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DUZLEMSEL KAFES K iRiS SISTEMLER iNDE DUGUM
DEPLASMANLARININ CAST iGLiIANO METODU iLE BULUNMAS

Ugur ERDOGAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisi
Yuksek Lisans Tezi, Asustos 2009
Tez Dansmani: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Bu calsmada duzlemsel kafes kiri sistemlerinin deplasmanlarinin hesabinda
Castigliano metodunun uygulamasi yapstmi Castigliano metodunda yer alan her
cubuk icin elde edilen enerji denklemlerinin tinéadelerinin birim yiukleme sonucu
elde edilen gubuk kuvvetlerinesit oldugu da gdosterilmgtir. Castigliano metodunun

kafes sistem Uzerinde uygulamasinin matris forrda etlilerek sunulngtur.

Calismada izostatik olarak segilen diizlemsel kafes kistemleri secilngtir. Bu kafes
sistemlerin olgturulan matris ¢6zimuyle geneflgilmis ¢cozimi elde edilerek ve
yuklerin desisim durumuna gore deplasmanlar bu gengtiemis matris Gzerinden

cozllmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kafes Sistem, Deplasmalzostatik, Matris



DETERMINATION OF NODEL DISPLACEMENTS OF 2D TRUSS SY STEM
USING CASTIGLIANO’S PRINCIPLE

Ugur ERDOGAN
Erciyes University, Graduate School of Natural andApplied Sciences
M.Sc. Thesis, Agust 2009
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cengiz Duran ATS

ABSTRACT

Nodal displacements of a 2D truss system were m@ted using Castigliano’s method.
It is shown that the partial derivatives of intdrsress-strain energy equation, which
takes places in Castigliano’s principle, is equathe results of a unit nodal loading
used in the case of virtual work principle. Matiixm of Castigliano’s method of a 2D

truss system was obtained and presented for tHeafppn of Castigliano’s method.

Determinate (isostatic) 2D truss system was chamsth considered in the study.
Flexibility matrix of a 2D system is obtained usii@astigliano’s method for the

determination of nodal displacement for any nodatling case.

Keywords: Truss System, Displacement, Castigliano’s Priegiplexibility Matrix
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KISALTMALAR VE S IMGELER

W : Dis kuvvetlerin yap! is
q : Yayih yuk

P : Kuvvet

M : Moment

U - I kuvvetlerin yapf is
E : Elastisite moduli

N : Cubuk kuvveti

L : Cubuk boyu

A : Kesit alani

Q, : Genellgtirilmi s kuvvet
d, : Genellatirilmi s serbestlik

T : Kesme kuvveti



1. BOLUM
GIRIS

Insaat mihendisginde uretimi yapilacak yapilarin imalinden 6nce j@lendirilerek
tasarim ve boyutlandiriimasi yapilir. Yapilarin gekimi etkisi nedeniyle @rlik
yuklerine maruz olduklar bilinmektedir. grlik yikleri yapi elemanlarinin iginde i¢
zorlanmalara — i¢ kuvvetlere- neden olmaktadir. Blaydirma gamasinda, Uretilecek
yapilarin Uzerine gelengalik kuvvetlerinin i¢ tesirlerinin bilinmesi ve kap edilmesi
gerekmektedir.i¢c kuvvetlerin hesap edilmesinde ise mekanikte éklgim vardir.
Bunlardan birincisi klasik yontemdir. Klasik yontdm denge denklemleri kullantlir.
Denge denklemleri ile izostatik yapi sistemlerigdzimi mumkdn olur, ancak yapl
sisteminin fazla b (hiper statik) olmasi durumunda ¢6zim icin demgaklemleri
yetmez. Bu durumda, kullanilacak yontemlerden dei enerji yontemleridir. Yapi
Uzerine gelen yukler nedeniyle yapi elemanlarindiesiiz duruma goére yer wekil
degistirmeler olyur. Enerji yonteminde ise yapida g bu yer d@stirme ve yukler
arasindaki bantidan faydalanilir. Yapiya etkiyensdkuvvetlerin yapt bir is vardir
(W), ayni zamanda yapi elemanlarinin icindesatuic kuvvetlerinde yagtl bir is
vardir (U), i¢c kuvvetlerin yapi ise sekil desistirme enerjisi de denir. Enerjinin
korunumu kanunu gegence i¢ kuvvetlerin yap@ isin dis kuvvetlerin yapi ise esit
olmasi gerekmektedir. Boylece enerji yonteminin eerdenklemi elde edilmi olur
(W=U). Enerji yonteminin temel denklemi kullanilarave uygunluk sartlarinin
yazilmasiyla elde edilen denklemlerin vasitasigald b&l sistemler ¢ozulur. Enerji
yonteminin temel denklemi sadece hiperstatik siktemngin gecerli olmayip, izostatik

sistemler icinde gecerlidir.

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerin yetetlnasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin talyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlammiasi kullanilabilirlik

sinirlari agisisindan dnemlidir. sigci sistemde ki kesitler o yapidaki yuklergitgacak



yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen yukleriatta gir1 sehim de yapabilir. Bu durum

o yapinin kullanilabilirigini ve icinde bulunan insanlarin kendilerini givend

hissetmelerini engelleyebilir. Bu durumda yapingpldsmanlarinin sinirlandiriimasi ve
deplasman hesaplarinin yapiimasi gerekir. Yaoyita elemanlarinin 6n gorilen yukler
altinda yapaga sehimler gagidaki gibi verilmgtir [7];

Tablo 1.1. Eilen yapi taiyici elemanlarinda gay sekil degistirmelerinin izin
verilebilir dezerleri.

Sehimin Eleman

Yapi Taslyicl Elemanlari Acikli gina Orani (f/])

Cok kath yapilarin dgemelerinin kirgleri,sanay
binalarinin cakma alanlari kigleri (kren raylar
g0z 6nune alinmagh durumda;

Esas kirgler 1/400
Doseme kirgleri 1/250
Celik dseme 1/150
Krenalti kirisler;

Agir calisma rejiminde olan binalarda 1/600
Orta calgsma rejiminde olan binalarda 1/500

Catialti kirgleri

Kullanimsartlarina
bagl olarak 6zel

Kirislere kullanimsarti ve tertibati asildinda aratirmaya gore tayi

edilir.
Kirislere kullanimsarti ve tertibati asiimaginda 1/250
Aslklar 1/200
Ozel celik cati dgemesi 1/150

Bu calsmada kullanilacak olan Castigliona metodunun uyguk@sinda ener;i
yonteminin temel denklemi kullanilarak, kafes kirdigim noktalarinda okan
deplasmanlarin farkl yik kombinasyonlari igin g@gilbulunabilmektedir.



2. BOLUM
CASTIGLIANO METODU

Bu calgsmada kullanilan Castigliano metodunun uygulanmasireherji yonteminin
temel denklemi kullaniimaktadir. Bu nedenkag@da i¢ ve d§ kuvvetlerin yapt isin

ifadesi elde edilmektedir. Castigliano metodunuifitasagida yer almaktadir.

2.1. Ds Kuvvetlerin Yapti g1 isin (W) Hesabi

Asagida sekil 2.1 de Uzerinde muhtelif yukler bulunan birbglk elemani parcasi
verilmektedir. Cubga ait elastik gride gorulmektedir. Cubuk tzerinde bulunan her bir
yukin altinda olgan ve elastik @i fonksiyonundan bulunabilen deplasmanlarda

sekilde gosterilmytir.

z
_ ’ PL ¢ P2
dis moment M1
L Y}
\
al dz bl

\L’iEE

Sekil 2.1. Yuk ve Elastik Eri Iliskisi.

Asagidaki sekilde ise P yukuandn sifirdan deayip, yava yava artiriimasiyla, P
yukiunun dgerlerine kagilik gelen deplasman @simi grafik olarak gosterilngtir.
Calsma elastik sinirlar icinde olgu kabulune goére yapil@indan yuk deplasman

ili skisi dogrusal olup, Hooke kanununun bir ifadesidir.



Sekil 2.2. Yava YUkleme Durumu.

P ve Y denge konumuna tekabiil edergetder olmak tizere, P* yiikii sifirdansteyip
yavag yava atrilarak Y* deplasmanina gitmistir. Y* deplasmaninin okiuran P*

yukinun yapt is hesaplanginda;

W= %EIPD [Y" elde edilir (tarali alanin geri). Bundan hareketle, yiiklerin tamami g6z

onune alindiinda, tim sistem icin, sikuvvetlerin yapti is asagidaki gibi elde edilir.

b
W= %DPlEYﬁ—;EF; DY2+...+—;DI\/I1B?1+ ...+j—;mvmcﬂdz . denklem (2.1)
Cl

Bu ifade gagida toplu ve kapall halde verilmektedir.
W= %Z PY+Y M@+—;Zj qDYOd:

YUk ve yaptirdgl deplasman ayni yonde ise yapilgin isareti pozitif, yuk ve yaptirgi
deplasmanin yonleri farkl ise yapilgmiisareti negatif olur.

P2

Sekil 2.3. Yukun Yaptirdii Deplasmana Gore Pozitif veya Negatif Olma Hali.



2.2.1¢ kuvvetlerin yaptigi isin (U) Hesabi

Ic kuvvetlerin yapii is genel olarak cisim icinde afan i¢c geriimelerin ve o

gerilmelerin sebep oldw sekil desistirmelerin carpiminin toplami olarak ifade edilir.
Bu ifade ise gerilmeekil desistirme carpimlarinin tum hacim Gzerinde integrad il
bulunur.ic kuvvetlerin yapfi is olan bu ifade isesagida U ile verilmektedir. integral

ifadesinin baindaki %2 katsayisi ise yukin ygvgava etkitilerek denge konumuna
getiriimesinden dolaydir.

U:%j[Ux & +o, & +0,F +1 [y 4T [V #7 ¥ szv veriimektedir.

Bu calsmada sadece dizlemsel kafes sker ile ilgilendiginden, kafes cubuk
elemanlarinin tzerinde ise sadece normal kuvvettu@undan dolayl 6zel hal olarak
sekil degistirme enerjisi normal kuvvet icin elde edilerek ggigmektedir.

Eksenel Kuvvet Hali icigekil degistirme enerjisi

Z

— | — —— S — — — — — — — ———

Sekil 2.4. Eksenel Kuvvet Halgin N Kuvvet Diyagrami.

o=N/A
Burada,

A= Kesit Alani, N ise A alanina dik etkiyen normkaivveti gostermektedir.

€= 0/ E => burada E elastisite moduli olup, yukariddlen O yerine konulunca,

€=N/ (E.A) elde edilir. Sabit cubuk kesiti icin igikvetlerin yaptgl isin



U=(NL)/(EA) oldugu gosterilebilir. Burada N ¢ubuk kuvveti, L cubukyo, A ¢ubuk

kesit alani olup, E cubuk malzemesine ait elastisioduludur.

Duzlemsel kafes kigicubuklari sadece normal kuvvete giafindan, tzerlerindegdme
veya burulma momenti ile kesme kuvvetleri whaz, bu nedenlgekil desistirme

enerjisi U sadece cubuk normal kuvvetinglbalur.

2.2.1. Castigliano Teoremi

Castigliano teoremisagidaki ifade edilmektedir. Bir elastik sistemgekil dezistirme
enerjisi U, nin herhangi bir di kuvvete gore kismi tirevi, o kuvvetin etki giti

noktadaki yer dgistirmeyi verir. Soyle ki; U, = Zdem de U, nin Q, cinsinden

m=1

ikinci derece fonksiyonundan yararlanilirsa,

U,
d, = _5 (2.2)

elde edilir. (2.2) ded, genellgtiriimis serbestlik,Q,, de genellgtirilmis kuvvettir.
Simdi
cubuk kuramina gore i¢ kuvvetlerig,i

2 2

! 'Ty M2 My Mkf
-——J‘(—Jka +k,—L GA ) EL+ GL]dz (2.3)

biciminde yazilir ve ( 2.2 ) de ( 2.3 ) yatiellirse, P, kuvvetinin etkidgi bir m

noktasindakiu,, yer degistirmesi,

L 2 2 2 2 2 2
19 (kT TN M My+Mb]dZ

"“%9P )| “GA Y GA EA E E|, El

olur. Ezer integral operatoriyle tlrev operatérinin yegideilirse,

:j‘ kxTx aTx+k;/Ty aTy+ﬁaN + Mx aMx+ My aMy+ IVlbalvlb dZ
s\ GAOR, GAOP EMP E 0P E|\0R ELR



elde edilir. Gosterim kolaydt bakimindanP, kuvvetine gore kismi tureglemi () =

0(...) /0P, biciminde ifade edilirse, yukaridaki denklem daiage bicimde,

. TT NN MM, MM,
'[ K Y+NN+MXMX+ y y+Mbe dz (2.4)
J GA EA  E| El

olur.

Kafes sistemler icin her bir cubukta ona ait norinalvet sabit oldgundan, moment ve
kesme kuvveti sifir oldtundan (2.4 ) denklemi olduk¢ca sad@lemoment (M) ve
kesme kuvveti (T) iceren kisimlar denklemden kaytaila integral bir toplama

donisur,

n N
_Z‘A. (ap} (2.5)

yazilir. ( 2.5 ) de m mafsalindd, kuvvetinin dgrultusundaki yer d&stirme u,, olup,

n kafes sistemdeki toplam cubuk sayisidir [3].
Castigliano teoremi uygulanirken dikkat edilmegigien iki 6nemli husus vardir;

-Cisme etkiyen tim dietkilerin birbirlerinden b@imsiz oldgu varsayilir. Onun icin

aynisiddetteki dg etkiler farkh harfler kullanilarak ifade edilir.

-Yer desistirme veya donme hesabinin yapilacaoktada onunla uyumlu bir detki
yoksa gercek yuklere ek olarak bu noktaya uygurtakil yik etkitilir. Yer deistirme
hesabi icin tekil kuvvet, donme hesabi icin tekdment uygulanir. Esasinda boyle bir
yuk olmadg! icin, tirev glemi tamamlandiktan sonra denklemlerde bu yik terim

sifirlanarak gergcek duruma geri donulur.

2.2.2. Castiglianoifadesindeki Tiirevin Birim Yiikleme ile iliskisi

Herhangi diuzlemsel bir cubuk elemani Gzerine heghair noktada tekil birim yik
yuklendiinde cubuk elemaninda ghcak kesit tesirlerinin gerinin M, N, T oldgu
bilinmektedir.



Ayni cubuk elamaninin Uzerine, yukarida bahsedibdmm tekil yik yoninde P
deserinde bir tekil yuk ylklenginde, cubuk elemanda alacak kesit tesirlerinin
degerleri stiper pozisyonun kurah ggnmece P*M, P*N, P*T olacaktir.

Castigliano metodu g6z o6nune alinarak, P yikli kullemanda okan kesit
tesirlerinin P ye gdre kismi turevleri hesaplamada, yani,

9P, oP

oR R OB i hesabinda?=m Rio N = T oldugu goruldr. Gubuk

oP 9P 9P oP oP

elemanda P yuki nedeniyle gdun kesit tesirinin P ye gore kismi tlrevinin M, N,

oldugu goruldr. M, N, T kesit tesirlerinin yukarida béldigi Gzere birim tekil yukten
elde edilen M, N, T kesit tesirleringieoldugu kolayca gorulir. Sonug olarak P yuku
nedeniyle cubukta oyan kesit tesirlerinin P ye gore kismi tlrevlerinf, yoninde
yuklenecek birim yik nedeniyle elde edilen kessirterine git oldugu anlgiimaktadir.

Bu hal bir cubuk elemani olan kafes kiiginde gecerlidir.

Castigliano teoremine gore bir P yukd altinda vgiRU yoninde olgan deplasman
hesabinda okan kesit tesirlerin P ye gore kismi tirevlerinindesl edilmesi
gerekmektedir. Castigliano metodunun kismi turevitesirleri, tirev almadan birim
yukleme yardimiyla da yapilabilir. Esasen Castigliatiirev ifadesi virtiel si

prensibinde kullanilan birim yluklemenigitdir [8].

2.2.3. Castigliano Metodunun Ornek Bir Kafes Sistemie Matris Formda

Uygulanmasi

Yukarida duzlemsel kafes sistemler icin elde ed{2/®) deplasman denklemi kafes
sistemler icin gagidaki gibi uygulanabilir. Bu uygulama icin dort qudu, dort
digumla ve iki digimunden basit mesnetli izostatik bir kafes sksistemi secilnsi
olup, sistem gagida verilmektedir.

Sekil 2.5. Dort elemanh kafes sistem.



Yukaridaki kafes sistem siiperpoze edilirse, sisagagdaki gibi ifade edilebir;

¥ Q1
s1a
1
(a)
* P1
Slh
ll
(b)
_>1 * Q,
s1c
(c)
* P2
|
1
(d)

Sekil 2.6.Sekil 1 in stiperpoze edilmhali (a,b,c ve d).

Bu durumda her bir cubuk kuvveti herhangi bir ydmie (digim noktasi dengesi,
kesim metodu v.s.) coOzilginde cubuk kuvvetleri olanS, S, §, § degerler
superpozisyondan gelen katkilarin bir toplami dafade edilirse, cubuk kuvvetleri

asagidaki gibi yazilabilir;
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S=%(Q+ 3(p+ X @+ & F
S=S.(Q+ §( p+ 3( @+ X F
S=3(Q+ 3( p+ 3 @+ X F
S, =9.(Q+ ( p+ 20 @+ A F  olur,

Yukaridaki denklemler matris formdaagidaki bicimde ifade edilebilir ;

s]s. & & $][Q
S| [%  s s|,
S| S S § §
sl 1S S S 8

oldusu gosterilebilir.

~U @ ~U

Burada; matris form incelenginde,

1. stutun Q, yonunde 1 birim yik ve ger yonlerde ise sifir yik yikleme

durumuna,

- 2. sltun B yonunde 1 birim yuk ve ger yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

- 3. sttun Q, y6nunde 1 birim yuk ve ger yonlerde ise sifir yuk yikleme

durumuna,

- 4. situn P, yonunde 1 birim yik ve der yonlerde ise sifir yuk yikleme

durumuna,

karsilik olarak gosterilebilir.

s]fs. & $ $
s s 8 5 s,
S| 1S S § §
s/ ls. S S $§

S denklemi

I\J-UIO»:U.O

[S] =[ M]*[ F] seklinde gésterilebilir.

Ornek kafes sistemin @umlerinin deplasmanlariX,, X,, Y, ve Y, olarak ifade

edilsin. X ler digiimin X yontndeki deplasmanini, Y ler ise Y yonundkplasmani
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gostersin. Bu deplasmanlarin geeleri Castigliano ile ifade edilirse;

kuvvetlerinin,

S=2%(Q+ 3(h+ X Q+ K F
S=5(Q+ 3(p+ 8 Q9+ X ¥
$S=3(Q+ 3( p+ 3 @+ X F
S=8.(Q+ QO b+ 2( @+ X F

denklemleri de kullanilarak Castigliano yontemi ukgndginda;

L

j d§d|+j Sg—g|
ER dQ < dQ

xlztlsia L gdS, L S, L odS
EF dQ EF CdQ ERdQ BF ° dg

S, S, S §denklemlerinden;

o E—I—dl+j EF dQ

0§ _g.dS_g.dS_ . dS_
QST ST ¥ g

S X, denkleminde yerine yazilirsa,

L +_—2_ + L3 L, ;
S, burada;
=g SStgE SStEE SR S
L =1; L, =l,; L =l L, =l , denirse denklem basitge;
EF "EF, “EF °YEF

X, =SS+ LSS+ IS S+ JS §seklinde yazilabilir.
Bu durumda dier deplasmanlar da benzekilde yazilinca;
X, =155+ kS 3+ ISt AP

=S8+ 1S3+ I35t [P,

X,=lS 8+ LS8+ 139+ JP:

,=1S$+ 1S3+ IS®t JPs

Daha sonra bu 4 denklem matris formgazadaki gibi

cubuk



Xl 1S S & 2| LS
L E I ifade edilebilir.
Xl 1S S & 2|[|LS
%] [Se Se & 2] LLS
'S. S. & %
B % F R matrisinin[M]" oldugu gérilir.
S S & R
1S S = R
Ayrica
1S [ sl (S.Q+ & P+ § @ 5 FU.l
LS, |_| Sb|_|(SQ+ S B+ § @& 3 FU,
1S;| | Sk | (S,Q+ S P+ § @ § Ul
LS, |SL] [(S.Q+S B+ § @ 3 U,
U , 0 0 O
SL| _ 3 0Ol, 0O
si| T[8F St osbosi=[s s s B, o
s 00 0 I,
yazilabilir.
yada
'SL] [L O 0 0][S S
Ll o1, 0 of|s, .
zg =0 o L o|ls =[B] 2 yazilabilir.
sl oo o 1]ls S
1, 0 0 0
01 00 matrisine[ B] buinye matrisi olarak isimlendirilir.
001l O
00 0 I,
Xl 1S S & 2| LS
Bu durumd L T A
X 1S S & 2| LS
Y| [Se S« & &)LLS

12
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denklemini aagidaki gibi yazabiliriz.

X, Y S

;lz “[M[ :g‘z =[M]" 8] 2 olur.

Y, ,S, S
Xy S

Burada ;(12 matrisine[ D] ve 2 matrisine[S] dersek;
Y, S,

[D]=[M] (B](]S] elde edilir.[S] =[ M] ]I F] idi.

[D]=[M]' (B](M]{F] elde edilir.

[M]" fiB](IM] carpim ifadesi esneklik matrisi olJj] ile gosterebiliriz.
[D] =[E]diF] ifade edilebilir.

Burada E matrisinin ters matrisi K olarak isimlaildse ve her iki taraf soldan E

matrisinin tersi yani K ile carpild@inda,

[F]=[K]dD] bulunur. Buradan ;

[K]=[E]" E matrisinin ters matrisine rijitlik matrisi denktedir. Bu durumda ;
a4

[K]=[[M]" 8] m] ] dir.

Yukarida ki kafes sistemi sayisal olarak ¢ozersek;

(a) 1 Nolu digiim noktasinda 1 birimlik yatay yuk hali:
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1 1
QA _E+l: 0= QA = _—2
B Digum Noktasi
SzayT /
Q. /_, D> F =0
—p O S zax

Qe+ Su=0
-

-2 #5202 §, =

N =

S, [$in30= gay
S, [tos30= S,

L SN S O
SZaE'?__ZZ> %a_\/g ’SZay_Z\/:_g
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N sz =0= P, + B, =0 buradan;

1 1
t > F,=0=>P,+R,=0veR,+S, =0= F;=—2—\/§ ve PA:2—\/§ olur.

A Dugum Noktasi

T\—>
A\

S, -1 bulunur. Buradan;

V3

> s4a

la

S, [6os30= §,, = %ﬁ% olarak bulunur.

> F =0

Q. +S,, + S, =0 deserleri yerine koyarsak;

1+1+S =0= §,=0 olur.
2 2

1 Nolu D{giim Noktasi;

S

S1a 3ayT / s
3a
\ Tslav
S \ / SBax
lax
© 1

‘SZa)/
/ lSZay
SZa

t > F,=0=P,-5,=0
_ 1
Slay_zJé

S, [3in30=§, = %% o

> F, =0

—Sa~ S tlt 34=0
11
——-—+1+§, ,=0=>
2 2 S&ax S\zaX
Olur.

Bu durumda 5, veg, =0 olarak



bulunur.

1 1
BudurumdaS, =—, S, =—, $,
S, NE S NE S

(b) 1 Nolu digim noktasinda 1 biri

16

=0, 9 = 0olarak bulunur.

mlik diy yuk hali:

> F =0
Qu+Q =0
> M, =0
—QBEL+£ LA=0 =0Q, =£
2 2
3 V3
Ot 7020y
B Digum Noktasi
SZbyT / SZb
Q —>
? O/ Sbe \/é
T 2
P
° Sy

Si

> F =0
Qe+ S =0
3
+Ssz =0= %bx: __2
[8in30=S,,
[¢os30= S,
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V3 __ 3

1
SZDE'____ S, =1, Szby :_E
t > F,=0=PR,+S, =0 buradan;
1 1
1 sz:o: P,+P,+1=0ve R, +S, =0= PB:E ve PA:E olur.

A Dugum Noktasi

» Sib TZFy:O:PB—S_byZO

T\ r Suy =5
l\ S, 3in30= §, = gn%:E

2

S, =1 bulunur. Buradan;

S, [@0s30= §,, = %ng olarak bulunur.

> F =0

Q.+ S, + S,, =0 deserleri yerine koyarsak;

RN

=0= §,=0olur.

4b

Bu durumda;
S.71,8,7-1, =0 3=¢C
olarak bulunur.

(c) 2 Nolu digiim noktasindal birimlik yatay yik hali
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Q,L=0 =0Q,=0
Q,+0+1=0=Q,=-1

B Digum Noktasi

Qg . /_>S Qs+ S =
_> 2cx
0+S,,=0= S,=0
I
S, [3in30= S
S, [8in30= S,

%Clg\/z_é:c):> %CZO, Sz<:y:O
t > F,=0=P,+S_ =0 buradan;
1 sz:o: P,+R,=0veR,+S  =0= R=0ve P, =0 olur.

Bu durumdaS, =0, S, =0, §. = 0, § = Jolarak bulunur.
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(d) 2 Nolu digim noktasinda 1 birimlik dy yuk hali:

> F =0
Qu+ Q=0
> M, =0

-Q,L-+30.0=0 =Q,=+3

QA+\/§:O:> QA:_\/?3
B Dugum Noktasi

/ Qg+ S =0
Q —>
—B> ®) Sax \/§+52dx =0=> %dxz—\/é
.
S, 8in30=§,
S, [€0s30= S,

sm?:—@: 8.2, S4=

|
|
[
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t > F,=0=P,+PR,+1=0 buradan;
1 sz:o: P,+R+1=0veR+S, =0= R=1ve P, =0 olur.

A DUglim Noktasi

ad TZFy=0:> P.— S, =0

T\H -
AN

S, Bin30= §, = §dG;—=

Sy =0 bulunur. Buradan;

S, [€0s30= §,, = $,,= Colarak bulunur.

> F =0

Q.+ S, + S, =0 deserleri yerine koyarsak;

~/3+0+S,,= 0= §, =/3olur.

1 Nolu D{gim Noktasi ;

S.4
< O
Ssdx/l Z Fx =0
<4
l 1

S~ S =0
B —3-5,=20= 5,=-/3

3d

Olur.

Bu durumda S,,, = -1ve$, = -2 olarak bulunur.

Bu durumdaS, =0,S,=-2,§,=-2, §= J 3 olarak bulunur.
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(@), (b), (c) ve (d) durumlarinin ¢ézumleri ile Matrisi gagidaki gibi yazilir.

S. & 2 R
[M]= Za Zb ZC 3 olarak verilmiti.
S4a Sb Sc §d

Bulunan dgerleri burada yerine koyarsak;

1
— 1 0 O
V3
1
[M]= e -1 0 -2| olarak bulunur.
-2
I V3
Ayrica B matrisi de gagidaki gibi yazilir.
L 0 0 0
EFR
0 L, 0 0
CE I
0 0 L 0
EF
0 0 0 L,
L E,F, |

Sayisal 6rnek olarak , E, ve F, de dgerler verilebilir. Q,, B, Q, ve P, kuvvetleri igin

deserler verilerek, M ve B matrisleri ve ayridd" elde edilir. Bu durumda;

[D]=[MT][B][M][F] islemi  yapilarak sistemde alacak digim noktasi

deplasmanlari bulunabilir. AyrlcElMT}[B][M] carpim matrisi bulunabilir. Carpimin
sonug¢ matrisinin de ters matrisi alinarak sistenjitik matrisi elde edilebilir. Bunu
elde etmek i¢in Fortran dilinde bir bilgisayar pragn yazilmgtir. Bu programin kodu
Ek-1 de verilmektedir. Ornek icin L, E, F gleri ile Q,R,Q, ve P, deserleri
asagidaki sabitler secilmgive bilgisayar programina girilgtir. Yukarida elde edilen M

matrisi de programa girilerek hem esneklik matrisem de rijitik matrisi
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hesaplannstir. Verilen kuvvetler icin ne kadar deplasmansalgsl hesaplanmstir. Bu
deplasmanlar sonlu elemanlar yontemi ile de buhlind@silastiriimis olup, aynisi

oldugu gozlenmgtir.



3. BOLUM

ORNEK KAFES SISTEMLER iN CASTIGLIANO YONTEM iYLE
DEPLASMANLARININ BULUNMASI

3.1 Ornek 1
Kafes sistemin Q ve P kuvvetleriyle genel ¢cozimu:

Daha once verilngi olan 6rnek burada slUperpozisyon uygulanmadan gigkié ve
Castigliano metodu uygulanarak deplasman ifadddeiunmaktadir. Ayni zamanda
deplasman ifadeleri matris formda da elde edilmeldeher iki sonucunsé oldugu
gosterilmektedir. Aagida daha once ¢Ozilen 6rnek sistem gorulmektedifeskcubuk

kuvvetleri dgrudan Q ve P cinsinden ifade edilerek bulunmaktadir

> F =0 1 3F, =0

Qu+Q*+Q+ Q=0 Pyt R+ R+ R=0




P;«L@up*@

3
QB:%PH\/C_%F%‘

2 Mg =
QAEL+Q2EL+Q1B;— L+ RE/3L+ P
J?s

1q

N

Qu=~(Q+5 Ql+\/_P+

2 Nolu Digim Noktasi

SBx
-
/ l s

S;

22 L-Q - QG}LO

24

5 L=0

S,8in30= S, ; S;*cos30= G,

S,=25,= $=-2F ve S, =—/3R

=S, + Q- §, =0 olarak bulunmgtu. Bu durumda deerleri yerine koyarsak;

S, = S =+/3 P+ Q olarak bulunur.

A DUguim Noktasi

N
T ~

1
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> F =0
Q,+S + §, =0 yukarida buldgumuz dgerleri yerine koyarsak;

1 3
_QZ_EQl_\/éPZ_% Fz+\/:_3%+ Q+ §=0

1_ .43 1 1 1

== Q+— P buradanS =— Q+ Pve S, =—— Q+= P olarak bulunur.

8,=5 QR S=5QrRves, == Q+JF
1> F,=0

_ _ 1 |
PA_ay 0= F,?_\—z—\/:—3 Q+— EOUI’

1 3y s, ZFX =0
\ Tslv T / S+ Q- §— $=0 bu durumda;
-« — s

S\/ " _miq-ta-Pa-g o

S
‘ 2x l
/ lszy Py S, ——Q \/§P—\/_ E olarak

bulunur.

S [6iN30=S, ; S, [0s30= S,

%g\/_é_éq \/:_J,P—ﬁ’ P= 3:72 Q-2 B lolarak bulunur.

I\Jll—‘

l

SZy 2\/5 Q_
B Digum Noktasi ( Sistemin §lamasi )

Q —> g L _
_B> / S Q; + S, =0 degserleri yerine koyarsak;
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R, +S,, =0 degerleri yerine koyarsak;

P+ Ryt R+ R=0

_ 1 1
PB—‘%y—‘Z—S Q+ B+ fidi
1 1 1 1
-——— Q+P+=-P+——Q+—P= P+
2\/§Ql 2 2 1 2\/_:3Ql 2 1 1 2

S,=V3R+Q

S, S, §vesicin Q =1 diger yuklemeler OF =1 diger yuklemeler 0Q, =1 diger

yuklemeler O veP, =1 diger yuklemeler O alingindae gagidaki gibi yazabiliriz.

[ Q=1 B=1 Q=1 F;=1_
1
—_— 1 0 0
S
1 elde edilir.
— -1 0 -2
RN
S 0 0o -2
'S VER
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Bu daha 6nce bulgumuz M matrisi idi.

Castigliano yontemiyle deplasmanlar cubuk kuvvetkebasli olarak yazilinca;

TE- S IE EF N W
JEF, aP E,F, aP ) E,F,  E,F, 0P
3

y=bS 98, L$,d5 LS dS §Dd4
u EF aP E,F, aP E,F, aP E,F, 0R
-2

R)

d(=Q+PR) —=
v=LS o VB LZSD Is LLSd2P), LS dQ-V3 P

' ElF oP, EZF oP, ELF, 0P  EF, oR
CER A TR Y 2R
d —
LS (5279 ﬁsq 2P LS 2P, LS 493 R
% ElF 0Q, EQF 0Q, ESF 0Q EF 4Q
LS 1 Lz 1.5 LS
= \/_ Gx/__ [(D+ E4F4[(D
Lo+ Loy beglq Lo 2
X, = [ﬂng TP)+—EQ3Q1 \/\TSF{ \/§F§)

1
d(-Q+R) d - Q- R-2PR)
v = bS5 3 L LS V3 LLS 2P, LS 43 p

2 ElF P, E,F, oP, EF 0B EF 0P
L 2 L, L
Y,=—=2-[(-—=Q+2R+4R)+——[{4R)+—[W3Q+ 3R
2 Ezem \/§Q1 1 2) ESFSE( 2) E4F4E(\/_Q 2)

x LS dt 5 QR LS d(fs 2% s d2p, LS 493

ElF 0Q, E2F 0Q, E3F 0Q, E,F, 0Q
X, = E4F4 |:QQ2+\/§P2)

Ayni zamanda deplasmanlari yukarida daha 6ncergiggtaiz matris formda da

bulabiliriz.

[0]=[m]" 8] m] ] i
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F 1 _ LlF 0 0 0
ﬁ 1 0 O BR L
0 2 0 0
1 E2F2
[M]= e -1 0 -2|ve[B]= ve
0 0 L 0
0 0 -2 E,F,
0 1 V3] o o o L
L E,F
11 ;
— — 0 0
J3 3
[M]'=| 1 -1 0 0] oldusuna gore;
O 0 o0 1
0 -2 -2 V3
[D]=[M] (B]({M](F] ifadesini;
LlF 0 0 0 | _ 1 _
_i 1 0 O_ ER E 1 0 O
NN 0 = o o[} 2
Dl=| 1 -1 0 olf 22 d-—— -1 0 -2|g"
L 3 Q
0O 0 1 0 0 : 0 2
2 2 V3 E,F, 0O 0 0 -2 P,
- 1o o o L |lLo o 13
L E.F
Bu carpimin neticesinde;
1L 1L 1L 1L, -2 L, |
f + = i + 0 J—
(3E1Fl 3E2F2) (Jé EF, J§E2F2) J3EE
1L 1L L, L 0 o Lo
0] - BER BER  ERER ER
O O I-4 \/?3 L4
E4F4 E4F4
-2 L, L L L L, L
_Z 22 \/é 4 4—2 4 4 +3 4
\/:_3 E2 I:2 E2 I:2 E4 F4 ( E2 I:2 E3F3 E4 F4)_

Bu du_rumda;
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Xl
Y, o
[D] = olduguna gore;
XZ
Y2
thulhy (haily o -2 L ‘
Gertier) Gerher GER
X, i __1 2_) L, L, —2) 0 2 L, Q
Y, | | YB3EFR +3EF, ElF E,F, EE R
X, L L Q
0 0 4 J3—4 2
Y, E,F, E,F, P
-2 L , L \/:—3L4(L2+L3+L4)
J3 EF E,F, E,F, ~ EF, EF EF]
Olarak g(‘)sterebiliriz. Buradan deplasmanlarti;
~ sl b L pe(-2 L )R
“3EFR 3 E, F ﬁ, EF, 3 EF, V3 E,F;
L Lo)p+2—2)R
3E1F 3EF ElF E,F, E,F,
X Jé
27 F F4
2 £)R+ (3 4m+(4 e 443t yp

2 \/é Ez F E,F E,F E,F, E;F E.F,

olarak daha dnce bulunangdelerin aynisi bulunur.

3.2. Ornek 2

Bu ornekte gagida verilen kafes sistem gz 6niine alinmaktadme&te her bir dgim
noktasina Q ve P yukleri etkitilgidlup, kafes sistemin ¢ozumu Onceseli yukler goz
onune alinarak daha sonra ayni kafes sistegeydytklerin ¢ozumiindeki kabullerle
yatay yikler gbz onune alinarak c¢ozilecekiki ¢ozum birlgtirilerek (stiperpoze
edilerek) sistemin M matrisi elde edilip, @im noktasinda deplasmanlar
hesaplanmaktadir. Sistemdeki cubuk boylaiit ge tek bir malzeme kullanilaga
kabuliyle L ve E sabit alingtir. Ayni zamanda ¢ézumin agili@bilir olmasi igin tek
bir kesit alani kullanilacaktir.
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A Dugum Noktasi

>, F =0 S [€os60= §, ;Scos3& §

A, /—’S]‘x > A +Sltos60+ S = 0= §:—% $

—» O
s9
TAY A +§[0os30= (
2
S.:‘E%
_ 1
S1—‘%(5F1’+4Fz’+3|=33+2F4>+ R)

(5R+4B+3R+ 2R+ R)

-1
59_6\/5

1 Nolu D(Eim Noktasi

p  Sltos60= §, ;S0cos36 §

O
Slx S7
4% l\-»
¢ ¢ Sax S [€os60= S, ;$cos36
/ 51y SZy \ sz
51

ZFX =0

—-S [¢os60+ S Ucos68 S=



1> F,=0

-§ [¢os30- SUcos36 P= B S=-

PN
~p

S,=~(5 R ;R 4R+ 3RY 2R+ B)

R (4R+3B+ 2R+ B)

__( 8 o _
%_ (3\/:_3F1) 3\/_31 3/_

1 1
S =-(= R~ (4R +3R+ 2R+ B)
1

S = =(-R+4R+3R 2R+ B

g:sl;zgidi.

S =(-—L_ (5P+4R+3R+ 2P+ P—— € Pr 4P+ 3P 2P+ P)F
3\/§ 1 2 3 4 5 3\/_3 1 2 4 2

S =~ 5 BR+4RT3RY 2R+ B- Br 4B 3B 2B B

(2R+4R+3R+ 2R+ )

f
e
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\ S2y T 3"/ s 2 Nolu Diiim Noktas|
SZx T
44— SBx

AW YR 0

<+ O >
9 S10
(S, + §)[@0s30- RP= (
2
$=7ZR-S
_ 2 1
S = R-gF(CR+4R+IRF2RH B)
2 1 4 1
%:ﬁe"'s\/é F1)_3/—3Fz?_ 3/—3(3F3)+28+ B)
6 4 1
S= R o o R3R2R B
_ 2 1
S= R o B3R 2R B
_ 1
S =- 75 (-R-2R+3R+2R+ B)

-§+ §,- Sltos60+ Slcos6E

S, = §+ Slktos60- Scos6

So=5+5(5- 9
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%0_6\/5
(-R-2R

34

(5R+4R+3R+ 2R+ R)

N |

1
= P 4B+3
?’\/_3( 1 2
+3R+ 2R+ )

“p

Sy=—=(5R+4R+ 3R+ 2R+ Rj—= (2R 2B+ 6B 4+ 2P

6v/3
L
%0_6\/:—3

__ 1
%0_2\/5

B Dugiim

NE

(3R+6R+9R+6R+ 3R)

(R+2R+3R+ 2R+ )

Noktasi

:\ Tssv 1 S°F, =0

< \ S, [£0s30+ B, = (
s11 T
2
B = —
v 75
2.1_.1_.1_.2_5
=——((=P+=B+= R+—= P+—
56 \/5(61 32 23 34 6@
_ 1
36—-%(8+2F§+38+4B+5F5’)
> F =0

=S, - §[60os60= (
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S,=-15= s=lol(p2m3papsp
o2 2 3/3

S.===(R+2R+3R+ 4R+ 5R)

6/3

5 Nolu Dgiim Noktasi

S, Se, /l\ S, 1 z Fy =0
Ly
/ . sﬁy\s (S + S)Eos30=- P

Ss
2
+S=——P
85 % \/:_)’ 5
%‘—(AP—L(P+2P+3P+4P+5P))
- \/:—% 5 3\/?3 1 2 3 4 5

=- R (P+2R+3R+4R)

_ (8 o_
85(3\/37,'353\/?353/_3

S =~(-;;5(R*2R+3B+ 4R B)

-§ - S[eos60+ {Lcos6E&



R+2R+3R+4RY5R) - (Rr2Br 3B 4B B)

%2—%[—!3%(2P+4F§+6P+83+ 4R)
_ 1
§=-575(R*2R+3R+ 4R+ 2B)

4 Nolu Digum Noktasi

N T A xR
. »
\ / S (S, + S)[G0s30= P

O
S10 l
11
S +
2 @

-2 p- -6 p 1
54—\/5’3 SE 3@33/—3(923334P B

U)

5,2~ 5(R*2R+3R+4R-6F- P)
_ 1
S,=-—=(R+2R+3R-2R- B)

3/3

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;



1
§ =5 56R+4R+3R+ 2B+ B)
3
Sz—i(—P+4P+3P+2P+ R)
_3\/5 1 2 3 5
__ 1
S =5 5("R-2R+3R+2R+ B)
S =- L (R+2BR+3RB-2R- B)
h ﬁ 1 2 3 4 5
_ 1
S=;75(R*2R*3R+4R- B
86———1 (R+2B+3B+4R+5R)
- 3\/§ 1 2 3 4 5
__ 1
S,——%(ZF;+4F§+3F§+2F4>+ R)
SB——L(P+2P+3P+4P+2P)
- 3\/:_3 1 2 3 4 5
%_i(5P+4P+3P+ 2P+ P)
6\/§ 1 2 3 4 5
1
So =5 5(R¥2R*3R+2R+ B)

(R+2R+3R+4R+5R)

37
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Yatay Yuklemenin Cozumu

Q, Qs

A==(Q+Q+Q+Q+Q+Q
> M, =0
J3

3,1=>Q+Q+ QL

5,=2(Q+Q+Q)

A=-2@Q+q+Q

A Dugum Noktasi

S TZFy:O

1y 51
T / S [80s60= S, ;3Lcos3& §

A, / S,, A, +S [€0s30= (
> >

T S, = _% A
A,
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2 43 1
§=50 (Q*Q*+ Q= $=3( & @+ Q
> F, =0
A +SE0s60+ § = (

S =-A- $Eos60 §=- A2
1

$=(Q*Q+ Q+Q+ Q+ Q-4 ( Q@+ Qr q

5 5 5
$=(Q+ Q2 Q* Q2 Q* Q

§ = 05Q+6Q+5Q+6Q+ 5Q+ 6Q;

1 Nolu Disiim Noktasi

5N

S 6os60= S, ;3Lcos3&

P S [Gos60= S, ;Slcos3e §

7

S
SZX

S

1y 2

S,

1> F,=0

—-S [¢0s30- S Ucos3&
$=-8%
$=-2(Q+Q+ Q)

> F =0

—-S [€os60+ Scos3@ S+ Q=

Lol g
5=5(8-9- 6
1

S =5(;(Q* Q+ Q+2(Q+ Q+ Q)= G
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$=5(Q+Q+ Q- Q

21 1 1 _ 2,1 1
$=3Q+5Q*3Q- Q= $=—3 @ Qr G

$=3(-2Q+Q+ Q)

2 Nolu Dgim Noktasi

< S3y s 1YF,=
S\ TSZYT /5 > F, =0

= \ /_;’3,( (S, + S)[€os30= (

< O > -—
So —®» s, =735
Q, 1
$=5(Q+Q+ Q)
> F =0

-§+ §,— Slbos60+ Jlcos6® Q=
1
S6=8+2(5- 9- ¢

1

So=¢15Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) € (Q Q+ Q-3 (Q @ Q) «

1

So=¢5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) (@ Q+ Q) G

So=¢5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) ¢ (2Q+ 2Q+ 2Q) G

5
So=¢[BQ+6Q+3Q+6Q+ 3Q+ 6Q) G

S,=31Q+ Q+2Q+ Q+2Q)



B Dugum Noktasi

Se
L
SGx T
¢ Q¢
s‘ O -
11
T,
y
1
§=-3(Q+Q+Q
> F =0

-S, - S[E0s60+ Q= (
-q-1

5.2Q-5 S

S1=Q+55(Q+ Q+ Q

S.= Q+£(Q*+ Q+ Q

S.=5(Q+ Q+ Q+6Q)

5 Nolu Digum Noktasi

s
SGx

A%

Ssy
SS
1
$=3(Q+Q* Q)
2F, =0

-§ - S[eos60+ Slcos6d Q=

Gy\ 56
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1> F,=0

S ¢os30+ B = (

—
= \/:_%3/

5=-20%Q+q+Q

t > F,=0

~(S, + S) [0S 30= (
$=-%
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$=Q+5(5- 9

1
2
1

§=Q-3(Q+Q+Q

$=Q+

§=-3(Q+Q+Q-3Q)

$=-3(Q+Q-2Q)

4 Nolu Digum Noktasi

s
s 5Y

4\ S, T /455
< :4—{ /_’SH»

@)
S10 —>
Q,

S11

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;
1

§=3(Q+Q+Q
$=-2(Q+Q+ Q

$=3(Q+Q+Q
$=-3(Q+Q+ Q

$=3(Q+Q+ Q)

$=-3(Q+Q+ Q

$=3(2Q+Q+ Q)

(-3(Q+ Q* Q-3(Q+ Q+ Q)

1> F,=0

(§,+ §)[eos30= (
S4 :_§

§,=-3(Q+Q+ Q)
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=-2(Q+Q-2Q)

§ = 5Q+6Q+5Q+6Q+ 5Q+ 6Q;

So=51Q+ Q+2Q+ Q+2Q)

S:=5(Q+ Q+ Q+6Q)

Dusey ve yatay yuklemeden bulunan Sgeléerinin tirevleri alinarak, M matrisine

yerlestirilirse; Bu durumda Q ve P yuklemesinden elddesdM matrisi @agidaki gibi

olur.

1.5 ,_4 1 _ 1 ,_2 1 _ 1
3 3/3 3/3 3 3 33 3 33
1, 4 11 _2 11
3 33 3/3 3 3 33 3 93
i1 452 1 145 2 1 _ 14
3 3/3 3/3 3 3 33 3 3
11,2 1 1 22 11
3 3/3 3/3 3 3 33 3 33
11 45,2 1 1 _4 1 1,
3 3/3 3/3 3 J3 33 3 3

[M]:_i 1y 2 v 1,4 1 5
3 3/3 3/3 3 3 33 3 33

2 _2 4.4 1 1 45_2 1 _ 1,
3 33 3/3 3 3 33 3 3
1 .2 11,4 2 2
3 3/3 3/3 3 J3 3/3 3 3
> 35 4 2 5 1 215 1y
6 63 3/3 6 2/3 3 6 &3
i1 45 1 1 3 111y
2 23 J3 2 2/3 J3 2 23
i1 41 1 1 221 5
| 6 63 3/3 6 2/3 3 6 &3 |

Sistemdeki ¢cubuk elemanlarini ayni kesit 6zelliklersahip oldgunu varsayilmti. B

matrisi de gagidaki gibi olur;
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1000000O0O00O
0100000000
0010000000
0001000000
0000100000
[]:50000010000
0000001000
0000000100
0000000O00O0T1O0
000O0O0OOGO OO O1
0 0000O0O0O0O0DO

Deplasman denklemimiz;

[D]=[M]" dB](IM]{IF] idi. M matrisinin transpozesini alirsak

1 1 11 1 1 2 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
5 1 11 1 1 2 1 5 1 1
33 3/3 3/3 33 Fd3 I3 d3 $363L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
4 4 2 2 2 2 4 2 2 1 1
33 3/3 3/3 33 ¥3 I3 d3 B3B3/ 3B
1 1 1 1 11 1 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
Mf=f_ 2 2 _1 _2 1 _ 1 _1 _1 1 3 1
V3 B 3 V3 V3 3 J3 V3 A3 T3 33
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 o0
2 2 2 2 4 4 2 4 1 1 2
3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 33 33 ¥3J3 &
i 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
1 11 1 1 5 1 2 1 1 5
3/3 3/3 3/3 33 I3 3 d3 B3b3L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Olarak bulunur. Yukaridaki denklemd#1]" fjB] fiM] ifadesindeki dgerleri yerine

koyarsak;[M]" ([B](M] ifadesi aagidaki gibi olur.

I

[d%Y




(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52
1,30
1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83 1,80
1,62 0,48 1,93
0,48 1,00 0,39
1,93 0,39 3,04
0,50 0,83 1,03
1,42 0,29 1,78
0,77 1,00 0,96
1,04 0,19 1,37
0,30 0,83 0,64
0,55 0,10 0,74 0,37
0,87 1,00 1,15

1,52
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53

1,50
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1,30
1,42
0,29
1,78

1,33
0,77
1,00
0,96

1,03
1,04
0,19
1,37

0,72,33 0,64

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

115
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

2,67
0,77

3,04

1,19
0,30
0,83
0,64
1,52
0,14
1,33

0,13 2,19

1,63

1,15

1,50

ifadeleri genel deplasman denkleminde yerine kokarsa

2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

[D] =—=01,30

1,33
1,03
1,19
0,56
1,50

Olur. Buradan;

1
NKOX K XK X < X
]

P

W <

2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

=——1[11,30

1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
1,93 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
18 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
1,15

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
1,15

1,52
0,50
0,83
1,03

,8 0,72 1,33 0,64

0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

1,52
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

1,30
1,42
0,29
1,78

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,30
1,42
0,29
1,78
0,72
3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,33
0,77
1,00
0,96

1,15

2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,33
0,77
1,00
0,96
1,33
115
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,03
1,04
0,19
1,37

2,67
0,77
3,04

0,13 16815

0,02 1,62870

1,52

0,5550]
0,5% 87
0,1000
0,7415
0,37 1,5
1,42 44
0,38 00

0,050

0,83,00]

1,19 0,56
0,30 0,55
0,83 0,10
0,64 0,74

0,14 1,42
1,33 0,38
0,13 1,63

,50
,87
,00
,15

0,37 1,50

e
00

,15

0,13 2,19 02, 1,50

1,63
1,15

0,02 1,62
1,50 0,87

1,03 1,19 0,56
1,04 0,30 0,55
0,19 0,83 0,10

1,37 O

,64 0,74 1

0,64 152 0,37
2,67 0,14 1,42
0,77 1,33 0,38
30-0,13 163 11
0,13 2,19 0,02

1,63

0,02 1,62

115 1,50 0,87

,87
,00
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Sistemin yapfil deplasmanlar Q ve P kuvvetlerine gogagedaki gibi olur;

Xl=$(2,1%l+ 0,80+ 0,88+ 188+ 15+ 13+ L8+ 188 1Q9 605
leﬁ(o,ssq+ 16P+ 0,48+ 1,98+ 05Q+ L4+ O0TF 1@ 0G0 508
X2=§A(0,83}1+ 0,40+ LOQ+ 0,38+ 0,83+ 0,2+ L@+ OB 0@ O00R
\Q:$(1,80q+1,93?+ 0,3Q+ 3,0+ 1,03+ L7 09+ LEF 064 407
X3:§A(1,52Q1+ 0,5+ 0,8R+ 1L0B+ 180+ 0,7+ L&+ 0,64 162 703
Y3:$(1,30Q+ L4R+ 0,2@+ 1,78+ 0,7Q+ 3,5+ 1T+ 2,6F O0Q4 211
X4=ﬁ(l,3321+ 0,7R+ L0@+ 0,98+ 13+ LW+ 2@+ OFF 138 80R
n=ﬁ(1,0@+ 1,08+ 01+ L3R+ 0,6@+ 2,69+ O+ 36 0Q8 3LB
X5=$(1,1@1+ 0,3R+ 0,88+ 0,6B+ 153+ 0 18 OB 2Q9 208

\(5:%(0,55(3+0,55:13+ 01@+ 0,7R+ 0,3Q+ 1,4+ 0,8+ 16 0Q2 21B

Yukaridaki ¢o6zimde elde edilen tum deplasman demnlkleé bu sistemin genel
deplasman denklemleri olup sisteme girilen kuvvegederine gore sistemdeki gim
noktalarinin yapaga deplasmanlari verir. Bu deplasmanlagitfieyiik kombinasyonlari

icin bulunabilir.
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3.30rnek 3

S.266

Yukaridakisekilde her bir dgim noktasina yatay (Q) ve gy (P) kuvveti birim yuk
olarak yuklenerek castigliano yontemiyle ¢ozulecelBu sistemde ki cubuk boylari ve
bu cubuklarin yapmgiolduklari acilar gagida verilmitir. Bu 6rnekte de cubuklarin
alanlar ve elastisite moduli sabit alinarak ve EeF=1 olarak kabul edilstir. Kafes
sistemin ¢Ozuminde Once yatay yikler 1 birim kabdilerek ve her bir ditim
noktasina ayri ayri yuklenerek ¢ozulir. Ayni ¢ozdiwey yukler icinde tekrarlanir. Her
iki cozumden elde edilen gerler M matrisinde yerine konarak sistemin yapoidugu
deplasmanlar hesaplanacaktir.

a=56,65; b=68,48

l,=1,=l,=l 4=l ;9 ,,=6,724; |,=1,755; |, =7,166; |, =3,511; |, =7,981

1 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk yuklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;



> F, =0

A +B +1=0

> M, =0

2001~ 5,266B, = (

B, =3,798
A =-3,798

ADUgum Noktasli

il

8

@

A
Ay

1> F,=0

S [©0s82,5 A= (
S, =0,50C

A, =-0,50C

B, =-0,50C

B DUgum Noktasi

S

> F, =0

-§,[t0s82,5- §lcos56,6b B =

48

1Y F,=0

A+B, =0

2.F,=0
S [in82,5+ A = C
S, =3,831
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1> F,=0

S, [3in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §lcos56,65- 0,5

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 3,7€ bu iki denklemin ¢zumini yaparsak;
-S,-4,21§ = 3,83:

S,+0,845 =-3,83:

-3,37§, = 0= § = Cve S, =-3,831 olarak bulunur.

o

4 Nolu Digim Noktasi

Da—" >
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S,=5=3,831
S, =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S:
S)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5 §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[sin82,5 S cos68,48
S, [¢0s82,5- S[Icos68,48 $ 1 cos8z
S [8in82,5+ S[cos68,48 $ U sin82

gos 68,48

-S [¢0s 82,5 =
S 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

§=0
S =S,=-3831
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tey e

il

1
S
3
@
4 5
S, l \Ss
> F, =0
S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=
1> F,=0
S [8in82,5- §[sin82,5 S0 cos68,48
S=95=3,831
$=0

fey e

S: s L
6
Ls.
> F, =0
S [¢0s82,5- S[Icos82,5 =
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1> F,=0

-5, [3in 82,5+ S (sin82,5
S, = S =-3,831

S =0

2 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O Tsz:O

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, = 2,532
A =-2,532

ADUugum Noktasi

Se

8
A x
Ay
1 S F,=0 SF, =0
S, [€0s82,5+ A = ( S [3in82,5+ A = C

S, =0,333 S, =2,554
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A =-0,333
B, =-0,667

B Dugum Noktasi

Sio
{
9 10
Q
BX
By

2 F =0

-S,[€0s82,5 §cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65—- 0,6t

S, [3in82,5+ §Usin56,65 — 2,52 bu iki denklemin ¢bzumini yaparsak;
-S,-4,21§ = 5,1¢

S,+0,845 =-2,5¢

-3,375, = 2,58= §=-0,7(ve §, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S, 8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

S = S, 8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,01
S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ NSG

S
S
10
s
2.F=0
S, [¢0s82,5- §Icos82,5 U1 cos68,48$=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[lcos68,48—- 0,

S [8in82,5+ S[cos68,48 - 1,¢
-S,—3,585 = 5,8¢

S +0,895 =-1,9(

-2,695 = 3,92 S =- 2,0

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

°f

1 s S
4/ \5
s s
SF =0
S [¢0s82,5 §[cos82,5 SLI cos68,485+ =1
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ S[sin 68, 4
sin82,5

S

§=0
5,20
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu digiim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde oliacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, =2,532
A =-2,532

A Dugum Noktasi

S
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1> F=0 >F,=0

S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= (
$,=0,333 S, =2,554

A =-0,333

B, =-0,667

B Dugum Noktasi

SlO

-2,
9 10
:
Bx

By

> F =0
-5, [£0s82,5 S [cos56,66 B =

1> F,=0

S, [3in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [Etos82,5 §Lcos56,65— 0,6(

S, [8$in82,5+ §sin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢6ziminiu yaparsak;
-§,-4,21§ = 5,1¢

S, +0,845 = -2,5¢

-3,375, = 2,58= §=-0,7(ve §, =-1,91 olarak bulunur.



59

o

4 Nolu Digim Noktasi

@r— >
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §lcos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

S = S, 8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,01

S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,

S, 3in82,5+ Scos68,48 - 1,¢
-S,-3,58S = 5,8¢

S, +0,895 =-1,9(

-2,695,=3,92= S=-2,0

S =0
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tey e

1
s S;
4 5
S, l \/85
> F, =0
S [t0s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 S cos68,438

_ S,[8in82,5+ §Usin 68, 4

3 sin82,5

§=0

S,=1,00
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Ss 3

> F, =0

S [¢0s82,5 S[cos82,5 §+ 4
1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5
S,=0

4 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A DUgim Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S [¢0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A =-0,167
B, =—-0,833

B Dugum Noktasi

S
R

63

2. F,=0
S [3in82,5+ A = C

§ =1,277

ZFX =0

-5, [t0s82,5 S [cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

S, [tos82,5 §cos56,656- 0,8

Bx
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S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢ bu iki denklemin ¢6zimiinu yaparsak;
-§,-4,21S = 6,38:

S, +0,845 =-1,277

-3,37§, = 5,105 §= 1,51 ve S,=0,00 olarak bulunur.

fey e

> F, =0

S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655+ =1

1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

s =3 [3in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S

10

&Slo
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=

S =0
buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B +1=0 A+B, =0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A Dugum Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S, [©0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A, =-0,167
B, =-0,833

B Dugum Noktasi

S

66

2.F,=0
S, [5in82,5+ A = C

S =1,277

> F, =0

-§,[t0s82,5 §[cos56,6b B =

1> F,=0

S, [3in82,5+ S 0sin 56,65 B =

Bx
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S, [tos82,5 §Lcos56,65- 0,8

S, [8in82,5+ §sin56,65 — 1,2¢ bu iki denklemin ¢6zimiinu yaparsak;
-S,-4,21§ = 6,38

S, +0,845 =-1,277

-3,375, = 5,105 §= 1,51 ve §,=0,00 olarak bulunur.

.....

> F, =0

S, [¢0s82,5 S cos82,5 LI cos56,655=

1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =0
S, =1,00
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5 Nolu Digum Noktasi

1

> F, =0

S, [£0s82,5 §Ucos82,5 QU cos68,485+ =1

1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48

5=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

1 Nolu digim noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
Z Fy =0 1 z F, =0

A +B =0 A +B,-1=0

> M, =0

2,631 5,266B, = |

B, =0,500

A, =0,500



A DUgim Noktasi

S

Ay
1> F,=0
S, [¢0s82,5+ A = (
S, =—0,06€
A =0,066
B, =-0,066

B Dugum Noktasi

S
R

69

2 F,=0
S [3in82,5+ A = C

S, =-0,504

ZFXZO

-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Etos82,5 §cos56,65— 0,0f

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 0,5C bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-§,- 4,215 = -0,50-

S, +0,845 = 0,50¢

-3,37§, = 0= §= Cve S, =-0,504 olarak bulunur.

.....

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S, =§=-0,504
S =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
S, [¢0s82,5- S[Icos68,48 $ 1 cos8:
S, 3in82,5+ S0cos 68,48 § 1 sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

5 =0
S =§,=-0,504
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

1
5 S
© -
4 5

s s

> F, =0

S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=

1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

S =S =-0,504
5,20
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> F, =0

S [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5

S, =S =-0,504

S,=0

2 Nolu digum noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

>F, =0 1Y F,=0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M,=0

1,753 1~ 5,266B, = |

B, =0,333
A =0,667

ADUgum Noktasi

S

8
A«
Ay
1> F,=0 > F,=0
S, [€0s82,5 A = ( S 3in82,5+ A= C

S, =-0,08¢ S, =-0,673
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A, =0,088
B, =-0,08¢

B DUgum Noktasi

S
T

9 10
CJ
Bx
By
ZFX =0
-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =
1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,0

S, [8$in82,5+ §sin56,65 — 0,3% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21$=-0,67:

S, +0,84S = -0,33¢

3,375,=-0,337> S =- 0,10 ve S, = -0, 252 olarak bulunur.
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tey e

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S§[cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [3in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,757

S, =0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[cos68,48 0,0

S, 3in82,5+ S0cos68,48 - 0, 2!

-5 -2,815 = 0, 75¢

S, +0,948 =-0,25;

-1,87S, = 0,506 $=- 0,27

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

@383
—>

4 5

1
S l s
SF, =0
S [t0s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 S cos68,48 =1

_S,[8in82,5+ Ssin 68,48

3 sin82,5

1
o

A%
n
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> F =0

S, [€0s82,5 Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu diguim noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0
A

+B,=0 A +B,-1=0

X

> M, =0
3,511 5,266B, =
B, =0,667

A =0,333



A DUgim Noktasi

S

A x
Ay

1> F=0

S [@0s82,5+ A = (
S, =-0,044

A =0,044

B, =—-0,044

B Dugum Noktasi

S
R

79

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S, =-0,336

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Eos82,5 §lcos56,65- 0,0

S, [3in82,5+ §Usin56,65 — 0, 6€ bu iki denklemin ¢ézumiini yaparsak;
-, - 4,21 = 0,33

S,+0,845=-0,67¢

-3,375,=-0,336= §= 0,10 ve S, =-0,757 olarak bulunur.

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S, 8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,252
S, =-0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

85\ XSB

S
&
10
s
> F, =0
S, [¢0s82,5- §cos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,0:

S, 8in82,5+ S[cos68,48 - 0,7!
-§,-2,81S = 0, 25:

S, +0,948 =-0,757

-1,875, =-0,505> § = 0,27

S, =-1,011
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

il

.S
@ —
4 5
S4l \/55
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S, 8in82,5+ §Usin 68, 4
sin82,5

S

§=0
S,=-0,132
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[sin82,5 %

S =0

4 Nolu digum noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O TZFyzo

A +B =0 A +B,-1=0

> M, =0

0,878 1~ 5,266B, =

B, =0,167
A =0,833

A Dugum Noktasi

3l

8

®
A x

Ay
1> F. =0 >'F, =0
S, [€0s82,5+ A = ( S 3in82,5+ A = (
S, =-0,110 S, =-0,841
A, =0,110

B, =-0,11C
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B DUgum Noktasi

S
<&
9 10
-
Bx
By
> F, =0
-§,[t0s82,5- §lcos56,6b B =
1> F,=0

S, [8in82,5+ § Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,1

S, [8in82,5+ §sin56,65 — 0,1€ bu iki denklemin ¢éziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 0,84!

S, +0,84S = -0,16¢

3,375, = 0,675> S =- 0,20 ve S, =0,00 olarak bulunur.
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> F, =0

S, [€0s82,5 §0cos82,% SU cos56,65$=
1> F,=0

S, [8in82,5- §0sin82,5 S cos56,65 =1

S = S, [8in82,5+ §sin56,6%
' sin82,5

S, =0

S =0
5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S

10

s
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 No’lu digum noktasina 1 birimlik disey yik eklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
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S F =0 1 3F, =0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

4,388 - 5,266B, = |

B, =0,833
A =0,167

A Dugum Noktasi

S

8
®
Ax
Ay

1> F=0 > F,=0
S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= C
S, =-0,022 S, =-0,168
A =0,022
B, = -0,022

B Dugum Noktasi

Se
s
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-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65—- 0,0:

S, [3in82,5+ S 0sin56,65 — 0,8¢ bu iki denklemin ¢éziimiinii yaparsak;
-§,-4,215 = 0,16¢

S, +0,84S =-0,84(

-3,3715,=-0,672= §= 0,20 ve S, =-1,00€ olarak bulunur.

.....

I

@r—" >
8 9
S,J s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

g = 3[8in82,5+ §Usin 56, 6!
' sin82,5

S, =0
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S, =-0,132
5 Nolu Digum Noktasi

A\ 1

> F =0

S, [€0582,5- §0cos82,5 SO cos68,485=
1> F,=0

-S,[3in82,5+ §0sin82,5 S cos68,48 =1
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

Bu durumda sistemde her bir yiklemedersatugubuk i¢c kuvvetlerini M matrisine

yazarsak;



[M]=

89

3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 -0,132 0 0 0 0
3,831 -0,504 1,910 - 0,757 1,910- 0,252 O 0 0 @
0 0 -2,050 - 0,271 - 2,050 0,270 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 -1011 O 0 0 0
0 0 0,500 0,066 0,500- 0,066 O 0 1- 0K
3,831 -0,504 2,554 - 0,87 2,554 -0,366 1,277- 0,841 1,27# 0,1
0 0 -0,760 - 0,100 - 0,760 0,100 1,515 0,200 1,515 00,
| -3,831 -0,504 - 1,910- 0,252- 1,916- 0,757 O 0 0o- 1

Sistemin blnye matrisini yazarsak;

6,724

0

O O O O O O O o

0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,724 O 0 0 0 0 0 0 0

0O 1755 O 0 0 0 0 0 0

0 0 6,724 O 0 0 0 0 0

0 0 0 7,166 0 0 0 0 0

0 0 0 0 6,724 O 0 0 0

0 0 0 0 0 3,510 0 0 0

0 0 0 0 0 0 6,724 O 0

0 0 0 0 0 0 0 7,981 O

0 0 0 0 0 0 0 0 6,724

M matrisinin transpozesi de;

[M] =

(3,831 -3,831
-0,504 -0,504
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 3,831 0 - 3831 0 3,831 0 - 3§
0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 05%
0 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,9
0 -0,757 - 0,271 0 0,066 - 0,673- 0,106 0,2
1 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,4

-0,12 -0,252 0,270 - 1,011- 0,066- 0,336 0,106- O,y
0 0 0 0 0 1,277 1,515 0
0 0 0 0 0 -0,841- 0,200 0
0 0 0 0 1 1,277 1,515 0
0 0 0 0 -0,132 - 0,168 0,200- 1,0¢

Deplasman denklemimiz;

[0]=[m" 8] m] ] i

Yukaridaki denklemd¢M |" (jB] JM | matrislerinin carpim;

L
LRI N V) —

L—C

o
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592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40 32,99 21,68,98 21,64
0 10,25 -8,66 570 - 8,66 7,98- 4,33 2,85~ 433 3|
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92 12,4 33,23,62 8,73
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47- 6,99 3,97 6,87292
164, -8,66 128,08 — 13,40 129,84- 4,15 12,74 13,23 23,8,73 |y
30,40 7,98 -391 347 - 415 12,55 168 1,74 179695,
32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68 29,28 9,64 89,2,98
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74- 9,64 508 9,64630
32,90 -433 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28 9,64 31,04 O
| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 569 098 0,63 0,74 77|
rak bulunur. Bu durumdfD] =[M]" §iB] IM](IF] ifadesini yazarsak;
592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40 32,99 21,66 32,90 21,64
0 10,25 - 8,66 570 - 8,66 7,98- 4,33 2,85- 4,33 3|99
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92 12,4 13,23 13,62 B,73
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47- 6,99 3,9~ 6,87 2,29
[D]: 16419 -8,66 128,08 - 13,40 129,84~ 4,15 12,74 13,23 13,62 SXEE]
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55 1,68 1,74 1,79 5,6
32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68 29,28 9,64 29,28 0,98
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74~ 9,64 508 9,64 (,63
32,90 -4,33 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28 9,64 31,04 0}74
| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 569 0,98 0,63 0,74 7,37
Daha acik bir ifadeyle;
[X,] [592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40 32,99 21,66 32,90 21/63 |
Y, 0 10,25 -8,66 5,70 - 8,66 7,98- 4,33 2,85~ 4,33 3/99R
X, 164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92 12,4 13,23 13,62 8,3,
Y, -30,35 5,70 -13,40 7,94 - 13,40 3,47- 6,99 39F 6,87 2,29,
X5 _ 164,19 -8,66 128,08- 13,40 129,84 4,15 12,4 13,23 13,62 8)27Q3
Y, 30,40 7,98 -391 347 - 415 1255 168 1,74 1,79 5,69P,
X, 32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68 29,28 9,64 29,28 0,98,
Y, -2166 2,85 -13,23 3,97 - 13,23 1,74- 9,64 5,08 9,64 0,63PF,
Xs 32,90 -4,33 13,62 - 6,87 13,62- 1,79 29,28 9,64 31,04 0,74
Y, | | 2164 399 873 229 873 569 098 063 0,74 73R
Buradan deplasmanlari yazacak olursak;
[X,]=592,12) + 164,1®@,—- 30,38+ 164,19+ 30,83 32Q6 216 98X+ 21,64F
[¥,]=10,25R- 8,662 + 57®- 8,6Q+ 7,98- 4,33+ 2,8 4,63 3|
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[X,]=164,19) - 8,66+ 128,08, 13,49+ 128,Q8- 3,82 12Qg4  B3R213,62Q+ 8,73F
[Y,]=-30,35Q + 5,7(R- 13,4@+ 7,98- 13,40+ 3,4 6,8 3,87 6@F ,292f

[X,]=164,19 - 8,66+ 128,08,~ 13,49+ 129, 485 124 B3 13,62Q+ 8,73k
[Y,] =30,40Q + 7,98~ 3,9Q+ 3,4B- 41§+ 12,55 16 14 1@9 695F

[X;]=32,900 - 43R+ 12,7Q,- 6,98+ 12,7@- 168 29,Q¢ 9B4 BOP0,98F
[Y,]=-2166Q+ 2,82~ 13,28+ 3,9B- 13,3+ LR 9@ 5B8 9@4 630

[Xs]=32,90Q - 4,3R+ 13,68~ 6,8R+ 13,62~ LF*x 29,Q8 9B4 BIP-0,74F
[V,]=21,64Q+ 3,98+ 8,7Q+ 2,28+ 87+ 56% 0@+ 08 0Q4 77}

olur.



4. BOLUM

SONUC

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerinin yktelmasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tailyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlamahias: gerekir. Tayici
sistemde ki kesitler o yapidaki ytklersitgacak yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen
yukler altinda airi sehim de yapabilir. Bu durum o yapinin kullabilirli gini ve icinde
bulunan insanlarin kendilerini givende hissetmeieeingeller. Bu durumda yapinin

deplasmanlarinin sinirlandiriimasi ve deplasmaagiasnin yapiimasi gerekir.

Yap! talyict elemanlarinin 6n gorulen vyikler altinda yagac sehimler bazi
kaynaklarda da belirtilngi olup sehim miktarinin tayici elemanin agikiina orani
olarak verilir. Eer yapiya ek olarak bir yik eklenecekse bu dururddayapinin
kullanim sartlarina bgl olarak sehim miktarlari 6zel olarak ahailmalidir. Bu

durumda deplasman hesabi 6negmtaktadir.

metodu kullanilarak yapilabilegegdsterilmitir. Castigliano metodu yardimiyla kafes
sistemin esneklik matrisi elde edigrwve esneklik matrisinin tersinin ait olgu kafes

sistemin rijitlik matrisi oldgu belirtilmistir.

Esneklik matrisi kullanilarak diiim noktasi yuklerinin farkli kombinasyonlari igin
digum yukleri ve deplasman gkisi matris formda elde edilstir. Boylece herhangi bir
yuk durumu icin secilen bir kafes kim digim noktasi deplasmanlarinin hesabi

yapiimstir.
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EK-1

Fortran Programi

character*12 dosya
integer np,indx(100)
real a(100,100),y(100,100)
real cstm(100,100),cstmtr(100,100)
real bunye(100,100),aracarp(100,100)
real P(100),Q(100)
a=cstmtr*bunye*cstr flexibility matris
y=(a nin ters matrisi) ve rijitlik matrisi
np=100
write(*,1)

1 format(/,18x," Data dosyasi adi (Maksimumnkagakter) : ")
read(*,3) dosya

3 format(al2)
open(10,file=dosya)
read(10,*) icubs,ideps
write(*,*) 'cubuk sayisi=',icubs
write(*,*) 'deplasman sayisl',ideps

icubs= kafes ¢ubuk sayisi; ideps=kafes depassayisi
bu program m matrisinin okunup,

m matrisinin transpozunu alir (mt),

daha sonra malzeme 6zelliklerini (e, f, lupkp,

blnye matrisini okutur

daha sonra mt*bunye*m matris carpimi o hesapl
once aracarpim=mt*blinye hesabi yapar, dahasa
flexibility=aracarpim*m =mt*bunye*m bulunur.

Bir ileri adim olarakta son elde edilen msitritersi alinir
bu matriste rijitlik matrisi olarak adlandur

bu da sonlu eleman yénteminden elde edilen
matrisle gttir.

P ve Q kuvvetleride okutularak deplasmagederi hesaplanabilir.

.....

aagida castiglione tlrev matrisi

yada superpoze birim yikleme matrisi dosyamamuyor
read(*,*)

write(*,*) 'castiglione tirev matrisi yadarion yikleme matrisi'
cstm=castiglione turev matrisi

do 22 i=1,icubs
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read(10,*) (cstm(i,j),j=1,ideps)
write(*,88) (cstm(i,j),j=1,ideps)

22 continue

c bunye kare matrisi-diagonal hem okunuyor ladenmesaplaniyor

do 27 i=1,icubs
do 30 j=1,icubs
bunye(i,j)=0.

30 continue

27 continue

¢ her cubuga ait malzeme 6zellikleri ve uzgnluokunmasi
c e=elastisite modulu; f=kesit alani; al=culnayu
read(*,*)
do 55 i=1,icubs
read(10,*) nn,e,f,al
write(*,89) nn,e,f,al
bunye(nn,nn)=al/e/f
55 continue
89 format(‘elem=",i5," e=',f10.5, ' f=",f10.5",f10.5)
read(*,*)
c yuk bulunan dgiim sayisi nyd
read(10,*) nyd
do 70 i=1,ideps
Q(i)=0.
P(i)=0.
70 continue
do 60 i=1,nyd
read(10,*) Q(i)
60 continue

c mt*b*m
read(*,*)
c cstmtr=castiglione turev matrisinin transpozu
call transpoz(cstm,cstmtr,icubs,ideps)
write(*,*) 'castigliona matrisinin transpozu’
do 46 i=1,ideps
write(*,88) (cstmitr(i,j),j=1,icubs)
46 continue
read(*,*)
c aracarp=cstmtr*bunye dir
call matcarp(cstmtr,bunye,aracarp,ideps,igciiss)
write(*,*) 'transpoz ile binye matrisinin gam sonucu'’
do 48 i=1,ideps
write(*,88) (aracarp(i,j),j=1,icubs)
48 continue
read(*,*)
c a = aracarp*cstm dir ve flexibility matridaoak adlandirilir
call matcarp(aracarp,cstm,a,ideps,icubs,jdeps
write(*,*) 'flexibilite matrsinin sonucu'
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do 44 i=1,ideps
write(*,88) (a(i,j),j=1,ideps)
44 continue
c flexibilite ile kuvvetin carpimi deplasmararecek
do 101 i=1,ideps
d1=0.
do 105 j=1,nyd
d1l=d1+a(i,j)*Q())
105 continue
write(*,*) 'dep=",d1
101 continue
read(*,*)
n=ideps
a matrisi flexibilite matrisidir
a matrisinin tersi ise y de depolanmaktamlofa
flexsibilitenin tersi olan rijitlik matrisidi
y = rijitlik matrisidir
write(*,*) 'rijitlik matrisi sonucu'’
do 12 i=1,n
do 11j=1,n
y(i,j):o.
11 continue
y(i,i)=1.
12 continue
call MIGS(A,N,y)
do 14 i=1,n
write(*,88) (y(i,j),j=1,n)
14 continue
88 format(15f10.4)
stop
end

OO0 00

subroutine transpoz(a,b,m,n)
C a matrisinin transpozu b matrisine aktarilir
real a(100,100),b(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,n
b(.))=a(i.j)
20 continue
10 continue
return
end
C ______ —_—— -
subroutine matcarp(a,b,c,m,n,k)
c c=a*b
real a(100,100),b(100,100),c(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,k
c(i,j)=0.




c
c
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do 30 I=1,n
c(i,j)=c(ij)+a(i,l)*b(l,j)
30 continue
20 continue
10 continue
return
end
SUBROUTINE MIGS(A,N,X)
bu subroutine n boyutlu A kare matrisinirster
X kare matrisine depolar
dimension INDX(100),a(100,100), x(100,10(1.00,100)
DOI=1,N
DOJ=1,N
B(l,J) =0.0
END DO
END DO
DOI=1,N
B(l,I)=1.0
END DO
CALL ELGS (AN,INDX)
DOI1=1,N-1
DOJ=1I+1,N
DOK=1,N
B(INDX(J),K) = B(INDX(J),K)-A(INDX(J),)*B(INDX(1),K)
END DO
END DO
END DO
DOI=1,N
X(N,1) = B(INDX(N),1)/A(INDX(N),N)
DOJ=N-1,1,-1
X(J,1) = B(IINDX(J),1)
DOK=J+1,N
X(3,1) = X(J,)-A(INDX(J),K)*X(K,1)
END DO
X(J,) = X(J,)/A(INDX(J),d)
END DO
END DO
return
END
SUBROUTINE ELGS (A,N,INDX)
DIMENSION INDX(100),a(100,100), c(100)
DOI1=1,N
INDX(I) = |
END DO
DOI=1,N
Cl1=0.0
DOJ=1,N
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C1 = AMAX1(C1,ABS(A(1,J)))
END DO
c()=C1
END DO
DOJ=1,N-1
PI1=0.0
DO1=J,N
Pl = ABS(A(INDX(1),J))/C(INDX(]))
IF (P.GT.PI1) THEN
PI1 =PI
K =1
ENDIF
END DO
ITMP = INDX(J)
INDX(J) = INDX(K)
INDX(K) = ITMP
DO | = J+1, N
PJ = A(INDX(1),J)/A(INDX(J),d)
A(INDX(1),J) = PJ
DOK = J+1, N
A(INDX(1),K) = A(INDX(1),K)-PI*AINDX(J),K)
END DO
END DO

END DO
return
end
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DUZLEMSEL KAFES K iRiS SISTEMLER iNDE DUGUM
DEPLASMANLARININ CAST iGLiIANO METODU iLE BULUNMAS

Ugur ERDOGAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisi
Yuksek Lisans Tezi, Asustos 2009
Tez Dansmani: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Bu calsmada duzlemsel kafes Kri sistemlerinin deplasmanlarinin hesabinda
Castigliano metodunun uygulamasi yapsimn Castigliano metodunda yer alan her
cubuk icin elde edilen enerji denklemlerinin turéadelerinin birim yikleme sonucu
elde edilen ¢ubuk kuvvetlerinesie oldugu da gosterilngitir. Castigliano metodunun

kafes sistem Uzerinde uygulamasinin matris forrda etlilerek sunulngtur.

Calismada izostatik olarak secilen dizlemsel kafes kistemleri secilngtir. Bu kafes
sistemlerin olgturulan matris ¢6zimuyle geneftgilmis ¢ozimi elde edilerek ve
yuklerin dezisim durumuna gore deplasmanlar bu genghiégmis matris lUzerinden

cozulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kafes Sistem, Deplasmalzostatik, Matris



DETERMINATION OF NODEL DISPLACEMENTS OF 2D TRUSS SY STEM
USING CASTIGLIANO’S PRINCIPLE

Ugur ERDOGAN
Erciyes University, Graduate School of Natural andApplied Sciences
M.Sc. Thesis, Agust 2009
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cengiz Duran ATS

ABSTRACT

Nodal displacements of a 2D truss system were m@ted using Castigliano’s method.
It is shown that the partial derivatives of intdreress-strain energy equation, which
takes places in Castigliano’s principle, is equathe results of a unit nodal loading
used in the case of virtual work principle. Matfixm of Castigliano’s method of a 2D

truss system was obtained and presented for tHeajpn of Castigliano’s method.

Determinate (isostatic) 2D truss system was chamath considered in the study.
Flexibility matrix of a 2D system is obtained usii@pastigliano’s method for the

determination of nodal displacement for any nodating case.

Keywords: Truss System, Displacement, Castigliano’s Primgiplexibility Matrix
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W : Dis kuvvetlerin yapig is
q : Yayih yuk

P : Kuvvet

M : Moment

u : I kuvvetlerin yapf is
E : Elastisite modulu

N : Cubuk kuvveti

L : Cubuk boyu

A : Kesit alani

Q, : Genellgtirilmi s kuvvet
d, : Genellatirilmi s serbestlik

T : Kesme kuvveti



1. BOLUM
GIRIS

Insaat mihendisginde uretimi yapilacak yapilarin imalinden 6nce jglendirilerek
tasarim ve boyutlandiriimasi yapilir. Yapilarin gekimi etkisi nedeniyle @rlik
yuklerine maruz olduklar bilinmektedir. glik yikleri yapi elemanlarinin iginde i¢
zorlanmalara — i¢ kuvvetlere- neden olmaktadir. Baydirma gamasinda, Uretilecek
yapilarin Uzerine gelengalik kuvvetlerinin i¢ tesirlerinin bilinmesi ve Bap edilmesi
gerekmektedir.ic kuvvetlerin hesap edilmesinde ise mekanikte klgim vardir.
Bunlardan birincisi klasik yontemdir. Klasik yontde denge denklemleri kullantlir.
Denge denklemleri ile izostatik yap! sistemlerigdzimi mumkidn olur, ancak yapi
sisteminin fazla b (hiper statik) olmasi durumunda ¢6zim icin demgaklemleri
yetmez. Bu durumda, kullanilacak yontemlerden dei enerji yontemleridir. Yapi
Uzerine gelen yukler nedeniyle yapi elemanlarindisyiz duruma gore yer wekil
degistirmeler olgur. Enerji yonteminde ise yapida gdun bu yer dgstirme ve yukler
arasindaki bantidan faydalanilir. Yapiya etkiyensdkuvvetlerin yaptl bir is vardir
(W), ayni zamanda yapi elemanlarinin icindesafuic kuvvetlerinde yaptl bir is
vardir (U), i¢c kuvvetlerin yapli ise sekil degistirme enerjisi de denir. Enerjinin
korunumu kanunu gegence i¢ kuvvetlerin yap@ isin dis kuvvetlerin yapii ise esit
olmasi gerekmektedir. Boylece enerji yonteminin eerdenklemi elde edilmgi olur
(W=U). Enerji yonteminin temel denklemi kullanilarave uygunluk sartlarinin
yazilmasiyla elde edilen denklemlerin vasitasigald b&lh sistemler ¢ézulir. Enerji
yonteminin temel denklemi sadece hiperstatik sitengin gecerli olmayip, izostatik

sistemler icinde gecerlidir.

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerin yetetlnasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tatyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlataiasi kullanilabilirlik

sinirlart agisisindan énemlidir. gigci sistemde ki kesitler o yapidaki yiklergiggacak



yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen yukleriatta gir1 sehim de yapabilir. Bu durum

o yapinin kullanilabilirigini ve icinde bulunan insanlarin kendilerini guvend

hissetmelerini engelleyebilir. Bu durumda yapingpldsmanlarinin sinirlandiriimasi ve
deplasman hesaplarinin yapiimasi gerekir. Yapyi@a elemanlarinin 6n gorilen yukler
altinda yapaga sehimler gagidaki gibi verilmgtir [7];

Tablo 1.1. Eilen yapi taiyici elemanlarinda gay sekil degistirmelerinin izin
verilebilir dezerleri.

Sehimin Eleman

Yapi Taslyicl Elemanlari Acikli gina Orani (f/])

Cok katli yapilarin dgemelerinin kirgleri,sanay|
binalarinin cakma alanlari kigleri (kren raylar
g0z 6nune alinmagh durumda;

Esas kirgler 1/400
Doseme kirgleri 1/250
Celik dseme 1/150
Krenalti kirigler;

Agir calisma rejiminde olan binalarda 1/600
Orta c¢alsma rejiminde olan binalarda 1/500

Catialti kirkleri

Kullanimsartlarina
bagl olarak 6zel

Kirislere kullanimsarti ve tertibati asilginda ) :
arsstirmaya gore tayi

edilir.
Kirislere kullanimsarti ve tertibati asiimaginda 1/250
Aslklar 1/200
Ozel celik cati dgemesi 1/150

Bu calsmada kullanilacak olan Castigliona metodunun uygulasinda ener;ji
yonteminin temel denklemi kullanilarak, kafes kirdigim noktalarinda okan

deplasmanlarin farkl yik kombinasyonlari igin ¢ggilbulunabilmektedir.



2. BOLUM
CASTIGLIANO METODU

Bu calsmada kullanilan Castigliano metodunun uygulanmasireherji yonteminin
temel denklemi kullaniimaktadir. Bu nedenka@da i¢ ve d§ kuvvetlerin yaptgl isin

ifadesi elde edilmektedir. Castigliano metodunuifitasagida yer almaktadir.

2.1. Ds Kuvvetlerin Yapti g1 isin (W) Hesabi

Asagida sekil 2.1 de Uzerinde muhtelif yikler bulunan birbglk elemani parcasi
verilmektedir. Cubga ait elastik gride gorulmektedir. Cubuk tzerinde bulunan her bir
yukin altinda olgan ve elastik gi fonksiyonundan bulunabilen deplasmanlarda

sekilde gosterilmytir.

z
_ ’ PL ¢ P2
dis moment M1
L Y}
\
al dz bl

\L’iEE

Sekil 2.1. Yuk ve Elastik Eri Iliskisi.

Asagidaki sekilde ise P yukundn sifirdan dbayip, yava yava artiriimasiyla, P
yukiunun dgerlerine kagilik gelen deplasman @simi grafik olarak gosterilngtir.
Calisma elastik sinirlar icinde olgu kabulune gore yapilgindan yuk deplasman

ili skisi dogrusal olup, Hooke kanununun bir ifadesidir.



Sekil 2.2. Yava Yukleme Durumu.

P ve Y denge konumuna tekabiil edergeider olmak tizere, P* yiikii sifirdanskeyip
yavag yava atrilarak Y* deplasmanina gitmistir. Y* deplasmaninin okturan P*

yukinun yapt is hesaplanginda;

W= %EPD [Y" elde edilir (tarali alanin g@eri). Bundan hareketle, yiiklerin tamami g6z

onune alindiinda, tim sistem icin, gsikuvvetlerin yapt! is asagidaki gibi elde edilir.

by
W= %[RBQ+—;EF§DY2+...+—;DM1W1+ ...+J'—;DYDCEdz . denklem (2.1)
Cl

Bu ifade gagida toplu ve kapall halde verilmektedir.
W= %Z PY+Y M@+—;ZI oD¥Od:

YUk ve yaptirdgl deplasman ayni yonde ise yapilgn isareti pozitif, yik ve yaptirgi
deplasmanin yonleri farkl ise yapilagmiisareti negatif olur.

P2

Sekil 2.3. Yukin Yaptirdii Deplasmana Gore Pozitif veya Negatif Olma Hali.



2.2.1¢ kuvvetlerin yaptigi isin (U) Hesabi

Ic kuvvetlerin yapii is genel olarak cisim icinde ofan i¢c geriimelerin ve o

gerilmelerin sebep oldw sekil desistirmelerin carpiminin toplami olarak ifade edilir.
Bu ifade ise gerilmeekil desistirme carpimlarinin tim hacim Uzerinde integradi il
bulunur.ic kuvvetlerin yap#i is olan bu ifade isesagida U ile verilmektedir. integral

ifadesinin baindaki %2 katsayisi ise yukin ygvgava etkitilerek denge konumuna
getiriimesinden dolaydir.

U:%I[JX & +o, & +0,& +1 [y 4T [V #7 [V }dv veriimektedir.

Bu calsmada sadece duzlemsel kafes skar ile ilgilendiginden, kafes cubuk
elemanlarinin tzerinde ise sadece normal kuvveiiu@undan dolayr 6zel hal olarak
sekil degistirme enerjisi normal kuvvet icin elde edilerek ggigmektedir.

Eksenel Kuvvet Hali icigekil degistirme enerjisi

Z

— | — —— S — — — — — — — ———

Sekil 2.4. Eksenel Kuvvet Halgin N Kuvvet Diyagrami.

o=N/A
Burada,

A= Kesit Alani, N ise A alanina dik etkiyen normkaivveti gostermektedir.

€= 0/ E => burada E elastisite modli olup, yukariddlen O yerine konulunca,

€=N/ (E.A) elde edilir. Sabit cubuk kesiti icin igikvetlerin yaptgl isin



U=(NL)/(EA) oldugu gosterilebilir. Burada N ¢ubuk kuvveti, L cubukyn, A ¢ubuk

kesit alani olup, E cubuk malzemesine ait elastisibduludir.

Duzlemsel kafes kigicubuklari sadece normal kuvvete giafindan, Gzerlerindegdme
veya burulma momenti ile kesme kuvvetleri whaz, bu nedenlgekil desistirme

enerjisi U sadece ¢ubuk normal kuvvetinglbalur.

2.2.1. Castigliano Teoremi

Castigliano teoremisagidaki ifade edilmektedir. Bir elastik sistemdekil dezistirme

enerjisi U, nin herhangi bir @i kuvvete gore kismi tirevi, o kuvvetin etki @it

noktadaki yer dgistirmeyi verir. Soyle ki; U, = Zdem de U, nin Q, cinsinden

m=1

ikinci derece fonksiyonundan yararlanilirsa,

U,
d, = _5 (2.2)

elde edilir. (2.2) ded, genellgtiriimis serbestlik,Q,, de genellgtirilmis kuvvettir.
Simdi
cubuk kuramina gore i¢ kuvvetlerigi,i

. T MEOMY M
4__.[( kyGA ) EL+GLJdZ (2.3)

biciminde yazilir ve ( 2.2 ) de ( 2.3 ) yatielirse, P, kuvvetinin etkidgi bir m

noktasindakiu,, yer degistirmesi,

L 2 2 2 2 2 2
19 (k.TXJrk.Ty N? M My+MdeZ

"“29P )| “GA Y GA EA E E| El

olur. Ezer integral operattriyle tlrev operatorinin yegigeilirse,

:j' kxTx aTx_i_k;’Ty aTY_i_ﬁaN + Mx aMx+ My aMy+ MbaMb dZ
-\ GAOR, GAOR EMP ELOR E[0P ELR



elde edilir. Gosterim kolaydt bakimindanP, kuvvetine gore kismi tureglemi () =

0(...) /0P, biciminde ifade edilirse, yukaridaki denklem daiagle bicimde,

T NN, MM, MM MM,
+ + + +
GA EA FE| E| El

o=
T T
u, = | Koz +
I|kea

dz (2.4)

olur.

Kafes sistemler icin her bir cubukta ona ait norinalvet sabit oldgundan, moment ve
kesme kuvveti sifir oldtundan (2.4 ) denklemi olduk¢ca sad@lemoment (M) ve
kesme kuvveti (T) iceren kisimlar denklemden kaghak, integral bir toplama

dondsur,

n N. (0N
u =y ——| — 2.5
53 _[apj (25)

yazilir. ( 2.5 ) de m mafsalindd, kuvvetinin dgrultusundaki yer d&stirme u,, olup,

n kafes sistemdeki toplam cubuk sayisidir [3].
Castigliano teoremi uygulanirken dikkat edilmegieen iki 6nemli husus vardir;

-Cisme etkiyen tim dietkilerin birbirlerinden baimsiz oldgu varsayilir. Onun igin

aynisiddetteki dg etkiler farkl harfler kullanilarak ifade edilir.

-Yer desistirme veya donme hesabinin yapilgcaoktada onunla uyumlu bir detki
yoksa gercek yuklere ek olarak bu noktaya uygurtdkil yik etkitilir. Yer deistirme
hesabl icin tekil kuvvet, donme hesabi icin tekdment uygulanir. Esasinda boyle bir
yuk olmadg! icin, tlrev glemi tamamlandiktan sonra denklemlerde bu yik terim

sifirlanarak gergcek duruma geri donular.

2.2.2. Castiglianoifadesindeki Tiirevin Birim Yiikleme ile iliskisi

Herhangi diuzlemsel bir cubuk elemani lzerine heghéir noktada tekil birim yik
yuklendiinde cubuk elemaninda ghlrcak kesit tesirlerinin gerinin M, N, T oldgu
bilinmektedir.



Ayni cubuk elamaninin Uzerine, yukarida bahsedib@mm tekil yuk yoniunde P
degerinde bir tekil yuk ylklenginde, cubuk elemanda alacak kesit tesirlerinin
degerleri stper pozisyonun kural ggmece P*M, P*N, P*T olacaktir.

Castigliano metodu g6z o6nune alinarak, P yukli kulelemanda okan kesit
tesirlerinin P ye gore kismi turevleri hesaplamdda, yani,

0P, oR,

6&0&6_3 nin hesablndafapM =M, = N, —= T oldugu gorilir. Cubuk
oP 0P 0P oP oP oP

elemanda P yuki nedeniyle gdun kesit tesirinin P ye gore kismi tlrevinin M, N,

oldugu goruldr. M, N, T kesit tesirlerinin yukarida bé&ldigi Gzere birim tekil yukten
elde edilen M, N, T kesit tesirleringieoldugu kolayca gorulir. Sonug olarak P yuku
nedeniyle cubukta oyan kesit tesirlerinin P ye gore kismi tlrevlerini, yoninde
yuklenecek birim yik nedeniyle elde edilen kessirterine git oldugu anlgiimaktadir.

Bu hal bir cubuk elemani olan kafes kiiginde gecerlidir.

Castigliano teoremine gore bir P yuki altinda vguRU yoninde olgan deplasman
hesabinda okan kesit tesirlerin P ye godre kismi tdrevlerinindesl edilmesi
gerekmektedir. Castigliano metodunun kismi tUravitesirleri, tirev almadan birim
yukleme yardimiyla da yapilabilir. Esasen Castigliatirev ifadesi virtlel si

prensibinde kullanilan birim yiklemenigigdir [8].

2.2.3. Castigliano Metodunun Ornek Bir Kafes Sistemie Matris Formda

Uygulanmasi

Yukarida dizlemsel kafes sistemler icin elde ed{i2d) deplasman denklemi kafes
sistemler icin gagidaki gibi uygulanabilir. Bu uygulama icin dort qudu, dort
digumla ve iki digimunden basit mesnetli izostatik bir kafes skisistemi secilnsi
olup, sistem gagida verilmektedir.

Sekil 2.5. Dort elemanh kafes sistem.



Yukaridaki kafes sistem suiperpoze edilirse, sisaga@daki gibi ifade edilebir;

¥ Q1
s1a
1
(a)
* P1
Slh
ll
(b)
_>1 * Q,
s1c
(c)
* P2
|
1
(d)

Sekil 2.6.Sekil 1 in stperpoze edilmhali (a,b,c ve d).

Bu durumda her bir cubuk kuvveti herhangi bir yonlie (digim noktasi dengesi,
kesim metodu v.s.) coOzilgunde cubuk kuvvetleri olanS, S, §, § degerler
superpozisyondan gelen katkilarin bir toplami daifade edilirse, ¢cubuk kuvvetleri

asagidaki gibi yazilabilir;



10

S=%(Q+ 3(p+ X 9+ & F
S=S.(Q+ §( p+ 3( @+ X F
$=3(Q+ 3( p+ 3( @+ A F
S, =S.(Q+ 9+ 2 @+  F  olur

Yukaridaki denklemler matris formdaagidaki bicimde ifade edilebilir ;

s]s. & & $s][Q
oS [%  s s|,
S| S S § 8§
s/ lS. S s 8

oldusu gdosterilebilir.

~U |O ~U

Burada; matris form incelenginde,

1. sutun Q, yonunde 1 birim yik ve ger yonlerde ise sifir yik yikleme

durumuna,

- 2. sUtun B yonunde 1 birim yuk ve ger yonlerde ise sifir yuk yikleme

durumuna,

- 3. sttun Q, y6nunde 1 birim yuk ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

- 4. situn P, yoninde 1 birim yik ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

karsilik olarak gosterilebilir.

S| % % R (|Q

S= SZ — %a %b %c §1 * I:].) denklemi
SIS % 2 2] |Q
S4 S4a Sb §c §1 B

[S] =[ M]*[ F] seklinde gésterilebilir.

Ornek kafes sistemin @umlerinin deplasmanlariX,, X,, Y, ve Y, olarak ifade

edilsin. X ler digiimin X yonundeki deplasmanini, Y ler ise Y yonundigplasmani
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gostersin. Bu deplasmanlarin gaeleri Castigliano ile ifade edilirse;

kuvvetlerinin,

S=%(Q+ S(h+ X @+ A F

S=S.(Q+ §( h+ 2 @+ A F

$=8,(Q+ ( p+ 3 @+ X F

S,=S.(Q+ §( P+ 3 @+ XA F

denklemleri de kullanilarak Castigliano yéntemi ulandginda:
Z d|+j = dQ j E?F ?%dlﬂ; Z%%l

% B Yeg R Yea T8 Yoy ER T

S, S, S §denklemlerinden;

9§ _g.dS_g.dS_ . dS_
QS ST ¥ g

S X, denkleminde yerine yazilirsa,

L +—2 + L3 L, X
S, burada;
=g SStgE SStEE SR S
L =1; L, =1, L =l L, =l , denirse denklem basitge;
EF "EF, “EF °EF

X, =SS+ LSS+ IS S+ JS §seklinde yazilabilir.
Bu durumda dier deplasmanlar da benzekilde yazilinca;
X, =159+ kS S+ ISt AP

,=1S§+ 1S3+ s+ [P

X;=lS 8+ 1S58+ 139+ IP:

,=1S§+ 1S3+ ISpt JPs

Daha sonra bu 4 denklem matris formgagadaki gibi

cubuk
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Xl 1S S & 2| LS
WL S 3 R 4kS ifade edilebilir.
Xl 1S S & 2|[|LS
%] [Se Se & 2] LLS
'S. S. & %
B % 3 R matrisinin[M ] oldugu gérlir.
S S & R
1S S & R
Ayrica
1S [ sl (S.Q+ & P+ & @ 5 FU.l
LS, |_| Sb|_|(SQ+ S B+ @ 3 FU,
1.S;| | Sk | (S,Q+ S P+ § @ § Ul
LS, |SL] [(S.Q+S B+ § @ 3 U,
U , 0 0 O
SL| _ 3 oOl, 0O
si| T[8F St osbosi=[s s s B, o
S| 00 0 I,
yazilabilir.
yada
'SL] [L 0 0 0][S S
Ll o1, 0 o|lS, N
zlg =0 o L olfs =[B] 2 yazilabilir.
'sL] oo o 1]ls S
1, 0 0 0
01, 00 matrisine[ B] buinye matrisi olarak isimlendirilir.
001l O
00 0 I,
Xl SAa %a §a §a IlS.I.
Bu durumd L I A
X2 SAC Sc §c § |383
Y| [Se S¢ & &)LLS
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denklemini aagidaki gibi yazabiliriz.

X, Y S

;lz “[M[ ::z =[M]" 8] Z olur.

Y, ,S, S
Xy S

Burada ;(12 matrisine[ D] ve :j matrisine[S] dersek;
Y, S,

[D]=[M] (B](]S] elde edilir.[S] =[ M] ] F] idi.

[D]=[M]" (B](M]{F] elde edilir.

[M]" fiB](IM] carpim ifadesi esneklik matrisi olJj] ile gosterebiliriz.
[D] =[E]diF] ifade edilebilir.

Burada E matrisinin ters matrisi K olarak isimleildse ve her iki taraf soldan E

matrisinin tersi yani K ile carpil@inda,

[F]=[K]{D] bulunur. Buradan ;

[K]=[E]" E matrisinin ters matrisine rijitlik matrisi denktedir. Bu durumda ;
a4

[K]=[[m]" gB]m] ] dir.

Yukarida ki kafes sistemi sayisal olarak ¢ozersek;

(a) 1 Nolu digiim noktasinda 1 birimlik yatay yik hali:
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1 1
QA _E+1: 0= QA = _—2
B Digum Noktasi
SzayT /
Q. /_, D> F =0
—p O S zax

QB + %ax = O
-

-2 48,202 5, =

N~

S, [8in30= gay
S, [tos30= S,

L SIS S O
82.51':'?__2:> %a_\/é ’SZay_z\/:_g
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t > F,=0= P, + P, =0 buradan;

1 1
1> F,=0=>P,+R,=0veR,+S, =0= F;:—Z—\/é ve PA:2—\/§ olur.

A Dugum Noktasi

T\—>
AN

S, =—= bulunur. Buradan;

> s4a

la

]

S, [6os30= §, = %ﬁ% olarak bulunur.

> F =0

Q,+S..+ S, =0 degerleri yerine koyarsak;

1+1+S =0= §,=0 olur.
2 2

1 Nolu D{gim Noktasi;

S

S1a 3ayT / s
3a
\ Tslav
S \ / SBax
lax
© 1

‘SZa)/
/ lSZay
SZa

TZFy:O: P,-§,=0
1
S.Lay_zx/:_3

S,[3in30= g, = ga% o

> F, =0

—Sa~ S tlt 34=0
11
——-—-+1+§, ,=0=>
2 2 S&ax %ax
Olur.

Bu durumda 5, veg, =0 olarak
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bulunur.

1 1
Bu durumdaS, =—, S, =—, $,=0, § = 0olarak bulunur.
S 73 3 NE 3 R

(b) 1 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F =0

Qu+Qs =0

> M, =0

—QBEL+§ L0=0 =Qq =§
V3 V3

+—=0=>0Q,=—
Qa 5 Qa 5

B Diglim Noktasi

> F =0
SZbyT / SZb
Qs +S,,=0
Q . _»
s o/ S 0x NG J3
_+Ssz =0= %bx:__
T 2 2
P
B S,,3in30= S,

S, [6os30= S,
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:_\/éj S, =-1, Szby:_%

Szb 7

T

t > F,=0=P,+S, =0 buradan;
1 1
1 sz:oj P,+P,+1=0ve R, +S, =0= Fg:E ve PA:E olur.

A Dugum Noktasi

» Sib TZFy:O:PB—S_by:O

T\—>
l\ S, 3in30= §, = %G;—=—

S. =1 bulunur. Buradan;

S, [@0s30= §,, = %ng olarak bulunur.

> F. =0

Q.+ S, + S,, =0 dezerleri yerine koyarsak;

RENED

=0= §, =0 olur.

4b

Bu durumda;
S.71,8,7-1,8=0,3=C¢C
olarak bulunur.

(c) 2 Nolu digiim noktasindal birimlik yatay yik hali
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Q,L=0 =0Q,=0
Q,+0+1=0=Q,=-1

B Digim Noktasi

QB O/—>S QB + S?cx =
_> 2cx
0+S,,=0= Si=
T
S, [8in30= S,
S, [8in30= S,

SZCH\/Z_EZOZ> %C:O, S2cy:O

t > F,=0=P,+S_ =0 buradan;
1 sz:oj P,+R,=0veR,+S  ,=0= R=0ve P, =0 olur.

Bu durumdaS, =0,S,=0, §. = 0, § = Jolarak bulunur.
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(d) 2 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F=0
Qu+Q =0
> M, =0

-Q,L-+/30.0=0 =Q,=+3

QA"'\/§:OZ> QA:_\/?3
B Dugum Noktasi

/ Qe+ S0 =0
Q —>
—B> ®) Sax J3+ S,=0= S, = -3
f.
S, [3in30= S,

S, [@0s30= S,

82d9§=—£:»sa=—2, Sy =71
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t > F,=0=P,+PR,+1=0 buradan;
1 sz:oj P,+R+1=0veR,+S,=0= R=1ve P, =0 olur.

A Digim Noktasi

ad TZFy=0:> P.— S, =0

T\H -
AN

S, Bin30= §, = §dG;—=

Sy =0 bulunur. Buradan;

S, [€0s30= §,, = $,, = Colarak bulunur.

> F =0

Q.+ S, + S, =0 degerleri yerine koyarsak;

~/3+0+S,, = 0= §, =/3olur.

1 Nolu D{gim Noktasi ;

S.4
< O
Ssdx/l Z Fx =0
<4
l 1

=S~ S =0
B —3-5,=20= 5,=-/3

3d

Olur.

Bu durumda S,,, = -1ve$, = -2 olarak bulunur.

Bu durumdaS, =0,S,=-2,§,=-2, §= J 3 olarak bulunur.
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(@), (b), (c) ve (d) durumlarinin ¢ézumleri ile Matrisi gagidaki gibi yazilir.

S. & 2 R
[M]= Za zb ZC 2 olarak verilmiti.
S4a Sb Sc §1

Bulunan dgerleri burada yerine koyarsak;

i 1 O O1
3
1
[M]= e -1 0 -2/ olarak bulunur.
0 0 0 -2
0 0 143

L 0 0 0 ]
EF
0 ELi: 0 0
_ 21
[B] = .
0 0 3 0
E3 F3

0 0 0 L,

L E4 F4 J

Sayisal ornek olarak , E, ve F, de dgerler verilebilir. Q,, B, Q, ve P, kuvvetleri igin

deserler verilerek, M ve B matrisleri ve ayridd" elde edilir. Bu durumda;

[D]=[MT][B][M][F] islemi yapilarak sistemde alacak diglim noktasi

deplasmanlari bulunabilir. AyrlcEtMT][B][M] carpim matrisi bulunabilir. Carpimin
sonug¢ matrisinin de ters matrisi alinarak sistenjitik matrisi elde edilebilir. Bunu
elde etmek i¢in Fortran dilinde bir bilgisayar pragn yazilmgtir. Bu programin kodu
Ek-1 de verilmektedir. Ornek icin L, E, F gleri ile Q,R,Q, ve P, deserleri
asagidaki sabitler secilmgive bilgisayar programina girilgtir. Yukarida elde edilen M

matrisi de programa girilerek hem esneklik matrisem de rijitik matrisi
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hesaplannstir. Verilen kuvvetler icin ne kadar deplasmansaltgsl hesaplanngtir. Bu
deplasmanlar sonlu elemanlar yontemi ile de bulinddasgilastiriimis olup, aynisi

oldugu gozlenmgtir.



3. BOLUM

ORNEK KAFES SISTEMLER iN CASTIGLIANO YONTEM iYLE
DEPLASMANLARININ BULUNMASI

3.1 Ornek 1
Kafes sistemin Q ve P kuvvetleriyle genel ¢cozimu:

Daha once verilngi olan 6rnek burada slperpozisyon uygulanmadan gigkie ve
Castigliano metodu uygulanarak deplasman ifadddefunmaktadir. Ayni zamanda
deplasman ifadeleri matris formda da elde edilmeldeher iki sonucunsé oldugu
gosterilmektedir. Aagida daha once ¢ozulen 6rnek sistem gorulmektedifekcubuk

kuvvetleri dgrudan Q ve P cinsinden ifade edilerek bulunmaktadir

> F =0 1 3F, =0

Q+Q+Q+Q=0 Py B+ R+ B=0

> M, =0




Pza@up*@

—£P+\/_P—

2 Mg =
QAEL+Q2EL+Q1E];— L+ RE/3L+ P
Jé

I\)|H

——(Q2+ Ql+\/_P+

2 Nolu D(gim Noktasi

SBx
-
/ l s

S;

2 L-Q - QE&LO
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EI—L—

S, [8in30=§, ; §;*cos30= S,

S=25,= $=-2F ve S, =—/3R

=-S,,+ Q- §, =0 olarak bulunmgtu. Bu durumda deerleri yerine koyarsak;

S, = S =+/3 P+ Q olarak bulunur.

A Digim Noktasi

N
T ~

1
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> F =0

Q,+ S + S, =0 yukarida buldgumuz dgerleri yerine koyarsak;

_QZ_%Ql_\/éPZ_g Fi+\/§F§+ Q+ §=0

1 . 3 1 1 1
== Q+— P buradanS =— Q+ Pve S. =—— Q +—= P olarak bulunur.
8,=5Q+ R 5= 5QtRveS, =—=Q+o R
TZF)’:O
P.-S, =0= |:>:_:L Q+= |1=olur
S PN

1 3y s, ZFX =0
\ Tslv T / S+ Q- §— $=0 bu durumda;
-« — s

S\/ " _miq-ta-La-s o

o —>
‘szx l Q1
/ lszy P, S, _—Q \/§P—\/_ F olarak
s
2 bulunur.
S 3in30=S, ; S, [€0s30= S,
J3 1 J3
2 == 3 R 2 | olarak bulunur.
§H8-=5Q-V3R- :sﬁq—%_
1
SZy 2\/5 q E 1

B Digum Noktasi ( Sistemin §amasi )

Q —> g S _
_B> / S Q; + S, =0 degerleri yerine koyarsak;
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P, +S, =0 dezerleri yerine koyarsak;

P.+P+P+RB=0

1 1
PB:_S?y:_Z_?’ Q+ Fz)'"z Fidi;
1 1 1 1
-—Q+B+=P+—— — P= P+
2\/§Q1 2751 2\/—3Q1 5T it R

S4:\/§PZ+ Q

S, S, §vesicin Q =1 diger yuklemeler OF, =1 diger yuklemeler 0Q, =1 diger
yuklemeler O veP, =1 diger yuklemeler O alingindae gagidaki gibi yazabiliriz.

[ Q=1 R=1 Q=1 R=1
1
— 1 0 0
SN
1 elde edilir.
— -1 0 -2
> 7
S 0 0 -2
LS, 0 1 \/_3j
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Bu daha 6nce bulgmmuz M matrisi idi.

Castigliano yontemiyle deplasmanlar cubuk kuvvetkebasli olarak yazilinca;

TE- ML IE EF NN
JEF, aP E,F, aP ) E,F,  E,F, 0R
b

y=bS 848, LS d3 LS dS L3 &
k EF aP E,F, aP ESFaP E,F, 0R

1
d d-~Q- P-2
yoLS (52°P s LBV 2P s d2p, L5 003 p
' ElF oP, E2F oP, ELF, 0P  EF, oR
Y, = \/- R)+ = EG—TQ+ R+2B)
d —
LS (5279 fsq 2P LS 2P, LS 493 R
X ElF 0Q, EQF 0Q, ESF 0Q EF 4Q
_LS 1 Lz 1.5 LS
L= \/_ Gx/__ [(D+ E4F4[(D
1o+ Loy beglq . Lp 2
X, = [ﬂng TP)“L—EﬂsQl \/I_SF{ \/?38)

1
d(-Q+R) d7- Q- R-2PR)
v =bS o 3 L LS V3 LLS 2P, LS a3 p

2 ElF oP, E,F, oP, EF 0R EF 0P
L 2 L, L
Y,=—2[-—=Q+2R+4R)+——[(4R)+——[/3Q+ 3R
2 Ezem \/éQl 1 2) E3F3E( 2) E4F4E(\/_Q 2)

x LS dt 5 QR LS d(ﬁe 2% s d2p, LS 493 )

ElF 0Q, EZF 0Q, EsF 0Q, E,F, 0Q
X, = E4F4 I:QQ2+\/§P2)

Ayni zamanda deplasmanlari yukarida daha 6ncergigtaiz matris formda da

bulabiliriz.

[0]=[m]" 8] m] ] i
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_ L 0 0
\/é 0 L, 0
1 E,F
[M]: E -1 0 -2 Ve[B]: 272
0 0 L
0 0 -2 E,F,
0 1 V3] o o o
S _
— — 0 0
V3 V3
[M]'=| 1 -1 0 0] oldusuna gore;
0 0O 0 1
0 -2 -2 3

[D]=[M] (B]({M]F] ifadesini;

11
— = 0 0
V3 3
[D]=| 1 -1 0 o
0 0 0 1
0 -2 -2 J3

Bu carpimin neticesinde;
AL 1L
3EFF, 3E,F,

(LL 1L
\/§E1F1 \/éEze

0

)

[D]

24
L \/:_3 E2 I:2
Bu durumda;

L 0 0 0
ER
0 L, 0 0
[] E2 F2
0 0 L3 0
E,F,
0 0 0 L,
L E,F,
1L, 1L,
i + 0
BER GEF
(SL+—2) 0
E.I. I:l EZ FZ
0 L,
E,F,
L L
2 2 3 4
E,F, \/7 E,F,

ve
1 0 O
Q
10 -2|R
Q,
O 0 -2 P,
1 V3
2]
J3EE
o Lo
EE
L
3 4
\/_E4F4
(4L2+4L3 +3L4)
3" 3 E4F4_

E,F,
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>(1
Y, o
[D] = olduguna gore;
>(2
Y2
= S S P A P N P -2
3EFR 3EF W3ER ﬁaEF J3EF
% 1 _1 L ) L, L, —2.) 0 2 L, Q
Y, | | YBEFR +3EF, ElF E,F, EE R,
X2 0 0 L4 \/é L4 Q2
Y, E,F E,F, P,
-2 L L L L L, L
—= 22 3= (4—2 442 434
\/é E2|:2 E2F2 E4F4 ( E2F2 3" 3 E4F4)_
Olarak gdsterebiliriz. Buradan deplasmanlarti;
~ sl S )R
“3EFR 3 E, F J§ EF, 3 EF, V3 E,F;
t 4 L2) R+ (2—2)R
3E1F 3EF ElF E,F, E,F,
L
X, = +4/3
’ E4|:4 ’ E4F4
2 L L L
=l +(J/3 4m+(4 Lo+ 42+ 3 YR
2" \/éEzF 2 4 Eze E3F3 E4F4 ’

olarak daha dnce bulunangdelerin aynisi bulunur.

3.2. Ornek 2

Bu ornekte gagida verilen kafes sistem gz 6niine alinmaktadme&te her bir dgim
noktasina Q ve P yukleri etkitilgiblup, kafes sistemin ¢ozumu Onceselyi yukler goz
onune alinarak daha sonra ayni kafes sistegeydytklerin ¢cozumindeki kabullerle
yatay yikler gbz onune alinarak cozilecekiki ¢ozum birlgtirilerek (stiperpoze
edilerek) sistemin M matrisi elde edilip, @im noktasinda deplasmanlar
hesaplanmaktadir. Sistemdeki cubuk boylaiit ge tek bir malzeme kullanilaga
kabuliyle L ve E sabit alingtir. Ayni zamanda ¢ézumin agiliabilir olmasi igin tek
bir kesit alani kullanilacaktir.
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A Dugum Noktasi

>, F =0 S [@0s60= S, ;Scos36 $

A, /—’S]‘x > A +Sltos60+ S = 0= §:—% g

—» O
s9
TAY A +§[0os30= (
2
S‘:_E%
_ 1
S1—‘%(5F1’+4Fz’+3|:3>+2F4>+ R)

(5R+4B+3R+ 2R+ R)

1
59_6\/5

1 Nolu D(gim Noktasi

P  Sltos60= §, ;S0cos36 §

O
Slx S7
4% l\-»
¢ ¢ Sax § [€os60= S, ;$cos3e
/ 51y SZy \ sz
51

2. F =0
—-S [¢os60+ S Ocos68 S=

_S-3
=75



1> F,=0

_ __ 2 ¢
S [tos30- Slcos38 P= & S= NE P 3
S,=~(5 R ;R 4R+ 3RY 2B+ B)

_ 6 5
Ll

(4B+3RB+2R+ B)

-t p_ 1
S, = (3J§F1) 3/—3(4F§+3F3’+253+ B)
%:%(‘E+4B+38+28+ R)
S]:S'L—zgldl
S, =(-——(5R+4R+3R+ 2R+ R)-—— ( Pr 4B+ 3B+ 2R+ DI
3\/:—3 1 2 3 4 5 3\/_3 1 2 4 2

——(BR+4B+3B+ 2R+ P- Pr4R+ 3R+ 2P+ P

(2R+4R+3R+ 2R+ )

f
e
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\ S2y T 3"/ s 2 Nolu Diiim Noktas|
SZx T
44— SBx

AW YR 0

<+ O >
9 S10
P2
(S,+ §)[@0s30- RP= (
2
5=7R"S
2 1
S= =R ("R*4R+3R+ 2R+ B)
2 1 4 1
%:ﬁe+3\/§ F1)_3/—3Fz>_ 3/—3(3F3)+28+ B
6 4 1
S=ER 3R T R3R2R B
2 1
S= R 5("RT3R+2R+ B
_ 1
=55 B 2R*3R+ 2R+ B)
> F. =0

-§+ §,- Sltos60+ Slcos6E

S, = S+ Slktos60- Scos6

So=5+5(5- 9
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%0_6\/5
(-R-2FP,

34

(5R+4R+3R+ 2R+ R)

N |

1
= P 4B+3
3\/_3( 1 2
+3R+ 2R+ )

“p

So=—=(6R+4R+ 3R+ 2R+ Rj—= (2R 2B+ 6B 4+ 2P

6+/3
L
%0_6\/:—3

_ 1
%0_2\/:—3

B DUgiim

NE

(3R+6R+9R+6R+ 3R)

(R+2R+3R+ 2R+ )

Noktasi

:\ Tssv 1 S°F, =0

< \ S, [£0s30+ B, = (
s11 T
2
B = —
v 75
2.1_.1_.1_.2_5
=——((=P+=B+= BR+—= RP+—
S6 \/5(61 32 23 34 6@
_ 1
%—-%(E+28+3F§+4E€+5%’)
> F =0

=S, - §[e0os60= (
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s,=-1g= s=lol(p2m3papsp
o2 2 3/3

S.= = (R*2R+3R+ 4R+ 5P)

6v/3

5 Nolu D{giim Noktasi

S11 SSx /l\ SGX i sz =0
g
/ 3 sGy\S (§+ §)Eos30=-F

S 6
2
+S=——P
85 % \/55
2 1
Ss—-(ﬁe-vs(ﬁ’+28+3%’+48+5lé’))

= R (R+2R+3Rr4R)

_ (65 o_
55(3\/5%3\/—353/—3

S =-(-;;5(R*2R+3B+ 4R~ B)

-§ - S[Eos60+ Slcos6E
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%2—%[—!3%(2P+4F5+6P+8F4>+ 4R)
_ 1
§=-575(R*2R+3R+ 4R+ 2B)

4 Nolu Dium Noktasi

S

S,
4
\ TS4Y T /SS TZFy:O
4—\ /—»S
Sax (S, + S) [B0s30= P

5x
< O g
10 S

11
P4

S

S+ 8=

2
=R
\/54

-2 p- -6 p 1
54—\/58 S= 9 3\/—3%3/—3(925*35411 B

S, =

=~ 75(R*2R+3B+4R-6R- B)

-1

S
o 3/3

(R+2R+3R-2R- )

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;



1
§=-556R+4R+3R+ 2R+ B)
3
Sz—i(—P+4P+3P+2P+ R)
_3\/:_3 1 2 3 5
_ 1
S=-55("R-2R+3R+ 2R+ B)
S =- L (R+2B+3R-2R- B)
I % 1 2 3 4 5
_ 1
S§=;5(RT2R+3R+4R- )
86———1 (R+2B+3B+4R+5R)
- 3\/§ 1 2 3 4 5
_ 1
S,——%(Zlif+4lg+3lg+2|3+ R)
SB———l (R+2B+3R+4R+2R)
- 3\/:—3 1 2 3 4 5
Sg—i(5P+4P+3P+ 2P+ P)
6\/§ 1 2 3 4 5
1
So =5 5(R¥2R*3R+2R+ B)

(R+2R+3R+4R+5R)

37
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Yatay Yuklemenin Cozumu

Q, Qs

A=-(Q+Q+Q+Q+Q+Q
> M, =0
J3

3B, 1= Q+Q+ QL

5,=2(Q+Q+Q)

1> F,=0
AX'+By:OZ>Ay:_By

A=-2@Q+q+Q

A Dugum Noktasi

S TZFy:O

1y 51
T / S [6os60= §, ;3lcos3&

A, / S,, A, +S [€0s30= (
> >

T S, = _% A
A,
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2 43 1
§=50 (Q*Q+ Q= $=3( &+ @+ Q
> F, =0
A +SE0s60+ § = (

S =-A- SEos60= §=- A2
1

$=(Q*Q+ Q+Q+ Q+ Q-4 (Q+ Qr q

5 5 5
$=(Q+ Q2 Q* Q- Q* Q

§ = 05Q+6Q+5Q+6Q+ 5Q+ 6Q;

1 Nolu Digiim Noktasi

5N

S tos60= S, ;3Lcos3&

P S [Bos60= S, ;Slcos3e §

7

S
SZX

S

1y 2

S,

1> F,=0

—-S [¢0s30- S Ucos3&
$=-8%
$=-2(Q+Q+ Q

> F =0

—-S [€os60+ Scos3@ S+ Q=

liel g
S=5(5-9- G
1

S =5(;(Q* Q+ Q+2(Q+ Q*+ Q)- G
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$=3(Q+Q+ Q- Q

21 1 1 2,1 1
$=3Q+5Q+3Q- Q= $=—3 @ Qr ¢

$=3(2Q+Q+ Q)

2 Nolu D(giim Noktasi

< S3y s 1YF,=
s\ TSZYT /5 > F,=0

m \ /_;’3,( (S, + S)€os30= (

< O > =—
So —®» s, =735
Q, 1
$=5(Q+Q+Q
> F =0

-§+ §,— Sltos60+ Jlcos6® Q=
1
S6=8+2(5- 9~ ¢

1

So=¢15Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) € (Q Q+ Q3 (Q @ Q) «

1

So=¢[5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q)+ (@ Q+ Q) G

So=¢5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) (2Q+ 2Q+ 2Q) G

"5
So=¢8Q+6Q+3Q+6Q+ 3Q+ 6Q)- G

S,=31Q+ Q+2Q+ Q+2Q)



B Dugum Noktasi

Se
L&
SGx T
¢ Q¢
s‘ O -
11
T,
y
1
§=-3(Q*Q+Q
> F =0

-S, - S[0s60+ Q= (
-q-1

5.2Q-5 S

S1=Q+55(Q+ Q+ Q

S.= Q+£(Q+ Q+ Q

S.=5(Q+ Q+ Q+6Q)

5 Nolu Digum Noktasi

s
SGx

A%

Ssy
SS
1
$=3(Q+Q* Q)
2F. =0

-§ - S[eos60+ Slcos6d Q=

Gy\ SG
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1> F,=0

S ¢os30+ B = (

—
= \/53/

5=-202+Q+

t > F,=0

~(S, + S) [0S 30= C
$=-%
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$=Q+5(5- 9

1
2
1

§=Q-3(Q+Q+ Q

$=Q+

§=-3(Q+Q+Q-3Q)

$=-3(Q+Q-2Q)

4 Nolu Dium Noktasi

s
s 5Y

4\ S, T /455
< :4—{ /_’SH»

@)
S10 —>
Q,

S11

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;
1

$=3(Q+Q+ Q)
$=-2(Q+Q+ Q)

$=3(Q+Q+ Q)
$=-3(Q+Q+ Q

$=3(Q*Q+ Q)

$=-3(Q+Q+ Q

$=3(2Q+Q+ Q)

(-3(Q+ Q* Q-3(Q+ Q+ Q)

1> F,=0

(S,+ §)[Cos30= (
S4 :_§

§=-3(Q+Q+ Q



$=-3(Q+Q-2Q)

43

[(5Q+6Q+5Q+6Q+5Q+ 6Q]

1
>

1
Sio_z

S:=5(Q+ Q+ Q+6Q)

Dusey ve yatay yuklemeden bulunan Sgeerinin tirevleri alinarak, M matrisine

yerlestirilirse; Bu durumda Q ve P yuklemesinden elddesdM matrisi aagidaki gibi

olur.

[M]

Sistemdeki cubuk elemanlarini ayni kesit 6zelliklersahip oldgunu varsayilmti. B

=
[

&

Wik WiNn Wik

ol NIk olog

o

0

4
3/3
4

3/3

Ng“l\) %“N

o4

>l 5

ole Gl 4

matrisi de gagidaki gibi olur;

HQ+Q+2Q+ Q+2Q)

| |
Wl Wl (SN Wl Wl

I~

[ §||I|—\ §||"‘ §||

Ol Nl olm; ooll|_\ Wl w

|—\§|||_\

- 5l Gl

g

- Ble %

2/3

o

33
4

- 3/3
1

33
1
J3
2
33

11
3 3
11
3 %3
11
3 33
11
3 33
11
3 33
21 5
3 3
11
3 3
2 __2
3 33
S5 1
6 &3
11
2 2[3
1l 5
6 &3

1
i
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1000000O0O0DO
0100000000
0010000000
0001000000
0000100000
[B]:L000001oooo
ECA
0000001000
0000000100
0000000O0O0T1O0
0000O0OOGO OO O1
000 00O0O0O0O0DO

Deplasman denklemimiz;

[D]=[M]" dB](IM]{IF] idi. M matrisinin transpozesini alirsak

1 1 11 1 1 2 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 '3 3 6 2 6
5 1 11 1 1 2 1 5 1 1
33 3/3 3/3 33 3 I3 d3 $363L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
4 4 2 2 2 2 4 2 2 1 1
33 3/3 3/3 33 Fd3 I3 d3 B3B3/ 3B
1 1 11 11 1 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
Mf=f_ 2 2 _1 _2 1 _1 _1 _1 1 3 1
V3 B 3 J3 V3 V3 V3 V3 A3 I3 ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 o0
2 2 2 2 4 4 2 4 1 1 2
3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 33 33 ¥§3J3 &
i 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
1 11 1 1 5 1 2 1 1 5
3/3 3/3 3/3 33 I3 3 d3 B3b3L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Olarak bulunur. Yukaridaki denklemd#1]" fjB] fiM] ifadesindeki dgerleri yerine

koyarsak;[M]" ([B](M] ifadesi aagidaki gibi olur.

I

[d%Y




(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52
1,30
1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83 1,80
1,62 0,48 1,93
0,48 1,00 0,39
1,93 0,39 3,04
0,50 0,83 1,03
1,42 0,29 1,78
0,77 1,00 0,96
1,04 019 1,37
0,30 0,83 0,64
0,55 0,10 0,74 0,37
0,87 1,00 1,15

1,52
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53

1,50

45

1,30
1,42
0,29
1,78

1,33
0,77
1,00
0,96

1,03
1,04
0,19
1,37

0,72,33 0,64

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

2,67
0,77

3,04

1,19
0,30
0,83
0,64
1,52
0,14
1,33

0,13 2,19

1,63

1,15

1,50

ifadeleri genel deplasman denkleminde yerine kokarsa

(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

[D]=—=01,30

1,33
1,03
1,19
0,56
11,50

Olur. Buradan;

X,

KX K X KX <

Pl

W <

2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

=——1[11,30

1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
1,93 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
18 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
1,15

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
115

1,52
0,50
0,83
1,03

,8 0,72 1,33 0,64

0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

152
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

1,30
1,42
0,29
1,78

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,30
1,42
0,29
1,78
0,72
3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,33
0,77
1,00
0,96

1,15

2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,33
0,77
1,00
0,96
1,33
1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,03
1,04
0,19
1,37

2,67
0,77
3,04

0,13 2,19 02, 1,50

1,63
1,15

1,03 119 0,56
1,04 0,30 0,55
0,19 0,83 0,10

1,37 O

0,64 152 0,37
2,67 0,14 1,42
0,77 1,33 0,38
30-0,13 163 11
0,13 2,19 0,02

1,63

1,15 1,50 0,87

0,13 16815

0,02 1,62,870

0,5550]
0,5% 87
0,1000
0,7415
0,37 1,5
1,42 44
0,38 00

0,050

0,83,00]

1,19 0,56
0,30 0,55
0,83 0,10
0,64 0,74

152 0,37

0,14 1,42
1,33 0,38
0,13 1,63

0,02 1,62
1,50 0,87

,64 0,74

0,02 1,62

11

,50
,87
,00
,15

]

,00
,15

,87
,00
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Sistemin yapfil deplasmanlar Q ve P kuvvetlerine gogagedaki gibi olur;

Xl=$(2,lg'\)l+ 0,80+ 0,88+ 188+ 15+ 13+ L8+ 188 1Q9 605
leﬁ(o,ssqu,w% 0,48+ 1,98+ 0,50+ 142+ O+ 1@+ 080 505
X2=$(0,8@1+ 0,40+ 1,0@+ 0,38+ 083+ 0,8 1@+ OB 0@ O0R
Y2=$A(1,80Q1+ 1,98+ 0,3Q+ 308+ 1,03+ L7+ O+ 1E* 064 40F
)(3:%(1,52()1+ 0,5+ 0,88+ 1,0B+ 189+ OM+ L8 O0OB4 162 708
Y3:$A(1,30Q1+ 1,40+ 0,29+ 1,78+ 0,7Q+ 3,3+ LI+ 2.6% OQ4 218
X4=$(1,3321+ 0.7R+ LOQ+ 0,98+ 1,33+ 1B+ 2@+ O0FBF 1@3 805
n:ﬁ(l,oaqﬁ 1,08+ 019+ 13B+ 0,6@+ 2,69+ 0T+ 36 0Q8 3LB
X5=$(1,19'\)1+ 0,3+ 0,88+ 0,68+ 153+ 0+ 18 0B 2Q9 208

%:ﬁ(o,5eq+o,55§+ 0,1@+ 0,78+ 0,3Q+ 1,4+ O,&+ 16 0Q2 21B

Yukaridaki ¢o6zimde elde edilen tum deplasman denleleé bu sistemin genel
deplasman denklemleri olup sisteme girilen kuvvegederine gore sistemdeki gim
noktalarinin yapaga deplasmanlari verir. Bu deplasmanlasittieyiik kombinasyonlari

icin bulunabilir.
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3.30rnek 3

S.266

Yukaridakisekilde her bir dgim noktasina yatay (Q) ve gy (P) kuvveti birim yuk
olarak yuklenerek castigliano yontemiyle ¢ozulecel&u sistemde ki cubuk boylari ve
bu cubuklarin yapmgiolduklari acilar gagida verilmitir. Bu 6rnekte de cubuklarin
alanlar ve elastisite moduli sabit alinarak ve EeF=1 olarak kabul edilstir. Kafes
sistemin ¢Ozuminde Once yatay yikler 1 birim kabdilerek ve her bir ditim
noktasina ayri ayri yuklenerek ¢ozulir. Ayni ¢ozidigey yukler icinde tekrarlanir. Her
iki cozumden elde edilen gerler M matrisinde yerine konarak sistemin yapoidugu
deplasmanlar hesaplanacaktir.

a=56,65; b=68,48

l,=1,=l,=l 4=l ;9 ,,=6,724; |,=1,755; |, =7,166; |, =3,511; |, =7,981

1 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk yuklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;



> F, =0

A +B +1=0

> M, =0

2001~ 5,266B, = (

B, =3,798
A =-3,798

ADUgum Noktasli

il

8

@

A
Ay

1> F,=0

S [©0s82,5 A= (
S, =0,50C

A, =-0,50C

B, =-0,50C

B DUgum Noktasi

S

> F, =0

-§,[t0s82,5- §1cos56,6b B =

48

1Y F,=0

A+B, =0

2.F,=0
S [in82,5+ A = C
S, =3,831
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1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §lcos56,65—- 0,5

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 3, 7€ bu iki denklemin ¢zumiini yaparsak;
-S,-4,21§ = 3,83:

S,+0,845 =-3,83:

-3,37§, = 0= § = Cve S, =-3,831olarak bulunur.

o

4 Nolu Digim Noktasi

O~ >
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S,=5=3,831
S, =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S:
S)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5 §Ucos82,5 SU cos68,485=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48
S, [¢0s82,5- S[lcos68,48 $ 1 cos8z
S [8in82,5+ S[cos 68,48 $ U sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

§=0
S =S,=-3831
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tey e

il

1
S
3
@
4 5
S, l \Ss
> F, =0
S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=
1> F,=0
S [8in82,5- §[sin82,5 S0 cos68,48
S=5=3831
$=0

fey e

S: s L
6
Ls.
> F, =0
S, [¢0s82,5- S[Icos82,5 =
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1> F,=0

-5, [3in 82,5+ S (sin82,5
S, = S =-3,831

S =0

2 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O Tsz:O

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, = 2,532
A =-2,532

ADUugum Noktasi

Se

8
A x
Ay
1 S F,=0 SF, =0
S [€0s82,5+ A = ( S [3in82,5+ A = C

S, =0,333 S, =2,554
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A =-0,333
B, =-0,667

B Dugum Noktasi

Sio
{
9 10
Q
BX
By

2 F =0

-S,[€0s82,5 §cos56,66 B =

1> F,=0

S,[8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65- 0,6t

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-S,-4,21S = 5,1¢

S,+0,845 =-2,5¢

-3,37§, = 2,58 §=-0,7(ve §, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

S = S, [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,01
S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ NSG

S
S
10
s
2.F=0
S, [¢0s82,5- §Icos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5% S cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[lcos68,48—- 0,

S [8in82,5+ S[cos68,48 - 1,¢
-S,—3,585 = 5,8

S +0,895 =-1,9(

-2,695 = 3,92 $=- 2,0

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

°f

1 s S
4/ \5
s s
SF =0
S [¢0s82,5 §[cos82,5 S cos68,485+ =1
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ S[sin 68, 4
sin82,5

S

§=0
5,20
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu digiim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde oliacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, =2,532
A =-2,532

A Dugum Noktasi

S
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1> F=0 >F,=0

S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= (
$,=0,333 S, =2,554

A =-0,333

B, =-0,667

B Dugum Noktasi

SlO
-2,
9 10
:
Bx
By

> F =0
-S,[€0s82,5 §cos56,66 B=
1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [Eos82,5 §Lcos56,65— 0,6(

S, [8in82,5+ §Isin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21§ = 5,1¢

S, +0,845 = -2,5¢

-3,375, = 2,58= §=-0,7(ve S, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

@r— >
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,91

S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,

S, 3in82,5+ Scos68,48 - 1,¢

-5 —-3,58§ = 5,8

S, +0,895 =-1,9(

-2,695,=3,92= S=-2,0

S =0
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tey e

1
s S;
4 5
S, l \/85
> F, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ §Usin 68, 4

3 sin82,5

§=0

S,=1,00
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Ss 3

> F, =0

S [¢0s82,5 S[cos82,5 §+ 4
1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5
S,=0

4 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A DUgim Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A =-0,167
B, =—-0,833

B Dugum Noktasi

S
R

63

2. F,=0
S [3in82,5+ A = C

§ =1277

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S [cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

S, [tos82,5 §cos56,65- 0,8

Bx
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S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 6,38:

S, +0,845 =-1,277

-3,37§, = 5,105 § = 1,51 ve S,=0,00 olarak bulunur.

fey e

> F, =0

S,[¢0s82,5 §[cos82,5 S cos56,655+ =1

1> F,=0

S, 8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S

10

&Slo
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=

S =0
buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B +1=0 A+B, =0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A Dugum Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S, [©0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A, =-0,167
B, =-0,833

B Dugum Noktasi

S

66

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S =1,277

> F, =0

-§,[t0s82,5 §cos56,6b B =

1> F,=0

S, [3in82,5+ S 0sin 56,65 B =

Bx
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S, [tos82,5 §Lcos56,65- 0,8

S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-S,-4,21§ = 6,38

S, +0,845 =-1,277

-3,375, = 5,105 §= 1,51 ve §,=0,00 olarak bulunur.

.....

> F, =0

S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=

1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =0
S, =1,00
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5 Nolu Digum Noktasi

1

> F, =0

S, [t0s82,5- S§Ucos82,5 QU cos68,485+ =1

1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48

5=3=0

buradan sonraki gubuklar kuvvet almazlar.

1 Nolu digim noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
Z Fy =0 1 z F, =0

A +B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

2,631 5,266B, = |

B, =0,500

A, =0,500



A DUgim Noktasi

S

Ay
1> F,=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =—0,06¢€
A =0,066
B, =-0,066

B Dugum Noktasi

S
R

69

2 F,=0
S [3in82,5+ A = C

S, =-0,504

ZFXZO

-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Etos82,5 §cos56,65— 0,0¢

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 0,5C bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-§,- 4,215 = -0,50¢

S, +0,845 = 0,50¢

3,375, = 0= §= Cve S, =-0,504 olarak bulunur.

.....

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S, =§=-0,504
S =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[Icos68,48 $ L1 cos8z:
S, 3in82,5+ Scos 68,48 § 1 sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

5 =0
S =§,=-0,504
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

1
5 S
© -
4 5

s s

> F, =0

S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=

1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

S =S =-0,504
5,20
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5

S, =S =-0,504

S,=0

2 Nolu digum noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

>F, =0 1Y F,=0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M,=0

1,753 1~ 5,266B, = |

B, =0,333
A =0,667

ADUgum Noktasi

S

8
A«
Ay
1> F,=0 > F,=0
S, [€0s82,5 A = ( S 3in82,5+ A= C

S, =-0,08¢ S, =-0,673
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A, =0,088
B, =-0,08¢

B DUgum Noktasi

S
T

9 10
CJ
Bx
By
ZFX =0
-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =
1> F,=0

S, [3in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,0

S, [8$in82,5+ §Isin56,65 — 0,3% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21S=-0,67:

S, +0,84S = -0,33¢

3,375,=-0,337> S =- 0,10 ve S, = -0, 252 olarak bulunur.
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tey e

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,757

S, =0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[cos68,48 0,0

S, 3in82,5+ S0cos68,48 - 0,2t

-5 -2,815 = 0, 75¢

S, +0,948 =-0,25;

-1,875, = 0,506 §=- 0,27

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

@388
—>

4 5

1
S l s
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 S cos68,48 =1

_S,[8in82,5+ SUsin 68,48

3 sin82,5

1
o

A%
n
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu diguim noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0
A

+B,=0 A +B,-1=0

X

> M, =0
3,511 5,266B, =
B, =0,667

A =0,333



A DUgim Noktasi

S

A x
Ay

1> F=0

S [@0s82,5+ A = (
S, =-0,044

A =0,044

B, =—-0,044

B Dugum Noktasi

S
R

79

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S, =-0,336

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Eos82,5 §lcos56,65- 0,0

S, [3in82,5+ §Usin56,65 — 0, 6€ bu iki denklemin ¢ézumiini yaparsak;
-, - 4,21 = 0,33

S,+0,845=-0,67¢

-3,375,=-0,336= §= 0,10 ve S, =-0,757 olarak bulunur.

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S, 8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,252
S, =-0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

85\ XSB

S
&
10
s
> F, =0
S, [¢0s82,5- §cos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,0:

S, 8in82,5+ S[cos68,48 - 0,7!
-§,-2,81S = 0, 25:

S, +0,948 =-0,757

-1,875, =-0,505> § = 0,27

S, =-1,011
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

il

.S
@ —
4 5
S4l \/55
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S, 8in82,5+ §Usin 68, 4
sin82,5

S

§=0
S,=-0,132
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[sin82,5 %

S =0

4 Nolu digum noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O TZFyzo

A +B =0 A +B,-1=0

> M, =0

0,878 1~ 5,266B, =

B, =0,167
A =0,833

A Dugum Noktasi

3l

8

®
A x

Ay
1> F. =0 >'F, =0
S, [€0s82,5+ A = ( S 3in82,5+ A = (
S, =-0,110 S, =-0,841
A, =0,110

B, =-0,11C



84

B DUgum Noktasi

Sw
<&
9 10
-
Bx
By
> F, =0
-§,[t0s82,5- §lcos56,6b B =
1> F,=0

S, [8in82,5+ § Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,1

S, [8in82,5+ §sin56,65 — 0,1€ bu iki denklemin ¢éziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 0,84!

S, +0,84S = -0,16¢

3,375, = 0,675> S =- 0,20 ve S, =0,00 olarak bulunur.
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> F, =0

S, [€0s82,5 §0cos82,% SU cos56,65$=
1> F,=0

S, [8in82,5- §0sin82,5 S cos56,65 =1

S = S, [8in82,5+ §sin56,6%
' sin82,5

S, =0

S =0
5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S

10

s
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 No’lu digum noktasina 1 birimlik disey yik eklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
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S F =0 1 3F, =0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

4,388 - 5,266B, = |

B, =0,833
A =0,167

A Dugum Noktasi

S

8
®
Ax
Ay

1> F=0 > F,=0
S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= C
S, =-0,022 S, =-0,168
A =0,022
B, = -0,022

B Dugum Noktasi

Se
s
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-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65—- 0,0:

S, [3in82,5+ S 0sin56,65 — 0,8¢ bu iki denklemin ¢éziimiinii yaparsak;
-§,-4,215 = 0,16¢

S, +0,84S =-0,84(

-3,3715,=-0,672= §= 0,20 ve S, =-1,00€ olarak bulunur.

.....

I

@r—" >
8 9
S;J s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

g = 3[8in82,5+ §Usin 56, 6!
' sin82,5

S, =0
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S, =-0,132
5 Nolu Digum Noktasi

A\ 1

> F =0

S, [€0582,5- §0cos82,5 SO cos68,485=
1> F,=0

-S,[3in82,5+ §0sin82,5 S cos68,48 =1
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

Bu durumda sistemde her bir yiklemedersatugubuk i¢c kuvvetlerini M matrisine

yazarsak;



[M]=

89

3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 -0,132 0 0 0 0
3,831 -0,504 1,910 - 0,757 1,910- 0,252 O 0 0 @
0 0 -2,050 - 0,271 - 2,050 0,270 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 -1011 O 0 0 0
0 0 0,500 0,066 0,500- 0,066 O 0 1- 0K
3,831 -0,504 2,554 - 0,87 2,554 -0,366 1,277- 0,841 1,27# 0,1
0 0 -0,760 - 0,100 - 0,760 0,100 1,515 0,200 1,515 00,
| -3,831 -0,504 - 1,910- 0,252- 1,916- 0,757 O 0 0o- 1

Sistemin blnye matrisini yazarsak;

6,724

0

O O O O O O O o

0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,724 O 0 0 0 0 0 0 0

0O 1755 O 0 0 0 0 0 0

0 0 6,724 O 0 0 0 0 0

0 0 0 7,166 0 0 0 0 0

0 0 0 0 6,724 O 0 0 0

0 0 0 0 0 3,510 0 0 0

0 0 0 0 0 0 6,724 O 0

0 0 0 0 0 0 0 7,981 O

0 0 0 0 0 0 0 0 6,724

M matrisinin transpozesi de;

[M] =

(3,831 -3,831
-0,504 -0,504
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 3,831 0 - 3831 0 3,831 0 - 3§
0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 05%
0 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,9
0 -0,757 - 0,271 0 0,066 - 0,673- 0,106 0,2
1 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,4

-0,12 -0,252 0,270 - 1,011- 0,066- 0,336 0,106- O,y
0 0 0 0 0 1,277 1,515 0
0 0 0 0 0 -0,841- 0,200 0
0 0 0 0 1 1,277 1,515 0
0 0 0 0 -0,132 - 0,168 0,200- 1,0¢

Deplasman denklemimiz;

[0]=[m" 8] m] ] i

Yukaridaki denklemd¢M |" (jB] JM | matrislerinin carpim;

L
LRI N V) —

L—C

o
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592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 866 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
164, -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55
32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74~

| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12,4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

32,90 -433 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28~

0,98

21,68,98 21,64
2,85- 4,33 3!
33,23,62 8,73
3,97  6,87292
13,23 23,6,73
1,74~  1,79695,
9,64 89,D,98
508  9,6463(
9,64 31,04 0
0,63 0,74 77|

ola

rak bulunur. Bu durumdfD] =[M]" §iB] IM](IF] ifadesini yazarsak;

Daha acik bir ifadeyle;

Buradan deplasmanlari yazacak olursak;

592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 8,66 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
[D] _ 16419 -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55

32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74-
32,90 -4,33 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28
| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12, A4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

0,98

[X,] [592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40 32,990
Y, 0 10,25 -8,66 570 - 866 7,98- 4,33
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92 12,74
Y, | |-30,35 570 -13,40 7,94 - 13,40 3,47- 6,99
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 129,84 4,15 12,74
Y,| | 30,40 7,98 -391 347 - 415 1255 1,68
X,| | 32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68 29,28
Y, | |-2166 2,85 -13,23 3,97 - 13,23 1,74- 9,64
X,| | 32,90 -4,33 1362 - 6,87 13,62- 1,79 29,28
'Y, | | 21,64 399 873 229 873 5,69

0,98

[X,]=592,12) + 164,1@,- 30,38+ 164,19+ 30,88 32Q

[Y,]=10,25P- 8,663+ 5,7®~ 8,6Q+ 7,98~ 4,33+ 2,85

[\ 1]

21,66 32,90 21,64
2,85- 4,33 399

13,23 13,62 B,73
3,9~ 6,87 2,29

13,23 13,62 8§73
1,74 1,79 5,>ELF]
9,64 29,28 0,98
508 9,64 0,63
9,64 31,04 0|74
0,63 0,74 7)37
21,66 32,90 21[63 |
2,85- 4,33 3/99R
13,23 13,62 8,13,
3,97 6,87 2,2%,
13,23 13,62 B8,
1,74~ 179 569R,
9,64 29,28 0,98,
508- 9,64 0,68P,
9,64 31,04 0,714,
0,63 0,74 73[R

6 216,96+ 21,64F

4,83 3k
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[X,]=164,19) - 8,66+ 128,08, 13,49+ 128,Q8- 3,82 12Qg4  B3R213,62Q+ 8,73F
[Y,]=-30,35Q + 5,7(R- 13,4@+ 7,98- 13,40+ 3,4 6,8 3,87 6@F ,292f

[X,]=164,19 - 8,66+ 128,08,~ 13,49+ 129, 485 124 B3 13,62Q+ 8,73k
[Y,] =30,40Q + 7,98~ 3,9Q+ 3,4B- 41§+ 12,55 16 14 1@9 695F

[X;]=32,900 - 43R+ 12,7Q,- 6,98+ 12,7@- L1683 29,Q 94 BOP0,98F
[Y,]=-2166Q+ 2,82~ 13,28+ 3,9B- 13,3+ LR 9@ 5B8 9@4 630

[Xs]=32,90Q - 4,3R+ 13,68~ 6,8R+ 13,62~ LF*x 29,Q8 9B4 BIP-0,74F
[V,]=21,64Q+ 3,98+ 8,7Q+ 2,28+ 87+ 56% 0@+ 08 0Q4 77}

olur.



4. BOLUM

SONUC

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerinin yktelmasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tailyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlamahias: gerekir. Tayici
sistemde ki kesitler o yapidaki ytklersitgacak yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen
yukler altinda airi sehim de yapabilir. Bu durum o yapinin kullabilirli gini ve icinde
bulunan insanlarin kendilerini givende hissetmeieeingeller. Bu durumda yapinin

deplasmanlarinin sinirlandiriimasi ve deplasmaagiasnin yapiimasi gerekir.

Yap! talyict elemanlarinin 6n gorulen vyikler altinda yagac sehimler bazi
kaynaklarda da belirtilngi olup sehim miktarinin tayici elemanin agikiina orani
olarak verilir. Eer yapiya ek olarak bir yik eklenecekse bu dururddayapinin
kullanim sartlarina bgl olarak sehim miktarlari 6zel olarak ahailmalidir. Bu

durumda deplasman hesabi 6negmtaktadir.

metodu kullanilarak yapilabilegegdsterilmitir. Castigliano metodu yardimiyla kafes
sistemin esneklik matrisi elde edigrwve esneklik matrisinin tersinin ait olgu kafes

sistemin rijitlik matrisi oldgu belirtilmistir.

Esneklik matrisi kullanilarak diiim noktasi yuklerinin farkli kombinasyonlari igin
digum yukleri ve deplasman gkisi matris formda elde edilstir. Boylece herhangi bir
yuk durumu icin secilen bir kafes kim digim noktasi deplasmanlarinin hesabi

yapiimstir.
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EK-1

Fortran Programi

character*12 dosya
integer np,indx(100)
real a(100,100),y(100,100)
real cstm(100,100),cstmtr(100,100)
real bunye(100,100),aracarp(100,100)
real P(100),Q(100)
a=cstmtr*bunye*cstr flexibility matris
y=(a nin ters matrisi) ve rijitlik matrisi
np=100
write(*,1)

1 format(/,18x," Data dosyasi adi (Maksimumnkagakter) : ")
read(*,3) dosya

3 format(al2)
open(10,file=dosya)
read(10,*) icubs,ideps
write(*,*) 'cubuk sayisi=',icubs
write(*,*) 'deplasman sayisl',ideps

icubs= kafes ¢ubuk sayisi; ideps=kafes depassayisi
bu program m matrisinin okunup,

m matrisinin transpozunu alir (mt),

daha sonra malzeme 6zelliklerini (e, f, lupkp,

blnye matrisini okutur

daha sonra mt*bunye*m matris carpimi o hesapl
once aracarpim=mt*blinye hesabi yapar, dahasa
flexibility=aracarpim*m =mt*bunye*m bulunur.

Bir ileri adim olarakta son elde edilen msitritersi alinir
bu matriste rijitlik matrisi olarak adlandur

bu da sonlu eleman yénteminden elde edilen
matrisle gttir.

P ve Q kuvvetleride okutularak deplasmagederi hesaplanabilir.

.....

aagida castiglione tlrev matrisi

yada superpoze birim yikleme matrisi dosyamamuyor
read(*,*)

write(*,*) 'castiglione tirev matrisi yadarion yikleme matrisi'
cstm=castiglione turev matrisi

do 22 i=1,icubs
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read(10,*) (cstm(i,j),j=1,ideps)
write(*,88) (cstm(i,j),j=1,ideps)

22 continue

c bunye kare matrisi-diagonal hem okunuyor ladenmesaplaniyor

do 27 i=1,icubs
do 30 j=1,icubs
bunye(i,j)=0.

30 continue

27 continue

¢ her cubuga ait malzeme 6zellikleri ve uzgnluokunmasi
c e=elastisite modulu; f=kesit alani; al=culnayu
read(*,*)
do 55 i=1,icubs
read(10,*) nn,e,f,al
write(*,89) nn,e,f,al
bunye(nn,nn)=al/e/f
55 continue
89 format(‘elem=",i5," e=',f10.5, ' f=",f10.5",f10.5)
read(*,*)
c yuk bulunan dgiim sayisi nyd
read(10,*) nyd
do 70 i=1,ideps
Q(i)=0.
P(i)=0.
70 continue
do 60 i=1,nyd
read(10,*) Q(i)
60 continue

c mt*b*m
read(*,*)
c cstmtr=castiglione turev matrisinin transpozu
call transpoz(cstm,cstmtr,icubs,ideps)
write(*,*) 'castigliona matrisinin transpozu’
do 46 i=1,ideps
write(*,88) (cstmitr(i,j),j=1,icubs)
46 continue
read(*,*)
c aracarp=cstmtr*bunye dir
call matcarp(cstmtr,bunye,aracarp,ideps,igciiss)
write(*,*) 'transpoz ile binye matrisinin gam sonucu'’
do 48 i=1,ideps
write(*,88) (aracarp(i,j),j=1,icubs)
48 continue
read(*,*)
c a = aracarp*cstm dir ve flexibility matridaoak adlandirilir
call matcarp(aracarp,cstm,a,ideps,icubs,jdeps
write(*,*) 'flexibilite matrsinin sonucu'
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do 44 i=1,ideps
write(*,88) (a(i,j),j=1,ideps)
44 continue
c flexibilite ile kuvvetin carpimi deplasmararecek
do 101 i=1,ideps
d1=0.
do 105 j=1,nyd
d1l=d1+a(i,j)*Q())
105 continue
write(*,*) 'dep=",d1
101 continue
read(*,*)
n=ideps
a matrisi flexibilite matrisidir
a matrisinin tersi ise y de depolanmaktamlofa
flexsibilitenin tersi olan rijitlik matrisidi
y = rijitlik matrisidir
write(*,*) 'rijitlik matrisi sonucu'’
do 12 i=1,n
do 11j=1,n
y(i,j):o.
11 continue
y(i,i)=1.
12 continue
call MIGS(A,N,y)
do 14 i=1,n
write(*,88) (y(i,j),j=1,n)
14 continue
88 format(15f10.4)
stop
end

OO0 00

subroutine transpoz(a,b,m,n)
C a matrisinin transpozu b matrisine aktarilir
real a(100,100),b(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,n
b(.))=a(i.j)
20 continue
10 continue
return
end
C ______ —_—— -
subroutine matcarp(a,b,c,m,n,k)
c c=a*b
real a(100,100),b(100,100),c(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,k
c(i,j)=0.




c
c
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do 30 I=1,n
c(i,j)=c(ij)+a(i,l)*b(l,j)
30 continue
20 continue
10 continue
return
end
SUBROUTINE MIGS(A,N,X)
bu subroutine n boyutlu A kare matrisinirster
X kare matrisine depolar
dimension INDX(100),a(100,100), x(100,10(1.00,100)
DOI=1,N
DOJ=1,N
B(l,J) =0.0
END DO
END DO
DOI=1,N
B(l,I)=1.0
END DO
CALL ELGS (AN,INDX)
DOI1=1,N-1
DOJ=1I+1,N
DOK=1,N
B(INDX(J),K) = B(INDX(J),K)-A(INDX(J),)*B(INDX(1),K)
END DO
END DO
END DO
DOI=1,N
X(N,1) = B(INDX(N),1)/A(INDX(N),N)
DOJ=N-1,1,-1
X(J,1) = B(IINDX(J),1)
DOK=J+1,N
X(3,1) = X(J,)-A(INDX(J),K)*X(K,1)
END DO
X(J,) = X(J,)/A(INDX(J),d)
END DO
END DO
return
END
SUBROUTINE ELGS (A,N,INDX)
DIMENSION INDX(100),a(100,100), c(100)
DOI1=1,N
INDX(I) = |
END DO
DOI=1,N
Cl1=0.0
DOJ=1,N
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C1 = AMAX1(C1,ABS(A(1,J)))
END DO
c()=C1
END DO
DOJ=1,N-1
PI1=0.0
DO1=J,N
Pl = ABS(A(INDX(1),J))/C(INDX(]))
IF (P.GT.PI1) THEN
PI1 =PI
K =1
ENDIF
END DO
ITMP = INDX(J)
INDX(J) = INDX(K)
INDX(K) = ITMP
DO | = J+1, N
PJ = A(INDX(1),J)/A(INDX(J),d)
A(INDX(1),J) = PJ
DOK = J+1, N
A(INDX(1),K) = A(INDX(1),K)-PI*AINDX(J),K)
END DO
END DO

END DO
return
end
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DUZLEMSEL KAFES K iRiS SISTEMLER iNDE DUGUM
DEPLASMANLARININ CAST iGLiIANO METODU iLE BULUNMAS

Ugur ERDOGAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisi
Yuksek Lisans Tezi, Asustos 2009
Tez Dansmani: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Bu calsmada duzlemsel kafes Kri sistemlerinin deplasmanlarinin hesabinda
Castigliano metodunun uygulamasi yapsimn Castigliano metodunda yer alan her
cubuk icin elde edilen enerji denklemlerinin turéadelerinin birim yikleme sonucu
elde edilen ¢ubuk kuvvetlerinesie oldugu da gosterilngitir. Castigliano metodunun

kafes sistem Uzerinde uygulamasinin matris forrda etlilerek sunulngtur.

Calismada izostatik olarak secilen dizlemsel kafes kistemleri secilngtir. Bu kafes
sistemlerin olgturulan matris ¢6zimuyle geneftgilmis ¢ozimi elde edilerek ve
yuklerin dezisim durumuna gore deplasmanlar bu genghiégmis matris lUzerinden

cozulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kafes Sistem, Deplasmalzostatik, Matris



DETERMINATION OF NODEL DISPLACEMENTS OF 2D TRUSS SY STEM
USING CASTIGLIANO’S PRINCIPLE

Ugur ERDOGAN
Erciyes University, Graduate School of Natural andApplied Sciences
M.Sc. Thesis, Agust 2009
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cengiz Duran ATS

ABSTRACT

Nodal displacements of a 2D truss system were m@ted using Castigliano’s method.
It is shown that the partial derivatives of intdreress-strain energy equation, which
takes places in Castigliano’s principle, is equathe results of a unit nodal loading
used in the case of virtual work principle. Matfixm of Castigliano’s method of a 2D

truss system was obtained and presented for tHeajpn of Castigliano’s method.

Determinate (isostatic) 2D truss system was chamath considered in the study.
Flexibility matrix of a 2D system is obtained usii@pastigliano’s method for the

determination of nodal displacement for any nodating case.

Keywords: Truss System, Displacement, Castigliano’s Primgiplexibility Matrix
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KISALTMALAR VE S IMGELER

W : Dis kuvvetlerin yapig is
q : Yayih yuk

P : Kuvvet

M : Moment

u : I kuvvetlerin yapf is
E : Elastisite modulu

N : Cubuk kuvveti

L : Cubuk boyu

A : Kesit alani

Q, : Genellgtirilmi s kuvvet
d, : Genellatirilmi s serbestlik

T : Kesme kuvveti



1. BOLUM
GIRIS

Insaat mihendisginde uretimi yapilacak yapilarin imalinden 6nce jglendirilerek
tasarim ve boyutlandiriimasi yapilir. Yapilarin gekimi etkisi nedeniyle @rlik
yuklerine maruz olduklar bilinmektedir. glik yikleri yapi elemanlarinin iginde i¢
zorlanmalara — i¢ kuvvetlere- neden olmaktadir. Baydirma gamasinda, Uretilecek
yapilarin Uzerine gelengalik kuvvetlerinin i¢ tesirlerinin bilinmesi ve Bap edilmesi
gerekmektedir.ic kuvvetlerin hesap edilmesinde ise mekanikte klgim vardir.
Bunlardan birincisi klasik yontemdir. Klasik yontde denge denklemleri kullantlir.
Denge denklemleri ile izostatik yap! sistemlerigdzimi mumkidn olur, ancak yapi
sisteminin fazla b (hiper statik) olmasi durumunda ¢6zim icin demgaklemleri
yetmez. Bu durumda, kullanilacak yontemlerden dei enerji yontemleridir. Yapi
Uzerine gelen yukler nedeniyle yapi elemanlarindisyiz duruma gore yer wekil
degistirmeler olgur. Enerji yonteminde ise yapida gdun bu yer dgstirme ve yukler
arasindaki bantidan faydalanilir. Yapiya etkiyensdkuvvetlerin yaptl bir is vardir
(W), ayni zamanda yapi elemanlarinin icindesafuic kuvvetlerinde yaptl bir is
vardir (U), i¢c kuvvetlerin yapli ise sekil degistirme enerjisi de denir. Enerjinin
korunumu kanunu gegence i¢ kuvvetlerin yap@ isin dis kuvvetlerin yapii ise esit
olmasi gerekmektedir. Boylece enerji yonteminin eerdenklemi elde edilmgi olur
(W=U). Enerji yonteminin temel denklemi kullanilarave uygunluk sartlarinin
yazilmasiyla elde edilen denklemlerin vasitasigald b&lh sistemler ¢ézulir. Enerji
yonteminin temel denklemi sadece hiperstatik sitengin gecerli olmayip, izostatik

sistemler icinde gecerlidir.

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerin yetetlnasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tatyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlataiasi kullanilabilirlik

sinirlart agisisindan énemlidir. gigci sistemde ki kesitler o yapidaki yiklergiggacak



yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen yukleriatta gir1 sehim de yapabilir. Bu durum

o yapinin kullanilabilirigini ve icinde bulunan insanlarin kendilerini guvend

hissetmelerini engelleyebilir. Bu durumda yapingpldsmanlarinin sinirlandiriimasi ve
deplasman hesaplarinin yapiimasi gerekir. Yapyi@a elemanlarinin 6n gorilen yukler
altinda yapaga sehimler gagidaki gibi verilmgtir [7];

Tablo 1.1. Eilen yapi taiyici elemanlarinda gay sekil degistirmelerinin izin
verilebilir dezerleri.

Sehimin Eleman

Yapi Taslyicl Elemanlari Acikli gina Orani (f/])

Cok katli yapilarin dgemelerinin kirgleri,sanay|
binalarinin cakma alanlari kigleri (kren raylar
g0z 6nune alinmagh durumda;

Esas kirgler 1/400
Doseme kirgleri 1/250
Celik dseme 1/150
Krenalti kirigler;

Agir calisma rejiminde olan binalarda 1/600
Orta c¢alsma rejiminde olan binalarda 1/500

Catialti kirkleri

Kullanimsartlarina
bagl olarak 6zel

Kirislere kullanimsarti ve tertibati asilginda ) :
arsstirmaya gore tayi

edilir.
Kirislere kullanimsarti ve tertibati asiimaginda 1/250
Aslklar 1/200
Ozel celik cati dgemesi 1/150

Bu calsmada kullanilacak olan Castigliona metodunun uygulasinda ener;ji
yonteminin temel denklemi kullanilarak, kafes kirdigim noktalarinda okan

deplasmanlarin farkl yik kombinasyonlari igin ¢ggilbulunabilmektedir.



2. BOLUM
CASTIGLIANO METODU

Bu calsmada kullanilan Castigliano metodunun uygulanmasireherji yonteminin
temel denklemi kullaniimaktadir. Bu nedenka@da i¢ ve d§ kuvvetlerin yaptgl isin

ifadesi elde edilmektedir. Castigliano metodunuifitasagida yer almaktadir.

2.1. Ds Kuvvetlerin Yapti g1 isin (W) Hesabi

Asagida sekil 2.1 de Uzerinde muhtelif yikler bulunan birbglk elemani parcasi
verilmektedir. Cubga ait elastik gride gorulmektedir. Cubuk tzerinde bulunan her bir
yukin altinda olgan ve elastik gi fonksiyonundan bulunabilen deplasmanlarda

sekilde gosterilmytir.

z
_ ’ PL ¢ P2
dis moment M1
L Y}
\
al dz bl

\L’iEE

Sekil 2.1. Yuk ve Elastik Eri Iliskisi.

Asagidaki sekilde ise P yukundn sifirdan dbayip, yava yava artiriimasiyla, P
yukiunun dgerlerine kagilik gelen deplasman @simi grafik olarak gosterilngtir.
Calisma elastik sinirlar icinde olgu kabulune gore yapilgindan yuk deplasman

ili skisi dogrusal olup, Hooke kanununun bir ifadesidir.



Sekil 2.2. Yava Yukleme Durumu.

P ve Y denge konumuna tekabiil edergeider olmak tizere, P* yiikii sifirdanskeyip
yavag yava atrilarak Y* deplasmanina gitmistir. Y* deplasmaninin okturan P*

yukinun yapt is hesaplanginda;

W= %EPD [Y" elde edilir (tarali alanin g@eri). Bundan hareketle, yiiklerin tamami g6z

onune alindiinda, tim sistem icin, gsikuvvetlerin yapt! is asagidaki gibi elde edilir.

by
W= %[RBQ+—;EF§DY2+...+—;DM1W1+ ...+J'—;DYDCEdz . denklem (2.1)
Cl

Bu ifade gagida toplu ve kapall halde verilmektedir.
W= %Z PY+Y M@+—;ZI oD¥Od:

YUk ve yaptirdgl deplasman ayni yonde ise yapilgn isareti pozitif, yik ve yaptirgi
deplasmanin yonleri farkl ise yapilagmiisareti negatif olur.

P2

Sekil 2.3. Yukin Yaptirdii Deplasmana Gore Pozitif veya Negatif Olma Hali.



2.2.1¢ kuvvetlerin yaptigi isin (U) Hesabi

Ic kuvvetlerin yapii is genel olarak cisim icinde ofan i¢c geriimelerin ve o

gerilmelerin sebep oldw sekil desistirmelerin carpiminin toplami olarak ifade edilir.
Bu ifade ise gerilmeekil desistirme carpimlarinin tim hacim Uzerinde integradi il
bulunur.ic kuvvetlerin yap#i is olan bu ifade isesagida U ile verilmektedir. integral

ifadesinin baindaki %2 katsayisi ise yukin ygvgava etkitilerek denge konumuna
getiriimesinden dolaydir.

U:%I[JX & +o, & +0,& +1 [y 4T [V #7 [V }dv veriimektedir.

Bu calsmada sadece duzlemsel kafes skar ile ilgilendiginden, kafes cubuk
elemanlarinin tzerinde ise sadece normal kuvveiiu@undan dolayr 6zel hal olarak
sekil degistirme enerjisi normal kuvvet icin elde edilerek ggigmektedir.

Eksenel Kuvvet Hali icigekil degistirme enerjisi

Z

— | — —— S — — — — — — — ———

Sekil 2.4. Eksenel Kuvvet Halgin N Kuvvet Diyagrami.

o=N/A
Burada,

A= Kesit Alani, N ise A alanina dik etkiyen normkaivveti gostermektedir.

€= 0/ E => burada E elastisite modli olup, yukariddlen O yerine konulunca,

€=N/ (E.A) elde edilir. Sabit cubuk kesiti icin igikvetlerin yaptgl isin



U=(NL)/(EA) oldugu gosterilebilir. Burada N ¢ubuk kuvveti, L cubukyn, A ¢ubuk

kesit alani olup, E cubuk malzemesine ait elastisibduludir.

Duzlemsel kafes kigicubuklari sadece normal kuvvete giafindan, Gzerlerindegdme
veya burulma momenti ile kesme kuvvetleri whaz, bu nedenlgekil desistirme

enerjisi U sadece ¢ubuk normal kuvvetinglbalur.

2.2.1. Castigliano Teoremi

Castigliano teoremisagidaki ifade edilmektedir. Bir elastik sistemdekil dezistirme

enerjisi U, nin herhangi bir @i kuvvete gore kismi tirevi, o kuvvetin etki @it

noktadaki yer dgistirmeyi verir. Soyle ki; U, = Zdem de U, nin Q, cinsinden

m=1

ikinci derece fonksiyonundan yararlanilirsa,

U,
d, = _5 (2.2)

elde edilir. (2.2) ded, genellgtiriimis serbestlik,Q,, de genellgtirilmis kuvvettir.
Simdi
cubuk kuramina gore i¢ kuvvetlerigi,i

. T MEOMY M
4__.[( kyGA ) EL+GLJdZ (2.3)

biciminde yazilir ve ( 2.2 ) de ( 2.3 ) yatielirse, P, kuvvetinin etkidgi bir m

noktasindakiu,, yer degistirmesi,

L 2 2 2 2 2 2
19 (k.TXJrk.Ty N? M My+MdeZ

"“29P )| “GA Y GA EA E E| El

olur. Ezer integral operattriyle tlrev operatorinin yegigeilirse,

:j' kxTx aTx_i_k;’Ty aTY_i_ﬁaN + Mx aMx+ My aMy+ MbaMb dZ
-\ GAOR, GAOR EMP ELOR E[0P ELR



elde edilir. Gosterim kolaydt bakimindanP, kuvvetine gore kismi tureglemi () =

0(...) /0P, biciminde ifade edilirse, yukaridaki denklem daiagle bicimde,

T NN, MM, MM MM,
+ + + +
GA EA FE| E| El

o=
T T
u, = | Koz +
I|kea

dz (2.4)

olur.

Kafes sistemler icin her bir cubukta ona ait norinalvet sabit oldgundan, moment ve
kesme kuvveti sifir oldtundan (2.4 ) denklemi olduk¢ca sad@lemoment (M) ve
kesme kuvveti (T) iceren kisimlar denklemden kaghak, integral bir toplama

dondsur,

n N. (0N
u =y ——| — 2.5
53 _[apj (25)

yazilir. ( 2.5 ) de m mafsalindd, kuvvetinin dgrultusundaki yer d&stirme u,, olup,

n kafes sistemdeki toplam cubuk sayisidir [3].
Castigliano teoremi uygulanirken dikkat edilmegieen iki 6nemli husus vardir;

-Cisme etkiyen tim dietkilerin birbirlerinden baimsiz oldgu varsayilir. Onun igin

aynisiddetteki dg etkiler farkl harfler kullanilarak ifade edilir.

-Yer desistirme veya donme hesabinin yapilgcaoktada onunla uyumlu bir detki
yoksa gercek yuklere ek olarak bu noktaya uygurtdkil yik etkitilir. Yer deistirme
hesabl icin tekil kuvvet, donme hesabi icin tekdment uygulanir. Esasinda boyle bir
yuk olmadg! icin, tlrev glemi tamamlandiktan sonra denklemlerde bu yik terim

sifirlanarak gergcek duruma geri donular.

2.2.2. Castiglianoifadesindeki Tiirevin Birim Yiikleme ile iliskisi

Herhangi diuzlemsel bir cubuk elemani lzerine heghéir noktada tekil birim yik
yuklendiinde cubuk elemaninda ghlrcak kesit tesirlerinin gerinin M, N, T oldgu
bilinmektedir.



Ayni cubuk elamaninin Uzerine, yukarida bahsedib@mm tekil yuk yoniunde P
degerinde bir tekil yuk ylklenginde, cubuk elemanda alacak kesit tesirlerinin
degerleri stper pozisyonun kural ggmece P*M, P*N, P*T olacaktir.

Castigliano metodu g6z o6nune alinarak, P yukli kulelemanda okan kesit
tesirlerinin P ye gore kismi turevleri hesaplamdda, yani,

0P, oR,

6&0&6_3 nin hesablndafapM =M, = N, —= T oldugu gorilir. Cubuk
oP 0P 0P oP oP oP

elemanda P yuki nedeniyle gdun kesit tesirinin P ye gore kismi tlrevinin M, N,

oldugu goruldr. M, N, T kesit tesirlerinin yukarida bé&ldigi Gzere birim tekil yukten
elde edilen M, N, T kesit tesirleringieoldugu kolayca gorulir. Sonug olarak P yuku
nedeniyle cubukta oyan kesit tesirlerinin P ye gore kismi tlrevlerini, yoninde
yuklenecek birim yik nedeniyle elde edilen kessirterine git oldugu anlgiimaktadir.

Bu hal bir cubuk elemani olan kafes kiiginde gecerlidir.

Castigliano teoremine gore bir P yuki altinda vguRU yoninde olgan deplasman
hesabinda okan kesit tesirlerin P ye godre kismi tdrevlerinindesl edilmesi
gerekmektedir. Castigliano metodunun kismi tUravitesirleri, tirev almadan birim
yukleme yardimiyla da yapilabilir. Esasen Castigliatirev ifadesi virtlel si

prensibinde kullanilan birim yiklemenigigdir [8].

2.2.3. Castigliano Metodunun Ornek Bir Kafes Sistemie Matris Formda

Uygulanmasi

Yukarida dizlemsel kafes sistemler icin elde ed{i2d) deplasman denklemi kafes
sistemler icin gagidaki gibi uygulanabilir. Bu uygulama icin dort qudu, dort
digumla ve iki digimunden basit mesnetli izostatik bir kafes skisistemi secilnsi
olup, sistem gagida verilmektedir.

Sekil 2.5. Dort elemanh kafes sistem.



Yukaridaki kafes sistem suiperpoze edilirse, sisaga@daki gibi ifade edilebir;

¥ Q1
s1a
1
(a)
* P1
Slh
ll
(b)
_>1 * Q,
s1c
(c)
* P2
|
1
(d)

Sekil 2.6.Sekil 1 in stperpoze edilmhali (a,b,c ve d).

Bu durumda her bir cubuk kuvveti herhangi bir yonlie (digim noktasi dengesi,
kesim metodu v.s.) coOzilgunde cubuk kuvvetleri olanS, S, §, § degerler
superpozisyondan gelen katkilarin bir toplami daifade edilirse, ¢cubuk kuvvetleri

asagidaki gibi yazilabilir;
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S=%(Q+ 3(p+ X 9+ & F
S=S.(Q+ §( p+ 3( @+ X F
$=3(Q+ 3( p+ 3( @+ A F
S, =S.(Q+ 9+ 2 @+  F  olur

Yukaridaki denklemler matris formdaagidaki bicimde ifade edilebilir ;

s]s. & & $s][Q
oS [%  s s|,
S| S S § 8§
s/ lS. S s 8

oldusu gdosterilebilir.

~U |O ~U

Burada; matris form incelenginde,

1. sutun Q, yonunde 1 birim yik ve ger yonlerde ise sifir yik yikleme

durumuna,

- 2. sUtun B yonunde 1 birim yuk ve ger yonlerde ise sifir yuk yikleme

durumuna,

- 3. sttun Q, y6nunde 1 birim yuk ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

- 4. situn P, yoninde 1 birim yik ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

karsilik olarak gosterilebilir.

S| % % R (|Q

S= SZ — %a %b %c §1 * I:].) denklemi
SIS % 2 2] |Q
S4 S4a Sb §c §1 B

[S] =[ M]*[ F] seklinde gésterilebilir.

Ornek kafes sistemin @umlerinin deplasmanlariX,, X,, Y, ve Y, olarak ifade

edilsin. X ler digiimin X yonundeki deplasmanini, Y ler ise Y yonundigplasmani
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gostersin. Bu deplasmanlarin gaeleri Castigliano ile ifade edilirse;

kuvvetlerinin,

S=%(Q+ S(h+ X @+ A F

S=S.(Q+ §( h+ 2 @+ A F

$=8,(Q+ ( p+ 3 @+ X F

S,=S.(Q+ §( P+ 3 @+ XA F

denklemleri de kullanilarak Castigliano yéntemi ulandginda:
Z d|+j = dQ j E?F ?%dlﬂ; Z%%l

% B Yeg R Yea T8 Yoy ER T

S, S, S §denklemlerinden;

9§ _g.dS_g.dS_ . dS_
QS ST ¥ g

S X, denkleminde yerine yazilirsa,

L +—2 + L3 L, X
S, burada;
=g SStgE SStEE SR S
L =1; L, =1, L =l L, =l , denirse denklem basitge;
EF "EF, “EF °EF

X, =SS+ LSS+ IS S+ JS §seklinde yazilabilir.
Bu durumda dier deplasmanlar da benzekilde yazilinca;
X, =159+ kS S+ ISt AP

,=1S§+ 1S3+ s+ [P

X;=lS 8+ 1S58+ 139+ IP:

,=1S§+ 1S3+ ISpt JPs

Daha sonra bu 4 denklem matris formgagadaki gibi

cubuk
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Xl 1S S & 2| LS
WL S 3 R 4kS ifade edilebilir.
Xl 1S S & 2|[|LS
%] [Se Se & 2] LLS
'S. S. & %
B % 3 R matrisinin[M ] oldugu gérlir.
S S & R
1S S & R
Ayrica
1S [ sl (S.Q+ & P+ & @ 5 FU.l
LS, |_| Sb|_|(SQ+ S B+ @ 3 FU,
1.S;| | Sk | (S,Q+ S P+ § @ § Ul
LS, |SL] [(S.Q+S B+ § @ 3 U,
U , 0 0 O
SL| _ 3 oOl, 0O
si| T[8F St osbosi=[s s s B, o
S| 00 0 I,
yazilabilir.
yada
'SL] [L 0 0 0][S S
Ll o1, 0 o|lS, N
zlg =0 o L olfs =[B] 2 yazilabilir.
'sL] oo o 1]ls S
1, 0 0 0
01, 00 matrisine[ B] buinye matrisi olarak isimlendirilir.
001l O
00 0 I,
Xl SAa %a §a §a IlS.I.
Bu durumd L I A
X2 SAC Sc §c § |383
Y| [Se S¢ & &)LLS
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denklemini aagidaki gibi yazabiliriz.

X, Y S

;lz “[M[ ::z =[M]" 8] Z olur.

Y, ,S, S
Xy S

Burada ;(12 matrisine[ D] ve :j matrisine[S] dersek;
Y, S,

[D]=[M] (B](]S] elde edilir.[S] =[ M] ] F] idi.

[D]=[M]" (B](M]{F] elde edilir.

[M]" fiB](IM] carpim ifadesi esneklik matrisi olJj] ile gosterebiliriz.
[D] =[E]diF] ifade edilebilir.

Burada E matrisinin ters matrisi K olarak isimleildse ve her iki taraf soldan E

matrisinin tersi yani K ile carpil@inda,

[F]=[K]{D] bulunur. Buradan ;

[K]=[E]" E matrisinin ters matrisine rijitlik matrisi denktedir. Bu durumda ;
a4

[K]=[[m]" gB]m] ] dir.

Yukarida ki kafes sistemi sayisal olarak ¢ozersek;

(a) 1 Nolu digiim noktasinda 1 birimlik yatay yik hali:
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1 1
QA _E+1: 0= QA = _—2
B Digum Noktasi
SzayT /
Q. /_, D> F =0
—p O S zax

QB + %ax = O
-

-2 48,202 5, =

N~

S, [8in30= gay
S, [tos30= S,

L SIS S O
82.51':'?__2:> %a_\/é ’SZay_z\/:_g
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t > F,=0= P, + P, =0 buradan;

1 1
1> F,=0=>P,+R,=0veR,+S, =0= F;:—Z—\/é ve PA:2—\/§ olur.

A Dugum Noktasi

T\—>
AN

S, =—= bulunur. Buradan;

> s4a

la

]

S, [6os30= §, = %ﬁ% olarak bulunur.

> F =0

Q,+S..+ S, =0 degerleri yerine koyarsak;

1+1+S =0= §,=0 olur.
2 2

1 Nolu D{gim Noktasi;

S

S1a 3ayT / s
3a
\ Tslav
S \ / SBax
lax
© 1

‘SZa)/
/ lSZay
SZa

TZFy:O: P,-§,=0
1
S.Lay_zx/:_3

S,[3in30= g, = ga% o

> F, =0

—Sa~ S tlt 34=0
11
——-—-+1+§, ,=0=>
2 2 S&ax %ax
Olur.

Bu durumda 5, veg, =0 olarak
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bulunur.

1 1
Bu durumdaS, =—, S, =—, $,=0, § = 0olarak bulunur.
S 73 3 NE 3 R

(b) 1 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F =0

Qu+Qs =0

> M, =0

—QBEL+§ L0=0 =Qq =§
V3 V3

+—=0=>0Q,=—
Qa 5 Qa 5

B Diglim Noktasi

> F =0
SZbyT / SZb
Qs +S,,=0
Q . _»
s o/ S 0x NG J3
_+Ssz =0= %bx:__
T 2 2
P
B S,,3in30= S,

S, [6os30= S,
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:_\/éj S, =-1, Szby:_%

Szb 7

T

t > F,=0=P,+S, =0 buradan;
1 1
1 sz:oj P,+P,+1=0ve R, +S, =0= Fg:E ve PA:E olur.

A Dugum Noktasi

» Sib TZFy:O:PB—S_by:O

T\—>
l\ S, 3in30= §, = %G;—=—

S. =1 bulunur. Buradan;

S, [@0s30= §,, = %ng olarak bulunur.

> F. =0

Q.+ S, + S,, =0 dezerleri yerine koyarsak;

RENED

=0= §, =0 olur.

4b

Bu durumda;
S.71,8,7-1,8=0,3=C¢C
olarak bulunur.

(c) 2 Nolu digiim noktasindal birimlik yatay yik hali
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Q,L=0 =0Q,=0
Q,+0+1=0=Q,=-1

B Digim Noktasi

QB O/—>S QB + S?cx =
_> 2cx
0+S,,=0= Si=
T
S, [8in30= S,
S, [8in30= S,

SZCH\/Z_EZOZ> %C:O, S2cy:O

t > F,=0=P,+S_ =0 buradan;
1 sz:oj P,+R,=0veR,+S  ,=0= R=0ve P, =0 olur.

Bu durumdaS, =0,S,=0, §. = 0, § = Jolarak bulunur.
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(d) 2 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F=0
Qu+Q =0
> M, =0

-Q,L-+/30.0=0 =Q,=+3

QA"'\/§:OZ> QA:_\/?3
B Dugum Noktasi

/ Qe+ S0 =0
Q —>
—B> ®) Sax J3+ S,=0= S, = -3
f.
S, [3in30= S,

S, [@0s30= S,

82d9§=—£:»sa=—2, Sy =71
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t > F,=0=P,+PR,+1=0 buradan;
1 sz:oj P,+R+1=0veR,+S,=0= R=1ve P, =0 olur.

A Digim Noktasi

ad TZFy=0:> P.— S, =0

T\H -
AN

S, Bin30= §, = §dG;—=

Sy =0 bulunur. Buradan;

S, [€0s30= §,, = $,, = Colarak bulunur.

> F =0

Q.+ S, + S, =0 degerleri yerine koyarsak;

~/3+0+S,, = 0= §, =/3olur.

1 Nolu D{gim Noktasi ;

S.4
< O
Ssdx/l Z Fx =0
<4
l 1

=S~ S =0
B —3-5,=20= 5,=-/3

3d

Olur.

Bu durumda S,,, = -1ve$, = -2 olarak bulunur.

Bu durumdaS, =0,S,=-2,§,=-2, §= J 3 olarak bulunur.
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(@), (b), (c) ve (d) durumlarinin ¢ézumleri ile Matrisi gagidaki gibi yazilir.

S. & 2 R
[M]= Za zb ZC 2 olarak verilmiti.
S4a Sb Sc §1

Bulunan dgerleri burada yerine koyarsak;

i 1 O O1
3
1
[M]= e -1 0 -2/ olarak bulunur.
0 0 0 -2
0 0 143

L 0 0 0 ]
EF
0 ELi: 0 0
_ 21
[B] = .
0 0 3 0
E3 F3

0 0 0 L,

L E4 F4 J

Sayisal ornek olarak , E, ve F, de dgerler verilebilir. Q,, B, Q, ve P, kuvvetleri igin

deserler verilerek, M ve B matrisleri ve ayridd" elde edilir. Bu durumda;

[D]=[MT][B][M][F] islemi yapilarak sistemde alacak diglim noktasi

deplasmanlari bulunabilir. AyrlcEtMT][B][M] carpim matrisi bulunabilir. Carpimin
sonug¢ matrisinin de ters matrisi alinarak sistenjitik matrisi elde edilebilir. Bunu
elde etmek i¢in Fortran dilinde bir bilgisayar pragn yazilmgtir. Bu programin kodu
Ek-1 de verilmektedir. Ornek icin L, E, F gleri ile Q,R,Q, ve P, deserleri
asagidaki sabitler secilmgive bilgisayar programina girilgtir. Yukarida elde edilen M

matrisi de programa girilerek hem esneklik matrisem de rijitik matrisi
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hesaplannstir. Verilen kuvvetler icin ne kadar deplasmansaltgsl hesaplanngtir. Bu
deplasmanlar sonlu elemanlar yontemi ile de bulinddasgilastiriimis olup, aynisi

oldugu gozlenmgtir.



3. BOLUM

ORNEK KAFES SISTEMLER iN CASTIGLIANO YONTEM iYLE
DEPLASMANLARININ BULUNMASI

3.1 Ornek 1
Kafes sistemin Q ve P kuvvetleriyle genel ¢cozimu:

Daha once verilngi olan 6rnek burada slperpozisyon uygulanmadan gigkie ve
Castigliano metodu uygulanarak deplasman ifadddefunmaktadir. Ayni zamanda
deplasman ifadeleri matris formda da elde edilmeldeher iki sonucunsé oldugu
gosterilmektedir. Aagida daha once ¢ozulen 6rnek sistem gorulmektedifekcubuk

kuvvetleri dgrudan Q ve P cinsinden ifade edilerek bulunmaktadir

> F =0 1 3F, =0

Q+Q+Q+Q=0 Py B+ R+ B=0

> M, =0




Pza@up*@

—£P+\/_P—

2 Mg =
QAEL+Q2EL+Q1E];— L+ RE/3L+ P
Jé

I\)|H

——(Q2+ Ql+\/_P+

2 Nolu D(gim Noktasi

SBx
-
/ l s

S;

2 L-Q - QE&LO

24

EI—L—

S, [8in30=§, ; §;*cos30= S,

S=25,= $=-2F ve S, =—/3R

=-S,,+ Q- §, =0 olarak bulunmgtu. Bu durumda deerleri yerine koyarsak;

S, = S =+/3 P+ Q olarak bulunur.

A Digim Noktasi

N
T ~

1
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> F =0

Q,+ S + S, =0 yukarida buldgumuz dgerleri yerine koyarsak;

_QZ_%Ql_\/éPZ_g Fi+\/§F§+ Q+ §=0

1 . 3 1 1 1
== Q+— P buradanS =— Q+ Pve S. =—— Q +—= P olarak bulunur.
8,=5Q+ R 5= 5QtRveS, =—=Q+o R
TZF)’:O
P.-S, =0= |:>:_:L Q+= |1=olur
S PN

1 3y s, ZFX =0
\ Tslv T / S+ Q- §— $=0 bu durumda;
-« — s

S\/ " _miq-ta-La-s o

o —>
‘szx l Q1
/ lszy P, S, _—Q \/§P—\/_ F olarak
s
2 bulunur.
S 3in30=S, ; S, [€0s30= S,
J3 1 J3
2 == 3 R 2 | olarak bulunur.
§H8-=5Q-V3R- :sﬁq—%_
1
SZy 2\/5 q E 1

B Digum Noktasi ( Sistemin §amasi )

Q —> g S _
_B> / S Q; + S, =0 degerleri yerine koyarsak;
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P, +S, =0 dezerleri yerine koyarsak;

P.+P+P+RB=0

1 1
PB:_S?y:_Z_?’ Q+ Fz)'"z Fidi;
1 1 1 1
-—Q+B+=P+—— — P= P+
2\/§Q1 2751 2\/—3Q1 5T it R

S4:\/§PZ+ Q

S, S, §vesicin Q =1 diger yuklemeler OF, =1 diger yuklemeler 0Q, =1 diger
yuklemeler O veP, =1 diger yuklemeler O alingindae gagidaki gibi yazabiliriz.

[ Q=1 R=1 Q=1 R=1
1
— 1 0 0
SN
1 elde edilir.
— -1 0 -2
> 7
S 0 0 -2
LS, 0 1 \/_3j
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Bu daha 6nce bulgmmuz M matrisi idi.

Castigliano yontemiyle deplasmanlar cubuk kuvvetkebasli olarak yazilinca;

TE- ML IE EF NN
JEF, aP E,F, aP ) E,F,  E,F, 0R
b

y=bS 848, LS d3 LS dS L3 &
k EF aP E,F, aP ESFaP E,F, 0R

1
d d-~Q- P-2
yoLS (52°P s LBV 2P s d2p, L5 003 p
' ElF oP, E2F oP, ELF, 0P  EF, oR
Y, = \/- R)+ = EG—TQ+ R+2B)
d —
LS (5279 fsq 2P LS 2P, LS 493 R
X ElF 0Q, EQF 0Q, ESF 0Q EF 4Q
_LS 1 Lz 1.5 LS
L= \/_ Gx/__ [(D+ E4F4[(D
1o+ Loy beglq . Lp 2
X, = [ﬂng TP)“L—EﬂsQl \/I_SF{ \/?38)

1
d(-Q+R) d7- Q- R-2PR)
v =bS o 3 L LS V3 LLS 2P, LS a3 p

2 ElF oP, E,F, oP, EF 0R EF 0P
L 2 L, L
Y,=—2[-—=Q+2R+4R)+——[(4R)+——[/3Q+ 3R
2 Ezem \/éQl 1 2) E3F3E( 2) E4F4E(\/_Q 2)

x LS dt 5 QR LS d(ﬁe 2% s d2p, LS 493 )

ElF 0Q, EZF 0Q, EsF 0Q, E,F, 0Q
X, = E4F4 I:QQ2+\/§P2)

Ayni zamanda deplasmanlari yukarida daha 6ncergigtaiz matris formda da

bulabiliriz.

[0]=[m]" 8] m] ] i
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_ L 0 0
\/é 0 L, 0
1 E,F
[M]: E -1 0 -2 Ve[B]: 272
0 0 L
0 0 -2 E,F,
0 1 V3] o o o
S _
— — 0 0
V3 V3
[M]'=| 1 -1 0 0] oldusuna gore;
0 0O 0 1
0 -2 -2 3

[D]=[M] (B]({M]F] ifadesini;

11
— = 0 0
V3 3
[D]=| 1 -1 0 o
0 0 0 1
0 -2 -2 J3

Bu carpimin neticesinde;
AL 1L
3EFF, 3E,F,

(LL 1L
\/§E1F1 \/éEze

0

)

[D]

24
L \/:_3 E2 I:2
Bu durumda;

L 0 0 0
ER
0 L, 0 0
[] E2 F2
0 0 L3 0
E,F,
0 0 0 L,
L E,F,
1L, 1L,
i + 0
BER GEF
(SL+—2) 0
E.I. I:l EZ FZ
0 L,
E,F,
L L
2 2 3 4
E,F, \/7 E,F,

ve
1 0 O
Q
10 -2|R
Q,
O 0 -2 P,
1 V3
2]
J3EE
o Lo
EE
L
3 4
\/_E4F4
(4L2+4L3 +3L4)
3" 3 E4F4_

E,F,
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>(1
Y, o
[D] = olduguna gore;
>(2
Y2
= S S P A P N P -2
3EFR 3EF W3ER ﬁaEF J3EF
% 1 _1 L ) L, L, —2.) 0 2 L, Q
Y, | | YBEFR +3EF, ElF E,F, EE R,
X2 0 0 L4 \/é L4 Q2
Y, E,F E,F, P,
-2 L L L L L, L
—= 22 3= (4—2 442 434
\/é E2|:2 E2F2 E4F4 ( E2F2 3" 3 E4F4)_
Olarak gdsterebiliriz. Buradan deplasmanlarti;
~ sl S )R
“3EFR 3 E, F J§ EF, 3 EF, V3 E,F;
t 4 L2) R+ (2—2)R
3E1F 3EF ElF E,F, E,F,
L
X, = +4/3
’ E4|:4 ’ E4F4
2 L L L
=l +(J/3 4m+(4 Lo+ 42+ 3 YR
2" \/éEzF 2 4 Eze E3F3 E4F4 ’

olarak daha dnce bulunangdelerin aynisi bulunur.

3.2. Ornek 2

Bu ornekte gagida verilen kafes sistem gz 6niine alinmaktadme&te her bir dgim
noktasina Q ve P yukleri etkitilgiblup, kafes sistemin ¢ozumu Onceselyi yukler goz
onune alinarak daha sonra ayni kafes sistegeydytklerin ¢cozumindeki kabullerle
yatay yikler gbz onune alinarak cozilecekiki ¢ozum birlgtirilerek (stiperpoze
edilerek) sistemin M matrisi elde edilip, @im noktasinda deplasmanlar
hesaplanmaktadir. Sistemdeki cubuk boylaiit ge tek bir malzeme kullanilaga
kabuliyle L ve E sabit alingtir. Ayni zamanda ¢ézumin agiliabilir olmasi igin tek
bir kesit alani kullanilacaktir.
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5
> ROL

P

L

+2R0
L+

3

2

(L
+BL
32

Dll

5D|5
[ ©

2D|4
| o™

1D|3
| N

—
| ™

aw
as
ae»
aN
alkyl

>

1DI5
[ O

1D|4
| ™

1D|3
| N

2D|2
| 9
faly
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| ©
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A Dugum Noktasi

>, F =0 S [@0s60= S, ;Scos36 $

A, /—’S]‘x > A +Sltos60+ S = 0= §:—% g

—» O
s9
TAY A +§[0os30= (
2
S‘:_E%
_ 1
S1—‘%(5F1’+4Fz’+3|:3>+2F4>+ R)

(5R+4B+3R+ 2R+ R)

1
59_6\/5

1 Nolu D(gim Noktasi

P  Sltos60= §, ;S0cos36 §

O
Slx S7
4% l\-»
¢ ¢ Sax § [€os60= S, ;$cos3e
/ 51y SZy \ sz
51

2. F =0
—-S [¢os60+ S Ocos68 S=

_S-3
=75



1> F,=0

_ __ 2 ¢
S [tos30- Slcos38 P= & S= NE P 3
S,=~(5 R ;R 4R+ 3RY 2B+ B)

_ 6 5
Ll

(4B+3RB+2R+ B)

-t p_ 1
S, = (3J§F1) 3/—3(4F§+3F3’+253+ B)
%:%(‘E+4B+38+28+ R)
S]:S'L—zgldl
S, =(-——(5R+4R+3R+ 2R+ R)-—— ( Pr 4B+ 3B+ 2R+ DI
3\/:—3 1 2 3 4 5 3\/_3 1 2 4 2

——(BR+4B+3B+ 2R+ P- Pr4R+ 3R+ 2P+ P

(2R+4R+3R+ 2R+ )

f
e



33

\ S2y T 3"/ s 2 Nolu Diiim Noktas|
SZx T
44— SBx

AW YR 0

<+ O >
9 S10
P2
(S,+ §)[@0s30- RP= (
2
5=7R"S
2 1
S= =R ("R*4R+3R+ 2R+ B)
2 1 4 1
%:ﬁe+3\/§ F1)_3/—3Fz>_ 3/—3(3F3)+28+ B
6 4 1
S=ER 3R T R3R2R B
2 1
S= R 5("RT3R+2R+ B
_ 1
=55 B 2R*3R+ 2R+ B)
> F. =0

-§+ §,- Sltos60+ Slcos6E

S, = S+ Slktos60- Scos6

So=5+5(5- 9



1
%0_6\/5
(-R-2FP,

34

(5R+4R+3R+ 2R+ R)

N |

1
= P 4B+3
3\/_3( 1 2
+3R+ 2R+ )

“p

So=—=(6R+4R+ 3R+ 2R+ Rj—= (2R 2B+ 6B 4+ 2P

6+/3
L
%0_6\/:—3

_ 1
%0_2\/:—3

B DUgiim

NE

(3R+6R+9R+6R+ 3R)

(R+2R+3R+ 2R+ )

Noktasi

:\ Tssv 1 S°F, =0

< \ S, [£0s30+ B, = (
s11 T
2
B = —
v 75
2.1_.1_.1_.2_5
=——((=P+=B+= BR+—= RP+—
S6 \/5(61 32 23 34 6@
_ 1
%—-%(E+28+3F§+4E€+5%’)
> F =0

=S, - §[e0os60= (
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s,=-1g= s=lol(p2m3papsp
o2 2 3/3

S.= = (R*2R+3R+ 4R+ 5P)

6v/3

5 Nolu D{giim Noktasi

S11 SSx /l\ SGX i sz =0
g
/ 3 sGy\S (§+ §)Eos30=-F

S 6
2
+S=——P
85 % \/55
2 1
Ss—-(ﬁe-vs(ﬁ’+28+3%’+48+5lé’))

= R (R+2R+3Rr4R)

_ (65 o_
55(3\/5%3\/—353/—3

S =-(-;;5(R*2R+3B+ 4R~ B)

-§ - S[Eos60+ Slcos6E
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%2—%[—!3%(2P+4F5+6P+8F4>+ 4R)
_ 1
§=-575(R*2R+3R+ 4R+ 2B)

4 Nolu Dium Noktasi

S

S,
4
\ TS4Y T /SS TZFy:O
4—\ /—»S
Sax (S, + S) [B0s30= P

5x
< O g
10 S

11
P4

S

S+ 8=

2
=R
\/54

-2 p- -6 p 1
54—\/58 S= 9 3\/—3%3/—3(925*35411 B

S, =

=~ 75(R*2R+3B+4R-6R- B)

-1

S
o 3/3

(R+2R+3R-2R- )

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;



1
§=-556R+4R+3R+ 2R+ B)
3
Sz—i(—P+4P+3P+2P+ R)
_3\/:_3 1 2 3 5
_ 1
S=-55("R-2R+3R+ 2R+ B)
S =- L (R+2B+3R-2R- B)
I % 1 2 3 4 5
_ 1
S§=;5(RT2R+3R+4R- )
86———1 (R+2B+3B+4R+5R)
- 3\/§ 1 2 3 4 5
_ 1
S,——%(Zlif+4lg+3lg+2|3+ R)
SB———l (R+2B+3R+4R+2R)
- 3\/:—3 1 2 3 4 5
Sg—i(5P+4P+3P+ 2P+ P)
6\/§ 1 2 3 4 5
1
So =5 5(R¥2R*3R+2R+ B)

(R+2R+3R+4R+5R)

37
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Yatay Yuklemenin Cozumu

Q, Qs

A=-(Q+Q+Q+Q+Q+Q
> M, =0
J3

3B, 1= Q+Q+ QL

5,=2(Q+Q+Q)

1> F,=0
AX'+By:OZ>Ay:_By

A=-2@Q+q+Q

A Dugum Noktasi

S TZFy:O

1y 51
T / S [6os60= §, ;3lcos3&

A, / S,, A, +S [€0s30= (
> >

T S, = _% A
A,
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2 43 1
§=50 (Q*Q+ Q= $=3( &+ @+ Q
> F, =0
A +SE0s60+ § = (

S =-A- SEos60= §=- A2
1

$=(Q*Q+ Q+Q+ Q+ Q-4 (Q+ Qr q

5 5 5
$=(Q+ Q2 Q* Q- Q* Q

§ = 05Q+6Q+5Q+6Q+ 5Q+ 6Q;

1 Nolu Digiim Noktasi

5N

S tos60= S, ;3Lcos3&

P S [Bos60= S, ;Slcos3e §

7

S
SZX

S

1y 2

S,

1> F,=0

—-S [¢0s30- S Ucos3&
$=-8%
$=-2(Q+Q+ Q

> F =0

—-S [€os60+ Scos3@ S+ Q=

liel g
S=5(5-9- G
1

S =5(;(Q* Q+ Q+2(Q+ Q*+ Q)- G
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$=3(Q+Q+ Q- Q

21 1 1 2,1 1
$=3Q+5Q+3Q- Q= $=—3 @ Qr ¢

$=3(2Q+Q+ Q)

2 Nolu D(giim Noktasi

< S3y s 1YF,=
s\ TSZYT /5 > F,=0

m \ /_;’3,( (S, + S)€os30= (

< O > =—
So —®» s, =735
Q, 1
$=5(Q+Q+Q
> F =0

-§+ §,— Sltos60+ Jlcos6® Q=
1
S6=8+2(5- 9~ ¢

1

So=¢15Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) € (Q Q+ Q3 (Q @ Q) «

1

So=¢[5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q)+ (@ Q+ Q) G

So=¢5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) (2Q+ 2Q+ 2Q) G

"5
So=¢8Q+6Q+3Q+6Q+ 3Q+ 6Q)- G

S,=31Q+ Q+2Q+ Q+2Q)



B Dugum Noktasi

Se
L&
SGx T
¢ Q¢
s‘ O -
11
T,
y
1
§=-3(Q*Q+Q
> F =0

-S, - S[0s60+ Q= (
-q-1

5.2Q-5 S

S1=Q+55(Q+ Q+ Q

S.= Q+£(Q+ Q+ Q

S.=5(Q+ Q+ Q+6Q)

5 Nolu Digum Noktasi

s
SGx

A%

Ssy
SS
1
$=3(Q+Q* Q)
2F. =0

-§ - S[eos60+ Slcos6d Q=

Gy\ SG

41

1> F,=0

S ¢os30+ B = (

—
= \/53/

5=-202+Q+

t > F,=0

~(S, + S) [0S 30= C
$=-%
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$=Q+5(5- 9

1
2
1

§=Q-3(Q+Q+ Q

$=Q+

§=-3(Q+Q+Q-3Q)

$=-3(Q+Q-2Q)

4 Nolu Dium Noktasi

s
s 5Y

4\ S, T /455
< :4—{ /_’SH»

@)
S10 —>
Q,

S11

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;
1

$=3(Q+Q+ Q)
$=-2(Q+Q+ Q)

$=3(Q+Q+ Q)
$=-3(Q+Q+ Q

$=3(Q*Q+ Q)

$=-3(Q+Q+ Q

$=3(2Q+Q+ Q)

(-3(Q+ Q* Q-3(Q+ Q+ Q)

1> F,=0

(S,+ §)[Cos30= (
S4 :_§

§=-3(Q+Q+ Q



$=-3(Q+Q-2Q)

43

[(5Q+6Q+5Q+6Q+5Q+ 6Q]

1
>

1
Sio_z

S:=5(Q+ Q+ Q+6Q)

Dusey ve yatay yuklemeden bulunan Sgeerinin tirevleri alinarak, M matrisine

yerlestirilirse; Bu durumda Q ve P yuklemesinden elddesdM matrisi aagidaki gibi

olur.

[M]

Sistemdeki cubuk elemanlarini ayni kesit 6zelliklersahip oldgunu varsayilmti. B

=
[

&

Wik WiNn Wik

ol NIk olog

o

0

4
3/3
4

3/3

Ng“l\) %“N

o4

>l 5

ole Gl 4

matrisi de gagidaki gibi olur;

HQ+Q+2Q+ Q+2Q)

| |
Wl Wl (SN Wl Wl

I~

[ §||I|—\ §||"‘ §||

Ol Nl olm; ooll|_\ Wl w

|—\§|||_\

- 5l Gl

g

- Ble %

2/3

o

33
4

- 3/3
1

33
1
J3
2
33

11
3 3
11
3 %3
11
3 33
11
3 33
11
3 33
21 5
3 3
11
3 3
2 __2
3 33
S5 1
6 &3
11
2 2[3
1l 5
6 &3

1
i
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1000000O0O0DO
0100000000
0010000000
0001000000
0000100000
[B]:L000001oooo
ECA
0000001000
0000000100
0000000O0O0T1O0
0000O0OOGO OO O1
000 00O0O0O0O0DO

Deplasman denklemimiz;

[D]=[M]" dB](IM]{IF] idi. M matrisinin transpozesini alirsak

1 1 11 1 1 2 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 '3 3 6 2 6
5 1 11 1 1 2 1 5 1 1
33 3/3 3/3 33 3 I3 d3 $363L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
4 4 2 2 2 2 4 2 2 1 1
33 3/3 3/3 33 Fd3 I3 d3 B3B3/ 3B
1 1 11 11 1 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
Mf=f_ 2 2 _1 _2 1 _1 _1 _1 1 3 1
V3 B 3 J3 V3 V3 V3 V3 A3 I3 ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 o0
2 2 2 2 4 4 2 4 1 1 2
3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 33 33 ¥§3J3 &
i 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
1 11 1 1 5 1 2 1 1 5
3/3 3/3 3/3 33 I3 3 d3 B3b3L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Olarak bulunur. Yukaridaki denklemd#1]" fjB] fiM] ifadesindeki dgerleri yerine

koyarsak;[M]" ([B](M] ifadesi aagidaki gibi olur.

I

[d%Y




(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52
1,30
1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83 1,80
1,62 0,48 1,93
0,48 1,00 0,39
1,93 0,39 3,04
0,50 0,83 1,03
1,42 0,29 1,78
0,77 1,00 0,96
1,04 019 1,37
0,30 0,83 0,64
0,55 0,10 0,74 0,37
0,87 1,00 1,15

1,52
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53

1,50

45

1,30
1,42
0,29
1,78

1,33
0,77
1,00
0,96

1,03
1,04
0,19
1,37

0,72,33 0,64

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

2,67
0,77

3,04

1,19
0,30
0,83
0,64
1,52
0,14
1,33

0,13 2,19

1,63

1,15

1,50

ifadeleri genel deplasman denkleminde yerine kokarsa

(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

[D]=—=01,30

1,33
1,03
1,19
0,56
11,50

Olur. Buradan;

X,

KX K X KX <

Pl

W <

2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

=——1[11,30

1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
1,93 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
18 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
1,15

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
115

1,52
0,50
0,83
1,03

,8 0,72 1,33 0,64

0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

152
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

1,30
1,42
0,29
1,78

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,30
1,42
0,29
1,78
0,72
3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,33
0,77
1,00
0,96

1,15

2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,33
0,77
1,00
0,96
1,33
1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,03
1,04
0,19
1,37

2,67
0,77
3,04

0,13 2,19 02, 1,50

1,63
1,15

1,03 119 0,56
1,04 0,30 0,55
0,19 0,83 0,10

1,37 O

0,64 152 0,37
2,67 0,14 1,42
0,77 1,33 0,38
30-0,13 163 11
0,13 2,19 0,02

1,63

1,15 1,50 0,87

0,13 16815

0,02 1,62,870

0,5550]
0,5% 87
0,1000
0,7415
0,37 1,5
1,42 44
0,38 00

0,050

0,83,00]

1,19 0,56
0,30 0,55
0,83 0,10
0,64 0,74

152 0,37

0,14 1,42
1,33 0,38
0,13 1,63

0,02 1,62
1,50 0,87

,64 0,74

0,02 1,62

11

,50
,87
,00
,15

]

,00
,15

,87
,00
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Sistemin yapfil deplasmanlar Q ve P kuvvetlerine gogagedaki gibi olur;

Xl=$(2,lg'\)l+ 0,80+ 0,88+ 188+ 15+ 13+ L8+ 188 1Q9 605
leﬁ(o,ssqu,w% 0,48+ 1,98+ 0,50+ 142+ O+ 1@+ 080 505
X2=$(0,8@1+ 0,40+ 1,0@+ 0,38+ 083+ 0,8 1@+ OB 0@ O0R
Y2=$A(1,80Q1+ 1,98+ 0,3Q+ 308+ 1,03+ L7+ O+ 1E* 064 40F
)(3:%(1,52()1+ 0,5+ 0,88+ 1,0B+ 189+ OM+ L8 O0OB4 162 708
Y3:$A(1,30Q1+ 1,40+ 0,29+ 1,78+ 0,7Q+ 3,3+ LI+ 2.6% OQ4 218
X4=$(1,3321+ 0.7R+ LOQ+ 0,98+ 1,33+ 1B+ 2@+ O0FBF 1@3 805
n:ﬁ(l,oaqﬁ 1,08+ 019+ 13B+ 0,6@+ 2,69+ 0T+ 36 0Q8 3LB
X5=$(1,19'\)1+ 0,3+ 0,88+ 0,68+ 153+ 0+ 18 0B 2Q9 208

%:ﬁ(o,5eq+o,55§+ 0,1@+ 0,78+ 0,3Q+ 1,4+ O,&+ 16 0Q2 21B

Yukaridaki ¢o6zimde elde edilen tum deplasman denleleé bu sistemin genel
deplasman denklemleri olup sisteme girilen kuvvegederine gore sistemdeki gim
noktalarinin yapaga deplasmanlari verir. Bu deplasmanlasittieyiik kombinasyonlari

icin bulunabilir.
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3.30rnek 3

S.266

Yukaridakisekilde her bir dgim noktasina yatay (Q) ve gy (P) kuvveti birim yuk
olarak yuklenerek castigliano yontemiyle ¢ozulecel&u sistemde ki cubuk boylari ve
bu cubuklarin yapmgiolduklari acilar gagida verilmitir. Bu 6rnekte de cubuklarin
alanlar ve elastisite moduli sabit alinarak ve EeF=1 olarak kabul edilstir. Kafes
sistemin ¢Ozuminde Once yatay yikler 1 birim kabdilerek ve her bir ditim
noktasina ayri ayri yuklenerek ¢ozulir. Ayni ¢ozidigey yukler icinde tekrarlanir. Her
iki cozumden elde edilen gerler M matrisinde yerine konarak sistemin yapoidugu
deplasmanlar hesaplanacaktir.

a=56,65; b=68,48

l,=1,=l,=l 4=l ;9 ,,=6,724; |,=1,755; |, =7,166; |, =3,511; |, =7,981

1 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk yuklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;



> F, =0

A +B +1=0

> M, =0

2001~ 5,266B, = (

B, =3,798
A =-3,798

ADUgum Noktasli

il

8

@

A
Ay

1> F,=0

S [©0s82,5 A= (
S, =0,50C

A, =-0,50C

B, =-0,50C

B DUgum Noktasi

S

> F, =0

-§,[t0s82,5- §1cos56,6b B =

48

1Y F,=0

A+B, =0

2.F,=0
S [in82,5+ A = C
S, =3,831
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1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §lcos56,65—- 0,5

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 3, 7€ bu iki denklemin ¢zumiini yaparsak;
-S,-4,21§ = 3,83:

S,+0,845 =-3,83:

-3,37§, = 0= § = Cve S, =-3,831olarak bulunur.

o

4 Nolu Digim Noktasi

O~ >
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S,=5=3,831
S, =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S:
S)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5 §Ucos82,5 SU cos68,485=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48
S, [¢0s82,5- S[lcos68,48 $ 1 cos8z
S [8in82,5+ S[cos 68,48 $ U sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

§=0
S =S,=-3831
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tey e

il

1
S
3
@
4 5
S, l \Ss
> F, =0
S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=
1> F,=0
S [8in82,5- §[sin82,5 S0 cos68,48
S=5=3831
$=0

fey e

S: s L
6
Ls.
> F, =0
S, [¢0s82,5- S[Icos82,5 =
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1> F,=0

-5, [3in 82,5+ S (sin82,5
S, = S =-3,831

S =0

2 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O Tsz:O

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, = 2,532
A =-2,532

ADUugum Noktasi

Se

8
A x
Ay
1 S F,=0 SF, =0
S [€0s82,5+ A = ( S [3in82,5+ A = C

S, =0,333 S, =2,554
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A =-0,333
B, =-0,667

B Dugum Noktasi

Sio
{
9 10
Q
BX
By

2 F =0

-S,[€0s82,5 §cos56,66 B =

1> F,=0

S,[8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65- 0,6t

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-S,-4,21S = 5,1¢

S,+0,845 =-2,5¢

-3,37§, = 2,58 §=-0,7(ve §, =-1,91 olarak bulunur.



54

o

4 Nolu Digim Noktasi

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

S = S, [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,01
S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ NSG

S
S
10
s
2.F=0
S, [¢0s82,5- §Icos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5% S cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[lcos68,48—- 0,

S [8in82,5+ S[cos68,48 - 1,¢
-S,—3,585 = 5,8

S +0,895 =-1,9(

-2,695 = 3,92 $=- 2,0

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

°f

1 s S
4/ \5
s s
SF =0
S [¢0s82,5 §[cos82,5 S cos68,485+ =1
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ S[sin 68, 4
sin82,5

S

§=0
5,20
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu digiim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde oliacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, =2,532
A =-2,532

A Dugum Noktasi

S
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1> F=0 >F,=0

S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= (
$,=0,333 S, =2,554

A =-0,333

B, =-0,667

B Dugum Noktasi

SlO
-2,
9 10
:
Bx
By

> F =0
-S,[€0s82,5 §cos56,66 B=
1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [Eos82,5 §Lcos56,65— 0,6(

S, [8in82,5+ §Isin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21§ = 5,1¢

S, +0,845 = -2,5¢

-3,375, = 2,58= §=-0,7(ve S, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

@r— >
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,91

S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,

S, 3in82,5+ Scos68,48 - 1,¢

-5 —-3,58§ = 5,8

S, +0,895 =-1,9(

-2,695,=3,92= S=-2,0

S =0
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tey e

1
s S;
4 5
S, l \/85
> F, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ §Usin 68, 4

3 sin82,5

§=0

S,=1,00
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Ss 3

> F, =0

S [¢0s82,5 S[cos82,5 §+ 4
1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5
S,=0

4 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A DUgim Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A =-0,167
B, =—-0,833

B Dugum Noktasi

S
R

63

2. F,=0
S [3in82,5+ A = C

§ =1277

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S [cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

S, [tos82,5 §cos56,65- 0,8

Bx
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S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 6,38:

S, +0,845 =-1,277

-3,37§, = 5,105 § = 1,51 ve S,=0,00 olarak bulunur.

fey e

> F, =0

S,[¢0s82,5 §[cos82,5 S cos56,655+ =1

1> F,=0

S, 8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S

10

&Slo
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=

S =0
buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B +1=0 A+B, =0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A Dugum Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S, [©0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A, =-0,167
B, =-0,833

B Dugum Noktasi

S

66

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S =1,277

> F, =0

-§,[t0s82,5 §cos56,6b B =

1> F,=0

S, [3in82,5+ S 0sin 56,65 B =

Bx
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S, [tos82,5 §Lcos56,65- 0,8

S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-S,-4,21§ = 6,38

S, +0,845 =-1,277

-3,375, = 5,105 §= 1,51 ve §,=0,00 olarak bulunur.

.....

> F, =0

S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=

1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =0
S, =1,00
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5 Nolu Digum Noktasi

1

> F, =0

S, [t0s82,5- S§Ucos82,5 QU cos68,485+ =1

1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48

5=3=0

buradan sonraki gubuklar kuvvet almazlar.

1 Nolu digim noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
Z Fy =0 1 z F, =0

A +B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

2,631 5,266B, = |

B, =0,500

A, =0,500



A DUgim Noktasi

S

Ay
1> F,=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =—0,06¢€
A =0,066
B, =-0,066

B Dugum Noktasi

S
R

69

2 F,=0
S [3in82,5+ A = C

S, =-0,504

ZFXZO

-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Etos82,5 §cos56,65— 0,0¢

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 0,5C bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-§,- 4,215 = -0,50¢

S, +0,845 = 0,50¢

3,375, = 0= §= Cve S, =-0,504 olarak bulunur.

.....

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S, =§=-0,504
S =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[Icos68,48 $ L1 cos8z:
S, 3in82,5+ Scos 68,48 § 1 sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

5 =0
S =§,=-0,504
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

1
5 S
© -
4 5

s s

> F, =0

S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=

1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

S =S =-0,504
5,20
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5

S, =S =-0,504

S,=0

2 Nolu digum noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

>F, =0 1Y F,=0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M,=0

1,753 1~ 5,266B, = |

B, =0,333
A =0,667

ADUgum Noktasi

S

8
A«
Ay
1> F,=0 > F,=0
S, [€0s82,5 A = ( S 3in82,5+ A= C

S, =-0,08¢ S, =-0,673
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A, =0,088
B, =-0,08¢

B DUgum Noktasi

S
T

9 10
CJ
Bx
By
ZFX =0
-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =
1> F,=0

S, [3in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,0

S, [8$in82,5+ §Isin56,65 — 0,3% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21S=-0,67:

S, +0,84S = -0,33¢

3,375,=-0,337> S =- 0,10 ve S, = -0, 252 olarak bulunur.
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tey e

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,757

S, =0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[cos68,48 0,0

S, 3in82,5+ S0cos68,48 - 0,2t

-5 -2,815 = 0, 75¢

S, +0,948 =-0,25;

-1,875, = 0,506 §=- 0,27

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

@388
—>

4 5

1
S l s
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 S cos68,48 =1

_S,[8in82,5+ SUsin 68,48

3 sin82,5

1
o

A%
n
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu diguim noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0
A

+B,=0 A +B,-1=0

X

> M, =0
3,511 5,266B, =
B, =0,667

A =0,333



A DUgim Noktasi

S

A x
Ay

1> F=0

S [@0s82,5+ A = (
S, =-0,044

A =0,044

B, =—-0,044

B Dugum Noktasi

S
R

79

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S, =-0,336

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Eos82,5 §lcos56,65- 0,0

S, [3in82,5+ §Usin56,65 — 0, 6€ bu iki denklemin ¢ézumiini yaparsak;
-, - 4,21 = 0,33

S,+0,845=-0,67¢

-3,375,=-0,336= §= 0,10 ve S, =-0,757 olarak bulunur.

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S, 8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,252
S, =-0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

85\ XSB

S
&
10
s
> F, =0
S, [¢0s82,5- §cos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,0:

S, 8in82,5+ S[cos68,48 - 0,7!
-§,-2,81S = 0, 25:

S, +0,948 =-0,757

-1,875, =-0,505> § = 0,27

S, =-1,011
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

il

.S
@ —
4 5
S4l \/55
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S, 8in82,5+ §Usin 68, 4
sin82,5

S

§=0
S,=-0,132
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[sin82,5 %

S =0

4 Nolu digum noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O TZFyzo

A +B =0 A +B,-1=0

> M, =0

0,878 1~ 5,266B, =

B, =0,167
A =0,833

A Dugum Noktasi

3l

8

®
A x

Ay
1> F. =0 >'F, =0
S, [€0s82,5+ A = ( S 3in82,5+ A = (
S, =-0,110 S, =-0,841
A, =0,110

B, =-0,11C
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B DUgum Noktasi

Sw
<&
9 10
-
Bx
By
> F, =0
-§,[t0s82,5- §lcos56,6b B =
1> F,=0

S, [8in82,5+ § Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,1

S, [8in82,5+ §sin56,65 — 0,1€ bu iki denklemin ¢éziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 0,84!

S, +0,84S = -0,16¢

3,375, = 0,675> S =- 0,20 ve S, =0,00 olarak bulunur.
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> F, =0

S, [€0s82,5 §0cos82,% SU cos56,65$=
1> F,=0

S, [8in82,5- §0sin82,5 S cos56,65 =1

S = S, [8in82,5+ §sin56,6%
' sin82,5

S, =0

S =0
5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S

10

s
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 No’lu digum noktasina 1 birimlik disey yik eklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
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S F =0 1 3F, =0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

4,388 - 5,266B, = |

B, =0,833
A =0,167

A Dugum Noktasi

S

8
®
Ax
Ay

1> F=0 > F,=0
S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= C
S, =-0,022 S, =-0,168
A =0,022
B, = -0,022

B Dugum Noktasi

Se
s
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-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65—- 0,0:

S, [3in82,5+ S 0sin56,65 — 0,8¢ bu iki denklemin ¢éziimiinii yaparsak;
-§,-4,215 = 0,16¢

S, +0,84S =-0,84(

-3,3715,=-0,672= §= 0,20 ve S, =-1,00€ olarak bulunur.

.....

I

@r—" >
8 9
S;J s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

g = 3[8in82,5+ §Usin 56, 6!
' sin82,5

S, =0
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S, =-0,132
5 Nolu Digum Noktasi

A\ 1

> F =0

S, [€0582,5- §0cos82,5 SO cos68,485=
1> F,=0

-S,[3in82,5+ §0sin82,5 S cos68,48 =1
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

Bu durumda sistemde her bir yiklemedersatugubuk i¢c kuvvetlerini M matrisine

yazarsak;



[M]=

89

3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 -0,132 0 0 0 0
3,831 -0,504 1,910 - 0,757 1,910- 0,252 O 0 0 @
0 0 -2,050 - 0,271 - 2,050 0,270 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 -1011 O 0 0 0
0 0 0,500 0,066 0,500- 0,066 O 0 1- 0K
3,831 -0,504 2,554 - 0,87 2,554 -0,366 1,277- 0,841 1,27# 0,1
0 0 -0,760 - 0,100 - 0,760 0,100 1,515 0,200 1,515 00,
| -3,831 -0,504 - 1,910- 0,252- 1,916- 0,757 O 0 0o- 1

Sistemin blnye matrisini yazarsak;

6,724

0

O O O O O O O o

0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,724 O 0 0 0 0 0 0 0

0O 1755 O 0 0 0 0 0 0

0 0 6,724 O 0 0 0 0 0

0 0 0 7,166 0 0 0 0 0

0 0 0 0 6,724 O 0 0 0

0 0 0 0 0 3,510 0 0 0

0 0 0 0 0 0 6,724 O 0

0 0 0 0 0 0 0 7,981 O

0 0 0 0 0 0 0 0 6,724

M matrisinin transpozesi de;

[M] =

(3,831 -3,831
-0,504 -0,504
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 3,831 0 - 3831 0 3,831 0 - 3§
0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 05%
0 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,9
0 -0,757 - 0,271 0 0,066 - 0,673- 0,106 0,2
1 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,4

-0,12 -0,252 0,270 - 1,011- 0,066- 0,336 0,106- O,y
0 0 0 0 0 1,277 1,515 0
0 0 0 0 0 -0,841- 0,200 0
0 0 0 0 1 1,277 1,515 0
0 0 0 0 -0,132 - 0,168 0,200- 1,0¢

Deplasman denklemimiz;

[0]=[m" 8] m] ] i

Yukaridaki denklemd¢M |" (jB] JM | matrislerinin carpim;

L
LRI N V) —

L—C

o
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592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 866 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
164, -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55
32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74~

| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12,4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

32,90 -433 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28~

0,98

21,68,98 21,64
2,85- 4,33 3!
33,23,62 8,73
3,97  6,87292
13,23 23,6,73
1,74~  1,79695,
9,64 89,D,98
508  9,6463(
9,64 31,04 0
0,63 0,74 77|

ola

rak bulunur. Bu durumdfD] =[M]" §iB] IM](IF] ifadesini yazarsak;

Daha acik bir ifadeyle;

Buradan deplasmanlari yazacak olursak;

592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 8,66 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
[D] _ 16419 -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55

32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74-
32,90 -4,33 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28
| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12, A4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

0,98

[X,] [592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40 32,990
Y, 0 10,25 -8,66 570 - 866 7,98- 4,33
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92 12,74
Y, | |-30,35 570 -13,40 7,94 - 13,40 3,47- 6,99
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 129,84 4,15 12,74
Y,| | 30,40 7,98 -391 347 - 415 1255 1,68
X,| | 32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68 29,28
Y, | |-2166 2,85 -13,23 3,97 - 13,23 1,74- 9,64
X,| | 32,90 -4,33 1362 - 6,87 13,62- 1,79 29,28
'Y, | | 21,64 399 873 229 873 5,69

0,98

[X,]=592,12) + 164,1@,- 30,38+ 164,19+ 30,88 32Q

[Y,]=10,25P- 8,663+ 5,7®~ 8,6Q+ 7,98~ 4,33+ 2,85

[\ 1]

21,66 32,90 21,64
2,85- 4,33 399

13,23 13,62 B,73
3,9~ 6,87 2,29

13,23 13,62 8§73
1,74 1,79 5,>ELF]
9,64 29,28 0,98
508 9,64 0,63
9,64 31,04 0|74
0,63 0,74 7)37
21,66 32,90 21[63 |
2,85- 4,33 3/99R
13,23 13,62 8,13,
3,97 6,87 2,2%,
13,23 13,62 B8,
1,74~ 179 569R,
9,64 29,28 0,98,
508- 9,64 0,68P,
9,64 31,04 0,714,
0,63 0,74 73[R

6 216,96+ 21,64F

4,83 3k
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[X,]=164,19) - 8,66+ 128,08, 13,49+ 128,Q8- 3,82 12Qg4  B3R213,62Q+ 8,73F
[Y,]=-30,35Q + 5,7(R- 13,4@+ 7,98- 13,40+ 3,4 6,8 3,87 6@F ,292f

[X,]=164,19 - 8,66+ 128,08,~ 13,49+ 129, 485 124 B3 13,62Q+ 8,73k
[Y,] =30,40Q + 7,98~ 3,9Q+ 3,4B- 41§+ 12,55 16 14 1@9 695F

[X;]=32,900 - 43R+ 12,7Q,- 6,98+ 12,7@- L1683 29,Q 94 BOP0,98F
[Y,]=-2166Q+ 2,82~ 13,28+ 3,9B- 13,3+ LR 9@ 5B8 9@4 630

[Xs]=32,90Q - 4,3R+ 13,68~ 6,8R+ 13,62~ LF*x 29,Q8 9B4 BIP-0,74F
[V,]=21,64Q+ 3,98+ 8,7Q+ 2,28+ 87+ 56% 0@+ 08 0Q4 77}

olur.



4. BOLUM

SONUC

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerinin yktelmasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tailyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlamahias: gerekir. Tayici
sistemde ki kesitler o yapidaki ytklersitgacak yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen
yukler altinda airi sehim de yapabilir. Bu durum o yapinin kullabilirli gini ve icinde
bulunan insanlarin kendilerini givende hissetmeieeingeller. Bu durumda yapinin

deplasmanlarinin sinirlandiriimasi ve deplasmaagiasnin yapiimasi gerekir.

Yap! talyict elemanlarinin 6n gorulen vyikler altinda yagac sehimler bazi
kaynaklarda da belirtilngi olup sehim miktarinin tayici elemanin agikiina orani
olarak verilir. Eer yapiya ek olarak bir yik eklenecekse bu dururddayapinin
kullanim sartlarina bgl olarak sehim miktarlari 6zel olarak ahailmalidir. Bu

durumda deplasman hesabi 6negmtaktadir.

metodu kullanilarak yapilabilegegdsterilmitir. Castigliano metodu yardimiyla kafes
sistemin esneklik matrisi elde edigrwve esneklik matrisinin tersinin ait olgu kafes

sistemin rijitlik matrisi oldgu belirtilmistir.

Esneklik matrisi kullanilarak diiim noktasi yuklerinin farkli kombinasyonlari igin
digum yukleri ve deplasman gkisi matris formda elde edilstir. Boylece herhangi bir
yuk durumu icin secilen bir kafes kim digim noktasi deplasmanlarinin hesabi

yapiimstir.



93

KAYNAKLAR

Ersen, N., Celik Yapilar ve CoziuimlengnOrnekler, Birsen Yayinevistanbul,
2008.

Oztiirk, Z. Celik Yapilar Kisa Bilgi ve CozilmiOrnekler, Birsen Yayinevi.
Istanbul, 2007.

Omurtag, H.M. Mukavemet Cilt 2, Birsen Yayineldtanbul, 2007.
Yalgin Mengi, Mukavemet Ders Notlari, Cukurova Usrisitesi
Arthur Morley, Strength of Materials, Longmans Lomg 1942.

Emrem, T. Celik Yapilar Kocaeli Universitesi Mihéslik Fakiiltesi Insaat
Bolumu, 2002.

Eyyubov, C., Celik Yapilar, 1. Cilt, Birsen Yaying¥stanbul, 2004.

Aydin, R. Yapi Stagi Cilt I, Osmangazi Universitesi Yayinlari, YayinoN70,
2002.



OO0 O0OO0O00O00O00O0OO0OO0

O o0 o0

94

EK-1

Fortran Programi

character*12 dosya
integer np,indx(100)
real a(100,100),y(100,100)
real cstm(100,100),cstmtr(100,100)
real bunye(100,100),aracarp(100,100)
real P(100),Q(100)
a=cstmtr*bunye*cstr flexibility matris
y=(a nin ters matrisi) ve rijitlik matrisi
np=100
write(*,1)

1 format(/,18x," Data dosyasi adi (Maksimumnkagakter) : ")
read(*,3) dosya

3 format(al2)
open(10,file=dosya)
read(10,*) icubs,ideps
write(*,*) 'cubuk sayisi=',icubs
write(*,*) 'deplasman sayisl',ideps

icubs= kafes ¢ubuk sayisi; ideps=kafes depassayisi
bu program m matrisinin okunup,

m matrisinin transpozunu alir (mt),

daha sonra malzeme 6zelliklerini (e, f, lupkp,

blnye matrisini okutur

daha sonra mt*bunye*m matris carpimi o hesapl
once aracarpim=mt*blinye hesabi yapar, dahasa
flexibility=aracarpim*m =mt*bunye*m bulunur.

Bir ileri adim olarakta son elde edilen msitritersi alinir
bu matriste rijitlik matrisi olarak adlandur

bu da sonlu eleman yénteminden elde edilen
matrisle gttir.

P ve Q kuvvetleride okutularak deplasmagederi hesaplanabilir.

.....

aagida castiglione tlrev matrisi

yada superpoze birim yikleme matrisi dosyamamuyor
read(*,*)

write(*,*) 'castiglione tirev matrisi yadarion yikleme matrisi'
cstm=castiglione turev matrisi

do 22 i=1,icubs
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read(10,*) (cstm(i,j),j=1,ideps)
write(*,88) (cstm(i,j),j=1,ideps)

22 continue

c bunye kare matrisi-diagonal hem okunuyor ladenmesaplaniyor

do 27 i=1,icubs
do 30 j=1,icubs
bunye(i,j)=0.

30 continue

27 continue

¢ her cubuga ait malzeme 6zellikleri ve uzgnluokunmasi
c e=elastisite modulu; f=kesit alani; al=culnayu
read(*,*)
do 55 i=1,icubs
read(10,*) nn,e,f,al
write(*,89) nn,e,f,al
bunye(nn,nn)=al/e/f
55 continue
89 format(‘elem=",i5," e=',f10.5, ' f=",f10.5",f10.5)
read(*,*)
c yuk bulunan dgiim sayisi nyd
read(10,*) nyd
do 70 i=1,ideps
Q(i)=0.
P(i)=0.
70 continue
do 60 i=1,nyd
read(10,*) Q(i)
60 continue

c mt*b*m
read(*,*)
c cstmtr=castiglione turev matrisinin transpozu
call transpoz(cstm,cstmtr,icubs,ideps)
write(*,*) 'castigliona matrisinin transpozu’
do 46 i=1,ideps
write(*,88) (cstmitr(i,j),j=1,icubs)
46 continue
read(*,*)
c aracarp=cstmtr*bunye dir
call matcarp(cstmtr,bunye,aracarp,ideps,igciiss)
write(*,*) 'transpoz ile binye matrisinin gam sonucu'’
do 48 i=1,ideps
write(*,88) (aracarp(i,j),j=1,icubs)
48 continue
read(*,*)
c a = aracarp*cstm dir ve flexibility matridaoak adlandirilir
call matcarp(aracarp,cstm,a,ideps,icubs,jdeps
write(*,*) 'flexibilite matrsinin sonucu'
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do 44 i=1,ideps
write(*,88) (a(i,j),j=1,ideps)
44 continue
c flexibilite ile kuvvetin carpimi deplasmararecek
do 101 i=1,ideps
d1=0.
do 105 j=1,nyd
d1l=d1+a(i,j)*Q())
105 continue
write(*,*) 'dep=",d1
101 continue
read(*,*)
n=ideps
a matrisi flexibilite matrisidir
a matrisinin tersi ise y de depolanmaktamlofa
flexsibilitenin tersi olan rijitlik matrisidi
y = rijitlik matrisidir
write(*,*) 'rijitlik matrisi sonucu'’
do 12 i=1,n
do 11j=1,n
y(i,j):o.
11 continue
y(i,i)=1.
12 continue
call MIGS(A,N,y)
do 14 i=1,n
write(*,88) (y(i,j),j=1,n)
14 continue
88 format(15f10.4)
stop
end

OO0 00

subroutine transpoz(a,b,m,n)
C a matrisinin transpozu b matrisine aktarilir
real a(100,100),b(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,n
b(.))=a(i.j)
20 continue
10 continue
return
end
C ______ —_—— -
subroutine matcarp(a,b,c,m,n,k)
c c=a*b
real a(100,100),b(100,100),c(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,k
c(i,j)=0.




c
c
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do 30 I=1,n
c(i,j)=c(ij)+a(i,l)*b(l,j)
30 continue
20 continue
10 continue
return
end
SUBROUTINE MIGS(A,N,X)
bu subroutine n boyutlu A kare matrisinirster
X kare matrisine depolar
dimension INDX(100),a(100,100), x(100,10(1.00,100)
DOI=1,N
DOJ=1,N
B(l,J) =0.0
END DO
END DO
DOI=1,N
B(l,I)=1.0
END DO
CALL ELGS (AN,INDX)
DOI1=1,N-1
DOJ=1I+1,N
DOK=1,N
B(INDX(J),K) = B(INDX(J),K)-A(INDX(J),)*B(INDX(1),K)
END DO
END DO
END DO
DOI=1,N
X(N,1) = B(INDX(N),1)/A(INDX(N),N)
DOJ=N-1,1,-1
X(J,1) = B(IINDX(J),1)
DOK=J+1,N
X(3,1) = X(J,)-A(INDX(J),K)*X(K,1)
END DO
X(J,) = X(J,)/A(INDX(J),d)
END DO
END DO
return
END
SUBROUTINE ELGS (A,N,INDX)
DIMENSION INDX(100),a(100,100), c(100)
DOI1=1,N
INDX(I) = |
END DO
DOI=1,N
Cl1=0.0
DOJ=1,N
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C1 = AMAX1(C1,ABS(A(1,J)))
END DO
c()=C1
END DO
DOJ=1,N-1
PI1=0.0
DO1=J,N
Pl = ABS(A(INDX(1),J))/C(INDX(]))
IF (P.GT.PI1) THEN
PI1 =PI
K =1
ENDIF
END DO
ITMP = INDX(J)
INDX(J) = INDX(K)
INDX(K) = ITMP
DO | = J+1, N
PJ = A(INDX(1),J)/A(INDX(J),d)
A(INDX(1),J) = PJ
DOK = J+1, N
A(INDX(1),K) = A(INDX(1),K)-PI*AINDX(J),K)
END DO
END DO

END DO
return
end
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DUZLEMSEL KAFES K iRiS SISTEMLER iNDE DUGUM
DEPLASMANLARININ CAST iGLiIANO METODU iLE BULUNMAS

Ugur ERDOGAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisi
Yuksek Lisans Tezi, Asustos 2009
Tez Dansmani: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Bu calsmada duzlemsel kafes Kri sistemlerinin deplasmanlarinin hesabinda
Castigliano metodunun uygulamasi yapsimn Castigliano metodunda yer alan her
cubuk icin elde edilen enerji denklemlerinin turéadelerinin birim yikleme sonucu
elde edilen ¢ubuk kuvvetlerinesie oldugu da gosterilngitir. Castigliano metodunun

kafes sistem Uzerinde uygulamasinin matris forrda etlilerek sunulngtur.

Calismada izostatik olarak secilen dizlemsel kafes kistemleri secilngtir. Bu kafes
sistemlerin olgturulan matris ¢6zimuyle geneftgilmis ¢ozimi elde edilerek ve
yuklerin dezisim durumuna gore deplasmanlar bu genghiégmis matris lUzerinden

cozulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kafes Sistem, Deplasmalzostatik, Matris



DETERMINATION OF NODEL DISPLACEMENTS OF 2D TRUSS SY STEM
USING CASTIGLIANO’S PRINCIPLE

Ugur ERDOGAN
Erciyes University, Graduate School of Natural andApplied Sciences
M.Sc. Thesis, Agust 2009
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cengiz Duran ATS

ABSTRACT

Nodal displacements of a 2D truss system were m@ted using Castigliano’s method.
It is shown that the partial derivatives of intdreress-strain energy equation, which
takes places in Castigliano’s principle, is equathe results of a unit nodal loading
used in the case of virtual work principle. Matfixm of Castigliano’s method of a 2D

truss system was obtained and presented for tHeajpn of Castigliano’s method.

Determinate (isostatic) 2D truss system was chamath considered in the study.
Flexibility matrix of a 2D system is obtained usii@pastigliano’s method for the

determination of nodal displacement for any nodating case.

Keywords: Truss System, Displacement, Castigliano’s Primgiplexibility Matrix
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KISALTMALAR VE S IMGELER

W : Dis kuvvetlerin yapig is
q : Yayih yuk

P : Kuvvet

M : Moment

u : I kuvvetlerin yapf is
E : Elastisite modulu

N : Cubuk kuvveti

L : Cubuk boyu

A : Kesit alani

Q, : Genellgtirilmi s kuvvet
d, : Genellatirilmi s serbestlik

T : Kesme kuvveti



1. BOLUM
GIRIS

Insaat mihendisginde uretimi yapilacak yapilarin imalinden 6nce jglendirilerek
tasarim ve boyutlandiriimasi yapilir. Yapilarin gekimi etkisi nedeniyle @rlik
yuklerine maruz olduklar bilinmektedir. glik yikleri yapi elemanlarinin iginde i¢
zorlanmalara — i¢ kuvvetlere- neden olmaktadir. Baydirma gamasinda, Uretilecek
yapilarin Uzerine gelengalik kuvvetlerinin i¢ tesirlerinin bilinmesi ve Bap edilmesi
gerekmektedir.ic kuvvetlerin hesap edilmesinde ise mekanikte klgim vardir.
Bunlardan birincisi klasik yontemdir. Klasik yontde denge denklemleri kullantlir.
Denge denklemleri ile izostatik yap! sistemlerigdzimi mumkidn olur, ancak yapi
sisteminin fazla b (hiper statik) olmasi durumunda ¢6zim icin demgaklemleri
yetmez. Bu durumda, kullanilacak yontemlerden dei enerji yontemleridir. Yapi
Uzerine gelen yukler nedeniyle yapi elemanlarindisyiz duruma gore yer wekil
degistirmeler olgur. Enerji yonteminde ise yapida gdun bu yer dgstirme ve yukler
arasindaki bantidan faydalanilir. Yapiya etkiyensdkuvvetlerin yaptl bir is vardir
(W), ayni zamanda yapi elemanlarinin icindesafuic kuvvetlerinde yaptl bir is
vardir (U), i¢c kuvvetlerin yapli ise sekil degistirme enerjisi de denir. Enerjinin
korunumu kanunu gegence i¢ kuvvetlerin yap@ isin dis kuvvetlerin yapii ise esit
olmasi gerekmektedir. Boylece enerji yonteminin eerdenklemi elde edilmgi olur
(W=U). Enerji yonteminin temel denklemi kullanilarave uygunluk sartlarinin
yazilmasiyla elde edilen denklemlerin vasitasigald b&lh sistemler ¢ézulir. Enerji
yonteminin temel denklemi sadece hiperstatik sitengin gecerli olmayip, izostatik

sistemler icinde gecerlidir.

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerin yetetlnasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tatyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlataiasi kullanilabilirlik

sinirlart agisisindan énemlidir. gigci sistemde ki kesitler o yapidaki yiklergiggacak



yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen yukleriatta gir1 sehim de yapabilir. Bu durum

o yapinin kullanilabilirigini ve icinde bulunan insanlarin kendilerini guvend

hissetmelerini engelleyebilir. Bu durumda yapingpldsmanlarinin sinirlandiriimasi ve
deplasman hesaplarinin yapiimasi gerekir. Yapyi@a elemanlarinin 6n gorilen yukler
altinda yapaga sehimler gagidaki gibi verilmgtir [7];

Tablo 1.1. Eilen yapi taiyici elemanlarinda gay sekil degistirmelerinin izin
verilebilir dezerleri.

Sehimin Eleman

Yapi Taslyicl Elemanlari Acikli gina Orani (f/])

Cok katli yapilarin dgemelerinin kirgleri,sanay|
binalarinin cakma alanlari kigleri (kren raylar
g0z 6nune alinmagh durumda;

Esas kirgler 1/400
Doseme kirgleri 1/250
Celik dseme 1/150
Krenalti kirigler;

Agir calisma rejiminde olan binalarda 1/600
Orta c¢alsma rejiminde olan binalarda 1/500

Catialti kirkleri

Kullanimsartlarina
bagl olarak 6zel

Kirislere kullanimsarti ve tertibati asilginda ) :
arsstirmaya gore tayi

edilir.
Kirislere kullanimsarti ve tertibati asiimaginda 1/250
Aslklar 1/200
Ozel celik cati dgemesi 1/150

Bu calsmada kullanilacak olan Castigliona metodunun uygulasinda ener;ji
yonteminin temel denklemi kullanilarak, kafes kirdigim noktalarinda okan

deplasmanlarin farkl yik kombinasyonlari igin ¢ggilbulunabilmektedir.



2. BOLUM
CASTIGLIANO METODU

Bu calsmada kullanilan Castigliano metodunun uygulanmasireherji yonteminin
temel denklemi kullaniimaktadir. Bu nedenka@da i¢ ve d§ kuvvetlerin yaptgl isin

ifadesi elde edilmektedir. Castigliano metodunuifitasagida yer almaktadir.

2.1. Ds Kuvvetlerin Yapti g1 isin (W) Hesabi

Asagida sekil 2.1 de Uzerinde muhtelif yikler bulunan birbglk elemani parcasi
verilmektedir. Cubga ait elastik gride gorulmektedir. Cubuk tzerinde bulunan her bir
yukin altinda olgan ve elastik gi fonksiyonundan bulunabilen deplasmanlarda

sekilde gosterilmytir.

z
_ ’ PL ¢ P2
dis moment M1
L Y}
\
al dz bl

\L’iEE

Sekil 2.1. Yuk ve Elastik Eri Iliskisi.

Asagidaki sekilde ise P yukundn sifirdan dbayip, yava yava artiriimasiyla, P
yukiunun dgerlerine kagilik gelen deplasman @simi grafik olarak gosterilngtir.
Calisma elastik sinirlar icinde olgu kabulune gore yapilgindan yuk deplasman

ili skisi dogrusal olup, Hooke kanununun bir ifadesidir.



Sekil 2.2. Yava Yukleme Durumu.

P ve Y denge konumuna tekabiil edergeider olmak tizere, P* yiikii sifirdanskeyip
yavag yava atrilarak Y* deplasmanina gitmistir. Y* deplasmaninin okturan P*

yukinun yapt is hesaplanginda;

W= %EPD [Y" elde edilir (tarali alanin g@eri). Bundan hareketle, yiiklerin tamami g6z

onune alindiinda, tim sistem icin, gsikuvvetlerin yapt! is asagidaki gibi elde edilir.

by
W= %[RBQ+—;EF§DY2+...+—;DM1W1+ ...+J'—;DYDCEdz . denklem (2.1)
Cl

Bu ifade gagida toplu ve kapall halde verilmektedir.
W= %Z PY+Y M@+—;ZI oD¥Od:

YUk ve yaptirdgl deplasman ayni yonde ise yapilgn isareti pozitif, yik ve yaptirgi
deplasmanin yonleri farkl ise yapilagmiisareti negatif olur.

P2

Sekil 2.3. Yukin Yaptirdii Deplasmana Gore Pozitif veya Negatif Olma Hali.



2.2.1¢ kuvvetlerin yaptigi isin (U) Hesabi

Ic kuvvetlerin yapii is genel olarak cisim icinde ofan i¢c geriimelerin ve o

gerilmelerin sebep oldw sekil desistirmelerin carpiminin toplami olarak ifade edilir.
Bu ifade ise gerilmeekil desistirme carpimlarinin tim hacim Uzerinde integradi il
bulunur.ic kuvvetlerin yap#i is olan bu ifade isesagida U ile verilmektedir. integral

ifadesinin baindaki %2 katsayisi ise yukin ygvgava etkitilerek denge konumuna
getiriimesinden dolaydir.

U:%I[JX & +o, & +0,& +1 [y 4T [V #7 [V }dv veriimektedir.

Bu calsmada sadece duzlemsel kafes skar ile ilgilendiginden, kafes cubuk
elemanlarinin tzerinde ise sadece normal kuvveiiu@undan dolayr 6zel hal olarak
sekil degistirme enerjisi normal kuvvet icin elde edilerek ggigmektedir.

Eksenel Kuvvet Hali icigekil degistirme enerjisi

Z

— | — —— S — — — — — — — ———

Sekil 2.4. Eksenel Kuvvet Halgin N Kuvvet Diyagrami.

o=N/A
Burada,

A= Kesit Alani, N ise A alanina dik etkiyen normkaivveti gostermektedir.

€= 0/ E => burada E elastisite modli olup, yukariddlen O yerine konulunca,

€=N/ (E.A) elde edilir. Sabit cubuk kesiti icin igikvetlerin yaptgl isin



U=(NL)/(EA) oldugu gosterilebilir. Burada N ¢ubuk kuvveti, L cubukyn, A ¢ubuk

kesit alani olup, E cubuk malzemesine ait elastisibduludir.

Duzlemsel kafes kigicubuklari sadece normal kuvvete giafindan, Gzerlerindegdme
veya burulma momenti ile kesme kuvvetleri whaz, bu nedenlgekil desistirme

enerjisi U sadece ¢ubuk normal kuvvetinglbalur.

2.2.1. Castigliano Teoremi

Castigliano teoremisagidaki ifade edilmektedir. Bir elastik sistemdekil dezistirme

enerjisi U, nin herhangi bir @i kuvvete gore kismi tirevi, o kuvvetin etki @it

noktadaki yer dgistirmeyi verir. Soyle ki; U, = Zdem de U, nin Q, cinsinden

m=1

ikinci derece fonksiyonundan yararlanilirsa,

U,
d, = _5 (2.2)

elde edilir. (2.2) ded, genellgtiriimis serbestlik,Q,, de genellgtirilmis kuvvettir.
Simdi
cubuk kuramina gore i¢ kuvvetlerigi,i

. T MEOMY M
4__.[( kyGA ) EL+GLJdZ (2.3)

biciminde yazilir ve ( 2.2 ) de ( 2.3 ) yatielirse, P, kuvvetinin etkidgi bir m

noktasindakiu,, yer degistirmesi,

L 2 2 2 2 2 2
19 (k.TXJrk.Ty N? M My+MdeZ

"“29P )| “GA Y GA EA E E| El

olur. Ezer integral operattriyle tlrev operatorinin yegigeilirse,

:j' kxTx aTx_i_k;’Ty aTY_i_ﬁaN + Mx aMx+ My aMy+ MbaMb dZ
-\ GAOR, GAOR EMP ELOR E[0P ELR



elde edilir. Gosterim kolaydt bakimindanP, kuvvetine gore kismi tureglemi () =

0(...) /0P, biciminde ifade edilirse, yukaridaki denklem daiagle bicimde,

T NN, MM, MM MM,
+ + + +
GA EA FE| E| El

o=
T T
u, = | Koz +
I|kea

dz (2.4)

olur.

Kafes sistemler icin her bir cubukta ona ait norinalvet sabit oldgundan, moment ve
kesme kuvveti sifir oldtundan (2.4 ) denklemi olduk¢ca sad@lemoment (M) ve
kesme kuvveti (T) iceren kisimlar denklemden kaghak, integral bir toplama

dondsur,

n N. (0N
u =y ——| — 2.5
53 _[apj (25)

yazilir. ( 2.5 ) de m mafsalindd, kuvvetinin dgrultusundaki yer d&stirme u,, olup,

n kafes sistemdeki toplam cubuk sayisidir [3].
Castigliano teoremi uygulanirken dikkat edilmegieen iki 6nemli husus vardir;

-Cisme etkiyen tim dietkilerin birbirlerinden baimsiz oldgu varsayilir. Onun igin

aynisiddetteki dg etkiler farkl harfler kullanilarak ifade edilir.

-Yer desistirme veya donme hesabinin yapilgcaoktada onunla uyumlu bir detki
yoksa gercek yuklere ek olarak bu noktaya uygurtdkil yik etkitilir. Yer deistirme
hesabl icin tekil kuvvet, donme hesabi icin tekdment uygulanir. Esasinda boyle bir
yuk olmadg! icin, tlrev glemi tamamlandiktan sonra denklemlerde bu yik terim

sifirlanarak gergcek duruma geri donular.

2.2.2. Castiglianoifadesindeki Tiirevin Birim Yiikleme ile iliskisi

Herhangi diuzlemsel bir cubuk elemani lzerine heghéir noktada tekil birim yik
yuklendiinde cubuk elemaninda ghlrcak kesit tesirlerinin gerinin M, N, T oldgu
bilinmektedir.



Ayni cubuk elamaninin Uzerine, yukarida bahsedib@mm tekil yuk yoniunde P
degerinde bir tekil yuk ylklenginde, cubuk elemanda alacak kesit tesirlerinin
degerleri stper pozisyonun kural ggmece P*M, P*N, P*T olacaktir.

Castigliano metodu g6z o6nune alinarak, P yukli kulelemanda okan kesit
tesirlerinin P ye gore kismi turevleri hesaplamdda, yani,

0P, oR,

6&0&6_3 nin hesablndafapM =M, = N, —= T oldugu gorilir. Cubuk
oP 0P 0P oP oP oP

elemanda P yuki nedeniyle gdun kesit tesirinin P ye gore kismi tlrevinin M, N,

oldugu goruldr. M, N, T kesit tesirlerinin yukarida bé&ldigi Gzere birim tekil yukten
elde edilen M, N, T kesit tesirleringieoldugu kolayca gorulir. Sonug olarak P yuku
nedeniyle cubukta oyan kesit tesirlerinin P ye gore kismi tlrevlerini, yoninde
yuklenecek birim yik nedeniyle elde edilen kessirterine git oldugu anlgiimaktadir.

Bu hal bir cubuk elemani olan kafes kiiginde gecerlidir.

Castigliano teoremine gore bir P yuki altinda vguRU yoninde olgan deplasman
hesabinda okan kesit tesirlerin P ye godre kismi tdrevlerinindesl edilmesi
gerekmektedir. Castigliano metodunun kismi tUravitesirleri, tirev almadan birim
yukleme yardimiyla da yapilabilir. Esasen Castigliatirev ifadesi virtlel si

prensibinde kullanilan birim yiklemenigigdir [8].

2.2.3. Castigliano Metodunun Ornek Bir Kafes Sistemie Matris Formda

Uygulanmasi

Yukarida dizlemsel kafes sistemler icin elde ed{i2d) deplasman denklemi kafes
sistemler icin gagidaki gibi uygulanabilir. Bu uygulama icin dort qudu, dort
digumla ve iki digimunden basit mesnetli izostatik bir kafes skisistemi secilnsi
olup, sistem gagida verilmektedir.

Sekil 2.5. Dort elemanh kafes sistem.



Yukaridaki kafes sistem suiperpoze edilirse, sisaga@daki gibi ifade edilebir;

¥ Q1
s1a
1
(a)
* P1
Slh
ll
(b)
_>1 * Q,
s1c
(c)
* P2
|
1
(d)

Sekil 2.6.Sekil 1 in stperpoze edilmhali (a,b,c ve d).

Bu durumda her bir cubuk kuvveti herhangi bir yonlie (digim noktasi dengesi,
kesim metodu v.s.) coOzilgunde cubuk kuvvetleri olanS, S, §, § degerler
superpozisyondan gelen katkilarin bir toplami daifade edilirse, ¢cubuk kuvvetleri

asagidaki gibi yazilabilir;
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S=%(Q+ 3(p+ X 9+ & F
S=S.(Q+ §( p+ 3( @+ X F
$=3(Q+ 3( p+ 3( @+ A F
S, =S.(Q+ 9+ 2 @+  F  olur

Yukaridaki denklemler matris formdaagidaki bicimde ifade edilebilir ;

s]s. & & $s][Q
oS [%  s s|,
S| S S § 8§
s/ lS. S s 8

oldusu gdosterilebilir.

~U |O ~U

Burada; matris form incelenginde,

1. sutun Q, yonunde 1 birim yik ve ger yonlerde ise sifir yik yikleme

durumuna,

- 2. sUtun B yonunde 1 birim yuk ve ger yonlerde ise sifir yuk yikleme

durumuna,

- 3. sttun Q, y6nunde 1 birim yuk ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

- 4. situn P, yoninde 1 birim yik ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

karsilik olarak gosterilebilir.

S| % % R (|Q

S= SZ — %a %b %c §1 * I:].) denklemi
SIS % 2 2] |Q
S4 S4a Sb §c §1 B

[S] =[ M]*[ F] seklinde gésterilebilir.

Ornek kafes sistemin @umlerinin deplasmanlariX,, X,, Y, ve Y, olarak ifade

edilsin. X ler digiimin X yonundeki deplasmanini, Y ler ise Y yonundigplasmani
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gostersin. Bu deplasmanlarin gaeleri Castigliano ile ifade edilirse;

kuvvetlerinin,

S=%(Q+ S(h+ X @+ A F

S=S.(Q+ §( h+ 2 @+ A F

$=8,(Q+ ( p+ 3 @+ X F

S,=S.(Q+ §( P+ 3 @+ XA F

denklemleri de kullanilarak Castigliano yéntemi ulandginda:
Z d|+j = dQ j E?F ?%dlﬂ; Z%%l

% B Yeg R Yea T8 Yoy ER T

S, S, S §denklemlerinden;

9§ _g.dS_g.dS_ . dS_
QS ST ¥ g

S X, denkleminde yerine yazilirsa,

L +—2 + L3 L, X
S, burada;
=g SStgE SStEE SR S
L =1; L, =1, L =l L, =l , denirse denklem basitge;
EF "EF, “EF °EF

X, =SS+ LSS+ IS S+ JS §seklinde yazilabilir.
Bu durumda dier deplasmanlar da benzekilde yazilinca;
X, =159+ kS S+ ISt AP

,=1S§+ 1S3+ s+ [P

X;=lS 8+ 1S58+ 139+ IP:

,=1S§+ 1S3+ ISpt JPs

Daha sonra bu 4 denklem matris formgagadaki gibi

cubuk
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Xl 1S S & 2| LS
WL S 3 R 4kS ifade edilebilir.
Xl 1S S & 2|[|LS
%] [Se Se & 2] LLS
'S. S. & %
B % 3 R matrisinin[M ] oldugu gérlir.
S S & R
1S S & R
Ayrica
1S [ sl (S.Q+ & P+ & @ 5 FU.l
LS, |_| Sb|_|(SQ+ S B+ @ 3 FU,
1.S;| | Sk | (S,Q+ S P+ § @ § Ul
LS, |SL] [(S.Q+S B+ § @ 3 U,
U , 0 0 O
SL| _ 3 oOl, 0O
si| T[8F St osbosi=[s s s B, o
S| 00 0 I,
yazilabilir.
yada
'SL] [L 0 0 0][S S
Ll o1, 0 o|lS, N
zlg =0 o L olfs =[B] 2 yazilabilir.
'sL] oo o 1]ls S
1, 0 0 0
01, 00 matrisine[ B] buinye matrisi olarak isimlendirilir.
001l O
00 0 I,
Xl SAa %a §a §a IlS.I.
Bu durumd L I A
X2 SAC Sc §c § |383
Y| [Se S¢ & &)LLS
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denklemini aagidaki gibi yazabiliriz.

X, Y S

;lz “[M[ ::z =[M]" 8] Z olur.

Y, ,S, S
Xy S

Burada ;(12 matrisine[ D] ve :j matrisine[S] dersek;
Y, S,

[D]=[M] (B](]S] elde edilir.[S] =[ M] ] F] idi.

[D]=[M]" (B](M]{F] elde edilir.

[M]" fiB](IM] carpim ifadesi esneklik matrisi olJj] ile gosterebiliriz.
[D] =[E]diF] ifade edilebilir.

Burada E matrisinin ters matrisi K olarak isimleildse ve her iki taraf soldan E

matrisinin tersi yani K ile carpil@inda,

[F]=[K]{D] bulunur. Buradan ;

[K]=[E]" E matrisinin ters matrisine rijitlik matrisi denktedir. Bu durumda ;
a4

[K]=[[m]" gB]m] ] dir.

Yukarida ki kafes sistemi sayisal olarak ¢ozersek;

(a) 1 Nolu digiim noktasinda 1 birimlik yatay yik hali:
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1 1
QA _E+1: 0= QA = _—2
B Digum Noktasi
SzayT /
Q. /_, D> F =0
—p O S zax

QB + %ax = O
-

-2 48,202 5, =

N~

S, [8in30= gay
S, [tos30= S,

L SIS S O
82.51':'?__2:> %a_\/é ’SZay_z\/:_g
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t > F,=0= P, + P, =0 buradan;

1 1
1> F,=0=>P,+R,=0veR,+S, =0= F;:—Z—\/é ve PA:2—\/§ olur.

A Dugum Noktasi

T\—>
AN

S, =—= bulunur. Buradan;

> s4a

la

]

S, [6os30= §, = %ﬁ% olarak bulunur.

> F =0

Q,+S..+ S, =0 degerleri yerine koyarsak;

1+1+S =0= §,=0 olur.
2 2

1 Nolu D{gim Noktasi;

S

S1a 3ayT / s
3a
\ Tslav
S \ / SBax
lax
© 1

‘SZa)/
/ lSZay
SZa

TZFy:O: P,-§,=0
1
S.Lay_zx/:_3

S,[3in30= g, = ga% o

> F, =0

—Sa~ S tlt 34=0
11
——-—-+1+§, ,=0=>
2 2 S&ax %ax
Olur.

Bu durumda 5, veg, =0 olarak
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bulunur.

1 1
Bu durumdaS, =—, S, =—, $,=0, § = 0olarak bulunur.
S 73 3 NE 3 R

(b) 1 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F =0

Qu+Qs =0

> M, =0

—QBEL+§ L0=0 =Qq =§
V3 V3

+—=0=>0Q,=—
Qa 5 Qa 5

B Diglim Noktasi

> F =0
SZbyT / SZb
Qs +S,,=0
Q . _»
s o/ S 0x NG J3
_+Ssz =0= %bx:__
T 2 2
P
B S,,3in30= S,

S, [6os30= S,
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:_\/éj S, =-1, Szby:_%

Szb 7

T

t > F,=0=P,+S, =0 buradan;
1 1
1 sz:oj P,+P,+1=0ve R, +S, =0= Fg:E ve PA:E olur.

A Dugum Noktasi

» Sib TZFy:O:PB—S_by:O

T\—>
l\ S, 3in30= §, = %G;—=—

S. =1 bulunur. Buradan;

S, [@0s30= §,, = %ng olarak bulunur.

> F. =0

Q.+ S, + S,, =0 dezerleri yerine koyarsak;

RENED

=0= §, =0 olur.

4b

Bu durumda;
S.71,8,7-1,8=0,3=C¢C
olarak bulunur.

(c) 2 Nolu digiim noktasindal birimlik yatay yik hali
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Q,L=0 =0Q,=0
Q,+0+1=0=Q,=-1

B Digim Noktasi

QB O/—>S QB + S?cx =
_> 2cx
0+S,,=0= Si=
T
S, [8in30= S,
S, [8in30= S,

SZCH\/Z_EZOZ> %C:O, S2cy:O

t > F,=0=P,+S_ =0 buradan;
1 sz:oj P,+R,=0veR,+S  ,=0= R=0ve P, =0 olur.

Bu durumdaS, =0,S,=0, §. = 0, § = Jolarak bulunur.
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(d) 2 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F=0
Qu+Q =0
> M, =0

-Q,L-+/30.0=0 =Q,=+3

QA"'\/§:OZ> QA:_\/?3
B Dugum Noktasi

/ Qe+ S0 =0
Q —>
—B> ®) Sax J3+ S,=0= S, = -3
f.
S, [3in30= S,

S, [@0s30= S,

82d9§=—£:»sa=—2, Sy =71
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t > F,=0=P,+PR,+1=0 buradan;
1 sz:oj P,+R+1=0veR,+S,=0= R=1ve P, =0 olur.

A Digim Noktasi

ad TZFy=0:> P.— S, =0

T\H -
AN

S, Bin30= §, = §dG;—=

Sy =0 bulunur. Buradan;

S, [€0s30= §,, = $,, = Colarak bulunur.

> F =0

Q.+ S, + S, =0 degerleri yerine koyarsak;

~/3+0+S,, = 0= §, =/3olur.

1 Nolu D{gim Noktasi ;

S.4
< O
Ssdx/l Z Fx =0
<4
l 1

=S~ S =0
B —3-5,=20= 5,=-/3

3d

Olur.

Bu durumda S,,, = -1ve$, = -2 olarak bulunur.

Bu durumdaS, =0,S,=-2,§,=-2, §= J 3 olarak bulunur.
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(@), (b), (c) ve (d) durumlarinin ¢ézumleri ile Matrisi gagidaki gibi yazilir.

S. & 2 R
[M]= Za zb ZC 2 olarak verilmiti.
S4a Sb Sc §1

Bulunan dgerleri burada yerine koyarsak;

i 1 O O1
3
1
[M]= e -1 0 -2/ olarak bulunur.
0 0 0 -2
0 0 143

L 0 0 0 ]
EF
0 ELi: 0 0
_ 21
[B] = .
0 0 3 0
E3 F3

0 0 0 L,

L E4 F4 J

Sayisal ornek olarak , E, ve F, de dgerler verilebilir. Q,, B, Q, ve P, kuvvetleri igin

deserler verilerek, M ve B matrisleri ve ayridd" elde edilir. Bu durumda;

[D]=[MT][B][M][F] islemi yapilarak sistemde alacak diglim noktasi

deplasmanlari bulunabilir. AyrlcEtMT][B][M] carpim matrisi bulunabilir. Carpimin
sonug¢ matrisinin de ters matrisi alinarak sistenjitik matrisi elde edilebilir. Bunu
elde etmek i¢in Fortran dilinde bir bilgisayar pragn yazilmgtir. Bu programin kodu
Ek-1 de verilmektedir. Ornek icin L, E, F gleri ile Q,R,Q, ve P, deserleri
asagidaki sabitler secilmgive bilgisayar programina girilgtir. Yukarida elde edilen M

matrisi de programa girilerek hem esneklik matrisem de rijitik matrisi
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hesaplannstir. Verilen kuvvetler icin ne kadar deplasmansaltgsl hesaplanngtir. Bu
deplasmanlar sonlu elemanlar yontemi ile de bulinddasgilastiriimis olup, aynisi

oldugu gozlenmgtir.



3. BOLUM

ORNEK KAFES SISTEMLER iN CASTIGLIANO YONTEM iYLE
DEPLASMANLARININ BULUNMASI

3.1 Ornek 1
Kafes sistemin Q ve P kuvvetleriyle genel ¢cozimu:

Daha once verilngi olan 6rnek burada slperpozisyon uygulanmadan gigkie ve
Castigliano metodu uygulanarak deplasman ifadddefunmaktadir. Ayni zamanda
deplasman ifadeleri matris formda da elde edilmeldeher iki sonucunsé oldugu
gosterilmektedir. Aagida daha once ¢ozulen 6rnek sistem gorulmektedifekcubuk

kuvvetleri dgrudan Q ve P cinsinden ifade edilerek bulunmaktadir

> F =0 1 3F, =0

Q+Q+Q+Q=0 Py B+ R+ B=0

> M, =0




Pza@up*@

—£P+\/_P—

2 Mg =
QAEL+Q2EL+Q1E];— L+ RE/3L+ P
Jé

I\)|H

——(Q2+ Ql+\/_P+

2 Nolu D(gim Noktasi

SBx
-
/ l s

S;

2 L-Q - QE&LO

24

EI—L—

S, [8in30=§, ; §;*cos30= S,

S=25,= $=-2F ve S, =—/3R

=-S,,+ Q- §, =0 olarak bulunmgtu. Bu durumda deerleri yerine koyarsak;

S, = S =+/3 P+ Q olarak bulunur.

A Digim Noktasi

N
T ~

1
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> F =0

Q,+ S + S, =0 yukarida buldgumuz dgerleri yerine koyarsak;

_QZ_%Ql_\/éPZ_g Fi+\/§F§+ Q+ §=0

1 . 3 1 1 1
== Q+— P buradanS =— Q+ Pve S. =—— Q +—= P olarak bulunur.
8,=5Q+ R 5= 5QtRveS, =—=Q+o R
TZF)’:O
P.-S, =0= |:>:_:L Q+= |1=olur
S PN

1 3y s, ZFX =0
\ Tslv T / S+ Q- §— $=0 bu durumda;
-« — s

S\/ " _miq-ta-La-s o

o —>
‘szx l Q1
/ lszy P, S, _—Q \/§P—\/_ F olarak
s
2 bulunur.
S 3in30=S, ; S, [€0s30= S,
J3 1 J3
2 == 3 R 2 | olarak bulunur.
§H8-=5Q-V3R- :sﬁq—%_
1
SZy 2\/5 q E 1

B Digum Noktasi ( Sistemin §amasi )

Q —> g S _
_B> / S Q; + S, =0 degerleri yerine koyarsak;
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P, +S, =0 dezerleri yerine koyarsak;

P.+P+P+RB=0

1 1
PB:_S?y:_Z_?’ Q+ Fz)'"z Fidi;
1 1 1 1
-—Q+B+=P+—— — P= P+
2\/§Q1 2751 2\/—3Q1 5T it R

S4:\/§PZ+ Q

S, S, §vesicin Q =1 diger yuklemeler OF, =1 diger yuklemeler 0Q, =1 diger
yuklemeler O veP, =1 diger yuklemeler O alingindae gagidaki gibi yazabiliriz.

[ Q=1 R=1 Q=1 R=1
1
— 1 0 0
SN
1 elde edilir.
— -1 0 -2
> 7
S 0 0 -2
LS, 0 1 \/_3j
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Bu daha 6nce bulgmmuz M matrisi idi.

Castigliano yontemiyle deplasmanlar cubuk kuvvetkebasli olarak yazilinca;

TE- ML IE EF NN
JEF, aP E,F, aP ) E,F,  E,F, 0R
b

y=bS 848, LS d3 LS dS L3 &
k EF aP E,F, aP ESFaP E,F, 0R

1
d d-~Q- P-2
yoLS (52°P s LBV 2P s d2p, L5 003 p
' ElF oP, E2F oP, ELF, 0P  EF, oR
Y, = \/- R)+ = EG—TQ+ R+2B)
d —
LS (5279 fsq 2P LS 2P, LS 493 R
X ElF 0Q, EQF 0Q, ESF 0Q EF 4Q
_LS 1 Lz 1.5 LS
L= \/_ Gx/__ [(D+ E4F4[(D
1o+ Loy beglq . Lp 2
X, = [ﬂng TP)“L—EﬂsQl \/I_SF{ \/?38)

1
d(-Q+R) d7- Q- R-2PR)
v =bS o 3 L LS V3 LLS 2P, LS a3 p

2 ElF oP, E,F, oP, EF 0R EF 0P
L 2 L, L
Y,=—2[-—=Q+2R+4R)+——[(4R)+——[/3Q+ 3R
2 Ezem \/éQl 1 2) E3F3E( 2) E4F4E(\/_Q 2)

x LS dt 5 QR LS d(ﬁe 2% s d2p, LS 493 )

ElF 0Q, EZF 0Q, EsF 0Q, E,F, 0Q
X, = E4F4 I:QQ2+\/§P2)

Ayni zamanda deplasmanlari yukarida daha 6ncergigtaiz matris formda da

bulabiliriz.

[0]=[m]" 8] m] ] i
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_ L 0 0
\/é 0 L, 0
1 E,F
[M]: E -1 0 -2 Ve[B]: 272
0 0 L
0 0 -2 E,F,
0 1 V3] o o o
S _
— — 0 0
V3 V3
[M]'=| 1 -1 0 0] oldusuna gore;
0 0O 0 1
0 -2 -2 3

[D]=[M] (B]({M]F] ifadesini;

11
— = 0 0
V3 3
[D]=| 1 -1 0 o
0 0 0 1
0 -2 -2 J3

Bu carpimin neticesinde;
AL 1L
3EFF, 3E,F,

(LL 1L
\/§E1F1 \/éEze

0

)

[D]

24
L \/:_3 E2 I:2
Bu durumda;

L 0 0 0
ER
0 L, 0 0
[] E2 F2
0 0 L3 0
E,F,
0 0 0 L,
L E,F,
1L, 1L,
i + 0
BER GEF
(SL+—2) 0
E.I. I:l EZ FZ
0 L,
E,F,
L L
2 2 3 4
E,F, \/7 E,F,

ve
1 0 O
Q
10 -2|R
Q,
O 0 -2 P,
1 V3
2]
J3EE
o Lo
EE
L
3 4
\/_E4F4
(4L2+4L3 +3L4)
3" 3 E4F4_

E,F,
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>(1
Y, o
[D] = olduguna gore;
>(2
Y2
= S S P A P N P -2
3EFR 3EF W3ER ﬁaEF J3EF
% 1 _1 L ) L, L, —2.) 0 2 L, Q
Y, | | YBEFR +3EF, ElF E,F, EE R,
X2 0 0 L4 \/é L4 Q2
Y, E,F E,F, P,
-2 L L L L L, L
—= 22 3= (4—2 442 434
\/é E2|:2 E2F2 E4F4 ( E2F2 3" 3 E4F4)_
Olarak gdsterebiliriz. Buradan deplasmanlarti;
~ sl S )R
“3EFR 3 E, F J§ EF, 3 EF, V3 E,F;
t 4 L2) R+ (2—2)R
3E1F 3EF ElF E,F, E,F,
L
X, = +4/3
’ E4|:4 ’ E4F4
2 L L L
=l +(J/3 4m+(4 Lo+ 42+ 3 YR
2" \/éEzF 2 4 Eze E3F3 E4F4 ’

olarak daha dnce bulunangdelerin aynisi bulunur.

3.2. Ornek 2

Bu ornekte gagida verilen kafes sistem gz 6niine alinmaktadme&te her bir dgim
noktasina Q ve P yukleri etkitilgiblup, kafes sistemin ¢ozumu Onceselyi yukler goz
onune alinarak daha sonra ayni kafes sistegeydytklerin ¢cozumindeki kabullerle
yatay yikler gbz onune alinarak cozilecekiki ¢ozum birlgtirilerek (stiperpoze
edilerek) sistemin M matrisi elde edilip, @im noktasinda deplasmanlar
hesaplanmaktadir. Sistemdeki cubuk boylaiit ge tek bir malzeme kullanilaga
kabuliyle L ve E sabit alingtir. Ayni zamanda ¢ézumin agiliabilir olmasi igin tek
bir kesit alani kullanilacaktir.
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5
> ROL

P

L

+2R0
L+

3

2

(L
+BL
32

Dll

5D|5
[ ©

2D|4
| o™

1D|3
| N

—
| ™

aw
as
ae»
aN
alkyl

>

1DI5
[ O

1D|4
| ™

1D|3
| N

2D|2
| 9
faly

Lo
| ©
I
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A Dugum Noktasi

>, F =0 S [@0s60= S, ;Scos36 $

A, /—’S]‘x > A +Sltos60+ S = 0= §:—% g

—» O
s9
TAY A +§[0os30= (
2
S‘:_E%
_ 1
S1—‘%(5F1’+4Fz’+3|:3>+2F4>+ R)

(5R+4B+3R+ 2R+ R)

1
59_6\/5

1 Nolu D(gim Noktasi

P  Sltos60= §, ;S0cos36 §

O
Slx S7
4% l\-»
¢ ¢ Sax § [€os60= S, ;$cos3e
/ 51y SZy \ sz
51

2. F =0
—-S [¢os60+ S Ocos68 S=

_S-3
=75



1> F,=0

_ __ 2 ¢
S [tos30- Slcos38 P= & S= NE P 3
S,=~(5 R ;R 4R+ 3RY 2B+ B)

_ 6 5
Ll

(4B+3RB+2R+ B)

-t p_ 1
S, = (3J§F1) 3/—3(4F§+3F3’+253+ B)
%:%(‘E+4B+38+28+ R)
S]:S'L—zgldl
S, =(-——(5R+4R+3R+ 2R+ R)-—— ( Pr 4B+ 3B+ 2R+ DI
3\/:—3 1 2 3 4 5 3\/_3 1 2 4 2

——(BR+4B+3B+ 2R+ P- Pr4R+ 3R+ 2P+ P

(2R+4R+3R+ 2R+ )

f
e
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\ S2y T 3"/ s 2 Nolu Diiim Noktas|
SZx T
44— SBx

AW YR 0

<+ O >
9 S10
P2
(S,+ §)[@0s30- RP= (
2
5=7R"S
2 1
S= =R ("R*4R+3R+ 2R+ B)
2 1 4 1
%:ﬁe+3\/§ F1)_3/—3Fz>_ 3/—3(3F3)+28+ B
6 4 1
S=ER 3R T R3R2R B
2 1
S= R 5("RT3R+2R+ B
_ 1
=55 B 2R*3R+ 2R+ B)
> F. =0

-§+ §,- Sltos60+ Slcos6E

S, = S+ Slktos60- Scos6

So=5+5(5- 9



1
%0_6\/5
(-R-2FP,
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(5R+4R+3R+ 2R+ R)

N |

1
= P 4B+3
3\/_3( 1 2
+3R+ 2R+ )

“p

So=—=(6R+4R+ 3R+ 2R+ Rj—= (2R 2B+ 6B 4+ 2P

6+/3
L
%0_6\/:—3

_ 1
%0_2\/:—3

B DUgiim

NE

(3R+6R+9R+6R+ 3R)

(R+2R+3R+ 2R+ )

Noktasi

:\ Tssv 1 S°F, =0

< \ S, [£0s30+ B, = (
s11 T
2
B = —
v 75
2.1_.1_.1_.2_5
=——((=P+=B+= BR+—= RP+—
S6 \/5(61 32 23 34 6@
_ 1
%—-%(E+28+3F§+4E€+5%’)
> F =0

=S, - §[e0os60= (
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s,=-1g= s=lol(p2m3papsp
o2 2 3/3

S.= = (R*2R+3R+ 4R+ 5P)

6v/3

5 Nolu D{giim Noktasi

S11 SSx /l\ SGX i sz =0
g
/ 3 sGy\S (§+ §)Eos30=-F

S 6
2
+S=——P
85 % \/55
2 1
Ss—-(ﬁe-vs(ﬁ’+28+3%’+48+5lé’))

= R (R+2R+3Rr4R)

_ (65 o_
55(3\/5%3\/—353/—3

S =-(-;;5(R*2R+3B+ 4R~ B)

-§ - S[Eos60+ Slcos6E
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%2—%[—!3%(2P+4F5+6P+8F4>+ 4R)
_ 1
§=-575(R*2R+3R+ 4R+ 2B)

4 Nolu Dium Noktasi

S

S,
4
\ TS4Y T /SS TZFy:O
4—\ /—»S
Sax (S, + S) [B0s30= P

5x
< O g
10 S

11
P4

S

S+ 8=

2
=R
\/54

-2 p- -6 p 1
54—\/58 S= 9 3\/—3%3/—3(925*35411 B

S, =

=~ 75(R*2R+3B+4R-6R- B)

-1

S
o 3/3

(R+2R+3R-2R- )

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;



1
§=-556R+4R+3R+ 2R+ B)
3
Sz—i(—P+4P+3P+2P+ R)
_3\/:_3 1 2 3 5
_ 1
S=-55("R-2R+3R+ 2R+ B)
S =- L (R+2B+3R-2R- B)
I % 1 2 3 4 5
_ 1
S§=;5(RT2R+3R+4R- )
86———1 (R+2B+3B+4R+5R)
- 3\/§ 1 2 3 4 5
_ 1
S,——%(Zlif+4lg+3lg+2|3+ R)
SB———l (R+2B+3R+4R+2R)
- 3\/:—3 1 2 3 4 5
Sg—i(5P+4P+3P+ 2P+ P)
6\/§ 1 2 3 4 5
1
So =5 5(R¥2R*3R+2R+ B)

(R+2R+3R+4R+5R)

37
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Yatay Yuklemenin Cozumu

Q, Qs

A=-(Q+Q+Q+Q+Q+Q
> M, =0
J3

3B, 1= Q+Q+ QL

5,=2(Q+Q+Q)

1> F,=0
AX'+By:OZ>Ay:_By

A=-2@Q+q+Q

A Dugum Noktasi

S TZFy:O

1y 51
T / S [6os60= §, ;3lcos3&

A, / S,, A, +S [€0s30= (
> >

T S, = _% A
A,
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2 43 1
§=50 (Q*Q+ Q= $=3( &+ @+ Q
> F, =0
A +SE0s60+ § = (

S =-A- SEos60= §=- A2
1

$=(Q*Q+ Q+Q+ Q+ Q-4 (Q+ Qr q

5 5 5
$=(Q+ Q2 Q* Q- Q* Q

§ = 05Q+6Q+5Q+6Q+ 5Q+ 6Q;

1 Nolu Digiim Noktasi

5N

S tos60= S, ;3Lcos3&

P S [Bos60= S, ;Slcos3e §

7

S
SZX

S

1y 2

S,

1> F,=0

—-S [¢0s30- S Ucos3&
$=-8%
$=-2(Q+Q+ Q

> F =0

—-S [€os60+ Scos3@ S+ Q=

liel g
S=5(5-9- G
1

S =5(;(Q* Q+ Q+2(Q+ Q*+ Q)- G
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$=3(Q+Q+ Q- Q

21 1 1 2,1 1
$=3Q+5Q+3Q- Q= $=—3 @ Qr ¢

$=3(2Q+Q+ Q)

2 Nolu D(giim Noktasi

< S3y s 1YF,=
s\ TSZYT /5 > F,=0

m \ /_;’3,( (S, + S)€os30= (

< O > =—
So —®» s, =735
Q, 1
$=5(Q+Q+Q
> F =0

-§+ §,— Sltos60+ Jlcos6® Q=
1
S6=8+2(5- 9~ ¢

1

So=¢15Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) € (Q Q+ Q3 (Q @ Q) «

1

So=¢[5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q)+ (@ Q+ Q) G

So=¢5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) (2Q+ 2Q+ 2Q) G

"5
So=¢8Q+6Q+3Q+6Q+ 3Q+ 6Q)- G

S,=31Q+ Q+2Q+ Q+2Q)



B Dugum Noktasi

Se
L&
SGx T
¢ Q¢
s‘ O -
11
T,
y
1
§=-3(Q*Q+Q
> F =0

-S, - S[0s60+ Q= (
-q-1

5.2Q-5 S

S1=Q+55(Q+ Q+ Q

S.= Q+£(Q+ Q+ Q

S.=5(Q+ Q+ Q+6Q)

5 Nolu Digum Noktasi

s
SGx

A%

Ssy
SS
1
$=3(Q+Q* Q)
2F. =0

-§ - S[eos60+ Slcos6d Q=

Gy\ SG

41

1> F,=0

S ¢os30+ B = (

—
= \/53/

5=-202+Q+

t > F,=0

~(S, + S) [0S 30= C
$=-%
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$=Q+5(5- 9

1
2
1

§=Q-3(Q+Q+ Q

$=Q+

§=-3(Q+Q+Q-3Q)

$=-3(Q+Q-2Q)

4 Nolu Dium Noktasi

s
s 5Y

4\ S, T /455
< :4—{ /_’SH»

@)
S10 —>
Q,

S11

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;
1

$=3(Q+Q+ Q)
$=-2(Q+Q+ Q)

$=3(Q+Q+ Q)
$=-3(Q+Q+ Q

$=3(Q*Q+ Q)

$=-3(Q+Q+ Q

$=3(2Q+Q+ Q)

(-3(Q+ Q* Q-3(Q+ Q+ Q)

1> F,=0

(S,+ §)[Cos30= (
S4 :_§

§=-3(Q+Q+ Q



$=-3(Q+Q-2Q)

43

[(5Q+6Q+5Q+6Q+5Q+ 6Q]

1
>

1
Sio_z

S:=5(Q+ Q+ Q+6Q)

Dusey ve yatay yuklemeden bulunan Sgeerinin tirevleri alinarak, M matrisine

yerlestirilirse; Bu durumda Q ve P yuklemesinden elddesdM matrisi aagidaki gibi

olur.

[M]

Sistemdeki cubuk elemanlarini ayni kesit 6zelliklersahip oldgunu varsayilmti. B

=
[

&

Wik WiNn Wik

ol NIk olog

o

0

4
3/3
4

3/3

Ng“l\) %“N

o4

>l 5

ole Gl 4

matrisi de gagidaki gibi olur;

HQ+Q+2Q+ Q+2Q)

| |
Wl Wl (SN Wl Wl

I~

[ §||I|—\ §||"‘ §||

Ol Nl olm; ooll|_\ Wl w

|—\§|||_\

- 5l Gl

g

- Ble %

2/3

o

33
4

- 3/3
1

33
1
J3
2
33

11
3 3
11
3 %3
11
3 33
11
3 33
11
3 33
21 5
3 3
11
3 3
2 __2
3 33
S5 1
6 &3
11
2 2[3
1l 5
6 &3

1
i
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1000000O0O0DO
0100000000
0010000000
0001000000
0000100000
[B]:L000001oooo
ECA
0000001000
0000000100
0000000O0O0T1O0
0000O0OOGO OO O1
000 00O0O0O0O0DO

Deplasman denklemimiz;

[D]=[M]" dB](IM]{IF] idi. M matrisinin transpozesini alirsak

1 1 11 1 1 2 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 '3 3 6 2 6
5 1 11 1 1 2 1 5 1 1
33 3/3 3/3 33 3 I3 d3 $363L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
4 4 2 2 2 2 4 2 2 1 1
33 3/3 3/3 33 Fd3 I3 d3 B3B3/ 3B
1 1 11 11 1 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
Mf=f_ 2 2 _1 _2 1 _1 _1 _1 1 3 1
V3 B 3 J3 V3 V3 V3 V3 A3 I3 ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 o0
2 2 2 2 4 4 2 4 1 1 2
3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 33 33 ¥§3J3 &
i 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
1 11 1 1 5 1 2 1 1 5
3/3 3/3 3/3 33 I3 3 d3 B3b3L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Olarak bulunur. Yukaridaki denklemd#1]" fjB] fiM] ifadesindeki dgerleri yerine

koyarsak;[M]" ([B](M] ifadesi aagidaki gibi olur.

I

[d%Y




(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52
1,30
1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83 1,80
1,62 0,48 1,93
0,48 1,00 0,39
1,93 0,39 3,04
0,50 0,83 1,03
1,42 0,29 1,78
0,77 1,00 0,96
1,04 019 1,37
0,30 0,83 0,64
0,55 0,10 0,74 0,37
0,87 1,00 1,15

1,52
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53

1,50

45

1,30
1,42
0,29
1,78

1,33
0,77
1,00
0,96

1,03
1,04
0,19
1,37

0,72,33 0,64

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

2,67
0,77

3,04

1,19
0,30
0,83
0,64
1,52
0,14
1,33

0,13 2,19

1,63

1,15

1,50

ifadeleri genel deplasman denkleminde yerine kokarsa

(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

[D]=—=01,30

1,33
1,03
1,19
0,56
11,50

Olur. Buradan;

X,

KX K X KX <

Pl

W <

2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

=——1[11,30

1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
1,93 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
18 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
1,15

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
115

1,52
0,50
0,83
1,03

,8 0,72 1,33 0,64

0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

152
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

1,30
1,42
0,29
1,78

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,30
1,42
0,29
1,78
0,72
3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,33
0,77
1,00
0,96

1,15

2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,33
0,77
1,00
0,96
1,33
1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,03
1,04
0,19
1,37

2,67
0,77
3,04

0,13 2,19 02, 1,50

1,63
1,15

1,03 119 0,56
1,04 0,30 0,55
0,19 0,83 0,10

1,37 O

0,64 152 0,37
2,67 0,14 1,42
0,77 1,33 0,38
30-0,13 163 11
0,13 2,19 0,02

1,63

1,15 1,50 0,87

0,13 16815

0,02 1,62,870

0,5550]
0,5% 87
0,1000
0,7415
0,37 1,5
1,42 44
0,38 00

0,050

0,83,00]

1,19 0,56
0,30 0,55
0,83 0,10
0,64 0,74

152 0,37

0,14 1,42
1,33 0,38
0,13 1,63

0,02 1,62
1,50 0,87

,64 0,74

0,02 1,62

11

,50
,87
,00
,15

]

,00
,15

,87
,00
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Sistemin yapfil deplasmanlar Q ve P kuvvetlerine gogagedaki gibi olur;

Xl=$(2,lg'\)l+ 0,80+ 0,88+ 188+ 15+ 13+ L8+ 188 1Q9 605
leﬁ(o,ssqu,w% 0,48+ 1,98+ 0,50+ 142+ O+ 1@+ 080 505
X2=$(0,8@1+ 0,40+ 1,0@+ 0,38+ 083+ 0,8 1@+ OB 0@ O0R
Y2=$A(1,80Q1+ 1,98+ 0,3Q+ 308+ 1,03+ L7+ O+ 1E* 064 40F
)(3:%(1,52()1+ 0,5+ 0,88+ 1,0B+ 189+ OM+ L8 O0OB4 162 708
Y3:$A(1,30Q1+ 1,40+ 0,29+ 1,78+ 0,7Q+ 3,3+ LI+ 2.6% OQ4 218
X4=$(1,3321+ 0.7R+ LOQ+ 0,98+ 1,33+ 1B+ 2@+ O0FBF 1@3 805
n:ﬁ(l,oaqﬁ 1,08+ 019+ 13B+ 0,6@+ 2,69+ 0T+ 36 0Q8 3LB
X5=$(1,19'\)1+ 0,3+ 0,88+ 0,68+ 153+ 0+ 18 0B 2Q9 208

%:ﬁ(o,5eq+o,55§+ 0,1@+ 0,78+ 0,3Q+ 1,4+ O,&+ 16 0Q2 21B

Yukaridaki ¢o6zimde elde edilen tum deplasman denleleé bu sistemin genel
deplasman denklemleri olup sisteme girilen kuvvegederine gore sistemdeki gim
noktalarinin yapaga deplasmanlari verir. Bu deplasmanlasittieyiik kombinasyonlari

icin bulunabilir.
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3.30rnek 3

S.266

Yukaridakisekilde her bir dgim noktasina yatay (Q) ve gy (P) kuvveti birim yuk
olarak yuklenerek castigliano yontemiyle ¢ozulecel&u sistemde ki cubuk boylari ve
bu cubuklarin yapmgiolduklari acilar gagida verilmitir. Bu 6rnekte de cubuklarin
alanlar ve elastisite moduli sabit alinarak ve EeF=1 olarak kabul edilstir. Kafes
sistemin ¢Ozuminde Once yatay yikler 1 birim kabdilerek ve her bir ditim
noktasina ayri ayri yuklenerek ¢ozulir. Ayni ¢ozidigey yukler icinde tekrarlanir. Her
iki cozumden elde edilen gerler M matrisinde yerine konarak sistemin yapoidugu
deplasmanlar hesaplanacaktir.

a=56,65; b=68,48

l,=1,=l,=l 4=l ;9 ,,=6,724; |,=1,755; |, =7,166; |, =3,511; |, =7,981

1 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk yuklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;



> F, =0

A +B +1=0

> M, =0

2001~ 5,266B, = (

B, =3,798
A =-3,798

ADUgum Noktasli

il

8

@

A
Ay

1> F,=0

S [©0s82,5 A= (
S, =0,50C

A, =-0,50C

B, =-0,50C

B DUgum Noktasi

S

> F, =0

-§,[t0s82,5- §1cos56,6b B =

48

1Y F,=0

A+B, =0

2.F,=0
S [in82,5+ A = C
S, =3,831
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1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §lcos56,65—- 0,5

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 3, 7€ bu iki denklemin ¢zumiini yaparsak;
-S,-4,21§ = 3,83:

S,+0,845 =-3,83:

-3,37§, = 0= § = Cve S, =-3,831olarak bulunur.

o

4 Nolu Digim Noktasi

O~ >
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S,=5=3,831
S, =0



50

5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S:
S)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5 §Ucos82,5 SU cos68,485=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48
S, [¢0s82,5- S[lcos68,48 $ 1 cos8z
S [8in82,5+ S[cos 68,48 $ U sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

§=0
S =S,=-3831
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tey e

il

1
S
3
@
4 5
S, l \Ss
> F, =0
S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=
1> F,=0
S [8in82,5- §[sin82,5 S0 cos68,48
S=5=3831
$=0

fey e

S: s L
6
Ls.
> F, =0
S, [¢0s82,5- S[Icos82,5 =



52

1> F,=0

-5, [3in 82,5+ S (sin82,5
S, = S =-3,831

S =0

2 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O Tsz:O

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, = 2,532
A =-2,532

ADUugum Noktasi

Se

8
A x
Ay
1 S F,=0 SF, =0
S [€0s82,5+ A = ( S [3in82,5+ A = C

S, =0,333 S, =2,554
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A =-0,333
B, =-0,667

B Dugum Noktasi

Sio
{
9 10
Q
BX
By

2 F =0

-S,[€0s82,5 §cos56,66 B =

1> F,=0

S,[8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65- 0,6t

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-S,-4,21S = 5,1¢

S,+0,845 =-2,5¢

-3,37§, = 2,58 §=-0,7(ve §, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

S = S, [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,01
S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ NSG

S
S
10
s
2.F=0
S, [¢0s82,5- §Icos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5% S cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[lcos68,48—- 0,

S [8in82,5+ S[cos68,48 - 1,¢
-S,—3,585 = 5,8

S +0,895 =-1,9(

-2,695 = 3,92 $=- 2,0

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

°f

1 s S
4/ \5
s s
SF =0
S [¢0s82,5 §[cos82,5 S cos68,485+ =1
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ S[sin 68, 4
sin82,5

S

§=0
5,20
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu digiim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde oliacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, =2,532
A =-2,532

A Dugum Noktasi

S
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1> F=0 >F,=0

S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= (
$,=0,333 S, =2,554

A =-0,333

B, =-0,667

B Dugum Noktasi

SlO
-2,
9 10
:
Bx
By

> F =0
-S,[€0s82,5 §cos56,66 B=
1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [Eos82,5 §Lcos56,65— 0,6(

S, [8in82,5+ §Isin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21§ = 5,1¢

S, +0,845 = -2,5¢

-3,375, = 2,58= §=-0,7(ve S, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

@r— >
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,91

S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,

S, 3in82,5+ Scos68,48 - 1,¢

-5 —-3,58§ = 5,8

S, +0,895 =-1,9(

-2,695,=3,92= S=-2,0

S =0
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tey e

1
s S;
4 5
S, l \/85
> F, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ §Usin 68, 4

3 sin82,5

§=0

S,=1,00
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Ss 3

> F, =0

S [¢0s82,5 S[cos82,5 §+ 4
1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5
S,=0

4 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A DUgim Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A =-0,167
B, =—-0,833

B Dugum Noktasi

S
R
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2. F,=0
S [3in82,5+ A = C

§ =1277

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S [cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

S, [tos82,5 §cos56,65- 0,8

Bx
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S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 6,38:

S, +0,845 =-1,277

-3,37§, = 5,105 § = 1,51 ve S,=0,00 olarak bulunur.

fey e

> F, =0

S,[¢0s82,5 §[cos82,5 S cos56,655+ =1

1> F,=0

S, 8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S

10

&Slo
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=

S =0
buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B +1=0 A+B, =0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A Dugum Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S, [©0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A, =-0,167
B, =-0,833

B Dugum Noktasi

S

66

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S =1,277

> F, =0

-§,[t0s82,5 §cos56,6b B =

1> F,=0

S, [3in82,5+ S 0sin 56,65 B =

Bx
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S, [tos82,5 §Lcos56,65- 0,8

S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-S,-4,21§ = 6,38

S, +0,845 =-1,277

-3,375, = 5,105 §= 1,51 ve §,=0,00 olarak bulunur.

.....

> F, =0

S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=

1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =0
S, =1,00
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5 Nolu Digum Noktasi

1

> F, =0

S, [t0s82,5- S§Ucos82,5 QU cos68,485+ =1

1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48

5=3=0

buradan sonraki gubuklar kuvvet almazlar.

1 Nolu digim noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
Z Fy =0 1 z F, =0

A +B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

2,631 5,266B, = |

B, =0,500

A, =0,500



A DUgim Noktasi

S

Ay
1> F,=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =—0,06¢€
A =0,066
B, =-0,066

B Dugum Noktasi

S
R

69

2 F,=0
S [3in82,5+ A = C

S, =-0,504

ZFXZO

-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx



70

S, [Etos82,5 §cos56,65— 0,0¢

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 0,5C bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-§,- 4,215 = -0,50¢

S, +0,845 = 0,50¢

3,375, = 0= §= Cve S, =-0,504 olarak bulunur.

.....

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S, =§=-0,504
S =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[Icos68,48 $ L1 cos8z:
S, 3in82,5+ Scos 68,48 § 1 sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

5 =0
S =§,=-0,504
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

1
5 S
© -
4 5

s s

> F, =0

S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=

1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

S =S =-0,504
5,20
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5

S, =S =-0,504

S,=0

2 Nolu digum noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

>F, =0 1Y F,=0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M,=0

1,753 1~ 5,266B, = |

B, =0,333
A =0,667

ADUgum Noktasi

S

8
A«
Ay
1> F,=0 > F,=0
S, [€0s82,5 A = ( S 3in82,5+ A= C

S, =-0,08¢ S, =-0,673
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A, =0,088
B, =-0,08¢

B DUgum Noktasi

S
T

9 10
CJ
Bx
By
ZFX =0
-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =
1> F,=0

S, [3in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,0

S, [8$in82,5+ §Isin56,65 — 0,3% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21S=-0,67:

S, +0,84S = -0,33¢

3,375,=-0,337> S =- 0,10 ve S, = -0, 252 olarak bulunur.
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tey e

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,757

S, =0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[cos68,48 0,0

S, 3in82,5+ S0cos68,48 - 0,2t

-5 -2,815 = 0, 75¢

S, +0,948 =-0,25;

-1,875, = 0,506 §=- 0,27

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

@388
—>

4 5

1
S l s
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 S cos68,48 =1

_S,[8in82,5+ SUsin 68,48

3 sin82,5

1
o

A%
n
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu diguim noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0
A

+B,=0 A +B,-1=0

X

> M, =0
3,511 5,266B, =
B, =0,667

A =0,333



A DUgim Noktasi

S

A x
Ay

1> F=0

S [@0s82,5+ A = (
S, =-0,044

A =0,044

B, =—-0,044

B Dugum Noktasi

S
R

79

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S, =-0,336

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Eos82,5 §lcos56,65- 0,0

S, [3in82,5+ §Usin56,65 — 0, 6€ bu iki denklemin ¢ézumiini yaparsak;
-, - 4,21 = 0,33

S,+0,845=-0,67¢

-3,375,=-0,336= §= 0,10 ve S, =-0,757 olarak bulunur.

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S, 8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,252
S, =-0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

85\ XSB

S
&
10
s
> F, =0
S, [¢0s82,5- §cos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,0:

S, 8in82,5+ S[cos68,48 - 0,7!
-§,-2,81S = 0, 25:

S, +0,948 =-0,757

-1,875, =-0,505> § = 0,27

S, =-1,011
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

il

.S
@ —
4 5
S4l \/55
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S, 8in82,5+ §Usin 68, 4
sin82,5

S

§=0
S,=-0,132
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[sin82,5 %

S =0

4 Nolu digum noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O TZFyzo

A +B =0 A +B,-1=0

> M, =0

0,878 1~ 5,266B, =

B, =0,167
A =0,833

A Dugum Noktasi

3l

8

®
A x

Ay
1> F. =0 >'F, =0
S, [€0s82,5+ A = ( S 3in82,5+ A = (
S, =-0,110 S, =-0,841
A, =0,110

B, =-0,11C
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B DUgum Noktasi

Sw
<&
9 10
-
Bx
By
> F, =0
-§,[t0s82,5- §lcos56,6b B =
1> F,=0

S, [8in82,5+ § Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,1

S, [8in82,5+ §sin56,65 — 0,1€ bu iki denklemin ¢éziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 0,84!

S, +0,84S = -0,16¢

3,375, = 0,675> S =- 0,20 ve S, =0,00 olarak bulunur.
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> F, =0

S, [€0s82,5 §0cos82,% SU cos56,65$=
1> F,=0

S, [8in82,5- §0sin82,5 S cos56,65 =1

S = S, [8in82,5+ §sin56,6%
' sin82,5

S, =0

S =0
5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S

10

s
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 No’lu digum noktasina 1 birimlik disey yik eklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
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S F =0 1 3F, =0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

4,388 - 5,266B, = |

B, =0,833
A =0,167

A Dugum Noktasi

S

8
®
Ax
Ay

1> F=0 > F,=0
S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= C
S, =-0,022 S, =-0,168
A =0,022
B, = -0,022

B Dugum Noktasi

Se
s
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-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65—- 0,0:

S, [3in82,5+ S 0sin56,65 — 0,8¢ bu iki denklemin ¢éziimiinii yaparsak;
-§,-4,215 = 0,16¢

S, +0,84S =-0,84(

-3,3715,=-0,672= §= 0,20 ve S, =-1,00€ olarak bulunur.

.....

I

@r—" >
8 9
S;J s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

g = 3[8in82,5+ §Usin 56, 6!
' sin82,5

S, =0
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S, =-0,132
5 Nolu Digum Noktasi

A\ 1

> F =0

S, [€0582,5- §0cos82,5 SO cos68,485=
1> F,=0

-S,[3in82,5+ §0sin82,5 S cos68,48 =1
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

Bu durumda sistemde her bir yiklemedersatugubuk i¢c kuvvetlerini M matrisine

yazarsak;



[M]=

89

3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 -0,132 0 0 0 0
3,831 -0,504 1,910 - 0,757 1,910- 0,252 O 0 0 @
0 0 -2,050 - 0,271 - 2,050 0,270 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 -1011 O 0 0 0
0 0 0,500 0,066 0,500- 0,066 O 0 1- 0K
3,831 -0,504 2,554 - 0,87 2,554 -0,366 1,277- 0,841 1,27# 0,1
0 0 -0,760 - 0,100 - 0,760 0,100 1,515 0,200 1,515 00,
| -3,831 -0,504 - 1,910- 0,252- 1,916- 0,757 O 0 0o- 1

Sistemin blnye matrisini yazarsak;

6,724

0

O O O O O O O o

0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,724 O 0 0 0 0 0 0 0

0O 1755 O 0 0 0 0 0 0

0 0 6,724 O 0 0 0 0 0

0 0 0 7,166 0 0 0 0 0

0 0 0 0 6,724 O 0 0 0

0 0 0 0 0 3,510 0 0 0

0 0 0 0 0 0 6,724 O 0

0 0 0 0 0 0 0 7,981 O

0 0 0 0 0 0 0 0 6,724

M matrisinin transpozesi de;

[M] =

(3,831 -3,831
-0,504 -0,504
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 3,831 0 - 3831 0 3,831 0 - 3§
0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 05%
0 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,9
0 -0,757 - 0,271 0 0,066 - 0,673- 0,106 0,2
1 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,4

-0,12 -0,252 0,270 - 1,011- 0,066- 0,336 0,106- O,y
0 0 0 0 0 1,277 1,515 0
0 0 0 0 0 -0,841- 0,200 0
0 0 0 0 1 1,277 1,515 0
0 0 0 0 -0,132 - 0,168 0,200- 1,0¢

Deplasman denklemimiz;

[0]=[m" 8] m] ] i

Yukaridaki denklemd¢M |" (jB] JM | matrislerinin carpim;

L
LRI N V) —

L—C

o
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592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 866 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
164, -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55
32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74~

| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12,4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

32,90 -433 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28~

0,98

21,68,98 21,64
2,85- 4,33 3!
33,23,62 8,73
3,97  6,87292
13,23 23,6,73
1,74~  1,79695,
9,64 89,D,98
508  9,6463(
9,64 31,04 0
0,63 0,74 77|

ola

rak bulunur. Bu durumdfD] =[M]" §iB] IM](IF] ifadesini yazarsak;

Daha acik bir ifadeyle;

Buradan deplasmanlari yazacak olursak;

592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 8,66 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
[D] _ 16419 -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55

32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74-
32,90 -4,33 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28
| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12, A4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

0,98

[X,] [592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40 32,990
Y, 0 10,25 -8,66 570 - 866 7,98- 4,33
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92 12,74
Y, | |-30,35 570 -13,40 7,94 - 13,40 3,47- 6,99
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 129,84 4,15 12,74
Y,| | 30,40 7,98 -391 347 - 415 1255 1,68
X,| | 32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68 29,28
Y, | |-2166 2,85 -13,23 3,97 - 13,23 1,74- 9,64
X,| | 32,90 -4,33 1362 - 6,87 13,62- 1,79 29,28
'Y, | | 21,64 399 873 229 873 5,69

0,98

[X,]=592,12) + 164,1@,- 30,38+ 164,19+ 30,88 32Q

[Y,]=10,25P- 8,663+ 5,7®~ 8,6Q+ 7,98~ 4,33+ 2,85

[\ 1]

21,66 32,90 21,64
2,85- 4,33 399

13,23 13,62 B,73
3,9~ 6,87 2,29

13,23 13,62 8§73
1,74 1,79 5,>ELF]
9,64 29,28 0,98
508 9,64 0,63
9,64 31,04 0|74
0,63 0,74 7)37
21,66 32,90 21[63 |
2,85- 4,33 3/99R
13,23 13,62 8,13,
3,97 6,87 2,2%,
13,23 13,62 B8,
1,74~ 179 569R,
9,64 29,28 0,98,
508- 9,64 0,68P,
9,64 31,04 0,714,
0,63 0,74 73[R

6 216,96+ 21,64F

4,83 3k
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[X,]=164,19) - 8,66+ 128,08, 13,49+ 128,Q8- 3,82 12Qg4  B3R213,62Q+ 8,73F
[Y,]=-30,35Q + 5,7(R- 13,4@+ 7,98- 13,40+ 3,4 6,8 3,87 6@F ,292f

[X,]=164,19 - 8,66+ 128,08,~ 13,49+ 129, 485 124 B3 13,62Q+ 8,73k
[Y,] =30,40Q + 7,98~ 3,9Q+ 3,4B- 41§+ 12,55 16 14 1@9 695F

[X;]=32,900 - 43R+ 12,7Q,- 6,98+ 12,7@- L1683 29,Q 94 BOP0,98F
[Y,]=-2166Q+ 2,82~ 13,28+ 3,9B- 13,3+ LR 9@ 5B8 9@4 630

[Xs]=32,90Q - 4,3R+ 13,68~ 6,8R+ 13,62~ LF*x 29,Q8 9B4 BIP-0,74F
[V,]=21,64Q+ 3,98+ 8,7Q+ 2,28+ 87+ 56% 0@+ 08 0Q4 77}

olur.



4. BOLUM

SONUC

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerinin yktelmasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tailyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlamahias: gerekir. Tayici
sistemde ki kesitler o yapidaki ytklersitgacak yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen
yukler altinda airi sehim de yapabilir. Bu durum o yapinin kullabilirli gini ve icinde
bulunan insanlarin kendilerini givende hissetmeieeingeller. Bu durumda yapinin

deplasmanlarinin sinirlandiriimasi ve deplasmaagiasnin yapiimasi gerekir.

Yap! talyict elemanlarinin 6n gorulen vyikler altinda yagac sehimler bazi
kaynaklarda da belirtilngi olup sehim miktarinin tayici elemanin agikiina orani
olarak verilir. Eer yapiya ek olarak bir yik eklenecekse bu dururddayapinin
kullanim sartlarina bgl olarak sehim miktarlari 6zel olarak ahailmalidir. Bu

durumda deplasman hesabi 6negmtaktadir.

metodu kullanilarak yapilabilegegdsterilmitir. Castigliano metodu yardimiyla kafes
sistemin esneklik matrisi elde edigrwve esneklik matrisinin tersinin ait olgu kafes

sistemin rijitlik matrisi oldgu belirtilmistir.

Esneklik matrisi kullanilarak diiim noktasi yuklerinin farkli kombinasyonlari igin
digum yukleri ve deplasman gkisi matris formda elde edilstir. Boylece herhangi bir
yuk durumu icin secilen bir kafes kim digim noktasi deplasmanlarinin hesabi

yapiimstir.
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EK-1

Fortran Programi

character*12 dosya
integer np,indx(100)
real a(100,100),y(100,100)
real cstm(100,100),cstmtr(100,100)
real bunye(100,100),aracarp(100,100)
real P(100),Q(100)
a=cstmtr*bunye*cstr flexibility matris
y=(a nin ters matrisi) ve rijitlik matrisi
np=100
write(*,1)

1 format(/,18x," Data dosyasi adi (Maksimumnkagakter) : ")
read(*,3) dosya

3 format(al2)
open(10,file=dosya)
read(10,*) icubs,ideps
write(*,*) 'cubuk sayisi=',icubs
write(*,*) 'deplasman sayisl',ideps

icubs= kafes ¢ubuk sayisi; ideps=kafes depassayisi
bu program m matrisinin okunup,

m matrisinin transpozunu alir (mt),

daha sonra malzeme 6zelliklerini (e, f, lupkp,

blnye matrisini okutur

daha sonra mt*bunye*m matris carpimi o hesapl
once aracarpim=mt*blinye hesabi yapar, dahasa
flexibility=aracarpim*m =mt*bunye*m bulunur.

Bir ileri adim olarakta son elde edilen msitritersi alinir
bu matriste rijitlik matrisi olarak adlandur

bu da sonlu eleman yénteminden elde edilen
matrisle gttir.

P ve Q kuvvetleride okutularak deplasmagederi hesaplanabilir.

.....

aagida castiglione tlrev matrisi

yada superpoze birim yikleme matrisi dosyamamuyor
read(*,*)

write(*,*) 'castiglione tirev matrisi yadarion yikleme matrisi'
cstm=castiglione turev matrisi

do 22 i=1,icubs
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read(10,*) (cstm(i,j),j=1,ideps)
write(*,88) (cstm(i,j),j=1,ideps)

22 continue

c bunye kare matrisi-diagonal hem okunuyor ladenmesaplaniyor

do 27 i=1,icubs
do 30 j=1,icubs
bunye(i,j)=0.

30 continue

27 continue

¢ her cubuga ait malzeme 6zellikleri ve uzgnluokunmasi
c e=elastisite modulu; f=kesit alani; al=culnayu
read(*,*)
do 55 i=1,icubs
read(10,*) nn,e,f,al
write(*,89) nn,e,f,al
bunye(nn,nn)=al/e/f
55 continue
89 format(‘elem=",i5," e=',f10.5, ' f=",f10.5",f10.5)
read(*,*)
c yuk bulunan dgiim sayisi nyd
read(10,*) nyd
do 70 i=1,ideps
Q(i)=0.
P(i)=0.
70 continue
do 60 i=1,nyd
read(10,*) Q(i)
60 continue

c mt*b*m
read(*,*)
c cstmtr=castiglione turev matrisinin transpozu
call transpoz(cstm,cstmtr,icubs,ideps)
write(*,*) 'castigliona matrisinin transpozu’
do 46 i=1,ideps
write(*,88) (cstmitr(i,j),j=1,icubs)
46 continue
read(*,*)
c aracarp=cstmtr*bunye dir
call matcarp(cstmtr,bunye,aracarp,ideps,igciiss)
write(*,*) 'transpoz ile binye matrisinin gam sonucu'’
do 48 i=1,ideps
write(*,88) (aracarp(i,j),j=1,icubs)
48 continue
read(*,*)
c a = aracarp*cstm dir ve flexibility matridaoak adlandirilir
call matcarp(aracarp,cstm,a,ideps,icubs,jdeps
write(*,*) 'flexibilite matrsinin sonucu'
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do 44 i=1,ideps
write(*,88) (a(i,j),j=1,ideps)
44 continue
c flexibilite ile kuvvetin carpimi deplasmararecek
do 101 i=1,ideps
d1=0.
do 105 j=1,nyd
d1l=d1+a(i,j)*Q())
105 continue
write(*,*) 'dep=",d1
101 continue
read(*,*)
n=ideps
a matrisi flexibilite matrisidir
a matrisinin tersi ise y de depolanmaktamlofa
flexsibilitenin tersi olan rijitlik matrisidi
y = rijitlik matrisidir
write(*,*) 'rijitlik matrisi sonucu'’
do 12 i=1,n
do 11j=1,n
y(i,j):o.
11 continue
y(i,i)=1.
12 continue
call MIGS(A,N,y)
do 14 i=1,n
write(*,88) (y(i,j),j=1,n)
14 continue
88 format(15f10.4)
stop
end

OO0 00

subroutine transpoz(a,b,m,n)
C a matrisinin transpozu b matrisine aktarilir
real a(100,100),b(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,n
b(.))=a(i.j)
20 continue
10 continue
return
end
C ______ —_—— -
subroutine matcarp(a,b,c,m,n,k)
c c=a*b
real a(100,100),b(100,100),c(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,k
c(i,j)=0.




c
c
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do 30 I=1,n
c(i,j)=c(ij)+a(i,l)*b(l,j)
30 continue
20 continue
10 continue
return
end
SUBROUTINE MIGS(A,N,X)
bu subroutine n boyutlu A kare matrisinirster
X kare matrisine depolar
dimension INDX(100),a(100,100), x(100,10(1.00,100)
DOI=1,N
DOJ=1,N
B(l,J) =0.0
END DO
END DO
DOI=1,N
B(l,I)=1.0
END DO
CALL ELGS (AN,INDX)
DOI1=1,N-1
DOJ=1I+1,N
DOK=1,N
B(INDX(J),K) = B(INDX(J),K)-A(INDX(J),)*B(INDX(1),K)
END DO
END DO
END DO
DOI=1,N
X(N,1) = B(INDX(N),1)/A(INDX(N),N)
DOJ=N-1,1,-1
X(J,1) = B(IINDX(J),1)
DOK=J+1,N
X(3,1) = X(J,)-A(INDX(J),K)*X(K,1)
END DO
X(J,) = X(J,)/A(INDX(J),d)
END DO
END DO
return
END
SUBROUTINE ELGS (A,N,INDX)
DIMENSION INDX(100),a(100,100), c(100)
DOI1=1,N
INDX(I) = |
END DO
DOI=1,N
Cl1=0.0
DOJ=1,N
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C1 = AMAX1(C1,ABS(A(1,J)))
END DO
c()=C1
END DO
DOJ=1,N-1
PI1=0.0
DO1=J,N
Pl = ABS(A(INDX(1),J))/C(INDX(]))
IF (P.GT.PI1) THEN
PI1 =PI
K =1
ENDIF
END DO
ITMP = INDX(J)
INDX(J) = INDX(K)
INDX(K) = ITMP
DO | = J+1, N
PJ = A(INDX(1),J)/A(INDX(J),d)
A(INDX(1),J) = PJ
DOK = J+1, N
A(INDX(1),K) = A(INDX(1),K)-PI*AINDX(J),K)
END DO
END DO

END DO
return
end
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DUZLEMSEL KAFES K iRiS SISTEMLER iNDE DUGUM
DEPLASMANLARININ CAST iGLiIANO METODU iLE BULUNMAS

Ugur ERDOGAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisi
Yuksek Lisans Tezi, Asustos 2009
Tez Dansmani: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Bu calsmada duzlemsel kafes Kri sistemlerinin deplasmanlarinin hesabinda
Castigliano metodunun uygulamasi yapsimn Castigliano metodunda yer alan her
cubuk icin elde edilen enerji denklemlerinin turéadelerinin birim yikleme sonucu
elde edilen ¢ubuk kuvvetlerinesie oldugu da gosterilngitir. Castigliano metodunun

kafes sistem Uzerinde uygulamasinin matris forrda etlilerek sunulngtur.

Calismada izostatik olarak secilen dizlemsel kafes kistemleri secilngtir. Bu kafes
sistemlerin olgturulan matris ¢6zimuyle geneftgilmis ¢ozimi elde edilerek ve
yuklerin dezisim durumuna gore deplasmanlar bu genghiégmis matris lUzerinden

cozulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kafes Sistem, Deplasmalzostatik, Matris



DETERMINATION OF NODEL DISPLACEMENTS OF 2D TRUSS SY STEM
USING CASTIGLIANO’S PRINCIPLE

Ugur ERDOGAN
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ABSTRACT

Nodal displacements of a 2D truss system were m@ted using Castigliano’s method.
It is shown that the partial derivatives of intdreress-strain energy equation, which
takes places in Castigliano’s principle, is equathe results of a unit nodal loading
used in the case of virtual work principle. Matfixm of Castigliano’s method of a 2D

truss system was obtained and presented for tHeajpn of Castigliano’s method.

Determinate (isostatic) 2D truss system was chamath considered in the study.
Flexibility matrix of a 2D system is obtained usii@pastigliano’s method for the

determination of nodal displacement for any nodating case.

Keywords: Truss System, Displacement, Castigliano’s Primgiplexibility Matrix
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1. BOLUM
GIRIS

Insaat mihendisginde uretimi yapilacak yapilarin imalinden 6nce jglendirilerek
tasarim ve boyutlandiriimasi yapilir. Yapilarin gekimi etkisi nedeniyle @rlik
yuklerine maruz olduklar bilinmektedir. glik yikleri yapi elemanlarinin iginde i¢
zorlanmalara — i¢ kuvvetlere- neden olmaktadir. Baydirma gamasinda, Uretilecek
yapilarin Uzerine gelengalik kuvvetlerinin i¢ tesirlerinin bilinmesi ve Bap edilmesi
gerekmektedir.ic kuvvetlerin hesap edilmesinde ise mekanikte klgim vardir.
Bunlardan birincisi klasik yontemdir. Klasik yontde denge denklemleri kullantlir.
Denge denklemleri ile izostatik yap! sistemlerigdzimi mumkidn olur, ancak yapi
sisteminin fazla b (hiper statik) olmasi durumunda ¢6zim icin demgaklemleri
yetmez. Bu durumda, kullanilacak yontemlerden dei enerji yontemleridir. Yapi
Uzerine gelen yukler nedeniyle yapi elemanlarindisyiz duruma gore yer wekil
degistirmeler olgur. Enerji yonteminde ise yapida gdun bu yer dgstirme ve yukler
arasindaki bantidan faydalanilir. Yapiya etkiyensdkuvvetlerin yaptl bir is vardir
(W), ayni zamanda yapi elemanlarinin icindesafuic kuvvetlerinde yaptl bir is
vardir (U), i¢c kuvvetlerin yapli ise sekil degistirme enerjisi de denir. Enerjinin
korunumu kanunu gegence i¢ kuvvetlerin yap@ isin dis kuvvetlerin yapii ise esit
olmasi gerekmektedir. Boylece enerji yonteminin eerdenklemi elde edilmgi olur
(W=U). Enerji yonteminin temel denklemi kullanilarave uygunluk sartlarinin
yazilmasiyla elde edilen denklemlerin vasitasigald b&lh sistemler ¢ézulir. Enerji
yonteminin temel denklemi sadece hiperstatik sitengin gecerli olmayip, izostatik

sistemler icinde gecerlidir.

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerin yetetlnasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tatyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlataiasi kullanilabilirlik

sinirlart agisisindan énemlidir. gigci sistemde ki kesitler o yapidaki yiklergiggacak



yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen yukleriatta gir1 sehim de yapabilir. Bu durum

o yapinin kullanilabilirigini ve icinde bulunan insanlarin kendilerini guvend

hissetmelerini engelleyebilir. Bu durumda yapingpldsmanlarinin sinirlandiriimasi ve
deplasman hesaplarinin yapiimasi gerekir. Yapyi@a elemanlarinin 6n gorilen yukler
altinda yapaga sehimler gagidaki gibi verilmgtir [7];

Tablo 1.1. Eilen yapi taiyici elemanlarinda gay sekil degistirmelerinin izin
verilebilir dezerleri.

Sehimin Eleman

Yapi Taslyicl Elemanlari Acikli gina Orani (f/])

Cok katli yapilarin dgemelerinin kirgleri,sanay|
binalarinin cakma alanlari kigleri (kren raylar
g0z 6nune alinmagh durumda;

Esas kirgler 1/400
Doseme kirgleri 1/250
Celik dseme 1/150
Krenalti kirigler;

Agir calisma rejiminde olan binalarda 1/600
Orta c¢alsma rejiminde olan binalarda 1/500

Catialti kirkleri

Kullanimsartlarina
bagl olarak 6zel

Kirislere kullanimsarti ve tertibati asilginda ) :
arsstirmaya gore tayi

edilir.
Kirislere kullanimsarti ve tertibati asiimaginda 1/250
Aslklar 1/200
Ozel celik cati dgemesi 1/150

Bu calsmada kullanilacak olan Castigliona metodunun uygulasinda ener;ji
yonteminin temel denklemi kullanilarak, kafes kirdigim noktalarinda okan

deplasmanlarin farkl yik kombinasyonlari igin ¢ggilbulunabilmektedir.



2. BOLUM
CASTIGLIANO METODU

Bu calsmada kullanilan Castigliano metodunun uygulanmasireherji yonteminin
temel denklemi kullaniimaktadir. Bu nedenka@da i¢ ve d§ kuvvetlerin yaptgl isin

ifadesi elde edilmektedir. Castigliano metodunuifitasagida yer almaktadir.

2.1. Ds Kuvvetlerin Yapti g1 isin (W) Hesabi

Asagida sekil 2.1 de Uzerinde muhtelif yikler bulunan birbglk elemani parcasi
verilmektedir. Cubga ait elastik gride gorulmektedir. Cubuk tzerinde bulunan her bir
yukin altinda olgan ve elastik gi fonksiyonundan bulunabilen deplasmanlarda

sekilde gosterilmytir.

z
_ ’ PL ¢ P2
dis moment M1
L Y}
\
al dz bl

\L’iEE

Sekil 2.1. Yuk ve Elastik Eri Iliskisi.

Asagidaki sekilde ise P yukundn sifirdan dbayip, yava yava artiriimasiyla, P
yukiunun dgerlerine kagilik gelen deplasman @simi grafik olarak gosterilngtir.
Calisma elastik sinirlar icinde olgu kabulune gore yapilgindan yuk deplasman

ili skisi dogrusal olup, Hooke kanununun bir ifadesidir.



Sekil 2.2. Yava Yukleme Durumu.

P ve Y denge konumuna tekabiil edergeider olmak tizere, P* yiikii sifirdanskeyip
yavag yava atrilarak Y* deplasmanina gitmistir. Y* deplasmaninin okturan P*

yukinun yapt is hesaplanginda;

W= %EPD [Y" elde edilir (tarali alanin g@eri). Bundan hareketle, yiiklerin tamami g6z

onune alindiinda, tim sistem icin, gsikuvvetlerin yapt! is asagidaki gibi elde edilir.

by
W= %[RBQ+—;EF§DY2+...+—;DM1W1+ ...+J'—;DYDCEdz . denklem (2.1)
Cl

Bu ifade gagida toplu ve kapall halde verilmektedir.
W= %Z PY+Y M@+—;ZI oD¥Od:

YUk ve yaptirdgl deplasman ayni yonde ise yapilgn isareti pozitif, yik ve yaptirgi
deplasmanin yonleri farkl ise yapilagmiisareti negatif olur.

P2

Sekil 2.3. Yukin Yaptirdii Deplasmana Gore Pozitif veya Negatif Olma Hali.



2.2.1¢ kuvvetlerin yaptigi isin (U) Hesabi

Ic kuvvetlerin yapii is genel olarak cisim icinde ofan i¢c geriimelerin ve o

gerilmelerin sebep oldw sekil desistirmelerin carpiminin toplami olarak ifade edilir.
Bu ifade ise gerilmeekil desistirme carpimlarinin tim hacim Uzerinde integradi il
bulunur.ic kuvvetlerin yap#i is olan bu ifade isesagida U ile verilmektedir. integral

ifadesinin baindaki %2 katsayisi ise yukin ygvgava etkitilerek denge konumuna
getiriimesinden dolaydir.

U:%I[JX & +o, & +0,& +1 [y 4T [V #7 [V }dv veriimektedir.

Bu calsmada sadece duzlemsel kafes skar ile ilgilendiginden, kafes cubuk
elemanlarinin tzerinde ise sadece normal kuvveiiu@undan dolayr 6zel hal olarak
sekil degistirme enerjisi normal kuvvet icin elde edilerek ggigmektedir.

Eksenel Kuvvet Hali icigekil degistirme enerjisi

Z

— | — —— S — — — — — — — ———

Sekil 2.4. Eksenel Kuvvet Halgin N Kuvvet Diyagrami.

o=N/A
Burada,

A= Kesit Alani, N ise A alanina dik etkiyen normkaivveti gostermektedir.

€= 0/ E => burada E elastisite modli olup, yukariddlen O yerine konulunca,

€=N/ (E.A) elde edilir. Sabit cubuk kesiti icin igikvetlerin yaptgl isin



U=(NL)/(EA) oldugu gosterilebilir. Burada N ¢ubuk kuvveti, L cubukyn, A ¢ubuk

kesit alani olup, E cubuk malzemesine ait elastisibduludir.

Duzlemsel kafes kigicubuklari sadece normal kuvvete giafindan, Gzerlerindegdme
veya burulma momenti ile kesme kuvvetleri whaz, bu nedenlgekil desistirme

enerjisi U sadece ¢ubuk normal kuvvetinglbalur.

2.2.1. Castigliano Teoremi

Castigliano teoremisagidaki ifade edilmektedir. Bir elastik sistemdekil dezistirme

enerjisi U, nin herhangi bir @i kuvvete gore kismi tirevi, o kuvvetin etki @it

noktadaki yer dgistirmeyi verir. Soyle ki; U, = Zdem de U, nin Q, cinsinden

m=1

ikinci derece fonksiyonundan yararlanilirsa,

U,
d, = _5 (2.2)

elde edilir. (2.2) ded, genellgtiriimis serbestlik,Q,, de genellgtirilmis kuvvettir.
Simdi
cubuk kuramina gore i¢ kuvvetlerigi,i

. T MEOMY M
4__.[( kyGA ) EL+GLJdZ (2.3)

biciminde yazilir ve ( 2.2 ) de ( 2.3 ) yatielirse, P, kuvvetinin etkidgi bir m

noktasindakiu,, yer degistirmesi,

L 2 2 2 2 2 2
19 (k.TXJrk.Ty N? M My+MdeZ

"“29P )| “GA Y GA EA E E| El

olur. Ezer integral operattriyle tlrev operatorinin yegigeilirse,

:j' kxTx aTx_i_k;’Ty aTY_i_ﬁaN + Mx aMx+ My aMy+ MbaMb dZ
-\ GAOR, GAOR EMP ELOR E[0P ELR



elde edilir. Gosterim kolaydt bakimindanP, kuvvetine gore kismi tureglemi () =

0(...) /0P, biciminde ifade edilirse, yukaridaki denklem daiagle bicimde,

T NN, MM, MM MM,
+ + + +
GA EA FE| E| El

o=
T T
u, = | Koz +
I|kea

dz (2.4)

olur.

Kafes sistemler icin her bir cubukta ona ait norinalvet sabit oldgundan, moment ve
kesme kuvveti sifir oldtundan (2.4 ) denklemi olduk¢ca sad@lemoment (M) ve
kesme kuvveti (T) iceren kisimlar denklemden kaghak, integral bir toplama

dondsur,

n N. (0N
u =y ——| — 2.5
53 _[apj (25)

yazilir. ( 2.5 ) de m mafsalindd, kuvvetinin dgrultusundaki yer d&stirme u,, olup,

n kafes sistemdeki toplam cubuk sayisidir [3].
Castigliano teoremi uygulanirken dikkat edilmegieen iki 6nemli husus vardir;

-Cisme etkiyen tim dietkilerin birbirlerinden baimsiz oldgu varsayilir. Onun igin

aynisiddetteki dg etkiler farkl harfler kullanilarak ifade edilir.

-Yer desistirme veya donme hesabinin yapilgcaoktada onunla uyumlu bir detki
yoksa gercek yuklere ek olarak bu noktaya uygurtdkil yik etkitilir. Yer deistirme
hesabl icin tekil kuvvet, donme hesabi icin tekdment uygulanir. Esasinda boyle bir
yuk olmadg! icin, tlrev glemi tamamlandiktan sonra denklemlerde bu yik terim

sifirlanarak gergcek duruma geri donular.

2.2.2. Castiglianoifadesindeki Tiirevin Birim Yiikleme ile iliskisi

Herhangi diuzlemsel bir cubuk elemani lzerine heghéir noktada tekil birim yik
yuklendiinde cubuk elemaninda ghlrcak kesit tesirlerinin gerinin M, N, T oldgu
bilinmektedir.



Ayni cubuk elamaninin Uzerine, yukarida bahsedib@mm tekil yuk yoniunde P
degerinde bir tekil yuk ylklenginde, cubuk elemanda alacak kesit tesirlerinin
degerleri stper pozisyonun kural ggmece P*M, P*N, P*T olacaktir.

Castigliano metodu g6z o6nune alinarak, P yukli kulelemanda okan kesit
tesirlerinin P ye gore kismi turevleri hesaplamdda, yani,

0P, oR,

6&0&6_3 nin hesablndafapM =M, = N, —= T oldugu gorilir. Cubuk
oP 0P 0P oP oP oP

elemanda P yuki nedeniyle gdun kesit tesirinin P ye gore kismi tlrevinin M, N,

oldugu goruldr. M, N, T kesit tesirlerinin yukarida bé&ldigi Gzere birim tekil yukten
elde edilen M, N, T kesit tesirleringieoldugu kolayca gorulir. Sonug olarak P yuku
nedeniyle cubukta oyan kesit tesirlerinin P ye gore kismi tlrevlerini, yoninde
yuklenecek birim yik nedeniyle elde edilen kessirterine git oldugu anlgiimaktadir.

Bu hal bir cubuk elemani olan kafes kiiginde gecerlidir.

Castigliano teoremine gore bir P yuki altinda vguRU yoninde olgan deplasman
hesabinda okan kesit tesirlerin P ye godre kismi tdrevlerinindesl edilmesi
gerekmektedir. Castigliano metodunun kismi tUravitesirleri, tirev almadan birim
yukleme yardimiyla da yapilabilir. Esasen Castigliatirev ifadesi virtlel si

prensibinde kullanilan birim yiklemenigigdir [8].

2.2.3. Castigliano Metodunun Ornek Bir Kafes Sistemie Matris Formda

Uygulanmasi

Yukarida dizlemsel kafes sistemler icin elde ed{i2d) deplasman denklemi kafes
sistemler icin gagidaki gibi uygulanabilir. Bu uygulama icin dort qudu, dort
digumla ve iki digimunden basit mesnetli izostatik bir kafes skisistemi secilnsi
olup, sistem gagida verilmektedir.

Sekil 2.5. Dort elemanh kafes sistem.



Yukaridaki kafes sistem suiperpoze edilirse, sisaga@daki gibi ifade edilebir;

¥ Q1
s1a
1
(a)
* P1
Slh
ll
(b)
_>1 * Q,
s1c
(c)
* P2
|
1
(d)

Sekil 2.6.Sekil 1 in stperpoze edilmhali (a,b,c ve d).

Bu durumda her bir cubuk kuvveti herhangi bir yonlie (digim noktasi dengesi,
kesim metodu v.s.) coOzilgunde cubuk kuvvetleri olanS, S, §, § degerler
superpozisyondan gelen katkilarin bir toplami daifade edilirse, ¢cubuk kuvvetleri

asagidaki gibi yazilabilir;
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S=%(Q+ 3(p+ X 9+ & F
S=S.(Q+ §( p+ 3( @+ X F
$=3(Q+ 3( p+ 3( @+ A F
S, =S.(Q+ 9+ 2 @+  F  olur

Yukaridaki denklemler matris formdaagidaki bicimde ifade edilebilir ;

s]s. & & $s][Q
oS [%  s s|,
S| S S § 8§
s/ lS. S s 8

oldusu gdosterilebilir.

~U |O ~U

Burada; matris form incelenginde,

1. sutun Q, yonunde 1 birim yik ve ger yonlerde ise sifir yik yikleme

durumuna,

- 2. sUtun B yonunde 1 birim yuk ve ger yonlerde ise sifir yuk yikleme

durumuna,

- 3. sttun Q, y6nunde 1 birim yuk ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

- 4. situn P, yoninde 1 birim yik ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

karsilik olarak gosterilebilir.

S| % % R (|Q

S= SZ — %a %b %c §1 * I:].) denklemi
SIS % 2 2] |Q
S4 S4a Sb §c §1 B

[S] =[ M]*[ F] seklinde gésterilebilir.

Ornek kafes sistemin @umlerinin deplasmanlariX,, X,, Y, ve Y, olarak ifade

edilsin. X ler digiimin X yonundeki deplasmanini, Y ler ise Y yonundigplasmani
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gostersin. Bu deplasmanlarin gaeleri Castigliano ile ifade edilirse;

kuvvetlerinin,

S=%(Q+ S(h+ X @+ A F

S=S.(Q+ §( h+ 2 @+ A F

$=8,(Q+ ( p+ 3 @+ X F

S,=S.(Q+ §( P+ 3 @+ XA F

denklemleri de kullanilarak Castigliano yéntemi ulandginda:
Z d|+j = dQ j E?F ?%dlﬂ; Z%%l

% B Yeg R Yea T8 Yoy ER T

S, S, S §denklemlerinden;

9§ _g.dS_g.dS_ . dS_
QS ST ¥ g

S X, denkleminde yerine yazilirsa,

L +—2 + L3 L, X
S, burada;
=g SStgE SStEE SR S
L =1; L, =1, L =l L, =l , denirse denklem basitge;
EF "EF, “EF °EF

X, =SS+ LSS+ IS S+ JS §seklinde yazilabilir.
Bu durumda dier deplasmanlar da benzekilde yazilinca;
X, =159+ kS S+ ISt AP

,=1S§+ 1S3+ s+ [P

X;=lS 8+ 1S58+ 139+ IP:

,=1S§+ 1S3+ ISpt JPs

Daha sonra bu 4 denklem matris formgagadaki gibi

cubuk
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Xl 1S S & 2| LS
WL S 3 R 4kS ifade edilebilir.
Xl 1S S & 2|[|LS
%] [Se Se & 2] LLS
'S. S. & %
B % 3 R matrisinin[M ] oldugu gérlir.
S S & R
1S S & R
Ayrica
1S [ sl (S.Q+ & P+ & @ 5 FU.l
LS, |_| Sb|_|(SQ+ S B+ @ 3 FU,
1.S;| | Sk | (S,Q+ S P+ § @ § Ul
LS, |SL] [(S.Q+S B+ § @ 3 U,
U , 0 0 O
SL| _ 3 oOl, 0O
si| T[8F St osbosi=[s s s B, o
S| 00 0 I,
yazilabilir.
yada
'SL] [L 0 0 0][S S
Ll o1, 0 o|lS, N
zlg =0 o L olfs =[B] 2 yazilabilir.
'sL] oo o 1]ls S
1, 0 0 0
01, 00 matrisine[ B] buinye matrisi olarak isimlendirilir.
001l O
00 0 I,
Xl SAa %a §a §a IlS.I.
Bu durumd L I A
X2 SAC Sc §c § |383
Y| [Se S¢ & &)LLS
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denklemini aagidaki gibi yazabiliriz.

X, Y S

;lz “[M[ ::z =[M]" 8] Z olur.

Y, ,S, S
Xy S

Burada ;(12 matrisine[ D] ve :j matrisine[S] dersek;
Y, S,

[D]=[M] (B](]S] elde edilir.[S] =[ M] ] F] idi.

[D]=[M]" (B](M]{F] elde edilir.

[M]" fiB](IM] carpim ifadesi esneklik matrisi olJj] ile gosterebiliriz.
[D] =[E]diF] ifade edilebilir.

Burada E matrisinin ters matrisi K olarak isimleildse ve her iki taraf soldan E

matrisinin tersi yani K ile carpil@inda,

[F]=[K]{D] bulunur. Buradan ;

[K]=[E]" E matrisinin ters matrisine rijitlik matrisi denktedir. Bu durumda ;
a4

[K]=[[m]" gB]m] ] dir.

Yukarida ki kafes sistemi sayisal olarak ¢ozersek;

(a) 1 Nolu digiim noktasinda 1 birimlik yatay yik hali:
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1 1
QA _E+1: 0= QA = _—2
B Digum Noktasi
SzayT /
Q. /_, D> F =0
—p O S zax

QB + %ax = O
-

-2 48,202 5, =

N~

S, [8in30= gay
S, [tos30= S,

L SIS S O
82.51':'?__2:> %a_\/é ’SZay_z\/:_g
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t > F,=0= P, + P, =0 buradan;

1 1
1> F,=0=>P,+R,=0veR,+S, =0= F;:—Z—\/é ve PA:2—\/§ olur.

A Dugum Noktasi

T\—>
AN

S, =—= bulunur. Buradan;

> s4a

la

]

S, [6os30= §, = %ﬁ% olarak bulunur.

> F =0

Q,+S..+ S, =0 degerleri yerine koyarsak;

1+1+S =0= §,=0 olur.
2 2

1 Nolu D{gim Noktasi;

S

S1a 3ayT / s
3a
\ Tslav
S \ / SBax
lax
© 1

‘SZa)/
/ lSZay
SZa

TZFy:O: P,-§,=0
1
S.Lay_zx/:_3

S,[3in30= g, = ga% o

> F, =0

—Sa~ S tlt 34=0
11
——-—-+1+§, ,=0=>
2 2 S&ax %ax
Olur.

Bu durumda 5, veg, =0 olarak
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bulunur.

1 1
Bu durumdaS, =—, S, =—, $,=0, § = 0olarak bulunur.
S 73 3 NE 3 R

(b) 1 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F =0

Qu+Qs =0

> M, =0

—QBEL+§ L0=0 =Qq =§
V3 V3

+—=0=>0Q,=—
Qa 5 Qa 5

B Diglim Noktasi

> F =0
SZbyT / SZb
Qs +S,,=0
Q . _»
s o/ S 0x NG J3
_+Ssz =0= %bx:__
T 2 2
P
B S,,3in30= S,

S, [6os30= S,
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:_\/éj S, =-1, Szby:_%

Szb 7

T

t > F,=0=P,+S, =0 buradan;
1 1
1 sz:oj P,+P,+1=0ve R, +S, =0= Fg:E ve PA:E olur.

A Dugum Noktasi

» Sib TZFy:O:PB—S_by:O

T\—>
l\ S, 3in30= §, = %G;—=—

S. =1 bulunur. Buradan;

S, [@0s30= §,, = %ng olarak bulunur.

> F. =0

Q.+ S, + S,, =0 dezerleri yerine koyarsak;

RENED

=0= §, =0 olur.

4b

Bu durumda;
S.71,8,7-1,8=0,3=C¢C
olarak bulunur.

(c) 2 Nolu digiim noktasindal birimlik yatay yik hali
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Q,L=0 =0Q,=0
Q,+0+1=0=Q,=-1

B Digim Noktasi

QB O/—>S QB + S?cx =
_> 2cx
0+S,,=0= Si=
T
S, [8in30= S,
S, [8in30= S,

SZCH\/Z_EZOZ> %C:O, S2cy:O

t > F,=0=P,+S_ =0 buradan;
1 sz:oj P,+R,=0veR,+S  ,=0= R=0ve P, =0 olur.

Bu durumdaS, =0,S,=0, §. = 0, § = Jolarak bulunur.
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(d) 2 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F=0
Qu+Q =0
> M, =0

-Q,L-+/30.0=0 =Q,=+3

QA"'\/§:OZ> QA:_\/?3
B Dugum Noktasi

/ Qe+ S0 =0
Q —>
—B> ®) Sax J3+ S,=0= S, = -3
f.
S, [3in30= S,

S, [@0s30= S,

82d9§=—£:»sa=—2, Sy =71
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t > F,=0=P,+PR,+1=0 buradan;
1 sz:oj P,+R+1=0veR,+S,=0= R=1ve P, =0 olur.

A Digim Noktasi

ad TZFy=0:> P.— S, =0

T\H -
AN

S, Bin30= §, = §dG;—=

Sy =0 bulunur. Buradan;

S, [€0s30= §,, = $,, = Colarak bulunur.

> F =0

Q.+ S, + S, =0 degerleri yerine koyarsak;

~/3+0+S,, = 0= §, =/3olur.

1 Nolu D{gim Noktasi ;

S.4
< O
Ssdx/l Z Fx =0
<4
l 1

=S~ S =0
B —3-5,=20= 5,=-/3

3d

Olur.

Bu durumda S,,, = -1ve$, = -2 olarak bulunur.

Bu durumdaS, =0,S,=-2,§,=-2, §= J 3 olarak bulunur.
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(@), (b), (c) ve (d) durumlarinin ¢ézumleri ile Matrisi gagidaki gibi yazilir.

S. & 2 R
[M]= Za zb ZC 2 olarak verilmiti.
S4a Sb Sc §1

Bulunan dgerleri burada yerine koyarsak;

i 1 O O1
3
1
[M]= e -1 0 -2/ olarak bulunur.
0 0 0 -2
0 0 143

L 0 0 0 ]
EF
0 ELi: 0 0
_ 21
[B] = .
0 0 3 0
E3 F3

0 0 0 L,

L E4 F4 J

Sayisal ornek olarak , E, ve F, de dgerler verilebilir. Q,, B, Q, ve P, kuvvetleri igin

deserler verilerek, M ve B matrisleri ve ayridd" elde edilir. Bu durumda;

[D]=[MT][B][M][F] islemi yapilarak sistemde alacak diglim noktasi

deplasmanlari bulunabilir. AyrlcEtMT][B][M] carpim matrisi bulunabilir. Carpimin
sonug¢ matrisinin de ters matrisi alinarak sistenjitik matrisi elde edilebilir. Bunu
elde etmek i¢in Fortran dilinde bir bilgisayar pragn yazilmgtir. Bu programin kodu
Ek-1 de verilmektedir. Ornek icin L, E, F gleri ile Q,R,Q, ve P, deserleri
asagidaki sabitler secilmgive bilgisayar programina girilgtir. Yukarida elde edilen M

matrisi de programa girilerek hem esneklik matrisem de rijitik matrisi
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hesaplannstir. Verilen kuvvetler icin ne kadar deplasmansaltgsl hesaplanngtir. Bu
deplasmanlar sonlu elemanlar yontemi ile de bulinddasgilastiriimis olup, aynisi

oldugu gozlenmgtir.



3. BOLUM

ORNEK KAFES SISTEMLER iN CASTIGLIANO YONTEM iYLE
DEPLASMANLARININ BULUNMASI

3.1 Ornek 1
Kafes sistemin Q ve P kuvvetleriyle genel ¢cozimu:

Daha once verilngi olan 6rnek burada slperpozisyon uygulanmadan gigkie ve
Castigliano metodu uygulanarak deplasman ifadddefunmaktadir. Ayni zamanda
deplasman ifadeleri matris formda da elde edilmeldeher iki sonucunsé oldugu
gosterilmektedir. Aagida daha once ¢ozulen 6rnek sistem gorulmektedifekcubuk

kuvvetleri dgrudan Q ve P cinsinden ifade edilerek bulunmaktadir

> F =0 1 3F, =0

Q+Q+Q+Q=0 Py B+ R+ B=0

> M, =0




Pza@up*@

—£P+\/_P—

2 Mg =
QAEL+Q2EL+Q1E];— L+ RE/3L+ P
Jé

I\)|H

——(Q2+ Ql+\/_P+

2 Nolu D(gim Noktasi

SBx
-
/ l s

S;

2 L-Q - QE&LO

24

EI—L—

S, [8in30=§, ; §;*cos30= S,

S=25,= $=-2F ve S, =—/3R

=-S,,+ Q- §, =0 olarak bulunmgtu. Bu durumda deerleri yerine koyarsak;

S, = S =+/3 P+ Q olarak bulunur.

A Digim Noktasi

N
T ~

1
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> F =0

Q,+ S + S, =0 yukarida buldgumuz dgerleri yerine koyarsak;

_QZ_%Ql_\/éPZ_g Fi+\/§F§+ Q+ §=0

1 . 3 1 1 1
== Q+— P buradanS =— Q+ Pve S. =—— Q +—= P olarak bulunur.
8,=5Q+ R 5= 5QtRveS, =—=Q+o R
TZF)’:O
P.-S, =0= |:>:_:L Q+= |1=olur
S PN

1 3y s, ZFX =0
\ Tslv T / S+ Q- §— $=0 bu durumda;
-« — s

S\/ " _miq-ta-La-s o

o —>
‘szx l Q1
/ lszy P, S, _—Q \/§P—\/_ F olarak
s
2 bulunur.
S 3in30=S, ; S, [€0s30= S,
J3 1 J3
2 == 3 R 2 | olarak bulunur.
§H8-=5Q-V3R- :sﬁq—%_
1
SZy 2\/5 q E 1

B Digum Noktasi ( Sistemin §amasi )

Q —> g S _
_B> / S Q; + S, =0 degerleri yerine koyarsak;
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P, +S, =0 dezerleri yerine koyarsak;

P.+P+P+RB=0

1 1
PB:_S?y:_Z_?’ Q+ Fz)'"z Fidi;
1 1 1 1
-—Q+B+=P+—— — P= P+
2\/§Q1 2751 2\/—3Q1 5T it R

S4:\/§PZ+ Q

S, S, §vesicin Q =1 diger yuklemeler OF, =1 diger yuklemeler 0Q, =1 diger
yuklemeler O veP, =1 diger yuklemeler O alingindae gagidaki gibi yazabiliriz.

[ Q=1 R=1 Q=1 R=1
1
— 1 0 0
SN
1 elde edilir.
— -1 0 -2
> 7
S 0 0 -2
LS, 0 1 \/_3j
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Bu daha 6nce bulgmmuz M matrisi idi.

Castigliano yontemiyle deplasmanlar cubuk kuvvetkebasli olarak yazilinca;

TE- ML IE EF NN
JEF, aP E,F, aP ) E,F,  E,F, 0R
b

y=bS 848, LS d3 LS dS L3 &
k EF aP E,F, aP ESFaP E,F, 0R

1
d d-~Q- P-2
yoLS (52°P s LBV 2P s d2p, L5 003 p
' ElF oP, E2F oP, ELF, 0P  EF, oR
Y, = \/- R)+ = EG—TQ+ R+2B)
d —
LS (5279 fsq 2P LS 2P, LS 493 R
X ElF 0Q, EQF 0Q, ESF 0Q EF 4Q
_LS 1 Lz 1.5 LS
L= \/_ Gx/__ [(D+ E4F4[(D
1o+ Loy beglq . Lp 2
X, = [ﬂng TP)“L—EﬂsQl \/I_SF{ \/?38)

1
d(-Q+R) d7- Q- R-2PR)
v =bS o 3 L LS V3 LLS 2P, LS a3 p

2 ElF oP, E,F, oP, EF 0R EF 0P
L 2 L, L
Y,=—2[-—=Q+2R+4R)+——[(4R)+——[/3Q+ 3R
2 Ezem \/éQl 1 2) E3F3E( 2) E4F4E(\/_Q 2)

x LS dt 5 QR LS d(ﬁe 2% s d2p, LS 493 )

ElF 0Q, EZF 0Q, EsF 0Q, E,F, 0Q
X, = E4F4 I:QQ2+\/§P2)

Ayni zamanda deplasmanlari yukarida daha 6ncergigtaiz matris formda da

bulabiliriz.

[0]=[m]" 8] m] ] i



28

_ L 0 0
\/é 0 L, 0
1 E,F
[M]: E -1 0 -2 Ve[B]: 272
0 0 L
0 0 -2 E,F,
0 1 V3] o o o
S _
— — 0 0
V3 V3
[M]'=| 1 -1 0 0] oldusuna gore;
0 0O 0 1
0 -2 -2 3

[D]=[M] (B]({M]F] ifadesini;

11
— = 0 0
V3 3
[D]=| 1 -1 0 o
0 0 0 1
0 -2 -2 J3

Bu carpimin neticesinde;
AL 1L
3EFF, 3E,F,

(LL 1L
\/§E1F1 \/éEze

0

)

[D]

24
L \/:_3 E2 I:2
Bu durumda;

L 0 0 0
ER
0 L, 0 0
[] E2 F2
0 0 L3 0
E,F,
0 0 0 L,
L E,F,
1L, 1L,
i + 0
BER GEF
(SL+—2) 0
E.I. I:l EZ FZ
0 L,
E,F,
L L
2 2 3 4
E,F, \/7 E,F,

ve
1 0 O
Q
10 -2|R
Q,
O 0 -2 P,
1 V3
2]
J3EE
o Lo
EE
L
3 4
\/_E4F4
(4L2+4L3 +3L4)
3" 3 E4F4_

E,F,
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>(1
Y, o
[D] = olduguna gore;
>(2
Y2
= S S P A P N P -2
3EFR 3EF W3ER ﬁaEF J3EF
% 1 _1 L ) L, L, —2.) 0 2 L, Q
Y, | | YBEFR +3EF, ElF E,F, EE R,
X2 0 0 L4 \/é L4 Q2
Y, E,F E,F, P,
-2 L L L L L, L
—= 22 3= (4—2 442 434
\/é E2|:2 E2F2 E4F4 ( E2F2 3" 3 E4F4)_
Olarak gdsterebiliriz. Buradan deplasmanlarti;
~ sl S )R
“3EFR 3 E, F J§ EF, 3 EF, V3 E,F;
t 4 L2) R+ (2—2)R
3E1F 3EF ElF E,F, E,F,
L
X, = +4/3
’ E4|:4 ’ E4F4
2 L L L
=l +(J/3 4m+(4 Lo+ 42+ 3 YR
2" \/éEzF 2 4 Eze E3F3 E4F4 ’

olarak daha dnce bulunangdelerin aynisi bulunur.

3.2. Ornek 2

Bu ornekte gagida verilen kafes sistem gz 6niine alinmaktadme&te her bir dgim
noktasina Q ve P yukleri etkitilgiblup, kafes sistemin ¢ozumu Onceselyi yukler goz
onune alinarak daha sonra ayni kafes sistegeydytklerin ¢cozumindeki kabullerle
yatay yikler gbz onune alinarak cozilecekiki ¢ozum birlgtirilerek (stiperpoze
edilerek) sistemin M matrisi elde edilip, @im noktasinda deplasmanlar
hesaplanmaktadir. Sistemdeki cubuk boylaiit ge tek bir malzeme kullanilaga
kabuliyle L ve E sabit alingtir. Ayni zamanda ¢ézumin agiliabilir olmasi igin tek
bir kesit alani kullanilacaktir.
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5
> ROL

P

L

+2R0
L+

3

2

(L
+BL
32

Dll

5D|5
[ ©

2D|4
| o™

1D|3
| N

—
| ™

aw
as
ae»
aN
alkyl

>

1DI5
[ O

1D|4
| ™

1D|3
| N

2D|2
| 9
faly

Lo
| ©
I
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A Dugum Noktasi

>, F =0 S [@0s60= S, ;Scos36 $

A, /—’S]‘x > A +Sltos60+ S = 0= §:—% g

—» O
s9
TAY A +§[0os30= (
2
S‘:_E%
_ 1
S1—‘%(5F1’+4Fz’+3|:3>+2F4>+ R)

(5R+4B+3R+ 2R+ R)

1
59_6\/5

1 Nolu D(gim Noktasi

P  Sltos60= §, ;S0cos36 §

O
Slx S7
4% l\-»
¢ ¢ Sax § [€os60= S, ;$cos3e
/ 51y SZy \ sz
51

2. F =0
—-S [¢os60+ S Ocos68 S=

_S-3
=75



1> F,=0

_ __ 2 ¢
S [tos30- Slcos38 P= & S= NE P 3
S,=~(5 R ;R 4R+ 3RY 2B+ B)

_ 6 5
Ll

(4B+3RB+2R+ B)

-t p_ 1
S, = (3J§F1) 3/—3(4F§+3F3’+253+ B)
%:%(‘E+4B+38+28+ R)
S]:S'L—zgldl
S, =(-——(5R+4R+3R+ 2R+ R)-—— ( Pr 4B+ 3B+ 2R+ DI
3\/:—3 1 2 3 4 5 3\/_3 1 2 4 2

——(BR+4B+3B+ 2R+ P- Pr4R+ 3R+ 2P+ P

(2R+4R+3R+ 2R+ )

f
e
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\ S2y T 3"/ s 2 Nolu Diiim Noktas|
SZx T
44— SBx

AW YR 0

<+ O >
9 S10
P2
(S,+ §)[@0s30- RP= (
2
5=7R"S
2 1
S= =R ("R*4R+3R+ 2R+ B)
2 1 4 1
%:ﬁe+3\/§ F1)_3/—3Fz>_ 3/—3(3F3)+28+ B
6 4 1
S=ER 3R T R3R2R B
2 1
S= R 5("RT3R+2R+ B
_ 1
=55 B 2R*3R+ 2R+ B)
> F. =0

-§+ §,- Sltos60+ Slcos6E

S, = S+ Slktos60- Scos6

So=5+5(5- 9



1
%0_6\/5
(-R-2FP,

34

(5R+4R+3R+ 2R+ R)

N |

1
= P 4B+3
3\/_3( 1 2
+3R+ 2R+ )

“p

So=—=(6R+4R+ 3R+ 2R+ Rj—= (2R 2B+ 6B 4+ 2P

6+/3
L
%0_6\/:—3

_ 1
%0_2\/:—3

B DUgiim

NE

(3R+6R+9R+6R+ 3R)

(R+2R+3R+ 2R+ )

Noktasi

:\ Tssv 1 S°F, =0

< \ S, [£0s30+ B, = (
s11 T
2
B = —
v 75
2.1_.1_.1_.2_5
=——((=P+=B+= BR+—= RP+—
S6 \/5(61 32 23 34 6@
_ 1
%—-%(E+28+3F§+4E€+5%’)
> F =0

=S, - §[e0os60= (
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s,=-1g= s=lol(p2m3papsp
o2 2 3/3

S.= = (R*2R+3R+ 4R+ 5P)

6v/3

5 Nolu D{giim Noktasi

S11 SSx /l\ SGX i sz =0
g
/ 3 sGy\S (§+ §)Eos30=-F

S 6
2
+S=——P
85 % \/55
2 1
Ss—-(ﬁe-vs(ﬁ’+28+3%’+48+5lé’))

= R (R+2R+3Rr4R)

_ (65 o_
55(3\/5%3\/—353/—3

S =-(-;;5(R*2R+3B+ 4R~ B)

-§ - S[Eos60+ Slcos6E
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%2—%[—!3%(2P+4F5+6P+8F4>+ 4R)
_ 1
§=-575(R*2R+3R+ 4R+ 2B)

4 Nolu Dium Noktasi

S

S,
4
\ TS4Y T /SS TZFy:O
4—\ /—»S
Sax (S, + S) [B0s30= P

5x
< O g
10 S

11
P4

S

S+ 8=

2
=R
\/54

-2 p- -6 p 1
54—\/58 S= 9 3\/—3%3/—3(925*35411 B

S, =

=~ 75(R*2R+3B+4R-6R- B)

-1

S
o 3/3

(R+2R+3R-2R- )

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;



1
§=-556R+4R+3R+ 2R+ B)
3
Sz—i(—P+4P+3P+2P+ R)
_3\/:_3 1 2 3 5
_ 1
S=-55("R-2R+3R+ 2R+ B)
S =- L (R+2B+3R-2R- B)
I % 1 2 3 4 5
_ 1
S§=;5(RT2R+3R+4R- )
86———1 (R+2B+3B+4R+5R)
- 3\/§ 1 2 3 4 5
_ 1
S,——%(Zlif+4lg+3lg+2|3+ R)
SB———l (R+2B+3R+4R+2R)
- 3\/:—3 1 2 3 4 5
Sg—i(5P+4P+3P+ 2P+ P)
6\/§ 1 2 3 4 5
1
So =5 5(R¥2R*3R+2R+ B)

(R+2R+3R+4R+5R)

37
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Yatay Yuklemenin Cozumu

Q, Qs

A=-(Q+Q+Q+Q+Q+Q
> M, =0
J3

3B, 1= Q+Q+ QL

5,=2(Q+Q+Q)

1> F,=0
AX'+By:OZ>Ay:_By

A=-2@Q+q+Q

A Dugum Noktasi

S TZFy:O

1y 51
T / S [6os60= §, ;3lcos3&

A, / S,, A, +S [€0s30= (
> >

T S, = _% A
A,
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2 43 1
§=50 (Q*Q+ Q= $=3( &+ @+ Q
> F, =0
A +SE0s60+ § = (

S =-A- SEos60= §=- A2
1

$=(Q*Q+ Q+Q+ Q+ Q-4 (Q+ Qr q

5 5 5
$=(Q+ Q2 Q* Q- Q* Q

§ = 05Q+6Q+5Q+6Q+ 5Q+ 6Q;

1 Nolu Digiim Noktasi

5N

S tos60= S, ;3Lcos3&

P S [Bos60= S, ;Slcos3e §

7

S
SZX

S

1y 2

S,

1> F,=0

—-S [¢0s30- S Ucos3&
$=-8%
$=-2(Q+Q+ Q

> F =0

—-S [€os60+ Scos3@ S+ Q=

liel g
S=5(5-9- G
1

S =5(;(Q* Q+ Q+2(Q+ Q*+ Q)- G
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$=3(Q+Q+ Q- Q

21 1 1 2,1 1
$=3Q+5Q+3Q- Q= $=—3 @ Qr ¢

$=3(2Q+Q+ Q)

2 Nolu D(giim Noktasi

< S3y s 1YF,=
s\ TSZYT /5 > F,=0

m \ /_;’3,( (S, + S)€os30= (

< O > =—
So —®» s, =735
Q, 1
$=5(Q+Q+Q
> F =0

-§+ §,— Sltos60+ Jlcos6® Q=
1
S6=8+2(5- 9~ ¢

1

So=¢15Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) € (Q Q+ Q3 (Q @ Q) «

1

So=¢[5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q)+ (@ Q+ Q) G

So=¢5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) (2Q+ 2Q+ 2Q) G

"5
So=¢8Q+6Q+3Q+6Q+ 3Q+ 6Q)- G

S,=31Q+ Q+2Q+ Q+2Q)



B Dugum Noktasi

Se
L&
SGx T
¢ Q¢
s‘ O -
11
T,
y
1
§=-3(Q*Q+Q
> F =0

-S, - S[0s60+ Q= (
-q-1

5.2Q-5 S

S1=Q+55(Q+ Q+ Q

S.= Q+£(Q+ Q+ Q

S.=5(Q+ Q+ Q+6Q)

5 Nolu Digum Noktasi

s
SGx

A%

Ssy
SS
1
$=3(Q+Q* Q)
2F. =0

-§ - S[eos60+ Slcos6d Q=

Gy\ SG
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1> F,=0

S ¢os30+ B = (

—
= \/53/

5=-202+Q+

t > F,=0

~(S, + S) [0S 30= C
$=-%
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$=Q+5(5- 9

1
2
1

§=Q-3(Q+Q+ Q

$=Q+

§=-3(Q+Q+Q-3Q)

$=-3(Q+Q-2Q)

4 Nolu Dium Noktasi

s
s 5Y

4\ S, T /455
< :4—{ /_’SH»

@)
S10 —>
Q,

S11

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;
1

$=3(Q+Q+ Q)
$=-2(Q+Q+ Q)

$=3(Q+Q+ Q)
$=-3(Q+Q+ Q

$=3(Q*Q+ Q)

$=-3(Q+Q+ Q

$=3(2Q+Q+ Q)

(-3(Q+ Q* Q-3(Q+ Q+ Q)

1> F,=0

(S,+ §)[Cos30= (
S4 :_§

§=-3(Q+Q+ Q



$=-3(Q+Q-2Q)
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[(5Q+6Q+5Q+6Q+5Q+ 6Q]

1
>

1
Sio_z

S:=5(Q+ Q+ Q+6Q)

Dusey ve yatay yuklemeden bulunan Sgeerinin tirevleri alinarak, M matrisine

yerlestirilirse; Bu durumda Q ve P yuklemesinden elddesdM matrisi aagidaki gibi

olur.

[M]

Sistemdeki cubuk elemanlarini ayni kesit 6zelliklersahip oldgunu varsayilmti. B

=
[

&

Wik WiNn Wik

ol NIk olog

o

0

4
3/3
4

3/3

Ng“l\) %“N

o4

>l 5

ole Gl 4

matrisi de gagidaki gibi olur;

HQ+Q+2Q+ Q+2Q)

| |
Wl Wl (SN Wl Wl

I~

[ §||I|—\ §||"‘ §||

Ol Nl olm; ooll|_\ Wl w

|—\§|||_\

- 5l Gl

g

- Ble %

2/3

o

33
4

- 3/3
1

33
1
J3
2
33

11
3 3
11
3 %3
11
3 33
11
3 33
11
3 33
21 5
3 3
11
3 3
2 __2
3 33
S5 1
6 &3
11
2 2[3
1l 5
6 &3

1
i




44

1000000O0O0DO
0100000000
0010000000
0001000000
0000100000
[B]:L000001oooo
ECA
0000001000
0000000100
0000000O0O0T1O0
0000O0OOGO OO O1
000 00O0O0O0O0DO

Deplasman denklemimiz;

[D]=[M]" dB](IM]{IF] idi. M matrisinin transpozesini alirsak

1 1 11 1 1 2 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 '3 3 6 2 6
5 1 11 1 1 2 1 5 1 1
33 3/3 3/3 33 3 I3 d3 $363L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
4 4 2 2 2 2 4 2 2 1 1
33 3/3 3/3 33 Fd3 I3 d3 B3B3/ 3B
1 1 11 11 1 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
Mf=f_ 2 2 _1 _2 1 _1 _1 _1 1 3 1
V3 B 3 J3 V3 V3 V3 V3 A3 I3 ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 o0
2 2 2 2 4 4 2 4 1 1 2
3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 33 33 ¥§3J3 &
i 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
1 11 1 1 5 1 2 1 1 5
3/3 3/3 3/3 33 I3 3 d3 B3b3L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Olarak bulunur. Yukaridaki denklemd#1]" fjB] fiM] ifadesindeki dgerleri yerine

koyarsak;[M]" ([B](M] ifadesi aagidaki gibi olur.

I

[d%Y




(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52
1,30
1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83 1,80
1,62 0,48 1,93
0,48 1,00 0,39
1,93 0,39 3,04
0,50 0,83 1,03
1,42 0,29 1,78
0,77 1,00 0,96
1,04 019 1,37
0,30 0,83 0,64
0,55 0,10 0,74 0,37
0,87 1,00 1,15

1,52
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53

1,50

45

1,30
1,42
0,29
1,78

1,33
0,77
1,00
0,96

1,03
1,04
0,19
1,37

0,72,33 0,64

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

2,67
0,77

3,04

1,19
0,30
0,83
0,64
1,52
0,14
1,33

0,13 2,19

1,63

1,15

1,50

ifadeleri genel deplasman denkleminde yerine kokarsa

(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

[D]=—=01,30

1,33
1,03
1,19
0,56
11,50

Olur. Buradan;

X,

KX K X KX <

Pl

W <

2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

=——1[11,30

1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
1,93 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
18 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
1,15

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
115

1,52
0,50
0,83
1,03

,8 0,72 1,33 0,64

0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

152
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

1,30
1,42
0,29
1,78

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,30
1,42
0,29
1,78
0,72
3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,33
0,77
1,00
0,96

1,15

2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,33
0,77
1,00
0,96
1,33
1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,03
1,04
0,19
1,37

2,67
0,77
3,04

0,13 2,19 02, 1,50

1,63
1,15

1,03 119 0,56
1,04 0,30 0,55
0,19 0,83 0,10

1,37 O

0,64 152 0,37
2,67 0,14 1,42
0,77 1,33 0,38
30-0,13 163 11
0,13 2,19 0,02

1,63

1,15 1,50 0,87

0,13 16815

0,02 1,62,870

0,5550]
0,5% 87
0,1000
0,7415
0,37 1,5
1,42 44
0,38 00

0,050

0,83,00]

1,19 0,56
0,30 0,55
0,83 0,10
0,64 0,74

152 0,37

0,14 1,42
1,33 0,38
0,13 1,63

0,02 1,62
1,50 0,87

,64 0,74

0,02 1,62

11

,50
,87
,00
,15

]

,00
,15

,87
,00
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Sistemin yapfil deplasmanlar Q ve P kuvvetlerine gogagedaki gibi olur;

Xl=$(2,lg'\)l+ 0,80+ 0,88+ 188+ 15+ 13+ L8+ 188 1Q9 605
leﬁ(o,ssqu,w% 0,48+ 1,98+ 0,50+ 142+ O+ 1@+ 080 505
X2=$(0,8@1+ 0,40+ 1,0@+ 0,38+ 083+ 0,8 1@+ OB 0@ O0R
Y2=$A(1,80Q1+ 1,98+ 0,3Q+ 308+ 1,03+ L7+ O+ 1E* 064 40F
)(3:%(1,52()1+ 0,5+ 0,88+ 1,0B+ 189+ OM+ L8 O0OB4 162 708
Y3:$A(1,30Q1+ 1,40+ 0,29+ 1,78+ 0,7Q+ 3,3+ LI+ 2.6% OQ4 218
X4=$(1,3321+ 0.7R+ LOQ+ 0,98+ 1,33+ 1B+ 2@+ O0FBF 1@3 805
n:ﬁ(l,oaqﬁ 1,08+ 019+ 13B+ 0,6@+ 2,69+ 0T+ 36 0Q8 3LB
X5=$(1,19'\)1+ 0,3+ 0,88+ 0,68+ 153+ 0+ 18 0B 2Q9 208

%:ﬁ(o,5eq+o,55§+ 0,1@+ 0,78+ 0,3Q+ 1,4+ O,&+ 16 0Q2 21B

Yukaridaki ¢o6zimde elde edilen tum deplasman denleleé bu sistemin genel
deplasman denklemleri olup sisteme girilen kuvvegederine gore sistemdeki gim
noktalarinin yapaga deplasmanlari verir. Bu deplasmanlasittieyiik kombinasyonlari

icin bulunabilir.
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3.30rnek 3

S.266

Yukaridakisekilde her bir dgim noktasina yatay (Q) ve gy (P) kuvveti birim yuk
olarak yuklenerek castigliano yontemiyle ¢ozulecel&u sistemde ki cubuk boylari ve
bu cubuklarin yapmgiolduklari acilar gagida verilmitir. Bu 6rnekte de cubuklarin
alanlar ve elastisite moduli sabit alinarak ve EeF=1 olarak kabul edilstir. Kafes
sistemin ¢Ozuminde Once yatay yikler 1 birim kabdilerek ve her bir ditim
noktasina ayri ayri yuklenerek ¢ozulir. Ayni ¢ozidigey yukler icinde tekrarlanir. Her
iki cozumden elde edilen gerler M matrisinde yerine konarak sistemin yapoidugu
deplasmanlar hesaplanacaktir.

a=56,65; b=68,48

l,=1,=l,=l 4=l ;9 ,,=6,724; |,=1,755; |, =7,166; |, =3,511; |, =7,981

1 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk yuklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;



> F, =0

A +B +1=0

> M, =0

2001~ 5,266B, = (

B, =3,798
A =-3,798

ADUgum Noktasli

il

8

@

A
Ay

1> F,=0

S [©0s82,5 A= (
S, =0,50C

A, =-0,50C

B, =-0,50C

B DUgum Noktasi

S

> F, =0

-§,[t0s82,5- §1cos56,6b B =

48

1Y F,=0

A+B, =0

2.F,=0
S [in82,5+ A = C
S, =3,831
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1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §lcos56,65—- 0,5

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 3, 7€ bu iki denklemin ¢zumiini yaparsak;
-S,-4,21§ = 3,83:

S,+0,845 =-3,83:

-3,37§, = 0= § = Cve S, =-3,831olarak bulunur.

o

4 Nolu Digim Noktasi

O~ >
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S,=5=3,831
S, =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S:
S)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5 §Ucos82,5 SU cos68,485=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48
S, [¢0s82,5- S[lcos68,48 $ 1 cos8z
S [8in82,5+ S[cos 68,48 $ U sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

§=0
S =S,=-3831
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tey e

il

1
S
3
@
4 5
S, l \Ss
> F, =0
S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=
1> F,=0
S [8in82,5- §[sin82,5 S0 cos68,48
S=5=3831
$=0

fey e

S: s L
6
Ls.
> F, =0
S, [¢0s82,5- S[Icos82,5 =
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1> F,=0

-5, [3in 82,5+ S (sin82,5
S, = S =-3,831

S =0

2 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O Tsz:O

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, = 2,532
A =-2,532

ADUugum Noktasi

Se

8
A x
Ay
1 S F,=0 SF, =0
S [€0s82,5+ A = ( S [3in82,5+ A = C

S, =0,333 S, =2,554
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A =-0,333
B, =-0,667

B Dugum Noktasi

Sio
{
9 10
Q
BX
By

2 F =0

-S,[€0s82,5 §cos56,66 B =

1> F,=0

S,[8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65- 0,6t

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-S,-4,21S = 5,1¢

S,+0,845 =-2,5¢

-3,37§, = 2,58 §=-0,7(ve §, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

S = S, [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,01
S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ NSG

S
S
10
s
2.F=0
S, [¢0s82,5- §Icos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5% S cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[lcos68,48—- 0,

S [8in82,5+ S[cos68,48 - 1,¢
-S,—3,585 = 5,8

S +0,895 =-1,9(

-2,695 = 3,92 $=- 2,0

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

°f

1 s S
4/ \5
s s
SF =0
S [¢0s82,5 §[cos82,5 S cos68,485+ =1
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ S[sin 68, 4
sin82,5

S

§=0
5,20
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu digiim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde oliacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, =2,532
A =-2,532

A Dugum Noktasi

S
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1> F=0 >F,=0

S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= (
$,=0,333 S, =2,554

A =-0,333

B, =-0,667

B Dugum Noktasi

SlO
-2,
9 10
:
Bx
By

> F =0
-S,[€0s82,5 §cos56,66 B=
1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [Eos82,5 §Lcos56,65— 0,6(

S, [8in82,5+ §Isin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21§ = 5,1¢

S, +0,845 = -2,5¢

-3,375, = 2,58= §=-0,7(ve S, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

@r— >
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,91

S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,

S, 3in82,5+ Scos68,48 - 1,¢

-5 —-3,58§ = 5,8

S, +0,895 =-1,9(

-2,695,=3,92= S=-2,0

S =0
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tey e

1
s S;
4 5
S, l \/85
> F, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ §Usin 68, 4

3 sin82,5

§=0

S,=1,00
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Ss 3

> F, =0

S [¢0s82,5 S[cos82,5 §+ 4
1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5
S,=0

4 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A DUgim Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A =-0,167
B, =—-0,833

B Dugum Noktasi

S
R

63

2. F,=0
S [3in82,5+ A = C

§ =1277

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S [cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

S, [tos82,5 §cos56,65- 0,8

Bx
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S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 6,38:

S, +0,845 =-1,277

-3,37§, = 5,105 § = 1,51 ve S,=0,00 olarak bulunur.

fey e

> F, =0

S,[¢0s82,5 §[cos82,5 S cos56,655+ =1

1> F,=0

S, 8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S

10

&Slo
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=

S =0
buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B +1=0 A+B, =0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A Dugum Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S, [©0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A, =-0,167
B, =-0,833

B Dugum Noktasi

S

66

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S =1,277

> F, =0

-§,[t0s82,5 §cos56,6b B =

1> F,=0

S, [3in82,5+ S 0sin 56,65 B =

Bx
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S, [tos82,5 §Lcos56,65- 0,8

S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-S,-4,21§ = 6,38

S, +0,845 =-1,277

-3,375, = 5,105 §= 1,51 ve §,=0,00 olarak bulunur.

.....

> F, =0

S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=

1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =0
S, =1,00
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5 Nolu Digum Noktasi

1

> F, =0

S, [t0s82,5- S§Ucos82,5 QU cos68,485+ =1

1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48

5=3=0

buradan sonraki gubuklar kuvvet almazlar.

1 Nolu digim noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
Z Fy =0 1 z F, =0

A +B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

2,631 5,266B, = |

B, =0,500

A, =0,500



A DUgim Noktasi

S

Ay
1> F,=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =—0,06¢€
A =0,066
B, =-0,066

B Dugum Noktasi

S
R

69

2 F,=0
S [3in82,5+ A = C

S, =-0,504

ZFXZO

-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Etos82,5 §cos56,65— 0,0¢

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 0,5C bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-§,- 4,215 = -0,50¢

S, +0,845 = 0,50¢

3,375, = 0= §= Cve S, =-0,504 olarak bulunur.

.....

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S, =§=-0,504
S =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[Icos68,48 $ L1 cos8z:
S, 3in82,5+ Scos 68,48 § 1 sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

5 =0
S =§,=-0,504
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

1
5 S
© -
4 5

s s

> F, =0

S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=

1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

S =S =-0,504
5,20
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5

S, =S =-0,504

S,=0

2 Nolu digum noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

>F, =0 1Y F,=0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M,=0

1,753 1~ 5,266B, = |

B, =0,333
A =0,667

ADUgum Noktasi

S

8
A«
Ay
1> F,=0 > F,=0
S, [€0s82,5 A = ( S 3in82,5+ A= C

S, =-0,08¢ S, =-0,673
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A, =0,088
B, =-0,08¢

B DUgum Noktasi

S
T

9 10
CJ
Bx
By
ZFX =0
-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =
1> F,=0

S, [3in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,0

S, [8$in82,5+ §Isin56,65 — 0,3% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21S=-0,67:

S, +0,84S = -0,33¢

3,375,=-0,337> S =- 0,10 ve S, = -0, 252 olarak bulunur.
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tey e

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,757

S, =0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[cos68,48 0,0

S, 3in82,5+ S0cos68,48 - 0,2t

-5 -2,815 = 0, 75¢

S, +0,948 =-0,25;

-1,875, = 0,506 §=- 0,27

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

@388
—>

4 5

1
S l s
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 S cos68,48 =1

_S,[8in82,5+ SUsin 68,48

3 sin82,5

1
o

A%
n
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu diguim noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0
A

+B,=0 A +B,-1=0

X

> M, =0
3,511 5,266B, =
B, =0,667

A =0,333



A DUgim Noktasi

S

A x
Ay

1> F=0

S [@0s82,5+ A = (
S, =-0,044

A =0,044

B, =—-0,044

B Dugum Noktasi

S
R
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2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S, =-0,336

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Eos82,5 §lcos56,65- 0,0

S, [3in82,5+ §Usin56,65 — 0, 6€ bu iki denklemin ¢ézumiini yaparsak;
-, - 4,21 = 0,33

S,+0,845=-0,67¢

-3,375,=-0,336= §= 0,10 ve S, =-0,757 olarak bulunur.

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S, 8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,252
S, =-0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

85\ XSB

S
&
10
s
> F, =0
S, [¢0s82,5- §cos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,0:

S, 8in82,5+ S[cos68,48 - 0,7!
-§,-2,81S = 0, 25:

S, +0,948 =-0,757

-1,875, =-0,505> § = 0,27

S, =-1,011
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

il

.S
@ —
4 5
S4l \/55
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S, 8in82,5+ §Usin 68, 4
sin82,5

S

§=0
S,=-0,132
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[sin82,5 %

S =0

4 Nolu digum noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O TZFyzo

A +B =0 A +B,-1=0

> M, =0

0,878 1~ 5,266B, =

B, =0,167
A =0,833

A Dugum Noktasi

3l

8

®
A x

Ay
1> F. =0 >'F, =0
S, [€0s82,5+ A = ( S 3in82,5+ A = (
S, =-0,110 S, =-0,841
A, =0,110

B, =-0,11C
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B DUgum Noktasi

Sw
<&
9 10
-
Bx
By
> F, =0
-§,[t0s82,5- §lcos56,6b B =
1> F,=0

S, [8in82,5+ § Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,1

S, [8in82,5+ §sin56,65 — 0,1€ bu iki denklemin ¢éziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 0,84!

S, +0,84S = -0,16¢

3,375, = 0,675> S =- 0,20 ve S, =0,00 olarak bulunur.
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> F, =0

S, [€0s82,5 §0cos82,% SU cos56,65$=
1> F,=0

S, [8in82,5- §0sin82,5 S cos56,65 =1

S = S, [8in82,5+ §sin56,6%
' sin82,5

S, =0

S =0
5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S

10

s
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 No’lu digum noktasina 1 birimlik disey yik eklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;



86

S F =0 1 3F, =0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

4,388 - 5,266B, = |

B, =0,833
A =0,167

A Dugum Noktasi

S

8
®
Ax
Ay

1> F=0 > F,=0
S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= C
S, =-0,022 S, =-0,168
A =0,022
B, = -0,022

B Dugum Noktasi

Se
s
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-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65—- 0,0:

S, [3in82,5+ S 0sin56,65 — 0,8¢ bu iki denklemin ¢éziimiinii yaparsak;
-§,-4,215 = 0,16¢

S, +0,84S =-0,84(

-3,3715,=-0,672= §= 0,20 ve S, =-1,00€ olarak bulunur.

.....

I

@r—" >
8 9
S;J s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

g = 3[8in82,5+ §Usin 56, 6!
' sin82,5

S, =0
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S, =-0,132
5 Nolu Digum Noktasi

A\ 1

> F =0

S, [€0582,5- §0cos82,5 SO cos68,485=
1> F,=0

-S,[3in82,5+ §0sin82,5 S cos68,48 =1
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

Bu durumda sistemde her bir yiklemedersatugubuk i¢c kuvvetlerini M matrisine

yazarsak;



[M]=

89

3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 -0,132 0 0 0 0
3,831 -0,504 1,910 - 0,757 1,910- 0,252 O 0 0 @
0 0 -2,050 - 0,271 - 2,050 0,270 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 -1011 O 0 0 0
0 0 0,500 0,066 0,500- 0,066 O 0 1- 0K
3,831 -0,504 2,554 - 0,87 2,554 -0,366 1,277- 0,841 1,27# 0,1
0 0 -0,760 - 0,100 - 0,760 0,100 1,515 0,200 1,515 00,
| -3,831 -0,504 - 1,910- 0,252- 1,916- 0,757 O 0 0o- 1

Sistemin blnye matrisini yazarsak;

6,724

0

O O O O O O O o

0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,724 O 0 0 0 0 0 0 0

0O 1755 O 0 0 0 0 0 0

0 0 6,724 O 0 0 0 0 0

0 0 0 7,166 0 0 0 0 0

0 0 0 0 6,724 O 0 0 0

0 0 0 0 0 3,510 0 0 0

0 0 0 0 0 0 6,724 O 0

0 0 0 0 0 0 0 7,981 O

0 0 0 0 0 0 0 0 6,724

M matrisinin transpozesi de;

[M] =

(3,831 -3,831
-0,504 -0,504
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 3,831 0 - 3831 0 3,831 0 - 3§
0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 05%
0 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,9
0 -0,757 - 0,271 0 0,066 - 0,673- 0,106 0,2
1 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,4

-0,12 -0,252 0,270 - 1,011- 0,066- 0,336 0,106- O,y
0 0 0 0 0 1,277 1,515 0
0 0 0 0 0 -0,841- 0,200 0
0 0 0 0 1 1,277 1,515 0
0 0 0 0 -0,132 - 0,168 0,200- 1,0¢

Deplasman denklemimiz;

[0]=[m" 8] m] ] i

Yukaridaki denklemd¢M |" (jB] JM | matrislerinin carpim;

L
LRI N V) —

L—C

o
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592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 866 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
164, -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55
32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74~

| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12,4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

32,90 -433 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28~

0,98

21,68,98 21,64
2,85- 4,33 3!
33,23,62 8,73
3,97  6,87292
13,23 23,6,73
1,74~  1,79695,
9,64 89,D,98
508  9,6463(
9,64 31,04 0
0,63 0,74 77|

ola

rak bulunur. Bu durumdfD] =[M]" §iB] IM](IF] ifadesini yazarsak;

Daha acik bir ifadeyle;

Buradan deplasmanlari yazacak olursak;

592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 8,66 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
[D] _ 16419 -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55

32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74-
32,90 -4,33 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28
| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12, A4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

0,98

[X,] [592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40 32,990
Y, 0 10,25 -8,66 570 - 866 7,98- 4,33
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92 12,74
Y, | |-30,35 570 -13,40 7,94 - 13,40 3,47- 6,99
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 129,84 4,15 12,74
Y,| | 30,40 7,98 -391 347 - 415 1255 1,68
X,| | 32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68 29,28
Y, | |-2166 2,85 -13,23 3,97 - 13,23 1,74- 9,64
X,| | 32,90 -4,33 1362 - 6,87 13,62- 1,79 29,28
'Y, | | 21,64 399 873 229 873 5,69

0,98

[X,]=592,12) + 164,1@,- 30,38+ 164,19+ 30,88 32Q

[Y,]=10,25P- 8,663+ 5,7®~ 8,6Q+ 7,98~ 4,33+ 2,85

[\ 1]

21,66 32,90 21,64
2,85- 4,33 399

13,23 13,62 B,73
3,9~ 6,87 2,29

13,23 13,62 8§73
1,74 1,79 5,>ELF]
9,64 29,28 0,98
508 9,64 0,63
9,64 31,04 0|74
0,63 0,74 7)37
21,66 32,90 21[63 |
2,85- 4,33 3/99R
13,23 13,62 8,13,
3,97 6,87 2,2%,
13,23 13,62 B8,
1,74~ 179 569R,
9,64 29,28 0,98,
508- 9,64 0,68P,
9,64 31,04 0,714,
0,63 0,74 73[R

6 216,96+ 21,64F

4,83 3k
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[X,]=164,19) - 8,66+ 128,08, 13,49+ 128,Q8- 3,82 12Qg4  B3R213,62Q+ 8,73F
[Y,]=-30,35Q + 5,7(R- 13,4@+ 7,98- 13,40+ 3,4 6,8 3,87 6@F ,292f

[X,]=164,19 - 8,66+ 128,08,~ 13,49+ 129, 485 124 B3 13,62Q+ 8,73k
[Y,] =30,40Q + 7,98~ 3,9Q+ 3,4B- 41§+ 12,55 16 14 1@9 695F

[X;]=32,900 - 43R+ 12,7Q,- 6,98+ 12,7@- L1683 29,Q 94 BOP0,98F
[Y,]=-2166Q+ 2,82~ 13,28+ 3,9B- 13,3+ LR 9@ 5B8 9@4 630

[Xs]=32,90Q - 4,3R+ 13,68~ 6,8R+ 13,62~ LF*x 29,Q8 9B4 BIP-0,74F
[V,]=21,64Q+ 3,98+ 8,7Q+ 2,28+ 87+ 56% 0@+ 08 0Q4 77}

olur.



4. BOLUM

SONUC

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerinin yktelmasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tailyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlamahias: gerekir. Tayici
sistemde ki kesitler o yapidaki ytklersitgacak yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen
yukler altinda airi sehim de yapabilir. Bu durum o yapinin kullabilirli gini ve icinde
bulunan insanlarin kendilerini givende hissetmeieeingeller. Bu durumda yapinin

deplasmanlarinin sinirlandiriimasi ve deplasmaagiasnin yapiimasi gerekir.

Yap! talyict elemanlarinin 6n gorulen vyikler altinda yagac sehimler bazi
kaynaklarda da belirtilngi olup sehim miktarinin tayici elemanin agikiina orani
olarak verilir. Eer yapiya ek olarak bir yik eklenecekse bu dururddayapinin
kullanim sartlarina bgl olarak sehim miktarlari 6zel olarak ahailmalidir. Bu

durumda deplasman hesabi 6negmtaktadir.

metodu kullanilarak yapilabilegegdsterilmitir. Castigliano metodu yardimiyla kafes
sistemin esneklik matrisi elde edigrwve esneklik matrisinin tersinin ait olgu kafes

sistemin rijitlik matrisi oldgu belirtilmistir.

Esneklik matrisi kullanilarak diiim noktasi yuklerinin farkli kombinasyonlari igin
digum yukleri ve deplasman gkisi matris formda elde edilstir. Boylece herhangi bir
yuk durumu icin secilen bir kafes kim digim noktasi deplasmanlarinin hesabi

yapiimstir.
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EK-1

Fortran Programi

character*12 dosya
integer np,indx(100)
real a(100,100),y(100,100)
real cstm(100,100),cstmtr(100,100)
real bunye(100,100),aracarp(100,100)
real P(100),Q(100)
a=cstmtr*bunye*cstr flexibility matris
y=(a nin ters matrisi) ve rijitlik matrisi
np=100
write(*,1)

1 format(/,18x," Data dosyasi adi (Maksimumnkagakter) : ")
read(*,3) dosya

3 format(al2)
open(10,file=dosya)
read(10,*) icubs,ideps
write(*,*) 'cubuk sayisi=',icubs
write(*,*) 'deplasman sayisl',ideps

icubs= kafes ¢ubuk sayisi; ideps=kafes depassayisi
bu program m matrisinin okunup,

m matrisinin transpozunu alir (mt),

daha sonra malzeme 6zelliklerini (e, f, lupkp,

blnye matrisini okutur

daha sonra mt*bunye*m matris carpimi o hesapl
once aracarpim=mt*blinye hesabi yapar, dahasa
flexibility=aracarpim*m =mt*bunye*m bulunur.

Bir ileri adim olarakta son elde edilen msitritersi alinir
bu matriste rijitlik matrisi olarak adlandur

bu da sonlu eleman yénteminden elde edilen
matrisle gttir.

P ve Q kuvvetleride okutularak deplasmagederi hesaplanabilir.

.....

aagida castiglione tlrev matrisi

yada superpoze birim yikleme matrisi dosyamamuyor
read(*,*)

write(*,*) 'castiglione tirev matrisi yadarion yikleme matrisi'
cstm=castiglione turev matrisi

do 22 i=1,icubs
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read(10,*) (cstm(i,j),j=1,ideps)
write(*,88) (cstm(i,j),j=1,ideps)

22 continue

c bunye kare matrisi-diagonal hem okunuyor ladenmesaplaniyor

do 27 i=1,icubs
do 30 j=1,icubs
bunye(i,j)=0.

30 continue

27 continue

¢ her cubuga ait malzeme 6zellikleri ve uzgnluokunmasi
c e=elastisite modulu; f=kesit alani; al=culnayu
read(*,*)
do 55 i=1,icubs
read(10,*) nn,e,f,al
write(*,89) nn,e,f,al
bunye(nn,nn)=al/e/f
55 continue
89 format(‘elem=",i5," e=',f10.5, ' f=",f10.5",f10.5)
read(*,*)
c yuk bulunan dgiim sayisi nyd
read(10,*) nyd
do 70 i=1,ideps
Q(i)=0.
P(i)=0.
70 continue
do 60 i=1,nyd
read(10,*) Q(i)
60 continue

c mt*b*m
read(*,*)
c cstmtr=castiglione turev matrisinin transpozu
call transpoz(cstm,cstmtr,icubs,ideps)
write(*,*) 'castigliona matrisinin transpozu’
do 46 i=1,ideps
write(*,88) (cstmitr(i,j),j=1,icubs)
46 continue
read(*,*)
c aracarp=cstmtr*bunye dir
call matcarp(cstmtr,bunye,aracarp,ideps,igciiss)
write(*,*) 'transpoz ile binye matrisinin gam sonucu'’
do 48 i=1,ideps
write(*,88) (aracarp(i,j),j=1,icubs)
48 continue
read(*,*)
c a = aracarp*cstm dir ve flexibility matridaoak adlandirilir
call matcarp(aracarp,cstm,a,ideps,icubs,jdeps
write(*,*) 'flexibilite matrsinin sonucu'



96

do 44 i=1,ideps
write(*,88) (a(i,j),j=1,ideps)
44 continue
c flexibilite ile kuvvetin carpimi deplasmararecek
do 101 i=1,ideps
d1=0.
do 105 j=1,nyd
d1l=d1+a(i,j)*Q())
105 continue
write(*,*) 'dep=",d1
101 continue
read(*,*)
n=ideps
a matrisi flexibilite matrisidir
a matrisinin tersi ise y de depolanmaktamlofa
flexsibilitenin tersi olan rijitlik matrisidi
y = rijitlik matrisidir
write(*,*) 'rijitlik matrisi sonucu'’
do 12 i=1,n
do 11j=1,n
y(i,j):o.
11 continue
y(i,i)=1.
12 continue
call MIGS(A,N,y)
do 14 i=1,n
write(*,88) (y(i,j),j=1,n)
14 continue
88 format(15f10.4)
stop
end

OO0 00

subroutine transpoz(a,b,m,n)
C a matrisinin transpozu b matrisine aktarilir
real a(100,100),b(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,n
b(.))=a(i.j)
20 continue
10 continue
return
end
C ______ —_—— -
subroutine matcarp(a,b,c,m,n,k)
c c=a*b
real a(100,100),b(100,100),c(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,k
c(i,j)=0.




c
c
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do 30 I=1,n
c(i,j)=c(ij)+a(i,l)*b(l,j)
30 continue
20 continue
10 continue
return
end
SUBROUTINE MIGS(A,N,X)
bu subroutine n boyutlu A kare matrisinirster
X kare matrisine depolar
dimension INDX(100),a(100,100), x(100,10(1.00,100)
DOI=1,N
DOJ=1,N
B(l,J) =0.0
END DO
END DO
DOI=1,N
B(l,I)=1.0
END DO
CALL ELGS (AN,INDX)
DOI1=1,N-1
DOJ=1I+1,N
DOK=1,N
B(INDX(J),K) = B(INDX(J),K)-A(INDX(J),)*B(INDX(1),K)
END DO
END DO
END DO
DOI=1,N
X(N,1) = B(INDX(N),1)/A(INDX(N),N)
DOJ=N-1,1,-1
X(J,1) = B(IINDX(J),1)
DOK=J+1,N
X(3,1) = X(J,)-A(INDX(J),K)*X(K,1)
END DO
X(J,) = X(J,)/A(INDX(J),d)
END DO
END DO
return
END
SUBROUTINE ELGS (A,N,INDX)
DIMENSION INDX(100),a(100,100), c(100)
DOI1=1,N
INDX(I) = |
END DO
DOI=1,N
Cl1=0.0
DOJ=1,N
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C1 = AMAX1(C1,ABS(A(1,J)))
END DO
c()=C1
END DO
DOJ=1,N-1
PI1=0.0
DO1=J,N
Pl = ABS(A(INDX(1),J))/C(INDX(]))
IF (P.GT.PI1) THEN
PI1 =PI
K =1
ENDIF
END DO
ITMP = INDX(J)
INDX(J) = INDX(K)
INDX(K) = ITMP
DO | = J+1, N
PJ = A(INDX(1),J)/A(INDX(J),d)
A(INDX(1),J) = PJ
DOK = J+1, N
A(INDX(1),K) = A(INDX(1),K)-PI*AINDX(J),K)
END DO
END DO

END DO
return
end
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DUZLEMSEL KAFES K iRiS SISTEMLER iNDE DUGUM
DEPLASMANLARININ CAST iGLiIANO METODU iLE BULUNMAS

Ugur ERDOGAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisi
Yuksek Lisans Tezi, Asustos 2009
Tez Dansmani: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Bu calsmada duzlemsel kafes Kri sistemlerinin deplasmanlarinin hesabinda
Castigliano metodunun uygulamasi yapsimn Castigliano metodunda yer alan her
cubuk icin elde edilen enerji denklemlerinin turéadelerinin birim yikleme sonucu
elde edilen ¢ubuk kuvvetlerinesie oldugu da gosterilngitir. Castigliano metodunun

kafes sistem Uzerinde uygulamasinin matris forrda etlilerek sunulngtur.

Calismada izostatik olarak secilen dizlemsel kafes kistemleri secilngtir. Bu kafes
sistemlerin olgturulan matris ¢6zimuyle geneftgilmis ¢ozimi elde edilerek ve
yuklerin dezisim durumuna gore deplasmanlar bu genghiégmis matris lUzerinden

cozulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kafes Sistem, Deplasmalzostatik, Matris



DETERMINATION OF NODEL DISPLACEMENTS OF 2D TRUSS SY STEM
USING CASTIGLIANO’S PRINCIPLE

Ugur ERDOGAN
Erciyes University, Graduate School of Natural andApplied Sciences
M.Sc. Thesis, Agust 2009
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cengiz Duran ATS

ABSTRACT

Nodal displacements of a 2D truss system were m@ted using Castigliano’s method.
It is shown that the partial derivatives of intdreress-strain energy equation, which
takes places in Castigliano’s principle, is equathe results of a unit nodal loading
used in the case of virtual work principle. Matfixm of Castigliano’s method of a 2D

truss system was obtained and presented for tHeajpn of Castigliano’s method.

Determinate (isostatic) 2D truss system was chamath considered in the study.
Flexibility matrix of a 2D system is obtained usii@pastigliano’s method for the

determination of nodal displacement for any nodating case.

Keywords: Truss System, Displacement, Castigliano’s Primgiplexibility Matrix
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KISALTMALAR VE S IMGELER

W : Dis kuvvetlerin yapig is
q : Yayih yuk

P : Kuvvet

M : Moment

u : I kuvvetlerin yapf is
E : Elastisite modulu

N : Cubuk kuvveti

L : Cubuk boyu

A : Kesit alani

Q, : Genellgtirilmi s kuvvet
d, : Genellatirilmi s serbestlik

T : Kesme kuvveti



1. BOLUM
GIRIS

Insaat mihendisginde uretimi yapilacak yapilarin imalinden 6nce jglendirilerek
tasarim ve boyutlandiriimasi yapilir. Yapilarin gekimi etkisi nedeniyle @rlik
yuklerine maruz olduklar bilinmektedir. glik yikleri yapi elemanlarinin iginde i¢
zorlanmalara — i¢ kuvvetlere- neden olmaktadir. Baydirma gamasinda, Uretilecek
yapilarin Uzerine gelengalik kuvvetlerinin i¢ tesirlerinin bilinmesi ve Bap edilmesi
gerekmektedir.ic kuvvetlerin hesap edilmesinde ise mekanikte klgim vardir.
Bunlardan birincisi klasik yontemdir. Klasik yontde denge denklemleri kullantlir.
Denge denklemleri ile izostatik yap! sistemlerigdzimi mumkidn olur, ancak yapi
sisteminin fazla b (hiper statik) olmasi durumunda ¢6zim icin demgaklemleri
yetmez. Bu durumda, kullanilacak yontemlerden dei enerji yontemleridir. Yapi
Uzerine gelen yukler nedeniyle yapi elemanlarindisyiz duruma gore yer wekil
degistirmeler olgur. Enerji yonteminde ise yapida gdun bu yer dgstirme ve yukler
arasindaki bantidan faydalanilir. Yapiya etkiyensdkuvvetlerin yaptl bir is vardir
(W), ayni zamanda yapi elemanlarinin icindesafuic kuvvetlerinde yaptl bir is
vardir (U), i¢c kuvvetlerin yapli ise sekil degistirme enerjisi de denir. Enerjinin
korunumu kanunu gegence i¢ kuvvetlerin yap@ isin dis kuvvetlerin yapii ise esit
olmasi gerekmektedir. Boylece enerji yonteminin eerdenklemi elde edilmgi olur
(W=U). Enerji yonteminin temel denklemi kullanilarave uygunluk sartlarinin
yazilmasiyla elde edilen denklemlerin vasitasigald b&lh sistemler ¢ézulir. Enerji
yonteminin temel denklemi sadece hiperstatik sitengin gecerli olmayip, izostatik

sistemler icinde gecerlidir.

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerin yetetlnasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tatyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlataiasi kullanilabilirlik

sinirlart agisisindan énemlidir. gigci sistemde ki kesitler o yapidaki yiklergiggacak



yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen yukleriatta gir1 sehim de yapabilir. Bu durum

o yapinin kullanilabilirigini ve icinde bulunan insanlarin kendilerini guvend

hissetmelerini engelleyebilir. Bu durumda yapingpldsmanlarinin sinirlandiriimasi ve
deplasman hesaplarinin yapiimasi gerekir. Yapyi@a elemanlarinin 6n gorilen yukler
altinda yapaga sehimler gagidaki gibi verilmgtir [7];

Tablo 1.1. Eilen yapi taiyici elemanlarinda gay sekil degistirmelerinin izin
verilebilir dezerleri.

Sehimin Eleman

Yapi Taslyicl Elemanlari Acikli gina Orani (f/])

Cok katli yapilarin dgemelerinin kirgleri,sanay|
binalarinin cakma alanlari kigleri (kren raylar
g0z 6nune alinmagh durumda;

Esas kirgler 1/400
Doseme kirgleri 1/250
Celik dseme 1/150
Krenalti kirigler;

Agir calisma rejiminde olan binalarda 1/600
Orta c¢alsma rejiminde olan binalarda 1/500

Catialti kirkleri

Kullanimsartlarina
bagl olarak 6zel

Kirislere kullanimsarti ve tertibati asilginda ) :
arsstirmaya gore tayi

edilir.
Kirislere kullanimsarti ve tertibati asiimaginda 1/250
Aslklar 1/200
Ozel celik cati dgemesi 1/150

Bu calsmada kullanilacak olan Castigliona metodunun uygulasinda ener;ji
yonteminin temel denklemi kullanilarak, kafes kirdigim noktalarinda okan

deplasmanlarin farkl yik kombinasyonlari igin ¢ggilbulunabilmektedir.



2. BOLUM
CASTIGLIANO METODU

Bu calsmada kullanilan Castigliano metodunun uygulanmasireherji yonteminin
temel denklemi kullaniimaktadir. Bu nedenka@da i¢ ve d§ kuvvetlerin yaptgl isin

ifadesi elde edilmektedir. Castigliano metodunuifitasagida yer almaktadir.

2.1. Ds Kuvvetlerin Yapti g1 isin (W) Hesabi

Asagida sekil 2.1 de Uzerinde muhtelif yikler bulunan birbglk elemani parcasi
verilmektedir. Cubga ait elastik gride gorulmektedir. Cubuk tzerinde bulunan her bir
yukin altinda olgan ve elastik gi fonksiyonundan bulunabilen deplasmanlarda

sekilde gosterilmytir.

z
_ ’ PL ¢ P2
dis moment M1
L Y}
\
al dz bl

\L’iEE

Sekil 2.1. Yuk ve Elastik Eri Iliskisi.

Asagidaki sekilde ise P yukundn sifirdan dbayip, yava yava artiriimasiyla, P
yukiunun dgerlerine kagilik gelen deplasman @simi grafik olarak gosterilngtir.
Calisma elastik sinirlar icinde olgu kabulune gore yapilgindan yuk deplasman

ili skisi dogrusal olup, Hooke kanununun bir ifadesidir.



Sekil 2.2. Yava Yukleme Durumu.

P ve Y denge konumuna tekabiil edergeider olmak tizere, P* yiikii sifirdanskeyip
yavag yava atrilarak Y* deplasmanina gitmistir. Y* deplasmaninin okturan P*

yukinun yapt is hesaplanginda;

W= %EPD [Y" elde edilir (tarali alanin g@eri). Bundan hareketle, yiiklerin tamami g6z

onune alindiinda, tim sistem icin, gsikuvvetlerin yapt! is asagidaki gibi elde edilir.

by
W= %[RBQ+—;EF§DY2+...+—;DM1W1+ ...+J'—;DYDCEdz . denklem (2.1)
Cl

Bu ifade gagida toplu ve kapall halde verilmektedir.
W= %Z PY+Y M@+—;ZI oD¥Od:

YUk ve yaptirdgl deplasman ayni yonde ise yapilgn isareti pozitif, yik ve yaptirgi
deplasmanin yonleri farkl ise yapilagmiisareti negatif olur.

P2

Sekil 2.3. Yukin Yaptirdii Deplasmana Gore Pozitif veya Negatif Olma Hali.



2.2.1¢ kuvvetlerin yaptigi isin (U) Hesabi

Ic kuvvetlerin yapii is genel olarak cisim icinde ofan i¢c geriimelerin ve o

gerilmelerin sebep oldw sekil desistirmelerin carpiminin toplami olarak ifade edilir.
Bu ifade ise gerilmeekil desistirme carpimlarinin tim hacim Uzerinde integradi il
bulunur.ic kuvvetlerin yap#i is olan bu ifade isesagida U ile verilmektedir. integral

ifadesinin baindaki %2 katsayisi ise yukin ygvgava etkitilerek denge konumuna
getiriimesinden dolaydir.

U:%I[JX & +o, & +0,& +1 [y 4T [V #7 [V }dv veriimektedir.

Bu calsmada sadece duzlemsel kafes skar ile ilgilendiginden, kafes cubuk
elemanlarinin tzerinde ise sadece normal kuvveiiu@undan dolayr 6zel hal olarak
sekil degistirme enerjisi normal kuvvet icin elde edilerek ggigmektedir.

Eksenel Kuvvet Hali icigekil degistirme enerjisi

Z

— | — —— S — — — — — — — ———

Sekil 2.4. Eksenel Kuvvet Halgin N Kuvvet Diyagrami.

o=N/A
Burada,

A= Kesit Alani, N ise A alanina dik etkiyen normkaivveti gostermektedir.

€= 0/ E => burada E elastisite modli olup, yukariddlen O yerine konulunca,

€=N/ (E.A) elde edilir. Sabit cubuk kesiti icin igikvetlerin yaptgl isin



U=(NL)/(EA) oldugu gosterilebilir. Burada N ¢ubuk kuvveti, L cubukyn, A ¢ubuk

kesit alani olup, E cubuk malzemesine ait elastisibduludir.

Duzlemsel kafes kigicubuklari sadece normal kuvvete giafindan, Gzerlerindegdme
veya burulma momenti ile kesme kuvvetleri whaz, bu nedenlgekil desistirme

enerjisi U sadece ¢ubuk normal kuvvetinglbalur.

2.2.1. Castigliano Teoremi

Castigliano teoremisagidaki ifade edilmektedir. Bir elastik sistemdekil dezistirme

enerjisi U, nin herhangi bir @i kuvvete gore kismi tirevi, o kuvvetin etki @it

noktadaki yer dgistirmeyi verir. Soyle ki; U, = Zdem de U, nin Q, cinsinden

m=1

ikinci derece fonksiyonundan yararlanilirsa,

U,
d, = _5 (2.2)

elde edilir. (2.2) ded, genellgtiriimis serbestlik,Q,, de genellgtirilmis kuvvettir.
Simdi
cubuk kuramina gore i¢ kuvvetlerigi,i

. T MEOMY M
4__.[( kyGA ) EL+GLJdZ (2.3)

biciminde yazilir ve ( 2.2 ) de ( 2.3 ) yatielirse, P, kuvvetinin etkidgi bir m

noktasindakiu,, yer degistirmesi,

L 2 2 2 2 2 2
19 (k.TXJrk.Ty N? M My+MdeZ

"“29P )| “GA Y GA EA E E| El

olur. Ezer integral operattriyle tlrev operatorinin yegigeilirse,

:j' kxTx aTx_i_k;’Ty aTY_i_ﬁaN + Mx aMx+ My aMy+ MbaMb dZ
-\ GAOR, GAOR EMP ELOR E[0P ELR



elde edilir. Gosterim kolaydt bakimindanP, kuvvetine gore kismi tureglemi () =

0(...) /0P, biciminde ifade edilirse, yukaridaki denklem daiagle bicimde,

T NN, MM, MM MM,
+ + + +
GA EA FE| E| El

o=
T T
u, = | Koz +
I|kea

dz (2.4)

olur.

Kafes sistemler icin her bir cubukta ona ait norinalvet sabit oldgundan, moment ve
kesme kuvveti sifir oldtundan (2.4 ) denklemi olduk¢ca sad@lemoment (M) ve
kesme kuvveti (T) iceren kisimlar denklemden kaghak, integral bir toplama

dondsur,

n N. (0N
u =y ——| — 2.5
53 _[apj (25)

yazilir. ( 2.5 ) de m mafsalindd, kuvvetinin dgrultusundaki yer d&stirme u,, olup,

n kafes sistemdeki toplam cubuk sayisidir [3].
Castigliano teoremi uygulanirken dikkat edilmegieen iki 6nemli husus vardir;

-Cisme etkiyen tim dietkilerin birbirlerinden baimsiz oldgu varsayilir. Onun igin

aynisiddetteki dg etkiler farkl harfler kullanilarak ifade edilir.

-Yer desistirme veya donme hesabinin yapilgcaoktada onunla uyumlu bir detki
yoksa gercek yuklere ek olarak bu noktaya uygurtdkil yik etkitilir. Yer deistirme
hesabl icin tekil kuvvet, donme hesabi icin tekdment uygulanir. Esasinda boyle bir
yuk olmadg! icin, tlrev glemi tamamlandiktan sonra denklemlerde bu yik terim

sifirlanarak gergcek duruma geri donular.

2.2.2. Castiglianoifadesindeki Tiirevin Birim Yiikleme ile iliskisi

Herhangi diuzlemsel bir cubuk elemani lzerine heghéir noktada tekil birim yik
yuklendiinde cubuk elemaninda ghlrcak kesit tesirlerinin gerinin M, N, T oldgu
bilinmektedir.



Ayni cubuk elamaninin Uzerine, yukarida bahsedib@mm tekil yuk yoniunde P
degerinde bir tekil yuk ylklenginde, cubuk elemanda alacak kesit tesirlerinin
degerleri stper pozisyonun kural ggmece P*M, P*N, P*T olacaktir.

Castigliano metodu g6z o6nune alinarak, P yukli kulelemanda okan kesit
tesirlerinin P ye gore kismi turevleri hesaplamdda, yani,

0P, oR,

6&0&6_3 nin hesablndafapM =M, = N, —= T oldugu gorilir. Cubuk
oP 0P 0P oP oP oP

elemanda P yuki nedeniyle gdun kesit tesirinin P ye gore kismi tlrevinin M, N,

oldugu goruldr. M, N, T kesit tesirlerinin yukarida bé&ldigi Gzere birim tekil yukten
elde edilen M, N, T kesit tesirleringieoldugu kolayca gorulir. Sonug olarak P yuku
nedeniyle cubukta oyan kesit tesirlerinin P ye gore kismi tlrevlerini, yoninde
yuklenecek birim yik nedeniyle elde edilen kessirterine git oldugu anlgiimaktadir.

Bu hal bir cubuk elemani olan kafes kiiginde gecerlidir.

Castigliano teoremine gore bir P yuki altinda vguRU yoninde olgan deplasman
hesabinda okan kesit tesirlerin P ye godre kismi tdrevlerinindesl edilmesi
gerekmektedir. Castigliano metodunun kismi tUravitesirleri, tirev almadan birim
yukleme yardimiyla da yapilabilir. Esasen Castigliatirev ifadesi virtlel si

prensibinde kullanilan birim yiklemenigigdir [8].

2.2.3. Castigliano Metodunun Ornek Bir Kafes Sistemie Matris Formda

Uygulanmasi

Yukarida dizlemsel kafes sistemler icin elde ed{i2d) deplasman denklemi kafes
sistemler icin gagidaki gibi uygulanabilir. Bu uygulama icin dort qudu, dort
digumla ve iki digimunden basit mesnetli izostatik bir kafes skisistemi secilnsi
olup, sistem gagida verilmektedir.

Sekil 2.5. Dort elemanh kafes sistem.



Yukaridaki kafes sistem suiperpoze edilirse, sisaga@daki gibi ifade edilebir;

¥ Q1
s1a
1
(a)
* P1
Slh
ll
(b)
_>1 * Q,
s1c
(c)
* P2
|
1
(d)

Sekil 2.6.Sekil 1 in stperpoze edilmhali (a,b,c ve d).

Bu durumda her bir cubuk kuvveti herhangi bir yonlie (digim noktasi dengesi,
kesim metodu v.s.) coOzilgunde cubuk kuvvetleri olanS, S, §, § degerler
superpozisyondan gelen katkilarin bir toplami daifade edilirse, ¢cubuk kuvvetleri

asagidaki gibi yazilabilir;
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S=%(Q+ 3(p+ X 9+ & F
S=S.(Q+ §( p+ 3( @+ X F
$=3(Q+ 3( p+ 3( @+ A F
S, =S.(Q+ 9+ 2 @+  F  olur

Yukaridaki denklemler matris formdaagidaki bicimde ifade edilebilir ;

s]s. & & $s][Q
oS [%  s s|,
S| S S § 8§
s/ lS. S s 8

oldusu gdosterilebilir.

~U |O ~U

Burada; matris form incelenginde,

1. sutun Q, yonunde 1 birim yik ve ger yonlerde ise sifir yik yikleme

durumuna,

- 2. sUtun B yonunde 1 birim yuk ve ger yonlerde ise sifir yuk yikleme

durumuna,

- 3. sttun Q, y6nunde 1 birim yuk ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

- 4. situn P, yoninde 1 birim yik ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

karsilik olarak gosterilebilir.

S| % % R (|Q

S= SZ — %a %b %c §1 * I:].) denklemi
SIS % 2 2] |Q
S4 S4a Sb §c §1 B

[S] =[ M]*[ F] seklinde gésterilebilir.

Ornek kafes sistemin @umlerinin deplasmanlariX,, X,, Y, ve Y, olarak ifade

edilsin. X ler digiimin X yonundeki deplasmanini, Y ler ise Y yonundigplasmani
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gostersin. Bu deplasmanlarin gaeleri Castigliano ile ifade edilirse;

kuvvetlerinin,

S=%(Q+ S(h+ X @+ A F

S=S.(Q+ §( h+ 2 @+ A F

$=8,(Q+ ( p+ 3 @+ X F

S,=S.(Q+ §( P+ 3 @+ XA F

denklemleri de kullanilarak Castigliano yéntemi ulandginda:
Z d|+j = dQ j E?F ?%dlﬂ; Z%%l

% B Yeg R Yea T8 Yoy ER T

S, S, S §denklemlerinden;

9§ _g.dS_g.dS_ . dS_
QS ST ¥ g

S X, denkleminde yerine yazilirsa,

L +—2 + L3 L, X
S, burada;
=g SStgE SStEE SR S
L =1; L, =1, L =l L, =l , denirse denklem basitge;
EF "EF, “EF °EF

X, =SS+ LSS+ IS S+ JS §seklinde yazilabilir.
Bu durumda dier deplasmanlar da benzekilde yazilinca;
X, =159+ kS S+ ISt AP

,=1S§+ 1S3+ s+ [P

X;=lS 8+ 1S58+ 139+ IP:

,=1S§+ 1S3+ ISpt JPs

Daha sonra bu 4 denklem matris formgagadaki gibi

cubuk
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Xl 1S S & 2| LS
WL S 3 R 4kS ifade edilebilir.
Xl 1S S & 2|[|LS
%] [Se Se & 2] LLS
'S. S. & %
B % 3 R matrisinin[M ] oldugu gérlir.
S S & R
1S S & R
Ayrica
1S [ sl (S.Q+ & P+ & @ 5 FU.l
LS, |_| Sb|_|(SQ+ S B+ @ 3 FU,
1.S;| | Sk | (S,Q+ S P+ § @ § Ul
LS, |SL] [(S.Q+S B+ § @ 3 U,
U , 0 0 O
SL| _ 3 oOl, 0O
si| T[8F St osbosi=[s s s B, o
S| 00 0 I,
yazilabilir.
yada
'SL] [L 0 0 0][S S
Ll o1, 0 o|lS, N
zlg =0 o L olfs =[B] 2 yazilabilir.
'sL] oo o 1]ls S
1, 0 0 0
01, 00 matrisine[ B] buinye matrisi olarak isimlendirilir.
001l O
00 0 I,
Xl SAa %a §a §a IlS.I.
Bu durumd L I A
X2 SAC Sc §c § |383
Y| [Se S¢ & &)LLS
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denklemini aagidaki gibi yazabiliriz.

X, Y S

;lz “[M[ ::z =[M]" 8] Z olur.

Y, ,S, S
Xy S

Burada ;(12 matrisine[ D] ve :j matrisine[S] dersek;
Y, S,

[D]=[M] (B](]S] elde edilir.[S] =[ M] ] F] idi.

[D]=[M]" (B](M]{F] elde edilir.

[M]" fiB](IM] carpim ifadesi esneklik matrisi olJj] ile gosterebiliriz.
[D] =[E]diF] ifade edilebilir.

Burada E matrisinin ters matrisi K olarak isimleildse ve her iki taraf soldan E

matrisinin tersi yani K ile carpil@inda,

[F]=[K]{D] bulunur. Buradan ;

[K]=[E]" E matrisinin ters matrisine rijitlik matrisi denktedir. Bu durumda ;
a4

[K]=[[m]" gB]m] ] dir.

Yukarida ki kafes sistemi sayisal olarak ¢ozersek;

(a) 1 Nolu digiim noktasinda 1 birimlik yatay yik hali:
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1 1
QA _E+1: 0= QA = _—2
B Digum Noktasi
SzayT /
Q. /_, D> F =0
—p O S zax

QB + %ax = O
-

-2 48,202 5, =

N~

S, [8in30= gay
S, [tos30= S,

L SIS S O
82.51':'?__2:> %a_\/é ’SZay_z\/:_g
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t > F,=0= P, + P, =0 buradan;

1 1
1> F,=0=>P,+R,=0veR,+S, =0= F;:—Z—\/é ve PA:2—\/§ olur.

A Dugum Noktasi

T\—>
AN

S, =—= bulunur. Buradan;

> s4a

la

]

S, [6os30= §, = %ﬁ% olarak bulunur.

> F =0

Q,+S..+ S, =0 degerleri yerine koyarsak;

1+1+S =0= §,=0 olur.
2 2

1 Nolu D{gim Noktasi;

S

S1a 3ayT / s
3a
\ Tslav
S \ / SBax
lax
© 1

‘SZa)/
/ lSZay
SZa

TZFy:O: P,-§,=0
1
S.Lay_zx/:_3

S,[3in30= g, = ga% o

> F, =0

—Sa~ S tlt 34=0
11
——-—-+1+§, ,=0=>
2 2 S&ax %ax
Olur.

Bu durumda 5, veg, =0 olarak
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bulunur.

1 1
Bu durumdaS, =—, S, =—, $,=0, § = 0olarak bulunur.
S 73 3 NE 3 R

(b) 1 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F =0

Qu+Qs =0

> M, =0

—QBEL+§ L0=0 =Qq =§
V3 V3

+—=0=>0Q,=—
Qa 5 Qa 5

B Diglim Noktasi

> F =0
SZbyT / SZb
Qs +S,,=0
Q . _»
s o/ S 0x NG J3
_+Ssz =0= %bx:__
T 2 2
P
B S,,3in30= S,

S, [6os30= S,
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:_\/éj S, =-1, Szby:_%

Szb 7

T

t > F,=0=P,+S, =0 buradan;
1 1
1 sz:oj P,+P,+1=0ve R, +S, =0= Fg:E ve PA:E olur.

A Dugum Noktasi

» Sib TZFy:O:PB—S_by:O

T\—>
l\ S, 3in30= §, = %G;—=—

S. =1 bulunur. Buradan;

S, [@0s30= §,, = %ng olarak bulunur.

> F. =0

Q.+ S, + S,, =0 dezerleri yerine koyarsak;

RENED

=0= §, =0 olur.

4b

Bu durumda;
S.71,8,7-1,8=0,3=C¢C
olarak bulunur.

(c) 2 Nolu digiim noktasindal birimlik yatay yik hali
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Q,L=0 =0Q,=0
Q,+0+1=0=Q,=-1

B Digim Noktasi

QB O/—>S QB + S?cx =
_> 2cx
0+S,,=0= Si=
T
S, [8in30= S,
S, [8in30= S,

SZCH\/Z_EZOZ> %C:O, S2cy:O

t > F,=0=P,+S_ =0 buradan;
1 sz:oj P,+R,=0veR,+S  ,=0= R=0ve P, =0 olur.

Bu durumdaS, =0,S,=0, §. = 0, § = Jolarak bulunur.
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(d) 2 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F=0
Qu+Q =0
> M, =0

-Q,L-+/30.0=0 =Q,=+3

QA"'\/§:OZ> QA:_\/?3
B Dugum Noktasi

/ Qe+ S0 =0
Q —>
—B> ®) Sax J3+ S,=0= S, = -3
f.
S, [3in30= S,

S, [@0s30= S,

82d9§=—£:»sa=—2, Sy =71
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t > F,=0=P,+PR,+1=0 buradan;
1 sz:oj P,+R+1=0veR,+S,=0= R=1ve P, =0 olur.

A Digim Noktasi

ad TZFy=0:> P.— S, =0

T\H -
AN

S, Bin30= §, = §dG;—=

Sy =0 bulunur. Buradan;

S, [€0s30= §,, = $,, = Colarak bulunur.

> F =0

Q.+ S, + S, =0 degerleri yerine koyarsak;

~/3+0+S,, = 0= §, =/3olur.

1 Nolu D{gim Noktasi ;

S.4
< O
Ssdx/l Z Fx =0
<4
l 1

=S~ S =0
B —3-5,=20= 5,=-/3

3d

Olur.

Bu durumda S,,, = -1ve$, = -2 olarak bulunur.

Bu durumdaS, =0,S,=-2,§,=-2, §= J 3 olarak bulunur.
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(@), (b), (c) ve (d) durumlarinin ¢ézumleri ile Matrisi gagidaki gibi yazilir.

S. & 2 R
[M]= Za zb ZC 2 olarak verilmiti.
S4a Sb Sc §1

Bulunan dgerleri burada yerine koyarsak;

i 1 O O1
3
1
[M]= e -1 0 -2/ olarak bulunur.
0 0 0 -2
0 0 143

L 0 0 0 ]
EF
0 ELi: 0 0
_ 21
[B] = .
0 0 3 0
E3 F3

0 0 0 L,

L E4 F4 J

Sayisal ornek olarak , E, ve F, de dgerler verilebilir. Q,, B, Q, ve P, kuvvetleri igin

deserler verilerek, M ve B matrisleri ve ayridd" elde edilir. Bu durumda;

[D]=[MT][B][M][F] islemi yapilarak sistemde alacak diglim noktasi

deplasmanlari bulunabilir. AyrlcEtMT][B][M] carpim matrisi bulunabilir. Carpimin
sonug¢ matrisinin de ters matrisi alinarak sistenjitik matrisi elde edilebilir. Bunu
elde etmek i¢in Fortran dilinde bir bilgisayar pragn yazilmgtir. Bu programin kodu
Ek-1 de verilmektedir. Ornek icin L, E, F gleri ile Q,R,Q, ve P, deserleri
asagidaki sabitler secilmgive bilgisayar programina girilgtir. Yukarida elde edilen M

matrisi de programa girilerek hem esneklik matrisem de rijitik matrisi
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hesaplannstir. Verilen kuvvetler icin ne kadar deplasmansaltgsl hesaplanngtir. Bu
deplasmanlar sonlu elemanlar yontemi ile de bulinddasgilastiriimis olup, aynisi

oldugu gozlenmgtir.



3. BOLUM

ORNEK KAFES SISTEMLER iN CASTIGLIANO YONTEM iYLE
DEPLASMANLARININ BULUNMASI

3.1 Ornek 1
Kafes sistemin Q ve P kuvvetleriyle genel ¢cozimu:

Daha once verilngi olan 6rnek burada slperpozisyon uygulanmadan gigkie ve
Castigliano metodu uygulanarak deplasman ifadddefunmaktadir. Ayni zamanda
deplasman ifadeleri matris formda da elde edilmeldeher iki sonucunsé oldugu
gosterilmektedir. Aagida daha once ¢ozulen 6rnek sistem gorulmektedifekcubuk

kuvvetleri dgrudan Q ve P cinsinden ifade edilerek bulunmaktadir

> F =0 1 3F, =0

Q+Q+Q+Q=0 Py B+ R+ B=0

> M, =0




Pza@up*@

—£P+\/_P—

2 Mg =
QAEL+Q2EL+Q1E];— L+ RE/3L+ P
Jé

I\)|H

——(Q2+ Ql+\/_P+

2 Nolu D(gim Noktasi

SBx
-
/ l s

S;

2 L-Q - QE&LO

24

EI—L—

S, [8in30=§, ; §;*cos30= S,

S=25,= $=-2F ve S, =—/3R

=-S,,+ Q- §, =0 olarak bulunmgtu. Bu durumda deerleri yerine koyarsak;

S, = S =+/3 P+ Q olarak bulunur.

A Digim Noktasi

N
T ~

1
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> F =0

Q,+ S + S, =0 yukarida buldgumuz dgerleri yerine koyarsak;

_QZ_%Ql_\/éPZ_g Fi+\/§F§+ Q+ §=0

1 . 3 1 1 1
== Q+— P buradanS =— Q+ Pve S. =—— Q +—= P olarak bulunur.
8,=5Q+ R 5= 5QtRveS, =—=Q+o R
TZF)’:O
P.-S, =0= |:>:_:L Q+= |1=olur
S PN

1 3y s, ZFX =0
\ Tslv T / S+ Q- §— $=0 bu durumda;
-« — s

S\/ " _miq-ta-La-s o

o —>
‘szx l Q1
/ lszy P, S, _—Q \/§P—\/_ F olarak
s
2 bulunur.
S 3in30=S, ; S, [€0s30= S,
J3 1 J3
2 == 3 R 2 | olarak bulunur.
§H8-=5Q-V3R- :sﬁq—%_
1
SZy 2\/5 q E 1

B Digum Noktasi ( Sistemin §amasi )

Q —> g S _
_B> / S Q; + S, =0 degerleri yerine koyarsak;
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P, +S, =0 dezerleri yerine koyarsak;

P.+P+P+RB=0

1 1
PB:_S?y:_Z_?’ Q+ Fz)'"z Fidi;
1 1 1 1
-—Q+B+=P+—— — P= P+
2\/§Q1 2751 2\/—3Q1 5T it R

S4:\/§PZ+ Q

S, S, §vesicin Q =1 diger yuklemeler OF, =1 diger yuklemeler 0Q, =1 diger
yuklemeler O veP, =1 diger yuklemeler O alingindae gagidaki gibi yazabiliriz.

[ Q=1 R=1 Q=1 R=1
1
— 1 0 0
SN
1 elde edilir.
— -1 0 -2
> 7
S 0 0 -2
LS, 0 1 \/_3j
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Bu daha 6nce bulgmmuz M matrisi idi.

Castigliano yontemiyle deplasmanlar cubuk kuvvetkebasli olarak yazilinca;

TE- ML IE EF NN
JEF, aP E,F, aP ) E,F,  E,F, 0R
b

y=bS 848, LS d3 LS dS L3 &
k EF aP E,F, aP ESFaP E,F, 0R

1
d d-~Q- P-2
yoLS (52°P s LBV 2P s d2p, L5 003 p
' ElF oP, E2F oP, ELF, 0P  EF, oR
Y, = \/- R)+ = EG—TQ+ R+2B)
d —
LS (5279 fsq 2P LS 2P, LS 493 R
X ElF 0Q, EQF 0Q, ESF 0Q EF 4Q
_LS 1 Lz 1.5 LS
L= \/_ Gx/__ [(D+ E4F4[(D
1o+ Loy beglq . Lp 2
X, = [ﬂng TP)“L—EﬂsQl \/I_SF{ \/?38)

1
d(-Q+R) d7- Q- R-2PR)
v =bS o 3 L LS V3 LLS 2P, LS a3 p

2 ElF oP, E,F, oP, EF 0R EF 0P
L 2 L, L
Y,=—2[-—=Q+2R+4R)+——[(4R)+——[/3Q+ 3R
2 Ezem \/éQl 1 2) E3F3E( 2) E4F4E(\/_Q 2)

x LS dt 5 QR LS d(ﬁe 2% s d2p, LS 493 )

ElF 0Q, EZF 0Q, EsF 0Q, E,F, 0Q
X, = E4F4 I:QQ2+\/§P2)

Ayni zamanda deplasmanlari yukarida daha 6ncergigtaiz matris formda da

bulabiliriz.

[0]=[m]" 8] m] ] i
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_ L 0 0
\/é 0 L, 0
1 E,F
[M]: E -1 0 -2 Ve[B]: 272
0 0 L
0 0 -2 E,F,
0 1 V3] o o o
S _
— — 0 0
V3 V3
[M]'=| 1 -1 0 0] oldusuna gore;
0 0O 0 1
0 -2 -2 3

[D]=[M] (B]({M]F] ifadesini;

11
— = 0 0
V3 3
[D]=| 1 -1 0 o
0 0 0 1
0 -2 -2 J3

Bu carpimin neticesinde;
AL 1L
3EFF, 3E,F,

(LL 1L
\/§E1F1 \/éEze

0

)

[D]

24
L \/:_3 E2 I:2
Bu durumda;

L 0 0 0
ER
0 L, 0 0
[] E2 F2
0 0 L3 0
E,F,
0 0 0 L,
L E,F,
1L, 1L,
i + 0
BER GEF
(SL+—2) 0
E.I. I:l EZ FZ
0 L,
E,F,
L L
2 2 3 4
E,F, \/7 E,F,

ve
1 0 O
Q
10 -2|R
Q,
O 0 -2 P,
1 V3
2]
J3EE
o Lo
EE
L
3 4
\/_E4F4
(4L2+4L3 +3L4)
3" 3 E4F4_

E,F,
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>(1
Y, o
[D] = olduguna gore;
>(2
Y2
= S S P A P N P -2
3EFR 3EF W3ER ﬁaEF J3EF
% 1 _1 L ) L, L, —2.) 0 2 L, Q
Y, | | YBEFR +3EF, ElF E,F, EE R,
X2 0 0 L4 \/é L4 Q2
Y, E,F E,F, P,
-2 L L L L L, L
—= 22 3= (4—2 442 434
\/é E2|:2 E2F2 E4F4 ( E2F2 3" 3 E4F4)_
Olarak gdsterebiliriz. Buradan deplasmanlarti;
~ sl S )R
“3EFR 3 E, F J§ EF, 3 EF, V3 E,F;
t 4 L2) R+ (2—2)R
3E1F 3EF ElF E,F, E,F,
L
X, = +4/3
’ E4|:4 ’ E4F4
2 L L L
=l +(J/3 4m+(4 Lo+ 42+ 3 YR
2" \/éEzF 2 4 Eze E3F3 E4F4 ’

olarak daha dnce bulunangdelerin aynisi bulunur.

3.2. Ornek 2

Bu ornekte gagida verilen kafes sistem gz 6niine alinmaktadme&te her bir dgim
noktasina Q ve P yukleri etkitilgiblup, kafes sistemin ¢ozumu Onceselyi yukler goz
onune alinarak daha sonra ayni kafes sistegeydytklerin ¢cozumindeki kabullerle
yatay yikler gbz onune alinarak cozilecekiki ¢ozum birlgtirilerek (stiperpoze
edilerek) sistemin M matrisi elde edilip, @im noktasinda deplasmanlar
hesaplanmaktadir. Sistemdeki cubuk boylaiit ge tek bir malzeme kullanilaga
kabuliyle L ve E sabit alingtir. Ayni zamanda ¢ézumin agiliabilir olmasi igin tek
bir kesit alani kullanilacaktir.
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5
> ROL

P

L

+2R0
L+

3

2

(L
+BL
32

Dll

5D|5
[ ©

2D|4
| o™

1D|3
| N

—
| ™

aw
as
ae»
aN
alkyl

>

1DI5
[ O

1D|4
| ™

1D|3
| N

2D|2
| 9
faly

Lo
| ©
I
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A Dugum Noktasi

>, F =0 S [@0s60= S, ;Scos36 $

A, /—’S]‘x > A +Sltos60+ S = 0= §:—% g

—» O
s9
TAY A +§[0os30= (
2
S‘:_E%
_ 1
S1—‘%(5F1’+4Fz’+3|:3>+2F4>+ R)

(5R+4B+3R+ 2R+ R)

1
59_6\/5

1 Nolu D(gim Noktasi

P  Sltos60= §, ;S0cos36 §

O
Slx S7
4% l\-»
¢ ¢ Sax § [€os60= S, ;$cos3e
/ 51y SZy \ sz
51

2. F =0
—-S [¢os60+ S Ocos68 S=

_S-3
=75



1> F,=0

_ __ 2 ¢
S [tos30- Slcos38 P= & S= NE P 3
S,=~(5 R ;R 4R+ 3RY 2B+ B)

_ 6 5
Ll

(4B+3RB+2R+ B)

-t p_ 1
S, = (3J§F1) 3/—3(4F§+3F3’+253+ B)
%:%(‘E+4B+38+28+ R)
S]:S'L—zgldl
S, =(-——(5R+4R+3R+ 2R+ R)-—— ( Pr 4B+ 3B+ 2R+ DI
3\/:—3 1 2 3 4 5 3\/_3 1 2 4 2

——(BR+4B+3B+ 2R+ P- Pr4R+ 3R+ 2P+ P

(2R+4R+3R+ 2R+ )

f
e
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\ S2y T 3"/ s 2 Nolu Diiim Noktas|
SZx T
44— SBx

AW YR 0

<+ O >
9 S10
P2
(S,+ §)[@0s30- RP= (
2
5=7R"S
2 1
S= =R ("R*4R+3R+ 2R+ B)
2 1 4 1
%:ﬁe+3\/§ F1)_3/—3Fz>_ 3/—3(3F3)+28+ B
6 4 1
S=ER 3R T R3R2R B
2 1
S= R 5("RT3R+2R+ B
_ 1
=55 B 2R*3R+ 2R+ B)
> F. =0

-§+ §,- Sltos60+ Slcos6E

S, = S+ Slktos60- Scos6

So=5+5(5- 9
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%0_6\/5
(-R-2FP,

34

(5R+4R+3R+ 2R+ R)

N |

1
= P 4B+3
3\/_3( 1 2
+3R+ 2R+ )

“p

So=—=(6R+4R+ 3R+ 2R+ Rj—= (2R 2B+ 6B 4+ 2P

6+/3
L
%0_6\/:—3

_ 1
%0_2\/:—3

B DUgiim

NE

(3R+6R+9R+6R+ 3R)

(R+2R+3R+ 2R+ )

Noktasi

:\ Tssv 1 S°F, =0

< \ S, [£0s30+ B, = (
s11 T
2
B = —
v 75
2.1_.1_.1_.2_5
=——((=P+=B+= BR+—= RP+—
S6 \/5(61 32 23 34 6@
_ 1
%—-%(E+28+3F§+4E€+5%’)
> F =0

=S, - §[e0os60= (
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s,=-1g= s=lol(p2m3papsp
o2 2 3/3

S.= = (R*2R+3R+ 4R+ 5P)

6v/3

5 Nolu D{giim Noktasi

S11 SSx /l\ SGX i sz =0
g
/ 3 sGy\S (§+ §)Eos30=-F

S 6
2
+S=——P
85 % \/55
2 1
Ss—-(ﬁe-vs(ﬁ’+28+3%’+48+5lé’))

= R (R+2R+3Rr4R)

_ (65 o_
55(3\/5%3\/—353/—3

S =-(-;;5(R*2R+3B+ 4R~ B)

-§ - S[Eos60+ Slcos6E
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%2—%[—!3%(2P+4F5+6P+8F4>+ 4R)
_ 1
§=-575(R*2R+3R+ 4R+ 2B)

4 Nolu Dium Noktasi

S

S,
4
\ TS4Y T /SS TZFy:O
4—\ /—»S
Sax (S, + S) [B0s30= P

5x
< O g
10 S

11
P4

S

S+ 8=

2
=R
\/54

-2 p- -6 p 1
54—\/58 S= 9 3\/—3%3/—3(925*35411 B

S, =

=~ 75(R*2R+3B+4R-6R- B)

-1

S
o 3/3

(R+2R+3R-2R- )

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;



1
§=-556R+4R+3R+ 2R+ B)
3
Sz—i(—P+4P+3P+2P+ R)
_3\/:_3 1 2 3 5
_ 1
S=-55("R-2R+3R+ 2R+ B)
S =- L (R+2B+3R-2R- B)
I % 1 2 3 4 5
_ 1
S§=;5(RT2R+3R+4R- )
86———1 (R+2B+3B+4R+5R)
- 3\/§ 1 2 3 4 5
_ 1
S,——%(Zlif+4lg+3lg+2|3+ R)
SB———l (R+2B+3R+4R+2R)
- 3\/:—3 1 2 3 4 5
Sg—i(5P+4P+3P+ 2P+ P)
6\/§ 1 2 3 4 5
1
So =5 5(R¥2R*3R+2R+ B)

(R+2R+3R+4R+5R)

37
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Yatay Yuklemenin Cozumu

Q, Qs

A=-(Q+Q+Q+Q+Q+Q
> M, =0
J3

3B, 1= Q+Q+ QL

5,=2(Q+Q+Q)

1> F,=0
AX'+By:OZ>Ay:_By

A=-2@Q+q+Q

A Dugum Noktasi

S TZFy:O

1y 51
T / S [6os60= §, ;3lcos3&

A, / S,, A, +S [€0s30= (
> >

T S, = _% A
A,
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2 43 1
§=50 (Q*Q+ Q= $=3( &+ @+ Q
> F, =0
A +SE0s60+ § = (

S =-A- SEos60= §=- A2
1

$=(Q*Q+ Q+Q+ Q+ Q-4 (Q+ Qr q

5 5 5
$=(Q+ Q2 Q* Q- Q* Q

§ = 05Q+6Q+5Q+6Q+ 5Q+ 6Q;

1 Nolu Digiim Noktasi

5N

S tos60= S, ;3Lcos3&

P S [Bos60= S, ;Slcos3e §

7

S
SZX

S

1y 2

S,

1> F,=0

—-S [¢0s30- S Ucos3&
$=-8%
$=-2(Q+Q+ Q

> F =0

—-S [€os60+ Scos3@ S+ Q=

liel g
S=5(5-9- G
1

S =5(;(Q* Q+ Q+2(Q+ Q*+ Q)- G
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$=3(Q+Q+ Q- Q

21 1 1 2,1 1
$=3Q+5Q+3Q- Q= $=—3 @ Qr ¢

$=3(2Q+Q+ Q)

2 Nolu D(giim Noktasi

< S3y s 1YF,=
s\ TSZYT /5 > F,=0

m \ /_;’3,( (S, + S)€os30= (

< O > =—
So —®» s, =735
Q, 1
$=5(Q+Q+Q
> F =0

-§+ §,— Sltos60+ Jlcos6® Q=
1
S6=8+2(5- 9~ ¢

1

So=¢15Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) € (Q Q+ Q3 (Q @ Q) «

1

So=¢[5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q)+ (@ Q+ Q) G

So=¢5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) (2Q+ 2Q+ 2Q) G

"5
So=¢8Q+6Q+3Q+6Q+ 3Q+ 6Q)- G

S,=31Q+ Q+2Q+ Q+2Q)



B Dugum Noktasi

Se
L&
SGx T
¢ Q¢
s‘ O -
11
T,
y
1
§=-3(Q*Q+Q
> F =0

-S, - S[0s60+ Q= (
-q-1

5.2Q-5 S

S1=Q+55(Q+ Q+ Q

S.= Q+£(Q+ Q+ Q

S.=5(Q+ Q+ Q+6Q)

5 Nolu Digum Noktasi

s
SGx

A%

Ssy
SS
1
$=3(Q+Q* Q)
2F. =0

-§ - S[eos60+ Slcos6d Q=

Gy\ SG
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1> F,=0

S ¢os30+ B = (

—
= \/53/

5=-202+Q+

t > F,=0

~(S, + S) [0S 30= C
$=-%
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$=Q+5(5- 9

1
2
1

§=Q-3(Q+Q+ Q

$=Q+

§=-3(Q+Q+Q-3Q)

$=-3(Q+Q-2Q)

4 Nolu Dium Noktasi

s
s 5Y

4\ S, T /455
< :4—{ /_’SH»

@)
S10 —>
Q,

S11

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;
1

$=3(Q+Q+ Q)
$=-2(Q+Q+ Q)

$=3(Q+Q+ Q)
$=-3(Q+Q+ Q

$=3(Q*Q+ Q)

$=-3(Q+Q+ Q

$=3(2Q+Q+ Q)

(-3(Q+ Q* Q-3(Q+ Q+ Q)

1> F,=0

(S,+ §)[Cos30= (
S4 :_§

§=-3(Q+Q+ Q



$=-3(Q+Q-2Q)
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[(5Q+6Q+5Q+6Q+5Q+ 6Q]

1
>

1
Sio_z

S:=5(Q+ Q+ Q+6Q)

Dusey ve yatay yuklemeden bulunan Sgeerinin tirevleri alinarak, M matrisine

yerlestirilirse; Bu durumda Q ve P yuklemesinden elddesdM matrisi aagidaki gibi

olur.

[M]

Sistemdeki cubuk elemanlarini ayni kesit 6zelliklersahip oldgunu varsayilmti. B

=
[

&

Wik WiNn Wik

ol NIk olog

o

0

4
3/3
4

3/3

Ng“l\) %“N

o4

>l 5

ole Gl 4

matrisi de gagidaki gibi olur;

HQ+Q+2Q+ Q+2Q)

| |
Wl Wl (SN Wl Wl

I~

[ §||I|—\ §||"‘ §||

Ol Nl olm; ooll|_\ Wl w

|—\§|||_\

- 5l Gl

g

- Ble %

2/3

o

33
4

- 3/3
1

33
1
J3
2
33

11
3 3
11
3 %3
11
3 33
11
3 33
11
3 33
21 5
3 3
11
3 3
2 __2
3 33
S5 1
6 &3
11
2 2[3
1l 5
6 &3

1
i
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1000000O0O0DO
0100000000
0010000000
0001000000
0000100000
[B]:L000001oooo
ECA
0000001000
0000000100
0000000O0O0T1O0
0000O0OOGO OO O1
000 00O0O0O0O0DO

Deplasman denklemimiz;

[D]=[M]" dB](IM]{IF] idi. M matrisinin transpozesini alirsak

1 1 11 1 1 2 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 '3 3 6 2 6
5 1 11 1 1 2 1 5 1 1
33 3/3 3/3 33 3 I3 d3 $363L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
4 4 2 2 2 2 4 2 2 1 1
33 3/3 3/3 33 Fd3 I3 d3 B3B3/ 3B
1 1 11 11 1 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
Mf=f_ 2 2 _1 _2 1 _1 _1 _1 1 3 1
V3 B 3 J3 V3 V3 V3 V3 A3 I3 ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 o0
2 2 2 2 4 4 2 4 1 1 2
3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 33 33 ¥§3J3 &
i 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
1 11 1 1 5 1 2 1 1 5
3/3 3/3 3/3 33 I3 3 d3 B3b3L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Olarak bulunur. Yukaridaki denklemd#1]" fjB] fiM] ifadesindeki dgerleri yerine

koyarsak;[M]" ([B](M] ifadesi aagidaki gibi olur.

I

[d%Y




(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52
1,30
1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83 1,80
1,62 0,48 1,93
0,48 1,00 0,39
1,93 0,39 3,04
0,50 0,83 1,03
1,42 0,29 1,78
0,77 1,00 0,96
1,04 019 1,37
0,30 0,83 0,64
0,55 0,10 0,74 0,37
0,87 1,00 1,15

1,52
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53

1,50
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1,30
1,42
0,29
1,78

1,33
0,77
1,00
0,96

1,03
1,04
0,19
1,37

0,72,33 0,64

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

2,67
0,77

3,04

1,19
0,30
0,83
0,64
1,52
0,14
1,33

0,13 2,19

1,63

1,15

1,50

ifadeleri genel deplasman denkleminde yerine kokarsa

(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

[D]=—=01,30

1,33
1,03
1,19
0,56
11,50

Olur. Buradan;

X,

KX K X KX <

Pl

W <

2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

=——1[11,30

1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
1,93 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
18 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
1,15

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
115

1,52
0,50
0,83
1,03

,8 0,72 1,33 0,64

0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

152
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

1,30
1,42
0,29
1,78

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,30
1,42
0,29
1,78
0,72
3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,33
0,77
1,00
0,96

1,15

2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,33
0,77
1,00
0,96
1,33
1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,03
1,04
0,19
1,37

2,67
0,77
3,04

0,13 2,19 02, 1,50

1,63
1,15

1,03 119 0,56
1,04 0,30 0,55
0,19 0,83 0,10

1,37 O

0,64 152 0,37
2,67 0,14 1,42
0,77 1,33 0,38
30-0,13 163 11
0,13 2,19 0,02

1,63

1,15 1,50 0,87

0,13 16815

0,02 1,62,870

0,5550]
0,5% 87
0,1000
0,7415
0,37 1,5
1,42 44
0,38 00

0,050

0,83,00]

1,19 0,56
0,30 0,55
0,83 0,10
0,64 0,74

152 0,37

0,14 1,42
1,33 0,38
0,13 1,63

0,02 1,62
1,50 0,87

,64 0,74

0,02 1,62

11

,50
,87
,00
,15

]

,00
,15

,87
,00
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Sistemin yapfil deplasmanlar Q ve P kuvvetlerine gogagedaki gibi olur;

Xl=$(2,lg'\)l+ 0,80+ 0,88+ 188+ 15+ 13+ L8+ 188 1Q9 605
leﬁ(o,ssqu,w% 0,48+ 1,98+ 0,50+ 142+ O+ 1@+ 080 505
X2=$(0,8@1+ 0,40+ 1,0@+ 0,38+ 083+ 0,8 1@+ OB 0@ O0R
Y2=$A(1,80Q1+ 1,98+ 0,3Q+ 308+ 1,03+ L7+ O+ 1E* 064 40F
)(3:%(1,52()1+ 0,5+ 0,88+ 1,0B+ 189+ OM+ L8 O0OB4 162 708
Y3:$A(1,30Q1+ 1,40+ 0,29+ 1,78+ 0,7Q+ 3,3+ LI+ 2.6% OQ4 218
X4=$(1,3321+ 0.7R+ LOQ+ 0,98+ 1,33+ 1B+ 2@+ O0FBF 1@3 805
n:ﬁ(l,oaqﬁ 1,08+ 019+ 13B+ 0,6@+ 2,69+ 0T+ 36 0Q8 3LB
X5=$(1,19'\)1+ 0,3+ 0,88+ 0,68+ 153+ 0+ 18 0B 2Q9 208

%:ﬁ(o,5eq+o,55§+ 0,1@+ 0,78+ 0,3Q+ 1,4+ O,&+ 16 0Q2 21B

Yukaridaki ¢o6zimde elde edilen tum deplasman denleleé bu sistemin genel
deplasman denklemleri olup sisteme girilen kuvvegederine gore sistemdeki gim
noktalarinin yapaga deplasmanlari verir. Bu deplasmanlasittieyiik kombinasyonlari

icin bulunabilir.
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3.30rnek 3

S.266

Yukaridakisekilde her bir dgim noktasina yatay (Q) ve gy (P) kuvveti birim yuk
olarak yuklenerek castigliano yontemiyle ¢ozulecel&u sistemde ki cubuk boylari ve
bu cubuklarin yapmgiolduklari acilar gagida verilmitir. Bu 6rnekte de cubuklarin
alanlar ve elastisite moduli sabit alinarak ve EeF=1 olarak kabul edilstir. Kafes
sistemin ¢Ozuminde Once yatay yikler 1 birim kabdilerek ve her bir ditim
noktasina ayri ayri yuklenerek ¢ozulir. Ayni ¢ozidigey yukler icinde tekrarlanir. Her
iki cozumden elde edilen gerler M matrisinde yerine konarak sistemin yapoidugu
deplasmanlar hesaplanacaktir.

a=56,65; b=68,48

l,=1,=l,=l 4=l ;9 ,,=6,724; |,=1,755; |, =7,166; |, =3,511; |, =7,981

1 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk yuklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;



> F, =0

A +B +1=0

> M, =0

2001~ 5,266B, = (

B, =3,798
A =-3,798

ADUgum Noktasli

il

8

@

A
Ay

1> F,=0

S [©0s82,5 A= (
S, =0,50C

A, =-0,50C

B, =-0,50C

B DUgum Noktasi

S

> F, =0

-§,[t0s82,5- §1cos56,6b B =

48

1Y F,=0

A+B, =0

2.F,=0
S [in82,5+ A = C
S, =3,831
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1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §lcos56,65—- 0,5

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 3, 7€ bu iki denklemin ¢zumiini yaparsak;
-S,-4,21§ = 3,83:

S,+0,845 =-3,83:

-3,37§, = 0= § = Cve S, =-3,831olarak bulunur.

o

4 Nolu Digim Noktasi

O~ >
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S,=5=3,831
S, =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S:
S)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5 §Ucos82,5 SU cos68,485=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48
S, [¢0s82,5- S[lcos68,48 $ 1 cos8z
S [8in82,5+ S[cos 68,48 $ U sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

§=0
S =S,=-3831
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tey e

il

1
S
3
@
4 5
S, l \Ss
> F, =0
S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=
1> F,=0
S [8in82,5- §[sin82,5 S0 cos68,48
S=5=3831
$=0

fey e

S: s L
6
Ls.
> F, =0
S, [¢0s82,5- S[Icos82,5 =
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1> F,=0

-5, [3in 82,5+ S (sin82,5
S, = S =-3,831

S =0

2 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O Tsz:O

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, = 2,532
A =-2,532

ADUugum Noktasi

Se

8
A x
Ay
1 S F,=0 SF, =0
S [€0s82,5+ A = ( S [3in82,5+ A = C

S, =0,333 S, =2,554
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A =-0,333
B, =-0,667

B Dugum Noktasi

Sio
{
9 10
Q
BX
By

2 F =0

-S,[€0s82,5 §cos56,66 B =

1> F,=0

S,[8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65- 0,6t

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-S,-4,21S = 5,1¢

S,+0,845 =-2,5¢

-3,37§, = 2,58 §=-0,7(ve §, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

S = S, [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,01
S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ NSG

S
S
10
s
2.F=0
S, [¢0s82,5- §Icos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5% S cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[lcos68,48—- 0,

S [8in82,5+ S[cos68,48 - 1,¢
-S,—3,585 = 5,8

S +0,895 =-1,9(

-2,695 = 3,92 $=- 2,0

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

°f

1 s S
4/ \5
s s
SF =0
S [¢0s82,5 §[cos82,5 S cos68,485+ =1
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ S[sin 68, 4
sin82,5

S

§=0
5,20
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu digiim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde oliacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, =2,532
A =-2,532

A Dugum Noktasi

S
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1> F=0 >F,=0

S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= (
$,=0,333 S, =2,554

A =-0,333

B, =-0,667

B Dugum Noktasi

SlO
-2,
9 10
:
Bx
By

> F =0
-S,[€0s82,5 §cos56,66 B=
1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [Eos82,5 §Lcos56,65— 0,6(

S, [8in82,5+ §Isin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21§ = 5,1¢

S, +0,845 = -2,5¢

-3,375, = 2,58= §=-0,7(ve S, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

@r— >
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,91

S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,

S, 3in82,5+ Scos68,48 - 1,¢

-5 —-3,58§ = 5,8

S, +0,895 =-1,9(

-2,695,=3,92= S=-2,0

S =0
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tey e

1
s S;
4 5
S, l \/85
> F, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ §Usin 68, 4

3 sin82,5

§=0

S,=1,00
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Ss 3

> F, =0

S [¢0s82,5 S[cos82,5 §+ 4
1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5
S,=0

4 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A DUgim Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A =-0,167
B, =—-0,833

B Dugum Noktasi

S
R
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2. F,=0
S [3in82,5+ A = C

§ =1277

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S [cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

S, [tos82,5 §cos56,65- 0,8

Bx
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S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 6,38:

S, +0,845 =-1,277

-3,37§, = 5,105 § = 1,51 ve S,=0,00 olarak bulunur.

fey e

> F, =0

S,[¢0s82,5 §[cos82,5 S cos56,655+ =1

1> F,=0

S, 8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S

10

&Slo
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=

S =0
buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B +1=0 A+B, =0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A Dugum Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S, [©0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A, =-0,167
B, =-0,833

B Dugum Noktasi

S

66

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S =1,277

> F, =0

-§,[t0s82,5 §cos56,6b B =

1> F,=0

S, [3in82,5+ S 0sin 56,65 B =

Bx
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S, [tos82,5 §Lcos56,65- 0,8

S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-S,-4,21§ = 6,38

S, +0,845 =-1,277

-3,375, = 5,105 §= 1,51 ve §,=0,00 olarak bulunur.

.....

> F, =0

S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=

1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =0
S, =1,00
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5 Nolu Digum Noktasi

1

> F, =0

S, [t0s82,5- S§Ucos82,5 QU cos68,485+ =1

1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48

5=3=0

buradan sonraki gubuklar kuvvet almazlar.

1 Nolu digim noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
Z Fy =0 1 z F, =0

A +B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

2,631 5,266B, = |

B, =0,500

A, =0,500



A DUgim Noktasi

S

Ay
1> F,=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =—0,06¢€
A =0,066
B, =-0,066

B Dugum Noktasi

S
R

69

2 F,=0
S [3in82,5+ A = C

S, =-0,504

ZFXZO

-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Etos82,5 §cos56,65— 0,0¢

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 0,5C bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-§,- 4,215 = -0,50¢

S, +0,845 = 0,50¢

3,375, = 0= §= Cve S, =-0,504 olarak bulunur.

.....

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S, =§=-0,504
S =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[Icos68,48 $ L1 cos8z:
S, 3in82,5+ Scos 68,48 § 1 sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

5 =0
S =§,=-0,504
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

1
5 S
© -
4 5

s s

> F, =0

S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=

1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

S =S =-0,504
5,20




73

> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5

S, =S =-0,504

S,=0

2 Nolu digum noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

>F, =0 1Y F,=0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M,=0

1,753 1~ 5,266B, = |

B, =0,333
A =0,667

ADUgum Noktasi

S

8
A«
Ay
1> F,=0 > F,=0
S, [€0s82,5 A = ( S 3in82,5+ A= C

S, =-0,08¢ S, =-0,673
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A, =0,088
B, =-0,08¢

B DUgum Noktasi

S
T

9 10
CJ
Bx
By
ZFX =0
-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =
1> F,=0

S, [3in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,0

S, [8$in82,5+ §Isin56,65 — 0,3% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21S=-0,67:

S, +0,84S = -0,33¢

3,375,=-0,337> S =- 0,10 ve S, = -0, 252 olarak bulunur.
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tey e

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,757

S, =0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[cos68,48 0,0

S, 3in82,5+ S0cos68,48 - 0,2t

-5 -2,815 = 0, 75¢

S, +0,948 =-0,25;

-1,875, = 0,506 §=- 0,27

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

@388
—>

4 5

1
S l s
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 S cos68,48 =1

_S,[8in82,5+ SUsin 68,48

3 sin82,5

1
o

A%
n
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu diguim noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0
A

+B,=0 A +B,-1=0

X

> M, =0
3,511 5,266B, =
B, =0,667

A =0,333



A DUgim Noktasi

S

A x
Ay

1> F=0

S [@0s82,5+ A = (
S, =-0,044

A =0,044

B, =—-0,044

B Dugum Noktasi

S
R

79

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S, =-0,336

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Eos82,5 §lcos56,65- 0,0

S, [3in82,5+ §Usin56,65 — 0, 6€ bu iki denklemin ¢ézumiini yaparsak;
-, - 4,21 = 0,33

S,+0,845=-0,67¢

-3,375,=-0,336= §= 0,10 ve S, =-0,757 olarak bulunur.

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S, 8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,252
S, =-0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

85\ XSB

S
&
10
s
> F, =0
S, [¢0s82,5- §cos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,0:

S, 8in82,5+ S[cos68,48 - 0,7!
-§,-2,81S = 0, 25:

S, +0,948 =-0,757

-1,875, =-0,505> § = 0,27

S, =-1,011
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

il

.S
@ —
4 5
S4l \/55
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S, 8in82,5+ §Usin 68, 4
sin82,5

S

§=0
S,=-0,132
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[sin82,5 %

S =0

4 Nolu digum noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O TZFyzo

A +B =0 A +B,-1=0

> M, =0

0,878 1~ 5,266B, =

B, =0,167
A =0,833

A Dugum Noktasi

3l

8

®
A x

Ay
1> F. =0 >'F, =0
S, [€0s82,5+ A = ( S 3in82,5+ A = (
S, =-0,110 S, =-0,841
A, =0,110

B, =-0,11C
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B DUgum Noktasi

Sw
<&
9 10
-
Bx
By
> F, =0
-§,[t0s82,5- §lcos56,6b B =
1> F,=0

S, [8in82,5+ § Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,1

S, [8in82,5+ §sin56,65 — 0,1€ bu iki denklemin ¢éziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 0,84!

S, +0,84S = -0,16¢

3,375, = 0,675> S =- 0,20 ve S, =0,00 olarak bulunur.
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> F, =0

S, [€0s82,5 §0cos82,% SU cos56,65$=
1> F,=0

S, [8in82,5- §0sin82,5 S cos56,65 =1

S = S, [8in82,5+ §sin56,6%
' sin82,5

S, =0

S =0
5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S

10

s
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 No’lu digum noktasina 1 birimlik disey yik eklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
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S F =0 1 3F, =0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

4,388 - 5,266B, = |

B, =0,833
A =0,167

A Dugum Noktasi

S

8
®
Ax
Ay

1> F=0 > F,=0
S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= C
S, =-0,022 S, =-0,168
A =0,022
B, = -0,022

B Dugum Noktasi

Se
s
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-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65—- 0,0:

S, [3in82,5+ S 0sin56,65 — 0,8¢ bu iki denklemin ¢éziimiinii yaparsak;
-§,-4,215 = 0,16¢

S, +0,84S =-0,84(

-3,3715,=-0,672= §= 0,20 ve S, =-1,00€ olarak bulunur.

.....

I

@r—" >
8 9
S;J s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

g = 3[8in82,5+ §Usin 56, 6!
' sin82,5

S, =0
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S, =-0,132
5 Nolu Digum Noktasi

A\ 1

> F =0

S, [€0582,5- §0cos82,5 SO cos68,485=
1> F,=0

-S,[3in82,5+ §0sin82,5 S cos68,48 =1
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

Bu durumda sistemde her bir yiklemedersatugubuk i¢c kuvvetlerini M matrisine

yazarsak;



[M]=

89

3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 -0,132 0 0 0 0
3,831 -0,504 1,910 - 0,757 1,910- 0,252 O 0 0 @
0 0 -2,050 - 0,271 - 2,050 0,270 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 -1011 O 0 0 0
0 0 0,500 0,066 0,500- 0,066 O 0 1- 0K
3,831 -0,504 2,554 - 0,87 2,554 -0,366 1,277- 0,841 1,27# 0,1
0 0 -0,760 - 0,100 - 0,760 0,100 1,515 0,200 1,515 00,
| -3,831 -0,504 - 1,910- 0,252- 1,916- 0,757 O 0 0o- 1

Sistemin blnye matrisini yazarsak;

6,724

0

O O O O O O O o

0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,724 O 0 0 0 0 0 0 0

0O 1755 O 0 0 0 0 0 0

0 0 6,724 O 0 0 0 0 0

0 0 0 7,166 0 0 0 0 0

0 0 0 0 6,724 O 0 0 0

0 0 0 0 0 3,510 0 0 0

0 0 0 0 0 0 6,724 O 0

0 0 0 0 0 0 0 7,981 O

0 0 0 0 0 0 0 0 6,724

M matrisinin transpozesi de;

[M] =

(3,831 -3,831
-0,504 -0,504
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 3,831 0 - 3831 0 3,831 0 - 3§
0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 05%
0 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,9
0 -0,757 - 0,271 0 0,066 - 0,673- 0,106 0,2
1 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,4

-0,12 -0,252 0,270 - 1,011- 0,066- 0,336 0,106- O,y
0 0 0 0 0 1,277 1,515 0
0 0 0 0 0 -0,841- 0,200 0
0 0 0 0 1 1,277 1,515 0
0 0 0 0 -0,132 - 0,168 0,200- 1,0¢

Deplasman denklemimiz;

[0]=[m" 8] m] ] i

Yukaridaki denklemd¢M |" (jB] JM | matrislerinin carpim;

L
LRI N V) —

L—C

o
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592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 866 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
164, -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55
32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74~

| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12,4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

32,90 -433 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28~

0,98

21,68,98 21,64
2,85- 4,33 3!
33,23,62 8,73
3,97  6,87292
13,23 23,6,73
1,74~  1,79695,
9,64 89,D,98
508  9,6463(
9,64 31,04 0
0,63 0,74 77|

ola

rak bulunur. Bu durumdfD] =[M]" §iB] IM](IF] ifadesini yazarsak;

Daha acik bir ifadeyle;

Buradan deplasmanlari yazacak olursak;

592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 8,66 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
[D] _ 16419 -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55

32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74-
32,90 -4,33 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28
| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12, A4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

0,98

[X,] [592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40 32,990
Y, 0 10,25 -8,66 570 - 866 7,98- 4,33
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92 12,74
Y, | |-30,35 570 -13,40 7,94 - 13,40 3,47- 6,99
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 129,84 4,15 12,74
Y,| | 30,40 7,98 -391 347 - 415 1255 1,68
X,| | 32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68 29,28
Y, | |-2166 2,85 -13,23 3,97 - 13,23 1,74- 9,64
X,| | 32,90 -4,33 1362 - 6,87 13,62- 1,79 29,28
'Y, | | 21,64 399 873 229 873 5,69

0,98

[X,]=592,12) + 164,1@,- 30,38+ 164,19+ 30,88 32Q

[Y,]=10,25P- 8,663+ 5,7®~ 8,6Q+ 7,98~ 4,33+ 2,85

[\ 1]

21,66 32,90 21,64
2,85- 4,33 399

13,23 13,62 B,73
3,9~ 6,87 2,29

13,23 13,62 8§73
1,74 1,79 5,>ELF]
9,64 29,28 0,98
508 9,64 0,63
9,64 31,04 0|74
0,63 0,74 7)37
21,66 32,90 21[63 |
2,85- 4,33 3/99R
13,23 13,62 8,13,
3,97 6,87 2,2%,
13,23 13,62 B8,
1,74~ 179 569R,
9,64 29,28 0,98,
508- 9,64 0,68P,
9,64 31,04 0,714,
0,63 0,74 73[R

6 216,96+ 21,64F

4,83 3k
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[X,]=164,19) - 8,66+ 128,08, 13,49+ 128,Q8- 3,82 12Qg4  B3R213,62Q+ 8,73F
[Y,]=-30,35Q + 5,7(R- 13,4@+ 7,98- 13,40+ 3,4 6,8 3,87 6@F ,292f

[X,]=164,19 - 8,66+ 128,08,~ 13,49+ 129, 485 124 B3 13,62Q+ 8,73k
[Y,] =30,40Q + 7,98~ 3,9Q+ 3,4B- 41§+ 12,55 16 14 1@9 695F

[X;]=32,900 - 43R+ 12,7Q,- 6,98+ 12,7@- L1683 29,Q 94 BOP0,98F
[Y,]=-2166Q+ 2,82~ 13,28+ 3,9B- 13,3+ LR 9@ 5B8 9@4 630

[Xs]=32,90Q - 4,3R+ 13,68~ 6,8R+ 13,62~ LF*x 29,Q8 9B4 BIP-0,74F
[V,]=21,64Q+ 3,98+ 8,7Q+ 2,28+ 87+ 56% 0@+ 08 0Q4 77}

olur.



4. BOLUM

SONUC

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerinin yktelmasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tailyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlamahias: gerekir. Tayici
sistemde ki kesitler o yapidaki ytklersitgacak yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen
yukler altinda airi sehim de yapabilir. Bu durum o yapinin kullabilirli gini ve icinde
bulunan insanlarin kendilerini givende hissetmeieeingeller. Bu durumda yapinin

deplasmanlarinin sinirlandiriimasi ve deplasmaagiasnin yapiimasi gerekir.

Yap! talyict elemanlarinin 6n gorulen vyikler altinda yagac sehimler bazi
kaynaklarda da belirtilngi olup sehim miktarinin tayici elemanin agikiina orani
olarak verilir. Eer yapiya ek olarak bir yik eklenecekse bu dururddayapinin
kullanim sartlarina bgl olarak sehim miktarlari 6zel olarak ahailmalidir. Bu

durumda deplasman hesabi 6negmtaktadir.

metodu kullanilarak yapilabilegegdsterilmitir. Castigliano metodu yardimiyla kafes
sistemin esneklik matrisi elde edigrwve esneklik matrisinin tersinin ait olgu kafes

sistemin rijitlik matrisi oldgu belirtilmistir.

Esneklik matrisi kullanilarak diiim noktasi yuklerinin farkli kombinasyonlari igin
digum yukleri ve deplasman gkisi matris formda elde edilstir. Boylece herhangi bir
yuk durumu icin secilen bir kafes kim digim noktasi deplasmanlarinin hesabi

yapiimstir.
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EK-1

Fortran Programi

character*12 dosya
integer np,indx(100)
real a(100,100),y(100,100)
real cstm(100,100),cstmtr(100,100)
real bunye(100,100),aracarp(100,100)
real P(100),Q(100)
a=cstmtr*bunye*cstr flexibility matris
y=(a nin ters matrisi) ve rijitlik matrisi
np=100
write(*,1)

1 format(/,18x," Data dosyasi adi (Maksimumnkagakter) : ")
read(*,3) dosya

3 format(al2)
open(10,file=dosya)
read(10,*) icubs,ideps
write(*,*) 'cubuk sayisi=',icubs
write(*,*) 'deplasman sayisl',ideps

icubs= kafes ¢ubuk sayisi; ideps=kafes depassayisi
bu program m matrisinin okunup,

m matrisinin transpozunu alir (mt),

daha sonra malzeme 6zelliklerini (e, f, lupkp,

blnye matrisini okutur

daha sonra mt*bunye*m matris carpimi o hesapl
once aracarpim=mt*blinye hesabi yapar, dahasa
flexibility=aracarpim*m =mt*bunye*m bulunur.

Bir ileri adim olarakta son elde edilen msitritersi alinir
bu matriste rijitlik matrisi olarak adlandur

bu da sonlu eleman yénteminden elde edilen
matrisle gttir.

P ve Q kuvvetleride okutularak deplasmagederi hesaplanabilir.

.....

aagida castiglione tlrev matrisi

yada superpoze birim yikleme matrisi dosyamamuyor
read(*,*)

write(*,*) 'castiglione tirev matrisi yadarion yikleme matrisi'
cstm=castiglione turev matrisi

do 22 i=1,icubs
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read(10,*) (cstm(i,j),j=1,ideps)
write(*,88) (cstm(i,j),j=1,ideps)

22 continue

c bunye kare matrisi-diagonal hem okunuyor ladenmesaplaniyor

do 27 i=1,icubs
do 30 j=1,icubs
bunye(i,j)=0.

30 continue

27 continue

¢ her cubuga ait malzeme 6zellikleri ve uzgnluokunmasi
c e=elastisite modulu; f=kesit alani; al=culnayu
read(*,*)
do 55 i=1,icubs
read(10,*) nn,e,f,al
write(*,89) nn,e,f,al
bunye(nn,nn)=al/e/f
55 continue
89 format(‘elem=",i5," e=',f10.5, ' f=",f10.5",f10.5)
read(*,*)
c yuk bulunan dgiim sayisi nyd
read(10,*) nyd
do 70 i=1,ideps
Q(i)=0.
P(i)=0.
70 continue
do 60 i=1,nyd
read(10,*) Q(i)
60 continue

c mt*b*m
read(*,*)
c cstmtr=castiglione turev matrisinin transpozu
call transpoz(cstm,cstmtr,icubs,ideps)
write(*,*) 'castigliona matrisinin transpozu’
do 46 i=1,ideps
write(*,88) (cstmitr(i,j),j=1,icubs)
46 continue
read(*,*)
c aracarp=cstmtr*bunye dir
call matcarp(cstmtr,bunye,aracarp,ideps,igciiss)
write(*,*) 'transpoz ile binye matrisinin gam sonucu'’
do 48 i=1,ideps
write(*,88) (aracarp(i,j),j=1,icubs)
48 continue
read(*,*)
c a = aracarp*cstm dir ve flexibility matridaoak adlandirilir
call matcarp(aracarp,cstm,a,ideps,icubs,jdeps
write(*,*) 'flexibilite matrsinin sonucu'
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do 44 i=1,ideps
write(*,88) (a(i,j),j=1,ideps)
44 continue
c flexibilite ile kuvvetin carpimi deplasmararecek
do 101 i=1,ideps
d1=0.
do 105 j=1,nyd
d1l=d1+a(i,j)*Q())
105 continue
write(*,*) 'dep=",d1
101 continue
read(*,*)
n=ideps
a matrisi flexibilite matrisidir
a matrisinin tersi ise y de depolanmaktamlofa
flexsibilitenin tersi olan rijitlik matrisidi
y = rijitlik matrisidir
write(*,*) 'rijitlik matrisi sonucu'’
do 12 i=1,n
do 11j=1,n
y(i,j):o.
11 continue
y(i,i)=1.
12 continue
call MIGS(A,N,y)
do 14 i=1,n
write(*,88) (y(i,j),j=1,n)
14 continue
88 format(15f10.4)
stop
end

OO0 00

subroutine transpoz(a,b,m,n)
C a matrisinin transpozu b matrisine aktarilir
real a(100,100),b(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,n
b(.))=a(i.j)
20 continue
10 continue
return
end
C ______ —_—— -
subroutine matcarp(a,b,c,m,n,k)
c c=a*b
real a(100,100),b(100,100),c(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,k
c(i,j)=0.




c
c
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do 30 I=1,n
c(i,j)=c(ij)+a(i,l)*b(l,j)
30 continue
20 continue
10 continue
return
end
SUBROUTINE MIGS(A,N,X)
bu subroutine n boyutlu A kare matrisinirster
X kare matrisine depolar
dimension INDX(100),a(100,100), x(100,10(1.00,100)
DOI=1,N
DOJ=1,N
B(l,J) =0.0
END DO
END DO
DOI=1,N
B(l,I)=1.0
END DO
CALL ELGS (AN,INDX)
DOI1=1,N-1
DOJ=1I+1,N
DOK=1,N
B(INDX(J),K) = B(INDX(J),K)-A(INDX(J),)*B(INDX(1),K)
END DO
END DO
END DO
DOI=1,N
X(N,1) = B(INDX(N),1)/A(INDX(N),N)
DOJ=N-1,1,-1
X(J,1) = B(IINDX(J),1)
DOK=J+1,N
X(3,1) = X(J,)-A(INDX(J),K)*X(K,1)
END DO
X(J,) = X(J,)/A(INDX(J),d)
END DO
END DO
return
END
SUBROUTINE ELGS (A,N,INDX)
DIMENSION INDX(100),a(100,100), c(100)
DOI1=1,N
INDX(I) = |
END DO
DOI=1,N
Cl1=0.0
DOJ=1,N
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C1 = AMAX1(C1,ABS(A(1,J)))
END DO
c()=C1
END DO
DOJ=1,N-1
PI1=0.0
DO1=J,N
Pl = ABS(A(INDX(1),J))/C(INDX(]))
IF (P.GT.PI1) THEN
PI1 =PI
K =1
ENDIF
END DO
ITMP = INDX(J)
INDX(J) = INDX(K)
INDX(K) = ITMP
DO | = J+1, N
PJ = A(INDX(1),J)/A(INDX(J),d)
A(INDX(1),J) = PJ
DOK = J+1, N
A(INDX(1),K) = A(INDX(1),K)-PI*AINDX(J),K)
END DO
END DO

END DO
return
end
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DUZLEMSEL KAFES K iRiS SISTEMLER iNDE DUGUM
DEPLASMANLARININ CAST iGLiIANO METODU iLE BULUNMAS

Ugur ERDOGAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisi
Yuksek Lisans Tezi, Asustos 2009
Tez Dansmani: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Bu calsmada duzlemsel kafes Kri sistemlerinin deplasmanlarinin hesabinda
Castigliano metodunun uygulamasi yapsimn Castigliano metodunda yer alan her
cubuk icin elde edilen enerji denklemlerinin turéadelerinin birim yikleme sonucu
elde edilen ¢ubuk kuvvetlerinesie oldugu da gosterilngitir. Castigliano metodunun

kafes sistem Uzerinde uygulamasinin matris forrda etlilerek sunulngtur.

Calismada izostatik olarak secilen dizlemsel kafes kistemleri secilngtir. Bu kafes
sistemlerin olgturulan matris ¢6zimuyle geneftgilmis ¢ozimi elde edilerek ve
yuklerin dezisim durumuna gore deplasmanlar bu genghiégmis matris lUzerinden

cozulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kafes Sistem, Deplasmalzostatik, Matris



DETERMINATION OF NODEL DISPLACEMENTS OF 2D TRUSS SY STEM
USING CASTIGLIANO’S PRINCIPLE

Ugur ERDOGAN
Erciyes University, Graduate School of Natural andApplied Sciences
M.Sc. Thesis, Agust 2009
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cengiz Duran ATS

ABSTRACT

Nodal displacements of a 2D truss system were m@ted using Castigliano’s method.
It is shown that the partial derivatives of intdreress-strain energy equation, which
takes places in Castigliano’s principle, is equathe results of a unit nodal loading
used in the case of virtual work principle. Matfixm of Castigliano’s method of a 2D

truss system was obtained and presented for tHeajpn of Castigliano’s method.

Determinate (isostatic) 2D truss system was chamath considered in the study.
Flexibility matrix of a 2D system is obtained usii@pastigliano’s method for the

determination of nodal displacement for any nodating case.

Keywords: Truss System, Displacement, Castigliano’s Primgiplexibility Matrix
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KISALTMALAR VE S IMGELER

W : Dis kuvvetlerin yapig is
q : Yayih yuk

P : Kuvvet

M : Moment

u : I kuvvetlerin yapf is
E : Elastisite modulu

N : Cubuk kuvveti

L : Cubuk boyu

A : Kesit alani

Q, : Genellgtirilmi s kuvvet
d, : Genellatirilmi s serbestlik

T : Kesme kuvveti



1. BOLUM
GIRIS

Insaat mihendisginde uretimi yapilacak yapilarin imalinden 6nce jglendirilerek
tasarim ve boyutlandiriimasi yapilir. Yapilarin gekimi etkisi nedeniyle @rlik
yuklerine maruz olduklar bilinmektedir. glik yikleri yapi elemanlarinin iginde i¢
zorlanmalara — i¢ kuvvetlere- neden olmaktadir. Baydirma gamasinda, Uretilecek
yapilarin Uzerine gelengalik kuvvetlerinin i¢ tesirlerinin bilinmesi ve Bap edilmesi
gerekmektedir.ic kuvvetlerin hesap edilmesinde ise mekanikte klgim vardir.
Bunlardan birincisi klasik yontemdir. Klasik yontde denge denklemleri kullantlir.
Denge denklemleri ile izostatik yap! sistemlerigdzimi mumkidn olur, ancak yapi
sisteminin fazla b (hiper statik) olmasi durumunda ¢6zim icin demgaklemleri
yetmez. Bu durumda, kullanilacak yontemlerden dei enerji yontemleridir. Yapi
Uzerine gelen yukler nedeniyle yapi elemanlarindisyiz duruma gore yer wekil
degistirmeler olgur. Enerji yonteminde ise yapida gdun bu yer dgstirme ve yukler
arasindaki bantidan faydalanilir. Yapiya etkiyensdkuvvetlerin yaptl bir is vardir
(W), ayni zamanda yapi elemanlarinin icindesafuic kuvvetlerinde yaptl bir is
vardir (U), i¢c kuvvetlerin yapli ise sekil degistirme enerjisi de denir. Enerjinin
korunumu kanunu gegence i¢ kuvvetlerin yap@ isin dis kuvvetlerin yapii ise esit
olmasi gerekmektedir. Boylece enerji yonteminin eerdenklemi elde edilmgi olur
(W=U). Enerji yonteminin temel denklemi kullanilarave uygunluk sartlarinin
yazilmasiyla elde edilen denklemlerin vasitasigald b&lh sistemler ¢ézulir. Enerji
yonteminin temel denklemi sadece hiperstatik sitengin gecerli olmayip, izostatik

sistemler icinde gecerlidir.

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerin yetetlnasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tatyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlataiasi kullanilabilirlik

sinirlart agisisindan énemlidir. gigci sistemde ki kesitler o yapidaki yiklergiggacak



yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen yukleriatta gir1 sehim de yapabilir. Bu durum

o yapinin kullanilabilirigini ve icinde bulunan insanlarin kendilerini guvend

hissetmelerini engelleyebilir. Bu durumda yapingpldsmanlarinin sinirlandiriimasi ve
deplasman hesaplarinin yapiimasi gerekir. Yapyi@a elemanlarinin 6n gorilen yukler
altinda yapaga sehimler gagidaki gibi verilmgtir [7];

Tablo 1.1. Eilen yapi taiyici elemanlarinda gay sekil degistirmelerinin izin
verilebilir dezerleri.

Sehimin Eleman

Yapi Taslyicl Elemanlari Acikli gina Orani (f/])

Cok katli yapilarin dgemelerinin kirgleri,sanay|
binalarinin cakma alanlari kigleri (kren raylar
g0z 6nune alinmagh durumda;

Esas kirgler 1/400
Doseme kirgleri 1/250
Celik dseme 1/150
Krenalti kirigler;

Agir calisma rejiminde olan binalarda 1/600
Orta c¢alsma rejiminde olan binalarda 1/500

Catialti kirkleri

Kullanimsartlarina
bagl olarak 6zel

Kirislere kullanimsarti ve tertibati asilginda ) :
arsstirmaya gore tayi

edilir.
Kirislere kullanimsarti ve tertibati asiimaginda 1/250
Aslklar 1/200
Ozel celik cati dgemesi 1/150

Bu calsmada kullanilacak olan Castigliona metodunun uygulasinda ener;ji
yonteminin temel denklemi kullanilarak, kafes kirdigim noktalarinda okan

deplasmanlarin farkl yik kombinasyonlari igin ¢ggilbulunabilmektedir.



2. BOLUM
CASTIGLIANO METODU

Bu calsmada kullanilan Castigliano metodunun uygulanmasireherji yonteminin
temel denklemi kullaniimaktadir. Bu nedenka@da i¢ ve d§ kuvvetlerin yaptgl isin

ifadesi elde edilmektedir. Castigliano metodunuifitasagida yer almaktadir.

2.1. Ds Kuvvetlerin Yapti g1 isin (W) Hesabi

Asagida sekil 2.1 de Uzerinde muhtelif yikler bulunan birbglk elemani parcasi
verilmektedir. Cubga ait elastik gride gorulmektedir. Cubuk tzerinde bulunan her bir
yukin altinda olgan ve elastik gi fonksiyonundan bulunabilen deplasmanlarda

sekilde gosterilmytir.

z
_ ’ PL ¢ P2
dis moment M1
L Y}
\
al dz bl

\L’iEE

Sekil 2.1. Yuk ve Elastik Eri Iliskisi.

Asagidaki sekilde ise P yukundn sifirdan dbayip, yava yava artiriimasiyla, P
yukiunun dgerlerine kagilik gelen deplasman @simi grafik olarak gosterilngtir.
Calisma elastik sinirlar icinde olgu kabulune gore yapilgindan yuk deplasman

ili skisi dogrusal olup, Hooke kanununun bir ifadesidir.



Sekil 2.2. Yava Yukleme Durumu.

P ve Y denge konumuna tekabiil edergeider olmak tizere, P* yiikii sifirdanskeyip
yavag yava atrilarak Y* deplasmanina gitmistir. Y* deplasmaninin okturan P*

yukinun yapt is hesaplanginda;

W= %EPD [Y" elde edilir (tarali alanin g@eri). Bundan hareketle, yiiklerin tamami g6z

onune alindiinda, tim sistem icin, gsikuvvetlerin yapt! is asagidaki gibi elde edilir.

by
W= %[RBQ+—;EF§DY2+...+—;DM1W1+ ...+J'—;DYDCEdz . denklem (2.1)
Cl

Bu ifade gagida toplu ve kapall halde verilmektedir.
W= %Z PY+Y M@+—;ZI oD¥Od:

YUk ve yaptirdgl deplasman ayni yonde ise yapilgn isareti pozitif, yik ve yaptirgi
deplasmanin yonleri farkl ise yapilagmiisareti negatif olur.

P2

Sekil 2.3. Yukin Yaptirdii Deplasmana Gore Pozitif veya Negatif Olma Hali.



2.2.1¢ kuvvetlerin yaptigi isin (U) Hesabi

Ic kuvvetlerin yapii is genel olarak cisim icinde ofan i¢c geriimelerin ve o

gerilmelerin sebep oldw sekil desistirmelerin carpiminin toplami olarak ifade edilir.
Bu ifade ise gerilmeekil desistirme carpimlarinin tim hacim Uzerinde integradi il
bulunur.ic kuvvetlerin yap#i is olan bu ifade isesagida U ile verilmektedir. integral

ifadesinin baindaki %2 katsayisi ise yukin ygvgava etkitilerek denge konumuna
getiriimesinden dolaydir.

U:%I[JX & +o, & +0,& +1 [y 4T [V #7 [V }dv veriimektedir.

Bu calsmada sadece duzlemsel kafes skar ile ilgilendiginden, kafes cubuk
elemanlarinin tzerinde ise sadece normal kuvveiiu@undan dolayr 6zel hal olarak
sekil degistirme enerjisi normal kuvvet icin elde edilerek ggigmektedir.

Eksenel Kuvvet Hali icigekil degistirme enerjisi

Z

— | — —— S — — — — — — — ———

Sekil 2.4. Eksenel Kuvvet Halgin N Kuvvet Diyagrami.

o=N/A
Burada,

A= Kesit Alani, N ise A alanina dik etkiyen normkaivveti gostermektedir.

€= 0/ E => burada E elastisite modli olup, yukariddlen O yerine konulunca,

€=N/ (E.A) elde edilir. Sabit cubuk kesiti icin igikvetlerin yaptgl isin



U=(NL)/(EA) oldugu gosterilebilir. Burada N ¢ubuk kuvveti, L cubukyn, A ¢ubuk

kesit alani olup, E cubuk malzemesine ait elastisibduludir.

Duzlemsel kafes kigicubuklari sadece normal kuvvete giafindan, Gzerlerindegdme
veya burulma momenti ile kesme kuvvetleri whaz, bu nedenlgekil desistirme

enerjisi U sadece ¢ubuk normal kuvvetinglbalur.

2.2.1. Castigliano Teoremi

Castigliano teoremisagidaki ifade edilmektedir. Bir elastik sistemdekil dezistirme

enerjisi U, nin herhangi bir @i kuvvete gore kismi tirevi, o kuvvetin etki @it

noktadaki yer dgistirmeyi verir. Soyle ki; U, = Zdem de U, nin Q, cinsinden

m=1

ikinci derece fonksiyonundan yararlanilirsa,

U,
d, = _5 (2.2)

elde edilir. (2.2) ded, genellgtiriimis serbestlik,Q,, de genellgtirilmis kuvvettir.
Simdi
cubuk kuramina gore i¢ kuvvetlerigi,i

. T MEOMY M
4__.[( kyGA ) EL+GLJdZ (2.3)

biciminde yazilir ve ( 2.2 ) de ( 2.3 ) yatielirse, P, kuvvetinin etkidgi bir m

noktasindakiu,, yer degistirmesi,

L 2 2 2 2 2 2
19 (k.TXJrk.Ty N? M My+MdeZ

"“29P )| “GA Y GA EA E E| El

olur. Ezer integral operattriyle tlrev operatorinin yegigeilirse,

:j' kxTx aTx_i_k;’Ty aTY_i_ﬁaN + Mx aMx+ My aMy+ MbaMb dZ
-\ GAOR, GAOR EMP ELOR E[0P ELR



elde edilir. Gosterim kolaydt bakimindanP, kuvvetine gore kismi tureglemi () =

0(...) /0P, biciminde ifade edilirse, yukaridaki denklem daiagle bicimde,

T NN, MM, MM MM,
+ + + +
GA EA FE| E| El

o=
T T
u, = | Koz +
I|kea

dz (2.4)

olur.

Kafes sistemler icin her bir cubukta ona ait norinalvet sabit oldgundan, moment ve
kesme kuvveti sifir oldtundan (2.4 ) denklemi olduk¢ca sad@lemoment (M) ve
kesme kuvveti (T) iceren kisimlar denklemden kaghak, integral bir toplama

dondsur,

n N. (0N
u =y ——| — 2.5
53 _[apj (25)

yazilir. ( 2.5 ) de m mafsalindd, kuvvetinin dgrultusundaki yer d&stirme u,, olup,

n kafes sistemdeki toplam cubuk sayisidir [3].
Castigliano teoremi uygulanirken dikkat edilmegieen iki 6nemli husus vardir;

-Cisme etkiyen tim dietkilerin birbirlerinden baimsiz oldgu varsayilir. Onun igin

aynisiddetteki dg etkiler farkl harfler kullanilarak ifade edilir.

-Yer desistirme veya donme hesabinin yapilgcaoktada onunla uyumlu bir detki
yoksa gercek yuklere ek olarak bu noktaya uygurtdkil yik etkitilir. Yer deistirme
hesabl icin tekil kuvvet, donme hesabi icin tekdment uygulanir. Esasinda boyle bir
yuk olmadg! icin, tlrev glemi tamamlandiktan sonra denklemlerde bu yik terim

sifirlanarak gergcek duruma geri donular.

2.2.2. Castiglianoifadesindeki Tiirevin Birim Yiikleme ile iliskisi

Herhangi diuzlemsel bir cubuk elemani lzerine heghéir noktada tekil birim yik
yuklendiinde cubuk elemaninda ghlrcak kesit tesirlerinin gerinin M, N, T oldgu
bilinmektedir.



Ayni cubuk elamaninin Uzerine, yukarida bahsedib@mm tekil yuk yoniunde P
degerinde bir tekil yuk ylklenginde, cubuk elemanda alacak kesit tesirlerinin
degerleri stper pozisyonun kural ggmece P*M, P*N, P*T olacaktir.

Castigliano metodu g6z o6nune alinarak, P yukli kulelemanda okan kesit
tesirlerinin P ye gore kismi turevleri hesaplamdda, yani,

0P, oR,

6&0&6_3 nin hesablndafapM =M, = N, —= T oldugu gorilir. Cubuk
oP 0P 0P oP oP oP

elemanda P yuki nedeniyle gdun kesit tesirinin P ye gore kismi tlrevinin M, N,

oldugu goruldr. M, N, T kesit tesirlerinin yukarida bé&ldigi Gzere birim tekil yukten
elde edilen M, N, T kesit tesirleringieoldugu kolayca gorulir. Sonug olarak P yuku
nedeniyle cubukta oyan kesit tesirlerinin P ye gore kismi tlrevlerini, yoninde
yuklenecek birim yik nedeniyle elde edilen kessirterine git oldugu anlgiimaktadir.

Bu hal bir cubuk elemani olan kafes kiiginde gecerlidir.

Castigliano teoremine gore bir P yuki altinda vguRU yoninde olgan deplasman
hesabinda okan kesit tesirlerin P ye godre kismi tdrevlerinindesl edilmesi
gerekmektedir. Castigliano metodunun kismi tUravitesirleri, tirev almadan birim
yukleme yardimiyla da yapilabilir. Esasen Castigliatirev ifadesi virtlel si

prensibinde kullanilan birim yiklemenigigdir [8].

2.2.3. Castigliano Metodunun Ornek Bir Kafes Sistemie Matris Formda

Uygulanmasi

Yukarida dizlemsel kafes sistemler icin elde ed{i2d) deplasman denklemi kafes
sistemler icin gagidaki gibi uygulanabilir. Bu uygulama icin dort qudu, dort
digumla ve iki digimunden basit mesnetli izostatik bir kafes skisistemi secilnsi
olup, sistem gagida verilmektedir.

Sekil 2.5. Dort elemanh kafes sistem.



Yukaridaki kafes sistem suiperpoze edilirse, sisaga@daki gibi ifade edilebir;

¥ Q1
s1a
1
(a)
* P1
Slh
ll
(b)
_>1 * Q,
s1c
(c)
* P2
|
1
(d)

Sekil 2.6.Sekil 1 in stperpoze edilmhali (a,b,c ve d).

Bu durumda her bir cubuk kuvveti herhangi bir yonlie (digim noktasi dengesi,
kesim metodu v.s.) coOzilgunde cubuk kuvvetleri olanS, S, §, § degerler
superpozisyondan gelen katkilarin bir toplami daifade edilirse, ¢cubuk kuvvetleri

asagidaki gibi yazilabilir;
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S=%(Q+ 3(p+ X 9+ & F
S=S.(Q+ §( p+ 3( @+ X F
$=3(Q+ 3( p+ 3( @+ A F
S, =S.(Q+ 9+ 2 @+  F  olur

Yukaridaki denklemler matris formdaagidaki bicimde ifade edilebilir ;

s]s. & & $s][Q
oS [%  s s|,
S| S S § 8§
s/ lS. S s 8

oldusu gdosterilebilir.

~U |O ~U

Burada; matris form incelenginde,

1. sutun Q, yonunde 1 birim yik ve ger yonlerde ise sifir yik yikleme

durumuna,

- 2. sUtun B yonunde 1 birim yuk ve ger yonlerde ise sifir yuk yikleme

durumuna,

- 3. sttun Q, y6nunde 1 birim yuk ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

- 4. situn P, yoninde 1 birim yik ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

karsilik olarak gosterilebilir.

S| % % R (|Q

S= SZ — %a %b %c §1 * I:].) denklemi
SIS % 2 2] |Q
S4 S4a Sb §c §1 B

[S] =[ M]*[ F] seklinde gésterilebilir.

Ornek kafes sistemin @umlerinin deplasmanlariX,, X,, Y, ve Y, olarak ifade

edilsin. X ler digiimin X yonundeki deplasmanini, Y ler ise Y yonundigplasmani
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gostersin. Bu deplasmanlarin gaeleri Castigliano ile ifade edilirse;

kuvvetlerinin,

S=%(Q+ S(h+ X @+ A F

S=S.(Q+ §( h+ 2 @+ A F

$=8,(Q+ ( p+ 3 @+ X F

S,=S.(Q+ §( P+ 3 @+ XA F

denklemleri de kullanilarak Castigliano yéntemi ulandginda:
Z d|+j = dQ j E?F ?%dlﬂ; Z%%l

% B Yeg R Yea T8 Yoy ER T

S, S, S §denklemlerinden;

9§ _g.dS_g.dS_ . dS_
QS ST ¥ g

S X, denkleminde yerine yazilirsa,

L +—2 + L3 L, X
S, burada;
=g SStgE SStEE SR S
L =1; L, =1, L =l L, =l , denirse denklem basitge;
EF "EF, “EF °EF

X, =SS+ LSS+ IS S+ JS §seklinde yazilabilir.
Bu durumda dier deplasmanlar da benzekilde yazilinca;
X, =159+ kS S+ ISt AP

,=1S§+ 1S3+ s+ [P

X;=lS 8+ 1S58+ 139+ IP:

,=1S§+ 1S3+ ISpt JPs

Daha sonra bu 4 denklem matris formgagadaki gibi

cubuk
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Xl 1S S & 2| LS
WL S 3 R 4kS ifade edilebilir.
Xl 1S S & 2|[|LS
%] [Se Se & 2] LLS
'S. S. & %
B % 3 R matrisinin[M ] oldugu gérlir.
S S & R
1S S & R
Ayrica
1S [ sl (S.Q+ & P+ & @ 5 FU.l
LS, |_| Sb|_|(SQ+ S B+ @ 3 FU,
1.S;| | Sk | (S,Q+ S P+ § @ § Ul
LS, |SL] [(S.Q+S B+ § @ 3 U,
U , 0 0 O
SL| _ 3 oOl, 0O
si| T[8F St osbosi=[s s s B, o
S| 00 0 I,
yazilabilir.
yada
'SL] [L 0 0 0][S S
Ll o1, 0 o|lS, N
zlg =0 o L olfs =[B] 2 yazilabilir.
'sL] oo o 1]ls S
1, 0 0 0
01, 00 matrisine[ B] buinye matrisi olarak isimlendirilir.
001l O
00 0 I,
Xl SAa %a §a §a IlS.I.
Bu durumd L I A
X2 SAC Sc §c § |383
Y| [Se S¢ & &)LLS
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denklemini aagidaki gibi yazabiliriz.

X, Y S

;lz “[M[ ::z =[M]" 8] Z olur.

Y, ,S, S
Xy S

Burada ;(12 matrisine[ D] ve :j matrisine[S] dersek;
Y, S,

[D]=[M] (B](]S] elde edilir.[S] =[ M] ] F] idi.

[D]=[M]" (B](M]{F] elde edilir.

[M]" fiB](IM] carpim ifadesi esneklik matrisi olJj] ile gosterebiliriz.
[D] =[E]diF] ifade edilebilir.

Burada E matrisinin ters matrisi K olarak isimleildse ve her iki taraf soldan E

matrisinin tersi yani K ile carpil@inda,

[F]=[K]{D] bulunur. Buradan ;

[K]=[E]" E matrisinin ters matrisine rijitlik matrisi denktedir. Bu durumda ;
a4

[K]=[[m]" gB]m] ] dir.

Yukarida ki kafes sistemi sayisal olarak ¢ozersek;

(a) 1 Nolu digiim noktasinda 1 birimlik yatay yik hali:
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1 1
QA _E+1: 0= QA = _—2
B Digum Noktasi
SzayT /
Q. /_, D> F =0
—p O S zax

QB + %ax = O
-

-2 48,202 5, =

N~

S, [8in30= gay
S, [tos30= S,

L SIS S O
82.51':'?__2:> %a_\/é ’SZay_z\/:_g
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t > F,=0= P, + P, =0 buradan;

1 1
1> F,=0=>P,+R,=0veR,+S, =0= F;:—Z—\/é ve PA:2—\/§ olur.

A Dugum Noktasi

T\—>
AN

S, =—= bulunur. Buradan;

> s4a

la

]

S, [6os30= §, = %ﬁ% olarak bulunur.

> F =0

Q,+S..+ S, =0 degerleri yerine koyarsak;

1+1+S =0= §,=0 olur.
2 2

1 Nolu D{gim Noktasi;

S

S1a 3ayT / s
3a
\ Tslav
S \ / SBax
lax
© 1

‘SZa)/
/ lSZay
SZa

TZFy:O: P,-§,=0
1
S.Lay_zx/:_3

S,[3in30= g, = ga% o

> F, =0

—Sa~ S tlt 34=0
11
——-—-+1+§, ,=0=>
2 2 S&ax %ax
Olur.

Bu durumda 5, veg, =0 olarak
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bulunur.

1 1
Bu durumdaS, =—, S, =—, $,=0, § = 0olarak bulunur.
S 73 3 NE 3 R

(b) 1 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F =0

Qu+Qs =0

> M, =0

—QBEL+§ L0=0 =Qq =§
V3 V3

+—=0=>0Q,=—
Qa 5 Qa 5

B Diglim Noktasi

> F =0
SZbyT / SZb
Qs +S,,=0
Q . _»
s o/ S 0x NG J3
_+Ssz =0= %bx:__
T 2 2
P
B S,,3in30= S,

S, [6os30= S,
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:_\/éj S, =-1, Szby:_%

Szb 7

T

t > F,=0=P,+S, =0 buradan;
1 1
1 sz:oj P,+P,+1=0ve R, +S, =0= Fg:E ve PA:E olur.

A Dugum Noktasi

» Sib TZFy:O:PB—S_by:O

T\—>
l\ S, 3in30= §, = %G;—=—

S. =1 bulunur. Buradan;

S, [@0s30= §,, = %ng olarak bulunur.

> F. =0

Q.+ S, + S,, =0 dezerleri yerine koyarsak;

RENED

=0= §, =0 olur.

4b

Bu durumda;
S.71,8,7-1,8=0,3=C¢C
olarak bulunur.

(c) 2 Nolu digiim noktasindal birimlik yatay yik hali
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Q,L=0 =0Q,=0
Q,+0+1=0=Q,=-1

B Digim Noktasi

QB O/—>S QB + S?cx =
_> 2cx
0+S,,=0= Si=
T
S, [8in30= S,
S, [8in30= S,

SZCH\/Z_EZOZ> %C:O, S2cy:O

t > F,=0=P,+S_ =0 buradan;
1 sz:oj P,+R,=0veR,+S  ,=0= R=0ve P, =0 olur.

Bu durumdaS, =0,S,=0, §. = 0, § = Jolarak bulunur.
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(d) 2 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F=0
Qu+Q =0
> M, =0

-Q,L-+/30.0=0 =Q,=+3

QA"'\/§:OZ> QA:_\/?3
B Dugum Noktasi

/ Qe+ S0 =0
Q —>
—B> ®) Sax J3+ S,=0= S, = -3
f.
S, [3in30= S,

S, [@0s30= S,

82d9§=—£:»sa=—2, Sy =71
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t > F,=0=P,+PR,+1=0 buradan;
1 sz:oj P,+R+1=0veR,+S,=0= R=1ve P, =0 olur.

A Digim Noktasi

ad TZFy=0:> P.— S, =0

T\H -
AN

S, Bin30= §, = §dG;—=

Sy =0 bulunur. Buradan;

S, [€0s30= §,, = $,, = Colarak bulunur.

> F =0

Q.+ S, + S, =0 degerleri yerine koyarsak;

~/3+0+S,, = 0= §, =/3olur.

1 Nolu D{gim Noktasi ;

S.4
< O
Ssdx/l Z Fx =0
<4
l 1

=S~ S =0
B —3-5,=20= 5,=-/3

3d

Olur.

Bu durumda S,,, = -1ve$, = -2 olarak bulunur.

Bu durumdaS, =0,S,=-2,§,=-2, §= J 3 olarak bulunur.
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(@), (b), (c) ve (d) durumlarinin ¢ézumleri ile Matrisi gagidaki gibi yazilir.

S. & 2 R
[M]= Za zb ZC 2 olarak verilmiti.
S4a Sb Sc §1

Bulunan dgerleri burada yerine koyarsak;

i 1 O O1
3
1
[M]= e -1 0 -2/ olarak bulunur.
0 0 0 -2
0 0 143

L 0 0 0 ]
EF
0 ELi: 0 0
_ 21
[B] = .
0 0 3 0
E3 F3

0 0 0 L,

L E4 F4 J

Sayisal ornek olarak , E, ve F, de dgerler verilebilir. Q,, B, Q, ve P, kuvvetleri igin

deserler verilerek, M ve B matrisleri ve ayridd" elde edilir. Bu durumda;

[D]=[MT][B][M][F] islemi yapilarak sistemde alacak diglim noktasi

deplasmanlari bulunabilir. AyrlcEtMT][B][M] carpim matrisi bulunabilir. Carpimin
sonug¢ matrisinin de ters matrisi alinarak sistenjitik matrisi elde edilebilir. Bunu
elde etmek i¢in Fortran dilinde bir bilgisayar pragn yazilmgtir. Bu programin kodu
Ek-1 de verilmektedir. Ornek icin L, E, F gleri ile Q,R,Q, ve P, deserleri
asagidaki sabitler secilmgive bilgisayar programina girilgtir. Yukarida elde edilen M

matrisi de programa girilerek hem esneklik matrisem de rijitik matrisi
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hesaplannstir. Verilen kuvvetler icin ne kadar deplasmansaltgsl hesaplanngtir. Bu
deplasmanlar sonlu elemanlar yontemi ile de bulinddasgilastiriimis olup, aynisi

oldugu gozlenmgtir.



3. BOLUM

ORNEK KAFES SISTEMLER iN CASTIGLIANO YONTEM iYLE
DEPLASMANLARININ BULUNMASI

3.1 Ornek 1
Kafes sistemin Q ve P kuvvetleriyle genel ¢cozimu:

Daha once verilngi olan 6rnek burada slperpozisyon uygulanmadan gigkie ve
Castigliano metodu uygulanarak deplasman ifadddefunmaktadir. Ayni zamanda
deplasman ifadeleri matris formda da elde edilmeldeher iki sonucunsé oldugu
gosterilmektedir. Aagida daha once ¢ozulen 6rnek sistem gorulmektedifekcubuk

kuvvetleri dgrudan Q ve P cinsinden ifade edilerek bulunmaktadir

> F =0 1 3F, =0

Q+Q+Q+Q=0 Py B+ R+ B=0

> M, =0




Pza@up*@

—£P+\/_P—

2 Mg =
QAEL+Q2EL+Q1E];— L+ RE/3L+ P
Jé

I\)|H

——(Q2+ Ql+\/_P+

2 Nolu D(gim Noktasi

SBx
-
/ l s

S;

2 L-Q - QE&LO

24

EI—L—

S, [8in30=§, ; §;*cos30= S,

S=25,= $=-2F ve S, =—/3R

=-S,,+ Q- §, =0 olarak bulunmgtu. Bu durumda deerleri yerine koyarsak;

S, = S =+/3 P+ Q olarak bulunur.

A Digim Noktasi

N
T ~

1
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> F =0

Q,+ S + S, =0 yukarida buldgumuz dgerleri yerine koyarsak;

_QZ_%Ql_\/éPZ_g Fi+\/§F§+ Q+ §=0

1 . 3 1 1 1
== Q+— P buradanS =— Q+ Pve S. =—— Q +—= P olarak bulunur.
8,=5Q+ R 5= 5QtRveS, =—=Q+o R
TZF)’:O
P.-S, =0= |:>:_:L Q+= |1=olur
S PN

1 3y s, ZFX =0
\ Tslv T / S+ Q- §— $=0 bu durumda;
-« — s

S\/ " _miq-ta-La-s o

o —>
‘szx l Q1
/ lszy P, S, _—Q \/§P—\/_ F olarak
s
2 bulunur.
S 3in30=S, ; S, [€0s30= S,
J3 1 J3
2 == 3 R 2 | olarak bulunur.
§H8-=5Q-V3R- :sﬁq—%_
1
SZy 2\/5 q E 1

B Digum Noktasi ( Sistemin §amasi )

Q —> g S _
_B> / S Q; + S, =0 degerleri yerine koyarsak;
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P, +S, =0 dezerleri yerine koyarsak;

P.+P+P+RB=0

1 1
PB:_S?y:_Z_?’ Q+ Fz)'"z Fidi;
1 1 1 1
-—Q+B+=P+—— — P= P+
2\/§Q1 2751 2\/—3Q1 5T it R

S4:\/§PZ+ Q

S, S, §vesicin Q =1 diger yuklemeler OF, =1 diger yuklemeler 0Q, =1 diger
yuklemeler O veP, =1 diger yuklemeler O alingindae gagidaki gibi yazabiliriz.

[ Q=1 R=1 Q=1 R=1
1
— 1 0 0
SN
1 elde edilir.
— -1 0 -2
> 7
S 0 0 -2
LS, 0 1 \/_3j
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Bu daha 6nce bulgmmuz M matrisi idi.

Castigliano yontemiyle deplasmanlar cubuk kuvvetkebasli olarak yazilinca;

TE- ML IE EF NN
JEF, aP E,F, aP ) E,F,  E,F, 0R
b

y=bS 848, LS d3 LS dS L3 &
k EF aP E,F, aP ESFaP E,F, 0R

1
d d-~Q- P-2
yoLS (52°P s LBV 2P s d2p, L5 003 p
' ElF oP, E2F oP, ELF, 0P  EF, oR
Y, = \/- R)+ = EG—TQ+ R+2B)
d —
LS (5279 fsq 2P LS 2P, LS 493 R
X ElF 0Q, EQF 0Q, ESF 0Q EF 4Q
_LS 1 Lz 1.5 LS
L= \/_ Gx/__ [(D+ E4F4[(D
1o+ Loy beglq . Lp 2
X, = [ﬂng TP)“L—EﬂsQl \/I_SF{ \/?38)

1
d(-Q+R) d7- Q- R-2PR)
v =bS o 3 L LS V3 LLS 2P, LS a3 p

2 ElF oP, E,F, oP, EF 0R EF 0P
L 2 L, L
Y,=—2[-—=Q+2R+4R)+——[(4R)+——[/3Q+ 3R
2 Ezem \/éQl 1 2) E3F3E( 2) E4F4E(\/_Q 2)

x LS dt 5 QR LS d(ﬁe 2% s d2p, LS 493 )

ElF 0Q, EZF 0Q, EsF 0Q, E,F, 0Q
X, = E4F4 I:QQ2+\/§P2)

Ayni zamanda deplasmanlari yukarida daha 6ncergigtaiz matris formda da

bulabiliriz.

[0]=[m]" 8] m] ] i
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_ L 0 0
\/é 0 L, 0
1 E,F
[M]: E -1 0 -2 Ve[B]: 272
0 0 L
0 0 -2 E,F,
0 1 V3] o o o
S _
— — 0 0
V3 V3
[M]'=| 1 -1 0 0] oldusuna gore;
0 0O 0 1
0 -2 -2 3

[D]=[M] (B]({M]F] ifadesini;

11
— = 0 0
V3 3
[D]=| 1 -1 0 o
0 0 0 1
0 -2 -2 J3

Bu carpimin neticesinde;
AL 1L
3EFF, 3E,F,

(LL 1L
\/§E1F1 \/éEze

0

)

[D]

24
L \/:_3 E2 I:2
Bu durumda;

L 0 0 0
ER
0 L, 0 0
[] E2 F2
0 0 L3 0
E,F,
0 0 0 L,
L E,F,
1L, 1L,
i + 0
BER GEF
(SL+—2) 0
E.I. I:l EZ FZ
0 L,
E,F,
L L
2 2 3 4
E,F, \/7 E,F,

ve
1 0 O
Q
10 -2|R
Q,
O 0 -2 P,
1 V3
2]
J3EE
o Lo
EE
L
3 4
\/_E4F4
(4L2+4L3 +3L4)
3" 3 E4F4_

E,F,
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>(1
Y, o
[D] = olduguna gore;
>(2
Y2
= S S P A P N P -2
3EFR 3EF W3ER ﬁaEF J3EF
% 1 _1 L ) L, L, —2.) 0 2 L, Q
Y, | | YBEFR +3EF, ElF E,F, EE R,
X2 0 0 L4 \/é L4 Q2
Y, E,F E,F, P,
-2 L L L L L, L
—= 22 3= (4—2 442 434
\/é E2|:2 E2F2 E4F4 ( E2F2 3" 3 E4F4)_
Olarak gdsterebiliriz. Buradan deplasmanlarti;
~ sl S )R
“3EFR 3 E, F J§ EF, 3 EF, V3 E,F;
t 4 L2) R+ (2—2)R
3E1F 3EF ElF E,F, E,F,
L
X, = +4/3
’ E4|:4 ’ E4F4
2 L L L
=l +(J/3 4m+(4 Lo+ 42+ 3 YR
2" \/éEzF 2 4 Eze E3F3 E4F4 ’

olarak daha dnce bulunangdelerin aynisi bulunur.

3.2. Ornek 2

Bu ornekte gagida verilen kafes sistem gz 6niine alinmaktadme&te her bir dgim
noktasina Q ve P yukleri etkitilgiblup, kafes sistemin ¢ozumu Onceselyi yukler goz
onune alinarak daha sonra ayni kafes sistegeydytklerin ¢cozumindeki kabullerle
yatay yikler gbz onune alinarak cozilecekiki ¢ozum birlgtirilerek (stiperpoze
edilerek) sistemin M matrisi elde edilip, @im noktasinda deplasmanlar
hesaplanmaktadir. Sistemdeki cubuk boylaiit ge tek bir malzeme kullanilaga
kabuliyle L ve E sabit alingtir. Ayni zamanda ¢ézumin agiliabilir olmasi igin tek
bir kesit alani kullanilacaktir.
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A Dugum Noktasi

>, F =0 S [@0s60= S, ;Scos36 $

A, /—’S]‘x > A +Sltos60+ S = 0= §:—% g

—» O
s9
TAY A +§[0os30= (
2
S‘:_E%
_ 1
S1—‘%(5F1’+4Fz’+3|:3>+2F4>+ R)

(5R+4B+3R+ 2R+ R)

1
59_6\/5

1 Nolu D(gim Noktasi

P  Sltos60= §, ;S0cos36 §

O
Slx S7
4% l\-»
¢ ¢ Sax § [€os60= S, ;$cos3e
/ 51y SZy \ sz
51

2. F =0
—-S [¢os60+ S Ocos68 S=

_S-3
=75



1> F,=0

_ __ 2 ¢
S [tos30- Slcos38 P= & S= NE P 3
S,=~(5 R ;R 4R+ 3RY 2B+ B)

_ 6 5
Ll

(4B+3RB+2R+ B)

-t p_ 1
S, = (3J§F1) 3/—3(4F§+3F3’+253+ B)
%:%(‘E+4B+38+28+ R)
S]:S'L—zgldl
S, =(-——(5R+4R+3R+ 2R+ R)-—— ( Pr 4B+ 3B+ 2R+ DI
3\/:—3 1 2 3 4 5 3\/_3 1 2 4 2

——(BR+4B+3B+ 2R+ P- Pr4R+ 3R+ 2P+ P

(2R+4R+3R+ 2R+ )

f
e
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\ S2y T 3"/ s 2 Nolu Diiim Noktas|
SZx T
44— SBx

AW YR 0

<+ O >
9 S10
P2
(S,+ §)[@0s30- RP= (
2
5=7R"S
2 1
S= =R ("R*4R+3R+ 2R+ B)
2 1 4 1
%:ﬁe+3\/§ F1)_3/—3Fz>_ 3/—3(3F3)+28+ B
6 4 1
S=ER 3R T R3R2R B
2 1
S= R 5("RT3R+2R+ B
_ 1
=55 B 2R*3R+ 2R+ B)
> F. =0

-§+ §,- Sltos60+ Slcos6E

S, = S+ Slktos60- Scos6

So=5+5(5- 9



1
%0_6\/5
(-R-2FP,
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(5R+4R+3R+ 2R+ R)

N |

1
= P 4B+3
3\/_3( 1 2
+3R+ 2R+ )

“p

So=—=(6R+4R+ 3R+ 2R+ Rj—= (2R 2B+ 6B 4+ 2P

6+/3
L
%0_6\/:—3

_ 1
%0_2\/:—3

B DUgiim

NE

(3R+6R+9R+6R+ 3R)

(R+2R+3R+ 2R+ )

Noktasi

:\ Tssv 1 S°F, =0

< \ S, [£0s30+ B, = (
s11 T
2
B = —
v 75
2.1_.1_.1_.2_5
=——((=P+=B+= BR+—= RP+—
S6 \/5(61 32 23 34 6@
_ 1
%—-%(E+28+3F§+4E€+5%’)
> F =0

=S, - §[e0os60= (
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s,=-1g= s=lol(p2m3papsp
o2 2 3/3

S.= = (R*2R+3R+ 4R+ 5P)

6v/3

5 Nolu D{giim Noktasi

S11 SSx /l\ SGX i sz =0
g
/ 3 sGy\S (§+ §)Eos30=-F

S 6
2
+S=——P
85 % \/55
2 1
Ss—-(ﬁe-vs(ﬁ’+28+3%’+48+5lé’))

= R (R+2R+3Rr4R)

_ (65 o_
55(3\/5%3\/—353/—3

S =-(-;;5(R*2R+3B+ 4R~ B)

-§ - S[Eos60+ Slcos6E
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%2—%[—!3%(2P+4F5+6P+8F4>+ 4R)
_ 1
§=-575(R*2R+3R+ 4R+ 2B)

4 Nolu Dium Noktasi

S

S,
4
\ TS4Y T /SS TZFy:O
4—\ /—»S
Sax (S, + S) [B0s30= P

5x
< O g
10 S

11
P4

S

S+ 8=

2
=R
\/54

-2 p- -6 p 1
54—\/58 S= 9 3\/—3%3/—3(925*35411 B

S, =

=~ 75(R*2R+3B+4R-6R- B)

-1

S
o 3/3

(R+2R+3R-2R- )

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;



1
§=-556R+4R+3R+ 2R+ B)
3
Sz—i(—P+4P+3P+2P+ R)
_3\/:_3 1 2 3 5
_ 1
S=-55("R-2R+3R+ 2R+ B)
S =- L (R+2B+3R-2R- B)
I % 1 2 3 4 5
_ 1
S§=;5(RT2R+3R+4R- )
86———1 (R+2B+3B+4R+5R)
- 3\/§ 1 2 3 4 5
_ 1
S,——%(Zlif+4lg+3lg+2|3+ R)
SB———l (R+2B+3R+4R+2R)
- 3\/:—3 1 2 3 4 5
Sg—i(5P+4P+3P+ 2P+ P)
6\/§ 1 2 3 4 5
1
So =5 5(R¥2R*3R+2R+ B)

(R+2R+3R+4R+5R)

37
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Yatay Yuklemenin Cozumu

Q, Qs

A=-(Q+Q+Q+Q+Q+Q
> M, =0
J3

3B, 1= Q+Q+ QL

5,=2(Q+Q+Q)

1> F,=0
AX'+By:OZ>Ay:_By

A=-2@Q+q+Q

A Dugum Noktasi

S TZFy:O

1y 51
T / S [6os60= §, ;3lcos3&

A, / S,, A, +S [€0s30= (
> >

T S, = _% A
A,
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2 43 1
§=50 (Q*Q+ Q= $=3( &+ @+ Q
> F, =0
A +SE0s60+ § = (

S =-A- SEos60= §=- A2
1

$=(Q*Q+ Q+Q+ Q+ Q-4 (Q+ Qr q

5 5 5
$=(Q+ Q2 Q* Q- Q* Q

§ = 05Q+6Q+5Q+6Q+ 5Q+ 6Q;

1 Nolu Digiim Noktasi

5N

S tos60= S, ;3Lcos3&

P S [Bos60= S, ;Slcos3e §

7

S
SZX

S

1y 2

S,

1> F,=0

—-S [¢0s30- S Ucos3&
$=-8%
$=-2(Q+Q+ Q

> F =0

—-S [€os60+ Scos3@ S+ Q=

liel g
S=5(5-9- G
1

S =5(;(Q* Q+ Q+2(Q+ Q*+ Q)- G
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$=3(Q+Q+ Q- Q

21 1 1 2,1 1
$=3Q+5Q+3Q- Q= $=—3 @ Qr ¢

$=3(2Q+Q+ Q)

2 Nolu D(giim Noktasi

< S3y s 1YF,=
s\ TSZYT /5 > F,=0

m \ /_;’3,( (S, + S)€os30= (

< O > =—
So —®» s, =735
Q, 1
$=5(Q+Q+Q
> F =0

-§+ §,— Sltos60+ Jlcos6® Q=
1
S6=8+2(5- 9~ ¢

1

So=¢15Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) € (Q Q+ Q3 (Q @ Q) «

1

So=¢[5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q)+ (@ Q+ Q) G

So=¢5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) (2Q+ 2Q+ 2Q) G

"5
So=¢8Q+6Q+3Q+6Q+ 3Q+ 6Q)- G

S,=31Q+ Q+2Q+ Q+2Q)



B Dugum Noktasi

Se
L&
SGx T
¢ Q¢
s‘ O -
11
T,
y
1
§=-3(Q*Q+Q
> F =0

-S, - S[0s60+ Q= (
-q-1

5.2Q-5 S

S1=Q+55(Q+ Q+ Q

S.= Q+£(Q+ Q+ Q

S.=5(Q+ Q+ Q+6Q)

5 Nolu Digum Noktasi

s
SGx

A%

Ssy
SS
1
$=3(Q+Q* Q)
2F. =0

-§ - S[eos60+ Slcos6d Q=

Gy\ SG
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1> F,=0

S ¢os30+ B = (

—
= \/53/

5=-202+Q+

t > F,=0

~(S, + S) [0S 30= C
$=-%
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$=Q+5(5- 9

1
2
1

§=Q-3(Q+Q+ Q

$=Q+

§=-3(Q+Q+Q-3Q)

$=-3(Q+Q-2Q)

4 Nolu Dium Noktasi

s
s 5Y

4\ S, T /455
< :4—{ /_’SH»

@)
S10 —>
Q,

S11

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;
1

$=3(Q+Q+ Q)
$=-2(Q+Q+ Q)

$=3(Q+Q+ Q)
$=-3(Q+Q+ Q

$=3(Q*Q+ Q)

$=-3(Q+Q+ Q

$=3(2Q+Q+ Q)

(-3(Q+ Q* Q-3(Q+ Q+ Q)

1> F,=0

(S,+ §)[Cos30= (
S4 :_§

§=-3(Q+Q+ Q



$=-3(Q+Q-2Q)
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[(5Q+6Q+5Q+6Q+5Q+ 6Q]

1
>

1
Sio_z

S:=5(Q+ Q+ Q+6Q)

Dusey ve yatay yuklemeden bulunan Sgeerinin tirevleri alinarak, M matrisine

yerlestirilirse; Bu durumda Q ve P yuklemesinden elddesdM matrisi aagidaki gibi

olur.

[M]

Sistemdeki cubuk elemanlarini ayni kesit 6zelliklersahip oldgunu varsayilmti. B

=
[

&

Wik WiNn Wik

ol NIk olog

o

0

4
3/3
4

3/3

Ng“l\) %“N

o4

>l 5

ole Gl 4

matrisi de gagidaki gibi olur;

HQ+Q+2Q+ Q+2Q)

| |
Wl Wl (SN Wl Wl

I~

[ §||I|—\ §||"‘ §||

Ol Nl olm; ooll|_\ Wl w

|—\§|||_\

- 5l Gl

g

- Ble %

2/3

o

33
4

- 3/3
1

33
1
J3
2
33

11
3 3
11
3 %3
11
3 33
11
3 33
11
3 33
21 5
3 3
11
3 3
2 __2
3 33
S5 1
6 &3
11
2 2[3
1l 5
6 &3

1
i
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1000000O0O0DO
0100000000
0010000000
0001000000
0000100000
[B]:L000001oooo
ECA
0000001000
0000000100
0000000O0O0T1O0
0000O0OOGO OO O1
000 00O0O0O0O0DO

Deplasman denklemimiz;

[D]=[M]" dB](IM]{IF] idi. M matrisinin transpozesini alirsak

1 1 11 1 1 2 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 '3 3 6 2 6
5 1 11 1 1 2 1 5 1 1
33 3/3 3/3 33 3 I3 d3 $363L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
4 4 2 2 2 2 4 2 2 1 1
33 3/3 3/3 33 Fd3 I3 d3 B3B3/ 3B
1 1 11 11 1 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
Mf=f_ 2 2 _1 _2 1 _1 _1 _1 1 3 1
V3 B 3 J3 V3 V3 V3 V3 A3 I3 ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 o0
2 2 2 2 4 4 2 4 1 1 2
3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 33 33 ¥§3J3 &
i 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
1 11 1 1 5 1 2 1 1 5
3/3 3/3 3/3 33 I3 3 d3 B3b3L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Olarak bulunur. Yukaridaki denklemd#1]" fjB] fiM] ifadesindeki dgerleri yerine

koyarsak;[M]" ([B](M] ifadesi aagidaki gibi olur.

I

[d%Y




(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52
1,30
1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83 1,80
1,62 0,48 1,93
0,48 1,00 0,39
1,93 0,39 3,04
0,50 0,83 1,03
1,42 0,29 1,78
0,77 1,00 0,96
1,04 019 1,37
0,30 0,83 0,64
0,55 0,10 0,74 0,37
0,87 1,00 1,15

1,52
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53

1,50

45

1,30
1,42
0,29
1,78

1,33
0,77
1,00
0,96

1,03
1,04
0,19
1,37

0,72,33 0,64

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

2,67
0,77

3,04

1,19
0,30
0,83
0,64
1,52
0,14
1,33

0,13 2,19

1,63

1,15

1,50

ifadeleri genel deplasman denkleminde yerine kokarsa

(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

[D]=—=01,30

1,33
1,03
1,19
0,56
11,50

Olur. Buradan;

X,

KX K X KX <

Pl

W <

2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

=——1[11,30

1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
1,93 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
18 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
1,15

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
115

1,52
0,50
0,83
1,03

,8 0,72 1,33 0,64

0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

152
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

1,30
1,42
0,29
1,78

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,30
1,42
0,29
1,78
0,72
3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,33
0,77
1,00
0,96

1,15

2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,33
0,77
1,00
0,96
1,33
1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,03
1,04
0,19
1,37

2,67
0,77
3,04

0,13 2,19 02, 1,50

1,63
1,15

1,03 119 0,56
1,04 0,30 0,55
0,19 0,83 0,10

1,37 O

0,64 152 0,37
2,67 0,14 1,42
0,77 1,33 0,38
30-0,13 163 11
0,13 2,19 0,02

1,63

1,15 1,50 0,87

0,13 16815

0,02 1,62,870

0,5550]
0,5% 87
0,1000
0,7415
0,37 1,5
1,42 44
0,38 00

0,050

0,83,00]

1,19 0,56
0,30 0,55
0,83 0,10
0,64 0,74

152 0,37

0,14 1,42
1,33 0,38
0,13 1,63

0,02 1,62
1,50 0,87

,64 0,74

0,02 1,62

11

,50
,87
,00
,15

]

,00
,15

,87
,00
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Sistemin yapfil deplasmanlar Q ve P kuvvetlerine gogagedaki gibi olur;

Xl=$(2,lg'\)l+ 0,80+ 0,88+ 188+ 15+ 13+ L8+ 188 1Q9 605
leﬁ(o,ssqu,w% 0,48+ 1,98+ 0,50+ 142+ O+ 1@+ 080 505
X2=$(0,8@1+ 0,40+ 1,0@+ 0,38+ 083+ 0,8 1@+ OB 0@ O0R
Y2=$A(1,80Q1+ 1,98+ 0,3Q+ 308+ 1,03+ L7+ O+ 1E* 064 40F
)(3:%(1,52()1+ 0,5+ 0,88+ 1,0B+ 189+ OM+ L8 O0OB4 162 708
Y3:$A(1,30Q1+ 1,40+ 0,29+ 1,78+ 0,7Q+ 3,3+ LI+ 2.6% OQ4 218
X4=$(1,3321+ 0.7R+ LOQ+ 0,98+ 1,33+ 1B+ 2@+ O0FBF 1@3 805
n:ﬁ(l,oaqﬁ 1,08+ 019+ 13B+ 0,6@+ 2,69+ 0T+ 36 0Q8 3LB
X5=$(1,19'\)1+ 0,3+ 0,88+ 0,68+ 153+ 0+ 18 0B 2Q9 208

%:ﬁ(o,5eq+o,55§+ 0,1@+ 0,78+ 0,3Q+ 1,4+ O,&+ 16 0Q2 21B

Yukaridaki ¢o6zimde elde edilen tum deplasman denleleé bu sistemin genel
deplasman denklemleri olup sisteme girilen kuvvegederine gore sistemdeki gim
noktalarinin yapaga deplasmanlari verir. Bu deplasmanlasittieyiik kombinasyonlari

icin bulunabilir.
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3.30rnek 3

S.266

Yukaridakisekilde her bir dgim noktasina yatay (Q) ve gy (P) kuvveti birim yuk
olarak yuklenerek castigliano yontemiyle ¢ozulecel&u sistemde ki cubuk boylari ve
bu cubuklarin yapmgiolduklari acilar gagida verilmitir. Bu 6rnekte de cubuklarin
alanlar ve elastisite moduli sabit alinarak ve EeF=1 olarak kabul edilstir. Kafes
sistemin ¢Ozuminde Once yatay yikler 1 birim kabdilerek ve her bir ditim
noktasina ayri ayri yuklenerek ¢ozulir. Ayni ¢ozidigey yukler icinde tekrarlanir. Her
iki cozumden elde edilen gerler M matrisinde yerine konarak sistemin yapoidugu
deplasmanlar hesaplanacaktir.

a=56,65; b=68,48

l,=1,=l,=l 4=l ;9 ,,=6,724; |,=1,755; |, =7,166; |, =3,511; |, =7,981

1 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk yuklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;



> F, =0

A +B +1=0

> M, =0

2001~ 5,266B, = (

B, =3,798
A =-3,798

ADUgum Noktasli

il

8

@

A
Ay

1> F,=0

S [©0s82,5 A= (
S, =0,50C

A, =-0,50C

B, =-0,50C

B DUgum Noktasi

S

> F, =0

-§,[t0s82,5- §1cos56,6b B =

48

1Y F,=0

A+B, =0

2.F,=0
S [in82,5+ A = C
S, =3,831
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1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §lcos56,65—- 0,5

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 3, 7€ bu iki denklemin ¢zumiini yaparsak;
-S,-4,21§ = 3,83:

S,+0,845 =-3,83:

-3,37§, = 0= § = Cve S, =-3,831olarak bulunur.

o

4 Nolu Digim Noktasi

O~ >
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S,=5=3,831
S, =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S:
S)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5 §Ucos82,5 SU cos68,485=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48
S, [¢0s82,5- S[lcos68,48 $ 1 cos8z
S [8in82,5+ S[cos 68,48 $ U sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

§=0
S =S,=-3831
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tey e

il

1
S
3
@
4 5
S, l \Ss
> F, =0
S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=
1> F,=0
S [8in82,5- §[sin82,5 S0 cos68,48
S=5=3831
$=0

fey e

S: s L
6
Ls.
> F, =0
S, [¢0s82,5- S[Icos82,5 =
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1> F,=0

-5, [3in 82,5+ S (sin82,5
S, = S =-3,831

S =0

2 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O Tsz:O

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, = 2,532
A =-2,532

ADUugum Noktasi

Se

8
A x
Ay
1 S F,=0 SF, =0
S [€0s82,5+ A = ( S [3in82,5+ A = C

S, =0,333 S, =2,554
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A =-0,333
B, =-0,667

B Dugum Noktasi

Sio
{
9 10
Q
BX
By

2 F =0

-S,[€0s82,5 §cos56,66 B =

1> F,=0

S,[8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65- 0,6t

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-S,-4,21S = 5,1¢

S,+0,845 =-2,5¢

-3,37§, = 2,58 §=-0,7(ve §, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

S = S, [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,01
S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ NSG

S
S
10
s
2.F=0
S, [¢0s82,5- §Icos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5% S cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[lcos68,48—- 0,

S [8in82,5+ S[cos68,48 - 1,¢
-S,—3,585 = 5,8

S +0,895 =-1,9(

-2,695 = 3,92 $=- 2,0

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

°f

1 s S
4/ \5
s s
SF =0
S [¢0s82,5 §[cos82,5 S cos68,485+ =1
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ S[sin 68, 4
sin82,5

S

§=0
5,20
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu digiim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde oliacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, =2,532
A =-2,532

A Dugum Noktasi

S
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1> F=0 >F,=0

S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= (
$,=0,333 S, =2,554

A =-0,333

B, =-0,667

B Dugum Noktasi

SlO
-2,
9 10
:
Bx
By

> F =0
-S,[€0s82,5 §cos56,66 B=
1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [Eos82,5 §Lcos56,65— 0,6(

S, [8in82,5+ §Isin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21§ = 5,1¢

S, +0,845 = -2,5¢

-3,375, = 2,58= §=-0,7(ve S, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

@r— >
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,91

S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,

S, 3in82,5+ Scos68,48 - 1,¢

-5 —-3,58§ = 5,8

S, +0,895 =-1,9(

-2,695,=3,92= S=-2,0

S =0
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tey e

1
s S;
4 5
S, l \/85
> F, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ §Usin 68, 4

3 sin82,5

§=0

S,=1,00
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Ss 3

> F, =0

S [¢0s82,5 S[cos82,5 §+ 4
1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5
S,=0

4 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A DUgim Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A =-0,167
B, =—-0,833

B Dugum Noktasi

S
R

63

2. F,=0
S [3in82,5+ A = C

§ =1277

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S [cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

S, [tos82,5 §cos56,65- 0,8

Bx



64

S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 6,38:

S, +0,845 =-1,277

-3,37§, = 5,105 § = 1,51 ve S,=0,00 olarak bulunur.

fey e

> F, =0

S,[¢0s82,5 §[cos82,5 S cos56,655+ =1

1> F,=0

S, 8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S

10

&Slo
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=

S =0
buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B +1=0 A+B, =0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A Dugum Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S, [©0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A, =-0,167
B, =-0,833

B Dugum Noktasi

S

66

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S =1,277

> F, =0

-§,[t0s82,5 §cos56,6b B =

1> F,=0

S, [3in82,5+ S 0sin 56,65 B =

Bx
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S, [tos82,5 §Lcos56,65- 0,8

S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-S,-4,21§ = 6,38

S, +0,845 =-1,277

-3,375, = 5,105 §= 1,51 ve §,=0,00 olarak bulunur.

.....

> F, =0

S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=

1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =0
S, =1,00



68

5 Nolu Digum Noktasi

1

> F, =0

S, [t0s82,5- S§Ucos82,5 QU cos68,485+ =1

1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48

5=3=0

buradan sonraki gubuklar kuvvet almazlar.

1 Nolu digim noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
Z Fy =0 1 z F, =0

A +B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

2,631 5,266B, = |

B, =0,500

A, =0,500



A DUgim Noktasi

S

Ay
1> F,=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =—0,06¢€
A =0,066
B, =-0,066

B Dugum Noktasi

S
R

69

2 F,=0
S [3in82,5+ A = C

S, =-0,504

ZFXZO

-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Etos82,5 §cos56,65— 0,0¢

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 0,5C bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-§,- 4,215 = -0,50¢

S, +0,845 = 0,50¢

3,375, = 0= §= Cve S, =-0,504 olarak bulunur.

.....

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S, =§=-0,504
S =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[Icos68,48 $ L1 cos8z:
S, 3in82,5+ Scos 68,48 § 1 sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

5 =0
S =§,=-0,504
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

1
5 S
© -
4 5

s s

> F, =0

S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=

1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

S =S =-0,504
5,20
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5

S, =S =-0,504

S,=0

2 Nolu digum noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

>F, =0 1Y F,=0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M,=0

1,753 1~ 5,266B, = |

B, =0,333
A =0,667

ADUgum Noktasi

S

8
A«
Ay
1> F,=0 > F,=0
S, [€0s82,5 A = ( S 3in82,5+ A= C

S, =-0,08¢ S, =-0,673
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A, =0,088
B, =-0,08¢

B DUgum Noktasi

S
T

9 10
CJ
Bx
By
ZFX =0
-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =
1> F,=0

S, [3in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,0

S, [8$in82,5+ §Isin56,65 — 0,3% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21S=-0,67:

S, +0,84S = -0,33¢

3,375,=-0,337> S =- 0,10 ve S, = -0, 252 olarak bulunur.
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tey e

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,757

S, =0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[cos68,48 0,0

S, 3in82,5+ S0cos68,48 - 0,2t

-5 -2,815 = 0, 75¢

S, +0,948 =-0,25;

-1,875, = 0,506 §=- 0,27

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

@388
—>

4 5

1
S l s
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 S cos68,48 =1

_S,[8in82,5+ SUsin 68,48

3 sin82,5

1
o

A%
n
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu diguim noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0
A

+B,=0 A +B,-1=0

X

> M, =0
3,511 5,266B, =
B, =0,667

A =0,333



A DUgim Noktasi

S

A x
Ay

1> F=0

S [@0s82,5+ A = (
S, =-0,044

A =0,044

B, =—-0,044

B Dugum Noktasi

S
R

79

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S, =-0,336

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Eos82,5 §lcos56,65- 0,0

S, [3in82,5+ §Usin56,65 — 0, 6€ bu iki denklemin ¢ézumiini yaparsak;
-, - 4,21 = 0,33

S,+0,845=-0,67¢

-3,375,=-0,336= §= 0,10 ve S, =-0,757 olarak bulunur.

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S, 8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,252
S, =-0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

85\ XSB

S
&
10
s
> F, =0
S, [¢0s82,5- §cos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,0:

S, 8in82,5+ S[cos68,48 - 0,7!
-§,-2,81S = 0, 25:

S, +0,948 =-0,757

-1,875, =-0,505> § = 0,27

S, =-1,011
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

il

.S
@ —
4 5
S4l \/55
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S, 8in82,5+ §Usin 68, 4
sin82,5

S

§=0
S,=-0,132
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[sin82,5 %

S =0

4 Nolu digum noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O TZFyzo

A +B =0 A +B,-1=0

> M, =0

0,878 1~ 5,266B, =

B, =0,167
A =0,833

A Dugum Noktasi

3l

8

®
A x

Ay
1> F. =0 >'F, =0
S, [€0s82,5+ A = ( S 3in82,5+ A = (
S, =-0,110 S, =-0,841
A, =0,110

B, =-0,11C
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B DUgum Noktasi

Sw
<&
9 10
-
Bx
By
> F, =0
-§,[t0s82,5- §lcos56,6b B =
1> F,=0

S, [8in82,5+ § Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,1

S, [8in82,5+ §sin56,65 — 0,1€ bu iki denklemin ¢éziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 0,84!

S, +0,84S = -0,16¢

3,375, = 0,675> S =- 0,20 ve S, =0,00 olarak bulunur.
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> F, =0

S, [€0s82,5 §0cos82,% SU cos56,65$=
1> F,=0

S, [8in82,5- §0sin82,5 S cos56,65 =1

S = S, [8in82,5+ §sin56,6%
' sin82,5

S, =0

S =0
5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S

10

s
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 No’lu digum noktasina 1 birimlik disey yik eklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;



86

S F =0 1 3F, =0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

4,388 - 5,266B, = |

B, =0,833
A =0,167

A Dugum Noktasi

S

8
®
Ax
Ay

1> F=0 > F,=0
S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= C
S, =-0,022 S, =-0,168
A =0,022
B, = -0,022

B Dugum Noktasi

Se
s
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-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65—- 0,0:

S, [3in82,5+ S 0sin56,65 — 0,8¢ bu iki denklemin ¢éziimiinii yaparsak;
-§,-4,215 = 0,16¢

S, +0,84S =-0,84(

-3,3715,=-0,672= §= 0,20 ve S, =-1,00€ olarak bulunur.

.....

I

@r—" >
8 9
S;J s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

g = 3[8in82,5+ §Usin 56, 6!
' sin82,5

S, =0
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S, =-0,132
5 Nolu Digum Noktasi

A\ 1

> F =0

S, [€0582,5- §0cos82,5 SO cos68,485=
1> F,=0

-S,[3in82,5+ §0sin82,5 S cos68,48 =1
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

Bu durumda sistemde her bir yiklemedersatugubuk i¢c kuvvetlerini M matrisine

yazarsak;



[M]=

89

3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 -0,132 0 0 0 0
3,831 -0,504 1,910 - 0,757 1,910- 0,252 O 0 0 @
0 0 -2,050 - 0,271 - 2,050 0,270 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 -1011 O 0 0 0
0 0 0,500 0,066 0,500- 0,066 O 0 1- 0K
3,831 -0,504 2,554 - 0,87 2,554 -0,366 1,277- 0,841 1,27# 0,1
0 0 -0,760 - 0,100 - 0,760 0,100 1,515 0,200 1,515 00,
| -3,831 -0,504 - 1,910- 0,252- 1,916- 0,757 O 0 0o- 1

Sistemin blnye matrisini yazarsak;

6,724

0

O O O O O O O o

0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,724 O 0 0 0 0 0 0 0

0O 1755 O 0 0 0 0 0 0

0 0 6,724 O 0 0 0 0 0

0 0 0 7,166 0 0 0 0 0

0 0 0 0 6,724 O 0 0 0

0 0 0 0 0 3,510 0 0 0

0 0 0 0 0 0 6,724 O 0

0 0 0 0 0 0 0 7,981 O

0 0 0 0 0 0 0 0 6,724

M matrisinin transpozesi de;

[M] =

(3,831 -3,831
-0,504 -0,504
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 3,831 0 - 3831 0 3,831 0 - 3§
0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 05%
0 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,9
0 -0,757 - 0,271 0 0,066 - 0,673- 0,106 0,2
1 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,4

-0,12 -0,252 0,270 - 1,011- 0,066- 0,336 0,106- O,y
0 0 0 0 0 1,277 1,515 0
0 0 0 0 0 -0,841- 0,200 0
0 0 0 0 1 1,277 1,515 0
0 0 0 0 -0,132 - 0,168 0,200- 1,0¢

Deplasman denklemimiz;

[0]=[m" 8] m] ] i

Yukaridaki denklemd¢M |" (jB] JM | matrislerinin carpim;

L
LRI N V) —

L—C

o
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592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 866 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
164, -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55
32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74~

| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12,4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

32,90 -433 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28~

0,98

21,68,98 21,64
2,85- 4,33 3!
33,23,62 8,73
3,97  6,87292
13,23 23,6,73
1,74~  1,79695,
9,64 89,D,98
508  9,6463(
9,64 31,04 0
0,63 0,74 77|

ola

rak bulunur. Bu durumdfD] =[M]" §iB] IM](IF] ifadesini yazarsak;

Daha acik bir ifadeyle;

Buradan deplasmanlari yazacak olursak;

592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 8,66 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
[D] _ 16419 -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55

32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74-
32,90 -4,33 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28
| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12, A4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

0,98

[X,] [592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40 32,990
Y, 0 10,25 -8,66 570 - 866 7,98- 4,33
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92 12,74
Y, | |-30,35 570 -13,40 7,94 - 13,40 3,47- 6,99
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 129,84 4,15 12,74
Y,| | 30,40 7,98 -391 347 - 415 1255 1,68
X,| | 32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68 29,28
Y, | |-2166 2,85 -13,23 3,97 - 13,23 1,74- 9,64
X,| | 32,90 -4,33 1362 - 6,87 13,62- 1,79 29,28
'Y, | | 21,64 399 873 229 873 5,69

0,98

[X,]=592,12) + 164,1@,- 30,38+ 164,19+ 30,88 32Q

[Y,]=10,25P- 8,663+ 5,7®~ 8,6Q+ 7,98~ 4,33+ 2,85

[\ 1]

21,66 32,90 21,64
2,85- 4,33 399

13,23 13,62 B,73
3,9~ 6,87 2,29

13,23 13,62 8§73
1,74 1,79 5,>ELF]
9,64 29,28 0,98
508 9,64 0,63
9,64 31,04 0|74
0,63 0,74 7)37
21,66 32,90 21[63 |
2,85- 4,33 3/99R
13,23 13,62 8,13,
3,97 6,87 2,2%,
13,23 13,62 B8,
1,74~ 179 569R,
9,64 29,28 0,98,
508- 9,64 0,68P,
9,64 31,04 0,714,
0,63 0,74 73[R

6 216,96+ 21,64F

4,83 3k
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[X,]=164,19) - 8,66+ 128,08, 13,49+ 128,Q8- 3,82 12Qg4  B3R213,62Q+ 8,73F
[Y,]=-30,35Q + 5,7(R- 13,4@+ 7,98- 13,40+ 3,4 6,8 3,87 6@F ,292f

[X,]=164,19 - 8,66+ 128,08,~ 13,49+ 129, 485 124 B3 13,62Q+ 8,73k
[Y,] =30,40Q + 7,98~ 3,9Q+ 3,4B- 41§+ 12,55 16 14 1@9 695F

[X;]=32,900 - 43R+ 12,7Q,- 6,98+ 12,7@- L1683 29,Q 94 BOP0,98F
[Y,]=-2166Q+ 2,82~ 13,28+ 3,9B- 13,3+ LR 9@ 5B8 9@4 630

[Xs]=32,90Q - 4,3R+ 13,68~ 6,8R+ 13,62~ LF*x 29,Q8 9B4 BIP-0,74F
[V,]=21,64Q+ 3,98+ 8,7Q+ 2,28+ 87+ 56% 0@+ 08 0Q4 77}

olur.



4. BOLUM

SONUC

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerinin yktelmasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tailyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlamahias: gerekir. Tayici
sistemde ki kesitler o yapidaki ytklersitgacak yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen
yukler altinda airi sehim de yapabilir. Bu durum o yapinin kullabilirli gini ve icinde
bulunan insanlarin kendilerini givende hissetmeieeingeller. Bu durumda yapinin

deplasmanlarinin sinirlandiriimasi ve deplasmaagiasnin yapiimasi gerekir.

Yap! talyict elemanlarinin 6n gorulen vyikler altinda yagac sehimler bazi
kaynaklarda da belirtilngi olup sehim miktarinin tayici elemanin agikiina orani
olarak verilir. Eer yapiya ek olarak bir yik eklenecekse bu dururddayapinin
kullanim sartlarina bgl olarak sehim miktarlari 6zel olarak ahailmalidir. Bu

durumda deplasman hesabi 6negmtaktadir.

metodu kullanilarak yapilabilegegdsterilmitir. Castigliano metodu yardimiyla kafes
sistemin esneklik matrisi elde edigrwve esneklik matrisinin tersinin ait olgu kafes

sistemin rijitlik matrisi oldgu belirtilmistir.

Esneklik matrisi kullanilarak diiim noktasi yuklerinin farkli kombinasyonlari igin
digum yukleri ve deplasman gkisi matris formda elde edilstir. Boylece herhangi bir
yuk durumu icin secilen bir kafes kim digim noktasi deplasmanlarinin hesabi

yapiimstir.
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EK-1

Fortran Programi

character*12 dosya
integer np,indx(100)
real a(100,100),y(100,100)
real cstm(100,100),cstmtr(100,100)
real bunye(100,100),aracarp(100,100)
real P(100),Q(100)
a=cstmtr*bunye*cstr flexibility matris
y=(a nin ters matrisi) ve rijitlik matrisi
np=100
write(*,1)

1 format(/,18x," Data dosyasi adi (Maksimumnkagakter) : ")
read(*,3) dosya

3 format(al2)
open(10,file=dosya)
read(10,*) icubs,ideps
write(*,*) 'cubuk sayisi=',icubs
write(*,*) 'deplasman sayisl',ideps

icubs= kafes ¢ubuk sayisi; ideps=kafes depassayisi
bu program m matrisinin okunup,

m matrisinin transpozunu alir (mt),

daha sonra malzeme 6zelliklerini (e, f, lupkp,

blnye matrisini okutur

daha sonra mt*bunye*m matris carpimi o hesapl
once aracarpim=mt*blinye hesabi yapar, dahasa
flexibility=aracarpim*m =mt*bunye*m bulunur.

Bir ileri adim olarakta son elde edilen msitritersi alinir
bu matriste rijitlik matrisi olarak adlandur

bu da sonlu eleman yénteminden elde edilen
matrisle gttir.

P ve Q kuvvetleride okutularak deplasmagederi hesaplanabilir.

.....

aagida castiglione tlrev matrisi

yada superpoze birim yikleme matrisi dosyamamuyor
read(*,*)

write(*,*) 'castiglione tirev matrisi yadarion yikleme matrisi'
cstm=castiglione turev matrisi

do 22 i=1,icubs
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read(10,*) (cstm(i,j),j=1,ideps)
write(*,88) (cstm(i,j),j=1,ideps)

22 continue

c bunye kare matrisi-diagonal hem okunuyor ladenmesaplaniyor

do 27 i=1,icubs
do 30 j=1,icubs
bunye(i,j)=0.

30 continue

27 continue

¢ her cubuga ait malzeme 6zellikleri ve uzgnluokunmasi
c e=elastisite modulu; f=kesit alani; al=culnayu
read(*,*)
do 55 i=1,icubs
read(10,*) nn,e,f,al
write(*,89) nn,e,f,al
bunye(nn,nn)=al/e/f
55 continue
89 format(‘elem=",i5," e=',f10.5, ' f=",f10.5",f10.5)
read(*,*)
c yuk bulunan dgiim sayisi nyd
read(10,*) nyd
do 70 i=1,ideps
Q(i)=0.
P(i)=0.
70 continue
do 60 i=1,nyd
read(10,*) Q(i)
60 continue

c mt*b*m
read(*,*)
c cstmtr=castiglione turev matrisinin transpozu
call transpoz(cstm,cstmtr,icubs,ideps)
write(*,*) 'castigliona matrisinin transpozu’
do 46 i=1,ideps
write(*,88) (cstmitr(i,j),j=1,icubs)
46 continue
read(*,*)
c aracarp=cstmtr*bunye dir
call matcarp(cstmtr,bunye,aracarp,ideps,igciiss)
write(*,*) 'transpoz ile binye matrisinin gam sonucu'’
do 48 i=1,ideps
write(*,88) (aracarp(i,j),j=1,icubs)
48 continue
read(*,*)
c a = aracarp*cstm dir ve flexibility matridaoak adlandirilir
call matcarp(aracarp,cstm,a,ideps,icubs,jdeps
write(*,*) 'flexibilite matrsinin sonucu'
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do 44 i=1,ideps
write(*,88) (a(i,j),j=1,ideps)
44 continue
c flexibilite ile kuvvetin carpimi deplasmararecek
do 101 i=1,ideps
d1=0.
do 105 j=1,nyd
d1l=d1+a(i,j)*Q())
105 continue
write(*,*) 'dep=",d1
101 continue
read(*,*)
n=ideps
a matrisi flexibilite matrisidir
a matrisinin tersi ise y de depolanmaktamlofa
flexsibilitenin tersi olan rijitlik matrisidi
y = rijitlik matrisidir
write(*,*) 'rijitlik matrisi sonucu'’
do 12 i=1,n
do 11j=1,n
y(i,j):o.
11 continue
y(i,i)=1.
12 continue
call MIGS(A,N,y)
do 14 i=1,n
write(*,88) (y(i,j),j=1,n)
14 continue
88 format(15f10.4)
stop
end

OO0 00

subroutine transpoz(a,b,m,n)
C a matrisinin transpozu b matrisine aktarilir
real a(100,100),b(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,n
b(.))=a(i.j)
20 continue
10 continue
return
end
C ______ —_—— -
subroutine matcarp(a,b,c,m,n,k)
c c=a*b
real a(100,100),b(100,100),c(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,k
c(i,j)=0.




c
c
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do 30 I=1,n
c(i,j)=c(ij)+a(i,l)*b(l,j)
30 continue
20 continue
10 continue
return
end
SUBROUTINE MIGS(A,N,X)
bu subroutine n boyutlu A kare matrisinirster
X kare matrisine depolar
dimension INDX(100),a(100,100), x(100,10(1.00,100)
DOI=1,N
DOJ=1,N
B(l,J) =0.0
END DO
END DO
DOI=1,N
B(l,I)=1.0
END DO
CALL ELGS (AN,INDX)
DOI1=1,N-1
DOJ=1I+1,N
DOK=1,N
B(INDX(J),K) = B(INDX(J),K)-A(INDX(J),)*B(INDX(1),K)
END DO
END DO
END DO
DOI=1,N
X(N,1) = B(INDX(N),1)/A(INDX(N),N)
DOJ=N-1,1,-1
X(J,1) = B(IINDX(J),1)
DOK=J+1,N
X(3,1) = X(J,)-A(INDX(J),K)*X(K,1)
END DO
X(J,) = X(J,)/A(INDX(J),d)
END DO
END DO
return
END
SUBROUTINE ELGS (A,N,INDX)
DIMENSION INDX(100),a(100,100), c(100)
DOI1=1,N
INDX(I) = |
END DO
DOI=1,N
Cl1=0.0
DOJ=1,N
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C1 = AMAX1(C1,ABS(A(1,J)))
END DO
c()=C1
END DO
DOJ=1,N-1
PI1=0.0
DO1=J,N
Pl = ABS(A(INDX(1),J))/C(INDX(]))
IF (P.GT.PI1) THEN
PI1 =PI
K =1
ENDIF
END DO
ITMP = INDX(J)
INDX(J) = INDX(K)
INDX(K) = ITMP
DO | = J+1, N
PJ = A(INDX(1),J)/A(INDX(J),d)
A(INDX(1),J) = PJ
DOK = J+1, N
A(INDX(1),K) = A(INDX(1),K)-PI*AINDX(J),K)
END DO
END DO

END DO
return
end
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DUZLEMSEL KAFES K iRiS SISTEMLER iNDE DUGUM
DEPLASMANLARININ CAST iGLiIANO METODU iLE BULUNMAS

Ugur ERDOGAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisi
Yuksek Lisans Tezi, Asustos 2009
Tez Dansmani: Prof. Dr. Cengiz Duran ATIS

OZET

Bu calsmada duzlemsel kafes Kri sistemlerinin deplasmanlarinin hesabinda
Castigliano metodunun uygulamasi yapsimn Castigliano metodunda yer alan her
cubuk icin elde edilen enerji denklemlerinin turéadelerinin birim yikleme sonucu
elde edilen ¢ubuk kuvvetlerinesie oldugu da gosterilngitir. Castigliano metodunun

kafes sistem Uzerinde uygulamasinin matris forrda etlilerek sunulngtur.

Calismada izostatik olarak secilen dizlemsel kafes kistemleri secilngtir. Bu kafes
sistemlerin olgturulan matris ¢6zimuyle geneftgilmis ¢ozimi elde edilerek ve
yuklerin dezisim durumuna gore deplasmanlar bu genghiégmis matris lUzerinden

cozulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kafes Sistem, Deplasmalzostatik, Matris



DETERMINATION OF NODEL DISPLACEMENTS OF 2D TRUSS SY STEM
USING CASTIGLIANO’S PRINCIPLE

Ugur ERDOGAN
Erciyes University, Graduate School of Natural andApplied Sciences
M.Sc. Thesis, Agust 2009
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cengiz Duran ATS

ABSTRACT

Nodal displacements of a 2D truss system were m@ted using Castigliano’s method.
It is shown that the partial derivatives of intdreress-strain energy equation, which
takes places in Castigliano’s principle, is equathe results of a unit nodal loading
used in the case of virtual work principle. Matfixm of Castigliano’s method of a 2D

truss system was obtained and presented for tHeajpn of Castigliano’s method.

Determinate (isostatic) 2D truss system was chamath considered in the study.
Flexibility matrix of a 2D system is obtained usii@pastigliano’s method for the

determination of nodal displacement for any nodating case.

Keywords: Truss System, Displacement, Castigliano’s Primgiplexibility Matrix
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KISALTMALAR VE S IMGELER

W : Dis kuvvetlerin yapig is
q : Yayih yuk

P : Kuvvet

M : Moment

u : I kuvvetlerin yapf is
E : Elastisite modulu

N : Cubuk kuvveti

L : Cubuk boyu

A : Kesit alani

Q, : Genellgtirilmi s kuvvet
d, : Genellatirilmi s serbestlik

T : Kesme kuvveti



1. BOLUM
GIRIS

Insaat mihendisginde uretimi yapilacak yapilarin imalinden 6nce jglendirilerek
tasarim ve boyutlandiriimasi yapilir. Yapilarin gekimi etkisi nedeniyle @rlik
yuklerine maruz olduklar bilinmektedir. glik yikleri yapi elemanlarinin iginde i¢
zorlanmalara — i¢ kuvvetlere- neden olmaktadir. Baydirma gamasinda, Uretilecek
yapilarin Uzerine gelengalik kuvvetlerinin i¢ tesirlerinin bilinmesi ve Bap edilmesi
gerekmektedir.ic kuvvetlerin hesap edilmesinde ise mekanikte klgim vardir.
Bunlardan birincisi klasik yontemdir. Klasik yontde denge denklemleri kullantlir.
Denge denklemleri ile izostatik yap! sistemlerigdzimi mumkidn olur, ancak yapi
sisteminin fazla b (hiper statik) olmasi durumunda ¢6zim icin demgaklemleri
yetmez. Bu durumda, kullanilacak yontemlerden dei enerji yontemleridir. Yapi
Uzerine gelen yukler nedeniyle yapi elemanlarindisyiz duruma gore yer wekil
degistirmeler olgur. Enerji yonteminde ise yapida gdun bu yer dgstirme ve yukler
arasindaki bantidan faydalanilir. Yapiya etkiyensdkuvvetlerin yaptl bir is vardir
(W), ayni zamanda yapi elemanlarinin icindesafuic kuvvetlerinde yaptl bir is
vardir (U), i¢c kuvvetlerin yapli ise sekil degistirme enerjisi de denir. Enerjinin
korunumu kanunu gegence i¢ kuvvetlerin yap@ isin dis kuvvetlerin yapii ise esit
olmasi gerekmektedir. Boylece enerji yonteminin eerdenklemi elde edilmgi olur
(W=U). Enerji yonteminin temel denklemi kullanilarave uygunluk sartlarinin
yazilmasiyla elde edilen denklemlerin vasitasigald b&lh sistemler ¢ézulir. Enerji
yonteminin temel denklemi sadece hiperstatik sitengin gecerli olmayip, izostatik

sistemler icinde gecerlidir.

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerin yetetlnasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tatyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlataiasi kullanilabilirlik

sinirlart agisisindan énemlidir. gigci sistemde ki kesitler o yapidaki yiklergiggacak



yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen yukleriatta gir1 sehim de yapabilir. Bu durum

o yapinin kullanilabilirigini ve icinde bulunan insanlarin kendilerini guvend

hissetmelerini engelleyebilir. Bu durumda yapingpldsmanlarinin sinirlandiriimasi ve
deplasman hesaplarinin yapiimasi gerekir. Yapyi@a elemanlarinin 6n gorilen yukler
altinda yapaga sehimler gagidaki gibi verilmgtir [7];

Tablo 1.1. Eilen yapi taiyici elemanlarinda gay sekil degistirmelerinin izin
verilebilir dezerleri.

Sehimin Eleman

Yapi Taslyicl Elemanlari Acikli gina Orani (f/])

Cok katli yapilarin dgemelerinin kirgleri,sanay|
binalarinin cakma alanlari kigleri (kren raylar
g0z 6nune alinmagh durumda;

Esas kirgler 1/400
Doseme kirgleri 1/250
Celik dseme 1/150
Krenalti kirigler;

Agir calisma rejiminde olan binalarda 1/600
Orta c¢alsma rejiminde olan binalarda 1/500

Catialti kirkleri

Kullanimsartlarina
bagl olarak 6zel

Kirislere kullanimsarti ve tertibati asilginda ) :
arsstirmaya gore tayi

edilir.
Kirislere kullanimsarti ve tertibati asiimaginda 1/250
Aslklar 1/200
Ozel celik cati dgemesi 1/150

Bu calsmada kullanilacak olan Castigliona metodunun uygulasinda ener;ji
yonteminin temel denklemi kullanilarak, kafes kirdigim noktalarinda okan

deplasmanlarin farkl yik kombinasyonlari igin ¢ggilbulunabilmektedir.



2. BOLUM
CASTIGLIANO METODU

Bu calsmada kullanilan Castigliano metodunun uygulanmasireherji yonteminin
temel denklemi kullaniimaktadir. Bu nedenka@da i¢ ve d§ kuvvetlerin yaptgl isin

ifadesi elde edilmektedir. Castigliano metodunuifitasagida yer almaktadir.

2.1. Ds Kuvvetlerin Yapti g1 isin (W) Hesabi

Asagida sekil 2.1 de Uzerinde muhtelif yikler bulunan birbglk elemani parcasi
verilmektedir. Cubga ait elastik gride gorulmektedir. Cubuk tzerinde bulunan her bir
yukin altinda olgan ve elastik gi fonksiyonundan bulunabilen deplasmanlarda

sekilde gosterilmytir.

z
_ ’ PL ¢ P2
dis moment M1
L Y}
\
al dz bl

\L’iEE

Sekil 2.1. Yuk ve Elastik Eri Iliskisi.

Asagidaki sekilde ise P yukundn sifirdan dbayip, yava yava artiriimasiyla, P
yukiunun dgerlerine kagilik gelen deplasman @simi grafik olarak gosterilngtir.
Calisma elastik sinirlar icinde olgu kabulune gore yapilgindan yuk deplasman

ili skisi dogrusal olup, Hooke kanununun bir ifadesidir.



Sekil 2.2. Yava Yukleme Durumu.

P ve Y denge konumuna tekabiil edergeider olmak tizere, P* yiikii sifirdanskeyip
yavag yava atrilarak Y* deplasmanina gitmistir. Y* deplasmaninin okturan P*

yukinun yapt is hesaplanginda;

W= %EPD [Y" elde edilir (tarali alanin g@eri). Bundan hareketle, yiiklerin tamami g6z

onune alindiinda, tim sistem icin, gsikuvvetlerin yapt! is asagidaki gibi elde edilir.

by
W= %[RBQ+—;EF§DY2+...+—;DM1W1+ ...+J'—;DYDCEdz . denklem (2.1)
Cl

Bu ifade gagida toplu ve kapall halde verilmektedir.
W= %Z PY+Y M@+—;ZI oD¥Od:

YUk ve yaptirdgl deplasman ayni yonde ise yapilgn isareti pozitif, yik ve yaptirgi
deplasmanin yonleri farkl ise yapilagmiisareti negatif olur.

P2

Sekil 2.3. Yukin Yaptirdii Deplasmana Gore Pozitif veya Negatif Olma Hali.



2.2.1¢ kuvvetlerin yaptigi isin (U) Hesabi

Ic kuvvetlerin yapii is genel olarak cisim icinde ofan i¢c geriimelerin ve o

gerilmelerin sebep oldw sekil desistirmelerin carpiminin toplami olarak ifade edilir.
Bu ifade ise gerilmeekil desistirme carpimlarinin tim hacim Uzerinde integradi il
bulunur.ic kuvvetlerin yap#i is olan bu ifade isesagida U ile verilmektedir. integral

ifadesinin baindaki %2 katsayisi ise yukin ygvgava etkitilerek denge konumuna
getiriimesinden dolaydir.

U:%I[JX & +o, & +0,& +1 [y 4T [V #7 [V }dv veriimektedir.

Bu calsmada sadece duzlemsel kafes skar ile ilgilendiginden, kafes cubuk
elemanlarinin tzerinde ise sadece normal kuvveiiu@undan dolayr 6zel hal olarak
sekil degistirme enerjisi normal kuvvet icin elde edilerek ggigmektedir.

Eksenel Kuvvet Hali icigekil degistirme enerjisi

Z

— | — —— S — — — — — — — ———

Sekil 2.4. Eksenel Kuvvet Halgin N Kuvvet Diyagrami.

o=N/A
Burada,

A= Kesit Alani, N ise A alanina dik etkiyen normkaivveti gostermektedir.

€= 0/ E => burada E elastisite modli olup, yukariddlen O yerine konulunca,

€=N/ (E.A) elde edilir. Sabit cubuk kesiti icin igikvetlerin yaptgl isin



U=(NL)/(EA) oldugu gosterilebilir. Burada N ¢ubuk kuvveti, L cubukyn, A ¢ubuk

kesit alani olup, E cubuk malzemesine ait elastisibduludir.

Duzlemsel kafes kigicubuklari sadece normal kuvvete giafindan, Gzerlerindegdme
veya burulma momenti ile kesme kuvvetleri whaz, bu nedenlgekil desistirme

enerjisi U sadece ¢ubuk normal kuvvetinglbalur.

2.2.1. Castigliano Teoremi

Castigliano teoremisagidaki ifade edilmektedir. Bir elastik sistemdekil dezistirme

enerjisi U, nin herhangi bir @i kuvvete gore kismi tirevi, o kuvvetin etki @it

noktadaki yer dgistirmeyi verir. Soyle ki; U, = Zdem de U, nin Q, cinsinden

m=1

ikinci derece fonksiyonundan yararlanilirsa,

U,
d, = _5 (2.2)

elde edilir. (2.2) ded, genellgtiriimis serbestlik,Q,, de genellgtirilmis kuvvettir.
Simdi
cubuk kuramina gore i¢ kuvvetlerigi,i

. T MEOMY M
4__.[( kyGA ) EL+GLJdZ (2.3)

biciminde yazilir ve ( 2.2 ) de ( 2.3 ) yatielirse, P, kuvvetinin etkidgi bir m

noktasindakiu,, yer degistirmesi,

L 2 2 2 2 2 2
19 (k.TXJrk.Ty N? M My+MdeZ

"“29P )| “GA Y GA EA E E| El

olur. Ezer integral operattriyle tlrev operatorinin yegigeilirse,

:j' kxTx aTx_i_k;’Ty aTY_i_ﬁaN + Mx aMx+ My aMy+ MbaMb dZ
-\ GAOR, GAOR EMP ELOR E[0P ELR



elde edilir. Gosterim kolaydt bakimindanP, kuvvetine gore kismi tureglemi () =

0(...) /0P, biciminde ifade edilirse, yukaridaki denklem daiagle bicimde,

T NN, MM, MM MM,
+ + + +
GA EA FE| E| El

o=
T T
u, = | Koz +
I|kea

dz (2.4)

olur.

Kafes sistemler icin her bir cubukta ona ait norinalvet sabit oldgundan, moment ve
kesme kuvveti sifir oldtundan (2.4 ) denklemi olduk¢ca sad@lemoment (M) ve
kesme kuvveti (T) iceren kisimlar denklemden kaghak, integral bir toplama

dondsur,

n N. (0N
u =y ——| — 2.5
53 _[apj (25)

yazilir. ( 2.5 ) de m mafsalindd, kuvvetinin dgrultusundaki yer d&stirme u,, olup,

n kafes sistemdeki toplam cubuk sayisidir [3].
Castigliano teoremi uygulanirken dikkat edilmegieen iki 6nemli husus vardir;

-Cisme etkiyen tim dietkilerin birbirlerinden baimsiz oldgu varsayilir. Onun igin

aynisiddetteki dg etkiler farkl harfler kullanilarak ifade edilir.

-Yer desistirme veya donme hesabinin yapilgcaoktada onunla uyumlu bir detki
yoksa gercek yuklere ek olarak bu noktaya uygurtdkil yik etkitilir. Yer deistirme
hesabl icin tekil kuvvet, donme hesabi icin tekdment uygulanir. Esasinda boyle bir
yuk olmadg! icin, tlrev glemi tamamlandiktan sonra denklemlerde bu yik terim

sifirlanarak gergcek duruma geri donular.

2.2.2. Castiglianoifadesindeki Tiirevin Birim Yiikleme ile iliskisi

Herhangi diuzlemsel bir cubuk elemani lzerine heghéir noktada tekil birim yik
yuklendiinde cubuk elemaninda ghlrcak kesit tesirlerinin gerinin M, N, T oldgu
bilinmektedir.



Ayni cubuk elamaninin Uzerine, yukarida bahsedib@mm tekil yuk yoniunde P
degerinde bir tekil yuk ylklenginde, cubuk elemanda alacak kesit tesirlerinin
degerleri stper pozisyonun kural ggmece P*M, P*N, P*T olacaktir.

Castigliano metodu g6z o6nune alinarak, P yukli kulelemanda okan kesit
tesirlerinin P ye gore kismi turevleri hesaplamdda, yani,

0P, oR,

6&0&6_3 nin hesablndafapM =M, = N, —= T oldugu gorilir. Cubuk
oP 0P 0P oP oP oP

elemanda P yuki nedeniyle gdun kesit tesirinin P ye gore kismi tlrevinin M, N,

oldugu goruldr. M, N, T kesit tesirlerinin yukarida bé&ldigi Gzere birim tekil yukten
elde edilen M, N, T kesit tesirleringieoldugu kolayca gorulir. Sonug olarak P yuku
nedeniyle cubukta oyan kesit tesirlerinin P ye gore kismi tlrevlerini, yoninde
yuklenecek birim yik nedeniyle elde edilen kessirterine git oldugu anlgiimaktadir.

Bu hal bir cubuk elemani olan kafes kiiginde gecerlidir.

Castigliano teoremine gore bir P yuki altinda vguRU yoninde olgan deplasman
hesabinda okan kesit tesirlerin P ye godre kismi tdrevlerinindesl edilmesi
gerekmektedir. Castigliano metodunun kismi tUravitesirleri, tirev almadan birim
yukleme yardimiyla da yapilabilir. Esasen Castigliatirev ifadesi virtlel si

prensibinde kullanilan birim yiklemenigigdir [8].

2.2.3. Castigliano Metodunun Ornek Bir Kafes Sistemie Matris Formda

Uygulanmasi

Yukarida dizlemsel kafes sistemler icin elde ed{i2d) deplasman denklemi kafes
sistemler icin gagidaki gibi uygulanabilir. Bu uygulama icin dort qudu, dort
digumla ve iki digimunden basit mesnetli izostatik bir kafes skisistemi secilnsi
olup, sistem gagida verilmektedir.

Sekil 2.5. Dort elemanh kafes sistem.



Yukaridaki kafes sistem suiperpoze edilirse, sisaga@daki gibi ifade edilebir;

¥ Q1
s1a
1
(a)
* P1
Slh
ll
(b)
_>1 * Q,
s1c
(c)
* P2
|
1
(d)

Sekil 2.6.Sekil 1 in stperpoze edilmhali (a,b,c ve d).

Bu durumda her bir cubuk kuvveti herhangi bir yonlie (digim noktasi dengesi,
kesim metodu v.s.) coOzilgunde cubuk kuvvetleri olanS, S, §, § degerler
superpozisyondan gelen katkilarin bir toplami daifade edilirse, ¢cubuk kuvvetleri

asagidaki gibi yazilabilir;
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S=%(Q+ 3(p+ X 9+ & F
S=S.(Q+ §( p+ 3( @+ X F
$=3(Q+ 3( p+ 3( @+ A F
S, =S.(Q+ 9+ 2 @+  F  olur

Yukaridaki denklemler matris formdaagidaki bicimde ifade edilebilir ;

s]s. & & $s][Q
oS [%  s s|,
S| S S § 8§
s/ lS. S s 8

oldusu gdosterilebilir.

~U |O ~U

Burada; matris form incelenginde,

1. sutun Q, yonunde 1 birim yik ve ger yonlerde ise sifir yik yikleme

durumuna,

- 2. sUtun B yonunde 1 birim yuk ve ger yonlerde ise sifir yuk yikleme

durumuna,

- 3. sttun Q, y6nunde 1 birim yuk ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

- 4. situn P, yoninde 1 birim yik ve der yonlerde ise sifir yuk yukleme

durumuna,

karsilik olarak gosterilebilir.

S| % % R (|Q

S= SZ — %a %b %c §1 * I:].) denklemi
SIS % 2 2] |Q
S4 S4a Sb §c §1 B

[S] =[ M]*[ F] seklinde gésterilebilir.

Ornek kafes sistemin @umlerinin deplasmanlariX,, X,, Y, ve Y, olarak ifade

edilsin. X ler digiimin X yonundeki deplasmanini, Y ler ise Y yonundigplasmani
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gostersin. Bu deplasmanlarin gaeleri Castigliano ile ifade edilirse;

kuvvetlerinin,

S=%(Q+ S(h+ X @+ A F

S=S.(Q+ §( h+ 2 @+ A F

$=8,(Q+ ( p+ 3 @+ X F

S,=S.(Q+ §( P+ 3 @+ XA F

denklemleri de kullanilarak Castigliano yéntemi ulandginda:
Z d|+j = dQ j E?F ?%dlﬂ; Z%%l

% B Yeg R Yea T8 Yoy ER T

S, S, S §denklemlerinden;

9§ _g.dS_g.dS_ . dS_
QS ST ¥ g

S X, denkleminde yerine yazilirsa,

L +—2 + L3 L, X
S, burada;
=g SStgE SStEE SR S
L =1; L, =1, L =l L, =l , denirse denklem basitge;
EF "EF, “EF °EF

X, =SS+ LSS+ IS S+ JS §seklinde yazilabilir.
Bu durumda dier deplasmanlar da benzekilde yazilinca;
X, =159+ kS S+ ISt AP

,=1S§+ 1S3+ s+ [P

X;=lS 8+ 1S58+ 139+ IP:

,=1S§+ 1S3+ ISpt JPs

Daha sonra bu 4 denklem matris formgagadaki gibi

cubuk
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Xl 1S S & 2| LS
WL S 3 R 4kS ifade edilebilir.
Xl 1S S & 2|[|LS
%] [Se Se & 2] LLS
'S. S. & %
B % 3 R matrisinin[M ] oldugu gérlir.
S S & R
1S S & R
Ayrica
1S [ sl (S.Q+ & P+ & @ 5 FU.l
LS, |_| Sb|_|(SQ+ S B+ @ 3 FU,
1.S;| | Sk | (S,Q+ S P+ § @ § Ul
LS, |SL] [(S.Q+S B+ § @ 3 U,
U , 0 0 O
SL| _ 3 oOl, 0O
si| T[8F St osbosi=[s s s B, o
S| 00 0 I,
yazilabilir.
yada
'SL] [L 0 0 0][S S
Ll o1, 0 o|lS, N
zlg =0 o L olfs =[B] 2 yazilabilir.
'sL] oo o 1]ls S
1, 0 0 0
01, 00 matrisine[ B] buinye matrisi olarak isimlendirilir.
001l O
00 0 I,
Xl SAa %a §a §a IlS.I.
Bu durumd L I A
X2 SAC Sc §c § |383
Y| [Se S¢ & &)LLS
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denklemini aagidaki gibi yazabiliriz.

X, Y S

;lz “[M[ ::z =[M]" 8] Z olur.

Y, ,S, S
Xy S

Burada ;(12 matrisine[ D] ve :j matrisine[S] dersek;
Y, S,

[D]=[M] (B](]S] elde edilir.[S] =[ M] ] F] idi.

[D]=[M]" (B](M]{F] elde edilir.

[M]" fiB](IM] carpim ifadesi esneklik matrisi olJj] ile gosterebiliriz.
[D] =[E]diF] ifade edilebilir.

Burada E matrisinin ters matrisi K olarak isimleildse ve her iki taraf soldan E

matrisinin tersi yani K ile carpil@inda,

[F]=[K]{D] bulunur. Buradan ;

[K]=[E]" E matrisinin ters matrisine rijitlik matrisi denktedir. Bu durumda ;
a4

[K]=[[m]" gB]m] ] dir.

Yukarida ki kafes sistemi sayisal olarak ¢ozersek;

(a) 1 Nolu digiim noktasinda 1 birimlik yatay yik hali:
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1 1
QA _E+1: 0= QA = _—2
B Digum Noktasi
SzayT /
Q. /_, D> F =0
—p O S zax

QB + %ax = O
-

-2 48,202 5, =

N~

S, [8in30= gay
S, [tos30= S,

L SIS S O
82.51':'?__2:> %a_\/é ’SZay_z\/:_g
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t > F,=0= P, + P, =0 buradan;

1 1
1> F,=0=>P,+R,=0veR,+S, =0= F;:—Z—\/é ve PA:2—\/§ olur.

A Dugum Noktasi

T\—>
AN

S, =—= bulunur. Buradan;

> s4a

la

]

S, [6os30= §, = %ﬁ% olarak bulunur.

> F =0

Q,+S..+ S, =0 degerleri yerine koyarsak;

1+1+S =0= §,=0 olur.
2 2

1 Nolu D{gim Noktasi;

S

S1a 3ayT / s
3a
\ Tslav
S \ / SBax
lax
© 1

‘SZa)/
/ lSZay
SZa

TZFy:O: P,-§,=0
1
S.Lay_zx/:_3

S,[3in30= g, = ga% o

> F, =0

—Sa~ S tlt 34=0
11
——-—-+1+§, ,=0=>
2 2 S&ax %ax
Olur.

Bu durumda 5, veg, =0 olarak
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bulunur.

1 1
Bu durumdaS, =—, S, =—, $,=0, § = 0olarak bulunur.
S 73 3 NE 3 R

(b) 1 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F =0

Qu+Qs =0

> M, =0

—QBEL+§ L0=0 =Qq =§
V3 V3

+—=0=>0Q,=—
Qa 5 Qa 5

B Diglim Noktasi

> F =0
SZbyT / SZb
Qs +S,,=0
Q . _»
s o/ S 0x NG J3
_+Ssz =0= %bx:__
T 2 2
P
B S,,3in30= S,

S, [6os30= S,
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:_\/éj S, =-1, Szby:_%

Szb 7

T

t > F,=0=P,+S, =0 buradan;
1 1
1 sz:oj P,+P,+1=0ve R, +S, =0= Fg:E ve PA:E olur.

A Dugum Noktasi

» Sib TZFy:O:PB—S_by:O

T\—>
l\ S, 3in30= §, = %G;—=—

S. =1 bulunur. Buradan;

S, [@0s30= §,, = %ng olarak bulunur.

> F. =0

Q.+ S, + S,, =0 dezerleri yerine koyarsak;

RENED

=0= §, =0 olur.

4b

Bu durumda;
S.71,8,7-1,8=0,3=C¢C
olarak bulunur.

(c) 2 Nolu digiim noktasindal birimlik yatay yik hali
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Q,L=0 =0Q,=0
Q,+0+1=0=Q,=-1

B Digim Noktasi

QB O/—>S QB + S?cx =
_> 2cx
0+S,,=0= Si=
T
S, [8in30= S,
S, [8in30= S,

SZCH\/Z_EZOZ> %C:O, S2cy:O

t > F,=0=P,+S_ =0 buradan;
1 sz:oj P,+R,=0veR,+S  ,=0= R=0ve P, =0 olur.

Bu durumdaS, =0,S,=0, §. = 0, § = Jolarak bulunur.
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(d) 2 Nolu digim noktasinda 1 birimlik diy yuk hali:

> F=0
Qu+Q =0
> M, =0

-Q,L-+/30.0=0 =Q,=+3

QA"'\/§:OZ> QA:_\/?3
B Dugum Noktasi

/ Qe+ S0 =0
Q —>
—B> ®) Sax J3+ S,=0= S, = -3
f.
S, [3in30= S,

S, [@0s30= S,

82d9§=—£:»sa=—2, Sy =71
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t > F,=0=P,+PR,+1=0 buradan;
1 sz:oj P,+R+1=0veR,+S,=0= R=1ve P, =0 olur.

A Digim Noktasi

ad TZFy=0:> P.— S, =0

T\H -
AN

S, Bin30= §, = §dG;—=

Sy =0 bulunur. Buradan;

S, [€0s30= §,, = $,, = Colarak bulunur.

> F =0

Q.+ S, + S, =0 degerleri yerine koyarsak;

~/3+0+S,, = 0= §, =/3olur.

1 Nolu D{gim Noktasi ;

S.4
< O
Ssdx/l Z Fx =0
<4
l 1

=S~ S =0
B —3-5,=20= 5,=-/3

3d

Olur.

Bu durumda S,,, = -1ve$, = -2 olarak bulunur.

Bu durumdaS, =0,S,=-2,§,=-2, §= J 3 olarak bulunur.
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(@), (b), (c) ve (d) durumlarinin ¢ézumleri ile Matrisi gagidaki gibi yazilir.

S. & 2 R
[M]= Za zb ZC 2 olarak verilmiti.
S4a Sb Sc §1

Bulunan dgerleri burada yerine koyarsak;

i 1 O O1
3
1
[M]= e -1 0 -2/ olarak bulunur.
0 0 0 -2
0 0 143

L 0 0 0 ]
EF
0 ELi: 0 0
_ 21
[B] = .
0 0 3 0
E3 F3

0 0 0 L,

L E4 F4 J

Sayisal ornek olarak , E, ve F, de dgerler verilebilir. Q,, B, Q, ve P, kuvvetleri igin

deserler verilerek, M ve B matrisleri ve ayridd" elde edilir. Bu durumda;

[D]=[MT][B][M][F] islemi yapilarak sistemde alacak diglim noktasi

deplasmanlari bulunabilir. AyrlcEtMT][B][M] carpim matrisi bulunabilir. Carpimin
sonug¢ matrisinin de ters matrisi alinarak sistenjitik matrisi elde edilebilir. Bunu
elde etmek i¢in Fortran dilinde bir bilgisayar pragn yazilmgtir. Bu programin kodu
Ek-1 de verilmektedir. Ornek icin L, E, F gleri ile Q,R,Q, ve P, deserleri
asagidaki sabitler secilmgive bilgisayar programina girilgtir. Yukarida elde edilen M

matrisi de programa girilerek hem esneklik matrisem de rijitik matrisi
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hesaplannstir. Verilen kuvvetler icin ne kadar deplasmansaltgsl hesaplanngtir. Bu
deplasmanlar sonlu elemanlar yontemi ile de bulinddasgilastiriimis olup, aynisi

oldugu gozlenmgtir.



3. BOLUM

ORNEK KAFES SISTEMLER iN CASTIGLIANO YONTEM iYLE
DEPLASMANLARININ BULUNMASI

3.1 Ornek 1
Kafes sistemin Q ve P kuvvetleriyle genel ¢cozimu:

Daha once verilngi olan 6rnek burada slperpozisyon uygulanmadan gigkie ve
Castigliano metodu uygulanarak deplasman ifadddefunmaktadir. Ayni zamanda
deplasman ifadeleri matris formda da elde edilmeldeher iki sonucunsé oldugu
gosterilmektedir. Aagida daha once ¢ozulen 6rnek sistem gorulmektedifekcubuk

kuvvetleri dgrudan Q ve P cinsinden ifade edilerek bulunmaktadir

> F =0 1 3F, =0

Q+Q+Q+Q=0 Py B+ R+ B=0

> M, =0




Pza@up*@

—£P+\/_P—

2 Mg =
QAEL+Q2EL+Q1E];— L+ RE/3L+ P
Jé

I\)|H

——(Q2+ Ql+\/_P+

2 Nolu D(gim Noktasi

SBx
-
/ l s

S;

2 L-Q - QE&LO
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EI—L—

S, [8in30=§, ; §;*cos30= S,

S=25,= $=-2F ve S, =—/3R

=-S,,+ Q- §, =0 olarak bulunmgtu. Bu durumda deerleri yerine koyarsak;

S, = S =+/3 P+ Q olarak bulunur.

A Digim Noktasi

N
T ~

1



25

> F =0

Q,+ S + S, =0 yukarida buldgumuz dgerleri yerine koyarsak;

_QZ_%Ql_\/éPZ_g Fi+\/§F§+ Q+ §=0

1 . 3 1 1 1
== Q+— P buradanS =— Q+ Pve S. =—— Q +—= P olarak bulunur.
8,=5Q+ R 5= 5QtRveS, =—=Q+o R
TZF)’:O
P.-S, =0= |:>:_:L Q+= |1=olur
S PN

1 3y s, ZFX =0
\ Tslv T / S+ Q- §— $=0 bu durumda;
-« — s

S\/ " _miq-ta-La-s o

o —>
‘szx l Q1
/ lszy P, S, _—Q \/§P—\/_ F olarak
s
2 bulunur.
S 3in30=S, ; S, [€0s30= S,
J3 1 J3
2 == 3 R 2 | olarak bulunur.
§H8-=5Q-V3R- :sﬁq—%_
1
SZy 2\/5 q E 1

B Digum Noktasi ( Sistemin §amasi )

Q —> g S _
_B> / S Q; + S, =0 degerleri yerine koyarsak;
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P, +S, =0 dezerleri yerine koyarsak;

P.+P+P+RB=0

1 1
PB:_S?y:_Z_?’ Q+ Fz)'"z Fidi;
1 1 1 1
-—Q+B+=P+—— — P= P+
2\/§Q1 2751 2\/—3Q1 5T it R

S4:\/§PZ+ Q

S, S, §vesicin Q =1 diger yuklemeler OF, =1 diger yuklemeler 0Q, =1 diger
yuklemeler O veP, =1 diger yuklemeler O alingindae gagidaki gibi yazabiliriz.

[ Q=1 R=1 Q=1 R=1
1
— 1 0 0
SN
1 elde edilir.
— -1 0 -2
> 7
S 0 0 -2
LS, 0 1 \/_3j
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Bu daha 6nce bulgmmuz M matrisi idi.

Castigliano yontemiyle deplasmanlar cubuk kuvvetkebasli olarak yazilinca;

TE- ML IE EF NN
JEF, aP E,F, aP ) E,F,  E,F, 0R
b

y=bS 848, LS d3 LS dS L3 &
k EF aP E,F, aP ESFaP E,F, 0R

1
d d-~Q- P-2
yoLS (52°P s LBV 2P s d2p, L5 003 p
' ElF oP, E2F oP, ELF, 0P  EF, oR
Y, = \/- R)+ = EG—TQ+ R+2B)
d —
LS (5279 fsq 2P LS 2P, LS 493 R
X ElF 0Q, EQF 0Q, ESF 0Q EF 4Q
_LS 1 Lz 1.5 LS
L= \/_ Gx/__ [(D+ E4F4[(D
1o+ Loy beglq . Lp 2
X, = [ﬂng TP)“L—EﬂsQl \/I_SF{ \/?38)

1
d(-Q+R) d7- Q- R-2PR)
v =bS o 3 L LS V3 LLS 2P, LS a3 p

2 ElF oP, E,F, oP, EF 0R EF 0P
L 2 L, L
Y,=—2[-—=Q+2R+4R)+——[(4R)+——[/3Q+ 3R
2 Ezem \/éQl 1 2) E3F3E( 2) E4F4E(\/_Q 2)

x LS dt 5 QR LS d(ﬁe 2% s d2p, LS 493 )

ElF 0Q, EZF 0Q, EsF 0Q, E,F, 0Q
X, = E4F4 I:QQ2+\/§P2)

Ayni zamanda deplasmanlari yukarida daha 6ncergigtaiz matris formda da

bulabiliriz.

[0]=[m]" 8] m] ] i
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_ L 0 0
\/é 0 L, 0
1 E,F
[M]: E -1 0 -2 Ve[B]: 272
0 0 L
0 0 -2 E,F,
0 1 V3] o o o
S _
— — 0 0
V3 V3
[M]'=| 1 -1 0 0] oldusuna gore;
0 0O 0 1
0 -2 -2 3

[D]=[M] (B]({M]F] ifadesini;

11
— = 0 0
V3 3
[D]=| 1 -1 0 o
0 0 0 1
0 -2 -2 J3

Bu carpimin neticesinde;
AL 1L
3EFF, 3E,F,

(LL 1L
\/§E1F1 \/éEze

0

)

[D]

24
L \/:_3 E2 I:2
Bu durumda;

L 0 0 0
ER
0 L, 0 0
[] E2 F2
0 0 L3 0
E,F,
0 0 0 L,
L E,F,
1L, 1L,
i + 0
BER GEF
(SL+—2) 0
E.I. I:l EZ FZ
0 L,
E,F,
L L
2 2 3 4
E,F, \/7 E,F,

ve
1 0 O
Q
10 -2|R
Q,
O 0 -2 P,
1 V3
2]
J3EE
o Lo
EE
L
3 4
\/_E4F4
(4L2+4L3 +3L4)
3" 3 E4F4_

E,F,
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>(1
Y, o
[D] = olduguna gore;
>(2
Y2
= S S P A P N P -2
3EFR 3EF W3ER ﬁaEF J3EF
% 1 _1 L ) L, L, —2.) 0 2 L, Q
Y, | | YBEFR +3EF, ElF E,F, EE R,
X2 0 0 L4 \/é L4 Q2
Y, E,F E,F, P,
-2 L L L L L, L
—= 22 3= (4—2 442 434
\/é E2|:2 E2F2 E4F4 ( E2F2 3" 3 E4F4)_
Olarak gdsterebiliriz. Buradan deplasmanlarti;
~ sl S )R
“3EFR 3 E, F J§ EF, 3 EF, V3 E,F;
t 4 L2) R+ (2—2)R
3E1F 3EF ElF E,F, E,F,
L
X, = +4/3
’ E4|:4 ’ E4F4
2 L L L
=l +(J/3 4m+(4 Lo+ 42+ 3 YR
2" \/éEzF 2 4 Eze E3F3 E4F4 ’

olarak daha dnce bulunangdelerin aynisi bulunur.

3.2. Ornek 2

Bu ornekte gagida verilen kafes sistem gz 6niine alinmaktadme&te her bir dgim
noktasina Q ve P yukleri etkitilgiblup, kafes sistemin ¢ozumu Onceselyi yukler goz
onune alinarak daha sonra ayni kafes sistegeydytklerin ¢cozumindeki kabullerle
yatay yikler gbz onune alinarak cozilecekiki ¢ozum birlgtirilerek (stiperpoze
edilerek) sistemin M matrisi elde edilip, @im noktasinda deplasmanlar
hesaplanmaktadir. Sistemdeki cubuk boylaiit ge tek bir malzeme kullanilaga
kabuliyle L ve E sabit alingtir. Ayni zamanda ¢ézumin agiliabilir olmasi igin tek
bir kesit alani kullanilacaktir.
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5
> ROL

P

L

+2R0
L+

3

2

(L
+BL
32

Dll

5D|5
[ ©

2D|4
| o™

1D|3
| N

—
| ™

aw
as
ae»
aN
alkyl

>

1DI5
[ O

1D|4
| ™

1D|3
| N

2D|2
| 9
faly

Lo
| ©
I
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A Dugum Noktasi

>, F =0 S [@0s60= S, ;Scos36 $

A, /—’S]‘x > A +Sltos60+ S = 0= §:—% g

—» O
s9
TAY A +§[0os30= (
2
S‘:_E%
_ 1
S1—‘%(5F1’+4Fz’+3|:3>+2F4>+ R)

(5R+4B+3R+ 2R+ R)

1
59_6\/5

1 Nolu D(gim Noktasi

P  Sltos60= §, ;S0cos36 §

O
Slx S7
4% l\-»
¢ ¢ Sax § [€os60= S, ;$cos3e
/ 51y SZy \ sz
51

2. F =0
—-S [¢os60+ S Ocos68 S=

_S-3
=75



1> F,=0

_ __ 2 ¢
S [tos30- Slcos38 P= & S= NE P 3
S,=~(5 R ;R 4R+ 3RY 2B+ B)

_ 6 5
Ll

(4B+3RB+2R+ B)

-t p_ 1
S, = (3J§F1) 3/—3(4F§+3F3’+253+ B)
%:%(‘E+4B+38+28+ R)
S]:S'L—zgldl
S, =(-——(5R+4R+3R+ 2R+ R)-—— ( Pr 4B+ 3B+ 2R+ DI
3\/:—3 1 2 3 4 5 3\/_3 1 2 4 2

——(BR+4B+3B+ 2R+ P- Pr4R+ 3R+ 2P+ P

(2R+4R+3R+ 2R+ )

f
e
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\ S2y T 3"/ s 2 Nolu Diiim Noktas|
SZx T
44— SBx

AW YR 0

<+ O >
9 S10
P2
(S,+ §)[@0s30- RP= (
2
5=7R"S
2 1
S= =R ("R*4R+3R+ 2R+ B)
2 1 4 1
%:ﬁe+3\/§ F1)_3/—3Fz>_ 3/—3(3F3)+28+ B
6 4 1
S=ER 3R T R3R2R B
2 1
S= R 5("RT3R+2R+ B
_ 1
=55 B 2R*3R+ 2R+ B)
> F. =0

-§+ §,- Sltos60+ Slcos6E

S, = S+ Slktos60- Scos6

So=5+5(5- 9



1
%0_6\/5
(-R-2FP,
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(5R+4R+3R+ 2R+ R)

N |

1
= P 4B+3
3\/_3( 1 2
+3R+ 2R+ )

“p

So=—=(6R+4R+ 3R+ 2R+ Rj—= (2R 2B+ 6B 4+ 2P

6+/3
L
%0_6\/:—3

_ 1
%0_2\/:—3

B DUgiim

NE

(3R+6R+9R+6R+ 3R)

(R+2R+3R+ 2R+ )

Noktasi

:\ Tssv 1 S°F, =0

< \ S, [£0s30+ B, = (
s11 T
2
B = —
v 75
2.1_.1_.1_.2_5
=——((=P+=B+= BR+—= RP+—
S6 \/5(61 32 23 34 6@
_ 1
%—-%(E+28+3F§+4E€+5%’)
> F =0

=S, - §[e0os60= (
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s,=-1g= s=lol(p2m3papsp
o2 2 3/3

S.= = (R*2R+3R+ 4R+ 5P)

6v/3

5 Nolu D{giim Noktasi

S11 SSx /l\ SGX i sz =0
g
/ 3 sGy\S (§+ §)Eos30=-F

S 6
2
+S=——P
85 % \/55
2 1
Ss—-(ﬁe-vs(ﬁ’+28+3%’+48+5lé’))

= R (R+2R+3Rr4R)

_ (65 o_
55(3\/5%3\/—353/—3

S =-(-;;5(R*2R+3B+ 4R~ B)

-§ - S[Eos60+ Slcos6E
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%2—%[—!3%(2P+4F5+6P+8F4>+ 4R)
_ 1
§=-575(R*2R+3R+ 4R+ 2B)

4 Nolu Dium Noktasi

S

S,
4
\ TS4Y T /SS TZFy:O
4—\ /—»S
Sax (S, + S) [B0s30= P

5x
< O g
10 S

11
P4

S

S+ 8=

2
=R
\/54

-2 p- -6 p 1
54—\/58 S= 9 3\/—3%3/—3(925*35411 B

S, =

=~ 75(R*2R+3B+4R-6R- B)

-1

S
o 3/3

(R+2R+3R-2R- )

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;



1
§=-556R+4R+3R+ 2R+ B)
3
Sz—i(—P+4P+3P+2P+ R)
_3\/:_3 1 2 3 5
_ 1
S=-55("R-2R+3R+ 2R+ B)
S =- L (R+2B+3R-2R- B)
I % 1 2 3 4 5
_ 1
S§=;5(RT2R+3R+4R- )
86———1 (R+2B+3B+4R+5R)
- 3\/§ 1 2 3 4 5
_ 1
S,——%(Zlif+4lg+3lg+2|3+ R)
SB———l (R+2B+3R+4R+2R)
- 3\/:—3 1 2 3 4 5
Sg—i(5P+4P+3P+ 2P+ P)
6\/§ 1 2 3 4 5
1
So =5 5(R¥2R*3R+2R+ B)

(R+2R+3R+4R+5R)

37
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Yatay Yuklemenin Cozumu

Q, Qs

A=-(Q+Q+Q+Q+Q+Q
> M, =0
J3

3B, 1= Q+Q+ QL

5,=2(Q+Q+Q)

1> F,=0
AX'+By:OZ>Ay:_By

A=-2@Q+q+Q

A Dugum Noktasi

S TZFy:O

1y 51
T / S [6os60= §, ;3lcos3&

A, / S,, A, +S [€0s30= (
> >

T S, = _% A
A,
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2 43 1
§=50 (Q*Q+ Q= $=3( &+ @+ Q
> F, =0
A +SE0s60+ § = (

S =-A- SEos60= §=- A2
1

$=(Q*Q+ Q+Q+ Q+ Q-4 (Q+ Qr q

5 5 5
$=(Q+ Q2 Q* Q- Q* Q

§ = 05Q+6Q+5Q+6Q+ 5Q+ 6Q;

1 Nolu Digiim Noktasi

5N

S tos60= S, ;3Lcos3&

P S [Bos60= S, ;Slcos3e §

7

S
SZX

S

1y 2

S,

1> F,=0

—-S [¢0s30- S Ucos3&
$=-8%
$=-2(Q+Q+ Q

> F =0

—-S [€os60+ Scos3@ S+ Q=

liel g
S=5(5-9- G
1

S =5(;(Q* Q+ Q+2(Q+ Q*+ Q)- G
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$=3(Q+Q+ Q- Q

21 1 1 2,1 1
$=3Q+5Q+3Q- Q= $=—3 @ Qr ¢

$=3(2Q+Q+ Q)

2 Nolu D(giim Noktasi

< S3y s 1YF,=
s\ TSZYT /5 > F,=0

m \ /_;’3,( (S, + S)€os30= (

< O > =—
So —®» s, =735
Q, 1
$=5(Q+Q+Q
> F =0

-§+ §,— Sltos60+ Jlcos6® Q=
1
S6=8+2(5- 9~ ¢

1

So=¢15Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) € (Q Q+ Q3 (Q @ Q) «

1

So=¢[5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q)+ (@ Q+ Q) G

So=¢5Q+6Q+5Q+ 6Q+ 5Q+ 6Q) (2Q+ 2Q+ 2Q) G

"5
So=¢8Q+6Q+3Q+6Q+ 3Q+ 6Q)- G

S,=31Q+ Q+2Q+ Q+2Q)



B Dugum Noktasi

Se
L&
SGx T
¢ Q¢
s‘ O -
11
T,
y
1
§=-3(Q*Q+Q
> F =0

-S, - S[0s60+ Q= (
-q-1

5.2Q-5 S

S1=Q+55(Q+ Q+ Q

S.= Q+£(Q+ Q+ Q

S.=5(Q+ Q+ Q+6Q)

5 Nolu Digum Noktasi

s
SGx

A%

Ssy
SS
1
$=3(Q+Q* Q)
2F. =0

-§ - S[eos60+ Slcos6d Q=

Gy\ SG
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1> F,=0

S ¢os30+ B = (

—
= \/53/

5=-202+Q+

t > F,=0

~(S, + S) [0S 30= C
$=-%
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$=Q+5(5- 9

1
2
1

§=Q-3(Q+Q+ Q

$=Q+

§=-3(Q+Q+Q-3Q)

$=-3(Q+Q-2Q)

4 Nolu Dium Noktasi

s
s 5Y

4\ S, T /455
< :4—{ /_’SH»

@)
S10 —>
Q,

S11

Bu durumda S denklemlerini yazarsak;
1

$=3(Q+Q+ Q)
$=-2(Q+Q+ Q)

$=3(Q+Q+ Q)
$=-3(Q+Q+ Q

$=3(Q*Q+ Q)

$=-3(Q+Q+ Q

$=3(2Q+Q+ Q)

(-3(Q+ Q* Q-3(Q+ Q+ Q)

1> F,=0

(S,+ §)[Cos30= (
S4 :_§

§=-3(Q+Q+ Q



$=-3(Q+Q-2Q)
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[(5Q+6Q+5Q+6Q+5Q+ 6Q]

1
>

1
Sio_z

S:=5(Q+ Q+ Q+6Q)

Dusey ve yatay yuklemeden bulunan Sgeerinin tirevleri alinarak, M matrisine

yerlestirilirse; Bu durumda Q ve P yuklemesinden elddesdM matrisi aagidaki gibi

olur.

[M]

Sistemdeki cubuk elemanlarini ayni kesit 6zelliklersahip oldgunu varsayilmti. B

=
[

&

Wik WiNn Wik

ol NIk olog

o

0

4
3/3
4

3/3

Ng“l\) %“N

o4

>l 5

ole Gl 4

matrisi de gagidaki gibi olur;

HQ+Q+2Q+ Q+2Q)

| |
Wl Wl (SN Wl Wl

I~

[ §||I|—\ §||"‘ §||

Ol Nl olm; ooll|_\ Wl w

|—\§|||_\

- 5l Gl

g

- Ble %

2/3

o

33
4

- 3/3
1

33
1
J3
2
33

11
3 3
11
3 %3
11
3 33
11
3 33
11
3 33
21 5
3 3
11
3 3
2 __2
3 33
S5 1
6 &3
11
2 2[3
1l 5
6 &3

1
i
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1000000O0O0DO
0100000000
0010000000
0001000000
0000100000
[B]:L000001oooo
ECA
0000001000
0000000100
0000000O0O0T1O0
0000O0OOGO OO O1
000 00O0O0O0O0DO

Deplasman denklemimiz;

[D]=[M]" dB](IM]{IF] idi. M matrisinin transpozesini alirsak

1 1 11 1 1 2 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 '3 3 6 2 6
5 1 11 1 1 2 1 5 1 1
33 3/3 3/3 33 3 I3 d3 $363L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
4 4 2 2 2 2 4 2 2 1 1
33 3/3 3/3 33 Fd3 I3 d3 B3B3/ 3B
1 1 11 11 1 1 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
Mf=f_ 2 2 _1 _2 1 _1 _1 _1 1 3 1
V3 B 3 J3 V3 V3 V3 V3 A3 I3 ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 o0
2 2 2 2 4 4 2 4 1 1 2
3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 33 33 ¥§3J3 &
i 1 1 1 1 1 1 2 5 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 6 2 6
1 11 1 1 5 1 2 1 1 5
3/3 3/3 3/3 33 I3 3 d3 B3b3L236
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Olarak bulunur. Yukaridaki denklemd#1]" fjB] fiM] ifadesindeki dgerleri yerine

koyarsak;[M]" ([B](M] ifadesi aagidaki gibi olur.

I

[d%Y




(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52
1,30
1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83 1,80
1,62 0,48 1,93
0,48 1,00 0,39
1,93 0,39 3,04
0,50 0,83 1,03
1,42 0,29 1,78
0,77 1,00 0,96
1,04 019 1,37
0,30 0,83 0,64
0,55 0,10 0,74 0,37
0,87 1,00 1,15

1,52
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53

1,50
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1,30
1,42
0,29
1,78

1,33
0,77
1,00
0,96

1,03
1,04
0,19
1,37

0,72,33 0,64

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

2,67
0,77

3,04

1,19
0,30
0,83
0,64
1,52
0,14
1,33

0,13 2,19

1,63

1,15

1,50

ifadeleri genel deplasman denkleminde yerine kokarsa

(2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

[D]=—=01,30

1,33
1,03
1,19
0,56
11,50

Olur. Buradan;

X,

KX K X KX <

Pl

W <

2,19
0,88
0,83
1,80
1,52

=——1[11,30

1,33
1,03
1,19
0,56

1,50

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
1,93 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

0,88 0,83
1,62 0,48
0,48 1,00
18 0,39
0,50 0,83
1,42 0,29
0,77 1,00
1,04 0,19
0,30 0,83
0,55 0,10
0,87 1,00

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
1,15

1,80
1,93
0,39
3,04
1,03
1,78
0,96
1,37
0,64
0,74
115

1,52
0,50
0,83
1,03

,8 0,72 1,33 0,64

0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

152
0,50
0,83
1,03
1,86
0,72
1,33
0,64
1,53
0,37
1,50

1,30
1,42
0,29
1,78

3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,30
1,42
0,29
1,78
0,72
3,58
1,15
2,67
0,14
1,42
1,44

1,33
0,77
1,00
0,96

1,15

2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,33
0,77
1,00
0,96
1,33
1,15
2,00
0,77
1,33
0,38
2,00

1,03
1,04
0,19
1,37

2,67
0,77
3,04

0,13 2,19 02, 1,50

1,63
1,15

1,03 119 0,56
1,04 0,30 0,55
0,19 0,83 0,10

1,37 O

0,64 152 0,37
2,67 0,14 1,42
0,77 1,33 0,38
30-0,13 163 11
0,13 2,19 0,02

1,63

1,15 1,50 0,87

0,13 16815

0,02 1,62,870

0,5550]
0,5% 87
0,1000
0,7415
0,37 1,5
1,42 44
0,38 00

0,050

0,83,00]

1,19 0,56
0,30 0,55
0,83 0,10
0,64 0,74

152 0,37

0,14 1,42
1,33 0,38
0,13 1,63

0,02 1,62
1,50 0,87

,64 0,74

0,02 1,62

11

,50
,87
,00
,15

]

,00
,15

,87
,00
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Sistemin yapfil deplasmanlar Q ve P kuvvetlerine gogagedaki gibi olur;

Xl=$(2,lg'\)l+ 0,80+ 0,88+ 188+ 15+ 13+ L8+ 188 1Q9 605
leﬁ(o,ssqu,w% 0,48+ 1,98+ 0,50+ 142+ O+ 1@+ 080 505
X2=$(0,8@1+ 0,40+ 1,0@+ 0,38+ 083+ 0,8 1@+ OB 0@ O0R
Y2=$A(1,80Q1+ 1,98+ 0,3Q+ 308+ 1,03+ L7+ O+ 1E* 064 40F
)(3:%(1,52()1+ 0,5+ 0,88+ 1,0B+ 189+ OM+ L8 O0OB4 162 708
Y3:$A(1,30Q1+ 1,40+ 0,29+ 1,78+ 0,7Q+ 3,3+ LI+ 2.6% OQ4 218
X4=$(1,3321+ 0.7R+ LOQ+ 0,98+ 1,33+ 1B+ 2@+ O0FBF 1@3 805
n:ﬁ(l,oaqﬁ 1,08+ 019+ 13B+ 0,6@+ 2,69+ 0T+ 36 0Q8 3LB
X5=$(1,19'\)1+ 0,3+ 0,88+ 0,68+ 153+ 0+ 18 0B 2Q9 208

%:ﬁ(o,5eq+o,55§+ 0,1@+ 0,78+ 0,3Q+ 1,4+ O,&+ 16 0Q2 21B

Yukaridaki ¢o6zimde elde edilen tum deplasman denleleé bu sistemin genel
deplasman denklemleri olup sisteme girilen kuvvegederine gore sistemdeki gim
noktalarinin yapaga deplasmanlari verir. Bu deplasmanlasittieyiik kombinasyonlari

icin bulunabilir.



47

3.30rnek 3

S.266

Yukaridakisekilde her bir dgim noktasina yatay (Q) ve gy (P) kuvveti birim yuk
olarak yuklenerek castigliano yontemiyle ¢ozulecel&u sistemde ki cubuk boylari ve
bu cubuklarin yapmgiolduklari acilar gagida verilmitir. Bu 6rnekte de cubuklarin
alanlar ve elastisite moduli sabit alinarak ve EeF=1 olarak kabul edilstir. Kafes
sistemin ¢Ozuminde Once yatay yikler 1 birim kabdilerek ve her bir ditim
noktasina ayri ayri yuklenerek ¢ozulir. Ayni ¢ozidigey yukler icinde tekrarlanir. Her
iki cozumden elde edilen gerler M matrisinde yerine konarak sistemin yapoidugu
deplasmanlar hesaplanacaktir.

a=56,65; b=68,48

l,=1,=l,=l 4=l ;9 ,,=6,724; |,=1,755; |, =7,166; |, =3,511; |, =7,981

1 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk yuklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;



> F, =0

A +B +1=0

> M, =0

2001~ 5,266B, = (

B, =3,798
A =-3,798

ADUgum Noktasli

il

8

@

A
Ay

1> F,=0

S [©0s82,5 A= (
S, =0,50C

A, =-0,50C

B, =-0,50C

B DUgum Noktasi

S

> F, =0

-§,[t0s82,5- §1cos56,6b B =

48

1Y F,=0

A+B, =0

2.F,=0
S [in82,5+ A = C
S, =3,831
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1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §lcos56,65—- 0,5

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 3, 7€ bu iki denklemin ¢zumiini yaparsak;
-S,-4,21§ = 3,83:

S,+0,845 =-3,83:

-3,37§, = 0= § = Cve S, =-3,831olarak bulunur.

o

4 Nolu Digim Noktasi

O~ >
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S,=5=3,831
S, =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S:
S)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5 §Ucos82,5 SU cos68,485=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48
S, [¢0s82,5- S[lcos68,48 $ 1 cos8z
S [8in82,5+ S[cos 68,48 $ U sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

§=0
S =S,=-3831



51

tey e

il

1
S
3
@
4 5
S, l \Ss
> F, =0
S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=
1> F,=0
S [8in82,5- §[sin82,5 S0 cos68,48
S=5=3831
$=0

fey e

S: s L
6
Ls.
> F, =0
S, [¢0s82,5- S[Icos82,5 =
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1> F,=0

-5, [3in 82,5+ S (sin82,5
S, = S =-3,831

S =0

2 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O Tsz:O

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, = 2,532
A =-2,532

ADUugum Noktasi

Se

8
A x
Ay
1 S F,=0 SF, =0
S [€0s82,5+ A = ( S [3in82,5+ A = C

S, =0,333 S, =2,554
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A =-0,333
B, =-0,667

B Dugum Noktasi

Sio
{
9 10
Q
BX
By

2 F =0

-S,[€0s82,5 §cos56,66 B =

1> F,=0

S,[8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65- 0,6t

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-S,-4,21S = 5,1¢

S,+0,845 =-2,5¢

-3,37§, = 2,58 §=-0,7(ve §, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

S = S, [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,01
S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ NSG

S
S
10
s
2.F=0
S, [¢0s82,5- §Icos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5% S cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[lcos68,48—- 0,

S [8in82,5+ S[cos68,48 - 1,¢
-S,—3,585 = 5,8

S +0,895 =-1,9(

-2,695 = 3,92 $=- 2,0

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

°f

1 s S
4/ \5
s s
SF =0
S [¢0s82,5 §[cos82,5 S cos68,485+ =1
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ S[sin 68, 4
sin82,5

S

§=0
5,20
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu digiim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde oliacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

13,333 1 5,266B, =

B, =2,532
A =-2,532

A Dugum Noktasi

S
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1> F=0 >F,=0

S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= (
$,=0,333 S, =2,554

A =-0,333

B, =-0,667

B Dugum Noktasi

SlO
-2,
9 10
:
Bx
By

> F =0
-S,[€0s82,5 §cos56,66 B=
1> F,=0

S, [8in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [Eos82,5 §Lcos56,65— 0,6(

S, [8in82,5+ §Isin56,65 — 2,5% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21§ = 5,1¢

S, +0,845 = -2,5¢

-3,375, = 2,58= §=-0,7(ve S, =-1,91 olarak bulunur.
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o

4 Nolu Digim Noktasi

@r— >
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S [8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S,=1,91

S, =0,50
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,

S, 3in82,5+ Scos68,48 - 1,¢

-5 —-3,58§ = 5,8

S, +0,895 =-1,9(

-2,695,=3,92= S=-2,0

S =0
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tey e

1
s S;
4 5
S, l \/85
> F, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S,[8in82,5+ §Usin 68, 4

3 sin82,5

§=0

S,=1,00
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Ss 3

> F, =0

S [¢0s82,5 S[cos82,5 §+ 4
1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5
S,=0

4 Nolu digim noktasina 1 birimlik yatay yik eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
> F, =0 1> F,=0

A +B,+1=0 A +B,=0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A DUgim Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A =-0,167
B, =—-0,833

B Dugum Noktasi

S
R

63

2. F,=0
S [3in82,5+ A = C

§ =1277

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S [cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

S, [tos82,5 §cos56,65- 0,8

Bx
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S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 6,38:

S, +0,845 =-1,277

-3,37§, = 5,105 § = 1,51 ve S,=0,00 olarak bulunur.

fey e

> F, =0

S,[¢0s82,5 §[cos82,5 S cos56,655+ =1

1> F,=0

S, 8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S

10

&Slo
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=

S =0
buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 Nolu digum noktasina 1 birimlik yatay yuk eklenmesi durumurda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0

A +B +1=0 A+B, =0

> M, =0

6,667 5,266B, =

B, =1,26€

A =-1,266



A Dugum Noktasi

S

®

A x
Ay
1> F=0
S, [©0s82,5+ A = (
S, =0,50C
A, =-0,167
B, =-0,833

B Dugum Noktasi

S

66

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S =1,277

> F, =0

-§,[t0s82,5 §cos56,6b B =

1> F,=0

S, [3in82,5+ S 0sin 56,65 B =

Bx
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S, [tos82,5 §Lcos56,65- 0,8

S, [8in82,5+ §Usin56,65 — 1,2¢€ bu iki denklemin ¢oziminu yaparsak;
-S,-4,21§ = 6,38

S, +0,845 =-1,277

-3,375, = 5,105 §= 1,51 ve §,=0,00 olarak bulunur.

.....

> F, =0

S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=

1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =0
S, =1,00
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5 Nolu Digum Noktasi

1

> F, =0

S, [t0s82,5- S§Ucos82,5 QU cos68,485+ =1

1> F,=0

-S,8in82,5+ §[0sin82,5 S cos68,48

5=3=0

buradan sonraki gubuklar kuvvet almazlar.

1 Nolu digim noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve cubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
Z Fy =0 1 z F, =0

A +B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

2,631 5,266B, = |

B, =0,500

A, =0,500



A DUgim Noktasi

S

Ay
1> F,=0
S [@0s82,5+ A = (
S, =—0,06¢€
A =0,066
B, =-0,066

B Dugum Noktasi

S
R

69

2 F,=0
S [3in82,5+ A = C

S, =-0,504

ZFXZO

-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Etos82,5 §cos56,65— 0,0¢

S, 3in82,5+ §Usin56,65 — 0,5C bu iki denklemin ¢bzumiini yaparsak;
-§,- 4,215 = -0,50¢

S, +0,845 = 0,50¢

3,375, = 0= §= Cve S, =-0,504 olarak bulunur.

.....

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65
S, =§=-0,504
S =0
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[Icos68,48 $ L1 cos8z:
S, 3in82,5+ Scos 68,48 § 1 sin82

gos 68,48

-S [¢0s82,5 =
> 3 cos82,5

%

5in 68, 48_
S+ 3 sin82,5 ®

5 =0
S =§,=-0,504
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

1
5 S
© -
4 5

s s

> F, =0

S [¢0s82,5- §[lcos82,5 S cos68,485=

1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

S =S =-0,504
5,20
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[Isin82,5

S, =S =-0,504

S,=0

2 Nolu digum noktasina 1 birimlik disey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

>F, =0 1Y F,=0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M,=0

1,753 1~ 5,266B, = |

B, =0,333
A =0,667

ADUgum Noktasi

S

8
A«
Ay
1> F,=0 > F,=0
S, [€0s82,5 A = ( S 3in82,5+ A= C

S, =-0,08¢ S, =-0,673
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A, =0,088
B, =-0,08¢

B DUgum Noktasi

S
T

9 10
CJ
Bx
By
ZFX =0
-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =
1> F,=0

S, [3in82,5+ S Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,0

S, [8$in82,5+ §Isin56,65 — 0,3% bu iki denklemin ¢6ziminu yaparsak;
-§,-4,21S=-0,67:

S, +0,84S = -0,33¢

3,375,=-0,337> S =- 0,10 ve S, = -0, 252 olarak bulunur.
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tey e

7 S
@
8 9
S l s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S, [8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

s =3 [$in82,5+ S [Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,757

S, =0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSG

S
)
10
& SlO
> F, =0
S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5+ S[cos68,48 0,0

S, 3in82,5+ S0cos68,48 - 0,2t

-5 -2,815 = 0, 75¢

S, +0,948 =-0,25;

-1,875, = 0,506 §=- 0,27

§ =0
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

S

@388
—>

4 5

1
S l s
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 S cos68,48 =1

_S,[8in82,5+ SUsin 68,48

3 sin82,5

1
o

A%
n
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> F =0

S, [€0s82,5- Scos82,5 S=
1> F,=0

-S, [8in82,5+ S 1sin82,5

S, =0

3 Nolu diguim noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olgacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

> F, =0 1> F,=0
A

+B,=0 A +B,-1=0

X

> M, =0
3,511 5,266B, =
B, =0,667

A =0,333



A DUgim Noktasi

S

A x
Ay

1> F=0

S [@0s82,5+ A = (
S, =-0,044

A =0,044

B, =—-0,044

B Dugum Noktasi

S
R

79

2.F,=0
S, [$in82,5+ A = C

S, =-0,336

ZFX =0

-5, [£0s82,5 S cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §0sin56,6% B =

Bx
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S, [Eos82,5 §lcos56,65- 0,0

S, [3in82,5+ §Usin56,65 — 0, 6€ bu iki denklemin ¢ézumiini yaparsak;
-, - 4,21 = 0,33

S,+0,845=-0,67¢

-3,375,=-0,336= §= 0,10 ve S, =-0,757 olarak bulunur.

S
7
@
8 9

S l s
> F, =0
S,[¢0s82,5 §cos82,5 S cos56,655=
1> F,=0

S,8in82,5- §sin82,5 QU cos56,65

S = S, 8in82,5+ §[Isin 56, 6!
! sin82,5

S, =-0,252
S, =-0,066
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5 Nolu Digum Noktasi

85\ XSB

S
&
10
s
> F, =0
S, [¢0s82,5- §cos82,5 U cos68,48$=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,5% SU cos68,48
S, [¢0s82,5 S[lcos68,48—- 0,0:

S, 8in82,5+ S[cos68,48 - 0,7!
-§,-2,81S = 0, 25:

S, +0,948 =-0,757

-1,875, =-0,505> § = 0,27

S, =-1,011
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o

2 Nolu Dugim Noktasi

il

.S
@ —
4 5
S4l \/55
SF, =0
S [60s82,5 §cos82,5 S cos68,485=
1> F,=0

S 3in82,5- §0sin82,5 SU cos68,438

_ S, 8in82,5+ §Usin 68, 4
sin82,5

S

§=0
S,=-0,132
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> F, =0

S, [¢0s82,5- S[cos82,5 §=

1> F,=0

-5, [8in82,5+ S[sin82,5 %

S =0

4 Nolu digum noktasina 1 birimlik dusey yuk eklenmesi durumunda A ve B

mesnetlerinde olacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;

ZFX:O TZFyzo

A +B =0 A +B,-1=0

> M, =0

0,878 1~ 5,266B, =

B, =0,167
A =0,833

A Dugum Noktasi

3l

8

®
A x

Ay
1> F. =0 >'F, =0
S, [€0s82,5+ A = ( S 3in82,5+ A = (
S, =-0,110 S, =-0,841
A, =0,110

B, =-0,11C
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B DUgum Noktasi

Sw
<&
9 10
-
Bx
By
> F, =0
-§,[t0s82,5- §lcos56,6b B =
1> F,=0

S, [8in82,5+ § Usin56,65 B =

S, [tos82,5 §cos56,656—- 0,1

S, [8in82,5+ §sin56,65 — 0,1€ bu iki denklemin ¢éziminu yaparsak;
-§,-4,21S = 0,84!

S, +0,84S = -0,16¢

3,375, = 0,675> S =- 0,20 ve S, =0,00 olarak bulunur.
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> F, =0

S, [€0s82,5 §0cos82,% SU cos56,65$=
1> F,=0

S, [8in82,5- §0sin82,5 S cos56,65 =1

S = S, [8in82,5+ §sin56,6%
' sin82,5

S, =0

S =0
5 Nolu Digum Noktasi

Ss\ XSS

S

10

s
> F, =0

S, [60s82,5- §Ucos82,5 QU cos68,485=
1> F,=0

-S,[8in82,5+ §[sin82,% SU cos68,48
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

5 No’lu digum noktasina 1 birimlik disey yik eklenmesi durumunda A ve B
mesnetlerinde oligacak reaksiyon ve ¢ubuk i¢ kuvvetlerinin bulunmaswve ¢6zimu;

Sistemin Genel denge denklerini yazarsak;
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S F =0 1 3F, =0

A+B,=0 A +B,-1=0

> M, =0

4,388 - 5,266B, = |

B, =0,833
A =0,167

A Dugum Noktasi

S

8
®
Ax
Ay

1> F=0 > F,=0
S, [€0s82,5+ A = ( S Ein82,5+ A= C
S, =-0,022 S, =-0,168
A =0,022
B, = -0,022

B Dugum Noktasi

Se
s
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-S,[¢0s82,5 §[1cos56,66 B =

1> F,=0

S, [8in82,5+ §sin56,6% B =

S, [¢0s82,5 §[cos56,65—- 0,0:

S, [3in82,5+ S 0sin56,65 — 0,8¢ bu iki denklemin ¢éziimiinii yaparsak;
-§,-4,215 = 0,16¢

S, +0,84S =-0,84(

-3,3715,=-0,672= §= 0,20 ve S, =-1,00€ olarak bulunur.

.....

I

@r—" >
8 9
S;J s
> F, =0
S, [¢0s82,5 S [cos82,5 LI cos56,655=
1> F,=0

S,[8in82,5- §sin82,5 QU cos 56,65

g = 3[8in82,5+ §Usin 56, 6!
' sin82,5

S, =0
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S, =-0,132
5 Nolu Digum Noktasi

A\ 1

> F =0

S, [€0582,5- §0cos82,5 SO cos68,485=
1> F,=0

-S,[3in82,5+ §0sin82,5 S cos68,48 =1
$=3=0

buradan sonraki cubuklar kuvvet almazlar.

Bu durumda sistemde her bir yiklemedersatugubuk i¢c kuvvetlerini M matrisine

yazarsak;



[M]=

89

3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 -0,132 0 0 0 0
3,831 -0,504 1,910 - 0,757 1,910- 0,252 O 0 0 @
0 0 -2,050 - 0,271 - 2,050 0,270 0 0 0 0
-3,831 -0,504 0 0 0 -1011 O 0 0 0
0 0 0,500 0,066 0,500- 0,066 O 0 1- 0K
3,831 -0,504 2,554 - 0,87 2,554 -0,366 1,277- 0,841 1,27# 0,1
0 0 -0,760 - 0,100 - 0,760 0,100 1,515 0,200 1,515 00,
| -3,831 -0,504 - 1,910- 0,252- 1,916- 0,757 O 0 0o- 1

Sistemin blnye matrisini yazarsak;

6,724

0

O O O O O O O o

0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,724 O 0 0 0 0 0 0 0

0O 1755 O 0 0 0 0 0 0

0 0 6,724 O 0 0 0 0 0

0 0 0 7,166 0 0 0 0 0

0 0 0 0 6,724 O 0 0 0

0 0 0 0 0 3,510 0 0 0

0 0 0 0 0 0 6,724 O 0

0 0 0 0 0 0 0 7,981 O

0 0 0 0 0 0 0 0 6,724

M matrisinin transpozesi de;

[M] =

(3,831 -3,831
-0,504 -0,504
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 3,831 0 - 3831 0 3,831 0 - 3§
0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 0,504 0 - 05%
0 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,9
0 -0,757 - 0,271 0 0,066 - 0,673- 0,106 0,2
1 1,910 - 2,050 0 0,500 2,554- 0,766 1,4

-0,12 -0,252 0,270 - 1,011- 0,066- 0,336 0,106- O,y
0 0 0 0 0 1,277 1,515 0
0 0 0 0 0 -0,841- 0,200 0
0 0 0 0 1 1,277 1,515 0
0 0 0 0 -0,132 - 0,168 0,200- 1,0¢

Deplasman denklemimiz;

[0]=[m" 8] m] ] i

Yukaridaki denklemd¢M |" (jB] JM | matrislerinin carpim;

L
LRI N V) —

L—C

o
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592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 866 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
164, -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55
32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74~

| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12,4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

32,90 -433 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28~

0,98

21,68,98 21,64
2,85- 4,33 3!
33,23,62 8,73
3,97  6,87292
13,23 23,6,73
1,74~  1,79695,
9,64 89,D,98
508  9,6463(
9,64 31,04 0
0,63 0,74 77|

ola

rak bulunur. Bu durumdfD] =[M]" §iB] IM](IF] ifadesini yazarsak;

Daha acik bir ifadeyle;

Buradan deplasmanlari yazacak olursak;

592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40
0 10,25 -8,66 5,70 - 8,66 7,98-
164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92
-30,35 5,70 - 13,40 7,94 - 13,40 3,47-
[D] _ 16419 -8,66 128,08 — 13,40 129,84~ 4,15
30,40 7,98 -391 3,47 - 4,15 12,55

32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68
-21,66 2,85 - 13,23 3,97 - 13,23 1,74-
32,90 -4,33 13,62 -6,87 13,62 - 1,79 29,28
| 21,64 3,99 8,73 2,29 8,73 5,69

32,90
4,33
12, A4
6,99
12,74
1,68
29,28
9,64

0,98

[X,] [592,12 0 164,19 - 30,35 164,19 30,40 32,990
Y, 0 10,25 -8,66 570 - 866 7,98- 4,33
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 128,08 3,92 12,74
Y, | |-30,35 570 -13,40 7,94 - 13,40 3,47- 6,99
X,| |164,19 -8,66 128,08- 13,40 129,84 4,15 12,74
Y,| | 30,40 7,98 -391 347 - 415 1255 1,68
X,| | 32,90 -4,33 12,74 - 6,99 12,74- 1,68 29,28
Y, | |-2166 2,85 -13,23 3,97 - 13,23 1,74- 9,64
X,| | 32,90 -4,33 1362 - 6,87 13,62- 1,79 29,28
'Y, | | 21,64 399 873 229 873 5,69

0,98

[X,]=592,12) + 164,1@,- 30,38+ 164,19+ 30,88 32Q

[Y,]=10,25P- 8,663+ 5,7®~ 8,6Q+ 7,98~ 4,33+ 2,85

[\ 1]

21,66 32,90 21,64
2,85- 4,33 399

13,23 13,62 B,73
3,9~ 6,87 2,29

13,23 13,62 8§73
1,74 1,79 5,>ELF]
9,64 29,28 0,98
508 9,64 0,63
9,64 31,04 0|74
0,63 0,74 7)37
21,66 32,90 21[63 |
2,85- 4,33 3/99R
13,23 13,62 8,13,
3,97 6,87 2,2%,
13,23 13,62 B8,
1,74~ 179 569R,
9,64 29,28 0,98,
508- 9,64 0,68P,
9,64 31,04 0,714,
0,63 0,74 73[R

6 216,96+ 21,64F

4,83 3k
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[X,]=164,19) - 8,66+ 128,08, 13,49+ 128,Q8- 3,82 12Qg4  B3R213,62Q+ 8,73F
[Y,]=-30,35Q + 5,7(R- 13,4@+ 7,98- 13,40+ 3,4 6,8 3,87 6@F ,292f

[X,]=164,19 - 8,66+ 128,08,~ 13,49+ 129, 485 124 B3 13,62Q+ 8,73k
[Y,] =30,40Q + 7,98~ 3,9Q+ 3,4B- 41§+ 12,55 16 14 1@9 695F

[X;]=32,900 - 43R+ 12,7Q,- 6,98+ 12,7@- L1683 29,Q 94 BOP0,98F
[Y,]=-2166Q+ 2,82~ 13,28+ 3,9B- 13,3+ LR 9@ 5B8 9@4 630

[Xs]=32,90Q - 4,3R+ 13,68~ 6,8R+ 13,62~ LF*x 29,Q8 9B4 BIP-0,74F
[V,]=21,64Q+ 3,98+ 8,7Q+ 2,28+ 87+ 56% 0@+ 08 0Q4 77}

olur.



4. BOLUM

SONUC

Her hangi bir yapi tasarlanirken kesitlerinin yktelmasinin yani sira ayni zamanda o
yapinin tailyici sistemlerinin deplasmanlarinin da sinirlamahias: gerekir. Tayici
sistemde ki kesitler o yapidaki ytklersitgacak yeterlilikte olabilir ama o yapiya gelen
yukler altinda airi sehim de yapabilir. Bu durum o yapinin kullabilirli gini ve icinde
bulunan insanlarin kendilerini givende hissetmeieeingeller. Bu durumda yapinin

deplasmanlarinin sinirlandiriimasi ve deplasmaagiasnin yapiimasi gerekir.

Yap! talyict elemanlarinin 6n gorulen vyikler altinda yagac sehimler bazi
kaynaklarda da belirtilngi olup sehim miktarinin tayici elemanin agikiina orani
olarak verilir. Eer yapiya ek olarak bir yik eklenecekse bu dururddayapinin
kullanim sartlarina bgl olarak sehim miktarlari 6zel olarak ahailmalidir. Bu

durumda deplasman hesabi 6negmtaktadir.

metodu kullanilarak yapilabilegegdsterilmitir. Castigliano metodu yardimiyla kafes
sistemin esneklik matrisi elde edigrwve esneklik matrisinin tersinin ait olgu kafes

sistemin rijitlik matrisi oldgu belirtilmistir.

Esneklik matrisi kullanilarak diiim noktasi yuklerinin farkli kombinasyonlari igin
digum yukleri ve deplasman gkisi matris formda elde edilstir. Boylece herhangi bir
yuk durumu icin secilen bir kafes kim digim noktasi deplasmanlarinin hesabi

yapiimstir.
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EK-1

Fortran Programi

character*12 dosya
integer np,indx(100)
real a(100,100),y(100,100)
real cstm(100,100),cstmtr(100,100)
real bunye(100,100),aracarp(100,100)
real P(100),Q(100)
a=cstmtr*bunye*cstr flexibility matris
y=(a nin ters matrisi) ve rijitlik matrisi
np=100
write(*,1)

1 format(/,18x," Data dosyasi adi (Maksimumnkagakter) : ")
read(*,3) dosya

3 format(al2)
open(10,file=dosya)
read(10,*) icubs,ideps
write(*,*) 'cubuk sayisi=',icubs
write(*,*) 'deplasman sayisl',ideps

icubs= kafes ¢ubuk sayisi; ideps=kafes depassayisi
bu program m matrisinin okunup,

m matrisinin transpozunu alir (mt),

daha sonra malzeme 6zelliklerini (e, f, lupkp,

blnye matrisini okutur

daha sonra mt*bunye*m matris carpimi o hesapl
once aracarpim=mt*blinye hesabi yapar, dahasa
flexibility=aracarpim*m =mt*bunye*m bulunur.

Bir ileri adim olarakta son elde edilen msitritersi alinir
bu matriste rijitlik matrisi olarak adlandur

bu da sonlu eleman yénteminden elde edilen
matrisle gttir.

P ve Q kuvvetleride okutularak deplasmagederi hesaplanabilir.

.....

aagida castiglione tlrev matrisi

yada superpoze birim yikleme matrisi dosyamamuyor
read(*,*)

write(*,*) 'castiglione tirev matrisi yadarion yikleme matrisi'
cstm=castiglione turev matrisi

do 22 i=1,icubs
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read(10,*) (cstm(i,j),j=1,ideps)
write(*,88) (cstm(i,j),j=1,ideps)

22 continue

c bunye kare matrisi-diagonal hem okunuyor ladenmesaplaniyor

do 27 i=1,icubs
do 30 j=1,icubs
bunye(i,j)=0.

30 continue

27 continue

¢ her cubuga ait malzeme 6zellikleri ve uzgnluokunmasi
c e=elastisite modulu; f=kesit alani; al=culnayu
read(*,*)
do 55 i=1,icubs
read(10,*) nn,e,f,al
write(*,89) nn,e,f,al
bunye(nn,nn)=al/e/f
55 continue
89 format(‘elem=",i5," e=',f10.5, ' f=",f10.5",f10.5)
read(*,*)
c yuk bulunan dgiim sayisi nyd
read(10,*) nyd
do 70 i=1,ideps
Q(i)=0.
P(i)=0.
70 continue
do 60 i=1,nyd
read(10,*) Q(i)
60 continue

c mt*b*m
read(*,*)
c cstmtr=castiglione turev matrisinin transpozu
call transpoz(cstm,cstmtr,icubs,ideps)
write(*,*) 'castigliona matrisinin transpozu’
do 46 i=1,ideps
write(*,88) (cstmitr(i,j),j=1,icubs)
46 continue
read(*,*)
c aracarp=cstmtr*bunye dir
call matcarp(cstmtr,bunye,aracarp,ideps,igciiss)
write(*,*) 'transpoz ile binye matrisinin gam sonucu'’
do 48 i=1,ideps
write(*,88) (aracarp(i,j),j=1,icubs)
48 continue
read(*,*)
c a = aracarp*cstm dir ve flexibility matridaoak adlandirilir
call matcarp(aracarp,cstm,a,ideps,icubs,jdeps
write(*,*) 'flexibilite matrsinin sonucu'
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do 44 i=1,ideps
write(*,88) (a(i,j),j=1,ideps)
44 continue
c flexibilite ile kuvvetin carpimi deplasmararecek
do 101 i=1,ideps
d1=0.
do 105 j=1,nyd
d1l=d1+a(i,j)*Q())
105 continue
write(*,*) 'dep=",d1
101 continue
read(*,*)
n=ideps
a matrisi flexibilite matrisidir
a matrisinin tersi ise y de depolanmaktamlofa
flexsibilitenin tersi olan rijitlik matrisidi
y = rijitlik matrisidir
write(*,*) 'rijitlik matrisi sonucu'’
do 12 i=1,n
do 11j=1,n
y(i,j):o.
11 continue
y(i,i)=1.
12 continue
call MIGS(A,N,y)
do 14 i=1,n
write(*,88) (y(i,j),j=1,n)
14 continue
88 format(15f10.4)
stop
end

OO0 00

subroutine transpoz(a,b,m,n)
C a matrisinin transpozu b matrisine aktarilir
real a(100,100),b(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,n
b(.))=a(i.j)
20 continue
10 continue
return
end
C ______ —_—— -
subroutine matcarp(a,b,c,m,n,k)
c c=a*b
real a(100,100),b(100,100),c(100,100)
do 10 i=1,m
do 20 j=1,k
c(i,j)=0.




c
c
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do 30 I=1,n
c(i,j)=c(ij)+a(i,l)*b(l,j)
30 continue
20 continue
10 continue
return
end
SUBROUTINE MIGS(A,N,X)
bu subroutine n boyutlu A kare matrisinirster
X kare matrisine depolar
dimension INDX(100),a(100,100), x(100,10(1.00,100)
DOI=1,N
DOJ=1,N
B(l,J) =0.0
END DO
END DO
DOI=1,N
B(l,I)=1.0
END DO
CALL ELGS (AN,INDX)
DOI1=1,N-1
DOJ=1I+1,N
DOK=1,N
B(INDX(J),K) = B(INDX(J),K)-A(INDX(J),)*B(INDX(1),K)
END DO
END DO
END DO
DOI=1,N
X(N,1) = B(INDX(N),1)/A(INDX(N),N)
DOJ=N-1,1,-1
X(J,1) = B(IINDX(J),1)
DOK=J+1,N
X(3,1) = X(J,)-A(INDX(J),K)*X(K,1)
END DO
X(J,) = X(J,)/A(INDX(J),d)
END DO
END DO
return
END
SUBROUTINE ELGS (A,N,INDX)
DIMENSION INDX(100),a(100,100), c(100)
DOI1=1,N
INDX(I) = |
END DO
DOI=1,N
Cl1=0.0
DOJ=1,N
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C1 = AMAX1(C1,ABS(A(1,J)))
END DO
c()=C1
END DO
DOJ=1,N-1
PI1=0.0
DO1=J,N
Pl = ABS(A(INDX(1),J))/C(INDX(]))
IF (P.GT.PI1) THEN
PI1 =PI
K =1
ENDIF
END DO
ITMP = INDX(J)
INDX(J) = INDX(K)
INDX(K) = ITMP
DO | = J+1, N
PJ = A(INDX(1),J)/A(INDX(J),d)
A(INDX(1),J) = PJ
DOK = J+1, N
A(INDX(1),K) = A(INDX(1),K)-PI*AINDX(J),K)
END DO
END DO

END DO
return
end
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