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OZET

KESME KUVVETINI HESABA KATARAK UCLARINDA RIJIT BOLGELER
BULUNAN VE DUGUM NOKTALARINA DONEL YAYLARLA BA GLI
GCUBUKLARDAN OLUSAN DUZLEMSEL CERCEVELERN GEOMETRK
VE MALZEME BAKIMINDAN NONL INEER ANALIZi

YUKSEK LISANS TEZ
Asim CELK

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

2012

Bu calsmada, kayma deformasyonlarinin etkisi de goz ordinearak uclarinda
sonsuz rijit kisimlari bulunan ve giim noktalarina donel yaylarla #acubuklardan olgan
duzlemsel cercevelerin geometrik ve malzeme balklammonlineer analizi yapilgwe bu
konuda bir bilgisayar programi hazirlagtm

Birinci bolimde argtirmanin nedeni ve 6nemi belirtiimektedir. Ayricaognetrik ve
malzeme nonlineegin yaninda yari-rijit bglantilarin modellenmesinden bahsedjtini

Ikinci bolimde ise bu konuda ve benzeri konulardaadénce yapilan ¢amalara
deginilmistir. Ayrica, bu caymada yapilan kabuller ve kullanilan notasyonlairtilehi stir.

Uctincii béliimde rijitlik matrisi yontemi gengdkliyle anlatiimgtir.

Doérdinci bolimde sonsuz rijit kisimlari bulunanuwklarin Il. Mertebe teorisine ait
birim deplasman sabitleri elde ediktii.

Besinci bélimde uglarinda donel yaylar bulunan cubigiait eleman rijitlik matrisi
kaymasekil deformasyonlari dikkate alinarak ikinci mereborisi ile elde edilmgtir.

Altinci bolumde diferansiyel denklemeler yardimiyiglarinda donel yaylar bulunan
uniform yayili yuk, tekil yuk, dgrusal yayili yik, simetrik yamukeklinde yayili yik ve
simetrik olmayan lcgeneklinde yayili yik icin ankastrelik u¢ kuvvetlerajma sekil
deformasyonlari dikkate alinarak bulungtur.

Yedinci bolimde bilgisayar programi ile ilgili ataknalar verilmgtir.

Sekizinci bolimde bilgisayar programinin gatlmasi ile ilgili bilgiler ve sayisal
uygulamalar verilmtir.

Dokuzuncu bdlimde camadan elde edilen sonuclar veriftii. Hazirlanan
bilgisayar programinin goulugu, bazi érnek problemler gigik sekillerde c¢ozilerek ve
aralarindaki uyum gosterilerek kanitlagtm Literatirde 6zel durumlar icin verilen
orneklerdeki sonuclar bu cgiinadaki yontemle bulunan sonuclarla sdagtiriimis ve uyum
icinde olduklar gortlmgtir. Hazirlanan bilgisayarprogrami yardimiyla incelenen
orneklerde yay katsayilarinin ggmine bali olarak bazi elastostatik buytkliklerin
degisimi incelenerek sunulngtur.

Yapilan calgmada, uclarinda sonsuz rijit kisimlari ve doénel lgaybulunan
cubuklardan olgan dizlemsel cercevelerin gigk vyay katsayilar ile ¢6zilip
karsilastiriimasiyla aagidaki sonuclar ortaya ¢ikstir.



» Sistem yay katsayilari kuguldikce, sistem deplasohegerleri buyumektedir.
Yay katsayilarinin sifir limit dgerine varmasi durumunda sistem yay bulunan nokialar
mafsalli b&liymis gibi davranmaktadir.

» Yay katsayilari buyudikce, sistem deplasmanlariikiektedir. Yay katsayilar
limit olarak sonsuz buyik derler aldgl zaman sistem her yayla gha noktada rijit
bagliymis gibi davranmaktadir.

* Yay katsayilari buyldikce aciklik momenti kiculneektbbuna kanlik uc
momentleri buyimektedir.

» Sistem yay katsayilari kicguldikce, sistem deplasuhggerleri blyimektedir.
Yay katsayilarinin sifir limit dgerine varmasi durumunda sistem yay bulunan noktalar
mafsalli b&liymis gibi davranmaktadir.

* Yay katsayilarn buyudikce, sistem deplasmanlariikiiektedir. Yay katsayilari
limit olarak sonsuz blyik derler aldgi zaman sistem her yayla gha noktada rijit
bagliymis gibi davranmaktadir.

* Yay katsayilari buyddikce aciklik momenti kigulneekbuna kanlik ug
momentleri buytimektedir.

* Yaplya uygulanan yatay ve gy yuklerden dolayr betonarme elemanlarda
olusan catlamalarin sonucunda elemanlaginee rijitli gi ve yapinin rijitliginin azalmasina
ve buna bgl olarak deplasmanlarin artmasina neden olmaktadir

Anahtar Kelimeler : Kayma Deformasyonlari, Sonsuz Rijit Kisimlar,r@bYaylar,

Geometrik Nonlineerlik, Malzeme nonlinegili

VI



ABSTRACT

THE NONLINEAR ANALYSIS OF GEOMETRIC AND MATERIAL O
PLANAR FRAMES COMPOSED OF FLEXIBLY CONNECTED MEMBER
WITH RIGID END SECTIONS CONSIDERING SHEAR DEFORMADNS

MSc THESIS
Asim CELK

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2012

In the present study, the geometrically and mdtgneonlineer analysis of frames
composed of members which have rigid end sectitaxgbfy connected to the nodes has
been carried out taking into consideration theotftd shear deformations and a pertinent
computer program has been prepared.

In the first chapter, the importance and the reasehy the research been carried out
has been explained.

In the second chapter, previous studies relatet samilar to these subjects are
mentioned.

In the third chapter, assumptions and notatioes us this study are mentioned.

In the fourth chapter, stiffness matrix methoebiplained in general form.

In the fifth chapter, using second order thedng, member stiffness matrix for a bar
with rotational springs at its ends has been obthiaking into consideration the effect of
shear deformations.

In the sixth chapter, using pertinent differenggluations, the fixed end forces with
rotational springs at its ends have been founchtpkito consideration the effect of shear
deformations for uniformly distributed load, contrated load, linearly distributed load,
symmetrical trapezoidal distributed load and nhomisyetrical triangular distributed load.

In the seventh chapter, explanations concerniagtimputer program are given.

In the eighth chapter, information concerning Howun the computer program and
numerical examples are given.

In the ninth chapter, the results obtained froia gtudy are presented. The validity
of the implemented computer program has been prbyezblving some example problems
in different ways and showing the match betweenrdseilts. Problems, in the literature,
which are special cases of the problems treatetiisnstudy, were solved by the present
computer program and the match of the results bas lbbserved. Using the implemented
computer program and solving some examples thati@ms of some elastostatic quantities
with the spring constants have been examined arwkpted.

In this study, plane frames with members havingtiohal springs at the ends have
been solved with different spring constants andpgamsons among results have shown the
following facts.

» As the spring constants in the system decreasdishi&acements increase. In the
limit when the spring constants reach the zeroevtthe system behaves as if there are hinges
at points where there are springs.

Vi



» As the spring constants increase the displacenearedse. In the limit when the
system constants take infinitely large values thistesn behaves as if there are rigid
connections at points where there are springs.

» As the spring constants increase the span momenthd beams decrease, but
the end moments to the contrary, increase.

Key Words: Shear Deformations, Rigid End Sections, Flexuratings, Geometrical
Nonlinearity, Material Nonlinearity.
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Asim CELK

1. GIRIS

Kat dGgemelerinin ince tutulmasi igteve ayrica yuksek katl binalarda rizgar
ve deprem gibi yatay kuvvetlerden gdim kesme kuvvetlerini kafamak ve alt kat
kolon boyutlarinin biyimesi sonucunda hacim kaymasi gibi nedenlerden dolayi
cercevelerle birlikte perde duvarlari gibi yatay kytiasiyici elemanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Duzlem igci rijitlikleri yiksek olabu perde duvarlari, yapi planinda
uygun vyerlgtirildikleri takdirde, yatay yuklere kar dayanimi da ekonomik olarak
sgilamakta ve yapinin rijitini artirmaktadirlar. Asansoér cevresine ve/veya diven
bosluklarina yerlstirilen bu tip duvarlara kesme duvarlari (shearIsyatienmektedir
(Dinger 1989).

Mimari nedenlerle (pencere, kapi v.b.) perdelerde dizi baosluklar
birakilmaktadir. Bu tip perdelere deshtklu perdeler denilmektedir. Bluklu perdeler,
baglanti kirisi eksenleriyle perde eksenlerinin glurdusu cergeveler olarak idealize
edilerek hesap yapilidealize etmede kiierin geni perdeler, perdelerin de yiiksek
baglanti kirislerinin icinde kalan bolgeleri sonsuz rijit olaradinmaktadir. Bu tur
cercevelerin hesaplarinin yapilabilmesi icin biryaeiki tarafindan rijit kisimlar
bulunan d@ru eksenli cubuklarin eleman rijitlik matrisininytainde birim deplasman

sabitlerinin bilinmesine gerek duyulmaktadir.

Bina cerceveleri daha ¢ok kayma deformasyonlarde elemanlari daha gok
egilme deformasyonlari yaptiklari haldeshaklu perdelerde her iki tip deformasyonda
onemlidir. Ayrica bazi hallerde planti kirislerinin ve perdelerin kesit yukseklikleri,
acikliklarinin yaninda oldukca buyik gkler aldginda kaymasekil desistirmelerinin
etkisi de dnemli olmaktadir.

Ayrica yapi sistemlerind&ekil 1.1. de goruldgil gibi cerceveleri olgturan
cubuk elemanlarinin birbirlerine ya tam rijit ya daafsalla bgl olduklari kabuli
yapilarak ¢6zume gidilir. Fakat yapi sistemlerirggeceveler her zaman tam rijit ya da
mafsalll olarak birbirlerine ki varsayimina uygun davranmazlar. Ggimeprefabrik
yapilarda ve celik kontriksiyonda kierin kolonlara birlgim yerlerinin tam rijit
davranmadii bilinmektedir. BoOyle durumlarda cubuklar gddanti noktalarinda
birbirlerine elastik donel yaylarla plymis gibi davranirlar. Bu gibi durumlarda
esdegser donel yay sabitleri deneysel ve benzeri yontdmleyaklgik olarak



1. GIRIS

bulundigunda yapi sisteminin analizini yapmak mumkin olradkt Bu amacla
yapilan bu catmada QBASIC dilinde bir bilgisayar programi haarastir.

Hazirlanan bilgisayar programinda rijitik matrigiontemi kullaniimgtir.
Yontemi uygulayabilmek icin kaymgekil desistirmeleri de hesaba katilarak nonlineer
analize ait eleman rijitik matrisinin ¢kili ve ankastrelik u¢ kuvvetlerinin elde
edilmesi incelenmgtir. Elastik mesnetli bir culun rijitik matrisi ikinci mertebe
teorisi kullanilarak diferansiyel denklemler yardyta elde edilmgtir. Hazirlanan
bilgisayar programi kullanilarak, elemanlari bilkime elastik donel yaylar ile

baglanmg olan gercevelerin statik analizi yapilabilmektedir

Diger bir¢ok bilim ve muhendislik konularinda oflugibi yapi analizlerinde
de analizcinin en etkili araci lineegtemedir. Ylzyillar boyunca yapi analizlerinde
lineerlegstirme yoluyla pek cok problemin yeter gtalukta c¢ozilmesi mumkin
olmustur. Ancak, gunumuzde teknolojinin ilerlemesi ilekc yiksek dayanimh
malzemelerle c¢ok narin vyapilarin yapilmasi muhdedis nonlineer analiz
uygulamasina yoneltstir. Ozellikle nonlineer analize gerek duyulan gdesbler, cok
0zel bir nonlineer davrapigosteren malzemeler, yiksek dayanimli malzeméder i
yapilan narin yapilar ve temas bdlgesinin giegi yike bali olan yapi elemanlari ile
ilgili problemlerdir. Burada ikinci tur nonlineekliyani, ikinci mertebe teorisinden

dogan geometrik nonlineegin yaninda malzemenin nonlinegrlde incelenmitir.
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Sekil 1.1. Yapi sistemlerindeki kolon-kigibaglanti ceaitleri

1.1.Geometrik Nonlineerlik

Bir boyutlu narin yapi elemanlarindaki eksenel lketer ve iki boyutlu ince
yapi elemanlarindaki diizlem ici kuvvetler belirlr diizeyin altinda kaldiklari strece
sistemin lineer davragsini bozmazlar. Ancak malzemenin elastisite modiduyapi
elemanlarinin mesnetlgngekli ve atalet momentlerine gla olarak yuk belirli bir
dizeye cikinca i¢c kuvvetlergégme momentlerine katkilariyla yapi elemanlarinin
rijitli gine etki ederek analizin nonlineer olmasina nedanay. Bu nonlineerlik yapi
elemanlarinin ve sonug¢ olarak yapinin rijitik netrin yik didzenine kg olarak
degismesinden kaynaklanir. Yapinin bilinen rijitik migine gelen katkiya geometrik

rijitlik matrisi ve elastik rijitlik matrisi ile tgplamina da bilgke rijitlik matrisi denir.

Bu tOr nonlineerlin hesaplara katilmasi ile yapilan analize ikincertabe
hesabl veya nonlineer analiz denir. Uygulanan yantdjitlik matrisinin her yuk
adiminda yeniden ofturulmasiseklinde olmaktadir.

Bosluklu veya bgluksuz perde duvarlari icinde ghn geriime vesekil
degistirmelerin elastisite teorisi ile kesin ¢ozimi otiegiiclikler arz etmektedir.

Problemin ¢6zimuinde, sayisal yontemler arasind& selemanlar yontemi uygun
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olmakla beraber yeter hassaslikta ¢ozim elde edebilicin perdelerin ¢ok kuguk
boyutta elemanlara bolinmesi gergktden bilinmeyen sayisi ¢cok artmaktadir.

Burada, perde elemanlari elemanterskiarsayimina dayanan rijitlik matrisi
yontemi ele alinngtir. Yontemi uygulayabilmek icin kaymsekil desistirmeleri ve
baglanti noktalarindaki elastik donel yaylar da heskhalarak nonlineer analize ait
eleman rijitik matrisinin bulunmasi ve ankastrelilc kuvvetlerinin elde edilmesi

incelenmgtir. Yontemde izlenen yol hergigici sistem icin aynidir.

Bilgisayar icin programlama mimkin olglindan, denklemlerin yazgli ve
¢6zUmU bilgisayar tarafindan ¢ok hizli ve ygglz olarak yapilabilmektedir. Ayrica
rijitik matrisinde en buylk elemanlar k&gen lzerinde bulungundan ¢ozimde
dogruluk derecesi yuksektir (Dingcer 1989).

Bu calsmanin yapiy nedeni yukarida bahsedilen 6zelliklerin ayri agie
alinmasinin birlgiriimesidir. Bu c¢alsma (Karacan 2011)’'de yapilan Yiksek Lisans
Tez calgmasinin devami olup, o tezde dikkate alinan butelliklere ek olarak bu
calismada yukarida bahsedilen bir veya iki tarafinda kjsimlari bulunan dgru
eksenli cubuklarin yaninda malzemenin nonlingerlte balantilarin nonlineer

modellenmesi de dikkate alingtr.

1.2. Malzeme Nonlineerigi

Bir mekanik problemin ¢c6zimuinde izlenecek yol, §gnaada 6zetlenebilir; (a)
denge keullarinin sglanmasi, (b) uygunluk kallarinin sglanmasi ve (c) malzemeler
icin gerilme-birim deformasyon ikilerinin belirlenmesi. ilk iki asama malzeme
davranglarindan bgimsiz oldgundan, malzeme 6zellikleri ancak (c) olarak gokeri
Ucuncii gsamada dikkate alinir. C6zim, malzeme dawrame kadar gercekci
modellenirse o kadar @w olac&ndan malzemenin gerilme-birim deformasyon

Ozellikleri buyuk 6nem tar.

Betonarme tgyici sistemlerin, yatay ve déy yukler etkisi altindaki yapisal
analizi, malzeme davragnin dgrusal elastik oldgu kabuline dayanan hesap
yontemleri ile yapilmasina kan, kesit hesaplarinda beton ve geli elastik 6tesi

davranglari g6z onune alinmaktadir. Betonun ¢ekme dayanmmdiik olmasi
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nedeniyle betonarme elemanlarda ¢atlama kacinibmaalay olup, sistematik olarak
gelismemekte ve aciklik boyunca buyukgggmler gosterebilmektedir. Catlamalarin
etkisi de hesaba katilarak, betonarmenin gercekli zeolan dg@rusal olmayan
davranglarinin dikkate alinmasiyla, yapida shgak i¢c kuvvet ve yer destirme
degerleri lineer analiz sonuclarina gore Onemligidenler gdsterebilmektedir. Bu
degisimlere neden olan en buyuk etken ise catlamadamaselemanlarin agikliklari

boyunca blyuk dasiklik gosteren gilme ve kayma rijitlikleri dgerleridir.

Betonarme yapilarin projelendiriimesindeki temelagmyapiya etkiyen yukler
neticesinde kesitte adan zorlamalarin guvenli bigekilde kagilanmasiyla birlikte,
kullanim yukleri altinda elemanlarin fonksiyonlariyperine getirebilmesi igirsekil
degistirme ve dolayisiyla yer dgstirmelerin kiicuk kalmasi ve belli derleri
asmamasidir. Bu amacla ¢y yukler etkisi altinda bulunan kikerde olgan
cOkmelerin gergge daha yakin olarak hesaplanabilmesi igin catlamagtmra bu
elemanlarin @lme ve kayma rijitliklerinde olgan deisimler 6nemli olmaktadir.
Yapilar digey yikler yaninda deprem ve rizgar etkisi nederoylgan yatay yiklere
de maruzdurlar. Bu yuklerden dolayi gerek yapidgdaea gelen yer gestirmelerin,
gerekse ikinci mertebe momentlerin hesaplanmaskadienlarda catlamadan sonra
olusacak etkili gilme ve kayma rijitlikleri de 6nem kazanmaktadir.

Yaplya uygulanan yatay ve giy yuklerden dolayr betonarme elemanlarda
olusan catlamalar, elemanlarin ve yapinin rjitiin azalmasina ve bunaghaolarak
deplasmanlarin artmasina neden olmaktadir. Betaagapida olgan yatay
deplasmanlarla, elemanlarda o c¢Okmelerin ger@ge daha yakin olarak
hesaplanabilmesi icin yapi igerisindeki catlayaenenlarin belirlenmesi ve bu
elemanlarin etkili glme ve kayma rijitliklerinin elde edilmesi gerekkiedir. Bu
degerleri uygun yontemlerle elde ederek giilen analiz yontemleri catlamalarin
etkisi g6z Oonlnde bulundurmadan gelilen lineer analiz yontemlerine gore daha

gercekci sonuglar ortaya cikarilabilir.

Betonarme yapilarin analizinde catlamalarin etkisi malzemelerin lineer
olmayan davrargi genellikle literatiirde mevcut olan gigk catlama ve malzeme
modelleri ile g6z 6ntnde bulundurulup, sonlu elel@arydntemine dayandirilarak
gerceklgtiriimektedir. Catlamalarin etkisi ayrica literadiér bulunan dgsik etkili
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rijitik modelleri ile de g6z 6ninde bulundurulatiektedir. Yatay ve digy yikler
etkisi altindaki betonarme cergevelerin analizirgkrek geometrik nonlineerlik etkiler
gerekse malzemelerin lineer olmayan dawaile catlamalarin etkisi birlikte g6z
onunde bulundurup sonlu elemanlar metoduna dayéardk gelgtirilen calsmalarda
yapiimstir. Ancak betonarme yapilarin analizinde catlamata/veya geometrik
nonlineerlik etkiler gbz 6ninde bulundurulup riktimatrisi yontemine dayandirilarak

gelistirilen calsmalar ise literatirde sinirli sayida bulunmaktadir.

Herhangi bir betonarme elemanin catlame catlamanyi etkili egilme ve
kayma rijitliklerinin bulunmasi igin ggtli yontemler vardir.

Branson(1963), yapiya uygulanan yuklerden dolayormeme elemanlarda
olusan momentin ¢atlamayr meydana getirgh), momentini amasi halinde, atalet
momentinin catlamanin oftugu bolgelerde nasil bir @gim gosterdgini yaptig

calismada incelemgive agagidaki sitli gi ortaya ¢ikarmytir.

— Mcr ’ _ Mcr °
=)o) -

Bu denklemdeki, |

v ef

kesitin etkili atalet momentinil,ve |, ise sirasiyla
catlamamy haldeki kesit atalet momentini ve tamamen catjamaldeki kesitin atalet

momentini ifade etmektedirler. Ayni denklemde desgygalsma sonuglariyla uyumlu

olacaksekilde p = 4 alinmaktadir.

Sakai ve Kakuta (1980),géme ve eksenel yik etkisi altindaki betonarme
elemanlarda momentgaelik ili skisini elde etmek icin Branson (1963) tarafindan
verilen etkili atalet momenti ifadesini eksenel yigkurumunu icereceksekilde

genellgtirerek, bu denklemdekM_ /M 'nin yerine ¢ekme donatisindaki kuvvetleri

iceren T /T, oranini kullanmglardir. Calgmalarinda etkili atalet momentini

scr

asagidaki denklemdeki gibi ifade etgherdir.

) hp _T_Scrp
(2] as
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Bu denklemdekiT.

scr

catlama anindaki,l ise verilen yik dizeyindeki ilgili

kesitteki cekme donatisindaki kuvvetleri gosterradit |, ve |, ise sirasi ile brit ve

catlamg beton kesitin atalet momentigkeleridir.

TS 5008ubat 2000'de de etkili atalet momenti tanimlagtmi Kalici ve
hareketli yukler altinda betonarmgilene elemanlarinin ani sehimleri, acgglboyunca
hicbir kesitinde catlamayan elemanlarda ¢k M) tim kesit eylemsizlik momenti
kullanilarak, catlayan elemanlarda {M>Mc,) ise, Denklem 1.3. den bulunacak etkili
eylemsizlik momenti kullanilarak ve mesnetsibbari géz 6ninde bulundurularak yapi
mekangi ilkelerine gore hesaplanmalidir. Bu tezde de T80/&ubat 2000

yonetmelgindeki etkili atalet moment formdalleri kullanilgtir.

— |vlcr i —_ Mcr i
Ief_(MmaX] Ic+{1 [M max] ]ICI’ (13)

M, =2.5f < (1.4)
y
fo=to (1.5)
ct Ve

Yerinde dokulen betonlar igiry..=1.5 alinacaktir. Bu katsayi, dndokimlu

betonlar icin 1.4 alinabilir. Ancak betonda niteli@enetiminin gereksi gibi

yapilamadil durumlarda, bu katsay tasarimcinin karari ifedlnir.

Kesitin catlama momenti, 1.4. denklemine goére hiesap Surekli kirg ve
dosemelerde, aciklik ve mesnet kesitleri (iki mesnetitalamasi) icin iki ayri
eylemsizlik momenti, denklem 1.3. den hesaplanweliki dezerin ortalamasi, etkili
eylemsizlik momenti olarak kullaniimalidir. Konsmitla ise, mesnet kesiti eylemsizlik

momenti kullaniimahdir.

1.3. Yari-Rijit Baglantilarin Modellenmesi

Baglantilarin butin tipleri, tam mafsal ve tam rijitgantilarin arasinda
degisen rijitliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir. gBati rijitli gini azaltan,
kolonda uc¢ levha ve flgnegilmesi ile b&lantininsekil degistirme deformasyonudur.

iIk rijit safhayi, azalan rijitlikler izlemektediEger balantilar yeterince plastik
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ise, mukavemetin kaybedilmesi esnasinda, sabimibimentte ¢ok blyuk donmeler
olusacaktir.

Ozenle ve gercek matematik yontemlerle bglduatilar analiz etmek oldukca
guctir. Bu yuzden pratik planlama icin genti davrarginin analizinde bazi
basitlagtirmeler yapilarak yakkak olarak analiz yapilir. Bu analizlerdgagidaki yari-
rijit baglanti modelleri kullaniimaktadir.

1.3.1.Lineer Modeller

Baglantilarin, gercevenin davranitzerindeki etkisini belirlemek igin, belirli
modeller haline getirilmesi ¢ok 6nemli bir adimdBaglantilarin modellenmesinde
analizlerinin kolaylgl nedeniyle lineer yari-rijit modeller yaygin ol&ar&ullantlir.
Yari-rijit baglantilarin davraniari genellikle moment-donmezeleri ile ifade edilir.
Bu egriler, moment dailmini bzl donmelerin bir fonksiyonu olarak ifade eder.
Sekil 1.2. tasarimda kullanilan bazi gtenti tipleri icin moment-donme gelerini

gostermektedir.

Burada a grisi mafsalli b&lantiyi, b erisi rijit baglantiy1 ve ¢ @risi de caitli

derecelerde rijitike sahip olan Qdantilari ifade etmektedir.

Moment (M)

A

Rijit Ba glanti

Yari-Rijit Ba glanti

Rijitlik a

-

Mafsalli Baglanti Bagil Donme (b)

Sekil 1.2.Bazi bglanti tipleri icin Moment-Donmegileri
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Baglanti davramyi genellikle nonlineerdir. Analizlerde ise bu nower
davrang basitlatirilerek veya bgka bir deysle lineerlatirilerek kullanilir. Basit

tasarim icin bglantinin lineerlgtiriimesi desisik sekillerde yapilabilir.§ekil 1.3.).

—
J——
J——
.-

0] (0] » ) ”
1-Lineer 2-Bilineer 3-Trilineer 4-Multilineer

Sekil 1.3. Lineerletirme Caitleri

Bu sekillerden birincisi en basit yalkdam olup balanti rijitli gini tek bir ezimle
ifade etmektedir (lineer rijitik modeli)ikinci sekil ise iki ayri gimin kullanildig
gercek davraga daha yakin bir yakjandir (bilineer rijitik modeli). En son @i,

baglanti davrargini lineer olarak en iyi veren yaklandir.

1.3.2.Polinom Modeli

FRYE ve MORRS (1975), Polinom Modelini 6nergherdir:

8, =C,(KM) +C,(KM)’+C,(KM)’ (1.6)

r

Burada, K bglanti tipi ve geometrisine gore ayarlama parametreC,, C,,
C, ise eri uydurma sabitleridir.

Bu model, olduk¢ca mantikli moment-donme karaktédist gosterir. Bglanti
rijitli gi, (Moment-Dénme grisinin egimi) M’nin bazi deerlerinde negatif olabilir.
Bununda fiziksel olarak mumkin olmgdbilinmektedir. Bunlara ek olarak, gcergeveli
yapilarin analizinde tanjant rijitik @antisinin kullanilmasiyla sayisal zorluklarin

oldugu ortaya ¢cikmaktadir.
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1.3.3 Cubic B-Spline Modeli

Cubic B-Spline Modeli, bir griyi kubik egri parcalari ile gostermek igin
kullanilir. Bu yontemde, herhangi iki bitk parca arasinda, fonksiyonun ve birinci
turevinin sureklilgi sgglanir. Bu yontem, her ne kadar iyi sonuclar verge ¢bk

saylda data gerektirmesi bir sakincastultur.

1.3.4 Kuvvet Modelleri

Iki parametreli kuvvet modelisagidakisekle sahiptir:
g =aM® (1.7)
a ve b, a>0 ve b>dartlarina uyan iki gri uydurma parametresidir.

COLSON ve LOUVEAU (1983), u¢ parametreli kuvvet ksiyonunu
_M s

sunmuylardir:
R, n
MCU

Burada R,, baglantinin ilk rijitligini, M

9 (1.8)

baglantinin en buyldk moment

cu
kapasitesini ven moment-donmegisi icin hesaplanan parametreyi verir.Bu modelde

sadece Uc¢ tane paramete(, M_,, n) kullaniimasina rgmen, B-spline modelinde

elde edilen sonuclar kadar @a sonuclar vermiyor. Ama bu modelin kullaniimaauyl
birlikte yapinin analizinde ¢ok sayida dataya iitiyluyulmaz.

KISHI ve CHEN (1986), benzer baa bir kuvvet modeli 6nerrglerdir:

M
8 =
r Mn%
K, |1-|

Esitlik (1.9) dakiK,, ilk rijitik M

(1.9)

en son moment kapasitesi, n igkil

u’

parametresidir.

10
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ANG ve MORHS (1984), kuvvet modelieklinde ayarlanngi RAMBERG-
OSGOOD (1943) fonksiyonunu kullanmaktadirlar:

KM |1J{| KM

9 n-1
(4), :%(KM)O\ Y )Od (1.10)

Burada, (6),, (KM), ve n parametreler, K ise #lant tipi ve geometrisine

bagli ayarlama sabitidir. The Ang-Morris kuvvet modeért parametreli bir modeldir.
Bu model, cgitli baglantilarin lineer olmayan davratari icin oldukca mantikl

moment-donme karakteristikleri gosterir

1.3.5 Ussel Modeller

LUI ve CHEN (1986), cok parametreli issel modekdmislerdir.
N .

M = ch (1_ e‘\é’r\/ZJa)+ M, + R, |€r| (1.11)
j=1

KISHI ve CHEN (1986), LUl ve CHEN tarafindan verlenodelin ani gm

artisina elvergli olmasini sglamislardir.
M = gcj (1— e“gr‘/””) + M, +§ D.(6-6,)H(8-6,) (1.12)
(2.11) ve (1.12) deki simgelgunlardir.
M, :ba&lanti momentinin bgama dgeri
Ry  :sekil desistirme peklame rijitli gi
a > 6lctlendirme faktori
g, - lineer unsurlarin kEangic dénmeleri
H[6] : Heaviside’nin adim fonksiyonu
C,, D, : egri uydurma sabitleri
Bu iki model, Cubic B-spline modelinin test sonugta uyuwan bir eri verir.

Fakat ¢cok fazlagi uydurma parametresi gerekmektedir.

11
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YEE ve MELCHERS (1986), dort parametreli Ussel nticii@ermsglerdir.

M =M, 1_(_j)(p%—(KI —;p +c6’)¢9%

+K,0 (1.13)

p

M, : plastik momenti

K, :ilk rijitlik

K, .. sekil desistirme peklgme rijitli gi

Cc : @rinin egimini kontrol etme sabitidir.
KING ve CHEN (1993), vyari-rijit b@antilarin modellenmesindesagidaki

bagintiyr 6nermglerdir.

Ktzd—MzKill—[ﬂ” (1.14)
dé, M,

M : baglantt momenti

M, : maksimum glme momenti

K, ... ilk rijitlik
K, ..: sekil dezistirme peklame rijitli gi

c :arisekil parametresi.

1.3.6 Beam-Line Modeli

Batho ve Rowan (1931) deneysel olarak moment vaneéoerisi bilinen bir
baglantinin sinirlanmasini bulabilmek igin grafiksel imodel nermilerdir. Bu modele
de Beam-line modeli denir. Beam-line modeli gerceloment-donme @ilerini
kullanarak bglanti tarafindan karanan ug¢ sinirlamalar bulunur. Moment alan

prensipleri kullanilarak beam-lingi#i gi bulunur.

M =|\/|F—2ET"p (1.15)

Bu modelin en blylk avantaji, deneysel bir ortafodianan gercek moment-

donme grilerin kullanilmasiyla sonuca gidilmesidir. Denelyglatalar kullanilarak

12
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daha d@ru ve kesin sonuclar elde edilir. Bu yontem, heikadar iyi sonuclar verse
de, deneysel ortamda elde edilen datalarin genedsir ekonomik ve zaman kaybi

bakimindan sakinca alwrur.

Bu yontemde her lganti tipi icin moment-donme #kisinin deneysel datalari
gerekir. Ankastrelik momentine kargelen dénmeyi bulduktan sonra bunlar Birte
ve bu d@ru ile moment-donme geisinin kesstigi nokta o yukleme altindaki kiin

ucundaki momenti ve donmeyi verigekil 1.4.)

M

A

Moment Q

Beam Line

DO6nme

Sekil 1.4.Beam-Line Metodu

1.3.7 Dort Parametreli Richard Modeli

Yukaridaki bolumlerde aciklanan modellerden Ussel odetier
ALMUSSALLAM ve RICHARD (1993) tarafindan diizenlerynie bazi bglantilarda
gorulebilen sekil desistirme sertlgmesine ve yumgamasina uygun bir ge
cikariimstir. Bu tezde bu matematiksel tarif kullanilacaktRichard modeli,sekil

degsistirme sertlsmesi veya yumgamasi gosteren PBentilarin  her tipine

13
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uygulanabilirligi ve genellginden dolay! secilngtir. DOrt Parametreli Richard Modeli

asagidaki ifade ile tanimlanir.

(KO - K p) (pr
M= —7 +K o, (1.16)
1+ (KO - K p)(pr
MO
M
; ###HF##F#
}, #Fd_,__—
T
M, b~ j
M, A
/
4
£
i
/
/
/
/
/4
4
4
>0,
Sekil 1.5.Moment-dénme ikkisini tanimlamada
kullanilan Richard fonksiyonggisi
Burada,

M : balanti momenti
M, :referans momenti
K, :ilk veya elastik rijitlik
K_ : plastik rijitlik

N : eari sekil parametresi.

¢r : Balanti bazl donmesi

14
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(1.16) ifadesinird)r’ye gore tirevi alinirsa yayin donmeye f@tanjant rijitligi

K(dy) elde edilir.

Ko =K
K((pr):(;M = (Ko p)N K, (1.17)
(pr + (KO_Kp)(pr
MO

Sekil 1.5°deki goOsterimden Richard Modeli'ndeki doparametre ggida
aciklandgi sekilde hesaplanabilir.
1) Baglantinin tipine ve geometrisine gaolan ilk rijitlik K ¢'nin degeri M-@

egrisine orjinde ¢izilen tgetten bulunur.
2) M- (|>r egrisinin son gimi K 'yi verir.

3) My, K,yi hesaplamak icin gizilen dgunun moment ekseninin kesti
yerdeki dgerdir.
4) Sekil parametresi N isesagidaki denklemden hesaplanir.

Nz N2 (1.18)

M, Kp

M, K-K

p

Bu deserlerin bulunabilmesi icin 6ncelikle herhangi betbnarme kesitine ait
moment-grilik ili skilerinin bilinmesi gerekir. Moment-gtilik ili skisi su sekilde

bulunur.

1.3.7.1 Moment-Bgrilik 1liskisi

Betonarmeyi olgturan iki malzemeden biri olan beton, gdaesal-elastik
olamayan bir davragisergiler. Celik davraginin siinek olmasina kan betonun

davrangl oldukca gevrektir. Bu iki malzemenin bir arayalngesi ile olgan

15
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betonarmenin davrag dasrusal-elastik dgildir. Bu davrang, hem celgin hem de
betonun mekanik ozelliklerinden etkilenmektedir.

Egilme momenti veya @meye ek olarak eksenel kuvvetin etkisindeki
betonarme bir kesitin davrani moment-grilik ili skisinden izlenebilir. Bir betonarme
kesitin moment-grilik ili skisinin elde etmenin en gbkli yolu deneydir. Ancak her
kesit icin deney yapmak, hem ekonomik hem de pragldan olasi dddir. Bu
nedenle, deneylerden elde edilen verilerden yararék beton ve celik igin
gelistiriimi s olan basitlgtiriimis c-¢ egrileri kullanilarak , momentgilik ili skisinin
analitik olarak elde edilmesi yoluna gidilgtir. Bu tlr bir analitik yaklamla elde
edilecek momentgilik ili skisinin dagrulugu, kullanilan malzeme modellerinin ne
denli gercekci oldguna bglidir.

Moment erilik ili skisi, celik ve betonunc-¢ egrileri icin uygun modeller

secildikten sonra, yazilacak iki denge ve yetedyida uygunluk denkleminden
hesaplanir. Klasik mekanikte olglu gibi, esilmeden Once dizlem olan kesitlerin,
egilmeden sonra dizlem kafgdivarsayilir. CozUmu basitiermek amaciyla, betonun
cekme dayanimi ihmal edilerek, cekme bélgesindaki ¢ekme gerilmelerinin donati
tarafindan kanlandigl varsayilacaktir. Celik icin, elasto-plastik biawttang kabull

uygun olacaktir.

o, =&4E. <1, (1.19)

Basing bdlgesindeki beton icin burada HognestadeM&dllanilacaktir.

Asagida, moment gilik egrisini olusturan M ve ¢; degerlerinin hesabi igin
izlenecek yol 6zetlenngir. Onerilen §lemler, her tiirlii kesit icin gecerlidir. Donatinin
bir, iki veya daha fazla duzeylerde yer almasi daugni dgistirmez. Ancak glem
basamaklarinin izlenmesini kolayileamak ve problemi somugarmak igin,sekil 1.6
(c)'deki dikdortgen kesitin referans alinmasi yaratacaktir. Beton ve celik icin
varsayilanc-¢ egrileri de sekil 1.6 (a) ve (b)'de gosterilgtir. Kesitin, ezilmeye ek
olarak eksenel yuk(N) gadigi gosteriimgse de, basit @me durumunda N=0

olabilecgi ve ayni ¢cozumun gecerli olggaunutulmamalidir.

Bu basit 6rnekte betonun ¢cekme dayanimi ihmal eglilmCekme altindaki

beton icin tanimlanacak ba-¢ egrisi ile cekmeye ¢ajan betonu da hesaplara dabhil
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etmek mumkundur. Celik icigekil 1.6 (b)'de gosterilenge yerine, peklemeyi de
iceren U¢ dgrudan olgan bir model de kullanilabilir.

Oc Os
fo | fy|
Oci :
e : &s
i €00 Ecu Esy
(a) (b)
N
_ Oci
S l T A.=cxb o
* Fs3
— (6] e E—
x{ o F.
ST 74777774 W N U W N P A R S /7 S
TTE / R . Fez
[ N ) g — \
. I:sl
- b lerlrk , Tarafsiz
- - erkezl Eksen
(c) (d) (e)

Sekil 1.6.Malzeme modelleri,birim deformasyon ve geriimgitianlari

Burada Hognestad beton modelinin tim kesit iciregegldugu varsayilmgtir.

izlenecek yolun daha iyi asldabilmesi icin burada olabildince basit malzeme
modelleri secilmytir.

izlenecek yol gagida Ozetlenngtir. Kesitin taidigi sabit eksenel yukin
bilindigi varsaylimaktadir. (N=0 da olabilir).
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1. GIRIS

a. En ds lifteki beton birim kisalmask; icin bir deger secilir. Bu dger, sifir
ile gy arasinda herhangi bir gler olabilir. Ancak, sistematik bir yakdem icin, kiiglk

bir dezerle, 6rngin 0.0002, bgamak daha iyi olacaktir.

b. Tarafsiz eksen derigi "c" icin bir varsayim yapilir. Bu varsayimin
yapiimasiyla,Sekil 1.6 (d)'de gosterilen birim deformasyongdieminin geometrisi

tam olarak tanimlanmolur.

c. Sekil 1.6 (d)'den, bilineng, ve c icin her donati dizeyindeki birim
deformasyonlar bulunurgg. Ornesin, sekil 1.6 (d) ve gagidaki denklemdengs

hasaplanir.

C—X, +X
g, =—>—¢, (1.20)

c

Uzama (-), kisalma (+) alinacakids; kesit &irlik merkezinden basing yuzine
dogru Olculdiglinde, sareti (+) alinacaktinXs=(+), X1=(-).
d. Bulunangg;degerlerinden, her donati dizeyindeki celik gerilmessaplanir,

o, =4, <1, Cekme gerilmeleri(-), basing gerilmeleri de(+pataktir.

e. Her dizeyde bulunan donati gerilmesi, o dizeydddnati alani ile

carpilarak donati kuvvetleri bulunuf, = A_o. Oresin, F,=A_g . (basing ise +).

sisi®

f. Beton basing bilkesi F, hesaplanirF,'nin hesabi icin, secile&; degeri ile

betong — & egrisine girilerek, buna kar geleno saptanir.

g. Butun i¢ kuvvetler hesaplangnoldusundan ilk denge denkleminin @anip
sgzlanmadgi kontrol edilir.

SF=FE+> F=7 (1.21)
h. Eger i¢ kuvvetlerin toplami olarz F# N ise, (b)' ye giderek c icin yeni bir

varsayim yapilir. ger Z F= N ise devam edilir.

I. ZF= N kosulu sa&landiktan sonra kesitingalik merkezi etrafinda ic

kuvvetlerin momenti alinirM, =F, (xp —§)+ZFsixi . Saat yonundeki momentler (-)
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kabul edilmstir. Kuvvet ve moment kolu icin dwu isaretler kullanilmgsa, momentin

isareti de d@ru cikacaktir. x, A_ alani (izerinde etkiyen geriime gaminin

cc

olusturdusu hacmin &irhik merkezinin, beton basing yizine olan uzaglir.

j. Egrilik hesaplanir, @ ze—g. Boylece (i) ve (j)'de hesaplanaM, ve @
degerleri ile M- ¢ egrisini olusturan bir nokta bulunmyolur.

k. (a)'ya gidilerek&,; icin yeni bir se¢im yapilig

l. Yeterli sayida noktaNl, ve @) elde edildikten sonrage cizilir.

Secilen betoro-¢ egrisi ile, Accalani tizerinde okan hacmin ve onungalik
merkezinin hesabl, bilgisayar olmgdsirece ¢cok zaman alicidir. Bu nedenlgijtice
€. deserlerine kagi, gerceko-¢ egrisi ile (6rnezin Hognestad) ayni alan ve ayni
agirhk merkezine sahip sdeger dikdortgenlerin Ozellikleri hesaplanarak, Cizelg
1.1'de verilmgtir. Boylece, gercek dalim dikdértgenle dgistirilerek, hesaplar biyuk
capta basitlgiriimektedir. Esdeger dikdortgen, gercek g@dimla yaklgik ayni alan ve
agirhk merkezine sahip oldiundan bu kolaylik 6nemli bir hata icermeyecel§ekil

1.6" daki kesite gleger dikdortgen uygulanginda , kve X'n hesaplari son derece

basitlair.
F. =a(f)B(c)b (1.22)
x=P© (1.23)

2
Gizelge 1.1'dekio, esdeger dikdortgen basing daiminin gengligi, B ise
derinligidir. Baska bir deyjle o tasima gucundekks'e, B isek;'e kagi gelmektedir.
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Cizelge 1.1Esdeger Dikdortgen Dgiminin Ozellikleri

i

€¢i | 0.00025 | 0.0005 | 0.0010|0.0015|0.0020|0.0025|0.0030|0.0035|0.0040
B | 0.674 | 0.682 | 0.700 | 0.722 | 0.750 | 0.781 | 0.820 | 0.845 | 0.874
a | 0.178 | 0.336 | 0.595 | 0.799 | 0.889 | 0.931 | 0.930 | 0.920 | 0.910
af| 0.119 | 0.229 | 0.417 | 0.562 | 0.667 | 0.727 | 0.763 | 0.777 | 0.795

1.3.8 Ba&lanti Modellemede Karsilastirmalar

Lineer modelleri kullanmak kolaydir. Fakat bu mdeldé gercge cok yakin
deserler elde edilemez. Polinom modeli, lineer modelleazaran testgdlerine daha
uygundur. Cubic B-Splinegel uydurma metodu ise iyi sonu¢ vermekle birlikieng
depolama kapasitesine ihtiyag gosterir. Kuvvet nledeve tissel modellerde ise, yari-
rijit baglantilarin moment-donme temsili daha iyi gemmaktadir. Fakat bazi
modelleri, bircok @ri uydurma parametresine sahiptir ve birkac¢i sokigrideler icin
yukselen test @ilerine tam uymayabilir. Bu ylzden cerceve anabis, yari-rijit
baglanti davrangini gostermek igin basit ve g ifadenin segimi guctir. Bu tezde
kullanilan Dort Parametreli Richard Modeli'nin paretreleri daha azdir ve daha
kolay bulunur. Bayuk moment derlerinde yikselen ve alcalan, yaekil desistirme

sertlamesi ve yumgamasi gosterergglerin her ikisine de uygundur.
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2. ONCEKI CALI SMALAR

Bu bolimde tezle ilgili konularda daha oOnceden Igapibazi calmalara

deginilmistir. Yapilan calgmalar kronolojik olarak gagida siralanngtir : -

Yap! sistemlerinin bilgisayarlarla analizine elgky kuvvet ve deplasman

(rijitlik matrisi) analiz metodlari gegtirilmi stir.

Taglyici sistemlerin, rijitlik matrisi yontemi kullatarak, bilgisayarlarla ¢6zimu

son yillarda 6nem kazangtr.

Monforton ve Wu (1963), donel yaylarlagiacubuklardan olgan cercevelerin
lineer analizini matris yontemle yapgtar, kuvvetler ile yer d&stirmeler arasindaki
bagintiyr c¢ikarip, rijitik matrisini elde etmgierdir. Bazi yukleme durumlari igin

ankastrelik u¢ kuvvetlerini de bulrglardir.

Livesly (1964),uclarinda donel yaylar bulunan elemanlarin rijittikatrisinin
ctkanimasini incelengiir. Ancak ankastrelik u¢ kuvvetlerinin ne olg@edakkinda bir
calisma yapilmarnstir.

Tezcan (1970), bu konuda FORTRAN dilinde yazilgn bir program

gelistirmistir. Program statik ve dinamik analiz yapmaktadir.

Ghali ve Neville(1971), ikinci mertebe teorisine ait cubuk u¢ dsplanlari ile
u¢c kuvvetleri arasindaki Bantlyr anlatirken, birim deplasman sabitlerinin
bulunmasinda nasil bir yol takip edilgc&onusunda genel bilgiler vermektedir. Birim
deplasman sabitlerinin bulunabilmesi icin formulleeriimekle birlikte kayma

deformasyonlarinin etkisi ihmal edilgtir.

Romstad ve Subramanigii971), donel yaylarla [ cercevelerin analizini
yapmslardir. Digiim noktalarinin mafsalli, tam rijit veya yari rigtmasi durumlari igin
moment ve bal dénme ilskisini bir grafikle vermglerdir. Konuyla ilgili deneysel

calismalar da yapan ayni yazarlar moment-donmgkidini bir grafikle vermglerdir.

Cakirgilu (1978)(a), birim deplasman ve birim kuvvet skoihin, daha sonra
da bir ucu elastik ankastregdr ucu beta olan cubuklarin 6zel sabitlerinin ikinci

mertebe teorisine ait derlerini, kaymasekil dezistirmelerini de g6z onlnde tutarak
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tayin etmg ve bunlardan faydalanarak elde @tttablolar vermgtir. Ayrica ikinci
mertebe teorisine ait tniform yuk icin ankastrelgkkuvvetlerini hesap etugiir.

Cakirgglu (1978)(b), ba kirislerinin perdeler, perdelerin de g&irislerinin
icerisinde kalan bélgelerini sonsuz rijit kabul egle d@ru eksenli ¢cubuklarin birim
deplasman sabitlerini veren formuller ¢ikagtm Birim deplasman sabitlerinde kayma
sekil degistirmelerinin etkisi de gz Onlnde tutulgtur ve ayrica pratik uygulamalar

icin birim deplasman sabitlerini tayin etmeye yanakatsayilar tablolarla verilsir.

Ackroyd ve Gerstle (1983), donel yaylarlaghbacercevelerin elastik stabilitesini
incelemglerdir. Bir gergevenin elastik burkulma kapasit@sidaha rijit bir bglant
secilerek dnemli 6lgctde artiriiglisonucuna varnglardir.

Yu ve Shanmugan (1986), yari-rijit @a cercevelerin stabilitesi Uzerinde
calismiglar ve bu tir yapilarin elastik gocme yukinin buatasi icin bir rijitlik matrisi
yontemi sunmglardir. Bu yontem, bdantilarin yari-rijit davrargiarinin géz 6nine
alinmasi yaninda ayrica eksenel ritli geometrik dgisiklikleri ve P —A (ikinci
mertebe momenti) etkisini de g6z 6ntine almaktadastirmacilar, yaptiklari deneyler
ile teorik analizlerinin gecerlgini olcmigler ve yobntemlerinin kabul edilebilir
dogrulukta old@gu sonucuna varrglardir. Bu ¢algmanin sonucunda gim noktalarinin
rijitik derecesinin artiriimasi ve takviyelendirmie gécme yukinin artirilabilege

kanisina varmladir.

Dundar ve Kiral (1986), tuklu perdelerde, kakirisinin perde eksenindeki
birim deplasman sabitlerini, birinci mertebe teonke kayma deformasyonlarinin

etkisini de g6z dnline alarak hesap glenive eleman rijitlik matrisini tgil etmigslerdir.

Stelmack ve ark. (1986), lineer donel yaylarl&lbgelik cerceveler icin olan
analitik yontemlerin gecerlgini kanitlamak amaciyla deneysel galalar yapmglardir.
Deneyler sonucunda bu cerceve analiz yontemleiynsonuclar verdii sonucunu elde

etmislerdir.

Cunningham (1990), celik yapilarda donel yaylglbatilar hakkinda yapil
deneysel caymada kirg-kolon bilesiminin karakteristik 6zellikleri elde edilrgtir. Bu
calismada kirg ve ba&lanti icin verilen bir momente kahk gelen dénmeyi veren grafik
elde edilmg ve deisik baglantilari olan gelik elemanlar icin sonuclar birafikle

Ozetlemitir.
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Aksogan ve Dinger (1991), kayma deformasyonlarinin etz 6niine alinarak
rijit bagh cubuklar icin rijit uglarin varginin ikinci mertebe analizine etkilerini gigik

ara yuk durumlarini da inceleyerek ele glardir.

Aksogan ve Akkaya (1991), elastik #a cubuklardan olgan dizlemsel
cercevelerin lineer analizini ele akfar ve bu konuda bir bilgisayar programi
hazirlamglardir. Once, uglarinda dénel yaylar bulunan bémen icin rijitik matrisini
bulmular ve daha sonra tekil yik, uniform yayili yik,gdasal yayili yuk, simetrik
olmayan ucgerseklinde yiuk ve simetrik yamukeklinde yuk icin ankastrelik uc

kuvvetlerini elde etngierdir.

Aksogan ve GoOrgun (1993), yari-rijit Ba cercevelerin nonlineer analizi
Uzerinde cabmislar. Caitli ara yukler icin ankastrelik u¢ kuvvetlerinidd edip bu

konuda bir bilgisayar programini hazirlgtardir.

Aksogan ve ark. (1993), uclarinda rijit bdlgeler bulunaastik bgh
cubuklardan olgan cercevelerin nonlineer analizini, yaylarin noeér davraginin
dcunci dereceden bir polinom ofgu varsayimi ile yapmglar ve bu konuda bir

bilgisayar programi hazirlagiardir.

Anderson ve ark. (1993), yap! analiz ve tasarindaasinda yari rijit davragin
hesaba katiimasi ile buyulk 6lgtide ekonongla@abilecgini gostermglerdir. Yaptiklar
calisma sonucunda celik yapilarda %13’e varan ekononking derinliginde %25 lik

bir tasarruf sglandgini belirtmglerdir.

Erdem ve Aksgan (1994), uclarinda rijit bélgelere nonlineer dogaylarla
baglanms cubuklardan olgan cergevelerin analizi Uzerinde gatislar ve bir bilgisayar
programi hazirlamlardir.

Aksogan ve Akavcl (1994), uclarinda rijit boélgeler budun dénel yayl
cubuklardan olgan dizlemsel cercevelerin stabilite analizi Gzegirgdlsmislar. Bu
calismada, eleman elastisite moduilune, atalet momentzenliguna ve eksenel
kuvvetine bgli eleman rijitik matrisi verilmg ve her iki konuda da birer bilgisayar

programi hazirlanrgtir.
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Aksogan ve ark. (2005) , uclarinda rijit bélgeler bulange nonlineer yaylarla
bagli cubuklardan olgan diizlemsel gcergevelerin geometrik nonlingeHesaba katarak

analizi Gzerinde calmislar. Bu konuda bir bilgisayar programi hazirlglandir.

Gorgln ve Yilmaz (2008) , kesmenin etkisini de baskatarak yari-rijit b
cercevelerin nonlineer analizi Uzerinde galslar. Ceitli ara yukler icin ankastrelik ug
kuvvetlerini elde edip bu konuda bir bilgisayar gramini hazirlanglardir.

Gorgun ve Karacan (2011) , kayma deformasyonlaretkisi de g6z onine
alinarak uclarinda sonsuz rijit kisimlari bulunan digim noktalarina donel yaylarla
bagl cubuklardan olgan duzlemsel gergevelerin geometrik nonlineer anghpilms
ve ¢aitli ara yukler icin ankastrelik u¢ kuvvetlerinidg edip bu konuda bir bilgisayar

programini hazirlarglardir.

Bu calsma literatirde eksik kalan ve yukaridaki galaya ek olarak bir veya iki
tarafinda rijit kisimlari bulunan @ou eksenli gubuklari dikkate alarak bu eksikli
gidermektedir.

2.1. Bu calsmada yapilan kabuller

Yap! malzemesi lineer elastik, homojen ve izotroptu
Cubuk elemani sabit kesitli ve glor eksenlidir.

Dis yukler statiktir.

Superpozisyon gecerli gidir.

Bag kirislerinin uclari perde kesitiningarlik merkezi tizerindedir.

o a0k~ wbd e

Kirislerin geng perdeler, perdelerin de yuksekgtamti Kirislerinin icinde
kalan bdlgelere sonsuz rijittir.

N

Geometrik nonlineerlik hesaba katilacaktir.
8. Cubuk kesitinde kayma merkezi ilgidik merkezi cakymaktadir.

9. Malzeme nonlineerdi hesaba katilacaktir.

2.2. Kullanilan notasyon

E : Elastisite modulu,
G : Kayma modula,

[ : Etkili atalet momenti,

ef
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[]
[p]
[d]

[K]
[K]
[7]
(D]

Ka, ke

. Catlamamy kesitin atalet momenti,

: Kesitin tamamen catlaghaldeki atalet momenti,

: Eleman kesit alani,
: Kesitsekline bali katsay!,

: Eleman boyu,

: Ankastrelik u¢ kuvvetleri kolon vektord,

: Eleman ug kuvvetleri kolon vektord,

: Eleman uc¢ deplasmanlari kolon vektoru,
: Sistem yuk vektori

. Sistem rijitlik matrisi,

. Eleman rijitlik matrisi,

: Transformasyon matrisi,

. Sistem deplasman kolon vektérd,

: Donel yayin bir radyan icin moment i,
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Duzlem Taiyici Sistemlerde Rijitlik Matrisi Yontemi

Bu yontem, acl metodu diye bilinen ve deplasmaridinmeyen alarak matris
formulasyonu kullanan klasik metodun ggtilmis seklidir.

Bir tastyici elemaninNxN adet rijitlik etki katsayisini iceren kare matrise
“rijitlik matrisi“denir. Rijitlik matrisi serbestlk derecesi N olan bir §gyici sistemde, N
adet digum deplasmanini sisteme etkiyen yik vektéringlayan bir katsayilar

matrisidir.

Rijitlik matrisi yontemi yapi analizi kitaplarindayrintil olarak incelenngtir.
Tezcan (1970), Cakiptu, Ozden ve Ozmen (1970), Dindar, Kiral ve Merifi85)
yontemi ayrintilisekilde vermglerdir.

3.2. Eleman Rijitlik Etki Katsayilar

Elemanin her iki ucunda aiturulan tek tek birim deplasmanlar altinda ¢ubuk

uclarinda olgan tepkilere cubuk elemanin rijitlik etki katsayildenir.

Belirli bir dogrultuda birim deplasman admasi igin taiyici sisteme bir kuvvet
uygulamak gerekir. Ancak uygulamada, @lcak deplasmanin ve uygulanacak kuvvetin
dogrultu, yon ve uygulama noktalarinin acik olarakidighesi gerekir. Bunun igin
tastyicl elemanin bitin serbestlik dereceleri bir oktaokun bai, kabul edilen garet

kuralina goére pozitif yonu gostermek tzeregekil Gizerinde gosterilir.

Kuvvetler ve 6telenmeler igin gou, donmeler icin gri oklar kullanilir ve batin

oklar sira ile numaralani§ékil 3.1,Sekil 3.2).

Bir deplasmana karlik gelen rijitlik matrisi elemanlarini hesaplamagn o

deplasmana birim ve gierlerine sifir dger verip hesaplamak gerekgekil 3.3).

Adi gecen katsayilar literatirde kayma deformasyonihmal edilerek lineer
analiz ile verilmektedir (Tezcan, (1970), Cakitg Ozden ve Ozmen, (1970), Diindar,
Kiral ve Mengi (1985) Yine kayma deformasyonlariratkileri de dikkate alinarak
lineer analiz ile Dundar ve Kiral (1986), nonlineeraliz ile Dinger (1989) ve kayma
deformasyonlari ihmal edilerek nonlineer analiz &hali ve Neville (1977) tarafindan

verilmektedir.
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Sekil 3.1. isaret kabulii
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Sekil 3.2. Eleman koordinatlarinda eleman u¢ deplasmantakuuvetleri ve

ankastrelik uc kuvvetleri
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Sekil 3.3. Rijitlik etki katsayilar
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3.3. Eleman Rijitlik Matrisin Olu sturulmasi

Bir gubuk elemanin i ve j uglarindaki kuvvet ve epnan kolon vektorleri alt

alta getirilirse eleman rijitlik denklemi,

P ki K || d f
S O D | Y (3.1)

Rl L SJLa) L

veya P = kd+ f sembolik formda elde edilir. Burada k'ya elemajitlik matrisi ismi
verilir. Rijitlik etki katsayilarinin, cubgun uc¢ deplasmanlarini u¢ kuvvetleringzlaalig
gorulmektedir. Eleman rijitlik matrisi, sistemi gluran her eleman icin yazilir. Burada

[P], [k] [d] ve [f] siras! ile ug¢ kuvvetleri kolon vektord, elemaritlij matrisi, ug

deplasmanlari kolon vektori ve ankastrelik u¢ kulevekolon vektorudar.

Elemana ait u¢ kuvvet deplasmarskileri eleman Uzerinde yerel koordinat
takiminda yazilir. Sistem deplasmanlari ve kuvveilgn yerel koordinat takiminin
kullanilmasi uygunluk ve denge «dlarinin yazilmasinda karkliklar dogurur. Bu
karisikligi 6nlemek icin izlenmesi gereken sistematik yod)ysa sistem icin ortak bir
koordinat takimi secilmesi, her bir cubuk elemagin ielde edilm§ olan uc¢ kuvvet
deplasman ilkisinin bu ortak koordinat takiminda yazilmasidiRroblemin
bilinmeyenleri olarak segilen @um noktalari deplasmanlari da bu ortak sistem
koordinatlari d@rultusunda alinmalidir. Her @im noktasinda uygunluk ve denge
kosullari kullanilarak, bilinmeyen diiim deplasmanlari, sistem gim noktalarina

etkiyen ve bilinen kuvvetlere BEnmalidir.

.....

Uygunluk kaullarn digiim noktalarindaki sureklgi ifade eder. Buna gore bir
digim noktasinda rijit bdanms olan bitin elemanlarin o gimdeki uc
deplasmanlari, sistemin giim deplasmanlarinasie olmasi gerekir, yani cubuk uglari
ve balandiklari digm noktalari ayni deplasmani yapmalidir.

Eleman rijitlik matrisinin elde edilmesinde bir gim noktasina birken cubuk

uclarinin ayni deplasmani yapacaklari kabuli kuhagtir. Boylece dgum
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noktalarinda sganmasi gereken uygunluk dlari analizde g6z 6nidne alingni

olmaktadir.

Dugumler icin serbest cisim diyagramlarn cizilerek,gdine dstan etkiyen
kuvvetlerle, cubuk uclarindan gelen uc¢ kuvvetletkise altinda denge denklemleri
yazilir.

3.5. Sistem Rijitlik Matrisi

Sistemi olgturan elemanlar icin rijitlik matrisleri ofurulduktan sonra sistem

rijitlik matrisi kodlama tekngi kullanilarak elde edilir.

Sistem koordinatlarinda verilen D vyer gigirmeleri eleman rijitlik
denklemlerinde yerine yazilir ve her eleman icizilgan uygunluk denklemleri, denge
denklemlerinde yerine konularak vegiimlere etkiyen @i yukler ve deplasmanlar alt

alta getirilerek

[P =[K][D] (3.2)
sistem denge denklemleri elde edilir. Burada P \&rBsiyla dgium noktalarindaki g1
yuk ve deplasman kolon vektdrler, K ise sistemjitliki matrisidir. P bilindigine gére D
bu ifadeden bulunur.

3.6. Ara Yuk Hali

Cubuk Uzerine etki eden ara yukler dnce gubuk ugamdirgenmeli, sonra
digim noktalarina gelenseeger yukler hesaplanmalidir. (Denklem 3.2) ifadesinde

gorulen sistem denge denkleminde“?a kolon vektori, sistemin @iim noktalarina

etki eden gdeger ara yukler ve direk glytklerin toplamidir.
Taslyicl sistemin batin cubuklari uglarinda ankastaez fedilerek, yuklerin
uclarda olgturdusu ankastrelik reaksiyonlarLf] hesap edilir. Bu[f] kolon vektoru

sistem koordinatlarina dostiirtldr. [f] ankastrelik uc kuvvetleri, tergaretleri ile

digim noktasina dgrudan etkiyen gidigtim yukleri olarak alinirlar.

Toplam ds kuvvetler altinda sistemin @um deplasmanlari bulunur ve bu

eleman uc kuvvetleri eleman koordinatlarinda butunDaha sonra eleman kesit
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tesirleri, u¢ kuvvetleri ve eleman lzerine etki edega kuvvetler géz 6nune alinarak

hesap edilir.

Sistem rijitik matrisin olgturulmasinda programlamaya ehgérioldugundan
kod numaralari yontemi kullanilacaktir. Bir ¢c@oun i ve j uclarindaki yer geéstirme
numaralarinin yan yana yazilmasi ile elde edilgmysa o cubgun kod numarasi denir.
Kod numarasinda yer ggtirme numaralarinin adedi, cubun serbestlik derecesine

esittir.
3.7. Elastik Mesnetler

Bir taslyici sistemde, sistemin rijiflini etkileyecek dgrusal ya da donel yaylar
olabilir. Bu durumda yay katsayisi sistem rijitiikatrisinin k@egenine kanlik gelen

terime eklenir.

3.8. Cubuk Elemanlarinin Donel Yaylarla B&li Olmasi Durumu

Bir taslyicl sistemde sistemi afturan elemanlar birbirlerine tam rijit ya da
mafsalli bglanms olmayabilirler. Bu durumda cubuklar @ganti noktalarinda
birbirlerine elastik bir donel yay ile Baymis gibi davranirlar.ikinci mertebe teorisi
kullanilarak ve kayma deformasyonlari hesaba kakladiferansiyel denklemler
yardimiyla yay katsayilarinin sistem rijitik maine ve ankastrelik u¢ kuvvetlerine
katkilari sirasiyla 5. ve 6. bélumlerde anlatildaak
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4. SONSUZ HJIT KISIMLARI BULUNAN CUBUKLARIN II.
MERTEBE TEORISINE AiT PERDE AKSLARINDAK i BIRiM
DEPLASMAN SABITLER iNiN BULUNMASI

Bosluklu perdeler, bganti kirisi eksenleriyle perde eksenlerinin giurdugu cerceveler
olarak idealize edilerek hesap yapiidealize etmede, kidierin gen§ perdeler, perdelerin de
yuksek bglanti kiriglerinin icinde kalan bolgeleri sonsuz rijit olaratinmaktadir. Bundan
baska kirisleri cok yuksek olan gergevelerin kolonlari da ndurumdadir. Bu tir gerceve
hesaplarinin yapilabilmesi igin bir veya iki tarafa sonsuz rijit kisimlari bulunan ga eksenli
cubuklarin eleman rijitik matrisinin tayininde bir deplasman sabitlerinin bilinmesine gerek
duyulmaktadir.

Ayrica bazi hallerde, lg&anti kirislerinin ve perdelerin kesit yikseklikleri, acikiakinin

yaninda oldukca buylk derler aldgindan kaymasekil degistirmelerinin etkisi de 6nemli
olmaktadir.

IR - 2
& |
Sekil 4.1. Perde duvarlarini lgkyan bir bg Kirisi

Sekil 4.1.’de gorulen i ve | perdeleri glanti kirisleriyle birbirine b&lanmslardir. Bu

kirisin i ve j uclari, perde kesitlerinin;@e G agirlik merkezlerinin tGzerindedir.
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L
Y ] Y
@D _ _ } _ _ D@
N\ /N —
dL cL J bL
T T
do* d, ds ds*
d3’%% d]_* d3t dl dGﬁ d4 dﬁ*t d4*
P P
> ——— - -———— -
d4:0 ) d4*=O
d5:0 ) d5*=O

=0 *—=
WY de=0 ; dg*=0
p p
-
. d4:0 ) d4*=O
é{% 0:=0; d*=0

/// dG:O ; d6*=O
/
d
P AT P
| -
ds*
P P
_> g P 4_
d5 /d . dl =0 X d1=0
/// 6 d2*=0 ) d2=0

Sekil 4.2. Bosluklu perdelerin u¢ deplasmanlari
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Burada L kirgin i* j* acikh gini, cL kirisin i j acikhigini, dL ve bL ise kigin perdeye
saplandgl noktadan perde eksenine olan mesafenin L cinsiffddelerini gostermektedir.

Kirisin perde igerisindeki kismi sonsuz rijit oglitndan perde eksenindeki donme ile
bag kirisinin perdeye saplangh noktadaki donme birbirinesié olacaktir. Benzesgekilde, yatay
yonde rijit kisim boy dgsimi yapmadgindan yatay deplasmanlar dgt ®lurlar.

i* j* gubugunun eleman rijitik matrisi simetrik olup i j cupu eleman rijitlik
matrisinden farkli olan elemanl&gekil 4.2. yardimiyla,

K5, = Kag+ K o(dL) + K ,(dL)" +k ,{dL)-P(dL) (4.1)
Ky, =K, +kpp(dL) = =K'y, (4.2)
Koy = Key + K gy(dL) +k o(dL) +k {dL)(bL) (4.3)
K, =Ko~ K gp(dL) = =K' (4.4)
KG, = Koo+ K gg(BL) +k oo(bL)” +k obL)—P(bL) (4.5)

olarak elde edilir.

O halde ba kirisinin birim deplasman sabitleri, yukaridakiiteklerde i j cubuunun
birim deplasman sabitleri yerine konularak buluhabyukaridaki sitlikler P yerine sifir dger

vermek suretiyle lineer analiz icin de gecerlidifNormal kuvvetin ¢cekme olmasi halinde
denklemlerdeki Psaret deistirir.
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5. KAYMA SEKiL DEGISTIRMELER i GOz ONUNDE TUTULAN VE
UCLARINDA DONEL YAYLAR BULUNAN B iR CUBUGUN ELEMAN
RIJITLIK MATR iSi

5.1. Genel Denklemler

Burada, cubgun rijitlik etki katsayilari eksenel kuvvetin bagive ¢cekme olmasi

halinde incelenecektir.

Sekil 5.1.’de goérilen uclarinda donel yaylar bulunéggru eksenli sabit kesitli L

uzunlyzundaki cubgun eilme ve kayma rijitlikleri sabittir.

X

0 (TN e
N J

mA |V x v ﬂ/@/l
|C 4

ko
[ // V

L I / |

Sekil 5.1. Isaret kabuli

Bilindigi gibi dolu kesitlerde glme ve kayma rijitlikleri sirasiyla,

El, GKA=GA, (5.1a)

Yaplya uygulanan yatay ve gy yuklerden dolayl betonarme elemanlardasau
catlamalar, elemanlarin ve yapinin rifithiin azalmasina ve bunageolarak deplasmanlarin
artmasina neden olmaktadir. Betonarme yapidaaolyatay deplasmanlarla, elemanlarda
olusan ¢okmelerin ger@e daha yakin olarak hesaplanabilmesi icin yapisigeteki catlayan
elemanlarin belirlenmesi ve bu elemanlarin etlgiinee ve kayma rijitliklerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu derleri uygun yontemlerle elde ederek gmlilen analiz yontemleri
catlamalarin etkisi gbz ontnde bulundurmadansg@ien lineer analiz yontemlerine gére
daha gercekci sonucglar ortaya cikarilabilir. Dddayla egilme rijitli gi asagidaki gibi

hesaplanmalidir.

El, (5.1b)
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3 3
o= Mo |y oefp-[ Me | (5.1¢)
Mmax Mmax

Donel yay katsayilari,
_JL K = J,L

= = 5.1d
= 2 4El (>-19)
Donel yaylarin gilme rijitlikleri,
M M
Jl - conl J2 - con2 (Sle)
@ ¢,
Kayma ve donel yaylarin etkisini yansitan boyutisale getirilms katsayilar,
El 1 1
= € B, = B, =—— 5.1f
g L°GA, Py 4k, & 4k, 510
dir. Burada;

E: elastisite modulund,

G: kayma modulini
| : etkili atalet momentini
|.: catlamamy haldeki kesit atalet momenti

|, : catlamg haldeki kesit atalet momenti

A: kesit alanini

A.: esdeger kesme alani

k: kesitsekline bl bir sabiti

k': kesitin geometrisi ile ilgili numeric bir carpangelge 5.1.)
M., : catlama aninda kesitte ean ilme momenti

M, ... Egilme momenti

M., : donel yayin momentini

@: donel yayin rolatif donmesini gostermektedir.

Cubusun i ucuna etkiyen P, V, ju¢ kuvvetleriyle, j ucuna etkiyen P, V,mc¢ kuvvetlerinin
pozitif yonleri, ayrica eksene dik y yergigirmeleri, ¢ ve @, u¢ donmelerik, ve k, donel

yay katsayilari ve M, T kesit tesirlerinin poziifnleri Sekil 5.1'de gdsterilnytir.
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k' TABLOSU
. — . Putrel
Daire rIi)lkdortge Ince halka | \p Nog
Kesit
k' 1.18 1.20 2.00 2.52
Cizelge 5.1.

5.1.1. Basing Hali

Eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, denge @emklrinden gilme momenti igin,
M=Py+Vx-m, (5.2)

formulu elde edilir.

Eksene dik y yer dgstirmesi, &ilmeden dgan Yy, ve kaymadan d@mn Yy, yer

degistirmelerinin toplamina gttir.

Y=Y +Ys (5.3)
(5.3) deki baintinin her iki tarafinin birinci ve ikinci tirevliealinarak

Y =Yi*Ys (5.4)
Y =Yty (5.5)

bagintilari yazilabilir.
Egilmeye ve kaymaya agekil degistirme denklemleri :

M
F= 5.6
Yi El (5.6)
T M’
r - 5.7
s GA, GA, &1
-I-r
rm— 5.8
Ys=3 A (5.8)
olduguna goére, denge denklemlerinden, kesit tesirlari(§.2)'ye ek olarak
T=M"=Py +V (5.9)
T =Py (5.10)

formulleri elde edilir.
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(5.5) formultinde (5.6), (5.8) ve (5.10) formull&dillanilarak
n M P n

— + 5.11
y El, GA, ( )
ve buradan da
= P
ki =El|1-—— 5.12

f ef ( GASJ ( )
y" —_M = __MIEly /Ely (5.13)

ko (1-P/GA)
bulunur.
Denge denklemlerinden bulunapilsme momentinin (5.2)'deki ifadesi (5.13)'te yerine
konulursa,
y oty +Lx-Tiog (5.14)
kf f
P/EI
a?= _E = # (5.15)
K (1_ P GA&)

diferansiyel denklemleri elde edilir. Bu diferansiylenklemlerin genel ¢6zima:
y = Asin(ax)+ Bcos € x)—% x+%1 (5.16)
seklindedir.
Yer dezistirmelerin birinci ve ikinci tirevleri ise;
y' =Aacos (@ Xx)- Ba sin €@ x)—% (5.17)
y" = —Aa’sin(ax) - Ba? cosfr x) (5.18)

olarak elde edilir.

Ayrica moment denge denklemlerinden de

— ml + m2
V = (—L j (5.19)

bagintisi yazilabilir.
5.1.2 Cekme Hali

Eksenel kuvvetin ¢cekme olmasi durumunda benigmler sonucunda,
M=-Py+Vx-m, (5.20)
T=M'=-Py+V (5.21)
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T' = -py’ (5.22)

_ p

K =EL |1+—— 5.23
f ef( GASJ ( )

M M/EI,

__M of 5.24
YT T Troa) &9
V' -ty +Lx-M_g (5.25)

kf f

P P/El
Qz=—=——¢ 5.26
K [+ GA) (520

Diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin gegdzimd, birinci ve ikinci turevleri olan

y', y” ifadeleri de

y = Asinh(ax)+ Bcoshé x)kxp x—% (5.27)
' , Vv

y' = Aacosh@ x)— Bx sinh@ x)—B (5.28)

y" = Aa’sinh(@ x)+ Ba?cosh X (5.29)

seklini alirlar.

5.2. Birim Deplasman Sabitlerinin Elde Edilmesi

Kayma deformasyonlarinin da etkileri géz 6niineaahk ve uclarinda donel yaylar
bulunan bir cubgun, Il. Mertebe teorisine (nonlineer analiz) aierahn rijitik matrisini

hesaplamak icin bir deplasmana birimgetierine sifir dger verip hesaplamak gerekir.
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5.2.1. Basing Hali

d;=1igin

- |
y
Sekil 5.2.d; = 1 yuklemesi
Sinir kaullari
a - uclarindaki gokmeler
x=0day=0 (5.30)
x=Ldey=0 (5.31)

b - uclarindaki donmeler
x =0 da, (5.4) denkleminden
y'(0)=V; (0)+ . (0) (5.32)

Egilmeden dolay,

i (0)= —1+% (5.33)

1

Kaymadan dolayi, (5.7) denkleminden

y'S :l:i y'(o).{%] (5_34)

olduguna gore, (5.32) denkleminde yerine konulursa,

X = 0 durumunda,

! _ 1 k33 k33+k63
YO oAy Ti(E I?G/é){ 0k ] (5:39)

seklinde bulunur.
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Burada,

k, = GAS(l— P ] (5.36)
GA

seklindedir. Benzegekilde

X = L durumunda ise,

k ko +k
(L) = 63 4| 233" Nes 5.37
YO 5T rea) ( Lk, j &30

sinir kaullar yazilabilir.
y(0), y'(0), y(L), y'(L)'lerin (5.16) ve (5.17) dki ifadelerin sinir keullarinda
yerlerine konulur ve elde edilen denklem sistemzigdrse, (5.16), (5.17) ve (5.18)

denklemlerinde gortilen A ve B sabitleri icin

P/ EL;

Y=oL=L |————
(1-F'GA)
kisaltmasi yaplilirsa,
A= ( K COS:IJ + k63j (5.38)
Psiny
=Kk
B = (5.39)

ve birim deplasman sabitleri icin de,

6:(1— P ]
GA,

Q = {5(y?BB, ~1)+B,+B,} sing —{ 2+ W?3(B,+B )} cosy+ :

kisaltmalari yapllirsa,

_El, _—
sy =T & qJ{(1+ Y?5B,) siny - 3 cosp} (5.40)
_El, i) =
Keo =T W(WE=sinw) = kyq (5.41)
K, = Ez'é W2 (WB,sing—cogp+ I= k,=- k=~ k, (5.42)
El .
k53:_L2_SqJ26(qJﬁzslan_ cosp + )‘:_ ke=— kp= ki (5.43)

ifadeleri elde edilir. Burada,
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ds = 1icin,
Kog Kse
k%ﬁ% k16 kGGﬁé k46
k
P >—/-% <—P X
€1 d6:l
k
L ©
y
Sekil 5.3.ds; = 1 yuklemesi

Sinir kaullari :
a - uclarindaki gokmeler
x=0day=0 (5.44)
x=Ldey=0 (5.45)

b - uclarindaki donmeler

X = 0 durumunda,

k K, tk
"0) = 36 +| 236~ "6 5.46
YO T ren) ( & ] (549
X = L durumunda,

1 K K, +k
L) = — + 66 + 36 66 547
Y i hea) T a(x PG%)( ng] 40
seklindedir.

y(0), y'(0), y(L), y'(L)lerin (5.16) ve (5.17)’ dki ifadelerin sinir keullarinda
yerlerine konulur ve elde edilen denklem sistemzigdrse, (5.16), (5.17) ve (5.18)

denklemlerinde gorilen A ve B sabitleri icin

A= Kas COSY + ki (5.48)
Psiny
k
B=--3% 5.49
= (5.49)
ve birim deplasman sabitleri icin de,
El .
Ky = LS W (pd-siny) = ke, (5.50)
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El, 250 \ i
Kes = LQf L|J{(1+ Ul 6[31)5|an - coap} (5.51)
El :
kze = LZS llJZE(UJBlSInl]J —cosp+ :): %2 - I%GZ a k65 (5'52)
El. .
o=~ WS (UBSin - cosp+ )= - ;== k= (5:53)

ifadeleri elde edilir.
d> = 1 icin,

k

52
K1
\ oo,
k _
}; ko
|

Sekil 5.4.d, = 1 yiuklemesi

Sekil 5.4'den moment denge denklemi,

M =P(1+y)+ Vx-m, (5.54)
olduguna gore (5.13)'de yerine konulursa

vy P VoM
y'+a y+R—f+Ex—f—O (5.55)
diferansiyel denklemi ve bu denklemin genel ¢oziofain,
y = Asin(ax)+ Bcos@ x)- 1—% x+%l (5.56)
ifadesi elde edilir.
Sinir kaullar
a - uclarindaki cokmeler
x=0day=-1 (5.57)
Xx=Ldey=0 (5.58)

b - uclarindaki donmeler

X = 0 durumunda,
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, _ ksz k32+k62_ P
O 3 poal +( 0 ] 559
X = L durumunda,

' _ kez k32+ kez_ P
YOy rey ) (5:80

olarak elde edilir.
(5.56) denklemi ve birinci turevi sinir gallarinda yerlerine konulur ve elde

edilen denklem sistemi ¢ozulurse, A ve B sabiilgn,

A z(kszCOS(w) + ksz] (5.61)
Psin(y)
k
B=--3 5.62
b (5.62)
elde edilir. Birim deplasman sabitleri icin de,
El .
Ky, = LZS q"zé(szS'nw —cosp + :): Ks=~ ks=~ ks (5:63)
El .
kez = ng llJ25(llJ[315'nllJ —cogp + ;: l&e: - l%e: - KGE (5.64)
_ Elef 3x2 _ . _ - _ - _
k22 - 120 5 {(1 qJZBlBZ) S'nllJ+llJ([31+Bz) COS-L'} - kss_ k25_ k5: (5-65)
__Ely aof(a - kL =
sy =~ e WS {(L1-WBB,)sing + (B, +B,) cospf == k,=— k= K, (5.66)
ds = 1icin,
Kas
k3$% Kis
Py K T
: |
y
Sekil 5.5.ds = 1 yuklemesi
Sekil 5.5’e gore
Kas = —Kgp =Ky =K gy K=~k =~k =k sve k &~k 7~k 7 Kk (5.67)
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esitlikleri yazilabilir.

5.2.2. Cekme Hali

d; = 1 icin,

Sekil 5.6.d; = 1 yiuklemesi

Sinir kaullar :

a - uclarindaki cokmeler

X = 0 durumunda,

y=0 (5.68)
X = L durumunda,
y=0 (5.69)
b - uclarindaki donmeler
1 K Kyt K

"0)=— + 33 +| 283 ™63 5.70
YO rea) Ta(x PoA) ( k j >0

r — k63 k33+k63
y'(L) = 3,(1+ P GA) +( 7 j (5.71)

sinir kaullari yazilir.
Bu sinir kgullarinda (5.27) ve (5.28 ) denklemleringtlenirse A, B sabitleri,

v=h oAy

kisaltmasi yapilirsa,

_ _(kggcoshw i Iggj (5.72)

Psinh(p )
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CUBUGUN ELEMAN RIJITLIK MATRISi

B:&
P

ve birim deplasman sabitleri,

az(hij
GA,

Q= {3(y?BB, +1)-B,~B,} sinhy—{ 2-y?3(B,+B )} cosiy+

kisaltmalar yapilirsa,

?S qJ{(l— l]J25[32) sinhy —d coshnp}

—_% | =
Kes = LQqJ(an SlnhllJ) Kse

Sl W*3(WB,sinhy + coshh - 1=k =- k=- k,

k.. =
2120

K=~ WS (WB, sinhy + coshp = }=- k=~ k=

elde edilir.
ds = 1icin,
k25 k56
Kse Ky kee%\lﬁ Kae
plka P
- A T —» > X
1 d5=1
ko
L (%)
y
Sekil 5.7.ds = 1 yuklemesi
Sinir kaullari : -

a - uclarindaki gokmeler
x=0day=0
x=Ldey=0
b - uclarindaki donmeler

X = 0 durumunda,
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k K..+k
"(0) = 36 36" Koe
v 31(1+FZGA)+( LKJ

X = L durumunda,

1 + Kes +( ksetkee]
1+PGA) (¥ PGA) | Lk
sinir kaullarinda (5.27) ve (5.28 ) denklemleringtlenirse A, B sabitleri,

- _ k36COSh(~|J )+|%6
Psinh(p )

y(L)=- (

El .
Kae = —L—SLU(HJfS-SInhlIJ) = ks

Ke, = —% q;{(l— W?5B,) sinhy - 3 coshp}

El,
L*Q

K, = Lpz(S(qJBlsinth coshp - )_: k=-k=-k

Ely > .
oo =~ T2 W7B(WB,sinh + coshh— }= - k=~ k.= &,

elde edilir.
d> = 1 igin,
k52
k1 K
o 62 Kz
<P : h%
k22 d7:1 () @ P_> - X
k324&9 k12 k2
L |
y

Sekil 5.8.d, = 1 yuklemesi

Sekil 5.8'den moment denge denklemi
M =-P(1+y)+ Vx-m,

olduguna gore (5.24) denkleminde yerine koyulursa,
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" P V ml
kf kf kf

diferansiyel denklemi ve bu denklemin genel ¢oziofain,

y = Asinh(ax)+ Bcoshé x)- }% wﬂpl (5.88)

ifadesi elde edilir.

Sinir kaullari : -

a - uclarindaki gokmeler

x=0day=-1 (5.89)

Xx=Ldey=0 (5.90)

b - uclarindaki donmeler

X = 0 durumunda,

y'(0)= Kso +(k32+l§sz+ Pj (5.91)
3(1+ P GA) Lk,

X = L durumunda,

y’(L): Koo +(k32+l162+ Pj (5.92)
J,(1+ P GA) Lk,

seklinde elde edilir.
(5.88) ve birinci turevi sinir koillart yerlerine konulur ve elde edilen denklem

sistemi ¢ozulurse, A ve B sabitleri icin,

_ [ kgcosh{w) + k,

A= ( psn{(y) J (5.93)
— k32

B=-2 (5.94)

elde edilir. Birim deplasman sabitleri igin de,

Ky, = Ezlg Lpza(szSinhw + coshp - )_: K=- k==K (5.95)
K = a2 W7B(WB,sinhy + costy— )= k=~ k=~ k. (5.96)

o= a0 {(LrwBp,)sinny + 0 (B,+B) cos} = k= k- K, (5.97)
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ksz=-%wgéz{(lwwz)sinhw+w(Bl+Bz) cost} == k=~ k= k. (598)

bagintilari bulunur.

ds = 1 igin,

Sekil 5.9.ds = 1 yiuklemesi

Sekil 5.9'a gore,

k35 =—k32=—k23= k53' kes :_kszz_kzszkse ve k25 :_k55:_k22:k52

esitlikleri yazilabilir.

(5.99)

Buraya kadar yapilan tum hesaplamalardgtdii noktalarina donel yaylarla

bagli cubuklarin kayma deformasyonlarinin etkisi de giinde tutularak, nonlineer

analize ait eleman rijitlik matrisi etki katsayildéwesaplannstir.

Lineer ¢cozum (eksenel kuvvetin sifir olmasi hajipide benzer yol izlenmive

sadece bulunan sonuglar verigtm

1 ve 2 uclu cubuk elemanlarinin eleman koordinatkaki rijitlik matrisi:

k, 0 0O k, O O
0 Ky Ky 0 ky Ky
0 Ky Ky 0 kg Ky
k, 0 O k, O O
0 ks Kgg 0 Kes Ke
L 0 ks kg O ke Kk 66 |

(5.100)

Donel yaylarin, eksenel kuvvetin ve kayma deformatarinin elastik glme rijitli gi

Uzerindeki etkisi g6z 6niunde tutularak (Timoshekkis teorisi) hesaplanan Denklem

(5.100)deki rijitlik etki katsayilari k; (i=1,2,...6:j=1,2,...6 asagidaki sekilde

tanimlanmgtir.

51
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K, =E—LA =Ky =k = K, (5.101a)
k,, = 'i';gl =k =—k, =k, (5.101b)
K,, = EL'gféz =k, =K, =—k. (5.101c)
K,, = Enggg =k, =Ko=K (5.101d)
Kas =% (5.101e)
K, =% =k, (5.101)
Ke, =% (5.101g)

Denklem (5.101a-g)’'desagidaki kisaltmalar yapilarak eksenel kuvvete O (lineer
¢Ozum), eksenel kuvvetinP< 0 (basing) veeksenel kuvvetinP> 0 (cekme)olmasi
hallerinde eleman koordinatlarindaki eleman rkitinatrisinin etki katsayilari matris
formunda verilmektedir. Denklem (5.101a)'dakA / L elastik eksenel rijitliktir.

P/ El
(1-PGA)
P/ El,
(1+PGA)

s JI"F/GA P<(
_{1+P/GA§ P> (

1+1B( 1+, +B,) + 4B, +B,+ BB,) P= 0
Q={0{5(y?BB,-1)+B,+B ) sinw—{ 2+ y?5(B,+p )} cosp+ 2 R
{3(w*BB, +1)-B,~B,} sinhy ~{ 2-w?5(B,+B,)} costy+ 2 B

Kisaltmalar yapilirsa,
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Eksenel kuvvetin sifir olmasi hali (lineer ¢6zim)P = 0;

X, =12{1+B, +P,}

Eksenel kuvvetin basing olmasi hali (nonlineer ¢ozi), P< 0

X, = W& (1-wBB,) sinw + (B, +B,) cos}
X, = W*5(WB,siny - cosp+ }

Xs = W*3(WPB,siny - cosp + 3

Xa = W{ (1+4?3B,) sinw - 3 cosp}

Xs =W (W3 -siny)

Xs = W{ (1+4?3B,) siny - Y3 cosp}

Eksenel kuvvetin cekme olmasi hali (nonlineer ¢cozimP > 0

X, = W (1+ WB,B,) sinhy + w (B, +B,) coshy]
X, = W’3(WB,sinhy + coshp - )

X5 = W?8(WB,sinhy + coshy - 1

X, = ~W{ (1- w?3B,) sinhw - w3 costp}

Xs = —W (W3- sinhy)

Xs = ~W{ (1~ W?3B,) sinhy - w3 costp}

53

(5.102a)
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(5.102c)
(5.102d)
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(5.102f)

(5.103a)

(5.103b)

(5.103c)
(5.103d)
(5.103¢)

(5.103f)

(5.104a)

(5.104b)

(5.104c¢)
(5.104d)
(5.104e)
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5. KAYMA SEKIL DEGISTIRMELERI GOZ ONUNDE TUTULAN VE UGLARINDA DONEL YAYLAR BULUNAN BiR
GCUBUGUN ELEMAN RIJITLIK MATRISI

EA 0 0o -EA 4 0
L L
O EIele EIefXZ O — EI ele El ea( 3
L*Q L%Q LQ LQ
EIesz EIefX4 0 _ElefX2 EIefXS
L*Q LQ L*Q LQ
k= A A (5.105)
-— 0 0 —_— 0 0
L L
O _ EIele _ EIefXZ 0 EI ele _ EI efX 3
L*Q L%Q L%Q LQ
O ElefX3 ElefX5 O _ EI efX 3 El ea( 6
L L*Q LQ L*Q LQ

Ornezin lineer ¢ozum igin(P:O) yukarida sayilan batin etkiler ihmal edilirse
(B =B, =P, :O), bu durumda cok iyi bilinen

= ~EA

0 o — 0 0
L L
o 12EL GEL . _12E|, 6E|
E L2 L3 L2
6El,  4El, , _6ElL  2El,
2 2
k=| L L ca L L (5.106)
- 0 o = 0 0
L L
o _I2EL _6EL 12E, _ 6E|,
E L2 L3 L2
0 6El,  2El, , _6ElL  4El,
i L2 L L? L]

eleman rijitlik matrisi elde edilmektedir.
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6. EKSENEL VE KESME KUVVETLERLE DONEL YAYLARIN
ANKASTRE K IRISLERIN UC MOMENTLER I UZERINE ETKISI

Rijitlik matrisi yontemi kullanilarak yapilan duztecercevelerin analizinde, yik
vektéri digm noktalari arasinda uygulanan yiklerden dolaykasimelik ug
kuvvetlerini icerebilir. Bir elemandaki eksenel ketin, kesme kuvvetinin ve donel

yaylarin ankastrelik u¢ kuvvetleri gerlerini etkiledgi bilinmektedir.

Bu bolimde, yukaridaki etkiler dikkate alinaraga@ada verilen yliklemeler altinda
ankastrelik uc momentleri bulunacaktir.
1 - Uniform yayih yiik
2 - Tekil yok
3 - Dogrusal yayih yik
4 - Simetrik trapez yayih yuk
5 - Ucgen yayili yiik

6.1. Uniform Yayili Yuk

6.1.1. Basing Hali

Sekil 6.1'de gorulen iki ucu ankastre mesnetli baggnbgunda duzgin yayili
yikten meydana gelen u¢ momentlennj ve m, ile gosterilebilir. Bu yiikleme altinda
ancak donel yay katsayilak, =k, olursa yapi simetrik olur ve dolayisiyla, = m, olur.
Ancak k, #Zk, olmasi halinde yapi simetrik olmayacak wva, # m, olacaktir. Denge

denklemleri yazilirken bu noktaya dikkat edilmalidi

w/birim boy

P P
%_@vvvwwvwww@ —ex

my K1 ko m;

R
N

Sekil 6.1. Uniform yiikli ankastre Kigi

55
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Denge denklemlerindeng#éme momenti ifadesiSekil 6.1'e gore,

2
M=Py—mﬁ{”“tmﬂx+“gx—“g (6.1)

olarak bulunur.

Denge denklemlerinden kesit tesirleri igin,

2
T =Py -w (6.3)

T:MEPy+pmtm1+Mi—wx (6.2)

formulleri elde edilir. (5.5) denkleminde,

2 2
dyf:_M__(Pjy+n11_(n11+n12j X _WLx | wx (6.4)
Elef E|ef L E|ef 2E|ef 2E|ef

dx®  Els

d? T P .,
%- SRV (6.5)
dx> GA, GA,~ GA

S

olduguna gore yerlerine konulursa,

@—y"—— P y+ m, _(m1+m2j X _ wix WX L_P v W
dx? El El L El 2El 2El GA GA

ef s s

ef ef ef

(6.6)

ve diizenlenirse,

2
dy, P2 ml—( m* n}jx— wix, wX), w (6.7)
X K K L 2 2 ) k
denklemi elde edilir. Buradk, ve k_,
K, =El,|1-—— |, k,=GA[1-—— (6.8)
GA, GA,
ise denklem,
P P/EI
a?=t =PI (6.9)
ki (1-P/GA)
2
d—)z/+0(2y—_i ml—(mﬁmzjx— wix W), W (6.10)
dx K, L 2 2 ) k

seklinde yazilabilir.

Bu denklemin genel ¢6zUmu :
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2
y =Asinax+ Bcoxx x—%{(m1+ mzj X+ WLx _ wx }{ﬂ—_\’\z’(—h_—éﬂ (6.11)

L 2 2 P a°( P
Sinir kaullar :
x=0day=0 (6.12)
x=L dey=0 (6.13)
olduguna gore (6.11) denkleminde A ve B sabitleri igin,
P/El
- |_ ef
Y E-rca)
kisaltmasi yapilirsa,
1, 1)(1- cosw) m (¥ coy) (6.14)
P k) s P sinp
B=—|M_ ﬂ 1,1 (6.15)
P P Ig
ifadeleri bulunur.
x=0 day; (0)= T— ve (6.1)’'e gore yazilan
T(O):M'(O)zPy(O)+(mltm2j+V;L (6.16)

, M'(0) P L
0= e 0

ve buradan (5.4) denkleminde yerlerine konulursa,

X =0 durumunda,

' _ m, m,+ m, wL
V(0= 3 ron) { LGA( T P G&)} 2GA( + P GA ©17
x =L durumunda,

()= M ( m, + m, ]_ wi 6.18
(=5 rea) | Toa(r poa)| zeA(t P oA ©19)

sinir kaullarina gére y’'(0), y'(L) yerine (6.11)'den turesinarak bulunan ifadeler

yazilirsam, ve m, ankastrelik u¢ momentler veren,
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WL2(1+'~IJZB) 2 i
1=2Lp—29{w[4+w (B+B,)]sinp (6.19)
[ aur(+ 8- B.)] cow-[ 4u*( 1 B R)]
wL? (1+ 0B ) ,
m, :‘%{‘“[4*”’ (B+8,) | siny (6.20)

+[4y*(x 8- B)] cow-[ 4y’ 4+ ®)]]
formalleri elde edilir. Burada

ZEIef , B1= 1 ' Bzzi’ k1: ‘JlL ' k2= 'JZL ' ‘]1: Mconl, J2: Mconz
L°GA, 4k, 4k, 4El 4El 0] 0]

Q = {3(4?,B,~1)+B,+B,} siny—{ 2+ ?3(B,+B )} cosh+ :

6:(1——P j
GA,

kisaltmalari kullaniinytir.

B:

6.1.2. Cekme Hali

Eksenel kuvvetin cekme olmasi durumunda momenéesiad

2
M:—Py—ml+(m1tm2jx+ W;‘X—WZX (6.21)

olarak bulunur.

Denge denklemlerinden kesit tesirleri icin,

T=M'=-py+[ MM ) WL (6.22)
L 2

T=-Py'-w (6.23)
formalleri elde edilir. (5.5) denkleminde,

dy, _ M :( P jy+ m, _(mﬁ mzj X__ wlx = wx’

dx  El, |\El, ) El L JEl, 2El, 2El

ef ef ef ef

(6.24)

2 1
Yy, T P . w (6.25)
d GA, GA,’ GA

S S

olduguna gore yerlerine konulursa,
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2 2
dy_( P g+ M _(m1+m2j X _wx wx P g W (6.26)
dx® | El, El, L JEI, 2El, 2El, GA, GA,
ve dizenlenirse,
2
dy_P,_1 ml—( m* ”ljx- wix, wX |, W_, (6.27)
dx* kK L 2 2 K,
denklemi elde edilir. Buradl, ve k_,
k, =El 14— , k,=GA, 14 (6.28)
GA, GA,
ise buradan,
q2=F -_PI/EL (6.29)
ki (1+P/GA)
2
ﬂ—azy—__l ml—(rnl-*- rnzjx— WLX+ sz +_iv:0 (630)
dx? K, L 2 2 K,

diferansiyel denklemi elde edilir.

Bu denklemin genel ¢6zumu,

y = Asinha x+ Bcostu )&l((mﬁ mzj L szj{ﬂ+ﬂ(—1+_—lﬂ (6.31)
P L 2 2 P k

olarak bulunur.

Sinir kaullar :
x=0day=0 (6.32)
x=L dey=0 (6.33)

olduguna gore, (6.31) denklemi sinirskdlarinda yerlerine konulursa A ve B sabitleri

icin,

—_ P/ Elef
VH@rrea)

kisaltmasi yapilirsa,

AW 1__1\(1—coshp)_n1(1+ costp) (6.34)
o?(P k) sinhy P sing '
gt
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ifadeleri elde edilir.

x=0 day; (0) :% ve (6.21)’e gore yazilan
1
T(0)= M'(0)=-PY(0)+(m1tm2j+ VZL (6.36)
(MO _ P m+m),  wl
0)= =- 0 6.37
v:(0) GA., GASy( )+( LGA j+ZGAS (6:37)

ve buradan (5.4) denkleminde yerlerine konulursa,

X =0 durumunda,

' _ m, m, +m, wL
YO eraf( (GA(¥ P ea)} 2GA( ¥ P GA (6:3%)
x=L durumunda,

' _ m, m,+ m, _ wL
AR eE era)*( [GA (¥ P ea)] 2GA( ¥ P GA (6:39)

sinir kaullarina goére y’'(0), y'(L) yerine (6.31)'den tureainarak bulunan ifadeler

yazilirsam; ve m, ankastrelik u¢ momentlerini veren,

wL? (wB -1 2 -
mF%MHﬂD (213+Bz)] sinhy (6.40)
[ 4w (+ 8- B,)] cos+[ 4u( 4 p# R2)]
wL? qJZB_l 2 i
M, :‘%{‘“[4‘4’ (8+8,)] sinhy (6.41)

[ 4y (+ 8- B,)] cosp+[ 4u*( 4 pr R)])
formulleri elde edilir. Burada,

Q= {3(y?BB, +1)-B,~ B} sinhy—{ 2-Y?3(B,+B )} cosiy+

o= (1+ L j
GA,

kisaltmalari kullaniinytir.
Yukarida bulunan formilleP = 0 hari¢ bitin eksenel basing ve eksenel cekme

kuvvetleri igin gegerlidir.P = 0 halindem, ve m, ankastrelik u¢ momentlerini veren,
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_wlL?

m1 - 120 (1+ 123 + 632)
_owL?

m2 - 120 (1+ 123"' 631)

formulleri elde edilir. Burada,

Q=1+1B(1+B, +B,) + 4B, +B,+ BS,)

kisaltmasi kullanilngtir.

Ozel bir durum olarak kesmenin ve donel vyaylarirkiset de terk edilirse
(B=B, =B, =0) bu durumda,

wlL?
ml =
12
~ wlL?
2 12

ankastrelik ugc momentlerini veren formdulleri eldglie.

Bu bolimde biutin yikleme durumlari icin kesme kulereelemanin herhangi

bir ucuna gére moment alinarak bulunabilir.

6.2. Tekil Yuk

6.2.1. Basing Hali

Sekil 6.2."de gorulen tekil yik ile yuklenmiki ucu ankastre kiste, aciklik L
ise, i ucundan tekil yike olan mesafe aL ve tekik yle j ucu arasindaki mesafede

bL'dir. O haldea+ b=1dir. Coztm iki bélge icin yerine getirilmelidir.

mz Ky ko mz
aL bL

ale

A

A 4

Sekil 6.2. Tekil yukli ankastre kigi

61



6.EKSENEL VE KESME KUVVETLERLE DONEL YAYLARIN ANKASTRE KIRISLERIN UG MOMENTLERI UZERINE
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1. Bolge icin moment ifadesf < x < alL, Sekil 6.2'ye gore
M :py_mﬁ(wjﬁwm (6.42)

olup, (5.6), (5.7) ve (5.8) denklemleri g6z oOntndéularak yazilan ifadeler, (5.5)

denkleminde yerine konulurlarsa elde edilen difengal denklemin genel ¢ézimda :
y, = Alsina x+ Blcosx x—%)((wj X+ Wb>}+—n|;l (6.43)

olarak elde edilir.

Ayni sekilde 2.bdlge icin yazilanggme moment ifadesiaL < x< L,

M:Py—ml+(m1+m2jx+Wx(b—])+WaL (6.44)
olduguna gore, yukarida yazilan ¢ozum sirasi takip exkle
2. bolge igin,
Yy, =A2sina x+ B2coxt x—%((mltmzj x- W4 L= ))j+_n|} (6.45)
denklemleri elde edilir.
Sinir kaullar :
x=0day, =0 (6.46)
X =0 durumunda,

m m,+ m Wb

] O - 1 + 1_ 2 + — 647
() 3(1- P GA) ( Lk, j K, (647
x=L dey,=0 (6.48)

X =L durumunda,

(6.49)

m, +(m1+ m2j+Wb_lv
1-PGA) | Lk ) kK
olarak bulunur.

Yukarida yazilan sinir kallarinda (6.46)'dan B1, (6.47)'den Al, (6.48) \&409)'da
yazilan gitliklerin ¢6ziminden A2 ve B2 bulunur ve yerleriy@zilirsa,

x=alL day, =y, (6.50)

y’2(L)=J2(

x=alL day; =Y, (6.51)
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sinir kgullarinda denklem takimlarsi@enebilir. Bu sinir keullarinda yazilan denklem
¢ozumlerindenm, ve m, ankastrelik u¢ momentlerini veren,

m = ol (B (14w (B + 18.)) sivp - ) cog— sinb- g

(6.52)
(2w (B+B,)) sinkp +y cosb)
mzz—%{(l+¢l [3)((1+¢2([3+ $,)) sinp— & cop- sinp- qb) 659
~(wy?(B+B,)) singp+w cosy
formulleri elde edilir. Burada,
P/ El;
=L |[—X— _
YTh@-Pea)
Q ={3(WBB, ~1) +B,+B,} siny —{ 2+ y3(B,+B,)} cosp+
a=(1_ P j
GA,
kisaltmalari kullanilimytir.
6.2.2. Cekme Hali
Basing halindekine benzgezkilde yapilan hesaplar sonucunda,
m, = - \lﬁ/gl;{(l Y [3)(( ([3+ tﬁz)) sinhp— I costy— sinhla— Llf) (650
~(=w?(B+B,)) sinhy+y coshi)
mz—w—Q{(l 0?B)((1-w?*(B+ ,)) siny— @ cosh- sinhib- yY 655
(1 P ([3+[31)) sinhg +y coshla%

formiulleri elde edilir. Burada,
P/ El,
(1+ P GA)

Q= { (LU l31l32+1) Bl—Bz}sinth—{ 2—LU26(I31+[32)} cosiy+

w=L
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az(hij
GA,

kisaltmalari kullaniinytir.

P = 0 halindem, ve m, ankastrelik u¢c momentlerini veren,

L b{b+ 2B, ( b+ 3}
T1+4(B,+B, + BB,)
afa+ B,(a )}
1+4(B,+B, + BB,)

formulleri elde edilir. Burada kesmenin etkili oldign gortulmektedir, yani

m, =-

B= EI/LZGA5 formualde yer almamaktadir.

Ozel bir durum olarak donel yaylarin etkisi de teddir (3, =B, =0), a=aL, b=bL
ile degistirilirse bu durumda,

_ Wab?

=0

_ Wha?

=0

Ozel hal :a= b=%

WL
m, =—
8
WL
m,=-——
8

ankastrelik u¢ momentlerini veren formulleri eldglie.
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6.3. D@rusal Yayili Yuk

6.3.1. Basing Hali

Wo
W1
P PR 4 vy l \ 4 @ P
Lot -
my kl kz my

A
-

Sekil 6.3. Dogrusal yayili yuklt ankastre kiri

Sekil 6.3.’de gorulen iki ucu ankastre kidlogrusal yayil yuk ile yiklenmgtir. 1 ve 2
uclarinda kuvvet dgerleri wy ve wy'dir.

Egilme momenti ifadesi,

y :py_ml{wsz_mxz{mj LX{MJX (6.56)
6L 2 6 L

ise, (5.6), (5.7) ve (5.8) denklemleri g6z onundeularak yazilan ifadeler, (5.5)
denkleminde yerlerine konulursa elde edilen difengal denklemin genel ¢ozimd;

y = Asinax+ Bcosx x+(%j 2+ x?_(Mj LX_(ml-'- mzj X

2P 6P
(6.57)
(Wl—wzj w,—w, | w,(1 1) m
+ X+ 2 |\ x——1Y = 4 |41
a’LP a’Lk a’lk, P) P
Sinir kasullari :
x=0day=0 (6.58)
x =0 durumunda,
m m, + m 2W,+ W
yr(o): 1 +( 1 _ 2]+( 1_ Zjl_ (659)
3(1+ P GA) Lk, 6k,
x=L dey=0 (6.60)

x=L durumunda,
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, _ m, m+m,| [ w+ 2w,
e e -

olarak elde edilir.
Yukarida yazilan sinir kallarinda (6.58)'den B, (6.60)’'dan A, (6.59) ve §6)'de

yazilan gitliklerin ¢6zimunden,

) (W1+W2)(1+ Lsz) L2 , :
m, = e {w[4a+y?(B+p,)]siny (6.62)
[0+ 2)] cop-[ 49( 2 o )]
_(wy+w,) (1 yp) L% 2 i
m, = W[4 (B ) sing 6.63)

s[4y (+ B)] cop-[ 40?( £ p R)])
ankastrelik u¢ momentleri elde edilir. Burada,

P/ El,
(1-PGA)

Q = {3(4?,B,~1)+B,+B,} siny—{ 2+ ?3(B,+B )} cosh+ :

5{1- P j
GA,

kisaltmalari kullaniinytir.

w=L

6.3.2. Cekme Hali

Eksenel kuvvetin cekme olmasi halindg ve m, ankastrelik u¢ momentleri;

(w, +W2)(1— ljJZB) L?

m, =-

{w[a-w?(B+p,)]sinhy

200 (6.64)
[ 407 (x B,)] costy-[ 4u?( 4 )]
(w,w,)(1-yB) L2 ) .
m, = (W[4 W (B B, sinny (6.65)

o[ 4w ( B)] costr-[ 4v*( ¢ )]

seklinde bulunur. Burada,
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— P/ Elef
= L\/ (1+ P/ GA)

Q= {5(4?BB, +1)-B,~B,} sinhy—{ 2-Y?3(B,+B )} cosiy+

o= (1+—P ]
GA,

kisaltmalari kullanilimytir.

P = 0 halindem, ve m, ankastrelik u¢ momentlerini veren,
L2
m, =@{3W1+ 2w, + 30 w+ w,)B+ 4 8w+ 7w)B }

L2
m, = —@{3W2+ 2w, + 30 w+ w,)B+ 4 8w+ 7w)B }
formulleri elde edilir. Burada,
Q=1+123(1+B, +B,) + 4B, +B.+ BS,)
kisaltmasi kullanilngtir.

Ozel bir durum olarak kesmenin ve donel vyaylarirkiset de terk edilirse
(B=B,=B,=0),

2
m, = 6—0(3w1 +2w,)

2
m, = —a)(?,w2 +2w,)

ve w=w, =w, kabul edilirse,bu durumdaSekil 6.1'de gorilen iki ucu ankastre

mesnetli diizgun yayili yikten meydana gelen,

2 2 2
m, =L—(3W+ 2w) = owL” _ wL
60 60 12
2 2 2
m, = _L(3W+ 2W) __owL®_ wl
60 60 12

ankastrelik ug momentlerini veren formilleri eld#lie.
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6.4. Simetrik Trapez Yuk Hali

6.4.1. Basing Hali

Sekil 6.4.te gortlen iki ucu ankastre kite¢, aciklik L ise, i ucundan trapezin

tepe noktasina olan uzaklét /2 ve a+ b= T'dir. Burada donel yay katsayilak, =k,

alinmstir. Cozum iki bolge icin yerine getirilmelidir.

W
P;é’ 6\!7 VYVYYVYYVYYY [~ ‘%i —»x
m ke =k 7 m
< aLIZ;E bL »le aL/2;
, | ] 1 L

Sekil 6.4. Simetrik trapez yukli ankastre lgiri

1. Bolge igin gilme moment ifadesiD< x< aL /2, Sekil 6.4’e gore

wx® wal . wlLx (m,+m,
- X + X

M=Py-m — + 6.66
yom 3aL 4 2 L (6.66)

olarak elde edilir. Simetriden dolaym, + m, = 0 dir.

(5.6), (5.7) ve (5.8) denklemleri kullanilarak giiwrulan denklemler (5.5) ifadesinde

yerlerine konulurlarsa elde edilen diferansiyelldemin genel ¢c6zimu;

3
y, = Alsinax+ Blcosx xkl( WX+ walx _ WLXJ{E— 2wX (—1+_—1H (6.67)

Pl 3L 4 2 P ab?| P

olarak elde edilir.

Ayni sekilde 2.bdlge icin yazilanggme moment ifadesial / 2< x< L,

2 w(aL)’
M :Py—ml—W;( +WZL x+(mltm2jx— (24) (6.68)

olduguna gore, elde edilen diferansiyel denklemin getelima;

2 w(aL)?
Y, = Alsina x+ Blcosx X-I-%(WX _ wix + ( ) J+{ﬂ—ﬂ(—l+_—lﬂ (6.69)

2 2 24 P o

olarak elde edilir.
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Sinir kaullar :

x=0day, =0 (6.70)
' m 2—-a

x=0 day(O)l=Jl(1_ |7lGA§)+( 4_KJWL (6.71)

x=alL/2 dey, =Yy, (6.72)

x=aL/2 dey; =Y, (6.73)

x=L/2 dey, =0 (6.74)

Yukarida yazilan sinir kallarinda (6.70)'den B1, (6.71)'den Al, (6.72) \&73)’' den

A2 ve B2 bulunur. A2 ve B2 (6.74)'de yerine konwdarm, ve m, ankastrelik ug

momentleri,
- W|_2(1+ llJZB){[anz(a‘ - 8] cofy/ P+ 8cogw/ )P 6.75)
b e sin(W/ 3 +yB, copy/ P '
:_WL2(1+ UJZB){[aLUZ(a' 3— Eﬂ coéLp/ )z+ 8cos(qu/ )P (6.76)
i 4ay’ sir(W/ 3 +yB, cobp/ P '
olarak elde edilir.
6.4.2. Cekme Hali
Normal kuvvetin gekme olmasi halinde ankastrelilmamentler,
:_WLZ(l—qJZB){[aLpZ(a‘ )+ 8 cosby/ p- 8cosh(ty/ )}2 6.77)
' 4ap’ sinf{y/ 3 +WB, cosfy/ p '
. WLZ(]__Lsz){[anZ(a— )+ Eﬂ cosfip/ P- 8coshly/ )}2 6.78)
’ 4ap’ sinfy/ 3+WB, cosfw/ P '

ve simetriden dolayM; =M "dir.

P = 0 halindem, ve m, ankastrelik u¢ momentlerini veren,
_wir{s+d(a 4}

S 96 (1+B,)

o we{srd(a 4
96 (1+3B,)

m,
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formulleri elde edilir. Burada da kesmenin etkilimadgl gorilmektedir, yani

B= EI/LZGA5 formualde yer almamaktadir.

Ozel bir durum olarak, kontrol amaciyla donel yaylaetkisi de terk edilirse

(BlzBZZO):

L2
mlzvé—6{8+ d(a }

m, =—V;—I§{8+ d(a 4)}

ve a= 0 kabul edilirse,bu durumdaSekil 6.1'de gorilen iki ucu ankastre mesnetli
duzgun yayili yikten meydana gelen,
_8wl® _wlL?

m, =
96 12

_ 8wl wlL?

2 96 12

ankastrelik ug momentlerini veren formulleri eldglie.

6.5. Ucgen Yayih yuk

6.5.1. Basing Hali

Sekil 6.5.’de iki ucu ankastre k#in acikligi L, i ucundan dg¢gen yayili yukin
tepe noktasina yatay mesafesi alL, tepe noktasinganarasi da bL dir.

Yukarida yapilan benzer hesaplar sonucunda i ucankastrelik u¢ momenti,

\W

_’X

aL L bL

g

A 4

»)
<

y v
Sekil 6.5. Uggen yayili yiiklii ankastre kiri
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ERE

H2=- a;uz [ (1+wB)sinap+( 2 y*(B+B,)) sin-y cosp|

5= o2 aew s sms 0w
YHEroa)

Q

{8(wBB, 1) +B,+B )} siny —{ 2+ W*3(B,+B )} cosy + :

5:[1— P j
GA,

kisaltmalari yapilirsa,

2
nh:W;{H1+H2+H3 (6.79)

ve m, degerinde a,3; yerine sirasiyla b3, ve b, 3, yerine a,31 konur ters garetlisi
alinirsam, ankastrelik u¢ momentsagidaki gibi bulunmy olur.

H1= ($+—é——2j[(1+ qﬁg) sing - UJ]

blpz [(1+ LUZB) sinhp +( H lIJZ(B + Bl)) sing -y COS@]

H2=-
a

R R e

wL?
m, = ———{ H1+ H2+ H3 (6.80)
PQ

6.5.2. Cekme Hali
Normal kuvvetin gekme olmasi halinde ankastrelikngmentleri,

1 1 b ) s
Hl{bwz —§+g][(1—w B)sinhy -y |

H2=—a;f[@fqﬂﬂsmhay+(}qﬂ(ﬁ+ﬁg)smhm—q;coym@
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“3:% ——§+—§j[(1_¢2(3+32)) sinfiy - cosiy]

VEh oAy

Q= {3(y?B, +1)-B,~ B} sinhy—{ 2-Y?3(B,+B )} cosiy+

o={as)
GA,

kisaltmalari yapilirsa,

2
W'EZ{H1+ H2+ H3 (6.81)

ve m, deserinde a,; yerine sirasiyla b3, ve b, 3, yerine a,3: konur ters garetlisi

m, =

alinirsam, ankastrelik u¢ momentsagidaki gibi bulunmy olur.

H1=( : ——1+—""j[(1—w2rs)sinm—w}

ap> 3 6
1

sz—awz[(l—wzs) sinhp+( +W?(B+B,)) sinh@i-y  coshig
“3:(b$2 ‘?1;“5][(1— W (B-+B,)) sinhw — cosiy |
m, :—WIE:{H1+ H2+ H3 (6.82)

P = 0 halindem, ve m, ankastrelik u¢c momentlerini veren,

wlL?

M= ganld (3 1+ §a J+ 30 ab)p+( 6aa)# (16:9)a)

wlL?

mz——6OQ{b2(3b— )+ g br )+ 30 ab JB+( 6 b )4 (6+0))8)]
formalleri elde edilir. Burada,

Q=1+1B(1+B, +B,) + 4B, +B,+ BB )

kisaltmasi kullaniingtir.

Ozel bir durum olarak kesmenin ve donel yaylarirkiset de terk edilirse

(B=B,=B,=0),

m ="t (32 9+ & )
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mzz—"é—g{bz(sb— 2+ b+ )}

ve a= b= 0.t alinirsa, kir§ simetrik bir yike maruz kalir ve

_ 5wl?
™= 96
__5wl?
2 96

ankastrelik uc momentlerini veren formdaller elddied
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7. BILGISAYAR PROGRAMININ CALI STIRILMASI VE CE SITLi
UYGULAMALAR

7.1. Bilgisayar Programiile Ilgili

Bilgisayar programi, verileri daha dnce hazirlapnwian herhangi bir dosyadan
okuyarak, ciktilari ayri dosyaya kaydedecgdkilde hazirlanngtir. Birden fazla
problem icgin ayri ayri dosyalar acilip programitiggaasi esnasinda bu dosya adlari

girilerek sonugclar yine ayri ayri dosyalara kaytleéktedir.
Programin Verileri

Eleman sayisi,
Deplasman sayisi,

Ara yukli eleman sayisi,
Direk yuk sayisil,

Rijit u¢lu eleman sayisi,
Elastik mesnet sayisi,
Elastisite modulu,

Poisson orani,

© © N o g s~ w D PE

iterasyon sayisi,

[
o

. Eleman no,

[ —
[

. Eleman tarifi,

=
N

. Eleman kesit alanlari ve atalet momentleri,

=
w

. Varsa rijit u¢ boylari,

[EY
NN

. Eleman yay katsayilari,

[
a1

. Eleman kod numaralari,

=
o

. DUgum sayisi, dgiim no ve koordinatlari,
17. Yukler

den olymaktadir.

Veriler programin okuma sirasina gore 6ncederrlaamali ve alt alta yazilarak
kaydedilmelidir. Program cahginda bu dosya adi ekranda girilir. Sonuclagkiaa

dosyalara kaydedilir.
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7.2. Dosyall Program icin Veri Dosyasinin Hazirlanmasi

Verileri dosyadan okuyan programi gahmak icin veriler gagidaki siraya gore

verilmelidir.

© © N o g~ 0w DdhPRE

[EEN
o

11.
12.
13.

14.
15.

7.3.

Eleman sayisi,

Deplasman sayisi,

Ara yukli eleman sayisi,
Direk yuk sayisi,

Sonsuz rijit uclu eleman sayisi
Elastik mesnet sayisi,
Elastisite modulu,

Poisson orant,

Iterasyon sayisi,

. Eleman sirasina gore, eleman no, eleman i ve jlugkeman kesit alani,

eleman atalet momenti, eleman i ve j uclarindak katsayilari ve eleman
kod numaralari

Mesnetler dahil dgiim sayisi ve sirayla, §im no ve x, y koordinatlari,
Sonsuz rijit uclu eleman varsa, eleman numarasijuelarindaki boylari,
Ara yukli eleman varsa, eleman numarasi, elemannieki yuk sayisi,
sirayla yuk ¢gdi, yukun siddeti ve yukin i ucundan uzaghverilir. Yuk
cesidi :

Uniform yayili yik,

Tekil yik,

Dogrusal yayili yuk,

A W DN PP

Simetrik trapez yayih yuk,
5 Ucgen yayili yik numaralariyla verilir.
Sistem Uzerinde direk yukler varsa deplasmairultusu vesiddeti.

Elastik mesnet varsa deplasmargmidtusu ve mesnet katsayisi

Programislem Sirasi

Koordinatlar yardimi ile eleman gailtman kosindsleri hesaplanir.
Transformasyon matrisi yardimi ile her elemanialortksene gore rijitlik

matrisi hesaplanir.
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Kod numaralari yardimi ile sistemin ortak rijitilkatrisi elde edilir.

Eleman ekseni Uzerindekisdytklerden olgan ankastrelik u¢ kuvvetleri her
bir eleman icin eleman koordinatlarinda hesap reddiortak eksen takimina
dondstaralr.

5. Kod numaralari yardimi ile giim noktasina birken gubuklarin ankastrelik
uc kuvvetlerinin terssaretleri toplanarak diiimlerdeki d¢ yuikler hesap
edilir.

6. Dis yukler altinda dgum noktalari deplasman vektori olarak eksene gore
bulunur.

7. Deplasmanlara gore normal kuvvetler hesaplanir.iAylemler bulunan
normal kuvvetlere gore tekrar eturulur. Bu glemler bir énceki normal
kuvvet bir sonraki normal kuvvetaieya da istenilen dgrulukta oluncaya
kadar tekrarlanir.

8. Ortak eksenlerde bulunan c¢ubuk wug¢ kuvvetleri elemaksenine

donistartlerek glem tamamlanir.

Programda birinci iterasyon sonucunda bulunapeder, sistemin lineer ¢c6zimuinu
vermektedir.iterasyon sayisi sistemin 6zgitie gore verilmelidir. Program, bir 6nceki
normal kuvvetle kanlastirma yaparak yakkak desere ulgtiginda normal akina gore

uc kuvvetleri hesaplamaktadir.

7.4. Programda Baziislemler
240-770 Verilerin okunmasi

1100-1920 Her eleman igin rijitik matrisleri olgturularak bu matrislerin sistem
koordinatlarina goOre transformasyonlari alt progrargdonderilerek

olusturulur.

1930-2060 Kodlama tekngi kullanilarak eleman rijitlik matrisleri birkgirilip tek bir

sistem rijitlik matrisi olgturulmaktadir.

2110-2380 Dis yukler altinda her eleman icin eksenel kuvvetletubur. Ayni
islemler normal kuvvete gore tekrarlanarak nonlinaealize gecilir. Bu
islem bir 6nceki normal kuvvete yakl& ya da verilen iterasyon sayisina

esit olana kadar tekrarlanir.
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2390-2910 Her bir elemanin eleman koordinatlarindaki rijitikmatrisi,
transformasyon matrisleri ile carpilarak programmda kullanilan f(i,
j)’ler bulunur. 2790-2870 arasinda kodlama tgktullanilarak eleman

uc kuvvetleri hesaplanmaktadir.

4450-6590 Burada yukleme durumu icin elemanin ankastrelikkugvetleri sistem
koordinatlarinda hesaplattiriimakta ve yik vektésistem deplasman
dogrultularinda olgturulmaktadir. Buradan 3970 nolu alt programa

gonderilerek de diiim noktalari deplasmanlari hesaplanmaktadir.

6770-9530 Eleman koordinatlarinda verilen aralik sayisinaegéira momentler ile
momentin maksimum oldiu yeri ve dgerini hesaplamaktadir.

12800-13370Verileri ve sonuclari ayri bir dosyaya kaydeder.

7.5. Sayisal Uygulamalar

Bu bdlumde, hazirlanan bilgisayar programi ile baroblemler cozulerek
veriler ve ciktilar Cizelgeler halinde verilgtir. Butin Cizelgelerde momentler kNm,

eksenel ve kesme kuvvetleri KN birimiyle veriktii.
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Ornek 1. Burada, Uc¢ katli tek Btuklu perdeli cerceve goz 6niine alinacak§ek(l
7.1). Bu 6rnek daha once (Cakiho ve Cetmeli 1983) kuvvet yontemi kullanilarak
Kirislerin uzamasekil dezsistirmeleriyle butiin kayma deformasyonlarinin etkignal
edilerek ¢cozulmgtir. Daha sonra (Dinger 1989) ayni Gtngijitlik matrisi yontemini
kullanarak ¢ozmgilr. Kaynaklarda verilen ¢6zim sonuglariyla gkastirma yapmak
amaciyla bg kirislerinin eksenel deformasyonlariyla bitiin kayma dafsyonlari
ihmal edilerek problemin ¢6zumu yapikre program ciktisi ile kaynaktaki sonuclarin
birbirleriyle cakstigi gdzlenmitir. Cizelge 7.1’de Ornek 1.'e ait pirisleri icin elde
edilen M+ deserleri verilmgtir.

Sistemin kodlama durumgekil 7.2’de, perde ve [gakirislerine ait geometrik
Ozellikler, eleman tarifleri ve kod numaralari Qg 7.2'de, kesit tesirleri ise Cizelge
7.3'de verilmektedir (Cizelge 7.3'de p&irislerine ait kesit tesirleri perdeye saplahdi
noktada verilmektedir). Daha sonra sistemin, ekserekayma deformasyonlarinin
kodlama durumigekil 7.3'de, lineer ve nonlineer ¢ozimleri ise Qgee7.4 ve cizelge
7.5'te verilmektedir. Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.9t@uldEu gibi nonlineer etki, perde
rijitli ginin - bayldk olmasi nedeniyle aolmamstir. Ayrica eksenel ve kayma
deformasyonlarinin etkisinin de dnemli ofdugdzlenmektedir.

Eleman boyutlari: Perdeler 0.30mx2.50m (soldaki dpgr 0.30mx3.50m
(sazdaki perde), Kigler: 0.30mx0.50m.
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kN ———— @:1_._._._._._._._._._@ —

am

G m

I I
@
A0 —— @}II_._._._._._._._._._I'@ —
| |
I |

B0 KN —— @%_._._._._._._._._.JFD —
I I
I |

g m

6 m
25m |- 3 m |- 35m
|

Sekil 7.1. Ornek 1.’deki bgluklu perde
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Sekil 7.2.Birinci ¢dzim i¢in kodlama durumu

=
£
=
3
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who ko @ oDy

Sekil 7.3.1kinci ¢6zim igin kodlama durumu

Ayni 6rnek bglantilarin yari rijit olmasi durumu igin de ¢6zUlghiir. Bazlanti
davrangini temsil etmek icin gereken N-iliskisi, Sekil 7.4'te verilen malzeme
davranglari kullanilarak,Sekil 7.5'teki kiris kesit 6zellikleri g6z 6nine alinarak beton
icin Cizelge 7.1'de verilen farkli birim deformasyari icin tarafsiz eksenin elde
edilmesi ve bu tarafsiz eksen icin kesitigiyaca M-¢ degerlerinin bulunmasi ile elde
edilmistir (Erdem 2001). Betonarme dirisi icin bulunan momentgilik degerleri,
M-@, ba kirisindeki eksenel kuvvetin N=0 deri icin Sekil 7.6’de gosterilmtir.
Baglantilar, kirlerin bgsluklu perdeye bglandgi yerde tanimlanmgtir.
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&s

-- Tarafsiz eksen
— Agihik merkezi

Oc Os
AP AP 0==EsXEs<420
420
20
16.7
0.002 0.004 & 0.0021=E4
(a) Beton (b) Celik
Sekil 7.4.Temel alinan malzeme modelleri
" . Eai
T 1 e o o @ : . 2 F
4014
h=50 em [ "1

bw=30 cm

Sekil 7.5. Kirig kesit 6zellikleri

83




7. BILGISAYAR PROGRAMININ CALISTIRILMASI VE CESITLI UYGULAMALAR

Cizelge 7.1 Ornek 1.'e ait bakirisleri igin elde edilen Mp degerleri

£X10° ¢ N M ¢x10’ M/ ¢
° (mm) (kN) (kNm) (rad/m)  (kNm/rad
0.00 0,0000 0 0,000 0,000 0
0,25 109,6 0 46,540 2,281 20403
0,50 111,4 0 90,968 4,487 20274
1.00 79,9 0 117,687 12,518 9401
1,50 51,7 0 119,206 29,011 4109
2.00 40,3 0 119,667 49,579 2414
2,50 34,9 0 119,820 71,551 1675
3.00 31,8 0 119,855 94,254 1272
3,50 29,9 0 119,868 117,135 1023
4.00 28,4 0 119,870 140,835 851
125

1004

75 4

M (kNm)

50 4

254---+---a----

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Kx102 (rad/m)

Sekil 7.6 Betonarme bakirisi icin moment grilik (M- ¢) ili skisi

Sekil 7.6'da Richard Modeli i¢in ekl 1.5e bkz.) gereken Kkatsayilar
K, =20403 kNm, K,=0, M;,=119.87 kKN, M, =95.30 kNm ve n=2.96% olarak

bulunmutur. Bulunan bu dgerler kullanilarak kiglerin perdeye saplang yerlerde yari-rijit
baglantilar tanimlanngi ve buna goére bulunan sonuckekil 7.7-7.10'da bgantilarin rijit ve

mafsalli olmasi durumlarina ait sonuclarlaskastiriimistir.
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Yari-rijit icin donel yay katsayilari (donel yayjittik faktorleri) asagidaki gibi
hesaplannstir.
Donel yaylarin gilme rijitlikleri,

J= ‘11: \;: Mcon — Ml(:MZ) — 95.30
¢ o} 0.0059

= 16152.50 kNm/r¢

Bag kirisleri atalet momentleri igin:

3 0.30%(0.5°
_bh _ (09 =0.003125 A= 3.128 10 A
12 12

C20 igin TS 50@ubat 2000'derE, = 28000 MPa= 28 10 kN/f

4El _ 4x28<10x 3.125 10
L 3

Donel yay katsayilari,

_J 1615250
2 4EI/L 116667

olarak bulunur.

=116667 KNm/n

k:kl:k 138

Baglantilarin yar rijit durumu icin bulunan kesit tdsii Cizelge 7.6, Cizelge 7.7
ve Cizelge 7.8'de verilmektedirSekil 7.2 ve Sekil 7.3'teki kodlamalarin aynisi

baglantilarin yari rijit olmasi durumu igin de kulldmustir.

Cizelge 7.2 Ornek 1’e ait birinci ¢oziim igin veriler

PROBLEM ADI :ORNEK 1

ELEMAN SAYISI 79
DEPLASMAN SAYISI :15
ELASTISITE MODULU : 100000000
POISSON ORANI 10

ARA YUKLU EL. SAYISI : 0

DIREK YUK SAYISI :3
ITERASYON SAYISI :1

DUGUM X Y
1 0.00 0.00
2 0.00 8.00
3 0.00 14.00
4 0.00 19.00
5 6.00 19.00
6 6.00 14.00
7 6.00 8.00
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8 6.00 0.00
ELAMAN BOYU ATALET ALAN J KOD NUMARALARI
8.00 0.3906000 0.75000 1
6.00 0.3906000 0.75000 2
5.00 0.3906000 0.75000 3
8.00 1.0718000 1.05000 8
6.00 1.0718000 1.05000 7
5.00 1.0718000 1.05000 6
3.00 0.0031250 0.15000 2
3.00 0.0031250 0.15000 3
3.00 0.0031250 0.15000 4
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Cizelge 7.3 Rijit baglantilar icin birinci ¢dzime ait eleman u¢ kuvvetle
(Poisson Orani = @ierasyon Sayisi = 1)

| ELEMAN UC KUVVETLERI

Eleman |
no M Mji  Tij Ti N

1 260.6926 -10.8353 31.2322 -31.2322 63.7431
2 70.8906 50.9331 20.3040 -20.3040 41.8786
3 9.8918 54.2279 12.8239 -12.8239 19.7526
4 696.8491 -66.7064 78.7678 -78.7678 -63.7431
5 137.8377 100.3386 39.6960 -39.6960 -41.8786
6 -28.4076 64.2880 7.1761 -7.1761 -19.7526
7 -32.7248 -32.8685 -21.8644 21.8644 -0.0000
8 -33.1674 -33.2105 -22.1260 22.1260 0.0000
9 -29.5371 -29.7209 -19.7526 19.7526  0.0000

Cizelge 7.4 Rijit baglantilar icin ikinci ¢6zime ait eleman u¢ kuvveiler
(Poisson Orani = 0.18erasyon Sayisi = 1)

| ELEMAN UC KUVVETLERI

eleman |
no M  Mji i Ti Nj

1 286.2037 -2.3115 35.4865 -35.4865 61.5996
2 60.4445 55.6791 19.3539 -19.3539 40.4877
3 29161 52.4335 11.0699 -11.0699 19.1481
4 684.1987 -88.0909 74.5135 -74.5135 -61.5996
5 156.6291 87.2474 40.6461 -40.6461 -40.4877
6 -17.8049 62.4553 8.9301 -8.9301 -19.1481
7 -31.7432 -31.5924 -21.1119 21.1119 -33.8674
8 -31.9206 -32.0982 -21.3396 21.3396 -31.7160
9 -28.4983 -28.9461 -19.1481 19.1481 -8.9301
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Cizelge 7.5 Rijit baglantilar icin ikinci ¢6ziime ait eleman u¢ kuvvetler

(Poisson Orani = 0.1Berasyon Sayisi = 2)

ELEMAN UC KUVVETLERI

eleman |

O©CoOoO~NOOOUTA~WNPE

no

Mij

Miji Tij

286.2052
60.4448
2.9159
684.2031
156.6313
-17.8053
-31.7436
-31.9212
-28.4988

-2.3133
55.6781

35.4878
19.3551

52.4339 11.0705

-88.0954
87.2459
62.4557
-31.5928
-32.0987
-28.9466

74.5122

40.6449

8.9295
-21.1113
-21.3392
-19.1483

Tji

-35.4878
-19.3551
-11.0705
-74.5122
-40.6449
-8.9295
21.1113
21.3392
19.1483

Nj

61.5987
40.4875
19.1483
-61.5987
-40.4875
-19.1483
-33.8673
-31.7154
-8.9295

Cizelge 7.6 Yari-rijit baglantilar icin birinci ¢6ziime ait eleman ug kuvvetle

eleman

O©CoO~NOOUITA~AWNPE

no

(Poisson Orani = Gierasyon Sayisi = 1)

ELEMAN UC KUVVETLERI

Mij

Miji Tij

341.120(|)
112.6821
23.2759
933.3600
300.8795
53.3347
-4.7682
-5.7615
-5.8433

-103.9386 29.6477
-12.7125 16.6616
10.7161 6.7984

-290.5414 80.3523
-40.8491 43.3384
12.6733 13.2016
-4.7726 -3.1803
-5.7630 -3.8415
-5.8514 -3.8982

Tji

-29.6477
-16.6616
-6.7984
-80.3523
-43.3384
-13.2016
3.1803
3.8415
3.8982

Nj

10.9200
7.7397
3.8982
-10.9200
-7.7397
-3.8982
0.0000
-0.0000
-0.0000

Cizelge 7.7 Yari-rijit baglantilar icin ikinci ¢c6zime ait eleman u¢ kuvvetler

eleman

O©CO~NOOUOITA,WNPE

no

(Poisson Orani = 0.1ferasyon Sayisi = 1

ELEMAN UC KUVVETLERI

Mij

Miji Tij

363.5533
101.3196
18.3928
911.2516
312.5739
58.4005
-4.8041
-5.7198
-5.7836

-92.5387 33.8768
-7.9022 15.5696
10.6183 5.8022
-302.2661 76.1232
-45.9913 44.4304
12.5883 14.1978
-4.7402 -3.1815
-5.7301 -3.8166
-5.8197 -3.8678

87

Tji

-33.8768
-15.5696
-5.8022
-76.1232
-44.4304
-14.1978
3.1815
3.8166
3.8678

Nj

10.8659

7.6844
3.8678

-10.8659
-7.6844
-3.8678
-31.6927
-30.2327
-14.1978
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Cizelge 7.8 Yari-rijit baglantilar icin ikinci ¢dziime ait eleman uc kuvvetler
(Poisson Orani = 0.1%erasyon Sayisi = 2)

| ELEMAN UC KUVVETLERI

eleman |
no  Mij  Mji i Ti Nj

1 363.5587 -92.5448 33.8771 -33.8771 10.8624
2 101.3224 -7.9065 15.5697 -15.5697 7.6823
3 18.3933 10.6168 5.8022 -5.8022 3.8671
4 911.2673 -302.2812 76.1229 -76.1229 -10.8624
5 312.5842 -46.0001 44.4303 -44.4303 -7.6823
6 58.4040 12.5860 14.1978 -14.1978 -3.8671
7 -4.8043 -4.7404 -3.1801 3.1801 -31.6927
8 -5.7200 -5.7303 -3.8151 3.8151 -30.2325
9 -5.7838 -5.8199 -3.8671 3.8671 -14.1978

Cizelge 7.9 Ornek 1.'e ait uglari rijit G bag kirislerinin ug momentlerinin karastiriimasi

Kiri s Lineer Kes. lineer Nonlineer Kes. nonlineer
no Solug S&uc Solug S§uc Solu¢ Sguc Soluc Sguc

© 00~

32.725 32.869 31.743 31592 32.725 32.869 31.744 31.593
33.167 33.211 31.921 32.098 33.167 33.211 31.921 32.099
290.537 29.721 28.498 28.946 29.537 29.721 28.499 28.947

Cizelge 7.100rnek 1.'e ait uclari yari-rijit i bag kirislerinin ug momentlerinin
karsilastiriimasi

Kiri s Lineer Kes. lineer Nonlineer Kes. nonlineer
no Solugc Sguc Solu¢ Sguc Solu¢ Sguc Solugc Sguc
7 4.768 4.773 4.804 4.740 4.768 4,773 4.804 4.740
8 5.762 5.763 5.719 5.730 5.762 5.763 5.720 5.730
9 5.843 5.851 5.784 5.819 5.843 5.851 5.784 5.819
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Yap! Yiksekligi (m)

Yap! Yiksekligi (m)

20
18 //. ///E/A
16 P
y %/
12 /
/

8 b -8 k=1E9,Rijit

6 / // —8-k=0.138, Yari-rijit

i/ _

//V —&— k=1E-9,Mafsalli
2
ol |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kat seviyelerindeki yatay deplasmanlar (m) x10-4

10

Sekil 7.7. Kat seviyelerindeki yatay deplasmanlarin yay &atsiyla dgisimi

N
o

(Poisson orani=Qferasyon. Sayisi=1)

[
oo
I

//‘

2=
o2}

[
N

[
N

/%

/

=
o
|

-e-k=1E9, Rijit

O\

/)

iy

- k=0.138, Yari-rijit

//’/

N

—4—k=1E-9, Mafsalli

ol

0 1 2

3

4 5

6 7 8 9

Kat seviyelerindeki yatay deplasmanlar (m)x10”-4

10

Sekil 7.8. Kat seviyelerindeki yatay deplasmanlarin yay &atsiyla dgisimi
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20
P
18 - /
16 - /
N //
E
=12 /
§ 10 / /
X
35
> 8
= Vel -8~ k=1E9, Rijit
S 6 /
/ / —8-k=0.138, Yari-rijit
4 /
/ —A-k=1E-9, Mafsall
2 |
O T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kat seviyelerindeki yatay deplasmanlar(m)x10”-4
Sekil 7.9. Kat seviyelerindeki yatay deplasmanlarin yay &atsiyla dgisimi
(Poisson orani=0.1%terasyon. Sayisi=1)
20
P A
18 - / /
16 = ,/
/ ~
14
E
5o 12 7 /
&
é 10 /
f}
> 8
g -@-k=1E9, Rijit
6 // —8- k=0.138, Yari-rijit
4 /// —A&—k=1E-9, Mafsalli ]
/4
O T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kat seviyelerindeki yatay deplasmanlar (m)x10"-4

Sekil 7.10 Kat seviyelerindeki yatay deplasmanlarin yay &atsyla dgisimi

(Poisson orani=0.1%terasyon. Sayisi=2)
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Ornek 2. Burada yatay yiikler etkisi altinda Ornek.1 dekikiagli tek bgluklu perdeli
cerceve modeli, gerek lineer gerekse geometrikimeerlik ve catlamalarin etkisi g6z
onunde bulundurularak gsfiirilen bilgisayar programi ile analiz edilgtir. (Sekil 7.1).
Eksenel ve kayma deformasyonlarinin etkisi géz éndginarak lineer ve catlamanin
etkisi g6z onunde bulundurularak ¢ozim yapgtmi Oncelikle eksenel ve kayma
deformasyonlarinin etkisi géz 6ninde bulundurulagalamamy kesitlerin lineer ve
nonlineer analizi yapilntir. Buna gére kodlama durunfiekil 7.3'de, perde ve ga
kirislerine ait geometrik 6zellikler, eleman tarifle kod numaralari Cizelge 7.11'de,
kesit tesirleri ise Cizelge 7.12 ve Cizelge 7.13\d&rilmektedir. Cizelgelerde Ba
kirislerine ait kesit tesirleri perdeye saplafidnoktada verilmektedir. Daha sonra da
eksenel ve kayma deformasyonlarinin etkisi géz daubulundurularak catlag
kesitlerin lineer ve nonlineer analizi yapikir. Kodlama durumwgekil 7.3'de, perde
ve ba kirislerine ait geometrik 6zellikler, eleman tariflere \kod numaralari Cizelge
7.14'de, kesit tesirleri ise Cizelge 7.15 ve Cieelg16’'da verilmektedir Catlamanin
sadece kiglerde olgtugu varsayilmgtir. HesaplardaSekil 7.11'deki Kirg kesit
ozellikleri kullaniimstir.

Eleman boyutlari: Perdeler 0.30mx2.50m (soldaki dpgr 0.30mx3.50m
(sazdaki perde), Kigler: 0.30mx0.50m.

Malzemenin nonlinerlik hesaplarinda, kesite etkiyenaksimum moment,
elemanin catlamasina neden olacak momentten kiclk&e beton kesitin atalet
momentiyle yetinilir, §. Maksimum moment , kesitin ¢catlama momentindentkég,
hesaplarda etkili atalet momenti kullanihg ITS 500/ 2000'de etkili atalet momenti

Denklem 1.3,1.4 ve 1.5'e gbre hesaplanir.

Catlamany haldeki kesit atalet momenti:

Kesitin ¢atlamasina neden olacak moment:

M. =2.5f I, _ 2.5x0.093x312500 99,0625 kNIt

y 25x100
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Cizelge 7.9'daki lineer maksimum momentler, catlamamentinden bulyuk

oldugu icin kesit catlanstir. Bundan dolayr analizlerde etkili atalet momeint

kullanilmasi gerekir.

M, ., >M, isel=l

h=50em | | [ | 7
d=48 cm

Tarafsiz eksen
— Adgiik merkezi

Sekil 7.11 Kiris kesit 6zellikleri

Kesitin etkili atalet momenti bulunmadan 6nce taratksenin yerinin tespit edilmesi

gerekir.

Tarafsiz eksenin yerinin bulunmasi;

b x?

W

+(n—1)A'S(x—d') =nA,(d-x)

302

+7x6.16 x- )= 8x6.16 48 X

15x* + 92.4x- 2451.6&
Bu denklemden x ¢ozulur.
x=10.1 cm bulunur.

Sonra kesitin ¢catlamatalet momenti, lcr;
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b, x° 2 . \2 .
|, = W3 +nA,(d-x) +(n—1)AS(x—d) ile hesaplan.

cr

| = 30x10.%

cr

+8x6.16x( 48- 10.Y +( & ) x6.16K 10-1)2
|, =83918.4 cri olarak bulunt

M, ) M, )
lef: < Ic+1_ < Icr

Mmax M max
7 nolu kiris sol ug lineer Mmax=32.725 kNm

3

| =(2906'25J 312500{1—( 23906'2ﬂ 83918.

3272.5 272.5

|, =244022 cri= 2.448 10

8 nolu kiris sol ug lineer Mmax=33.167 kNm

3
|ef:(2906'25j 312500+ 1—( 29062? 83918,
3316.7 3316.7

|, =237706,1 cri= 2.37% 10 *h

9 nolu Kiris sol u¢ lineer Mmax=29.537 kNm

3
s =(2906'25J 312500{1—( 22906'2ﬂ 83918.

2953.7 953.7,

|, =301659,81 crh= 3.017 10 t

7 nolu kiris sg ug lineer Mmax=32.869 kNm
3
s =(2906'25J 312500{1—( 2;906.2ﬂ 83918.

3286.9 286.9

|, =241926,99 crth= 2419 1D *
8 nolu Kiris sg5 uc lineer Mmax=33.211 KNm

3
|, =[ 229029 3155004 [ 299023 | gag9g,
3321.1 3321.
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|, =237095,67 cth= 2.3% 10 t

9 nolu kiris sg uc lineer Mmax=29.721 kNm
3
l = 2906.2 312500+| + 2906.2 83918.
2972.1 2972.

|, =297640,74 cth= 2.976 10 *

7 nolu kiris igin etkili atalet momenti:

|+l ¥
| = efsol efsg - 2440)( 10 + 2419 1_6 :24295( 103 rﬁ

ef 2 2

8 nolu kiris igin etkili atalet momenti:

| +] 3 |
2l tle, (2377x10°+ 2378 B, 000 s o

ef 2 2

9 nolu kiris igin etkili atalet momenti:

[, t] 4+ {
|, = efsol ’ efe _ 3.017x 10 . 2978 1@):2.997)( 10°
Cizelge 7.11Kiris kesitleri catlamangikabul edilirse perde ve pirislerine ait geometrik

Ozellikler, eleman tarifleri ve kod numaralari

PROBLEM ADI :ORNEK 2

ELEMAN SAYISI 79
DEPLASMAN SAYISI :18
ELASTISITE MODULU : 100000000
POISSON ORANI 10

ARA YUKLU EL. SAYISI: 0

DIREK YUK SAYISI :3
ITERASYON SAYISI :1

O~NOUAWN R
o
o
o
-
©
o
o
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ELAMAN BOYU ATALET ALAN | J KOD NUMARALARI
1 8.00 0.3906000 0.750001 2 O 00123
2 6.00 0.3906000 0.750002 3 1 237 829
3 5.00 0.3906000 0.750003 4 7 8 9 13 14 15
4 8.00 1.0718000 1.050008 7 O 0 0456
5 6.00 1.0718000 1.050007 6 4 5 6 10 11 12
6 5.00 1.0718000 1.050006 5 10 11 12 16 17 18
7 3.00 0.0031250 0.150002 7 1 23456
8 3.00 0.0031250 0.150003 6 7 8 9 10 11 12
9 3.00 0.0031250 0.150004 5 13 14 15 16 17 18
Cizelge 7.12Eleman uc¢ kuvvetleri
(Poisson Orani = fierasyon Sayis| = 1)
| ELEMAN UC KUVVETLERI
eleman |
no Mij Miji Tij Tii Nj
1 274.87411» -1.6718 34.1503 -34.1503 63.6983
2 62.1333 54.9822 19.5193 -19.5193 41.7120
3 5.5934 53.8310 11.8849 -11.8849 19.6495
4 682.9358 -76.1383 75.8497 -75.8497 -63.6983
5 147.5949 95.2896 40.4807 -40.4807 -41.7120
6 -23.4904 64.0659 8.1151 -8.1151 -19.6495
7 -32.9786 -32.9804 -21.9864 21.9864 -35.3689
8 -32.9975 -33.1899 -22.0625 22.0625 -32.3656
9 -29.2692 -29.6793 -19.6495 19.6495 -8.1151
Cizelge 7.13Eleman uc¢ kuvvetleri
(Poisson Orani = fierasyon Sayis| = 2)
| ELEMAN UC KUVVETLERI
eleman |
no  Mij  Miji Tij Tji Nj
1 274.8757 -1.6735 34.1515 -34.1515 63.6975
2 62.1335 54.9812 19.5204 -19.5204 41.7117
3 5.5933 53.8315 11.8855 -11.8855 19.6497
4 682.9400 -76.1427 75.8485 -75.8485 -63.6975
5 147.5969 95.2884 40.4796 -40.4796 -41.7117
6 -23.4910 64.0664 8.1145 -8.1145 -19.6497
7 -32.9790 -32.9809 -21.9858 21.9858 -35.3689
8 -32.9980 -33.1905 -22.0621 22.0621 -32.3651
9 -29.2697 -29.6798 -19.6497 19.6497 -8.1145
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Cizelge 7.14Kirig kesitleri catlanysa perde ve gakirislerine ait geometrik 6zellikler, eleman
tarifleri ve kod numaralari

PROBLEM ADI : ORNEK 2

ELEMAN SAYISI 9
DEPLASMAN SAYISI :18
ELASTISITE MODULU : 100000000
POISSON ORANI 10

ARA YUKLU EL. SAYISI : 0

DIREK YUK SAYISI :3
ITERASYON SAYISI 1

DUGUM X Y

1 0.00 0.00
2 0.00 8.00
3 0.00 14.00
4 0.00 19.00
5 6.00 19.00
6 6.00 14.00
7 6.00 8.00
8 6.00 0.00
ELAMAN BOYU ATALET ALAN | J KOD NUMARALARI
1 8.00 0.3906000 0.750001 2 O 00123
2 6.00 0.3906000 0.750002 3 1 2 37 89
3 5.00 0.3906000 0.750003 4 7 8 9 13 14 15
4 8.00 1.0718000 1.050008 7 O 00456
5 6.00 1.0718000 1.050007 6 4 5 6 10 11 12
6 5.00 1.0718000 1.050006 5 10 11 12 16 17 18
7 3.00 0.0024290 0.150002 7 1 2 3456
8 3.00 0.0023740 0.150003 6 7 8 9 10 11 12
9 3.00 0.0029970 0.150004 5 13 14 15 16 17 18
Cizelge 7.15Eleman ug¢ kuvvetleri
(Poisson Orani = @ierasyon Sayis| = 1)
| ELEMAN UC KUVVETLERI
eleman |
no Mij Miji Tij Tji Nj
1 283.3108 -12.9184 33.7990 -33.7990 57.8048
2 63.7264 48.8859 18.7687 -18.7687 39.3322
3 1.9755 57.0267 11.8004 -11.8004 20.8140
4 709.8601 -100.2525 76.2010 -76.2010 -57.8048
5 160.2802 87.1076 41.2313 -41.2313 -39.3322
6 -26.8595 67.8573 8.1996 -8.1996 -20.8140
7 -27.7172 -27.7006 -18.4726 18.4726 -34.9697
8 -27.7136 -27.8412 -18.5182 18.5182 -33.0317
9 -31.0092 -31.4328 -20.8140 20.8140 -8.1996
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Cizelge 7.16 Eleman ug¢ kuvvetleri
(Poisson Orani = Dgrasyon Sayisi = 2)

| ELEMAN UC KUVVETLERI

eleman |
no Mij Miji Tij Tji Nj

1 283.3124 -12.9205 33.8002 -33.8002 57.8038
2 63.7266 48.8847 18.7698 -18.7698 39.3319
3 1.9752 57.0272 11.8011 -11.8011 20.8142
4 709.8651 -100.2577 76.1998 -76.1998 -57.8038
5 160.2827 87.1060 41.2302 -41.2302 -39.3319
6 -26.8602 67.8579 8.1989 -8.1989 -20.8142
7 -27.7176 -27.7010 -18.4719 18.4719 -34.9697
8 -27.7141 -27.8417 -18.5177 18.5177 -33.0313
9 -31.0098 -31.4334 -20.8142 20.8142 -8.1989

Cizelge 7.17Ornek 2.'ye ait kat deplasmanlarininskastiriimasi

Deplasman Yap Lineer Analiz Lineer olmayan analiz
etki yonleri Yiksekligi ~Catlamamis(A;) Catlamis(A)  Catlamamis(A;) Catlamis(A)
(m) X10™(m) X10™(m) X10*(m) X10™4(m)
1 8 1.505841412 1.582632133 1.505853975 1.582647278
7 14 3.311476866 3.523467785 3.311510669 3.52350869
13 19 4.709455301 5.040632329 4.709508736 5.040@968

Cizelge 7.180rnek 2.'ye ait uglari rijit kih bag kirislerinin u¢ momentlerinin karastiriimasi

Kiri Lineer Analiz Lineer olmayan analiz
Nos Catlamamis Catlamis Catlamamis Catlamis
Solug S&uc Solug Sguc Solug Sguc Soluc Sguc

7 32.9786 32.9804 27.7172 27.7006 32.9790 32.98097126. 27.7010
8 32.9980 33.1899 27.7136 27.8412 32.9980 33.19057121. 27.8417
9 29.2692 29.6793 31.0092 31.4328 29.2697 29.67980098. 31.4334
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7. BILGISAYAR PROGRAMININ CALISTIRILMASI VE CESITLI UYGULAMALAR
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/ —e— Etkili Atalet momenti
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9 // —= Atalet Momenti
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Kat seviyelerindeki yatay deplasmanlarx10-4 (m)

Sekil 7.12 Kat seviyelerindeki yatay deplasmanlargirae rijitlikleriyle degisimi (Lineer

Analiz)
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Sekil 7.13 Kat seviyelerindeki yatay deplasmanlargirae rijitlikleriyle degisimi (Lineer

olmayan analiz)
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8. SONUCLAR

Bu calsmada, uclarinda sonsuz rijit kisimlari bulunan \gtmn noktalarina
donel yaylarla bg@i cubuklardan olgan dizlemsel cercevelerin statik analizinde
geometrik nonlineerlik, dénel yay nonlinegrlve malzeme nonlineegi incelenmitir.
Analizde kaymasekil desistirmeleri de g6z 6nune alingtir. Hazirlanan bilgisayar
programi ile geometrik nonlineer analizin, gercaékzigne ¢ok yakin sonuglar veren
rijitik matrisi yontemi kullaniimasi ile, kisel bilgisayarlarla yapilabilege

anlasiimistir.

iki boyutlu ince yapi elemanlarindaki diizlem ici ketler belirli bir diizeyin
altinda kaldiklari strece sistemin lineer dawemi bozmazlar. Ancak malzemenin
elastisite modulu ile yapi elemanlarinin mesneglgekli ve atalet momentlerine gia
olarak yuk belirli bir dizeye cikinca i¢c kuvvetl&siime momentlerine katkilari
nedeniyle yapi elemanlarinin rijgine etki ederek analizin nonlineer olmasina neden

olmaktadir.

Yapilan caymada uclarinda sonsuz rijit kisimlari bulunan venaeldyaylarla
bagli cubuklardan olgan dizlemsel cercevelerin g@gk nonlineer yay katsayilari ile

cozulup kagilastiriimasiyla aagidaki sonuclar ortaya ciktir.

e Yay katsayilari buyuadikce u¢ momentler blytmektenab kagilik aciklik
momenti kiigtlmektedir. Origen Ornek 1 igin 7 nolu kakirsinin sol ucundaki
moment degeri rijit baglantilar icin 32.725 kNm iken yari rijit ganti icin
(k=0.138icin) 4.768 kKNm’ye dimustlr.

* Yay katsayilari buyudukce, sistem deplasmanlariikiiekte, yay katsayilar
limit olarak sonsuz blyuk gerler aldgl zaman sistem her yayla ghanoktada
rijit bagliymis gibi davranmaktadir. Ornek 1'del§iekil 7.7'de oldgu gibi
baglantinin farkli modellerle (Rijit, Yari-rijit, Mafslli) baglanmasiyla olgan
deplasmanlar gorilmektedir. Farkli yay katsayiligin Ornek 1 deki 1.kat
seviyesindeki yatay yer dstirmeler su sekilde olymustur. k=1E9 (RIijit)
,k=0.138 (Yari-rijit), k=1E-9 (Mafsall) icin okan 1.kat seviyesindeki yatay yer
desistirmeler sirasiyla 0.1506 mm, 0.2196 mm, 0.2338 olum
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8. SONUCLAR

o Sistemdeki yay katsayilart kiculdikce, sistem depkn dgerleri
blyumektedir. Yay katsayilarinin sifir limit gg&e varmasi durumunda sistem

yay bulunan noktalarda mafsallaghgmis gibi davranmaktadir.

Ayrica bazi hallerde, yapi elemanlarinin kesit sgitikleri, acikliklarinin
yaninda oldukca buytk derler aldginda kaymasekil desistirmelerinin etkisi de
onemli olmaktadir. Bunun yaninda artan rijitlikleredeniyle lineer davrandiklari
gozlenmitir. Ozellikle nonlineer analize gerek duyulan gdesbler, yiiksek
dayanimli malzemeler ile yapilan narin yapilailgdi problemlerdir.

Ornek 1 Cizelge 7.9 v8ekil 7.9 ve 7.10'da gorul@i gibi Poisson oraninin
momentler ve yatay yer @stirmeler Gzerinde etkisinin olgw goéruliyor. Kesme
kuvvetini dikkate alarak yapilan analizler sonucainkesme kuvvetinin momentler
Uzerinde etkisinin oldgu ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge 7.9'da 7 noluskicin sol ugtaki
moment dgeri lineer ¢ozuldginde 32.725 kKNm iken, kesmeli lineer ¢ozigidide
31.743 kNm'ye dimustlr. Ayni kaskilastirmayl yatay yer d#stirmeler icin de
yaptgimiz zaman kesme kuvvetinin yatay yegidgrmeler tzerinde etkisinin olgu
kanitlanmgtir. Ornek olarakSekil 7.7 ve 7.9 da 1.kattaki yer glgtirme lineer olarak
¢o6ziuldiglinde 0.1506 mm iken, kesmeli lineer ¢ozigilide 0.1674 mm'ye yuksegdi
gorualmtar.

Sekil 7.12 ve 7.13'de, lineer ve nonlineer analinstu elde edilen gerlerle,
catlama ve ikinci mertebe etkiler goz 6ntiinde bulwabip yapilan analizde elde edilen
sonuclar arasinda cerceveye uygulanan yatay yukigle olarak buyuk farkliliklarin
olustugu goOzlemlenmitir. Yapiya uygulanan yatay ve gy yiklerden dolayi
betonarme elemanlarda e¢&n catlamalar, elemanlarin ve yapinin riitiin azalmasina

ve buna bgli olarak deplasmanlarin artmasina neden olmaktadir
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EKLER

Ek - 1: Akis Diyagrami

PROGRAM 215 DIvVAGRAMI
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Ek - 2: Ornek 1'in Veri Dosyasl

Eleman sayisi, deplasman sayisi, ara yuklu elesaamsi, direk yiuk sayisi,
elastik mesnet sayisi, elastisite moduli, poissanioe iterasyon sayisi.
[l Sirasiyla; eleman no, eleman tarifi, kesit alatalet momenti, yay katsayilari ve
kod numaralari.
Il Mesnetler dahil dgiim sayisi ve sirasiyla, giilim numarasi, x ve y koordinatlari.
\Y, Ara yUkli eleman no, yuk sayisi ve sirasiylakiii caidi, yukinsiddeti, yakin
i ucundan mesafesi.
\% Direk yuklerin deplasman @oultulari vesiddetleri.
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Ek - 3: Program Listesi

5 DEFDBL A-Z

10 DIM XY(30, 2), F(6, 6), M(6, 6), T(3, 3), H(3, 3 ), KOD(30, 6)
V(30, 12)

20 DIM P(30, 2), UZ(20, 4), BI(30), DI(30), K1(30), K2(30), WP(20, 4)
EU(30), XMAX(30)

30 DIM W(30, 6), S(30), C(30), A(30), I(30), Q(55), PC(30), CI(30)
DY(55)

40 DIM YK(20), UC(30, 2), N(30, 2), R(30), Y(30, 6) , L(30), MMAX(30)
WG(20, 4)

50 DIM KB(55, 55), DEG(20, 4), SH(3, 3), HT(3, 3), X13(3, 3)
MM(30, 30)

60 REM

[
70 REM |BU PROGRAM RIJITLIK MATRISI YONTEMI ILE KAYMA
75 REM | SEKIL DEGISTIRMELERI DE GOZ ONUNDE TUTULARAK
80 REM |DUGUM NOKTALARINA DONEL YAYLARLA BAGLI
90 REM |CUBUKLARDAN OLUSAN DUZLEM CERCEVE VE SUREKLI
100 REM |KIRISLERIN LINEER VE NONLINEER ANALIZINI YAPAR..
110 REM |
120 REM ES=eleman sayisi, DS=deplasman sayisi
130 REM EM=elastisite modulu
140 REM KM=kayma modulu, KK=kesite ba gh sabit
150 CLS
180 PRINT " NONLINEER ANALIZ P ROGRAMI "
210 PRINT "VERI DOSYASI ADI :";
220 INPUT ", VER$
225 PRINT "CIKTI DOSYASI ADI :";
227 INPUT ", DOS$
230 OPEN "I", #1, VER$
240 INPUT #1, ES
250 INPUT #1, DS
260 INPUT #1, YS
270 INPUT #1, DYS
280 INPUT #1, RBS
290 INPUT #1, EMS
300 INPUT #1, EM
310 INPUT #1, PO
320 INPUT #1, ITSAY
330 FORI=1TOES
340 INPUT #1, N
350 INPUT #1, UC(N, 1)
360 INPUT #1, UC(N, 2)
370 INPUT #1, A(N)
380 INPUT #1, I(N)
385 INPUT #1, K1(N)
386 INPUT #1, K2(N)
390FORJ=1TO®6
400 INPUT #1, KOD(N, J)
410 NEXT J
420 NEXT |
430 INPUT #1, DSAY
440 FOR N =1 TO DSAY
445 INPUT #1, N
450 INPUT #1, XY(N, 1)
460 INPUT #1, XY(N, 2)
470 NEXT N
480 FORN=1TOES
490 1 = UC(N, 1)
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500 J = UC(N, 2)

510 LX = XY(J, 1) - XY(I, 1)

520 LY = XY(J, 2) - XY(, 2)

530 L(N) = SQR(LX A 2 + LY ~ 2)

540 C(N) = LX / L(N)

550 S(N) = LY / L(N)

560 NEXT N

570 Pl = 4 * ATN(1)

580 IF RBS = 0 THEN 650

590 FOR | = 1 TO RBS

600 INPUT #1, N

610 INPUT #1, DI(N)

620 INPUT #1, BI(N)

630 L(N) = L(N) - DI(N) - BI(N)

640 NEXT |

650 IF YS = 0 THEN 800

660 FOR S=1TO YS

670 INPUT #1, P(S, 1)

680 INPUT #1, P(S, 2)

690 FOR M =1 TO P(S, 2)

700 INPUT #1, DEG(S, M)

710 INPUT #1, WP(S, M)

720 IF DEG(S, M) = 3 THEN 740

730 GOTO 750

740 INPUT #1, WG(S, M)

750 IF DEG(S, M) = 1 THEN 780

760 IF DEG(S, M) = 3 THEN 780

770 INPUT #1, UZ(S, M)

780 NEXT M

790 NEXT S

800 IF DYS = 0 THEN 810 ELSE GOSUB 3850
810 IF EMS = 0 THEN 820 ELSE GOSUB 3910
820 IF PO = 0 THEN 840

830 KM=EM/2/(1+PO):KK=5/6
840 FOR =1 TOES

850 EU(I) =PI~ 2 * I(I) * EM / L(I) » 2
860 FORJ=1TO5

8701J=J+1

880 FORZ=1JTO 6

890 IF (KOD(I, J) = 0 OR KOD(I, Z) = 0) THEN 920
900 K = ABS(ABS(KOD(I, J)) - ABS(KOD(l, 2)))
910 IF K > IBND THEN IBND = K

920 NEXT Z, J, |
930 IBND =IBND + 1
940 CLS

950 COLOR 16, 7

960 LOCATE 12, 30: PRINT " LUTFEN BEKLEYINIZ "
970 COLOR 2, 0

980 LOCATE 2, 65: PRINT "iterasyon :"; SAYI + 1
990 FOR T =1 TO DS

1000 FOR U = 1 TO IBND

1010 KB(T, U) =0

1020 NEXT U, T

1030 FOR A =1 TO DS

1040 Q(A) = DY(A)

1050 NEXT A

1060 IF EMS = 0 THEN 1100

1070 FOR | =1 TO DS

1080 KB(l, 1) = KB(l, 1) + YK(l)
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1090 NEXT |
1095 REM ** ELEMAN RIJITLIK MATRISLERI **
1100 FORN =1 TO ES
1110 KE = KK * KM * A(N)
1120 FOR1=1TO 3
1130 FORJ=1TO 3
1140 X13(1, ) = 0: T(1, J) = 0
1150 NEXT J, |
1160 IF KE = 0 THEN 1200
1170 WR = EM * I(N) / L(N) ~ 2 / KE
1180 R(N) = ABS(N(N, 2) / EU(N) / (1 + EU(N) / KE))
1190 GOTO 1220
1200 WR =0
1210 R(N) = ABS(N(N, 2) / EU(N))
1220 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 1370
1230 IF KE =0 THEN SR =1 ELSE SR =1 - N(N, 2) /
1240 U = L(N) * SQR(ABS(N(N, 2) / (EM * I(N) * SR))
1245 AA = U / L(N)
1250 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 1300
1260 CS = COS(U)
1270 SN = SIN(U)
1280 XX =1
1290 GOTO 1330
1300 CS = (EXP(U) + EXP(-U)) / 2
1310 SN = (EXP(U) - EXP(-U)) / 2
1320 XX =-1
1330 KA = 4 * EM * I(N) * K1(N) / L(N):
KB =4 *EM * I(N) * K2(N) / L(N)
1333 HH1 = (AA * EM * I(N) * (N(N, 2) * L(N)
+ XX * (KA + KB)) - U* XX *KA*KB * SR) * S
1334 HH2 = -XX * (N(N, 2) * L(N) * (KA + KB)
+2* XX *KA*KB) * CS + 2 * KA * KB
1335 H = HH1 + HH2
1340 UU = U * (-XX * KA * KB * SN + U * XX * KA * K
1350 002 = U * ((N(N, 2) * L(N) * KB + XX * KA * KB
~U*XX*KA*KB*CS*SR)/H
1355 001 = U * ((N(N, 2) * L(N) * KA + XX * KA * KB
~U*XX*KA*KB*CS*SR)/H
1360 GOTO 1390
1370B1=1/4/K1(N): B2=1/4/K2(N): B3=W
1371H=4*(3*B1*B2+B1+B2)+ 12 *(B1 +B
1372 UU = (2-12*B3)/H
1375002 =(4*(3*B1+1)+12*B3)/H
1380 001 = (4*(3*B2+1)+12*B3)/H
1390 W(N, 6) = 002
1395 W(N, 5) = 001
1400 W(N, 4) = UU
1405 W(N, 3) = W(N, 5) + W(N, 4)
1410 W(N, 2) = W(N, 6) + W(N, 4)
1420 W(N, 1) = W(N, 2) + W(N, 3) - (N(N, 2) * L(N)
1430 X11 = A(N) * EM / L(N)
1440 X22 = W(N, 1) * EM * I(N) / L(N) ~ 3
1450 X32 = W(N, 3) * EM * I(N) / L(N) ~ 2
1460 X33 = W(N, 5) * EM * I(N) / L(N)
1465 X62 = W(N, 2) * EM * I(N) / L(N) ~ 2
1466 X63 = W(N, 4) * EM * I(N) / L(N)
1467 X66 = W(N, 6) * EM * I(N) / L(N)
1470 T(1, 1) = C(N)
1480 T(2, 2) = C(N)
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1490 T(1, 2) = S(N)

1500 T(2, 1) = -S(N)

1510 T(3,3) = 1

1520 XI3(1, 1) = X11

1530 XI1J(2, 2) = X22

1540 XI13(3, 2) = X32 + X22 * DI(N)

1550 X13(2, 3) = X1J(3, 2)

1560 XI1J(3, 3) = X33 + 2 * X32 * DI(N) + X22 * DI(N
-N(N, 2) * DI(N)

1570 GOSUB 3720

1580 FOR X =1 TO 3

1590 FOR Y =1 TO 3

1600 M(X, Y) = XI1J(X, Y)

1610 XIJ(X, Y) = 0

1620 NEXT Y, X

1630 XI1J(1, 1) = -X11

1640 XI13(2, 2) = -X22

1650 XI1J(3, 2) = X62 + X22 * BI(N)

1660 XI1J(2, 3) = -X32 - X22 * DI(N)

1670 XI1J(3, 3) = X63 + X32 * BI(N) + X62 * DI(N) +

1680 GOSUB 3720

1690 FOR | =1 TO 3

1700 FORJ=1TO 3

171013 =1+3

1720 M(13, J) = X13(l, J)

1730 X13(1, 3) =0

1740 NEXT J, |

1750 XI13(1, 1) = X11

1760 XI1J(2, 2) = X22

1770 XI13(3, 2) = -X62 - X22 * BI(N)

1780 XI1J(3, 3) = X66 + 2 * X62 * BI(N) + X22 * BI(N
- N(N, 2) * BI(N)

1790 X13(2, 3) = X13(3, 2)

1800 GOSUB 3720

1810 FOR =1TO 3

1820 FOR J=1TO 3

1830 HT(I, J) =0

1840 SH(l, J) = 0

1850 IX = | + 3

1860 JX =J + 3

1870 M(IX, IX) = X13(1, J)

1880 NEXT J, |

1890 FOR I=1TO 6

1900 FORJ=1TO 6

1910 M(l, J) = M(J, 1)

1920 NEXT J, |

1930 FOR I=1TO 6

1935 REM ** SISTEM RIJITLIK MATRISI

1936 REM ** OLUSTURULUYOR  *¥tkix

1940 KN = ABS(KOD(N, 1))

1950 IF KN = 0 THEN 2050

1960 K1 = KN / KOD(N, I)

1970 FORJ=1TO 6

1980 LN = ABS(KOD(N, J))

1990 IF LN = 0 THEN 2040

2000 K2 = LN / KOD(N, J)

2010 IF LN < KN THEN 2040

2020 WA =LN - KN + 1

2030 KB(KN, WA) = KB(KN, WA) + M(l, J) * K1 * K2
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2040 NEXT J
2050 NEXT |

2060 NEXT N

2070 GOSUB 4450

2080 GOSUB 3970

2090 F(4,3)=0

2100 F(4,6) =0

2105 REM ** EKSENEL KUVVETLER BULUNUR **
2110 FORN =1 TO ES

2120 N(N, 1) =

2130 NX = A(N) * EM / L(N)

2140 F(4, 1) = -C(N) * NX

2150 F(4, 2) = -S(N) * NX

2160 F(4, 4) = -F(4, 1)

2170 F(4, 5) = -F(4, 2)

2180 FORI1=1TO 6

2190 KN = KOD(N, 1)

2200 IF KN = 0 THEN 2240

2210 KNO = ABS(KN)

2220 K1 = KNO / KN

2230 N(N, 1) = N(N, 1) + F(4, I) * Q(KNO) * K1
2240 NEXT I, N

2250 SS =0

2260 FORN =1 TO ES

2270 CIK = N(N, 1) + N(N, 2)

2280 TOP = ABS(N(N, 1)) + ABS(N(N, 2))

2290 IF TOP < .001 THEN 2320

2300 BOL = ABS(CIK / TOP)

2310 IF BOL > .001 THEN SS =1

2320 NEXT N

2330 FORN =1 TO ES

2340 N(N, 2) = -N(N, 1)

2350 NEXT N

2360 SAYI = SAYI + 1

2370 IF SAYI = ITSAY THEN 2390

2380 IF SS = 1 THEN 940

2385 REM ** ELEMAN RIJITLIK MATRISI

2386 REM  TRANSFORMASYON MATRISLERI ILE CARPILARA K
2387 REM  F(I,J) LER BULUNUYOR *
2390 FORN =1 TO ES

2400 IF R(N) < .001 THEN N(N, 1) = 0

2410 X1 = A(N) * EM / L(N)

2420 X2 = W(N, 1) * EM * I(N) / L(N) * 3

2430 X3 = W(N, 3) * EM * I(N) / L(N) * 2

2440 X4 = W(N, 5) * EM * I(N) / L(N)

2450 X5 = W(N, 4) * EM * I(N) / L(N)

2452 X6 = W(N, 2) * EM * I[(N) / L(N) * 2

2455 X7 = W(N, 6) * EM * I(N) / L(N)

2460 IX = X3 + X2 * DI(N)

2470 F(3, 1) = -S(N) * IX

2480 F(3, 2) = C(N) * IX

2490 F(3, 3) = X4 + 2 * X3 * DI(N) + X2 * DI(N) ~ 2 + N(N, 1) * DI(N)
2500 F(3, 4) = -F(3, 1)

2510 F(3, 5) = -F(3, 2)

2520 F(3, 6) = X5 + X3 * BI(N) + X6 * DI(N) + X2 * DI(N) * BI(N)
2530 1Y = X6 + X2 * BI(N)

2540 F(6, 1) = -S(N) * IY

2550 F(6, 2) = C(N) * IY

2560 F(6, 3) = X5 + X3 * BI(N) + X6 * DI(N) + X2 * DI(N) * BI(N)
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2570 F(6, 4) = -F(6, 1)
2580 F(6, 5) = -F(6, 2)

2590 F(6, 6) = X7 + 2 * X6 * BI(N) + X2 * BI(N) A 2
2600 IX = A(N) * EM / L(N)

2610 F(4, 1) = -C(N) * IX

2620 F(4, 2) - -S(N) * IX
2630 F(4,3)=0
2640 F(4, 4) = -F(4, 1)

2650 F(4, 5) = -F(4, 2)

2660 F(4, 6) = 0

2670 FORJ=1TO 6

2680 F(1, J) = -F(4, J)

2690 NEXT J

2700 F(2, 1) = -S(N) * X2

2710 F(2, 2) = C(N) * X2

2720 F(2, 3) = X3 + X2 * DI(N)

2730 F(2, 4) = -F(2, 1)

2740 F(2, 5) = -F(2, 2)

2750 F(2, 6) = X6 + X2 * BI(N)

2760 FOR1=1TO 6

2770 F(5, 1) = -F(2, 1)

2780 NEXT |

2785 REM ** ELEMAN UC KUVVETLERI
2786 REM BULUNUYOR  **
2790 FOR1=1TO 6

2800 Y(N, 1) = 0

2810 FORJ=1TO 6

2820 KD = KOD(N, J)

2830 IF KD = 0 THEN 2870

2840 KDU = ABS(KD)

2850 K1 = KDU / KD

2860 Y(N, 1) = Y(N, 1) + F(l, J) * Q(KDU) * K1
2870 NEXT J, I, N

2880 FOR N = 1 TO ES

2890 FORK=1TO 6

2900 Y(N, K) = Y(N, K) + V(N, K + 6)
2910 NEXT K, N

3000 GOTO 12350

3010 REM ** KOORDINAT DONUSUMU **
3720 FOR1=1TO 3

3730 FORJ=1TO 3

3740 H(l, J) = 0

3750 FORK=1TO 3

3760 H(I, J) = H(l, J) + T(K, 1) * XIJ(K, J)
3770 NEXT K, J, |

3780 FOR1=1TO 3

3790 FORJ=1TO 3

3800 X1J(I, J) = 0

3810 FORK=1TO 3

3820 XI1J(I, J) = X13(I, J) + H(l, K) * T(K, J)
3830 NEXT K, J, |

3840 RETURN

3850 REM ** DIREK YUKLER **
3860 FOR | = 1 TO DYS

3870 INPUT #1, YD

3880 INPUT #1, DY(YD)

3890 NEXT |

3900 RETURN

3910 REM *ELASTIK MESNET **
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3920 FOR J =1 TO EMS
3930 INPUT #1, YD

3940 INPUT #1, YK(YD)

3950 NEXT J

3960 RETURN

3970 NRS = DS - 1

3980 NR = DS

3990 FOR N = 1 TO NRS
4000M=N-1

4010 IF IBND < NR - M THEN 4030
4020 MR = NR - M: GOTO 4040
4030 MR = IBND

4040 PIVOT = KB(N, 1)

4050 FOR L =2 TO MR

4060 CP = KB(N, L) / PIVOT

4070 1=M + L

4080 J =0

4090 FOR K = L TO MR
41003=J+1

4110 KB(l, J) = KB(l, J) - CP * KB(N, K)
4120 NEXT K

4130 KB(N, L) = CP

4140 NEXT L

4150 NEXT N

4160 FOR N = 1 TO NRS
4170M=N-1

4180 IF IBND < NR - M THEN 4210
4190 MR =NR - M

4200 GOTO 4220

4210 MR = IBND

4220 CP = Q(N)

4230 Q(N) = CP / KB(N, 1)

4240 FOR L =2 TO MR

4250 1= M + L

4260 Q(I) = Q(l) - KB(N, L) * CP
4270 NEXT L

4280 NEXT N

4290 Q(NR) = Q(NR) / KB(NR, 1)
4300 FOR | =1 TO NRS
4310N=NR- |

4320M=N-1

4330 IF IBND < (NR - M) THEN 4360
4340 MR =NR - M

4350 GOTO 4370

4360 MR = IBND

4370 FOR K =2 TO MR
4380L=M+K

4390 Q(N) = Q(N) - KB(N, K) * Q(L)
4400 NEXT K

4410 NEXT |

4420 COLOR 2, 0

4430 RETURN

4440 REM * ANKASTRELIK UC KUVVETLERI *
4450 F(1,1)=0: F(4,1)=0

4460 FOR X =1 TO ES

4470 FORZ=1TO6

4480 V(X, Z) = 0: NEXT Z, X

4490 FORO=1TO YS

4500 FOR G = 1 TO P(O, 2)
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4510 N = P(O, 1)
4520 KE = KK * KM * A(N)
4525B1=1/4/KL(N):B2=1/4/K2(N): B3=W
4526 H=4*(3*B1*B2+B1+B2)+12*(B1+B
4530 IF KE = 0 THEN KR = EM * [(N) ELSE

KR = EM * I(N) * (1 - N(N, 2) / KE)

4540 IF KE =0 THEN KT =1 ELSE KT =1/ (1 - N(N,

4541 SR1 =1/ (4 * K1(N)): SR2 = 1/ (4 * K2(N))
45451Y = (UA2*TT-KT*UA2*TT *(SR1 + SR
SR2)*S+ (UA3*TT * (SR1 + SR2) + 2 *KT * U)
4550 U = L(N) * SQR(ABS(N(N, 2) / KR))

4560 ON DEG(O, G) GOTO 4570, 4780, 5090, 5500, 5830

4570 REM *** UNIFORM ARA YUK ***

4580 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 4690

4590 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 4620

4595 C = COS(U): S = SIN(U)

4600 TT =1

4610 GOTO 4645

4620 C = (EXP(U) + EXP(-U)) / 2

4630 S = (EXP(U) - EXP(-U)) / 2

4640 TT =-1

4645 SR1 =1/ (4 * KI(N)): SR2 = 1/ (4 * K2(N))

4650 IX1=U* (TT*UN2*SR2 + 2 * (KT + 1)) *
+(UN2*(2*SR2-1)+ TT*4*KT)*C
-(UA2*(2*SR2+ 1)+ TT*4*KT)

46551X2=U* (TT*UA2*SRL + 2 * (KT + 1)) *
+(UA2*(2*SR1-1)+TT*4*KT)*C
-(UA2*(2*SR1+1)+TT*4*KT)

4660 H=U* (TT *1-TT * KT * (SR1 + SR2)
-UA2*SR1*SR2)*S
+(TT*UA2*(SR1+SR2) + 2*KT)*C -2

4665 F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) A2 *KT / (2 * U ~

4670 F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) "2 *KT / (2 * U ~

4680 GOTO 4720

4690 H=4*(3*B1*B2+B1+B2)+12*(B1+B

4700 F(3, 1) =WP(O, G) *L(N) A2 * (6 * B2 + 1 +

4710 F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) A2 * (6 * B1 + 1 +

4720 F(2, 1) = WP(O, G) * L(N) / 2 + (F(3, 1) + F(6

4730 F(5, 1) = WP(O, G) * L(N) / 2 - (F(3, 1) + F(6

4735 F(3, 1) = F(3, 1) + F(2, 1) * DI(N)

4736 F(6, 1) = F(6, 1) - F(5, 1) * BI(N)

4740 FOR=1TO 6

4750 V(N, 1) = V(N, 1) + F(l, 1)

4760 NEXT |

4770 GOTO 6260

4780 REM *** TEKIL ARA YUK ***

4790 A=UZ(O, G)/L(N):B=1-A

4800 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 4990

4810 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 4870

4820 C = COS(U): S = SIN(U)

4830 CBU = COS(B * U): SBU = SIN(B * U)

4840 SAU = SIN(A * U): CAU = COS(A * U)

4850 TT =1

4860 GOTO 4940

4870 C = (EXP(U) + EXP(-U)) / 2

4880 S = (EXP(U) - EXP(-U)) / 2

4890 CBU = (EXP(B * U) + EXP(-B * U)) / 2

4900 SBU = (EXP(B * U) - EXP(-B * U)) / 2

4910 SAU = (EXP(A * U) - EXP(-A * U)) / 2
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4920 CAU = (EXP(A * U) + EXP(-A * U)) / 2

4930 TT =-1

4940 IX1 =KT*(TT*B*U"2*SR2+KT) *S
-(TT*UA2*SR2 +KT)*SBU-KT*B*U *
+U*CBU-KT*SAU-KT*A*U

4945 1X2 = KT *(TT*A*U"2*SR1+KT) *S
-(TT*UA2*SRL+KT)*SAU - KT *A*U *
+U*CAU-KT*SBU-KT*B* U

4950 H=U*(TT*1-TT *KT * (SR1 + SR2) - U~
+(TT*UA2*(SR1+SR2) +2*KT)*C -2

4960 F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) / U * IX1 / H

4970 F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) / U * IX2 / H

4980 GOTO 5010

4990 H=4*(3*B1*B2+B1+B2) +1

4995 F(3, 1) = WP(O, G) *L(N) * A * (2 * B2 * (A"
+AN2-2*A+1)/H

5000 F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) * B * (2 * B1 * (B
+BNA2-2*B+1)/H

5010 F(2, 1) = WP(O, G) * (L(N) - UZ(O, G)) / L(N)
+(F(3, 1) + F(6, 1)) / L(N)

5020 F(5, 1) = WP(O, G) - F(2, 1)

5025 F(3, 1) = F(3, 1) + F(2, 1) * DI(N)

5026 F(6, 1) = F(6, 1) - F(5, 1) * BI(N)

5050 FOR =1 TO 6

5060 V(N, 1) = V(N, 1) + F(l, 1)

5070 NEXT |

5080 GOTO 6260

5090 REM * DOGRUSAL YAYILI YUK *

5100 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 5310

5110 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 5150

5120 C = COS(U): S = SIN(U)

5130 TT=1

5140 GOTO 5180

5150 C = (EXP(U) + EXP(-U)) / 2

5160 S = (EXP(U) - EXP(-U)) / 2

5170 TT = -1

5180 IXI=U*(TT*2*SR2* (U"2-TT*3) +3
+2*%(UAN2*(3*SR2-1)+3* (KT + 1)) *
-(UA2+6* (KT + 1))

5200 1Yl = U * (SR2 * (TT *U " 2 + 6)
+3*KT)*S-(U"N2+6*(KT-1)*C
S2*%(UA2*(3*SR2+ 1)+ TT*3* (KT -

5210 IXJ=U* (TT*2*SR1*(UA2-TT *3)
+3*(KT+2)*S+2*(U"2*(3*SR1-
+3*(KT+1)*C-(UNr2+6* (KT +1))

5220 IYJ=U* (SR1* (TT*U A2+ 6) + 3 *KT) *
S(UA2+6*(KT-1))*C-2*(U"2*(3
+TT*3* (KT - 1))

5230 H=U* (TT *1 - TT *KT * (SR1 + SR2)
-UN2*SR1*SR2)*S
+(TT*UA2*(SR1+SR2) +2*KT)*C - 2

5240 F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) A2 * KT / (6 * U A
+WG(O, G) *L(N) A2 *KT /(6 * U~ 2) * VI

5250 F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) A 2 * KT / (6 * U A
-WG(O, G) * L(N) A2 * KT /(6 * U~ 2) * YJ

5300 GOTO 5350

5310H=4*(3*B1*B2+B1+B2)+12*(B1+B
5315 IX1 = (6 * (8 * WP(O, G) + 7 * WG(O, G)) * B2
+2*WG(O, G)) + 90 * (WP(O, G) + WG(O, G)) *
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5320 IX2 = (6 * (8 * WG(O, G) + 7 * WP(O, G)) * B1
+2*WP(O, G)) + 90 * (WP(O, G) + WG(O, G)) *

5330 F(3, 1) = L(N) ~ 2/ 180 * IX1/ H

5340 F(6, 1) = -L(N) ~ 2/ 180 * IX2 / H

5350 IX = WP(O, G) * L(N) / 3

5360 IY = WG(O, G) * L(N) / 6

5370 F(2, 1) = IX + IY + (F(3, 1) + F(6, 1)) / L(N)

5380 IX = WP(O, G) * L(N)

5390 IY = (WG(O, G) - WP(O, G)) * L(N) / 2

5400 F(5, 1) = IX + 1Y - F(2, 1)

5410 F(3, 1) = F(3, 1) + F(2, 1) * DI(N)

5420 F(6, 1) = F(6, 1) - F(5, 1) * BI(N)

5430 FOR =1 TO 6

5440 V(N, 1) = V(N, 1) + F(l, 1)

5450 NEXT |

5460 GOTO 6260

5500 REM *** SIMETRIK TRAPEZ

5510 REM  YAYILI ARA YUK ***

5520 A = UZ(O, G) * 2/ L(N)

5530 B=1-A

5540 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 5730

5550 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 5620

5560 C = COS(U / 2)

5570 S = SIN(U / 2)

5580 CAU = COS(A * U / 2)

5585 CBU = COS(B * U / 2)

5590 SAU = SIN(A * U / 2)

5595 SBU = SIN(B * U / 2)

5600 TT = 1

5610 GOTO 5670

5620 C = (EXP(U / 2) + EXP(-U /2)) / 2

5630 S = (EXP(U /2) - EXP(-U/2))/ 2

5640 CAU = (EXP(A* U /2) + EXP(-A*U/2))/2

5645 CBU = (EXP(B * U /2) + EXP(-B*U/2))/2

5650 SAU = (EXP(A* U/ 2) - EXP(-A* U/ 2)) /2

5655 SBU = (EXP(B * U/ 2) - EXP(-B * U /2)) / 2

5660 TT = -1

5670 Al=(TT*A*UA"2*(A-2)-8)*C+8*

5696 H=S +U*SR1*C

5700 F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) A2 * KT / (4 * A *

5710 F(6, 1) = -F(3, 1)

5720 GOTO 5750

5730Z=A/2

57311X1=(AA3-4*AN2+8)

5732 X2 = (2 * B1 + 1)

5733H=4*(3*B1*B2+B1+B2)+12*(B1+B

5735 F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) ~ 2/ 96 * IX1 / IX2

5740 F(6, 1) = -F(3, 1)

5750 F(2, 1) = WP(O, G) * L(N) * (1 /2 - A/ 4)

5760 F(5, 1) = F(2, 1)

5770 F(3, 1) = F(3, 1) + F(2, 1) * DI(N)

5780 F(6, 1) = F(6, 1) - F(5, 1) * BI(N)

5790 FOR I=1TO 6

5800 V(N, 1) = V(N, 1) + F(l, 1)

5810 NEXT |

5820 GOTO 6260

5830 REM *** UCGEN ARA YUK ***

5840 A = UZ(O, G) / L(N)

5850 B = (L(N) - UZ(O, G)) / L(N)
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5860 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 6130

5870 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 5950

5880 C = COS(U): S = SIN(U)

5890 SBU = SIN(B * U)

5900 SAU = SIN(A * U)

5910 CBU = COS(B * U)

5920 CAU = COS(A * U)

5930 TT = 1

5940 GOTO 6020

5950 C = (EXP(U) + EXP(-U)) / 2

5960 S = (EXP(U) - EXP(-U)) / 2

5970 CBU = (EXP(B * U) + EXP(-B * U)) / 2

5980 SBU = (EXP(B * U) - EXP(-B * U)) / 2

5990 SAU = (EXP(A * U) - EXP(-A * U)) / 2

6000 CAU = (EXP(A * U) + EXP(-A * U)) / 2

6010 TT = -1

6020 A1=(1/(TT*B*U"2)+1/3-B/6)*

6030B1=-TT*1/(A*B*U"2)*((TT*UA"2
- U * CBU + KT * SAU)

6040 C1=(TT*1/(A*U"2)+1/3-A/6)*
+KT)*S-U*C)

6060 A2=(1/(TT*A*U"2)+1/3-A/6)*

6070B2=-TT*1/(A*B*U"2)*(TT*UA"2
- U * CAU + KT * SBU)

6080 C2=(TT*1/(B*U"2)+1/3-B/6)*
+KT)*S-U*C)

6090 H=U* (TT*1-TT*KT *(SR1+SR2)-U~
+(TT*UA2*(SR1+SR2) +2*KT)*C-2
6100 F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) ~ 2/ U * (A1 + B1 +
6110 F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) 2/ U * (A2 + B2

6120 GOTO 6190

6130 Al=(16*(A+1)+6*(A~3-4*AN2)

6140C1l=(3*(A"3+A+1)-7*A"2)+30*

6150 A2=(16*(B+1)+6* (B~ 3-4*B"2))

6160C2=(3*(B"3+B+1)-7*B~2)+30*

6170 F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) ~ 2/ 60 * (A1 + C1)

6180 F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) » 2/ 60 * (A2 + C2

6190 F(2, 1) = WP(O, G) *L(N) * (B~ 2/3 +A*B
+(F(3, 1) + F(6, 1)) / L(N)

6200 F(5, 1) = WP(O, G) * L(N) / 2 - F(2, 1)

6210 F(3, 1) = F(3, 1) + F(2, 1) * DI(N)

6220 F(6, 1) = F(6, 1) - F(5, 1) * BI(N)

6230 FOR=1TO 6

6240 V(N, 1) = V(N, 1) + F(l, 1)

6250 NEXT |

6260 NEXT G, O

6270 FORJ=1TOES

6280 FOR X=1TO 6

6290 V(J, X + 6) = V(J, X)

6300 NEXT X, J

6310 FORN =1 TO ES

6320 VN1 = V(N, 1): VN2 = V(N, 2)

6330 VN3 = V(N, 3): VN4 = V/(N, 4)

6340 VN5 = V(N, 5): VN6 = V(N, 6)

6350 T(1, 1) = C(N): T(2, 2) = C(N)

6360 T(2, 1) = -S(N): T(3, 3) = 1

6370 T(1, 2) = S(N)

6380 FOR1=1TO 3

6390 M(1, 1) = 0: M(1, 1+3) =0
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6400 M(L, I) = M(L, I) + T(L, 1) * VN1
6410 M(L, 1) = M(L, 1) + T(2, 1) * VN2
6420 M(1, 1) = M(L, I) + T(3, I) * VN3
6430 M(L, | + 3) = M(L, | + 3) + T(L, I) * VN4
6440 M(1, 1 + 3) = M(1, | + 3) + T(2, I) * VN5
6450 M(1, | +3) = M(1, | + 3) + T(3, I) * VN6
6460 NEXT |
6470 FOR1=1TO 3
6480 V(N, 1) = M(L, 1)
6490 V(N, I + 3) = M(1, | + 3)
6500 NEXT I, N
6510 FOR N =1 TO ES
6520 FOR J = 1 TO DS
6530 FORK =1TO 6
6540 IF ABS(KOD(N, K)) <> J THEN 6580
6550 KD = ABS(KOD(N, K))
6560 K1 = KD / KOD(N, K)
6570 Q(J) = Q(J) - V(N, K) * K1
6580 NEXT K, J, N
6590 RETURN
6595 REM *** ARA ve MAX. MOMENTLER ***
6600 FORO =1TO YS
6840 N = P(O, 1)
6860 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 7110
6870 KE = KK * KM * A(N)
6880 X = UZ(O, 1) / L(N)
6890 Y =1 - X
6900 IF KE = 0 THEN 6940
6910 KR = EM * I(N) * (1 - N(N, 2) / KE)
6920 KT = KE * (1 - N(N, 2) / KE)
6930 GOTO 6960
6940 KR = EM * I(N)
6950 KT = 1E+30
6955 KA = 4 * EM * I(N) * K1(N) / L(N):
KB =4 *EM * I(N) * K2(N) / L(N)
6960 U = SQR(ABS(N(N, 2) / KR))
6970 IF DEG(O, 1) = 4 THEN 6980 ELSE 7000
6980 X = 2 * UZ(O, 1) / L(N)
6990 Y =1 - X
7000 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 7090
7010 S = SIN(U * L(N))
7020 C = COS(U * L(N))
7030 TT =1
7040 GOTO 7110
7050 SAU = SIN(X * U * L(N) / 2)
7060 CAU = COS(X * U * L(N) / 2)
7070 TT =1
7080 GOTO 7110
7090 C = (EXP(U * L(N)) + EXP(-U * L(N))) / 2
7100 S = (EXP(U * L(N)) - EXP(-U * L(N))) / 2: TT =
7110 MI = Y(N, 3) - Y(N, 2) * DI(N)
7120 MJ = Y(N, 6) + Y(N, 5) * BI(N)
7130 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 7160
7140 ON DEG(O, 1) GOSUB 7180, 7280, 7570, 7840, 840
7150 GOTO 8895
7160 ON DEG(O, 1) GOSUB 7250, 7500, 7740, 8210, 875
7170 GOTO 8895
7175 REM ** NONLINEER UNIFORM **
7180 IX =TT *MI/U~2/KR*C/S+TT*MJ/
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7190 IY =WP(O, 1) * (1-C) / S* (1 /U ~ 4/ KR)
7200 AL = IX + Y
7210 B1=WP(O, 1) /U~ 4 /KR -TT*MI/U "2/
7220 E1 =TT *WP(O, 1)/ U~ 2/ KR
7230D1=0:D2=0: E2 = E1: A2=Al: B2=B1
7240 RETURN
7245 REM ** LINEER UNIFORM **
7250 XM = Y(N, 2) / WP(O, 1)
7260 M = -WP(O, 1) * XM~ 2/ 2 - Ml + Y(N, 2) * XM
7270 RETURN
7275 REM ** NONLINEER TEKIL **
7280 IX = TT * (MI + MJ) / (U ~ 3 * L(N) * KR)
7290 IY = TT *WP(O, 1) * Y / (U A 3 * KR)
7300 1Z =M1/ U/ KA
7320 A1 = IX + 1Y +1Z + IW
7330B1=-TT*MI/U”2/KR
7340 IV=MJ*S/UM2/KR+TT*MI*C/U"3
7350 IX =TT *MJ*C/U~3/L(N)/KR
7360 1Y = -TT *WP(O, 1) * X *C /U~ 3/ KR
73701Z=MJ*C/U/KB
7400 A2 = IV + IX + IY + 1Z
7410 IX=TT*MJ*C/UA2/KR-TT*MI*S/
7420 IV =-TT*MJ*S/ (U~ 3 *L(N) * KR)
7430 1Y = TT*WP(O, 1) * X * S/ (U~ 3 *KR)
74401Z=-MJ*S /U /KB
7470 B2 = IX + IV + 1Y +1Z
7480 D1=0:D2=0:E1=0:E2=0
7490 RETURN
7495 REM ** LINEER TEKIL **
7500 XM = UZ(O, 1)
7510 IF XM > UZ(O, 1) THEN 7540
7520 M = Y(N, 2) * XM - MI
7530 GOTO 7550
7540 M = WP(O, 1) * (UZ(O, 1) - XM) - MI + Y(N, 2)
7550 RETURN
7555 REM ** NONLINEER DOGRUSAL **
7570 K2 =-WP(O, 1) *C /U4 /KR /S
7580K3=TT*MI*C/U"2/KR/S
7590 K4=TT*MJI/U~2/KR/S
7610 K6 = WG(O, 1) /U4 /KR /S
7620 Al = K2 + K3 + K4 + K6
7640 L2 = WP(O, 1) / U~ 4/ KR
7650 L3 =-TT*MI/U~2/KR
7660 B1=L2 + L3
7670 M1 =TT *WG(O, 1) / U~ 2/ L(N) / KR
7680 M2 = -TT * WP(O, 1) / U~ 2/ L(N) / KR
7690 D1 = M1 + M2
7700 E1 =TT *WP(O, 1) / U~ 2/ KR
7710 E2 =E1
7720 D2 = D1
7730 RETURN
7735 REM ** LINEER DOGRUSAL **
7740 X1 = WP(O, 1) A 2 - 4 * (WP(O, 1)
-WG(O, 1))/ 2/ L(N) * Y(N, 2)
7750 XM1 = WP(O, 1) + SQR(ABS(X1))
7760 XM2 = WP(O, 1) - SQR(ABS(X1))
7765 Y1 = (WP(O, 1) - WG(O, 1)) / L(N)
7766 IF Y1 = 0 THEN 7795
7768 XM1 = XM1 / Y1: XM2 = XM2 / Y1
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7770 IF XM1 > XM2 THEN XM = XM1 ELSE 7790

7780 GOTO 7800

7790 XM = XM2

7792 GOTO 7800

7795 XM = Y(N, 2) / WP(O, 1)

7800 M1 = -MI + Y(N, 2) * XM - WP(O, 1) * XM~ 2 / 2

7810 M2 = -(WG(O, 1) - WP(O, 1)) * XM~ 3/ 6 / L(N )

7820 M = M1 + M2

7830 RETURN

7835 REM ** NONLINEER TRAPEZ **

7840 IX = -TT *WP(O, 1) * X *L(N) / 4/ U~ 3/ K R

7850 IV = TT * WP(O, 1) * L(N) / 2/ U ~ 3/ KR

7860 1Y = MI/ U / KA

78701Z =2 * WP(O, 1) / X/ L(N) / U A5/ KR

7900 IW = TT * (Ml + MJ) / (U ~ 3 * L(N) * KR)

7910 Al = IX + IV + IZ + IW + 1Y

7920 B1=-TT*MI/U"2/KR

7930 IT =-TT*WP(O, 1) * X *L(N) /4 /U~ 3 /K R

7940 IV = TT * WP(O, 1) * L(N) / 2/ U ~ 3/ KR

7960 1Y = 2 * WP(O, 1)/ X / L(N) / U A5/ KR

7970 HH =0

8000 IW = -TT * (Ml + MJ) / (U ~ 3 * L(N) * KR)

8010 A3 = IT + IV +IY + IW

8020 B3=TT*MJ/U"2/KR

8030 U = U * L(N)

8035 SR1 =1/ (4 * K1(N))

8040 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 8080

8050 CA = COS(X * U/ 2)

8060 SA = SIN(X * U / 2)

8070 GOTO 8100

8080 CA = (EXP(U * X / 2) + EXP(-U * X/ 2)) / 2

8090 SA = (EXP(U * X/ 2) - EXP(-U * X / 2)) / 2

8100 IX=-TT*X/4/UA3+TT*1/2/U"3
+2/X/UAG5-2*CA/X/UA5

8104 1Y = TT*L(N) A 2/ KR * (Ml + MJ) * (1/ U~ 3)

8106 1Z = L(N) ~ 2/ KR * Ml * (SR1/ U)

8110 IF KE = 0 THEN 8120 ELSE 8130

8120 KT =1:KE=1

8130 A2 = WP(O, 1) * L(N) A 4/ KR * [X + IY + 1Z

8140 IX=2*SA/X/UA5

8145 1Y =-TT*L(N) A2 *MI /KR * (1 /U~ 2)

8150 B2 = WP(O, 1) * L(N) ~ 4/ KR * IX + IY

8160 U = U/ L(N)

8170 D1 =TT *2*WP(O, 1) / X/ L(N) /U~ 2/ KR

8180 E2 = TT *WP(O, 1)/ U~ 2/ KR

8190 D2=0:E1=0:D3=D1: E3=0

8200 RETURN

8205 REM ** LINEER TRAPEZ **

8210 XM = SQR(ABS(Y(N, 2) * 2 * UZ(O, 1) / WP(O, 1) )

8220 IF XM < 0 OR XM > UZ(O, 1) THEN XM = UZ(O, 1) /2
+Y(N, 2) / WP(O, 1)

8230 IF XM < UZ(O, 1) OR XM > (L(N) - UZ(O, 1)) THE N 8250

8240 GOTO 8260

8250 XM = SQR(ABS(Y(N, 5) * 2 * UZ(O, 1) / WP(O, 1) )

8260 YM = L(N) - UZ(O, 1)

8270 IF XM <= YM AND XM > UZ(O, 1) THEN 8310

8280 IF XM <= L(N) AND XM > YM THEN 8350

8290 M = -MI + Y(N, 2) * XM - WP(O, 1) * XM A 3/ 6 /UZ(0, 1)
8300 RETURN
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8310 IX = -MI + Y(N, 2) * XM
-WP(O, 1) * UZ(O, 1) / 2 * (XM - 2 * UZ(O, 1)
8320 1Y = -WP(O, 1) * (XM - UZ(O, 1)) A 2/ 2
8330 M = IX + Y
8340 RETURN
8350 IX = -MI + Y(N, 2) * XM
-WP(O, 1) * UZ(O, 1) / 2 * (XM - 2 * UZ(O, 1)
8360 IY = -WP(O, 1) * (XM - L(N)
+UZ(0, 1)) A 2/ UZ(O, 1) * (L(N) - XM + 2 *
8370 1Z = -WP(O, 1) * (L(N) - 2 * UZ(O, 1)) * (XM -
8380 M = IX + 1Y + IZ
8390 RETURN
8395 REM ** NONLINEER UCGEN **
8400 IK = WP(O, 1) /U~ 5/ X / L(N) / KR
8410 IL = TT* (Ml + MJ) /U~ 3/L(N) / KR
8420 IM =TT *WP(O, 1) *Y A2 *L(N) /3/U "3
8430 IN=TT*WP(O, 1) * X *Y *L(N) /2/U " 3
8440 IP =TT *WP(O, 1) * X A2 *L(N) /6 / U~ 3
8450 IR = Ml / U / KA
8500 Al = IK+IL+IM+IN +IP + IR
8510 B1 =-TT*MI/U~2/KR
8520 IL = -TT *WP(O, 1) *L(N)*C /6 /Y /U3
8530 IM = -WP(O, 1) *C /Y /L(N) /U~ 5/ KR
8540 IN =TT *WP(O, 1) * X A2 *L(N)*C /6 /Y
8550 IR=MJ*C/U /KB
8560 1SS =TT * (Ml + MJ) *C /U~ 3/L(N) / KR
8570 IT=MJ*S/U"2/KR
8600 A2 =IL+IM+IN+IR+ISS +IT
8610 IR =TT *WP(O, 1) *L(N)*S/6/Y/U"3
8620 1SS = WP(O, 1) *S /Y /L(N) /U5 /KR
8630 IT =-TT*WP(O, 1) * X "2 *L(N) *S/6/Y
8640 IV=-MJ*S/U /KB
8650 IX = -TT * (Ml + MJ) *S /U~ 3/ L(N) / KR
8660 IY = TT*MJ*C/U"2/KR
8690 B2 = IR + ISS + IT + IV + IX + Y
8700 D1 =TT *WP(O, 1) /U~ 2/ X /L(N) /KR
8710 D2 = -TT*WP(O, 1)/ U~ 2 /Y / L(N) / KR
8720 E1 =0
8730 E2 =TT *WP(O, 1)/ Y/ U2 /KR
8740 RETURN
8745 REM ** LINEER UCGEN **
8750 XM = SQR(ABS(Y(N, 2) * 2 * UZ(O, 1) / WP(O, 1)
8760 IF XM < 0 OR XM > UZ(O, 1) THEN 8780
8770 GOTO 8790
8780 XM = L(N) - SQR(ABS(Y(N, 5) * 2 * (L(N) - UZ(O
8790 IF XM > UZ(O, 1) THEN 8820
8800 M = -MI + Y(N, 2) * XM - WP(O, 1) * XM~ 3/ 6
8810 RETURN
8820 IX = -MI + Y(N, 2) * XM
-WP(O, 1) * UZ(O, 1) / 2 * (XM - 2 * UZ(O, 1)
8830 IY = -WP(O, 1) * (XM - UZ(O, 1)) ~ 2 / (L(N) -
*(3*L(N) - XM - 2 * UZ(O, 1)) / 6
8840 M = IX + Y
8850 RETURN
8895 IF R(N) < .001 THEN 8900 ELSE 8930
8900 XMAX(N) = XM
8910 MMAX(N) = M
8930 Q =6
8960 FOR XM = 0 TO L(N) STEP .5
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8970 IF R(N) < .001 THEN 8980 ELSE 9000

8980 ON DEG(O, 1) GOSUB 7260, 7510, 7800, 8260, 879
8990 GOTO 9250

9000 IF UZ(O, 1) = 0 THEN 9150

9010 IF DEG(O, 1) = 4 THEN 9040

9020 CV = L(N)

9030 GOTO 9050

9040 CV = L(N) - UZ(O, 1)

9050 IF XM > UZ(O, 1) AND XM <= CV THEN 9170
9060 IF XM <= UZ(O, 1) THEN 9150

9070 A=A3: B =B3: D =D3: E = E3: LM = L(N) - XM
9080 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 9090 ELSE 9120
9090 C = (EXP(U * LM) + EXP(-U * LM)) / 2

9100 S = (EXP(U * LM) - EXP(-U * LM)) / 2

9110 GOTO 9130

9120 S = SIN(U * LM): C = COS(U * LM)

9130 M =KR*(TT*A*UA2*S+TT*B*U"2
9140 GOTO 9250

9150 A=A1:B=B1:D=D1:E=E1l

9160 GOTO 9190

9170 A= A2: B = B2

9180 D = D2: E = E2

9190 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 9200 ELSE 9230
9200 C = (EXP(U * XM) + EXP(-U * XM)) / 2

9210 S = (EXP(U * XM) - EXP(-U * XM)) / 2

9220 GOTO 9240

9230 S = SIN(U * XM): C = COS(U * XM)

9240 M=KR*(TT*A*UA"A2*S+TT*B*U"2
9250Q=Q+1

9280 HH = HH + 1

9290 MM(N, HH) = M

9300 NEXT XM

9310 MM = MM(N, 1)

9320 FOR X = 1 TO (L(N) * 2)

9330 Y =X +1

9340 IF MM < MM(N, Y) THEN MM = MM(N, Y) ELSE 9350
9345 MM = MM(N, Y): XM = .5 * X

9350 NEXT X

9352 IF MMAX(N) > MM THEN 9353 ELSE 9358
9353 MM = MMAX(N): XM = XMAX(N)

9358 MMAX(N) = MM: XMAX(N) = XM

9359 HH =0

9360 NEXT O

9430 RETURN

12000 REM ** VERILERIN KAYDEDILMESI **
12350 OPEN DOS$ FOR APPEND AS #2

12380 PRINT #2, TAB(2) ¢

*C-D*LM-E)

*C-D*XM-E)

12390 PRINT #2, TAB(2) | PROBLEM ADI " VERS; TAB(49);
12400 PRINT #2, TAB(2) |\

12410 PRINT #2, TAB(2) | ELEMAN SAYISI " ES; TAB(49);
12420 PRINT #2, TAB(2) | DEPLASMAN SAYISI :"; DS; TAB(49);
12430 PRINT #2, TAB(2) | ELASTISITE MODULU :"; EM; TAB(49);
12435 PRINT #2, TAB(2) | POISSON ORANI  :": PO; TAB(49);
12450 PRINT #2, TAB(2) | ARA YUKLU EL. SAYISI :"; YS; TAB(49);
12455 PRINT #2, TAB(2) | DIREK YUK SAYISI :"; DYS; TAB(49);
12460 PRINT #2, TAB(2) | ITERASYON SAYISI :"; ITSAY; TAB(49);

12470 PRINT #2, TAB(2) L
12480 PRINT #2, : PRINT #2,
12490 PRINT #2,
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12520 PRINT #2, TAB(25); "DUGUM"; TAB(35); "X"; TAB
12530 PRINT #2, TAB(24); "-------"; TAB(34); "---"
12540 FOR X = 1 TO DSAY
12550 PRINT #2, TAB(25); X; TAB(34); USING "## ##";
12560 PRINT #2, TAB(43); USING "##.##"; XY(X, 2)
12570 NEXT X
12580 PRINT #2, : PRINT #2,
12590 PRINT #2, TAB(12); "ELAMAN"; TAB(20); "BOYU";
12600 PRINT #2, TAB(28); "ATALET"; TAB(40); "ALAN";
12610 PRINT #2, TAB(48); "I"; TAB(53); "J";
12620 PRINT #2, TAB(60); "KOD NUMARALARI"
12630 PRINT #2, TAB(12); "------"; TAB(20); "------
12640 PRINT #2, TAB(28); "------- " TAB(40); "----
12650 PRINT #2, TAB(47); "---"; TAB(52); "---";
12660 PRINT #2, TAB(57); " "
12670 FOR N =1 TO ES
12680 PRINT #2, TAB(13); N; TAB(18); USING "##H#.##"
12690 PRINT #2, TAB(26); USING "##t# ", (N);
12700 PRINT #2, TAB(38); USING "### ", AN);
12710 PRINT #2, TAB(47); UC(N, 1); TAB(52); UC(N, 2
12720 PRINT #2, TAB(56); KOD(N, 1); TAB(60); KOD(N,
12730 PRINT #2, TAB(64); KOD(N, 3); TAB(68); KOD(N,
12740 PRINT #2, TAB(72); KOD(N, 5); TAB(76); KOD(N,
12750 NEXT N
12760 PRINT #2, : PRINT #2,
12770 PRINT #2, TAB(23); " "
12780 PRINT #2, TAB(39); "ELEMAN UC KUVVETLERI"
12790 PRINT #2, TAB(24); "
12800 PRINT #2, TAB(15); "eleman”; TAB(23); "
12810 PRINT #2, TAB(18); "no"; TAB(28); "Mij";
12820 PRINT #2, TAB(39); "Mji"; TAB(51); "Tij";
12830 PRINT #2, TAB(62); "Tji"; TAB(74); "Nj"
12840 PRINT #2, TAB(15); " SER—— L
12850 PRINT #2, TAB(24); "
12860 FOR N = 1 TO ES
12870 PRINT #2, TAB(16); N; TAB(25); USING "t #
Y(N, 3) - Y(N, 2) * DI(N);
12880 PRINT #2, TAB(36); USING "##H#H #H#H#";
Y(N, 6) + Y(N, 5) * BI(N);
12890 PRINT #2, TAB(47); USING "##tH #H##", Y(N, 2
12900 PRINT #2, TAB(58); USING "##### 4", Y(N, 5
12910 PRINT #2, TAB(69); USING "##### " Y(N, 4
12920 NEXT N
12930 PRINT #2, : PRINT #2,
12980 PRINT #2, TAB(2); " Dep.no UC DEPLASMANL

(45); "Y"
. TAB(44); "----"

XY(X, 1);

ARI"

12990 PRINT #2, TAB(2); " | |
13000 FOR X = 1 TO DS

13010 PRINT #2, TAB(5); X; TAB(15); Q(X)
13020 NEXT X

13050 IF YS = 0 THEN 13370

13080 GOSUB 6600

13090 FORO =1 TO YS

13092 PRINT #2, : PRINT #2,

13095 LL = 0

13100 N = P(O, 1)

13110 PRINT #2, TAB(2); "ELEMAN NO :"; N

13120 PRINT #2, TAB(2); "Mi " Y(N, 3) -
13130 PRINT #2, TAB(2); "Mj - Y(N, 6) +
13140 PRINT #2, TAB(2); "Xmax  :"; XMAX(N)
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13150 PRINT #2, TAB(2); "Mmax  :"; MMAX(N)
13160 PRINT #2,

13170 PRINT #2, TAB(14); " X M"

13180 PRINT #2, TAB(14); "

13190 FOR X = 0 TO L(N) STEP .5

13200 LL = LL + 1

13210 PRINT #2, TAB(14); X; TAB(24); USING "#### ##
13230 NEXT X, O

13370 CLOSE 2: CLS
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