERASYONU

k
1) Elastik cozumden K ., r,
16566 o]
e 0 90.7275 8583.84
K = 0O 8583.84 7560624
~-6654 o]
0 -28.196 7049.02
o] -7049 1174836
o] -0.0061
1 0 -2.3988
R = o] = 0.,00864
~-60 -0.0151
-15 -8.8446
] 0.01502
1 1
2) r =r, S K K
-0.0061 [~ 60 |
-2.3988 15
rl = 0.00864 -15000
-0.0151 -60
~-8.8446 -15
0.01502 s1 7500
60
15
~7500
-60
-15
-3E-12
16566 0
0 90.7275 8583.84
Kl = v] 8583.84 7560624
-6654 0
0 -28.196 7049.02
] ~7049 1174836

42

~-6654 0
0 -28.196

0 7049.02
6654 o
0 28.1961

0 7049.02

60

15

-15000

. -60

=15

S= 7800
60

15

-7500

-60

-15

-3E-12

-6654 0
0 -28.196

0 704%.02
6654 0
0 28.1961

0 7049.02

0

-7049
1174836
0
7049.02
2349672

o]

-7049
1174836
(¢}
7049.02
2349672
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3) [ Ke(rl)+Kg(sSi)]*r2=R1
16566 [o] [o] -6654 0 0
[o] 90.7275 8583.84 [+} -28.196 -7049
Ke = (o] 8583.84 7560624 0 7049.02 1174836
-6654 0 o] 6654 [o] o]
0 -28.196 7049.02 0 28.1961 7049.02
0 ~7049 1174836 0 7049.02 2349672

r [¢] 0 [ 0 0 0 B
(o} 0.0048 0 0 -0.0024 -0.1
Kg =F1 0 0 133.334 0 0.1 -16.667
0 o} 0 0 0 0
0 -0.0024 0.1 0 0.0024 0.1
[¢] I -0.1 <-16.667 0. 0.1 66.667

Fl = -60 kN {1 ve 2 cubuklari icin ayni deger )

[ o 0 0 0 0 o T
0 -0.288 ) 0 0.144 6
Kg = 0 o -8000 0 -6 1000
0 0 0 0 0 0
0 0.144 -6 0  -0.144 -6
| o 6 1000° ) -6 -4000 |
16566 0 ) -6654 0 0 T
0 90.4395 B8583.84 0 -28.052 -7043
0 8583.84 7552624 0 7043.02 1175836
Ke + Kg = |-6654 0 0 6654 0 0
0 -28.052 7043.02 0 28.0521 7043.02
0 -7043 1175836 0 7043.02 2345672
0
0
RL = 0
-60
-15
| o




4)

[ Ke(rl)+kg(sl)]

[%]-1=

Rl =

cT =

r0.0001
o
0
0.0001

© 00 O O0OKFH OO+ O OO

u2 = eT * r2

uz =

— 0_
[¢]
[¢]
-0.0061
-2.5003
0.00902
-0.0061
~-2.5003
0.00902
-0.0151
-9.262

0.01578

(%]

[
C.06574
-0.0002

0
0.16668
-0.0002

0000 KFr OO0 OO0 O0O0

r2 = [ Ke(rl)+Kg(si)]-1#*R1

0
-0.0002
7.9E-07

0
~0.0006
8.1E-07

OO0 Ok OO0 KFLH OO0 OO O

0.0001
0

[¢]
0.00025
o

0

-0.0061
-2.5003
0.00902
~0.0151

-9.262
0.01578

0O 0O+ O 00D OO0 O0OO0OO0OOoO

0
0.16668
-0.0006

[
0.61747
-0.0011

O+ OO0 00000 OO0 Oo

0
=-0.0002
8.1E-07

0
-0.0011
2.6E-06

lHOOOOOOOOOOOJ
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uz2 =

6) II delr2 II ¢ II delrl II

-0.0061
-2.5003
0.00902
-0.0061
~-2.5003
0.00902
-0.0151

-9.262
0.01578

s2

.
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60

II delS2 II < II delSl II

r2 =

rl =

~0.0061
~-2.5003
0.00902
-0.0151
-9.262
0.01578

-0.0061
-2.3988
0.00864
-0.0151
~8.8446
0.01502t
- —

7932.77
60
15
~7869.6

rl

r0

sS1

-0.0061
~-2.3988
0.00864
-0.0151
-8.8446
0.01502

IOOOOOOJ

60
15
~15000

7500

delr2=

delrl=

dels2=

[+]
-0.1015
0.00039

0
-0.4174
0.00076

-0.0061
-2.3988
0.00864
~0.0151
-8.8446
_0.01502_

— —

4]
0
~555.72
o]
o]
432.769
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— - — -
60 o}
15 [o]
-15000 (4]
-60 0
-15 [}
81 = 7500 80= [}
60 (o}
15 4]
~7500 [¢]
-60 o}
=15 [o]
| -3E-1§_ L
7) 81 =82 , rl = r2
r -t
60 .
i5
~15556 rl =
-60
-15
Sl = 82 = 7932.77
60
15
~-7869.6
~60
=15
~9E-12

8) II delsl II + II delrl II < EPS

r3y yerdegistirwmesi ve 2 elemani S5 ic kuvveti

5.3E-15 . 0.4174 =
ITERASYON 2.ADIM :
2_1) rl = r, Sl =8, K1 = Ke
i -0.0061 60]
-2.5003 15
rl = 0.00902 -15556
-0.0151 -60
-9.262 -15
0.01578 sl = |7932.77
60
15
-7869.6
-60
-15
L -9E-12

r2 =

icin :

0.4174

delsl=

-~0.0061
-2.5003
0.00902
-0.0151

-9.262
0.01578

EPS

(EPSZ € =116°)
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16566 0 [¢] -6654 o]
0 90.7275 8583.84 0 -28.196
K1l = 0O 8583.84 7560624 0 7049.02
~6654 o] 0 6654 0
0 +-28.196 7049.02 0 28.1961
0 -7049 1174836 0 7049.02
2_2) [ Ke(rl)+Kg(sl)]*r2=R1
16566 o] o] -6654 [+]
o] 90.7275 8583.84 0 -28.196
Ke = 0O 8583.84 7560624 0 7049.02
-6654 [¢] o 6654 .. 0
0 -28.196 7049.02 0 28.1961
0 -7049 1174836 0 7049.02
o] [+] 0 [} [o]
o] 0.0048 (o] 0 -0.0024
Kg = F1 o] 0 133.334 [ 0.1
[¢] 0 [} [] 0
4] -0.0024 0.1 o 0.0024
| [ -0.1 -16.667 0 0.1
Fl = -60 kN (1 ve 2 cubuklari icin ayni deger )
[+] 0 o] o] 0
o -0.288 o] o} 0.144
Kg = [+] [¢] -8000 0 -6
o] 0 0 0 [o]
o] 0.144 -6 (o} -0.144
| [+] 6 1000 (4] -6
0 60 o] 0 0
[o] 14.712 [o] 4] 0.144
0 -7869.6 -8000 [¢] -6
Ke+Kg= 0 ~60 o] (o} (o}
0 -14.856 -6 0 -0.144
| o 6 1000 0 -6
[o]
Rl = [o]
o]
~120
~-30
0
L

0

-7049
1174836
0
7049.02
2349672

o}

-7049
1174836
o}
7049.02
2349672

0

-0.1
-16.667
[¢]

0.1
66.667

1000

-6
-4000




4) r2 = [ Ke(rl)+Kg(Sl)]-1*R1

0.0001
Ke+Kg)-1= o}

Rl = o}

cT =

O 00 0OO0OF+H OO0OF O OO0

uz = cT * r2

ol

0

0
~0.0121
-5.0005
0.01804
~0.0121
~5.0005
0.01804
-0.0301
-18.524

uz2 =

0.03156

4]
0.06574
-0.0002

0
0.16668
-0.0002

0O 0O 0O 0O Fr OO0 KFH OOOO

0
-0.0002
7.9-07

0
-0.0006
8.1E-07

r2 =

O 00k OOFH O0O0O0O0

50

0.0001 o]
0 0.16668
0 -0.0006
0.00025 0
0 0.61747
0 -0.0011

-0.0121
-5.0005
0.01804
-0.0301
-18.524
0.03156

cC O OOCOO0OO0 0o OO0
O OO O0OO0OO0OO0O0O0OO0O OO

-0.0002
8.1E-07

-0.0011
2.6E-06

ID—'OOOOOOOOOOO'
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6) II delr2 II < II delrl II , II delS2 II ¢ II delsl II
[ 0.0121 ] —0.0061 |
r2 = |-5.0005 -2.5003
0.01804 rl =  {0.00902 delrze
-0.0301 -0.0151
-18.524 -9.262 -
0.03156 0.02578 |
_ . - -
-0.0061 -0.0061
r1 = |-2.5003 -2.3988
0.00902 r0 =  |0.00864 delrls
~0.0151 -0.0151
-9.262 -8.8446 -
_9.0157qj 0.01502 |

.-

—

1207 so_‘

30 15
-31111 -15556

-120 -60

52 = -30 -15

15865.5 Sl = {71932.77 dels2=

120 60

30 15

-15739 7869.6

-120 -60

-30 -15

L_-zz-11 -9E-12

— - pu—

60 ™ 66W

15 15

-15556 -15000

-60 -60

81 = -15 -15

7932.77 s0= 7500 delsi=

60 60

15 15

-7869.6 -7500

-60 -60

-15 -15
-9E-12 | -3E-12 |

[0.0061]
-2.5003
0.00902
-0.0151
-9.262
0.01578|

—~ -
-0.0121
-4.8991
0.01766
-0.0301
-18.107
| ©0.0308 |

— 66}
15
-15556
~-60

~-15
7932.77
60

15
-7869.6

120
30
-30556
-120
-30
15432.8
120
30
-15370
~120
-30

| -1E-11 |



54

7) S1 =82 , rl =r2

B 120— -0.0121
30 -5.0005
-31111 rl = r2 = 0.01804
-120 -0.0301
Sl = 82~ -30 -18.524
15865.5 0.03156
120
30
-15739
-120
-30
- -ZE-IL

8) 1I delsl II + II delrl II <« EPS

r3y yerdegistirmesi ve 2 elemani 85 ic kuvveti icin :

15 + 9.26198 = 9.26198 > EPS

3. ITERASYON ADIMI :

3.1) rl = r, 81l =8, Kl = Ke
-0.0121 120
rl = -5.0005 30
0.01804 -31111
-0.0301 =120
~18.524 =30
0.03156 81 = |15865.5
120
30
-15739
=120
~30
L—ZE-l]_._
16566 [+ o} -6654 0 0
Kl = 0 90.7275 8583.84 0 -28.196 -7049
0O 8583.84 7560624 0 7049.02 1174836
-6654 [} 0 6654 [} [+]
0 -28.196 7049.02 0 28.1961 7049.02

0 ~7049 1174836 0 7049.02 2349672
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3_2) [ Ke(rl)+Kg(S1)]*r2=R1
16566 0 0 -6654 0 o]
Ke = 0 90.7275 8583.84 0 -28.196 -7049
0 8583.84 7560624 0 7049.0z 1174836
-6654 0 0 6654 0 0
0 -28.196 7049.02 0 28.1961 7049.02
0 -7049 1174836 0 7049.02 2349672
0 o 0 0 o 0]
Kg = Fl 0  0.0048 0 0 -0.0024 -0.1
0 0 133.334 0 0.1 ~16.667
0 0 0 0. 0 0
0 -0.0024 0.1 0  0.0024 0.1
0 -0.1 -16.667 0 0.1  66.667
Fl = -120 kN ( her iki cubuk icin ayni deger )
0 0 0 0 0 0]
Kg = 0 -0.576 o o 0.288 12
o 0  -16000 0 -12 2000
o 0 0 0 0 0
o 0.288 -12 o -0.288 -12
| o 12 2000 0 -12 -8000 |
16566 o o -6654 o ol
0D 90.1515 8583.84 0 -27.908 -7037
Ke+Kg = 0 8583.84 7544624 0 7037.02 1176836
-6654 0 0 6654 0 0
0 -27.908 7037.02 0 27.9081 7037.02
0 -7037 1176836 0 7037.02 2341672
0
RL = 0
o
-180
-5
| o
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3_3) r2 = [ Ke(rl)+Kg(S1)]-1*R1

[ 0.0001 0 0  0.0001 0 o
[%]-1= 0 0.06767 -0.0002 0 0.17413 -0.0002
0 -0.0002 8.2E-07 0 -0.0006 8.6E-07
0.0001 0 0 0.00025 o o
0 0.17413 -0.0006 0 0.64812 -0.0011
| 0 -0.0002 8.6E-07 0 -0.0011 2.7E-06
F 0 -0.0182
Rl = 0 -7.8356
o r2 = 0.02834
-180 -0.0452
-45 -29.165
o 0.04985
B o o 0 0 o 0
0 o 0 0 0 o
0 0 0 0 o 0
1 0 0 o 0 0
eT = 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
1 o 0 o 0 o
o 1 o o 0 0
0 o 1 0 o 0
0 0 0 1 0 0
o 0 0 0 1 o
o 0 o o 0 1]

u2 = cT * r2

OOO]

-0.0182
uz = -7.8356
0.02834
-0.0182
-7.8356
0.02834
-0.0452
-29.165
0.04985
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0 [ 180
) 45
0 -48500
-0.0182 -180
uz = -7.8356 -45
0.02834 s2 = 25059.6
-0.0182 180
-7.8356 45
0.02834 -25060
-0.0452 -180
-29.165 -45
0.04985 -2E-11
- - L -l
3 5) II delr2 II < II delrl II , II delS2 II ¢ II delS1II
[-0.0182 -0.0121
r2 = |-7.8356 -5.0005
0.02834 rl = |0.01804 delr2=
-0.0452 -0.0301
-29.165 -18.524 -
0.04985 0.03156
[-0.0121] {lo.ooaiﬂ
rl = |-5.0005 -2.5003
0.01804 r0 = |0.00902 delrl=
-0.0301 -0.0151
-18.524 -9.262 -
0.03156 0.01578
L _ - _
[~ 180] [™ 120]
45 30
-48500 -31111
-180 -120
s2 = -45 -30
25059.6 s1 = |15865.5 delsz=
180 120
45 30
-25060 -15739
-180 -120
-45 -30
-2E-11 -2E-11

~-0.0061
-2.8351

0.0103
-0.0151
-10.641
0.01829

Fo.owz—
-7.5008
0.02707
-0.0452
-27.786
0.04734

-9320.3

-8E—13J

'

T

X 4
L2

(4



60

120] [ 60] [ 180]
30 15 45
-31111 -15000 -46111
-120 -60 -180
sl = -30 =15 -45
15865.5 S0= 7500 delSl= 23365.5
120 60 180
30 15 45
-15739 -7500 -23239
=120 -60 -180
-~30 -15 ~45
-2E-11 -3E-12 -21-:-1]_._
3 6) 81 =82 , rl-= r2
[ 180 0.0182
45 .- -7.8356
~-48500 rl = r2 = 0.02834
-180 -0.0452
-45 -29.165
82 = 25059.6 0.04985
180
45
-25060
-180
-45
_-ZE-ll;J
3_'7) II del