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SEMBOLLER

Ar=r.eleman1n kesit alana
Er=r.eleman1n elastisite modiilii

[SE sistem rijitlik matrisi
{L} =D1g yiik vektdrii
{X}=Deplasman vektorii
A,B,C,D,E,F = Kafes sistem elemaninin sistem rijitlik matrisine
katki terimleri
xp.8 = Yén kosiniisleri
Lr = r.elemanin boyu

Pr = r gubugunda dig yiiklerden dogan kuvvet

Ol = ¥ gubugunda dig yiiklerden dogan gerilme

Ein ™ X ¢ubugunun boy degigimi orani(gekil degigtirmesi)
NJ = Mesnetler dahil diigiim noktasi sayisi
NM = Toplam eleman sayisi
NG = Toplam grup sayisi

ID = Kontrol degigkeni

J1,J2= Elemanin l.ve 2. u¢ numaralar.
X,Y,Z = Diiglim noktalari koordinatlari

{IS}] = Diigilim noktalari serbestlik dereceleri

{YVj = Dig yiik vektdrii,deplasman vektorii

{RI] = Atalet yarigaplari

{XA] = Kesit alanlari vektorii

NS = Pivot nokta sayisa

GA = Malzemenin akma gerilmesi

TOL = Yakinsama toleransi

{GS} = Pivot noktalandaki gerilme degerleri

{GE} = Pivot noktalardaki gekil degigtirme degerleri

KB = Katsayilar matrisinin bant genigligi

[SKL,[SK]{;, (SK|,; = Elemanin birinci ve ikinci ucuna ait rijitlik alt
matrisleri

NC = Sistem rijitlik matrisindeki satir sayilsi

{RW} = SOLU alt programindaki diigiim noktalara deplasmanlari ve

vektori

[H] = Tlm yapinin "Kuvvet-deplasman" matrisi

9] = Qubuk gerilmeleri vektorii

{IG} = Grup numaralari vektorii

O Okp = Basinca maruz elemanin akma ve burkulma gerilmesi
A = Narinlik derecesi



OZET

Kafes sistemlerin tagima giiciiniin belirlenmesinde bazi durum
larda gerilweye nazarun deplasman sinirlamalari daha Snem kazana-
bilwektedir, Ozellikle sistemdeki bazi g¢ubuklarin orantililik si-
niri izerinde yiuklenmesi durumunda,sistemin deplasmanlarinin hesa-
bi,lineer gerilme-gekil degigtirme 1ligkisi kapulii yapan matris
deplasman yontemiyle miimkiin olmamaktadir.Bunun igin watris deplas-
man yonteminin gubuklardaki lineer olmayan davraniga izin verecek
gekilde genellegtirilmesi gerekmektedir.

Bu galigmada lineer elastik malzemwe igin verilmig matris dej
lasman yOntemi ardisira kullanilarak,kafes sistemlerin lineer olme
yan analizi elde edilmigtir.(aligma beg bdliimden olugmaktaair.

Birinci boliimde,genel olarak yapilarinlineer olmayan davranig
lari ve lineer olmayan analiz yontemleri hakkinda kisaca bilgi ve-
rilmigtir.

Ikinci bdliimde,kafes sistemlerin lineer olmayan analiz y&n-
temlerinden soz edilip,diizlem ve uzay kafes sistemlerin lineer ol-
mayan analizi iyin degigtirilmig matris deplasman yontemi anlatil-
migtir.Ayrica lineer olmayan analizi gergeklegtirmek igin izlenen
yol agiklanmig ve igleml yupan bir algoritma verilmigtir.

Uginot byliimde, ikinci bdliimde verilen algoritmanin uygulama
81nl1 yapan bilgisayar programl agiklanmigtir.

Dordiincii boliumde, geligtirilen bilgisayar programi ile yon-
temin pratik uygulamasini gostermek iizere saylsal ornekler veril-
migtir.

Beginci bolimde ise bu galigmadan elde edilen sonuglar yer
almaktadir.



SUMMARY

The matrix displacement method (the stiffness matrix method) is
based upon a linear relationship between stress and strain and theref
is not directly applicable to the analysis of truss-structures in whi
the stress in any member is above the proportional limit. Since displ
cements are sometimes used as the criteria for failure instead of str
ses, the matrix displacement method should be generalized for which
nonlinear behaviour of truss members is allowed.

In this study, which consists of five chapters, the nonlinear
analysis of truss—-structures is studied. By using matrix displacement
method successively, a method for the nonlinear analysis of space tru:
ses is developed. The present method uses real stress—-strain curves f
members in tension and a critical buckling stress expression for membe
in compression.

In the first chapter, the nonlinear behaviors of the structures
and the methods of nonlinear analysis are shortly examined.

In the second chapter, nonlinear analysis methods of truss struc
tures are briefly examined and the modified matrix displacement methoc
for the nonlinear analysis of truss-structures is explained. The methc
of analysis is based on a relaxation procedure using successive linear
elastic approximations to obtain the nonlinear solution. The algorithmo
of this method which uses the fictitious force technique in conjunctic
with the matrix displacement method is also given.

In the third chapter, a computer program, which is developed for
the application of the algorithm given in the secand chapter, is expla

In the fourth chapter, various numerical examples are given to s

the practical application of the method. Both plane and space trusses
solved using the computer program developed.

In the fifth chapter, the conclusions obtained from this study a
summarized.



BOLUM-I

YAPILARIN LINEER OLMAYAN ANALIzI

1.1. GIRis

Yapl sistemleri,dig yiikler artip belirli bir dereceye ulag
ca gogerler,yani kullanilmaz hale gelirler.Buna gdre gdgme durum
yikilma mekanizmasi,kirilma,bliylik yerdegigtirme,biiyiik ¢atlak dur
larindan biri veya birkaginin ayni apda ortaya g¢ikmasiyla meydan
gelebilir.

Yap1l sistemlerinin hesabinin amaci ise,etkiyen yiikler alta
da i¢ kuvvetlerin ve geometrideki degigimin belirlenmesidir.Gogm
sirasinda yapl genellikle,malzeme ve geometri degigimi bakiminda
lineer davranig gostermediginden,yapinin gergek davranigina iyi
yaklagim ancak lineer olmayan bir analizle saglanir.BSylece gogm
ye kargi istenenbir giivenlik elde edilirken,malzemenin lineer-el
tik siniri ilizerindeki tagima 6zelliginden de faydalanilabilir.

1.2, YAPILARIN DAVRANIGLARI

Yapilar ,di1g etkenler altinda genellikle iig tiir davranig
gosterirler.Bunlar

1- Lineer elastik

2- Lineer olmayan-elastik.(nonlineer-elastik)

3- Lineer olmayan-elastik olmayan.(nonlineer-inelastik)
davraniglardar.

Yiikleme sirasi Bogaltma sirasi
9ekil 1.1, Ornek bir yapi yiiklemesi

Bir yapinin gekil 1.1 deki gibi orantili olarak yiiklenip s
ra bogaltildigi diigiiniiliirse,yapinin yiik-deplasman bagintilari Se
kil 1.2 de gosterilen gekillerde olabilir.

Yapida kalici bir gekil degigtirme yok ve P-§ iligkisi dog
rusal ise yapinin lineer-elastik ($ekil 1.2.a), yine kalici geki.
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degigtirme yok fakat P-8 iligkisi dogrusal degilse yapinin linee
olmayan-elastik (Sekil 1.2.b) davranig gosterdigi sSylenir.Linee
olmayan-elastik olmayan davranigta ise ($ekil 1.2.c), bir miktar
kalic1i gekil degigtirme vardir,yiikleme-bogaltma egrisi iistiiste d
mez.Bogaltma sonunda kalan gekil degigtirme zamanla sifira iners
viskoelastik gekil degigtirme adini alir (Sekil 1.2.d).Bazi hall
de bogaltma sonunda kalan gekil degigtirme zamanla azalmakla ber
ber tamamen sifira inmez,burada viskoz gekil degigtirmenin geri
nen kismi kalici gekil degigtirmeyi gosterir [1]‘.

P P P =
A 4 | B '
ylikleme yiikleme
yiikleme
ogaltma bogaltma
: yolu ogaltma bogaltma
yiikleme zamanla
a-Lineer- b-Lineer o0l- c¢-Lineer olma- d-Viskoelastik
elastik mayan-elas- yan-elastik
tik olmayan

SJekil 1.2,Yiik tagiyan bir yapida kuvvet-deplasman bagintilari

Yapinin elastik veya elastik olmayan davranigi,tamamiyla y
pl1 malzemesinin o-¢ (gerilme-gekil deZigtirme) bagintisinin bir
fonksiyonudur.Bir yapinin her bir elemani nadiren ilk tanimlanda,
uzunluga sabittir. Yapi yliklendikge gerilen her eleman boy degig
tirir.Yiik kaldirildiginda biitiin elemanlar ilk (baglangig¢taki) uz:
luklarina ddmerlerse yapinin davranigl elastik olur.Tersine,yapi
daki elemanlar yiik kaldirildiginda baglangig¢taki uzunluklarina d
mezlerse yapinin davranigl elastik olmasz,

Elastik olmayan durum,malzemenin orantililik sinirinin, yal
akma gerilmesinin geg¢ildigi kisa siireli yiiklemelerde ve kalici g
kil degigtirmelerin oldugu uzun siireli yiiklemelerde s8z konusu o.
bilir [ 2].

l.2.1.Yapilarin Lineer Olmayan Davraniglari

Yapilarin lineer-elastik davranigtan sapmasi i¢in iki esas
neden vardir :

1- Yapi malzemesinin gerilme-gekil degigtirme bagintisinin
lineer olmamasi

*[ ] i¢indeki rakam kaynaknumarasini gostermektedir.



2- Yapinin Yyiiklemesi esnasinda yapi geometrisindeki degigi
likler.

Siiperpozisyon prensibi her iki durumda da gegersizdir.Ozel:
le bu nedenlerin her ikisinin ayni anda meydana geldigi yapilard:
bu iki etkiyi birbirinden ayirt etmek OSnemlidir [3].

l1.2.1.1. Malzeme Bakimindan Lineer Olmayan davranig

Yap1l malzemesinin gerilme-gekil degigtirme bagintisi yapain:
davranigini etkiler.Orantililik sinirana kadar lineer-elastik ol
bir yapi malzemesi ig¢in tipik bir o-¢& diyagrami Sekil 1.3 de ver:
mektedir.Orantililik siniri listiinde O ve € degerleri igin siiperp«
zisyon gegersizdir.Ornegin, 0.50 Op ve 0.750p etkilerinden olugal
gekil degigtirmelerinitoplami, 2:250p gerilmesinden olmasi ger:
ken gercgek gekil degigtirmeye egit degildir.Celikler ve diger bi,
¢ok yap1i malzemeleri orantililik siniri iistiinde gerilseler bile |
galma yine Jekil 1.3.a daki gibi lineer olacaktir.$ekil degigtirr
ekseni lizerindeki €p degeri elastik olmayan gerilmeyle olugan kal:
plastik gekil degigtirmeyi tanimlamaktadir.

¥ v
yiikleme yiikleme ve
bogaltma
1.25$_____-___
’ 0+0:03 f------- (3
Opl---3 vy E
- e[/ . orantililaik :
(X 57, I ' : [
% | ' 8s1lnirl o [ :
osogt--{ i/ "\ o |- A E
EEI | bogaltma ii E
oo S
1L | > i ! >
0% € S E € EvE 7, €

a- orantililik limitine ka- b- Lineer olmayan elastik mal
dar lineer-elastik malze-
me

Jekil 1.3, Elastik malzemeler



Lineer olmayan elastik malzeme durumunda gekil degigtirme
rin siiperpozisyonu da yapilamaz.Jekil 1.3.b deki gibi Oi ve O;
gerilme durumlari kargilagtirildiginda iki gerilme O3’ ii olugtu
mak ic¢in beraberce toplanirsa bu gerilmelere kargi gelen €5 Sek
degigtirmesinin & ve €, nin toplami olmadgl gdriilir [2] .

1.2.1.2. Geometri Bakimindan Lineer Olmayan Davranig

Yap1 malzemesi lineer-elastik kalsa dahi,yiikleme esnasinde
olugan Onemli geometri degigimlerinin bir sonucu olarak yapila

lineer olmayan davranlg gosterebilir [2] .

Baz1 malzemeler gok kiliglk gekil degigtirmeler igin linee.
kabul edilseler bile 9-¢ karakteristikleri lineer degildir.Ay.
ca,bu gibi durumlarda O-€ diyagraminin lineer olmayan davranlg
yap1 davraniginda yansitilir ve gistemin kuvvet-deplasman kara

ristikleri de lineer olmaz.

Lineer olmayan davranigln diger bir geklide malzemenin C
karakteristikleri lineer olsa bile yapida meydana gelen gekil
gigtirmelerin denge ‘nin, gekil degigtirme yapmamig gistemde go
niine alinmasina izin verecek kadar kiigiik olmasidir. Bdyle duru
dengenin saglanmasl, yapinin gekil degigtirme yapmig son gekli

rinde ele alinmalidir.

Kiigiik miktarda gekil degigtirmeler ig¢in uygun olan hesap
temleri,nispeten biiyiik gekil degigtirmeler i¢gin uygun olmayabi
veya ¢ok Dbiiylik gekil degigtirmeler ig¢in faydaslz olabilir.

Boylece,lineer olmayan davranig,malzeme ve geometri degi
minin her ikisinin bir sonucu olarak ortaya ¢irkmaktadir [3],

1.3. YAPILARIN LINEER OLMAYAN ANALIZI

Bir yapi sistemi gergeklestirilirken,gesitli amacglarla !
likte,gdgme olayinin meydana gelme olasi1liginin istenen bir d
den kiigiik olmas1i amacinin da saglanmasina galigilir.Ayrica ig:
me sirasinda dig etkiler altinda,yapida meydana gelen yerdegi:
melerin de sinirli kalmalari istenir [1] .

Yapilarin analizinde dig etkenlerden meydana gelen ig e
lerin daima agagidaki iig garti saglamasi gerekir (3] .



1
2- Malzemenin kuvvet-deplasman ( P- %) ve gerilme-gekil de

Dengenin saglanmasi.(Denge gartlari)

gigtirme (0-€) iligkisinin kullanimi.(Biinye denklemleri)
3- Sekil degigtirmis yapida siirekliligin saglanmasi. (siirekl
lik gartlari)

Dig etkenler altinda yapilarda meydana gelen ig¢ kuvvetleri

(kesit tesirlerinin),sekil degigtirmelerin ve yer degigtirmeleri
hesabi iki teoriye gdre yapilir.

Bunlardan biri,emniyet gerilmeleri kavramina dayanan linee
teoridir.Hesapta,yapinin herhangi bir kesitindeki gerilmenin emr
yet gerilmesini gegmesine izin verilmez.Bu teoride malzemenin 1i
neer-elastik oldugu ve yerdegigtirmelerinde gok kiigiik oldugu var
sayllmaktadir. Malzemenin akma gerilmesinin belirli bir katsayiy
la azaltilmasiyla elde edilen emniyet gerilmesini kullanarak,bu
deger agildiZinda yapinin kullanilmaz hale geldigine karar veril
mektedir.Halbuki artan yiikleme altinda bir yapinin davranigl mal
zeme lineer-elastik olsa bile lineer olmayacaktir.

Lineer analizde temel kabiil,gekil degigtirmig yapi ile 1ilk
yap1l geometrisi arasindaki farklarin dengede sayilacak kadar kiic
oldugu,siirekliligin ©nemsiz hatalarla ilk durum ig¢in formiile ed]
lebilecegidir.Sekil degigtirmelerin biiyiik oldugu durumlarda,hate
larin Snemsiz oldugu kabul edilerek gekil degigtirmelerin bu gel
de hesap edilmesi halinde elde edilecek lineer-elastik analiz s«

nu¢lari gergege uymayabilir,
Lineer teorinin baglica iki sakincasi vardar

1- Lineer-elastik sinir yiikiiniin listiindeki tagima gilicii gozt
niine alinmamaktadir.Gercekte ise yapi ancak yiikler gdgme yiikii ac
verilen bir degZere ulaginca kullanilmaz duruma gelmektedir.

2- GOgme yiikiiniin igletme ylikiine orani sabit degildir.Yani
gocmeye kargi sabit bir emniyet katsayisi yoktur.

Diger ydntem,lineer olmayan hesap ydntemidir.Gd¢me sirasi
da yapi, malzeme bakimindan veya geometri bakimindan yada hem ma.
zeme hem de geometri bakimindan lineer davranmadigina gdre line
olmayan hesap gerekmektedir.

O halde yapilarin boyutlandirmalarinda dig yiikler altindal



gergek davraniglarini gdzoniine alarak hesap yapan bir ydntemin
kullanilmasi daha faydalidir.

1.4- LINEER OLMAYAN ANALIZ YONTEMLERI

Yapinin gergek P-A diyagraminin veya igletme yiikleri altin:
meydana gelecek gekil degigtirmelerin ve gerilmelerin tahminindel
problem,bu gekil deZigtirmelerin baglangig¢ta bilinmedigi halde d
ge ve uygunluk denklemlerinin formiilasyonunda gozoniinde bulundu-
rulmasi gerektigidir.Herhangibir yolla yapi gekil degigtirmeleri:
olugmas1 muhtemel biitiin degerleri tahmin ediebilseydi,bu tahmin e
len degerler lineer-elastik analizdekine benzer bir yolla kontro:
edilebilirdi.Fakat baglangigta yapinin gekil deZigtirme yapmig§ h
11 bilinmediginden lineer olmayan analiz ydntemlerinde bir ardig:
yaklagim (iterasyon) yoluna bagvurulmaktadir.Daha gok diizlem ger
veler igin geligtirilmig bu yOntemlerin bazilari agagida kisaca :
¢iklanmigtir [4] .

1.4.1,Ardigik Lineer Analiz Yontemi :

Lineer olmayan ¢Oziimielde etmek ig¢in bir ardigik lineer anse
liz yontemi SJekil 1.4 lizerinde gtsterilmigtir.Yiiksiiz durumda line
er-elastik analiz dogru oldugundan,kiigiik bir A, yiik artim icin,
yiiksiiz durumdaki sonuglarin esktrapolosyonu ile meydana gelecek !
ta da kiigiikk olacaktir. A; deplasmanlarini gdzdniine alarak hesap-
lar tekrar edildiginde Sekil 1.4 de A, ile gdsterilen toplam yiilk
i¢in toplam A, deplasmani hesaplanabilir.Bdyle bir yiik artim NE:
lagimi ylik artimlarinin sayisina bagli olan bir dogrulukla arzu e
dilen bir A, yiik seviyesinde ikinci mertebe gekil degigtirmeleri
ni ve sonug¢ gerilmeleri ortaya ¢ikarabilir. Ama y&ntem agikca gir
lecegi lizere A-A davranig egrisinin azalan kismi iizerinde herhe
gibir noktayi yaklagik olarak bile tahmin edemez [ 4] .
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Sekil 1.4,Ardigik yilikleme igin tekrarli lineer analizle
yapilan lineer olmayan analiz

l1.4.2.Sekant Yontemi

Diger bir lineer olmayan analiz yontemi olan Sekant ytnte
Sekil 1.5 te gdsterilmektedir.Lineer elastik analizle bulunan A
gekil degigtirme degerleri, A, gekil degigtirmelerinin bulunacag
ikinci adim i¢in tahmini takim olarak allnabilir.islemlep,hesap
edilen degZerlerle tahmin edilen degerler birbirine yakinsayana
dar tekrarlanir.Bdylece bu ydntem,lineer olmayan davranig egris
nin yiikselme bSlgesine ek olarak azalma bdlgesinde de noktalar
belirleme imkanina sahiptir [4] .

1.4.3. Newton-Raphson veya Tanjant Yontemi

ficlincii bir lineer olmayan analiz ydntemi olan Newton-Rap
son veya tanjant yontemi gekil 1.6 da gosterilmektedir.Ilk line
analizle belirlenen Aji deformasyonlari, ), yiikk seviyesi ig¢in ha
talil olacaktir.Fakat daha diigiik bir %1 yiki i¢in ¢oziim gegerlid
ve Aw ile A 1 arasindaki fark bulunabilir.iglemler tekrar edile
yapinin A-A egrisinin ylikselme bolgesindeki noktalar ig¢in yaki
ma saglanacaktir.



Newtan-Raphson'un herbir ¢dziimde elde edilen lineer davranai:
egiminin ilk egimle ayni tutuldugu bagka bir hali,yine ayni gekil
lineer olmayan ¢Oziime ulagmak ig¢in kullanilabilir.Bu hal daha faz.
iterasyona ihtiya¢ gOstermesine ragmen her iterasyonda ¢ok daha a:
hesap gerektirir [4] .

Yiik

fak
tori
A

S 77(\

YY"
e A Sekil degigtirme

gekil 1.5,Geometri degigimi ig¢in tekrarli lineer analizle
Yiik elde edilen lineer olmayan analiz.(Sekant Yontemi)
i
fak-
tori

W |f————

i

A1

A Oy Aw s
! A Sekil degigtirme

Sekil 1.6,Geometri degigimi igin tekrarli lineer analizle
elde edilen lineer olmayan analiz.(Tanjant veya
Newton-Raphson yontemi)



1.4.4. Kuvvet Yontemi Esasina Dayali Bir Yaklagik Y&ntem

Yer degigtirmeler yeter derecede kiigiik degilse denge denkle
lerinin gekil degigtirmig cisim lizerinde yazilmasi gerektigi beli
tilmigti .Sistem eksemi olarak gekil degigtirmig eksen alinarak y
pilan lineer olmayan analize II.mertebe teorisine gore hesap ada

rilmektedir.

Kuvvet ydntemi ile hesapta ,(X=0,X1=1,.....,Xn=1) durumlari
gekil degigtirmig eksen lizerinde yazilir.Baglangigta gekil degis-
tirmig eksen bilinmediginden bir ardigik Yaklagim yoluna bagvuru-
lur.Her adimda,bir dnceki adimdan bulunan elastik egri baglangig
durumu gibi alinarak I. mertebe teorisine gdre lineer elastik ana.

liz yapilar.

Baglangig
eksen egrisi

Kesit tesirleri

gekil degigtir.
mig eksen

e

Sekil 1.7

Mt T(l) N(2)
w2 p(2) ()
w3 23 3

u(n)  p(n) ()

2
3
4

n+1

Alinan eksen egrisi bulunan elastik egriye yeter derecede Y&

kin oldugundan hesaba son verilir.
Hesaplari kisaltmak igin agagidaki yola bagvurulabilir [6]

) Lo AM,

w3 _ @

W) _ (3

AsM2

s AM

3
olarak gosterilirse

M= nL) +AM, +A M

olur.Ayrica
A M

&4

—_— =
u)

2+AM3

+..-oo
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AM,
=0(2

AM

1
A&MB =zx3

£§M2

------ ile gosterilirse her kesit igin

(1) (1)
M= M7+ o M + oy &g M(l) + &g oy &g wld) L. ¢ L1 )

yazilabilir.Yapilan hesaplardan

~
=

q2;“3_

~

d4 = us = teee

oldugu gdriildiiZiinden

= ) 2
M =M [1+a1 Xy X, Xy Xy g xo3 .....]

- M(l) [l+°(l( l+°(2+°<22+ 0(23+ ceces )] { 1.2 )}

olarak yazilabilir,

Boylece,

l-<x2 ler her kesitte birbirine yakindir,ve

—_— ~

2-«2 = aj - Ty = ....lar yaklagik olarak birbirine egittir
kabulleri yapilarak ( 1.2 ) denklemi yerine

Ml - M(l)[l - ] £ B3 B
l-a2

geklinde yaklagik bir formiil elde edilmektedir.Benzer gekilde dep:
lasmanlar ig¢in de

VII=V(1)[1+_2‘_1_____J (1.4 )
1 - d2
formiili yazilabilir.
Daha iyi sonug elde etmek igin
o(3=0(450(5=....
alinirsa bu durumda
' Xy X2
Ml - M(l) 1+ + £ 1:5 D
d 1 - o

3



i |

elde edilir.Burada dort kez sistemin lineer elastik analizi yapil-
maktadir.

Hesaplar daha da kisaltilmak istenirse

~

X = X = O( . e e s kabU.lﬁyle

>4 2 37
Y M(%)[-—}-——J { 1.6 )
1-0&

elde edilir. Burada ise sistem iki kez lineer-elastik analizle ¢o-
ziilmektedir.
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BOLUM - II

DUZLEM VE UZAY KAFES SISTEMLERIN LINEER
OLMAYAN ANALIzI

2.1. GIRIS

Matris deplasman ydntemi,gerilme-gekil degigtirme(veya kuv-
vet-deplasman) arasinda lineer bir iligkiye dayanmaktadir.Bundan
dolayi herhangi bir gubugu orantililik siniri iistiinde gerilen ya-
pilarin hesabinda direkt olarak uygulanamaz.Bazan gerilmeler yeri
ne deplasmanlar bir kriter olarak kullanilabilir.Matris deplasman
( yada rijitlik matrisi) ySnteminin daha genel hale getirilen bir
gekli lineer almayan. davranigi hesabetmek igin uygun olabilir [5]

Qubuklari orantililik siniri lizerinde gerilen fazla bagli k
fes yapilarin matris analizi degigik yontemlerle yapilmaktadir.Bu
nunla beraber,bu ydntemler gogu kez idealize edilmig bir gerilme-g
kil degigtirme (0-¢) diyagrami kullanirlar.Bazi durumlarda malzeme
nin davranigil simgelemeye uygun degildir.Yontemlerin bazilari Ram
berg ve Osgood [9] tarafindan teklif edilen yontemin denklemleriy
le ifade edilen gerilme-gekil degigtirme diyagramini kullanirlar.
Poppleton'un analizi [8] y 0-E diyagramini iki lineer kisimla id
lize eder.Sekil 2.1 de goriildligii gibi idealize edilen egriler baz
¢elikler ve alimiinyum ig¢in kabul edilebilir,fakat birgok kafes ya
pilarin ingaasinda kullanilan yumugak g¢elik ig¢in uygun degildir.
Jensen [7] tarafindan verilen "Sabit gekil degigtirme" ydntemi be
kide verilen metodlarin en kabul edilebiliridir.Gerilme ve gekil
degigtirmelerin ¢0ziimii,degigtirilmig matris deplasman ySntemine b
zer. Buna ragmen, kafes yapilar i¢im matris deplasman ydntemi ile
birlikte fiktif kuvvet teknigini kullanan " Degigtirilmig Matris
Deplasman Yontemi " daha uygun goriilmektedir [5],
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g
- i ’—/
- / = -
- /’
/ . II _ // S
7" 1 / -
,/,/ Gercek egri '/ ,
e ——_1ki lineer kisim Sy
— . Ramberg - Osgood analizi
o—o—o Degistirilmis matris
deplasman ysntemi
- £
a- Aliminyum ve bazi gelikler b- Yumugak ¢elik ig¢gin o-¢
i¢in o-¢ diyagrami diyagrami

Sekil 2.1,Bazi malzemeler igin o-¢ diyagramlar

2.2. KAFES SISTEMLERIN DEGISTIRILMIS MATRIS DEPLASMAN YONTEMIYI
LINEER OLMAYAN ANALIZI

Bu bdliimde,matris deplasman (yada rijitlik matrisi) yonten
nin esaslari, Once uzay kafes sistemler daha sonra diizlem kafes

sistemler lizerinde agiklanmigtair.

2.2.1.Uzay Kafes Sistemlerin Lineer Olmayan Analizi I¢in Degisgt:
rilmig Matris Deplasman YOntemi

Herhangi bir kafes sistemde (diigiim noktalari mafsalli bag]
sistemde),{L} dig yiikk vektdrii ile {X} diigiim noktalari deplasma:

lari arasindaki baginti bir eleman ig¢in yazilirsa

{1} = [e] 1%} (2.1 )
olur.

Burada [s] eleman rijitlik matrisidir.Sekil 2.2 de veriler
X,Y,Z koordinat sistemindeki bir gubuk ig¢in (2.1) denklemi gu
gekli alir.
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r = I 7
A xi
B D Sim. yi
C E F zi
Ar x Er
——— [~ A -B -C A b'e
L J
r
-B -D -E B D yj
-C -E -F C E F ij
‘Y
3 Y
) ke
AR

Sekil 2.2, fi¢ boyutlu eksen takiminda bir g¢ubuk eleman

Burada
Ar

Qubuk kesit alani
Gubuk uzunlugu
Qubuk malzemesinin elastisite modiilii

(2.2
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x, B, 8 = ¥Y6n kosiniisleri

X
Pj» p{, pi = Qubugun i ve j uglarina etkiyen ig¢ kuvvetler.

Yon kosiniisleri nokta koordinatlarina bagli olarak agagida-
ki gekilde ifade edilir.

o= xji/Lr

B = YJi/Lr
Burada

- 2 2 2 1/2

L, (x;ji + Y4y +zJ.i )
ve

in = Xj_xi

ZJi = ZJ-Zi dir.
Ayrica

A =ox?

B =O<XB

C =O(X8

D =B°

E = Bx?

F =52 dir.

Biitiin yapi i¢in rijitlik matrisi her diigiim noktasinda o diigiim nok
tasina birlegen elemanlarin katkilarinin siiperpoze edilmesi ile
tegkil edilir.Buna gore diiglim noktasina etkiyen dig yﬁkler:{L} ve
diigiim noktalari deplasmanlarlz[x] ise,aralarindaki baginti

(1} = [s] {x] (2.4.a)
veya

(x} = [sTHL) (2.4.b)
olur. -1

Burada [S] sistem rijitlik matrisi, [S] ise onun inversi-

dir.
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Lineer olmayan analiz ig¢in yapidaki her bir gubuga ait ig
gerilmeleri,diigiim noktalari dig yiikleri cinsinden ifade etmek ge-
rekir.Diiglim noktalari yer deZigtirmeleri bir kere hesaplandiktan
sonra bu ig kolaylikla yapilabilir. Sistemin herhangi bir (r) els-
manindaki i¢ gerilme ve gubuk kuvveti agagidaki gibi ifade edile-
bilir.

O_I' EI' xgr (205-3)

pr =O—r X Ar (2050b)

Burada Er' gubugun toplam boy uzamasi oranidir.Buyda ¢ubuk ug¢ dep-
lasmanlari cinsinden
. Boydaki degigim AL, Xy - X)),
e - - . (2.6 )

Orijinal boy Lr L,

(2.6 ) ifadesi ( 2.5 ) de yerine yazilirsa

@-:Er(x-X)=Er [-1 1] E (2.7.a)
L J i'r L X,
r r J
E_ xA E x A X
» g 1"
Lr Lr X:j

geklini alar.
Xi ve Xj deplasmanlari sistem koordinat eksemi cinsinden ifa-

de edilirse

(2.8 )

==
o
=)
| E R — |
|
=
© R
o
C
QL O
W™ O
= ©O
< M N <
[

gekline gelir.
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(2.8 ) ifadesi (2.7.b ) de yerine yazilirsa

(S

.
V.
v AT
X .

(2.9 )

N <
. . S

Burada hi (i=1,2,3) gubuktaki birim koordinat deplasmanlarinda

dogan kuvvettir.

E x A
&  #
r
Er X Ar
h2=13
L
r
E x A
- r r
hy ¢
Lr

Bu gubuklarin birlegmesinden meydana gelecek biitiin yap1r ig:
gubuk kuvvetleri vektori

(p} = [H] (¥} (2.10 )
olarak y321labilir.Burada [H] . {X} diigliim noktalari deplasmanlar
vektdriinii {P} gubuk kuvvetleri vektoriine baglayan matris olup

" kuvvet-deplasman " matrisi olarak adlandirilir.

Gerilme vektdrii ise

{=}= {p} /A, (2.11 )
jfadesi ile elde edilir.

0.2.2.Diizlem Kafes Sistemlerin Lineer Olmayan Analizi I¢in Degig
tirilmig Matris Deplasman Yontemi

Sekil 2.2 ig¢in (2.2 ) denklemiyle verilen eleman rijitlik
matrisi,Sekil 2.3 de gosterilen bir diizlem kafes sistem elemani
j¢gin agagidaki gekli alir.



Py A Sim.
Py B C

-A -B A

(2.12.)

Sekil 2.3,1Iki boyutlu eksen takiminda bir gubuk eleman

Yine

oA = in/L
2 2 172
L= (in + in )
in= XJ-Xi
in= Yj-Yi
dir.Buna gore

2
A =X

B ?.»'O(‘
c 4
=B
olur.
Deplasmanlar
XJ 0 0 X B

(2.13)

(2.14)
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Gubuk kuvvetleri

[ x. ]
i
= - - Y
Pr-[ 2 b, h th ! (2.15)
X,
J
[ V3]
geklini alair.
Burada
Er X Ar
hl =X L
r
E x A
- r
h2 —ﬁ L
L
r

dir.
Qubuk kuvvetleri vektorii biitiin sistem icin

{p} =[8] (¥
olarak yazilir.Buradaki {H] tiim yapinin " kuvvet-deplasman " mat-
risini gostermektedir.Gerilme vektdrii ise

{Zi= {r} / A,

ye egittir.
2.3. GALISMADA IZLENEN YONTEM

Bu galigmadaki lineer olmayan analiz yontemi,agagida anlatil-
di1g1 gibi lineer olmayan ¢&ziimii elde etmek i¢ir ardisira lineer-e-
lastik ¢Oziimleri kullanan bir ardigik yaklagim ySntemi iizerine otur-
mugtur.

Yontemin esaslari §ekil 2.4 de verilen basit kafes sistem iize-
rinde agiklanacaktar,

Agiklamada kolaylik amaciyla sistemdeki biitiin gubuklarin Se-
kil 2.5 de gosterilen gerilme-gekil degigtirme egrisine uyduklara
kabul edilmigtir.

Lineer analizde,sistemin (1) nolu diigiim noktasina bir P kuv-
veti etkidiginde,herhangi bir gubukta olugan gerilme malzemenin o-
rantililik sinirini gegemezi Biitiin ¢ubuklardaki gerilmeler ve (1)
nolu diigiim noktasinin deplasmani lineer-elastik analizle " Matris
deplasman " yontemiyle bulunabilir.
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vekil 2.4, Ornek kafes sistem

P nin degerinin,iki g¢ubuZundaki gerilmenin degerini orantili-
11k siniri fizerine g¢ikaracak biiyiikliikte oldugu diiglinlilsiin (Bu esna-
da 1 ve 3 nolu gubuklardaki gerilmeler orantililik siniri altinda-
dir). Bu durumda matris deplasman ySntemiyle elde edilecek ¢dziim ha
tali olur.Bununla beraber elde edilen sonug,verilen dig yiikleme igi
kafes sistemde olugan gercek gerilme durumuna ilk yaklagimdair,

Lineer analiz sonucunda (1) nolu diigiim noktasi (1') yeni konu
muna gitmektedir.Ancak (1') noktasi, 1,2,3 cubuklarindaki gerilmele
orantililik sinirini agmadiklari takdirde (1) diigiim noktasinin yeni
konumudur,

Lineer elastik analiz ig¢in 2 gubugundaki gerilme Sekil 2.5 de
idealize edilmig olan o-¢ diyagraminda goriildiigii gibi O0A ya egit
olacaktir ve buna kargi gelen gekil degigtirme ise OC dir.BSylece
el%g edilen B noktasi Sekil 2.5 de goriilmektedir.

4 /
/
A B/ //
F pa —c
3 <1,
/ 1
E 0
g
£
0 C H

sekil 2.5, Sekil 2.4 deki kafes malzemesininoc-¢ediyagram
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Goriildiigli gibi B noktasi gergek gerilme-gekil degigtirme
egrisi iizerinde degildir.Dolayisiyla OA gerilmesinin ve 0C gekil
degigtirmesinin 2 nolu gubukta var olmasi miimkiin degildir.Bundan
dolayi (1) nolu diigiim noktasini (1') konumunda tutmak igin (1)-(3)
dogrultusunda (1) diigiim noktasina ek bir kuvvet uygulamak gerekir.
Boyle bir kuvvet "Fiktif kuvvet" olarak adlandirilir,ve gegici ola
rak dig yiik gibi uygulanir.Fiktif kuvvetin biiylikliigli 1ineer-elasti.
analiz ile hesaplanan 2 gubu@undaki kuvvet ile (1') pozisyonu igin
2 gubugundaki gergek kuvvet arasindaki farka egittir. (1) diigiim nok
tasi (1') pozisyonunda iken 2 gubugundaki gergek gerilme ve defor-
masyon D noktasiyla verildigi gibi OE ve OC dir.Bundan dolayi (1)
diigiim noktasimi (1') pozisyonunda tutmak igin gerekli fiktif kuvve:
EA gerilmesiyle 2 gubugunun alaninin gappimina egittir.

Fiktif kuvvet gergekte kafes sistemde yer almaz.Bundan dola-
y1 egit biiylikliikte fakat kendisiyle z1t dogrultuda bagka bir kuv-
vet uygulanarak bu fiktif kuvvetin Yok edilmesi gerekir.Bu kuvveti
(1) diigiim noktasina (3) ten (1) e dogru uygularsak ve lineer-elas-
tik yontemi kullanirsak (1) diigiim noktasi (1') den (1'') yeni ko-
numuna gider,bdylece ii¢ gubukta da ek gerilmeler meydana gelecektil

Burada gene yalniz 2 gubugundaki gerilmenin orantililik sini-
ri iizerinde oldugu kabul edilecektir. 2 gubugundaki gerilme yine
gekil 2.5 de goriildiigii gibi D noktasindan G noktasina gikacaktir.
Burada DG dogrusu OB ye paraleldir.G noktasi yine gergek egri iize-
rinde degildir.OF ve OH,2 gubugundaki gergek gerilme ve gekil degig
tirmeyi temsil edemez.

(1) nolu diiglim noktasinl (1'') yeni konumunda saklamak igin
gerekll fiktif kuvvetin degeri JF gerilmesiyle 2 numarali gubuZun
kesit alaninin garpimina egittir, dogrultusuda (1) den (3) e dog-
rudur.Bu fiktif kuvvet tekrar (1) diigiim noktasina egit degerde fa-
kat zi1t dogrultuda diger bir kuvvet uygulayarak yok edilir.Bu (1)
diiglim noktasinin yeni bir konuma gitmesine ve her iig gubukta 3.
yaklagim i¢in ek gerilmeler olugmasina neden olur.Bu igleme kafes

sistemdeki gergek gerilme durumu arzulanan kesinlik derecesine eri-
gilinceye kadar devam edilir.

Yontem,arzulanan kesinlik derecesine ve ¢ubuklardaki gerilme-
lerin orantililik sinirinin ne kadar lizerinde olduguna ba3li olarak
yakinsar [5].



22

Yukarida anlatilan yontem,ince kesitli bir celik elemanin
¢ekme gerilmesine maruz oldugu durumlarda dogrudur.Fakat basing
gerilmeleri alan bir eleman i¢in iglemin ayni o-¢ diyagrami kul-
lanilarak yapilmasi dogru sonuca gotlrmez. Clinkii basinca maruz
ince kesitli bir elemanin gogmesi genellikle burkulma yoluyla
gergeklegir.Bundan dolayi bu durumdaki bir eleman lizerinde iglem
ya burkulma etkisi dikkate alinarak ¢izilmig ayri bir o-¢ diyag-
raml kullanilarak yada elastik veya plastik bdlgedeki burkulma
durumuna gdre, farkli formiiller yardimiyla kritik burkulma geril-
mesi hesaplanarak yapilmalidir.

2.3.1. Basinca Maruz Qubuklar

Basinca maruz bir elemanin gdc¢mesi burkulma yoluyla gercgek-
legirse,
r gubugu ig¢in narinlik

L
A= r

(2.16)

i
r

bagintisiyla verilir.

Burada Lr ve ir sirasiyla r gubuZunun burkulma boyu ve mini
mum atalet yarigapigir. Burkulma boyu elemanin mesnetlenme gsekli-
ne de baglidir.Burada diigiim noktalari mafsalll bagli sistemler g5
konusu oldugu ig¢in elemanin burkulma boyu kendi orijinal boyudur.

A nin aldigi degere gdre burkulmanin elastik veya plastik bd
gede gergeklegtizi belirlenir.

)\>}\P (2.17)
degeri ig¢in Sekil 2.6 dan da goriilecegi gibi burkulma elastik bs1-
gede olacaktlr.Buradajkp,elastik bclge ile plastik bolgeyi ayiran
sinir narinlik derecesi olup degeri Ap = 114.8 olarak alinmigtair.

=}

 ALIIAINNR

Plas tik clas tik
bolge | bolge

0 114.8

gekil 2.6, Basing gubuklary i¢in o-A iligkisi
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20< A<114.8 plastik bdlge
114.8<A< 250 elastik bolge

Elastik bdlgede (A>114.8) galigan bir r gubugu igin Euler
burkulma gerilmesi ifadesi
TT2u E- ii
O—kr - (2.18)

2

Ly

olarak verilmektedir.Burada E elastisite modiiliidiir.(2.18) ifadesin-
den burkulma gerilmesinin segilen kesit Ozelliklerine bagli oldugu

goriilmektedir.

Bu durumda elemandaki maxsimum gerilme

r éo—kr (2.19)

-

bagintisini saglamalzdir .Dolayisiyla (2.18) ifadesi elastik bdlge-
de burkulan gubuk i¢in kritik gerilme degerini verir. Qubuk eleman-
daki gerilmenin bu degerle kargilagtirilmasi ve fiktif kuvvetin de
bu iki gerilme arasindaki farkingubugun alaniyla garpmak suretiyle
bulunmasi gerekir.

Plastik bolgede ( A< 114.8) burkulma durumunda ise
DIN4114 [11] de Aile o7, arasindaki baginti

M= (7° B/ Ocr )[ 1- ( m.og,. /(Of - ogp )) +

+ 0.25(m0y, /(Op - o5, ))°

- 0,005 (m«r&r/( Op - Ogp ))3] (2.20)

geklinde verilmektedir.

Burada
m = 2.317 [0.05 + (A/ 500)] (2.21)
ve G% akma gerilmesidir.( Ornegin,yumugak ¢elik igin Op= 2300kg/c

Bu baginti Newton-Raphson ardigik yaklagik ydntemiyle ¢Gziilerek
plastik bdlgede burkulan gubuk ig¢in kritik burkulma gerilmesi ( Oz
bulunur.
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2.3.1.1, Lineer Olmayan Denklemin GOziimii

Lineer olmayan F(x) = O gibi fonksiyonlarin ¢oziimii Newton-
Raphson ardigik yaklagik yontemiyle yapilabilir.Bunun i¢gin baglan-
gicta bir XO baglangig kokii segilir ve bir adim sonraki yeni kok
degeri (2.22) ile verilen ardigik yaklagik ifade ile bulunur.
1Fm

~
>4
o
|
kol
[
'-g-
>4
o]
1

F(Xo)
F (X))

X -
1 0

>
n

F'(X,)
Genel olarak ardigik yaklagik baginti
F(X;)

i+ 1= Xi - (2.22)
Fr(X;)

X

seklindedir.Buradaki i adim numarasidir.lki adimdaki X degerleri
arisindaki fark daha Once belirlenen toleranstan kiiglik olunca ig

lem durdurulur.

(2.20) ifadesi tekrar gozoniine alinirsa

) 2 :
m-J_
F(Og,) = —7‘-2-(-7-‘-’5 _ 14 RoCGer  _o0.25 er 40,005 MeI°T
e B OF Ocr OF- Ocr 0P~ Tor
(2.23)

olur.Su kisaltmalar yapllarak

2
A=2/T°, E (2.24)
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B=m=2.317 [0.05 + (A/ 500)] (2.25)
= 0.,11585 + 0.004634A (2.26)
s==m§r/(0%-<§r) (2.27)

(2.27) ifadesinin Oop'® gore tiirevi alinirsa

2

ST = 8' (0g, ) = Bog, /(op - o5 ) (2.28)

elde edilir.
(2.23) bagintisinda bu kisaltilmig ifadeler yerine yazilirs

FeA O-_ +8 -0.258° + 0.005 §° - 1 (2.29)
cr

halini alir.
(2.29) ifadesinin G;r'e gbre tiirevi alinirsa

PT = A + ST - 0.5 x ST x S + 0.015 x S x S (2.30)

elde edilir.

(2.29) ve (2.30) ifadeleri yardimiyla,Newton-Raphson ardi-
g1k yaklagim yontemi kullanilarak plastik bolgede burkulan gubu-
gun uj;r)kritik gerilmesi bulunur.

Daha sonra gubuk elemandaki gerilme igin

kontrolii yapilir.Qubuktaki gerilme kritik gerilme degeri ilizerinde
ise aradaki fark hesaplanir.Bu fark elemanin kesit alaniyla c¢ar-
pilarak " Fiktif yilik " {in degeri bulunur.

2.4. LINEER OLMAYAN ANALIZ IG¢IN ALGORITMA

Uzay ve diizlem kafes sistemlerin lineer olmayan analizini
yapan yontemin algoritmasi $ekil 2.7 de verilmistir.Ybnfemin uy-
gulanmasi ig¢in geligin 0-fdiyagramindan segilen pivot noktalaran
verilmesi gerekir.Basing gubuklari ig¢in ayrica,g¢eligin basing du-
rumundaki O-tegrisi verilebilir,ancak bu gekilde boyu ve alani de.
gigik olan her gubuk ig¢in ayri bir basing egrisi verilmesi gere-
kir. Daha pratik ¢8zilim ig¢in, basing gubuklari kritik burkulma geri.
melerinin hesaplanarak igleme konulmasi uygun olur.

Boyutlari ve yilikleme durumu bilinen sistem,Matris Deplasman
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yontemiyle analiz edilerek diigiim noktalari deplasmanlari ve gubul
kuvvetleriyle,gerilmeleri hesaplanir.

Bulunan gubuk gerilmelerinden yararlanilarak,gubugun cekme
ve basing gubugu olmasina gdre (gerilme yada burkulma sinirlarine
bagli olarak) limit gerilmeyi gegen gubuk elemanlar belirlenir.
Qubuklardaki gergek gerilmeler hesaplanarak,mevcut gerilmeler ile
arasindaki fark gerilme bulunnr.Bulunan fark gerilme,gubugun ke-
sit alani ile garpilarak " Fiktif yiikiin " degeri hesaplanir.Fik-
tif yiikler gubuk uglarina gubuk dogrultusunda etkitilerek bu yeni
yikleme altinda sistemin yeniden lineer analizi yapilir.Iglem,ka-
festeki gergek gerilme durumu arzulanan kesinlik derecesine ulaga
lincaya kadar tekrarlanir.Yontem,arzulanan kesinlik derecesine ve
¢ubuklardaki gerilmelerin orantililik sinirinin yada kritik geril
menin ne kadar lizerinde olduguna bagli olarak yakinsar.

Yontem,iteratif oldugundan yakinsama toleransinin baglangig
ta belirlenmesi gerekir.Bu tolerans,lineer analizle bulunan geril
me ile gergek gerilme arasindaki izin verilen maxsimum fark kadar
olacaktair.
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DiZILER VE BOYUTLAR \
N

SISTEM OZELLIKLERINI;KOORDINATLARINI
YUKLEME DURUMUNU VE (o0 -¢ ) EGRISI
ICIN PIVOT NOKTALARIN DEGERLERINI

OKU, YAZ

|
4

SISTEMIN LINEER ANALIZINI YAPARAK,
DUGUM NOKTALARI DEPLASMANLARINI,
CUBUK GERILMELERINI BUL

AKMA VE KRITIK GERILME
DEGERINE ULASAN GUBUK-
LARI BELIRLE

|
Y

KRITIK GERILME
DEGERINI HESAP-
LA

ELEMAN CEKME
CUBUGUMU 2

VERILEN PIVOT NOKTALAR
ARASINDA, ENTERPOLASYONLA
GERCEK GERILME DEGERINI
HESAPLA

TEKRARLA

k
¥

FIKTIF YUKUN DEGERINI BUL
i

FIKTIF YUK QUBUK UGLARINA,

QUBUK DOGRULTUSUNDA ETKIYECEK

SEKILDE YUK VEKTORUNE YERLESTIR

H "
TOLERANS SAGLANDIMI 2

E

9ekil 2.7,Lineer olmayan analiz ig¢in algoritma

LiMiT GERILMEYI GECEN GUBUKLAN ICIN
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BOLUM III

BILGISAYAR PROGRAMLAMASI
3.1. Giris
Bu galigmada geligtirilen ve ikinci b&liimde agiklanan, uzay
ve diizlem kafes sistemlerinlineer olmayan analizini gergeklegtire
sekil 2.7 deki algoritmanin,sayisal Srneklere uygulanabilmesi igi
hazirlanan bilgisayar programi FORTRAN-IV dilinde kodlanmigtir,

Programin galigtirilmasi K.U. B.i.M. de VM/SP4341 bilgisayarinda
yapilmigtar.

Hazirlanan program iki temel alt program ile bunlarin gag-
rildigi bir ana programdan olugmaktadir.Ayrica her alt programin
kendisi igin gerekli olan diger alt programlari vardir.Bu iki alt
programin adlari ve gdrevleri gunlardir :

SUBROUTINE ANAL ( ANAL alt program ) RMTS,SOLU ve CKUV ad-
11 alt programlari g¢agirarak sistemin lineer analizini yapar.Bu
alt programlardan RMTS,sistem rijitlik matrisini bant matris gek-
linde ve tek boyutlu diziye indirgeyerek kurar.SOLU alt programi,
sistem rijitlik matrisini Gauss-yoketme yontemi ile ¢Ozer ve dii-
glim noktalari deplasmanlarin: hesaplar.CKUV alt programi ise gu-
buk kuvvetlerini hesaplar.

SUBROUTINE ANON ( ANON alt programi ),sistemin lineer ol-
mayan analizini yapar.Icerisinde ANAL ve GKRT alt programlari cag-
rilir.GKRT alt programi gubuklarin burkulma durumlarini dikkate
alarak kritik gerilmeyi hesaplar.

3.2. ANA PROGRAM

Akig diyagrami Sekil 3.1 de verilmig olan ana program,yuka-
rida gorevleri belirtilen iki alt programi ¢agirarak sistemin 1i-
neer ve lineer olmayan analizini gerqeklestirmektedir.Program,ID
kontrol degigkeni yardimiyla,lineer olmayan veya yalniz lineer
analiq&apacak gekilde diizenlenmigtir.ID = 1 verildiginde yalniz
lineer analiz yapilmakta,ID # 1 verildiginde ise lineer olmayan
analiz gergeklegtirilmektedir.

Ana programda ilk once girig bilgileri okutulmaktadar,Bu

bilgiler,se¢ilen kafes sistemin Gzellikleri ve yiklemesidir.
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Tablo 3.1, @irig bilgileri

(_§§§§§£§ DEGISKENLERIN TANIMI

NJ MESNETLER DAHIL DUGUM NOKTASI SAYISI
NM QUBUK SAYISI

1G TOPLAM GRUP SAYISI

E ELASTISITE MODULY
J1 ELEMANIN BIRINCI UG DUGUM NOKTA NUMARAST
J2 ELEMANIN IKINCI u¢ DUGUM NOKTA NUMARASI
XA KESIT ALANLARI
RI KESIT ATALET YARIGAPLARI

X

Y DUGUM NOKTALARI KOORDINATLARI

Z

IS DUGUM NOKTALARI SERBESTLIK DERECELERI
YV YUK VEKTOR{S

ID KONTROL DEGISKENI
NS PIVOT NOKTA SAYISI

GA MALZEMENIN AKMA GERILMEST
TOL YAKINSAMA TOLERANSI

GS SECILEN PIVOT NOKTALARDAK{ GERILME DEGERLERT
GE SEGILEN PIVOT NOKTALARDAK{ SEKIL DEGISTIRME

DEGERLERI




/'SISTEM OZELLIKLERINT
OKU

i !
46is YUK VEKTORUNU OKU

| '(ID yi OKU
4 1 E - ) :
[IQ\iIE/Z/J | ’
_ H ' ’

INEER OLMAYAN ANALiZ
i¢iIN GEREKLI BILGILE-
RI OKU B

. ' 4 .

DUR

Sekil 3.1, ANA program akls_diyégraml
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ilk 6nce mesnetler dahil olmak lizere diiglim noktalari sayisl,s8is-
temdeki eleman saylsi,grup saylsl ve malzemenin elastisite modii-
1ii okunmaktadir.Takip eden deyimlerde elemanlara ait bilgiler o-
lan eleman grup numarasl,birinci ug numarasl,ikinci u¢ numarasi
okunmaktadir.Bu dizilerin boyutlari eleman sayisi (NM) kadardar.
Diigliim noktasi sayisi (NJ) boyutundaki diigiim noktalari koordinatle
n1 igeren X,Y,Z dizileri ve IS(I) diigiimnoktalari serbestlik dere-
celerini igeren dizi okunarak devam edilir.Daha sonra yiik vekto-
rii ve ID kontrol degigkeni okunur.ID = 1 verilmigse sistemin yal-
nizca lineer analizi yapilir ve program durur.ID # 1 verilmigse
lineer olmayan analiz igin gerekli bilgiler olan,malzemenin 0-¢
diyagramindan segilen pivot nokta sayisi, yakinsama tolerangl ve
malzemenin akma gerilmesi okunur.Seg¢ilen pivot nokta sayisi (NS)
boyutundaki GS (I) ve GE (I) gerilme ve gekil degigtirmeleri bu-
lundugu diziler okunduktan sonra ANON alt programi ¢agrilarak 1i
neer olmayan analiz gergeklegtirilir.

3.3. ANAL ALT PROGRAMI

Akig diyagrami $Sekil 3.2 de verilen ANAL alt programi matr

deplasman ydntemiyle sistemin lineer analizini yapar.Once RMTS vV
SOLU alt programlarinda kullanilacak olan KB bant genigligini se
bestlik derecelerine bagli olarak hesaplar.Diigiim noktalarindaki

serbestlik dereceleri tutulan dogrultularda ‘0O, serbest dogrultu-
larda ise“l” dir. Cubuklarin birinci ug¢ numarasindan ikinci ug¢ nu
marasina kadar serbestlik dereceleri cebirsel olarak toplanir ve
toplamlarin en biiyligi bant genigligi olarak bulunur.Tek boyutlu

diziye indirgenen sistem rijitlik matrisinin boyutuna KI denirse
KI = KB x NC olacaktir.Buradaki NC denklem sayisi,yani sistem ri
jitlik matrisindeki satir sayisidir.Daha sonra RNTS alt program
cagrilir.RNTS alt programi,sistem rijitlik matrisini denklem ta-
kiminin ¢Oziiminde kullanilan ydnteme uygun olarak bant matris ge
linde ve kidsegen dogrultusunda tek boyutlu diziye indirgeyerek k
rar.Kurulan rijitlik dizisini SOLU alt programini gagirarak ¢Oze
Bu alt programa “0” olarak gonderilen IKC degeri K kdgegen iizerinde®
olan terim varsa “l’ degerini alir ve doner.Dondilkten sonra "Kogeg
tizerinde ‘0" olan terim var" mesajini yazar,ANAL alt programi ¢ag-
ri1ldig1 programa ddner ve programin ¢aligmasl durur.Goziim gergek
lesmisse,dﬁéﬁm noktalari deplasmanlarini yazdiktan sonra CKUV al
programinl ¢agirir.Burada hesaplanan gubuk kuvvetlerini yazar ve
ddner.



SUBROUTINE ANAL

BANT GENISLIGINI ve S DIzISI-
NIN BOYUTUNU HESAPLA

" GAGIR \5

RMTS

CAGIR

SOLU

IKC = 1 E

H
pUGUM NOKTASI DEPLASMANLARI-

CAGIR

\. CKUV /

CUBUK KUVVETLERINI YAZ

KOSEGEN UZERINDE SIFIR OLAN
TERIM VAR

{ DON )

Sekil 3.2,ANAL alt programi akig diyagrami
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3.3.1.RMTS Alt Programi

Aki1g diyagrami Sekil 3.7 de verilen RMTS alt programi sig-
tem rijitlik matrisini kurar ve tek boyutlu S (NI) dizisine yer-
legtirir.Sistem rijitlik matrisi bant matris gseklinde kurulur ve
8imetrik oldugunudan dolayi sadece iist yarim bant yerlegtirilir.

Bu alt programda Snce tek boyutlu S (NI) dizisi sifirlanair,
Ilk olarak TI. Béliimde anlatilan, matris deplasman yéntemindeki
eleman rijitlik matrisi kurulur ve gekil 3.3 de gosterildigi gibi
SK (I,J) alt matrisine yerlegtirilir.Kurulan SK (I,J) alt matrisi
kullanilarak,dnce gubuk elemanin birineci ucunun katkisi sistem ri-
Jitlik matrisine yerlegtirilir.Tutulmug yer degigtirmeler doZrul-
tusunda elemanin rijitlik matrisine katkisa Olmayacagi ig¢in bu
dogrultulardaki katkilar yerlegtirilmez.Birineci ucun katki satir
ve kolon.numar881 NX degigkeniyle belirlenir ve bu ucun katkisa
olan SKHJ) alt matrisininilk alti eleman: NX.satir ve kolon grup-
larinin kesigtigi bdlgeye yerlegtirilir.Ayni gekilde ikinci ucun
katki satir ve kolon numarasi NY degigkenine atanir.NX. satirla
NY. kolon gruplarinin kesigtigi bélgeye SK(I,J) matrisinin 7 ile
15 arasindaki 9 eleman: Yerlegtirilir. Son olarak NY.satir ve ko-
lon gruplarinin kesigtigi bdlgeye g¢ubugun ikineci ucunun katkisa
olan SK (I,J) alt matrisinin 16 ile 21 arasindaki elemanlari yer-
legtirilir.Bu iglemler her eleman i¢in tekrarlanir.Elemanlarin tek
boyutlu S (NI) dizisinde yerlegecekleri NI indisleri NX,NY ve denk-
lem sayisi NC ye bagli olarak hesaplanir,

Bu iglemler sonunda sistem rijitlik matrisi tek boyutlu S(NI)
dizisine kdgegen diizeninde yerlegmig olur.Sekil 3.4 de iki boyutlu
dizinin tek boyutlu diziye yerlegme diizeni goriilmektedir.NI, ele-
manlarintek boyutlu dizideki adresleridir.SOLU a1t programi, kuru-
lan rijitlik dizisini Gauss~yokwetme ile ¢0zmektedir.Bunun i¢in
sistem rijitlik matrisi gekil 3.5 de gbriildiigii gibi,yari bant ve
s81fir glemanlari ile birlikte Yerlegtirilmigtir.Sistem rijitlik
matrisinin indisleri bu &zellikler dikkate alinarak bulunmaktadir,

Iki boyutlu sistemlerde de sistem rijitlik matrisinin kuru-
lugu aynidir.SK(IJleleman rijitlik matrisinin numaralanmasi Jekil 3.6
da gosterilmigtir.
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—INY

1 2 3 7 8 9 16 17 18
4 5 10 |11 | 12 19 20
- [sK].. = [sK]..=
i 6 o113 (14|15 2 21
Jekil 3.3, U¢ boyutlu kafes sistemlerde bK]alt matrisinin
numaralanmasi
—>NX
L3 125 | 37| 49 | 61
2 (14 | 26 | 38 |50 |62
3115|127 |39 |51]63
4 116 |28 [ 40 | 52 | 64
5117 |29 |41 |53 | 65
6 (18 |30 |42 |54 | 66
7119 |31 |43 |55] 67
8 |20 |32 |44 | 56 | 68
9 |21 33|45 |57 69
10 [ 22| 34 | 46 | 58| 70
11| 23| 35| 4759 71
12| 24| 36| 48| 60| 72
)={1]2[3]4]5 ; 69 | 70] 71] 72

L 3.4,1ki boyutlu matrisin kdgegen diizeninde S(NI) tek boyutlu
dizisine donugtiiriilmesi



35

KB |
13| 25] 371 49 | 61 i
2 114 | 26| 38 |50 |62
335127139 15163
4 116 |28 |40 | 52 | 64

5117 129 |41 |53 |65 -

6 |18 |30 [42 |54 | 66 ”

7 119 |31 |43 |55 67 .

8 |20 |32 |44 |56 |0
9 |21 |33 (45 |0 |0
10 |22 |34 |0 (0O |O
11 (23 |0 |0|0]|O

12 [ojojojojof |

Yiik
vektorii
0 o[o o] o 0 ol of
12 24 36 48 60 )
Sekil 3.5, Sistem rijitlik matrisi
1|2 5 8| 9
:»K:I‘-1 s [SKL?- = 7 [SK]” = 10

Sekil 3.6,1Iki boyutlu sistemlerde bir gubuk elemanin

[SK].alt matrisinin numaralanmasi
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SUBROUTINE RMTS
&

S DIZISINI SIFIRLA

!

ELEMAN RIJITLIK MATRISINI

SINE YERLESTIR.

OLUSTURAN

ALT MATRIS TERIMLERINI SK(I,J) MATRI-

J
I. = 3xI1-2
1
I2 = 3xI2-2
L
KA =1
o !
H NX = O
I .
1]
<
S}
0 NX=NX+IS(IX)
—~
o
(&)
NSS=I1-1
{
NB = NX
*
o~ NY = 0
-
]
>
—
o NY=NY+IS(IY)
—
o
(]

KA =1 ?}E
H

NB = NY

1
NSS=12-1

N7
4 b

NI = NB -1 + IL

NS = NSS

1

IS(NS§J)=0 -
» H

j=IL,3

®
QEFDO 130 TL=1,3
<5/LD0125 J
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® 00 o
S(NI)=S(NI) + SK(IL,J)

l

NI+NC
T

¥
KA+1

NI

KA

KA >}7

DON

NF =IABS(NY-NX)
I
IFA=NC-1 |
!
NI = 0

IL=1,NF

IS(N§+M)=O

: £
IS(NL+J) =0
?
H

SNI)=S(NI)+SK(M,dJ)
4
INI = NI+NC

1,3

DO 140 J=4,6

DO 145 M

[KA = KA+l |

—1
E
IS (NS+M)=0
H

NI=NIK-IFA
e
NIK = NI

|
—

vekil 3.7,RMTS alt programi akig diyagrami
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3.3.2.S0LU Alt Programi

SOLU alt programi,simetrik lineer denklem sistemi ¢Gziimiinde
kullanilan Gauss-Yoketme yontemini uygulamak tadir.
Bilindigi gibi Gauss y&ntemi

A-X=2C (3.1)

~ o~ ~

geklinde gosterilen simetrik lineer denklem sistemini ¢dzer.Bu yon-
temde,diger lineer denklem sittemi ¢Oziimlerine gdre bilgisayar za-
manl ve bellek israfi biiyilik Slg¢iide azalmaktadir.

a I+ x L S O B B B =
11 %1 812 2+ + aln xn C1

32111‘0'822 X2 teoooeeee + a2n Xn = C2

3 e 8 K ) e e (3.2)

x+a x+l.0...l. +a x =c
anl 1 n2 2

geklinde verilen bir lineer cebirsel denklem takimi indirgeme igle-
mi sonunda agagidaki gekle dOniigmektedir.

125 8 Xt e + B Xn = L.
' ! = !
a22x2+.oaoc seoe + aznxn = 02

IR R R R (3'3)
8'n1n*n = °n

En sondaki denklemden baglayip geriye dogru yapilacak bir
yerine koyma iglemi ise tiim kdkleri verir.Indirgeme ve yerine koy-
ma iglemleri agagida daha ayrin tili olarak agiklanmigtir.

aii) Xl . 4 ?él) X2 t geceees + 8§;) xn = Cil)

0 v aég) Xy + eeveees aéi) x = 052) (3.4)
0 + aéz) x2 + sesevee + aéi) xn = 052)



39

(3.4) denklem sisteminin birinci satirindaki terimler verilten (3.2
denklem sisteminin birinci satirina egittir.Bu yeni (3.4) denklem
takimi (3.2) denklemlerinin

a.
11 i =2(1) n

a
11

ile garpilarak i'inci denklemden ¢ikarilmasi ile elde edilir.Yuka-

ridaki i = 2(1)n ifadesi i degigkeninin 2 den baglayip n'e kadar
(1) er arttirilarak degerlendirilecegini gdsterir.Yukaridaki denk-
lem takimindaki birinci denklem g0z0niine alinmadan agagidaki denk-

lem takimi incelenir.

(2) (2) - o(2)
822 Xo + eeveens # a2n X, = ¢
(3.5)
(2) (2) - (2)
an2 Xo ¥ eevnnen # a .’ xn = c,
bu denklem takimina
2
a§2)
2) i=3(1)n
.
822
olacak gekilde yukarida anlatilana benzer olarak
i=31)n
J = 3(1)n i¢in
22
a(3)= g(2) 712 2 (2)
822
o (2)
i2
0(3)= c§2) - — 022) (3.6)
a(2)
22
algoritmasi uygulanirsa denklem (3.2) olarak verilen denklem taki-
- aii)xl * aié)xz * ai;) g F e ony 3 aié) x, = of)
(2) (2) (2) (2)
855 X, + 323 Xyt eeeennns 4 85, X, = ¢,
(3.7)
(n), _ .(n)
8n *n °n
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Bu isleme denklem takiminin katsayilar matrisi bir iist liggen
matrisi geklini alincaya kadar devam edilir.Kdkler ise

¢
n
Xn =
a
nn
1
Xn-1 = ;—-—————— a-1 = 8n-1,n%n (3.8)
n-1l,n-1

olarak bulunur.

Sekil 3.8 de verilen akig diyagramindaki L degigkeni siste-
min serbestlik derecesini gtstermektedir.Sistem rijitlik matrisin-
de ana kOgegen lizerindeki BK dizisi terimlerinden “0" olan varsa ga-
giran programa doniiliir," Kogegen ilizerinde sifir var " mesaji yazi-
lir ve programin g¢aligmasi durur.

Ak1g diyagramindaki RW dizisi,baglangigta yiik vektoriinii gos-
termektedir.Bellekten tasarruf saglamak ig¢in ¢Oziim yapildiktan son
ra diigiim noktasi deplasmanlari ayni RW dizisiyle ana programa tasgi

nir.

Bu alt programda [BK] dizisi yerine [S] rijitlik dizisi ve
[RW] matrisi yerine kafes sisteme etkiyen (YV} dig yiik vektdri a-
linirsa ana programa doniildiigiinde {YV} vektdriiniin terimleri diigiim

noktalari deplasmanlarina doniligmiig olur.



2;%L

DO 650 I

SUBROUTINE SOLU

DO 650 J=I,KBL

DO 640 N

w2
~
’E‘
& BK(I)
o
O
@
i~
ILi=I-1
]
KBL=IL1+KRB
KBL=L
e

NKB,ILl

kol

IJ=(j-I)xL+I
J

SUM = BK(IJ)
i
NKB = J-KB+1

/Se
g

NKB=1

IKC=1

DON

IﬁKB-iEi/j>o

<O

Sy

NI=(I-N)xL+N

Nd=(J-N)xL+N

SUM = SUM -BK(NI)xBK(NJ)/BK(N)

BK(IJ)=SUM

&
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DO 666 II=1,NLS
DO 665 I=2,T -

LI=Lx

(II-1)

V)

IE=LI

+1

RW(IE)=§§(IE)/BK(1)

DO 662 K=NKB,Ia

IR = LI+I
SUM = RW(IR)
JI B
In = I-1
NKB = I-KB + 1
, J- |
B P |
NKB=1
KR.= LI+K
]

JN = (I-K)xIL+K

SUM = SUM -BK(JN)xRW(KR)

RW(IR)

=SUM/BK(I)|

®



®

LI =Lx(II-1)|
I =L-dJ-1
|IR =LI+I
1
SUM = O.
I1=I+1
)
NKB =I-1+KB
NKB- L ©1
>0
NKB= L
PRE KR = LI+K
5|l B
e A JN =(K-I)xIL+I
H|
H || M
ol ™ A
@[ o~| -t~ -
\0 (010 | | SUM=SUM+BK (JN )xRW(KR)
olNelle)
AlAIA
|RW(IR) = RW(IR)-SUM/BK(I)

R

DON

'Sékil 3.8,50LU alt programi akig diyagraml
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3.3.3.CKUV Alt Programi

Akig diyagrami Jekil 3.9 da verilen CKUV alt programi cubuk
kuvvetlerini hesaplar.igleme CK(I) ile tanimlanan gubuk kuvvetle-
rinin yerlegecegi diziye sifirlayarak baglar.Sonra rijitlik teri-
mini,birinci ve ikinci ucun deplasman Vektdriindeki satir numarala-
rin1 hesaplar.0Once birinci uc deplasmanlarindan gelen katkiyi be-
lirler.Bu iglemi,birinci ucun X,Y,Z dogrultusunda tutulmug olup
olmadigini kontrol ederek yapar.Kontrol IS(I) dizisiyle c¢aZrildi-
g1 programdan gonderilen diigiim noktalari serbestlik dereceleri va-
si1tasiyla gercgeklegtirilir.

Daha sonra gubuk kuvvetine ikinci ucun deplasmanlarinin kat-
kisini,ayn1 kontrolleri yaparak ekler.Bdylece bir gubuk eleman igi
¢ubuk kuvveti bulunmug olur.Iglemi NM eleman sayisi kadar tekrarls

3.4. ANON ALT PROGRAMI

Akig diyagrami Sekil 3.10 da verilen ANON alt programi kafes
sistemlerin lineer olmayan analizini gergeklegtirir.Once ANAL alt
programinl ¢agirarak sistemin lineer analizini yapar,gubuk kuvvet-
lerini,diiglim noktalari deplasmanlarini ve gubuk gerilmelerini he-
saplar.ilk adimda, gekme gerilmelerine maruz cgubuklar igin akma ge-
rilmesini gegen gubuklari,basinca maruz gubuklar igin GKRT alt prc
raminl g¢aZirarak gerilmesi kritik gerilmeyi gegen gubuklari belir-
ler.Belirlenen gubuklarin her biri ig¢in fiktif yiikleri hesaplar.Pi
tif yiikler,¢ekme gerilmelerine maruz gubuklar ig¢in o-e¢ diyagramind
basing gerilmelerine maruz gubuklar ig¢in yine GKRT alt programi
cazrlarak kritik gerilmelere gdre hesaplanir.Fiktif yiikleri gubuk
dogrultusunda etkiyecek gekilde YV(I) yiik vektdriine yerlegtirir.
Fiktif yiikler etkisinde sistemin yeniden lineer analigini yapar ve
iglemleri tekrarlar.Yakinsama toleransi sagZlaninca ana programa d&

ner.
3.4.1,GKRT Alt Programi

Akig diyagrami Jekil 3.11 de verilen GKRT alt programi basir
ca maruz elemanlarin,burkulmaya gdre kritik gerilme deZerini hesap

lar.0Once gubuk elemanin LAMDA narinlik derecesini hesaplar.LAMDA, 2
den kiigiikse gerilme degerini cgekme gubuklarinda olduZu gibi bulur.
Yine LAMDA'ya bagli olarak gubugun elastik yada plastik burkuldugu
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SUBROUTINE CKUV

¥
CK(I) DIZISINI SIFIRLA

RIJITLIK TERIMINI,ELEJANIN Bi-
Rinci VE IKINCI UCUNUN DEPLAS-
MAN VEKTORUNDEKI SATIR NUMARA-

LARINI HESAPLA
"

BIRINCI UCUN X DOGRULTUSUNDA

1.UCUN X DOGRULTUSUNDAKI DEPLASMA-

NININ KATKISINI CUBUK KUVVETINE
EKLE

BirRiINCI UCUN Y DOGRULTUSUNDA

=

1}

; 1.UCUN Y DOGRULTUSUNDAKI DEPLASMA-
S| |NININ KATKISINI GUBUK KUVVETINE

= EKLE

(=

BIRINCI UCUN Z DOGRULTUSUNDA

1.UCUN Z DOGRULTUSUNDAKI DEPLASMA-
NININ KATKISINI GUBUK KUVVETINE
EKLE

CUBUK KUVVETINE IKINCI UCUN KATKI-
SINI AYNI SEKILDE EKLE

( DON )

Sekil 3.9,CKUV alt programi akig diyagrami
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|SUBROUTINE ANON

1
YD(I)DEPLASMAN VEKTORUNU
: SIFIRLA

LZ/EKEYﬁ\\\
N

GR(I) QUBUK GERILMELERINT HESAPLA

&
DEPLASMANLARI YD(I)VEKTORUNDE TOPLA
YV(I) YUK VEKTORIIN] SIFIRLA

>0 L
" [ 1aD - 1
~2 <0

ELEMAN GEKME QUBUGU
?

e |-

nu

GR(I)AKMA GERILMESINDEN

GAGIR

GKRT

GR(I)KRITIK GERILMEDEN
BUYTIkMi}
U

DO I = 1,NM

LS=LS+1
>

€ IR LEMAN GEKME GUBUGUMY F

ELEMANIN BOY DEGISi-

SR

DOI =1,LS

MINI HESAPLA

)

ELEMANIN GERCEK GERIL-
MESINI HESAPLA

|

GERCEK GERILME ILE MEVA
CUK GERILME ARASINDAKI

FARKI HESAPLA

GKRT

KRITIK GERILME ILE MEV-
CUT GERILME ARASINDAKI
FARKI HESAPLA

FIKTIF YUKUN DE-
GERINI HESAPLA

I
FIKTIF YUKU CUBUK DOGRULTUSUNDA
L‘w(I) YUK VEKTORUNE YERLESTIR.

IAD = IAD+1 H

CSCalsd T 2 9N

AMNTAAATT Y b o i P .

TOLERANS SAGLADIMI
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nu belirler.LAMDA'nin degeri 114.8 den kiigiikse burkulma elastik
bSlgede oldugundan (2.18) ifadesiyle verilen EULER kritik gerilme
formiiliiyle kritik gerilmeyi belirler.LAMDA 114.8 den biiyiik ise
burkulma plastik bolgede gergeklegtiginden (2.20) ifadesi ile veri.
len kritik gerilme formiiliinii NENTON-RAPHSON ¢Oziim ydntemiyle clze-
rek cubugun plastik bdlgedeki kritik gerilmesini bulur.

SUBROUTINE GKRT

LAMDA'YI HESAPLA

E

LAMDA < 20}
l,

" GK=P/XA(TI)

—{LAMDA <114.8

EULER BURKULMA GE- NEWTON-RAPHSON YONTEMI

RILMEST FORMULUNDEN| | ILE KRITIK GERILMEYI

KRITIK GERILMEYI HESAPLA (GK)
HESAPLA (GK)

e~
X DON F

Sekil 3.11, GKRT Alt Programi Akig Diyagrami
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BOLUM IV
SAYISAL ORNEKLER
4.1, GIRig

Bu galigmada geligtirilen diizlem ve uzay kafes sistemlerin
lineer olmayan analizind gergeklegtiren algoritmanin uygulamasini
yapmak iizere sayisal “rnekler ¢oziilmiigtiir.Once diizlem kafes sis-
tem Ornekleri verilmig; l.ve 3. Ornekler kargilagtirma yapmak ama-
ciyla kaynak [5] ten alinmigtir.Daha sonra uzay kafes sistem Or-
nekleri ¢oOziilmiigtiir.

Cozililen uzay kafes sistem 8rneklerinden ilkinde basing gu-
buklari iizerinde iglem,basin¢ durumundaki O0-¢ egrisi kullanila-
rak yapilmigtir.Diger Orneklerde ise elastik veya plastik bdlgede
burkulma etkileri incelenerek kritik burkulma gerilmesi hesaplan-
mig ve kargilagtirma bu kritik gerilmeye gOre yapilmigtir.

Burkulmaya gdre kritik gerilmenin hesabinda plastik bdlge-
deki burkulmanin meydana geldigi elemanlar ig¢in narinlik ile kri-
tik gerilme arasindaki iligkiyi veren (2.27) bagintisi kdniyer
ve dizer profil kesitler i¢in gegerlidir,boru kesitleri ig¢in kul-
lanilamaz.

4.1.1.3 Qubuklu Diizlem Kafes Sistem

Diizlem kafes sistemlerin lineer olmayan analizine ilk Ornek
olarak Jekil 4.1 deki 3 gubuklu diizlem kafes sistem verilmigtir.
Kaynak [5] ile karsilagtirma yapmak amaciyla elastisite modiilii
10.52 x 10" psi, akma gerilmesi 47000 psi alinmigtir.Qubuklar Se-
kil 4.1 de gosterilen yiikleme altinda gekmeye c¢aligmaktadir ve
@liminyum malzemeden tegkil edilmigtir.Malzemenin o-¢ diyagrama
yine kaynak [5] ten alinarak $ekil 4.2 de verilmigtir.GQubuklarin
kesit alanlari 0.125 inc;2 dir. Sisteme P = Ax 1000 1bs 1lik bir
yiik etkimektedir. ) yiikk faktorii 1 den baglatilarak birer birer
14 e kadar arttirilmigtir ve A = 13 degerinde 2 gubugundaki geril-
me akma gerilmesini gegmigtir. A= 14 degeri ig¢in lineer analiz so-
nucu 1 nolu gubuktaki gerilme degeri 53671 psi iken lineer olmayar
analizden sonra aynil gubuk 49349 psi gerilme degerini almigtar.
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Her ti¢ gubukta hesaplanan gerilmelerin kargilagtirilmasi Tablo 4.2
de gosterilmigtir.Lineer olmayan ¢tziim 0.001 yakinsama toleransi
i¢gin 5 adimda gergeklegtirilmigtir.Her adimda elde edilen gerilme-
ler Tablo 4.3 de verilmektedir.Kaynak [5] de verilen sonuglarla

bu ¢aligmada elde edilen sonuglar Tablo 4.1 de, Kaynak [15] de ve-
rilen deneysel sonuglarla bu galigmada elde edilen sonuglar Sekil
4.3 de kargilagtirilmigtir.li¢ gubuk igin gerilme-yiik egrisi Jekil
4.4 de gizilerek Kaynak [15 de verilen deneysel sonuglarla kargi-

lagtirilmigtar.

Ayn1 Ornegin elastisite modiilii 2100 ton/cm% akma gerilmesi
2.400 t/cm® alinarak P = 4.5 ton degeri i¢in metrik sistemde ¢dzii-
miinde,Sekil 4.5 de goriilen yumugak geligin ¢ -¢€ egrisi kullanilmig-
tir.Bu verilere gore Sekil 4.6 da goriildiigli gibi lineer analiz so-
nucunda 1 gubugundaki gerilme 2.674 t/cm2 degerini alarak akma ger
mesini ge¢mig,lineer olmayan analiz sonucunda ayni gubuktaki gerge
gerilme degeri 2.403 t/cm2 olmugtur.4 nolu diigiim noktasinin diigey
deplasmani lineer analiz sonucunda 0.087 cm bulunurken lineer olma
yan analiz sonucunda 0.096 cm degerini almigtir.

4,1,2, 6 Gubuklu Diizlem Kafes Sistem

fkinci diizlem kafes sistem Ornegi olarak Ozellikleri ve yiikl
mesi Sekil 4,7 de verilen sistem ¢Oziilmiigtiir.Kafesin yumugak yapi
celiginden tegkil edildigi ve Jekil 4.5 de gbsterilen O-t egrisir
uydugu varsayilmigtir.Qubuk malzemesinin elastisite modiilii 2100 t/
akma gerilmesi 2.4 t/cm2 alinmigtir.Basing gubuklari,kritik burkul
ma gerilmeleri hesaplanarak igleme konulmugtur.

Lineer analiz sonucu 6 numarali cgubuktaki gerilme degeri kri
tik gerilme deZerini gegmig ve -675 kg/cm2 olmugtur.Bu gubugun kri
tik burkulma gerilmesi ise -497.16 kg/cm2 dir.Lineer olmayan anali
den sonra 6 ¢ubugunun gerilmesi -498 kg/cm2 olmugtur.Yakinsama O.C
rolatif hata ile 13 adimda saglanmigtir.Lineer ve lineer olmayan &
lizler sonucu bulunan diigiim noktalari deplasmanlari ile gubuk geri
meleri ve kuvvetleri Tablo 4.4 de kargilagtirilmigtar.
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12

14

A = 36,5°
B = 28,5°
> X
a) Sistem geometrisi
b) Cubuk u¢ numaralari,gruplari ve boylari
CU.NO T.Ug WO 2. Ug NO GR.NO L (ing)
1 1 4 1 27.0
2 3 4 1 25:5
3 2 4 1 50.0
Sekil 4.1, 3 c¢ubuklu diizlem kafes sistem ve Ozellikleri
60 000
O_(Ps'\)
50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

e x 10°

Sekil 4.2, Aliminyum malzeme ig¢in 0 -€ diyagrami
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 140000

— —-—Bu galigmada bulunan sonug¢lar

—e— Kaynak [5 de verilen sonuglar

Sekil 4.3,<:>noktasln1n deplasmanlari

Kaynak [19 de verilen deneysel sonuglar

P (1b)

ablo 4.1, GQubuk gerilmeleri ve Kaynak [] de verilenlerle kargilag-

tirilmasi.
(iik P Hesaplanan Kaynak [5] de verilen
(1bs) gubuk gerilmeleri (psi) gerilmeler (psi)

1 s 3 1 2 3
. 000 3 834 2 T34 2 194 4 000 2 630 2 110
> 000 7 667 5 469 4 387 8 000 5 250 4 210
3 000 11 500 8 203 6 580 12 000 7 880 6 320
. 000 15 334 10 938 8 774 16 000 10 500 8 430
» 000 19 168 13 672 10 967 20 000 13 130 10 530
, 000 23 001 16 407 13 161 24 000 15 750 12 640
" 000 26 835 19 141 19 303 27 990 18 380 14 740
3 000 30 669 21 876 17 548 31 990 21 010 16 850
| 000 34 502 24 610 19 741 35 990 23 630 18 960
) 000 | 38 336 27 345 21 936 | 39 990 26 260 21 060
- 000 42 170 30 079 24 129 43 990 28 880 23 170
000 46 003 32 813 26 323 47 230 31 950 25 630
. 000 | 47 760" 36 910 29 609 | 49 090 35 980 28 870
000 | 49 348" 41 119 | 32 986 | 49 850 | 40 750 32 690

aretli gerilmeler orantililik limiti {izerindedir.
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50 000 p P e
e
‘///
40 000 1t 3 < v’
gerilme o 4
2 Z
z
(psi) 30 000 7 &
1 /// P
20 000 72
7
3
10 000

+ . + : . 500 B
2000 4000 6000 8000 10000,12000," Yitk (1bs)

. _ __Bu ¢aligmada bulunan sonuglar
—e—Kaynak [ﬂ de bulunan sonuglar
Kaynak Dﬂ de verilen deneysel sonuglar

Sekil 4.4,Uygulanan yiikleme altinda gubuklardaki gerilmeler

Tablo 4.2,Lineer ve lineer olmayan analiz sonuglarinin

kargilagtirilmasi
Yiik GERILMELER (psi)

P lineer analiz lineer olmayan analiz
(1b) 1 2 3 1 2 3
13 000 | 49 837 35 548 | 28 516 47 760 36 910 29 609
14 000 53 670 38 282 30 710 49 349 41 119 32 986

Tablo 4.3, A= 14 degeri igin lineer olmaya®analiz adimlari

ADIM|NO 0 1 2 3 4 5
m |1 | 53 671 | 50 894 | 49 946 | 49 564 | 49 410 49 349
é:: > | 38 282 | 40 105 | 40 727 | 40 977 | 41 079 41 119
;jjg 3 | 30 710 | 32 172 | 32 670 | 32 872 | 32 953 32 986
=
s ]
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‘r(l‘(‘:/c_m’—)
3,500
2,500 +
2,400
' o ol
Qoo+ o014 0,030
gekil 4.5,Yumugak celik i¢in o -¢ diyagrami
DN.NO | X (cm) Y (cm)
1 0 0
[; 2 -75.54 -33.51
3 3 30.91 11.66
T rr —— 4 O 68.58
®
®
a) Sistem geometrisi b) Diigiim noktalari koordinatla
Lineer analiz Lineer olmayan analiz
Gubuk (kg/em®)| P (kg) | (kg/cm?) | P (kg)
1 2674* 12156 2403 I 1938
2 1907 11538 2085 / 1681
3 1530 11234 1672 I 1348

* Igaretli gerilme orantililik limiti iistiindedir
c) Qubuk gerilmeleri ve kuvvetleri

gekil 4.6,lineer ve lineer olmayan analiz sonuglarinin
kargilagtirilmasi
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DN.NO| Dig yiikler (ton)
X Y
2 4.45 0
<:> b) Yiikleme durumu
® Sl |
QUBUK [1.UG|2.UG |Alan1 |Atalet
a) Sistem geometrisi NO | NO | NO [(cm?) |yaricap:
1 1 4 | 93 4.64
DN.NO | X (cm) Y (cm) 2 1 2 | 93 4.64
A 0.00 0.00 3 2 3 93 4.64
2 0.00 457.20 4 3 4 | 93 4.64
3 457.20 457.20 2 1 3 | 46.6 3.21
4 457.20 0.00 6 2 4 | 46.6 Je 2l

d)GQubuk u¢ numaralari alanlari
ve minimum atalet yarigaplar:

¢ )Diigiim noktalari koordinatlari

Jekil 4.7, 6 Qubuklu dizlem kafes sistem Szellikleri ve yiklemesi

Tablo 4.4,Lineer ve lineer olmayan analiz sonuglari

DN.NO Lineer analizi Lineer olmalan analizi
X (cm) Y (cm) X (cm) Y (em)
1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.398 0.052 0.503 0.038
3 0.346 -0.052 0.437 -0.066
4 0.052 0.0 0.038 0.0
a)Diigiim noktalara deplasmanlari
GUBUK NO| Lineer analiz Lineer olmayan analiz
6 (kg/cuS| P (kg) & (kg/cm®) p (kg)
1 239 22 227 176 16 368
2 239 22 227 176 16 368
3 - 239 [|-22 227 -302 -28 086
4 - 239 [-22 227 -302 -28 086
5 675 31 455 853 39 750
6 - 675 |-31 455 -498 -23 207

b)Cubuk gerilmeleri ve kuvvetleri
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t

4.1.3. 20 Qubuklu Diizlem Kafes Sistem

ficlincli diizlem kafes sistem Gnregi olarak Gzellikleri ve yiik-
leme durumu Jekil 4.8 de verilen 20 gubuklu sistem seg¢ilmigtir.Or-
nek,Kaynak [5] ile kargilagtirma yapmak amaciyla malzemenin gekme
ve basingta ayni o-¢ egrisine uydugu kabul edilerek ¢oziilmiigtiir.Ke
fes sistem®™yumugak yapi ¢eliginden tegkil edildigi ve Sekil 4,9 da
gosterilen gerilme-gekil degigtirme diyagramina uydugu varsayilmig
tir.Malzemenin elastisite modiilii 3. O6xlO7 psi ve akma gerllmesi
37.5x10° pei'dir.

Verilen yiikleme altinda sistemin yalniz 6 ve 14 numarali gu-
buklarindaki gerilmeler orantililik limitini geg¢miglerdir.Sistemir
matris deplasman yontemi ile lineer analizinden elde edilen sonug-
lara gore 14 nolu gubuktaki gerilme 51 389 psi degerini almigtar.
Bu durumda 6 gubugundaki gerilme ise -39 060 psi dir.Lineer olmaya
analiz gergeklegtirildikten sonra 14 gubugundaki gergek gerilme de
geri 39 279 psi olmugtur.Mesnete hagli olan 6 gubuBundaki gerilme
ise sistem Ozelliginden dolayi degigmemekte,igteki hiperstatik bosl
kendini dengelemektedir(:>dﬁéﬁm noktasinda diigey deplasman lineer
analizden sonra-0.98 in¢ iken lineer olmayan analiz sonucu~l.54 in

olmugtur.

Lineer olmayan analiz 0.01 yakinsama toleransi ig¢in 28 adimd
gergeklegtirilmigtir.1l4 ¢ubugunun lineer analizle hesaplanan geril
mesi ile gubuktaki gergek gerilme degeri arasindaki fark biiyiik ol-

dugundan ¢Oziime ulagmak ig¢in fazla iterasyon gerektigzi gdriilmekted

Lineer analiz sonucu elde edilen diiglim noktalari deplasmanla
ile lineer olmayan analiz sonucu elde edilen diigiim noktalari depla
manlari Jekil 4.10 daki kafes lizerinde ve hemde altindaki tabloda
kargilagtirilmigtir.Bu tabloya ayrica kargilagtirma yapmak amaciyl
Kaynak [5] de verilen lineer olmayan analiz sonuglari eklenmigtir,
Bu ¢aligmada hesaplanan lineer olmayan analiz sonucu gubuk gerilme
leri ile Kaynak([5]de verilenler Tablo 4.5 de kargilagtirilmigtir.

Daha sonra sistemin elastisite modiilii 2100t/cm2,akma gerilme
si 2.4 t/cm alinarak yeniden lineer olmayan analizi yapilmigtir.
Lineer analiz sonucu 14 gubugundaki gerilme degeri 3.545 t/cmziken
lineer olmayan analizden sonra 2425 t/cm2 degerini almigtir.6 gu-
bugundaki gerilme -2.694 t/cm olmugtur.(Coziimin sonuglari Tablo 4.
da verilmektedir.



56

9

.

Q )
Z ®

a) Sistem geometrisi

®

Gubuk | 1.Ug¢ 2.U¢ | Grup| A DN.NO | Di1g yiikler (Kip)
No No No No (inqe) X Y
1 1 2 f: 1 0 0
2 e 3 1 2 0 -40
3 3 4 1 3 0 -80
4 4 5 1 4 0 0
5 5 6 1 4 5 0 -120
6 6 7 1 6 0 0
7 7 8 1 7 0 0
8 8 9 1 8 -40 0
5 9 10 1 9 0 0

10 % k 10 i 10 0 0

11 2 10 vy

12 3 9 2 d) Yiikleme durumu

13 4 8 2

14 5 7 2

b i} 3 10 2 2

16 2 9 2

17 4 9 2

18 3 8 g

19 5 8 2

20 4 7 2

b) Qubuk numaralari,gruplari ve kesit alanlari

DN.NO | X(ing) | Y(ing) | DN.NO | X(ing) Y(ing)
i 0 0 6 960 0
2 120 0 7 840 180
3 360 0 8 600 240
4 600 0 9 360 240
5 840 0 10 120 180

c) Diiglim noktalari koordinatlari

gekil 4.8,20 gubuklu diizlem kafes sistem Gzellikleri ve yliklemesi
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Sekil 4.9,Yumugak yapl celigi i¢in o-¢

6

8

10 12

®

14

diyagrami

— —Lineer analiz

gsonucu Y deplasmani

--—--Lineer olmayan analiz sonucu Y deplasmanl

£x 10°

DN.NO Lineer analiz Lineer olmayan analiz | Kaynak [5],Lin<
olmayan analiz
X(in¢) Y(ing) X(ing) Y(ing) X(ing) Y (inc

1 0 0 0 0 0 0
2 0.033 | -0.702 0.033 -0.733 0.033 -0. 741
3 0.125 | -1.290 0.124 -1.400 0.127 -1.41
4 0.275 | -1.130 0.279 -1.250 0.284 -1.26
5 0.411 | -0.978 0.367 -1.540 0.377 -1.53

6 0.496 0 0.452 0 0.464 0
g -0,022 | -0,677 0.047 -0.640 0.042 -0.64
8 0.061 | -1.140 0.126 -1.320 0.122 -1.33
9 0.302 | -1.120 0.363 -1.210 0.364 -1.23
10 0.396 | -0.544 0.443 -0.576 0.448 -0.58

Sekil 4.10,Lineer ve lineer olmayan diigliim noktalarinin kargilag-
tirilmasi
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Tablo 4.5,Lineer ve lineer olmayan analizler sonucunda
20 cgubuklu diizlem kafes sistemin gubuklarinda
hesaplanan gerilmeler.

GCUBUK | Lineer analiz Lineer olmayan analiz
No Hesaplanan Hesaplanan Kaynak [5] deki
gerilmeler gerilmeler gerilmeler
(psi) (psi) (psi)
1 8 333 8 333 8 333
2 11 760 11 705 11 707
3 19 210 19 739 19 715
B 17 361 11 306 11 611
5 21 667 21 667 21 667
8 -39 060" -39 060 -39 060
{1 -23 764 -30 006 -29 721
8 -30 790 -30 261 -30 287
9 -28 680 -28 737 -28 T34
10 -33 050 -33 050 -33 050
11 26 852 26 741 26 746
12 21 684 22 659 22 615
13 - 1 164 - 9 187 - 8 820
14 51 389" 39 279 39 250
15 23 726 23 865 23 858
16 - 9 691 - 9 533 -9 542
17 - 1 301 - 2 798 - 2 T30
18 5 771 4 273 4 348
19 12 178 29 303 28 522
20 3 472 18 609 17 918

% Igaretli gerilmeler orantililik limiti iistiindedir.
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Tablo 4.6, 20 gubuklu diizlem kafes sistemde lineer ve
lineer olmayan analiz sonuglarinin kargilag-
tirilmasa

a) Diiglim noktalari deplasmanlari

DEPLASMANLAR
{7 DN.NO Lineer analiz Lineer olmayan analiz

X(cm) Y(cm) | X(cm) Y(cm)
| 0 0 0 0
2 0.083 -1.790 0.083 -1.870
3 0.319 -3.300 0.318 -3.550
4 0.704 -2.890 0.713 -3.200
5 1.050 -2.500 0.939 -3.940
6 1.270 0.0 1.160 0.0
7 -0.056 -1.730 0.120 -1.630
8 0.155 -2.910 0.321 -3.380
9 0.771 -2.870 0.927 -3.10

b) Gubuk gerilmeleri ve kuvvetleri

GUBUK Lineer analiz Lineer olmayan analiz
Yo btkg/en®) | P (k) |6 (ke/en®) | P (kg)
1 5D 14 839 575 14 839
2 811 20 929 807 20 826
3 1325 34 193 1362 35 148
4 1198 30 916 780 20 129
5 1494 38 555 1494 38 555
6 -2694 -69 522 -2694 -69 b22
7 -1639 -42 297 -2070 -53 419
8 -2124 -54 813 -2087 -53 858
9 -1978 -51 045 -1982 -51 148
10 -2280 -58 838 -2280 -58 838
11 - 1852 23 897 1844 23 794
12 1496 19 303 1563 20 168
13 -80 - 1 032 - 633 - 8 168
14 3545 45 742 2710 34 968
15 1636 21 109 1646 21 239
16 - 668 - 8 619 - 658 - 8 490
" & 4 - 90 - 1 161 - 193 - 2 490
18 398 5 135 295 3 806
19 840 10 839 2021 26 077
20 238 3 071 1283 16 555

x Igaretli gerilmeler orantililik limiti ilistiindedir.
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4.1.4. 6 Gubuklu Uzay Kafes Sistem

I1k uzay kafes sistem GrneZi olarak Ozellikler ve yiiklemesi
Sekil 4.11.de gosterilen uzay sistem se¢ilmigtir.Ornek,kargilagtir-

ma yapmak amaciyla elastisite modiilii 206 N/mm2 alinarak ve basing
gubuklarinin hesabil ig¢in burkulmayi dikkate alarak ¢izilen basing
egrisi kullanilarak ¢&ziilmiigtiir.Gekme gubuklari i¢gin akma gerilme-
si 240 N/mm2 alinmig ve Jekil 4.5. dekio-tegrisi kullanilmigtaik.
Basing gubuklari ig¢in ise,kritik burkulma gerilmesi-31.97 N /mm®
alinmig ve Jekil 4.12 deki basing egrisi kullanilmigtir.

Sekil/ 1l de gosterilen sistemin<:)nolu diiglim noktasina veri-
len eksen takiminin Y dogrultusunda P = Ax 1 kN luk bir yik etki-
mektedir ve bu ylikleme altinda kafesin 1,2,3 nolu gubuklari basin-
ca 4,5,6, nolu gubuklari ise gekmeye g¢aligmaktadirlar. A=0.47016 de
geri ig¢in 2 gubugundaki gerilme kritik burkulma gerilmesi degerine
yaklagmig ve -31.48 N/mm2 olmugtur. A= 0.820 degeri ig¢in 2 gubuZun-
daki gerilme kritik gerilme degerini gegmig ve -55.771 N/mm2 olmug-
tur.Lineer olmayan analiz sonunda ayni gubuktaki gerilme -31.97N/mm:
olmugtur.Son olarak A= 0.954 degZeri igin lineer olmayan analiz
yapilmigtir.Lineer analiz sonunda 2 gubugu kritik gerilme degerini,
5 gubugu ise akma gerilmesini geg¢migtir.Lineer analizde -64.88 N/mm:
olan 2 gubugundaki gerilme,lineer olmayan analiz sonunda -31.97N/mm;
olmugtur.l ve 3 gubuklarindaki gerilmeler -10.09 N/mm2 iken 1lineer
olmayan analizden sonra -31.901 N/mm2 olmug ve kritik gerilme dege-
rine ulagmiglardir. Akma sinirini gegen 5 gubugundaki 257.7 N/mm2
lik gerilme degeri lineer olmayan analizden sonra 240.307 N/mm2 ol-
mugtur.Bdylece basinca ¢aligan 1,2,3 gubuklari kritik burkulma ge-
rilmesi degerine,gekmeyé ¢aligan 5 gubugu ise akma gerilmesi dege-
rine ulagmigtir.Goriildiigii gibi A= 0.954 degZeri bu kafes sistemin
gogme yiikii faktoriidiir. Bu son yiikleme durumunda lineer olmayan ana-
liz 0.001 yakinsama toleransi ig¢in 12 adimda gergeklegtirilmigtir.

Lineer ve lineer olmayan analiz sonunda A nin aldiga degerle-
re gore elde edilen(:)dﬁgﬁm noktasinin X,Y,Z dogrultusundaki dep-
lasmanlari Tablo 4.7 de kargilagtirilmigtir.Tablo 4.8 de yine line-
er ve lineer olmayan analizlerde bulunan gubuk gerilmeleri ve kuv-
vetleri goriilmektedir.
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'
X
a) Sistem geometrisi
DN.NO X Y Z CUBUK 1.Ug 2.U¢ A

(mm) (mm) (mm) No No No (mm2)
1 0 0] 1000 1 1 2
2 400 200 0 2 ], 3 22.8
3 0 300 0 3 3 4
4 |-400 200 0 4 1 5
5 -400 -200 0 5 1 6 3.14
6 0 -300 0 6 1 7
7 400 -200 o |

J b)Qubuk numaralari ve alanlari

c)Diiglim noktalari koordinatlari

Jekil 4.11, 6 gubuklu uzay kafes sistem 6zellikleri ve yiiklemesi

B TN/mat)
32,39 +
2,46
31,97
s
00OIsSs o,0N3 ,0309

Sekil 4, 12 yBasing gubuklari ig¢in burkulma etkisi dikkate alinarak
¢izilen basing egrisi



Tablo 4.7,1 DUgilm noktasinda lineer ve lineer olmayan anal]
gonucu bulunan deplasmanlar.
)\ \ Lineer analiz Lineer olmayan analiz
\fx (mm) Y (mm) \ Z (mm) X (mm) Y (mm)
0.47016 0 1.402 0.2514 0 1.402 0.2514
0.8201 0 2.445 0.439 0 2.8201 0{4246
0.9540 0 2.8448 | 0.5101 0 3.7808 0.5703

Tablo 4.8,Linheer ve lineer olmayan analizler

gubuk gerilmeleri ve kuvvetleri

gonucu buluna

Lineer Lineer Lineer Lineer Lineer
analiz analiz olmayan | analiz olmayan
- analiz analiz
o 0.47016 0.8201 0.9540
3|1 -5.28 _8.68 |-23.93 || -10.09 |-31.90
{3 2 -31.48 _55.77" | -32.00 || -64.88" |-31.89
o3 -5.28 -8.68 -23.93 -10.09 |-31.90
E 4 91.51 159.24 | 169.70 | 185.25 | 227.71
|5 127.38 221.53 | 240.11 | 257.7% | 240.31
3|6 91.51 159.24 | 169.70 185.25 | 227.71
N -120.38 -197.90 | -545.60 || -230.05 |-727.3
a2 -717.74 _1271.56| -729.60 | -1479.26|-727.09
|3 120.38 || -197.90 |-545.60 | -230.05 |-727.3
|4 287.34 500.01 | 532.86 581.69 | 715.01
5|5 399.97 695.60 | 753.95 | 809.18 | 754.57
X6 387.34 500.01 | 532.86 581.69 | 715.01
-

« Igaretli

gerilmeler limit gerilme iistiindedir.
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4.1.5. 25 Qubuklu Uzay Kafes Sistem

Ikinci uzay kafes sistem drnegi olarak,yiikleme durumu ve &
likleri Jekil 4.13 de verilen sistem seg¢ilmigtir.(oziimde gubuk m
zemesinin elastisite modiilii 2100 t/cm2, akma gerilmesi 2.400 t/ci
alinmig va gekme gubuklari igin $ekil 4.5 de gisterilen yumugak
ligin 6-¢ diyagrami kullanilmigtir.Basing gubuklari iizerinde ig
kritik burkulma gerilmesi hesaplanarak yapilmig,iki ayri ylikleme
durumu i¢in lineer olmayan analiz gergeklegtirilmigtir.Sistemin |
niyerlerden tegkil edildigi varsayilmaktadair.

1. ylikleme dmrumu igin kafesin lineer analizi sonucu 12,18
19 numarali gubuklari kritik gerilme degZerlerine gegmiglerdir.Bu
buklarin lineer analiz sonucu bulunan gerilmeleri sirasiyla -356
223,97 kg/cm2 ve -231.44 kg/cm2 dir. Ayni gubuklarin kritik burk
ma gerilmeleri ise 12 gubugunda -58.56 kg/cm2 18 ve 19 gubuklara)
-173.3 kg/cm2 dir.Lineer olmayan analiz sonucunda gubuklar kritil
burkulma gerilmesi degerlerini almiglar ve denge saglanmigtir.So:
ca 0.01 rolatif hata ile 31 adimda ulagilmigtir.1l2 cubugundaki 1:
er ve lineer olmayan analiz sonucu gerilme farki biiylik oldugundai
lineer olmayan ¢dziimii elde etmek ig¢in fazla iterasyon gerektigi
riilmektedir.Lineer ve lineer olmayan analiz sonucu bulunan diigiim
talari deplasmanlari ile gubuk gerilmeleri ve kuvvetleri Tablo 4.
da verilmigtir.

Ayni kafes sistem,ikinci yilikleme durumu ve ikinci grup alar
lar kullanilarak tekrar ¢oziilmiigtiir.Bu durumda kafesin gekmeye (o¥:
ligan 1 g¢ubugu akma gerilmesini ge¢mig ve 3113 kg/cm2 olmugtur,
Ayrica basinca g¢aligan 23 ve 25 gubuklari da kritik burkulma ger:
meleri olan -319.24 kg/cm2 degerini gegmig ve -401.31 kg/cm2 dege
rine ulugmiglardir.Lineer olmayan analizden sonra 1 gubugundaki £
rilme 2406 kg/cmz, 23 ve 25 gubuklarindaki gerilme de -319.24 kg,
olmugtur.Coziim yine 0.01 yakinsama toleransi ic¢in 11 adimda gerce
legmigtir.Bu ¢Oziimde elde edilen lineer ve lineer olmayan analiz
nucu deplasmanlar,gerilmeler ve kuvvetler Tablo 4.11 de kargilagt
rilmigtar.
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b)

gruplari

Gubuk ug¢ numaralari ve

o) Sistem geometrisi
ND.NO | X (cm) Y (cm) Z(cm)
1 158,75 254,00 508.00
2 349.2% 254,00 508.00
3 158.75 349.25 254.00
4 349.25 349,25 254,00
5 349.25 158.T5 254.00
6 158,75 158.75 254,00
7 0.00 508,00 0.00
8 508,00 508,00 0.00
9 508.00 0.00 0.00
10 0.00: 0.00 0.00
) Diigiim noktalari koordinatlari
DN.NO Dig yiikler (ton)
X Y Z
Q. 1 00454 4054 -2027
o (2 - 4.54 -2.27
2|3 | 0.227 - -
6 | 0.227 - —
] B 0 9.076 -2, 27
gl - -9.076 -2.27
(Y]

Grup No A2 ir
(em™) (cm )

5 | 0.64 0.32
2 19.95 2.04
3 19.63 2.02
4 0.64 0.32
5 0.64 0.32
6 10.76 1.46
7 25.47 2.32
8 9,17 1.34
9 1.8 0.56

d) Yiikleme durumu

e) Alanlar ve min.atalet
yarigaplara
il 4.13,25 gubuklu uzay kafes sistem yiklemesi ve ©zellikleri
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Tablo 4.10,Lineer ve lineer olmayan analiz sonuglarll

a) DUglm noktalari deplasmanlari

DN.NO

DEPLASMANLAR (cm)

Lineer analiz‘ . |(Lineer olmayan analiz
. X Y Z X Yy | oz .
1 0 0.220 | -0.016 |-0.027[0.253 | =0.037
2 | 0.022 0.220 | -0.022| 0.040(0.240 | -0.035
3 {0,019 | -0.001 | -0.067| -0.081|0 -0.108
4 |-0.014 | -0,001| -0.070(-0.052|/0.001 | -0.09%
5 |-0.006 0 0.042]~0,002|0.,001 0.040
6 |-0.001 0 0.045| 0.006|0.001 0.041

b) GQubuk gerilmeleri ve kuvvetleri

Lineer olmayan analig

GUBUK Lineer analiz
N 1 (kg /en®) P(kg) |0 (kg/cm®) P (kg)
1 238 152 740 73
2 -191 -3804 -259 -5166
3 =171 ¢ ~3409 -232 -4622
4 -138 2749 178 3552
5 158 3144 190 3798
6 -249 -4887 -198 -3895
7 137 2680 109 2144
8 -233 -4564 =176 -3449
9 153 3003 120 2346
10 =17 -11 =12 =7
11 -6 x -4 0 0
12 -356 -228 -59 -37
13 69 44 -88 -56
14 -144 - -1549 ~142 ~-1527
15 111 1192 108 1163
16 =157 -1693 -160 -1722
17 97 1048 100 1071
18 -224* -2054 -173 -1589
19 -231¥% -2122 -173 " -1589
20 125 1142 96 - 880
21 - 117 1073 83 759
22 208 5299 212 5399
23 -255 -6484 -264 -6735
24 -284 ~7237 -303 ~7716
25 178 4547 191 4875

% 1Isaretli gerilmeler kritik gerilme‘ﬁzerindedir.
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Tablo 4.11,25 gubuklu uzay kafes sisteminin ikinci yiikleme
durumu ig¢im ¢6ziim sonuglari

a) Diigiim noktasi deplasmanlari

DN.NO DEPLASMEANLAR (cm)
Lineer analiz Lineer olmayan analiz
X Y Z X X Z
1 -0.141 0.344 | -0.017 | -0.183 0.376 -0.036
2 0.141 -0.344 | -0.017 0,183 -0.376 -0.036
3 -0.002 0.014 | -0.076 | -0,026 0.039 -0.098
4 0.029 0.003 0.046 0.026 -0.001 0.041
5 0.002 -0.014 | -0.076 0.026 -0.039 -0.098
6 -0.029 -0.003 0.046 | -0.026 0.001 0.041

b) Qubuk gerilmeleri ve kuvvetleri

¢B.NO Lineer analiz Lineer olmayan analiz
6 (kg/cn®) | P(kg) | O (kg/cm®) P(kg)
1 Erekha 1992 2406 1540
2 -306 -6098 -298 -5954
3 1462 2631 1816 3269
4 1462 2631 1816 3269
5 -306 -6098 -298 -5954
6 487 25953 460 9037
7 -467 -9146 -472 -9263
8 -467 -9146 -472 -9263
9 487 9559 460 9037
10 186 119 420 269
11 186 119 420 269
1a 345 220 576 369
13 345 220 576 369
14 -148 -1590 -152 -1640
L 80° 860 59 639
16 80 860 59 639
17 -148 -1590 -152 -1640
18 212 5396 195 4973
19 -207 -5276 =217 -5527
20 -207 -5276 =217 -5527
21 212 5396 185 4973
22 120 1099 117 1069
23 -401% -3680 -319 -2927
24 120 1099 117 1069
25 -401* -3680 -319 -2927

* Igaretli gerilmeler limit gerilme iistiindedir.
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4,1.6. 72 Qubuklu Uzay Kafes Sistem

Son uzay kafes sistem Ornegi olarak,geometrisi ve 6zellikleri
Jekli 4.14 de gtsterilen sistem segilmigtir.Kafes malzemesinin yumu.
gak yapi geligi oldugu ve sistemin korniyerlerden tegkil edildigi k:
bulii yapilmigtir.Malzemenin elastisite modiilii 2100 t/cm2 ve akma ge-
rilmesi 2.4 t/cm2 alinmig,basinca maruz elemanlar kritik burkulma g

rilmeleri hesaplanarak igleme konulmugtur.

Sistemin,etkiyen yiikler altinda lineeﬁ!%nalizi sonucu 1,19 ve
ernimes\

20 gubuklarindaki gerilmeler kritik burkulma“degerini geg¢miglerdir.

Lineer analizzsonucu bu Qubukla§daki gerilmeler sirayla -921.87 kg/
-883.67 kg/cm® ve -697.56 kg/cm® olmugtur.Ayni gubuklarin kritik bu

kulma gerilmeleri ise 1 gubugunda -723,45 kg/cm2 19 ve 20 gubugund:
-679.75 kg/cm2 olarak hesaplanmigtir.Lineer olmayan analiz gergekle:

rilmesi

G
rinildikten sonra bu gubuklar kritik burkulméﬁdeéerlerini almiglard:

Lineer ve lineer olmayan analizler sonucu,diigiim noktalari dep-
lasmanlarl ve gubuk gerilmeleri Tablo 4.13 de verilmigtir.

Tablo 4.12, 72 gubuklu uzay kafes sistemin yiiklemesi ve Gzellikleri

a) Yiikleme durumu b) Grup alanlari ve atalet yarigaplal
DN.NO Dig ylikler(ton) GRUP A2 i, GRUH A2 ir
X v 7 NO (cm™)| (cm) NO (cm™)| (cm)
1 _ _ ~4.54 1 4,42 10.91 9 [5.78 1.05
> _ _ -2.27 2 8.77 (1.31 10 {7.32 1.19
3 _ _ -2.27 3 6.16 [1.09 11 [1.82 0.57
4 [10.23|1.42 12 3.10 0.75
5 4,17 (0.88 13 [6.81 1.15
6 6.81 [1.15 14 |7.50 1.21
7 i 0.64 [0.32 15 11.62 0.53
8 1.30 |0.47 16 |0.64 0.32
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CUBUK |1.Ug|2.Ug Gr| ¢B [1.Ug| 2.U¢
No No No | No|| No | No No
1 1 5 1 |37 9 13
2 2 5 13810 14
3 > 7 13911 15
4 4 8 1[40 ] 12 16
5 2 5 2 141 | 10 13
6 1 6 2 |42 9 14
7 3 6 2 |43 | 11 14
8 2 7 2 |44 | 10 15
9 4 | 7 |2 145]|12 | 15
10 3 8 2 |46 | 11 16
23 4 5 2 |47 | 12 13
12 i 8 2 |48 9 16 |
13 1 2 3 (49 9 10|
14 . 3 3501 10 i)
15 3 4 3 (51|11 12
16 1 4 3 |52 9 12 1.
17 1 3 4 1153 9 111
18 2 4 4 1154 | 10 12|
19 2 9 51551 13 17|
20 6 |10 5156 1| 14 18]
21 7 (11 51571 15 19|
22 8 [12 51158 | 16 20 (]
23 6 9 6 (59| 14 T3
24 5 110 6 (60| 13 18]
25 7 |10 6 |61 ] 15 18]
26 6 (11 6 (62| 14 191
27 8 |11 6 [|63 |16 1911
28 1 |12 6 [[64 | 15 20 ]
29 8 9 6 |65 |16 1711
30 5 |12 51166 | 13 2011
31 5 6 7167 13 141
0)Sistem geometrisi 32 6 | 7 | 716814 | 151
33 7 8 7 169 | 15 161
34 5 8 717013 161
35 5 i 8 |71 (13 15110
36 6 8 8 (72 | 14 16| 1

b) Gubuk u¢ numaralari ve gruplar

vekil 4.14, 72 gubuklu uzay kafes sistem geometrisi ve Gzellikleri
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Tablo 4.13, 72 gubuklu uzay kafes sistemin lineer ve lineer olmayan

analiz sonuglara

a) Diigiim noktalari deplasmanlari

DN.NO Lineer analiz Lineer olmayan analiz
X (cm) Y (cm) Z (cm) X (cm) Y €m) Z (cm)
1 -0,004 0.119 -0.208 -0.061 0.307 -0.691
2 -0.001 0.113 -0.164 -0.052 0.285 -0.353
3 0.003 0.111 -0.081 -0.046 0.292 -0.051
4 0.002 0.117 -0.037 -0.047 0.291 -0.051
5 -0.014 0.067 -0.141 -0.067 0.147 -0.319
6 0.026 0.079 -0.126 0.103 0.150 -0.312
T -0.001 0.054 -0.050 -0.028 0.108 -0.025
8 -0.011 0.042 -0.035 -0.026 0.022 -0.053
9 -0.001 0.024 -0.077 -0.007 0.018 -0.067
10 0.009 0,032 -0.075 0.022 0.048 -0.086
11 -0.003 0.025 -0,025 -0.007 0.018 -0.016
12 -0.006 0,017 -0.023 -0.010 0.015 -0.033
13 -0.010 0.012 -0.034 -0.007 0.013 -0,030
14 0.014 0.016 -0.035 0.010 0.011 -0.037
15 0.002 0.0 -0.011 0.002 0.004 -0.006
16 -0.006 -0.004 -0.011 -0.006 -0.005 -0.015
b) Qubuk gerilmeleri
Gerilmeler (kg/m)
¢B.NO | Lineer | Lineer [CB.NO|[Lineer Lineer ¢B.NO| Lineer Linee
analiz | olmayan analiz olmayan analiz olmay
analiz analiz anali
1 -922% | 723 25 -49 -164 49 74 199
2 -532 -567 26 17 -84 50 47 204
3 -419 -365 27 19 3 Hil 21 22
4 - 29 22 28 -47 -76 52 47 16
5 7 -12 29 17 18 53 - 8 - 2
6 - 62 -146 30 -49 -61 54 102 222
7 -56 - 62 31 274 1172 25 -470 -415
8 X3 72 32 172 291 56 -482 =515
9 39 29 33 70 -17 57 -146 -87
10 =50 -105 34 172 864 58 -158 -211
11 13 -54 35 93 268 23 -19 -46
: b -56 -188 36 250 887 60 -39 -42
13 20 60 37 -589 -513 61 -30 -37
14 13 -46 38 -552 -675 62 -10 -41
15 5 8 39 -202 -135 63 -1 -11
16 13 114 40 -165 -248 64 -21 -7
17 50 107 41 - 6 8 65 =10 -16
18 —25* =37 42 -31 10 66 -30 =12
19 -884 -680 43 -26 22 67 165 122
20 -698" | -680 44 -1 21 68 107 52
21 =343 -117 45 3 -10 69 49 51
22 -157 -268 46 =21 -9 70 107 121
23 14 -69 47 -1 -22 71 79 64
24 -52 -149 48 -26 =21 12 135 109
¥ Igaretli gerilmeler kritik burkulma gerilmesini geg¢miglerdir.
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SONUGLAR

Statikge belirsiz diizlem ve uzay kafes sistemlerin lineer ol-
mayan analizini gergeklegtiren bir algoritma geligtirmek ig¢in yapi-

lan bu galigmada agagidaki sonuglar elde edilmigtir.

1- Statikge belirsiz diizlem ve uzay kafes sistemlerin lineer ol-
mayan analizini yapmak {lizere hazirlanan bilgisayar programi geneldir
Gerilme ve burkulma etkileri dikkate alinabilmektedir.

2- Yontem,elastik ve plastik bGlgedeki burkulma durumlara igin
farkli gartnamelerde belirlenen bagintilari kullanabilecek esneklige
sahiptir.Gerekli diizenleme kolaylikla yapilabilir.

3- Yontem,malzemenin gerilme-gekil degigtirme iligkisini s&zii edi-
len diger ybntemlerden daha gergege uygun gekilde kullanmaktadir.

4- (oziilen Orneklerden,kafes tipi yapilarin herhangi bir elemanin-
daki gerilmenin akma gerilmesine ulagmasinin,sistemin tagiyiciligim
kaybetmesine neden olmadigi ve lineer elastik analizle bulunan ¢oziim-
lerin dogru sonuca gdtiirmedigi goriilmiigtiir.

5- Birinci sayisal uygulamada goriildiigii gibi,bu ¢aligmada elde ed:
len sonuglar kaynak [15] de verilen deneysel sonuglarla kargilagtiri
m1g ve ¢Ozlimlerin birbirine gok yakin oldugu goriilmiigtiir.

6- Yontem,kafes sistemlerin gergek davranigina oldukga yakin sonug
vermesine kargin,sayisal Srneklerde de goriildiigii gibi orantililik 1i-
mitinin fazla geg¢ildigi durumlarda sonuca ulagmak ig¢in g¢ok sayida ite
rasyon gerektirmektedir.Dolayisiyla eleman sayisi fazla olan biiyiik
boyuttaki sistemlerde ¢Gziim igin gerekli bilgisayar zamani artabilir.
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