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OZET

Yapilarin imalati sirasinda yada sonradan yapilan hatalar sebebi ile, kolon kirig
birlesim  noktalarmin  davramist  yan-rijit  digim noktast  davramgim
gosterebilmektedir.

Yiiksek lisans tezinde, bir bilgisayar programi kullanilarak yari-rijit baglantili
gergevelerin dinamik tepkisi aragtinlmistir. Baglantilarin esneklidi donmeye ve
Stelemeye karsi lineer elastik yaylarla modellenmigtir. Aym geometri ve kesit
alanlarina sahip ; rijit ve yari-rijit cergevelerin davramgi kiyaslanmigtir. Cergevelerin
gergek davramsim simgeleyerek, azaltma katsayilan ve yanal rijitlik degerleri her bir
cergeve igin hesaplanmustir. Cergevelerin dinamik &zellikleri hesaba katilarak, 13
farkli ¢ok kath gergevenin tepki karakteristikleri modal nitelikleri referans alinarak

kiyaslanmistir.
Calhisma, baglanti esneklifinin titresim periyotlanm &zellikle daha diisiik

modlarda arttirma egiliminde oldugunu gostermekte olup, baglant: esnekligi titregim

frekanslarinin azalmasina sebep olmaktadir.

Anahtar sdzciikler : Yarn-rijit, azaltma katsayisi , dinamik analiz



ABSTRACT

Faults occured during the construction of a structure or later makes a behavior of

column-to-beam connections seem to be a behavior of a semi-rigid connection.

In the M.S. Thesis, the dynamic response of semi-rigid connected frames were
investigated by using a computer programme. The connection flexibility was
modelled with rotational and lateral rigid linear elastic springs. Behaviors of rigid
and semi-rigid frames, having the same geometry and cross-sections, were compared.
The reducing coefficients and the lateral rigidity values, representing the real
behavior of frames, were calculated for each frame. Accounting for the dynamic
properties of frames, the response characteristics of 13 different multi-story frames

are compared with reference to their modal attributes.
The study indicates that the connection flexibility not only tends to increase the
vibration periods,especially in lower modes, but also causes vibration frequencies

decrease.

Keywords : Semi-rigid , reducing coefficient , dynamic analysis
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Girig

Ulkemizin hemen hemen tamamu aktif bir deprem kusag iizerinde bulunmaktadir.
Bu nedenle iilkemiz igin miihendislik ¢aligmalarinda deprem miihendisligi ve

depreme dayanikli yap: tasariminin 6nem kazanmaktadar.

Deprem miihendisliginde yapilarnin dinamik yiikler altindaki davramigm tam
olarak belirlemek O6nemli bir yer tutar. Mithendislik tasarimda yapimin gergek
davramiginin bilinmesi; geometrik, séniim, kiitle ve baglantt modelinin tam olarak

kurulmas: ile saglanabilir.

Dizayn amaglarinda, pratikte mithendisler yapilan rijit diigiim noktalarina sahip
gibi modellemektedirler. Ancak diigtim noktalarinin davrams: rijit degildir. Baglant:
esnekliginin 6n plana ¢iktifi bu tip esnek baglantilara sahip sistemler yar-rijit

gergeveler olarak adlandirilir.

Dinamik analizde ise yapimnin baglant1 esnekliginin dogru olarak modellenmesi
biiylik 6nem tasir. Yapilanin gergek dinamik tepki parametrelerine ulagmak igin;
yapmn baglanti esnekligi, buna bagl yanal rijitlik azaltma katsayisi ve yanal rijitlik

degeri gercek davrams g6z &niine alinarak hesaplanmahdir.



21

1.2 Daha Once Yapilan Calismalar

Rijit ve yari-rijit baglantili ¢ergevelerin yanal rijitlik degerleri, azaltma katsayilan
ve dinamik tepki parametrelerinin belirlenmesi igin bir ¢ok ¢aligma yapilmugtir,

Yapilan bu ¢alismalarin sonuglar bir ¢ok yayinda sunulmugtur.

Tek kath ve tek agiklikh yari-rijit diigtim noktali gergeveler igin yapilan bir
¢alismada (Lui&Lopes,1997) c¢ergevenin baglanti noktalari dénel yaylar ile
modellenmistir. Yapimn rijitlik matrisinde stabilite fonksiyonlan hesaba katilmistir.
Malzeme nonlineerligini hesaba katmak i¢in tanjant modiilii dikkate alinmustir.
Caligmada dinamik analizler sonucu, yapimin dinamik tepki parametreleri elde
edilmigtir.

Baglanti esnekliginin rijitlik tizerindeki etkisini aragtiran bir dier calismada
(Christoper&Bjorhovde,1998) her biri aymt yiikler ve eleman boyutlar uygulanan,
fakat farkli baglant1 6zellikleri ile, ¢ergevelerin tepkisini baglant: esnekligi ile tasvir

etmeye ¢alisiimistir.

Diger bir ¢aligmada (Salazar&Haldar,1998) tam mesnetlenmis, yari mesnetlenmis
ve kompozit baglantih ¢elik ¢ergevelerin lineer olmayan sismik tepkileri
incelenmistir ve maksimum kesme ve maksimum en iist kat deplasman terimleri

karsilagtinlmstir.

Diger bir ¢alismada (Awkar&Lui,1999) ¢ok kath yan-rijit diigiim noktal
gergevelerin dinamik analizleri yapilmistir. Bu galismada da stabilite ve tanjant
modiilii terimleri hesaba katilmistir. Baglanti esneklifinin dinamik parametrelere

etkisi aragtirllmistir.

Diger bir ¢alismada (Kattner&Crisinel,1999) yan-rijit diigtim noktali gergevelerin

dinamik analizleri deneysel olarak incelenmistir. Sonlu elemanlar metodu tabaninda
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calisan hali hazirdaki programlar kullamlarak, olusturulan simiilasyon ve test
sonuclan karsilagtirilmis, sonuglar arasinda iyi bir uyum elde edilmigtir.

Diger bir ¢alismada (Lee&Moon,2001) iki boyutlu bir ¢ubuk modeli yan-rijit
baglantilarin lineer olmayan M-6 moment-donme iligkisini tasvir etmek amaciyla
sunulmustur. Sunulan ¢alismada sekil parametreleri o ve n ’in kontrol edilmesiyle

neredeyse biitiin baglantilarin moment-dénme iligkisi dogru olarak tammlanmigtir.

Yapilan bu ¢alismalarda hem rijit hemde yari-rijit sistemler igin, iginde eksenel
deformasyon etkisini de bulunduran yanal rijitlik azaltma katsayilan bulunmamstir.
Bu yanal rijitlik azaltma katsayisina bagh yanal rijitlik degerleri tizerinde

yogunlagilmamig ve dinamik parametrelere etkileri incelenmemigtir.
1.3 Amag ve Kapsam

Bu ¢alismada rijit ve yari-rijit gergevelerin gergek davranisi goz Oniine alinarak
yanal rijitlik ve yanal rijitlik azaltma katsayilan1 degerlerinin hesaplanmasi, rijit ve

yan-tijit ¢ergevelerin dinamik parametrelerin kiyaslanmas: amaglanmigtir.

......

dinamik 6zelliklerine olan etkisi aragtirilacaktir. Bulunan sonuglar, rijit diigiim

noktal gergeve igin elde edilen sonuglarla kiyaslanacaktir.

Calisma kapsaminda ¢ok katli ve degisik diigtim noktas: esnekligine sahip rijit ve
yan-rijit 13 adet gergeve; geometri, kiitle ve kesit 6zellikleri aym alinarak
incelenmistir. Bu kabullerle baglanti esnekliginin dinamik tepki parametreleri

iizerindeki etkisinin daha iyi gériilmesi ve karsilastirlabilir olmas1 amaglanmstir.
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BOLUM iKi
RIJIT BAGLANTILI CERCEVELERIN
YANAL RIJITLIK DEGERI

2.1 Rijit Baglantili Cergevenin Rijitlik Matrisi

Bir diizlem gergevenin rijitlik matrisini ¢ikarmak amaciyla sirasi ile, diizlem
gerceve elemanin temel, lokal ve global kuvvet ve deplasmanlari ve bunlarin
arasindaki iligkiler saptanacaktir. Daha sonra, rijit baglantili ¢ercevenin sistem global

rijitlik matrisine gegilecektir.
2.1.1 Diizlem Cerceve Elemanin Temel Kuvvetleri ve Deplasmanlari

Bir diizlem gergeve elemamn (Sekil 2.1: a ve b)’de goriildiigii gibi iki ucunda
kesit dénmeleri ve ¢ubuk ekseni boyunca uzamasi olmak iizere ii¢ adet temel

deplasmani, elemanin iki ucunda egilme momentleri ve gubuk ekseni boyunca gubuk

kuvveti olmak tizere ii¢ adet temel kuvveti vardir.

(2) ®

Sekil 2.1: a. Temel kuvvetler b. Temel deplasmanlar
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Temel kuvvet vektorii {P,f' }T ve Temel deplasman vektorii {5,.,' }T agagidaki gibi

yazilir.
!} = v Mic Py 1)
{%'}T ={ ¢ir ¢r As} (2)

Burada Mjs, My ve P sirasi ile j ve k uglarindaki egilme momentlerini ve gubuk
kuvvetini ; ¢ , dur ve Ar sirasi ile j ve k uglanndaki kesit dsnmelerini ve gubuk

ekseni boyunca uzamay1 gosterir.

2.1.2 Diizlem Cerceve Elemanin Lokal Kuvvetleri ve Deplasmanlar:

Bir diizlem ¢ergeve elemanin (Sekil 2.2. a ve b)’de gértildiigii gibi lokal kuvvet ve

lokal deplasmanlar; elemanin lokal koordinatlar1 dogrultusunda eleman uglarinda

olusan kuvvet ve deplasmanlardir.

Sekil 2.2: a. Lokal kuvvetler b. Lokal deplasmanlar

Lokal kuvvet vektorii { Pi }T ve Lokal deplasman vektorii { gif}T asagdaki
gibi yazilir.

{Pie}={ Pix Pyt Mit Puog Piyp Mt} ()
{8i)™={8xt S iyt Ost S 1t S 1t Ot} 4
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Burada sirasi ile P ixf s P ivts Mt Fm , I_’kyf ve ka sirasi ile elemanin lokal

koordinatlar1 dogrultusunda elemanin j ve k uglarinda olusan kuvvetleri; K ixf ,5 ivE s

O;t ,gkxf ,gkyf ve 5kf sirasi ile elemanin lokal koordinatlan dogrultusunda eleman
uglarinda olusan deplasmanlardir.

2.1.3 Diizlem Cerceve Elemanin Global Kuvvetleri ve Deplasmanlan

Bir diizlem ¢ergeve elemanin (Sekil 2.3: a ve b)’de goriildiigii gibi global kuvvet

ve global deplasmanlan; elemanin global koordinatlann dogrultusunda eleman
uglarinda olusan kuvvet ve deplasmanlardir.

Sekil 2.3: a. Global kuvvetler b. Global deplasmanlar

Gobal kuvvet vektorii {Pir} " ve Global deplasman vektorii {5;}" asagidaki gibi
yazilir.

{Pi} "={ Pjut Piyt Mit Piost Pyt Mics } (5)
{8ig} = {8yt Biyr O Sicxt Sieyr Ot } (6)

Burada Pjs ,Pjyr ,Mijr ,Pixs ;Piyr ve Myr sirasi ile elemanin global koordinatlar

dogrultusunda elemanin j ve k uglarinda olugan kuvvetleri ve 8jxr ,8;yr ,0ir ,Okxt ,Okyt

ve Oyr elemanin global koordinatlann dogrultusunda elemanin j ve k uglarinda olusan
deplasmanlardir.
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2.1.4. Temel kuvvetler ve Lokal kuvvetler, Temel deplasmanlar ve Lokal

Deplasmanlar Arasindaki Iligki

Temel kuvvetler ve lokal kuvvetler, temel deplasmanlar ve lokal deplasmanlar
arasi iligki sirasi ile Sekil 2.1.a ve Sekil 2.2.a ; Sekil 2.1.b ve Sekil 2.2.b arasindaki
iligkiler g6z 6niine alinarak asagidaki gibi yazilabilir.

{ Pie}=ILad {B,'} @)
Burada ;
0 0 -—1]
11 5
L L,
lL J= 1 0 0 ®
4 0 o0 1
21
L /L
| 0 1 0 |
géstermektedir.

Temel deplasmanlarin ve lokal deplasmanlarin arasindaki bagintilar Sekil 2.1.b ve
Sekil 2.2.b dikkate alindiginda asagidaki gibi elde edilir.

- - = 1
Oir =0 3t— (8 iyt - ijf)xL— 9)
- - = 1
ke =0 xr— (O 1yt - 5jyf)XL— (10)
Af=3:kxf'gkyf . (11)
Burada ;
= = 1
Wi = Wi =( 0 Kyt - 5jyf)XL— (12)

1

gostermektedir.
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9), (10), (11) numarali denklemler matris formda diizenlenirse temel
deplasmanlar ile lokal deplasmanlar arasindaki bagint1 asagidaki gibi kapali formda

yazilir.
{5,f'}= [Li]"{ & i} (13)

2.1.5. Lokal kuvvetler ve Global kuvvetler, Lokal deplasmanlar ve Global
Deplasmanlar Arasindaki fligki

Bir diizlem ¢er¢eve elemanin lokal (1) ekseni ile global (x) ekseni arasindaki agi
(o) olmak flizere (Sekil 2.4) lokal kuvvetlerden global kuvvetlere ; lokal
deplasmanlardan global deplasmanlara asagidaki denklemlerle gegilir.

Y

\al _ X

Sekil 2.4 Lokal-Global eksen arasindaki aci

Piy=[oi] { Pie} (14)
{8iy=lai] { 51} (15)

Burada [a] 1 nolu elemanin transformasyon matrisi olup asagidaki gibi yazilir.

[cosa¢ —sing 0 O 0 0

sinad cosa¢ 0 O 0 0
0 0 1 0 0 0 (16)
0 0 0 cosa -sina O
0 0 0 sina cosa O

0 0 0 0 0 1]
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2.1.6. Global kuvvetler ile Temel kuvvetler Arasindaki iliski

Global kuvvetler ile temel kuvvetler arasi iligkiye denklem (14) ve denklem(7)
arasmdaki bagint1 kurularak gegilebilir.

{Piy=lai] [Li] {P,'} 17
[o] [Lig] =[Ti] (18)
P}=Td P, } (19)

Burada [T global kuvvetler ve temel kuvvetler arasindaki gegisi saglayan

matristir.
[ sine, sing, i
- - —cosq;
L L,
cosa;  cosa /
—sing,
L L,
= 1 0 0
[Til=|  sin a, sing, (20)
- - cosq;
I, I,
cosq;  cosq; .
- - sing;
L L
0 1 0 |

2.1.7. Diizlem Cerceve Elemanin Global Rijitlik Matrisi

Cergeve elemanin temel rijitlik matrisi, enerji yOntemleri kullamlarak elde
edilebilir. Lineer-elastik bir malzemeden yapilmis bir ¢er¢eve elemanin ig enerji

ifadesi agagidaki gibi yazilabilir.

1
2EI,

dr+ jP "@) 4 @1)

U= j[( IRV i
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Burada M, ve M, sirasi ile j ve k uglanindaki egilme momentlerini, A kesit

alaniny, E elastisite modiiliinii, EI, egilme rijitligini gdsterir.

I.Castigliano teoremi kullamlarak elemandaki kesit donmeleri ve eksenel -

yerdegistirme asagidaki gibidir.

ou L, L,
=M, ——-M - 22
iy »  T3EI. T PGHI 2)
ou L, L,
= =M, ——t M, = 23
b= oM, P G6EI, " 3EI (23)
ou PL;
== -2 24
"SP AE 4
(22), (23), (24) numaral denklemler matris formda yazilirsa ;
w. S ’ -
6. | 3EI,  6EI M.
¢J |- L L 0 Mjf (25)
A” 6EI,  3EI, b o
2 .
i AE |

(25) numaral1 asagidaki gibi kapali formda yazilabilir.
{5ift} =[FY] {Pxfr} (26)

Burada {6‘ ,.f'} temel deplasman ve {P,f'} temel kuvvet vekoriidiir.
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[F'] fleksibilite matrisinin tersi alinarak asagidaki rijitlik matrisi elde edilir.

[4EI_ 2EI, 0 ]
L L
2EI, 4EI
Kig=|—= —= 0 27
(Kt 2 3 27)
AE
Li

(26) ve (27) numarali denklemler kullanilarak agagidaki bagint: elde edilir.
=K o, 28)

(19) numarali bagintida {Rf'}, temel kuvvetler vektorii yerine (28) numarali

bagintidaki degeri yazilir ve (13) numarali bagint1 dikkate alinirsa asagidaki baginti

elde edilir.

{Piey=[Tif] [K'e] [Lie]” { & i} (29)

Daha 6nce elde edilen denklem(15) ve o ’nin [oy]"=[ct]" 6zelligi kulanilarak
asagidaki bagint1 elde edilir.

{ & iey=lou]" {3is} (30)

Denklem (30), denklem (29)’da yerine yazilarak asagidaki matris bagmtilara

ulagilr.

{Pie=[Tif] [K's] [Lig] " [0u]" {8is} 31)
{Pi}=[Tie] [K'e] [Tie] "{3ic} (32)
[Kif] =[Ti] [K'e] [Tiel" (33)

Burada [Kjf] ve [K'q] ,siras1 ile temel ve global rijitlik matrisidir.[K;f] global rijitlik

matrisi agagidaki gibi yazilir.Burada c=coso; ve s=sinq; ’yi gdstermektedir.
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2.2 El,=« Kabiilii ve Eksenel Deformasyonlarin fhmal Edilmesi Halinde
Yanal Rijitlik Degeri
Bu tip cercevelerde kiris elemanin egilme rijitligi sonsuz kabul edildiginden
El,=o, eleman uglarindaki dénmeler 0;= 0¢=0 dir. Aym1 zamanda eksenel
deformasyonlarin gézardi edilecek kadar kiigiik oldugu, 1 ve 4 dogrultularinda
serbestlik derecelerinin esit oldugu kabul edilmistir., kiris egilme rijitligi sonsuz
kabul edilen gergeve (Sekil 2.5)’de sunulmustur. (Sekil 2.5)’de 1, 2, 3, 4, 5 ve 6

serbestlik dereceleri gosterilmektedir.

2 5

“t ‘%

1 El= 4

A AEL A AEL h

Sekil 2.5 Rijit ¢erceve modeli

(Sekil 2.5)’de sunulan ¢er¢eve elemanlann global rijitlik matrisleri herbir
elemanin global rijitlik matrisleri yazilarak, kodlama y6ntemi ile asagidaki gibi elde
edilmistir.



aa =
3 )> 17 % Li=h
cosa=c0os 90 =0
1 L, sino. =sin 90 =1
0
0 074
Sekil 2.6 1 numarah eleman
0 0 0 1 2 3
12E1, 6EI,  12EI, 6EI, |0
h3 0 - h2 i h3 0 - h2
0 AE 0 0 _AE 0 0
h h
6EI, 4EI 12E1 2EI,
N r P ro |0 35
(Kaurl= 12EI, 6EI,  12EI, 6EI, |1 (35)
Bz 0 h? X O
0 _AE 0 0 AE 0 )
h h
6EI 2EI 6EI 4EI
_ [4 0 c ¢ 0 c
L K h h ho13

3,2 6 ,5
$ %* L,=L , cosa=cos0=1, sina =sin0=0
1 2 4
4 Lo 4
/1 /1

Sekil 2.7 2 numaral eleman
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1 2 3 4 5 6

[ 1
AE 0 0 B AE 0 0
L L
0 B 12EI, 6EI, 0 _ 12EI, 6EI, 9
r L L I’
0 6EI, 4EI, 0 B 6EI, 2EI, ;
2 2
K= , o Ly L (36)
_=b 0 0 e Bl 0 0
L L
0 _ 12EI, B 6EI, 0 12E1, B 6EI,
L3 L2 L3 LZ 5
6EI, 2EI, 0 B 6EI, 4EI,
| I? L I? h 16
Eleman A
A
6“3> 4 Ly=h
coso.=cos 90=0
3 L, sino. =sin90=1

Sekil 2.8 3 numarah eleman



0 0 0 4 5 6

[ 12EI, 6EI,  12EI, 6EI, |0
PY O T T 0
0 AE 0 0 _AE o lo
h h
_6EI, 0 4EI,  12EI, 0 2EI,
Kal=| 2 h a (0 @y
12E1, 6EI.  12EI, 6EI, |4
- h3 0 hZ h3 O hZ
0 _AE 0 0 AE 0 |s
h h
6EI, 2EI, 6EI, 4EI,
-— 0 . 0
Lk h h h 16

Sistemin global rijitlik matrisi kodlama yontemi ile (35), (36), (37) numaralt
global eleman rijitlikleri dikkate alinarak agaZidaki gibi elde edilir.

35
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Cergeve elemanda kiris egilme rijitligi sonsuz oldugundan kiri§ eleman uglarindaki
3 ila 6 numaral: serbestlik dereceleri sifir olacak ve bu dogrultulardaki matris satir ve
siitiinlart silinerek matrisin boyutu azaltilacaktir. Ayni1 sekilde, ¢ergeve elemanda
eksenel deformasyonlar ihmal edildiginden 2 ve 5 numaral: serbestlik dereceleri sifir
olacak ve bu dogrultulardaki matris satir ve sﬁtuniarl silinebilecektir. 1 ve 4 numaral
serbestlik derecelerinin esit kabul edilmesiyle yukanidaki sistem global rijitlik matrisi

1x1 boyutuna doniisiir. Bu deger asagidaki gibi yazilr.

24E],

[Ks]ixi= PE

(39)

2.3. El, = o ve Eksenel Deformasyonlarin Gézardi Edilmemesi Halinde
Yanal Rijitlik Degeri

Bu tip gergevelerde ise kiris elemanin egilme rijitlifi Elp# o sonsuz
alinmadigindan, eleman uglarindaki dénmeler sifirdan farklidir. Ay zamanda
eksenel deformasyonlar gézardi edilmez ve 1 ile 4 dogrultusundaki serbestlik
derecelerinin esit oldugu kabul edilmistir.(Sekil 2.9)

2 5
34% 6 4_%
1 EL 4
/
7]
AEL AEL; h

e
N

Sekil 2.9 Rijit cerceve modeli (EIp = o)
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Bir dnceki béliimde ayn1 geometri, kesit ve serbestlik derecelerine sahip sistemin
global rijitlik matrisi bu sistem i¢inde gegerlidir. Bu kisimda 1 ve 4 numarall
serbestlik dereceleri esit kabulii denkleme yansitilirsa asagidaki 5x5 boyutlu matris
elde edilir.

1 2 3 4 5
[24E1, 6EI, 6EI,
7 0 % 0 |
o 2B, AE 6EI, _12EI, 6EI, 2
r h r r L
Ks]- 6EI, 6El, 4EI, | 4EI, _6EI, 2FI, 3.(40)
n’ I h L I’ L
12EI, 6EI, 12EI, AE 6EI,
0 - - + -
I3 I r h I 4
6EI, 6EI, 2EI, 6EI, AEI, AEI, |5
- +
| A I’ L i h L ]

Rijitlik matrisi, Kuvvet ve deplasman vektorii arasi iligki matris formda kapal

sekilde agagidaki gibi yazilir.

[F1=[K:]1{8} (41)
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(41) numaral: bagintidaki rijitlik matrisinin ikinci ve besinci satirlan, deplasman
vektoriiniin siras1 ile bu satirlara karsilik gelen terimleri ile garpilir ve kuvvet
vektoriiniin terimlerine esitlenerek, taraf tarafa toplamirsa asagidaki esitlikler elde

edilir.

12El,  AE), ,6El,, 12EI,, 6EL , _.
2 2 V3 JE 5 I? 6

)5 L
12EI 6EI 12EI, AE 6EI
-5 LA, - 2”63+( I b+ h )As—?’w&:o
+
AE AE
TAZ +-h—'A5 =0 (42)
Ap=- As (43)

(41) numaral1 bagmtidaki rijitlik matrisinin {igtincii ve altinci satirlari, deplasman
vektoriiniin siras1 ile bu satirlara karsilik gelen terimleri ile garpilir ve kuvvet

vektoriiniin terimlerine esitlenerek, taraf tarafa ¢ikanlirsa asagidaki egitlikler elde

edilir.

4EI, 4EI 2EI
65{‘A+6f21”A2+( h”+ Lb)93—6?”A5+ Lb06=0
6EI, , GEI 2EI 6EI 4EI, AEI
X A+ LZ”A2+ L”93— Lsz5+( ot L"]63=0

4B  4EL, 2L, (2Bl, 4BI, A4EL), _
n L L L r L

AR, 4EL, 2EL\, _(4EI  4EI, 2EL),
n L L n L L

0, =0, (44)
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(41) numarali bagintidaki rijitlik matrisinin ikinci satiri, deplasman vekt6riiniin
bu satira karsihik gelen terimi ile ¢arpilir ve kuvvet vektériiniin terimine esitlenerek,

tekrar yazilarak A, ve As terimleri elde edilir.

(12 12EI 6EI
12E], JAE W, +%EL g 12EL \  OFLy g
\ L h L L L
12E3‘I,, AE A2+6E21,, 93+121§I,, A2+6Ezlb 6, =0
\ L h L L L
(24EI, AE A +12EI,,0 _0
WA R

3
A2=_12EI,, hl

I TaELh+ AEL) "

_ 12ELAL _
*" (24EILh+ AED)

(45)

—As

(41) numarah bagintidaki rijitlik matrisinin ikinci satiri, deplasman vektoriiniin

bu satira karsilik gelen terimi ile ¢arpilir ve kuvvet vektoriiniin terimine esitlenerek,

tekrar yazilarak 8, ve &, terimleri elde edilir.

6EI, . G6EI 4EI, 4EI 6EI 2EI

P Lsz2+( r Lbje’_ 7 At 00
6EI, , 6EL(_12BLAL ), (4EI¢ LAEL )

h? I* \24EI,h+ AEL* |° '\ & L)’
_6EI,(  12ELhL o, + 2EI, 6, =0

I* \ 24EI,h+ AEL L

6521 ¢£A+(-24+B+C)4, =0 (46)

Burada;

ASEL (_ LELL )
I* \24EIh+ AEL
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o (4EL,  4E, .
h L
21,
_ 49
2 49)
6Ll
6, =-ex (50)

A=6
2 (BiC-24)" ¢

gostermektedir.

(41) numarall bagintidaki rijitlik matrisinin  birinci satiri, deplasman
vektdriiniin bu satira karsilik gelen terimi ile garpilir ve kuvvet vektoriiniin terimine
esitlenerek, tekrar yazilirsa ve biitlin terimler A parantezine alinarak ; yanal rijitlik

azaltma katsayis1 o ve yanal rijitlik degeri elde edilir.

2
F=a, 4;”” (51
Burada;
o 1o 3L -
h(B+C-24)
gostermektedir.

2.4 Yanal Rijitlik Degerlerinin Bulunmas: i¢in Bir Bilgisayar Program

Yukarida s6zii edilen, diigiim noktalan rijit her iki tip ger¢evenin yanal rijitlik
degerlerini elde etmek amaciyla genel bir formatta matlab editér tabaninda c¢alisan
bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu programda istenildiginde eksenel
deformasyonlarin g6z &niine alimip alinmamasi1 segenegi bulunmaktadir. Eksenel

deformasyonlann hesaba katmak igin program akisi sirasinda girilmesi istenilen
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eksenel deformasyon kriteri (K) igin 1 girmek yeterlidir. Ek-1’ de hazirlanmig olan

bu programin agik hali verilir

2.4.1 Azaltma katsayilarinin sayisal hesabi

Sekil 2.9°da baglant1 modeli verilen ¢ergevenin farkli agiklik ve yiikseklik (L/h),
kiris ve kolon atalet momenti oranlan (Iy/I;) i¢in azaltma katsayilari degerleri
hazirlanan paket programda hesaplanmis ve bunlara ait grafikler rijit baglantili

sistem i¢in agagida verilmistir.

Agiklik ve ytikseklik oram1 L/h=0.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu tek kath tek
aciklikli gergeve igin o, azaltma katsayilan (Tablo 2.1)’de , L agikhigina bagh olarak
o, azaltma katsayilan (Sekil 2.10)’de sunulmustur.

Agiklik ve yiikseklik oram1 L/h=1.0 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu tek kath tek
agiklikli gergeve icin o, azaltma katsayilan (Tablo 2.2)’de , L agikligina bagh olarak
o, azaltma katsayilan (Sekil 2.11)’de sunulmusgtur.

Agiklik ve yiikseklik oram1 L/h=1.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu tek kath tek
actklikh gergeve i¢in o, azaltma katsayilan (Tablo 2.3)’de , L agikligina bagh olarak
o, azaltma katsayilan (Sekil 2.12)’da sunulmusgtur.

Agiklik ve yiikseklik oram L/h=2.0 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu tek kath tek
aciklikli gergeve i¢in o, azaltma katsayilan (Tablo 2.4)’de , L agikligina bagli olarak
o, azaltma katsayilan (Sekil 2.13)’da sunulmustur.



Tablo 2.1 Rijit baglantih cergeve icin azaltma katsayilarn
Kesit=0.3*0.5 (m?) 1¢=0.003125 cm* L/h=0.5

w 0.5 1.0 1.5 20 | h

L
05 05000 | 05313 0.5435 05500 | 1.00
1.0 0.6250 | 0.7000 0.7321 07500 | 2.00
s 0.6633 0.7562 0.7973 08204 | 3.00
20 06786 | 0.7794 0.8245 08500 | 4.00
25 0.6860 |  0.7909 0.8380 0.8648 | 5.00
3.0 06902 | 07973 0.8456 08731 | 6.0
35 0.6928 | 0.8012 0.8503 08782 | 7.00

Tablo 2.2 Rijit baglantili cergeve icin azaltma katsayilar
Kesit=0.3*0.5 (m?) 1¢=0.003125 cm® L/h=1.0

w 0.5 1.0 15 2.0 h

L
0.5 0.4545 0.5000 0.5200 0.5313 0.50
1.0 0.5313 0.6250 0.6719 0.7000 1.00
1.5 0.5522 0.6633 0.7209 0.7562 1.50
2.0 0.5603 0.6786 0.7409 0.7794 2.00
2.5 0.5642 0.6860 0.7507 0.7909 2.50
3.0 0.5664 0.6902 0.7562 0.7973 3.00

3.5 0.5677 0.6928 0.7596 0.8012 3.50




Tabloe 2.3 Rijit baglantih ¢erceve icin azaltma katsayilan
Kesit=0.3*0.5 (m”) 1c=0.003125 cm* L/h=1.5

w 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L
05 0.4223 0.4743 0.4994 0.5142 033
1.0 0.4736 0.5700 0.6237 0.6580 0.66
15 0.4882 0.5991 0.6633 0.7051 1.00
2.0 0.4928 0.6096 0.6782 0.7233 133
2.5 0.4950 0.6145 0.6854 0.7322 1.66
3.0 0.4970 0.6182 0.6902 0.7380 2.00
3.5 0.4975 0.6197 0.6925 0.7409 233

Tablo 2.4 Rijit baglantih cergeve icin azaltma katsayilan
Kesit=0.3*0.5 (m%) 1¢=0.003125 cm* L/h=2.0

w 0.5 1.0 15 2.0 h

L
0.5 0.4000 0.4545 0.4828 0.5000 0.25
1.0 0.4375 0.5313 0.5875 0.6250 0.50
1.5 0.4466 0.5522 0.6182 0.6633 0.75
2.0 0.4500 0.5600 0.6300 0.6700 1.00
2.5 0.4510 0.5642 0.6362 0.6860 1.25
3.0 0.4525 0.5664 0.6394 0.6902 1.50

3.5 0.4530 0.5677 0.6414 0.6928 1.75
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3.5

2.5

1.5
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BOLUM UC
DONMEYE KARSI YARI RIJIT BAGLANTILI
CERCEVELERIN YANAL RIJITLIK DEGERI

3.1 Yan-Rijit Cercevenin Tanimm

Yari-rijit gerceveler kolon kirig baglantilarinin ne hareketsiz ne de rijit oldugu
yapilardir. Gergekte; hemen hemen tiim gergeveler yan-rijittir. Ciinkii ger¢ekten
hareketsiz yada tam rijit diitim noktalar1 yoktur. Dizayn amaglan igin ; diiflim
noktalan tarafindan aktarilan moment Snemsenmiyecek kadar az ise ; diifiim
noktalan rijit davranmadif1 varsayilir. Eger diifiim noktalar1 tarafindan aktarilan
moment etkili biiyiiklikte ise , digiim noktalann rijit olarak idealize
edilir(Lui&Lopes,1997).

Praktikteki uygulamalar i¢in ; yan-rijit ¢ergeveleri rijit ¢ergevelerden ayirmak
amaciyla iki simflandirma sistemi gelistirilmistir. Bjorhovde et al tarafindan yapilan
siniflandirma sistemi eleman tepkisine dayanirken, Eurocode 3 tarafindan yapilan
smiflandirma sistemi  gergevelerin tepkisine dayanmaktadir. Bu smiflandirma
sistemleri son 60 yil boyunca yari-rijit diilimler {iizerinde yiiriitiilen yoZun
caligimalara dayanarak gelistirilmigtir. Bu ¢aligmalarin sonuglart ¢esitli kitap ve

monografiklerde toplanmisgtir.
3.2 Uygulamada Yarni-Rijit Cerceveler
Yar-rijit gergeveler ingaat sektoriiniin bir ¢ok alaninda karsilagilan baglant

noktalar1 esnek ve yari-rijit olarak tanimlanan sistemlerdir. Bu ger¢eveler daha ¢ok

prefabrike ve gelik yap1 elemanlarinda karsimiza ¢ikmaktadir.
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Prefabrikasyon imalatta baglant1 noktalan kaynak ve bulonlu,ézellikle kolon ve
cati makaslannin birlesim noktalarimi igeren gergeveler yari-rijit diigiim noktah
cergeveler olarak tamimlanabilir. Prefabrikasyon ¢ati imalatt Sekil 3.1°de

sunulmugtur.

= . 3 2 P ) R ke

Sekil 3.1 Prefabrik ¢at1 birlesim detay

Kaynak ve bulon baglantilaniya olusturulmus celik yap: sistemlerde yari-rijit
gergeveler olarak tamimlanabilir. Bu tiir gercevelerin birisine 6rnek teskil eden ¢elik

imalat Sekil 3.2’de sunulmustur.

Sekil 3.2 Celik tasiyici sistem
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3.3 Dinmeye Karg1 Yari-Rijit Baglantih Cercgevelerin Rijitlik Matrisi

Diigiim noktalar1 yan-rijit olarak teskil edilmis bu c¢ergeveler kolon Kkiris
baglantilari, d6nmeye karsi lineer elastik yay sabitlerine sahip yaylarla

modellenmislerdir.

Cergeve elemanin her iki ugundaki rijitlik mertebesini rijitlik indeksi terimi ile
ifade edilebilir. Mafsall1 bir diigtim noktasi i¢in bu deger sifir olup; eleman uglarinda
egilme momenti olugsmaz. Rijit bir diiglim noktast i¢in bu deger « olup; eleman
uclarinda egilme momenti olusur(Catal,H.H.,2002).Yukaridaki tamimlama ile
yaylarla modellenmis yan-rijit diiglim noktali gerceveler igin rijitlik indeksleri

deneysel olarak saptanabilir.

Elastik yay sabitleri Cq; ve Cegy olarak simgelenen bir gergeve eleman igin j ve k

uglarinda olusan M;r ve Myr egilme momentleri asagidaki gibi verilir.
M, =Cyx®; ; M, =Cax®y (55)

Elastik yay sabitleri ve elemanin j ve k uglarina ait rijitlik indeksleri arasindaki
iliski agagidaki gibi verilir.

CyL, CaL,
R,=—L% ; R =-81 56
7 EI * EI (56)

(55) ve (56) numarali bagintilar kullanilarak ¢ergeve eleman igin eleman uglarinda

olusan egilme momentleri rijitlik indeksine bagh asagidaki gib yazilabilir.

EI

— El —
My =R, =—28; ; M, =R —*0, (57)

i i

Burada @ j ve Ek siras1 ile Cg ve Cgx ya bagh olarak olusan dénme

miktarlandir,
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3.3.1 Doénmeye Kars1 Yari-Rijit Baglantih Cercevenin Temel Rijitlik Matrisi

Yan-rijit baglantili diizlem ¢ergeve elemanmin her iki ucunda olusan egilme
momenti ve gubuk ekseni boyunca olusan eksenel kuvvet temel kuvvetlerini ; her iki

ucunda olusan dénmeler ve gubuk eksenel uzamasi temel deplasmanlarimi olugturur
(Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Yan rijit elemanin temel deplasmanlan

(Sekil 3.3)’de ¢jyr Ve iy sirasi ile elemanin j ve k noktalarinda toplam kesit

dénmesi miktarlarini, ¢jr ve ¢xr ise eleman uglarinda yay olmamasi halinde j ve k
uclaninda olusagak kesit dénmelerini, 5 jve Zk ise sirast ile j ve k uglarinda bulunan

yaylarin dénme miktarlanim gostermektedir. (Sekil 3.3)’den agilar arasi bagntilar
asagidaki gibi yazilabilir.
dir=iyr- G5 5 b= iy~ P (58)

dip= it + 653 dip= b+ P (59)

(57) numarali bagintidan 5 jve Zk agagidaki gibi yazilabilmektedir
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i (60)

(59) numarali bagintida ¢;r ve ¢ir ’in yerine denklem (25)’deki degerleri ve 5 j

ve 5 k yerine denklem (60)’daki degerleri yazilirsa asagidaki bagntilar elde edilir.

M, M,] M,L

b =| 2~ [t o 1)
3EI, 6EI, | REI
M, M ML

B =|~ L+ —L |+ =L (62)
3EI, 3EI, | R,EI,

(24), (61), (62) numarl: bagintilar matris formda diizenlenirse, her iki ugu yari rijit

baglantili elemanin temel fleksibilite matrisi kapali formda asagidaki gibi elde edilir.

{8}=[Fx]1{F} (63)
Burada ;
b
{8} =14y (64)
Af
[ L, L ]
3E1,'1‘ " 6EI 0
| L L
[Fyr] 6EI, 3EI, b 0 (62)
0 o L
i AE |
le
{F}=M, _ (66)
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3)., _(,.3
A,:[HR—],AZ_(HRJ 67)

J

gostermektedir.

[F,'] fleksibilite matrisinin tersi alinirsa [K,,'] temel rijitlik matrisi asagidaki gibi

yazilr.

[ 4EI, . 2EI, ]

LA A0

2EI 4EI
Kyl = % X 0 68
[Kyr] 3 B, 2 By (68)

0 o ZE
| L |
Burada ;

344 . _ 3 y A
p " laaa,-a) “ (42,4,-1) ’ 7 (442, - 4,) ©

gostermektedir.
3.3.2 Donmeye Kars1 Yan-Rijit Baglantihili Cercevenin Global Rijitlik Matrisi
Global rijitlik matrisi denklem (32)’de denklem (68)’in yerine yazilmasi ile elde

edilir. Global rijitlik matrisi asagida verilmistir. Burada c=cosa; ve s=sino; ’yi

g6stermektedir.
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Burada ;
+ 5, + 28, + 28, +
}/Izﬂl ﬁZ ﬂB ; }/2;_ ﬁl ﬂZ ; }/3= ﬂS ﬂZ (71)
3 3 3
gOstermektedir.

3.4 EI,=« Kabiilii ve Eksenel Deformasyonlarin Gézardi Edilmesi Halinde
Yanal Rijitlik Degeri

Bu tip yan-rijit gergevelerde kiris elemanin egilme rijitligi sonsuz kabul
edildiginden Ely=c0, eleman uglarindaki dénmeler 8;= 8¢=0 dir. Aymt zamanda

eksenel deformasyonlann gézard1 edilecek kadar {igiik oldugu, 1 ve 4 dogrultularinda

------

kabul edilen g¢ergeve ( Sekil 3.4)’de sunulmustur. ( Sekil 3.4)’te 1, 2, 3, 4, 5 ve 6

serbestlik derecelerini géstermektedir.

Sekil 3.4 Yari-rijit cerceve modeli
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(Sekil 3.4)’de sunulan gergeve elemanlarin global rijitlik matrisi herbir elemanin

global mjitlik matrislerinin yazilarak, kodlama yoéntemi ile asagidaki gibi elde

edilmigtir.
Elem@{ N 5
&
3 D> 1 4 L1= h
7 cosa.=cos 90 =0
1 L, sino, =sin90=1
0
O‘%; 0 I/
/]

Sekil 3.5 1 numarah eleman

0 0 0 1 2 3
[ 12E1, 6El, 12E1, 6EI, 10
Fr Y T T 0 T
0 AE 0 0 _AE o o
GEI " 4EI 6EI, " 2EI
"—hz—c}’z 0 hcﬂl "th}’z 0 hcﬂz 0
[Kie= 12EI, GEI, 12EI, GEI, (72)
E 4 0 PERE PEA 0 PEE
0 _AE 0 0 AE o |y
6EI ! 2EI G6EI ’ 4EI
EC [4 [4 4
_‘72_73 0 7 B, B V3 0 7 ﬂ3-3




L,
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L=L , cosao=cos0=1, sino =sin0=0

1 2 3 4 5
[ AZE 0 0 _ AZE 0
12E7 6EI 12E71
L2b72 Lbﬂl 0 __Lzb}’]
Kal=| 4 g AE
- 2 0 0 Z 0
12E7 6EI 12ET
Y oV A
EI EI EI
0 Tb}’z 7 LB, 0 —L—sz 3
ElemanA
2
™ Li=h
cosa=cos 90=0
3 L3 sina =sin90 =1

Sekil 3.7 3 numaral eleman

(73)
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0 0 0 1 2 3

[ 12EI, 6EI, 12EI, 6EI, 10
e "1 0 _72_72 “T?’l 0 T Vs
. AE . . _AE g
6 " E 6 "
EI AEI EI ’
- hzcyz 0 h B 2 72 0 b B, 0 4
Ksel=| 1287, 6EI  12EI 6er. | Y
e h 0 7 T h 0 7
. _AE . AE o |,
6 " 6 "y
EI 2EI, EI EI
e 0 B s O w P s

Sistemin global rijitlik matrisi kodlama yontemi ile (72), (73), (74) numaral

global eleman rijitlikleri dikkate alinarak asagidaki gibi elde edilir.
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Cergeve elemanda kiris egilme rijitligi sonsuz oldugundan kiris eleman
uglarindaki 3 ila 6 numarali serbestlik dereceleri sifir olacak ve bu dogrultudaki
matris satir ve siitiinlan silinerek matrisin boyutu azaltilacaktir. Aym sekilde, gerceve
elemanda eksenel deformasyonlar ihmal edildiginden 2 ve 5 numarali serbestlik
dereceleri sifir olacak ve bu dogrultulardaki matris satir ve siitunlan silinebilecektir.
1 ve 4 numarali serbestlik dereceleri esit kabul edilmesiyle yukaridaki sistem global

rijitlik matrisi 1x1 boyutuna déniistir. Bu deger asagidaki gibi yazilir.

24E1
[Ks]1x1= h3 = 71 (76)

3.5El,# w0 ve Eksenel Deformasyonlarin Gézard: Edilmemesi Halinde
Yanal Rijitlik Degeri

Bu tip yari-rijit gercevelerde ise kiris elemamn egilme rijitligi El,# o sonsuz
alinmadigindan, eleman uglarindaki dénmeler sifirdan farklidir. Aymi zamanda
eksenel deformasyonlar gézardi edilmez ve 1 ile 4 dogrultusundaki serbestlik

derecelerinin esit oldugu kabul edilmistir(Sekil 3.5).

2 5
6
Lﬁbl ElL, $4
F——g

A AEL A AEL h

Ao Ao

0_, 0

A
v
N

L
Sekil 3.8 Yari-rijit cerceve modeli
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Bir 6nceki béliimde aym geometri, kesit ve serbestlik derecelerine sahip sistemin
global rijitlik matrisi bu sistem i¢inde gegerlidir. Bu kisimda 1 ve 4 numaral
erbestlik dereceleri esit kabulii denkleme yansitilirsa asagidaki 5x5 boyutlu matris

elde edilir.
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Denklem (77)’nin yanal rijitlik degerinin matematiksel ¢6ziimii yapilan bir

bilgisayar programi yardimiyla bulunmaktadir.
3.6 Yanal Rijitlik Degerlerinin Bulunmas: i¢cin Bir Bilgisayar Programu

Yukanda s6zii edilen,diigiim noktalar yari-rijit her iki tip ¢er¢evenin yanal rijitlik
degerini elde etmek amaciyla genel bir formatta matlab editor tabaninda ¢aligan bir
bilgisayar programi yazilmigtir., Bu programda istenildiginde eksenel
deformasyonlanin  almip  alinmamasi  segenegi  bulunmaktadir.  Eksenel
deformasyonlarn hesaba katmak igin program akigi sirasinda girilmesi istenilen
eksenel deformasyon kriteri (K) i¢in 1 girmek yeterlidir. Ek-2’de hazirlanmis olan

programin agik hali verilmistir.
3.6.1 Azaltma katsayilarinin sayisal hesabi

Sekil 3.8’de baglant1 modeli verilen ¢ergevenin farkli agiklik ve yiikseklik (L/h),
kirig ve kolon atalet momenti oranlan (I,/L;) i¢in azaltma katsayilan degerleri
hazirlanan paket programda hesaplanmis ve bunlara ait grafikler dénmeye kars: yari-

rijit diigtim noktal1 4 farkh yay katsayisina sahip sistem i¢in agagida verilmisgtir.

Acgiklik ve yiikseklik oramt L/h=0.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 2000 t/m olan; tek kath tek agiklikli gergeve igin o azaltma katsayilan
(Tablo 3.1)’de , L aciklifina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 3.9)’da
sunulmustur.

Acgiklik ve yiikseklik orami L/h=1.0 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 2000 t/m olan; tek kath tek agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 3.2)’dé , L agikligina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 3.10)’da
sunulmustur.

Agiklik ve yiikseklik oram L/b=1.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 2000 t/m olan; tek kath tek agiklikli gergeve icin o, azaltma katsayilar
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(Tablo 3.3)’de , L agiklifina bagh olarak o, azaltma katsayilant (Sekil 3.11)’de
sunulmustur.

Aciklik ve yiikseklik oram L/h=2.0 alimarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 2000 t/m olan; tek kath tek agiklikli gerceve icin o, azaltma katsayilar
(Tablo 3.4)’de , L agiklifina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 3.12)’de
sunulmustur.

Acgiklik ve yiikseklik oram1 L/h=0.5 almmarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilani 5000 t/m olan; tek kath tek agiklikh cergeve i¢in o, azaltma katsayilan
(Tablo 3.5)’de , L agikligina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 3.13)’de
sunulmustur.

Ac¢iklik ve yiikseklik oram1 L/h=1.0 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 5000 t/m olan; tek katli tek aciklikli gergeve i¢in o, azaltma katsayilan
(Tablo 3.6)’de , L agikhigma bagh olarak o, azaltma katsayilann (Sekil 3.14)’de
sunulmustur.

Acgiklik ve yiikseklik oram1 L/h=1.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 5000 t/m olan; tek kathi tek agiklikli ¢erceve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 3.7)’de , L agiklipina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 3.15)’de
sunulmustur.

Acgiklik ve yiikseklik orami L/h=2.0 almarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilann 5000 t/m olan; tek kath tek agiklikh ¢erceve igin o, azaltma katsayilari
(Tablo 3.8)’de , L agiklifina bagh olarak a, azaltma katsayilani (Sekil 3.16)’da
sunulmustur.

Aciklik ve yiikseklik oram L/h=0.5 almarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 20000 t/m olan; tek kath tek agiklikh gergeve i¢in o, azaltma katsayilar
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(Tablo 3.9)’de , L agikligina bagh olarak o, azaltma katsayilarn (Sekil 3.17)’de

sunulmustur.

Aciklik ve yiikseklik oram L/h=1.0 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilan1 20000 t/m olan; tek kath tek agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 3.10)’de , L a¢iklifina bagl olarak o, azaltma katsayilarn (Sekil 3.18)’de

sunulmustur.

Agiklik ve yiikseklik oram L/h=1.5 alimarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilann 20000 t/m olan; tek kath tek agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 3.11)°’de , L agikligina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 3.19)’de

sunulmustur.

Aciklik ve yiikseklik orani L/h=2.0 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 20000 t/m olan; tek kath tek agiklikli ¢erceve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 3.12)°’de , L agikhigina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 3.20)’de

sunulmustur.

Aciklik ve yiikseklik orami L/h=0.5 alimarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilan 10% t/m olan; tek kath tek agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 3.13)’de , L agiklifina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 3.21)’de
sunulmusgtur.

Aciklik ve yiikseklik oram1 L/h=1.0 ahmnarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar 10% t/m olan; tek kath tek agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 3.14)’de , L agikligina bagh olarak o, azaltma katsayilann (Sekil 3.22)’de
sunulmustur.
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Aciklik ve yiikseklik orami L/h=1.5 almarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilart 10% t/m olan; tek kath tek acikhikli gergeve igin a; azaltma katsayilan
(Tablo 3.15)’de , L agiklifina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 3.23)’de
sunulmustur.

Aciklik ve yiikseklik orami L/h=2.0 almmarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilan 10%° /m olan; tek kath tek aciklikli ¢ergeve igin o, azaltma katsayilar
(Tablo 3.16)’de , L agikligina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 3.24)’de
sunulmustur.

Tablo 3.1 Yari-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilan

Kesit=0.3*0.5 (mz) 1¢=0.003125 cm* L/h=0.5 Co1=Cp2=2000 tm / rd

\{ 0.5 1.0 1.5 2.0 h
L

0.5 0.0270 0.0154 0.0109 0.0084 1.00
1.0 0.0522 0.0304 0.0216 0.0168 2.00
1.5 0.0755 0.0447 | 0.0320 0.0249 3.00
2.0 0.0970 0.0586 0.0421 0.0329 4.00
2.5 0.1171 0.0720 0.0521 0.0408 5.00
3.0 0.1359 0.0848 0.0621 0.0485 6.00

3.5 0.1534 0.0973 0.0712 0.0561 7.00




Tablo 3.2 Yari-rijit diigiim noktal ¢erceve icin azaltma katsayilarn

Kesit=0.3*0.5 (m%) I¢=0.003125 cm* L/h=1.0 Cg;=Cg,=2000 tm / rd

66

w 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L
05 0.0240 0.0139 0.0100 0.0078 0.50
1.0 0.0460 0.0273 0.0197 0.0155 1.00
15 0.0662 0.0401 0.0292 0.0231 1.50
2.0 0.0847 0.0524 0.0384 0.0305 2.00
25 0.1018 0.0643 0.0482 0.0377 2.50
30 0.1177 0.0757 0.0562 0.0449 3.00
35 0.1325 0.0867 0.0648 0.0519 3.50

Tablo 3.3 Yari-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilan

Kesit=0.3*0.5 (m%) 1¢=0.003125 cm* L/h=1.5 Cg;=Cg;=2000 tm/rd

w 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L

05 0.0225 0.0129 0.0093 00074 | 033
1.0 0.0428 0.0254 0.0184 0.0146 0.6
5 0.0614 | 00373 0.0273 00217 | 1.00
2.0 0.0783 0.0487 0.0359 0.0287 133
25 0.0939 0.0596 0.0452 0.0355 1.66
3.0 0.1083 0.0701 0.0525 00422 | 2.00
35 0.1216 0.0801 0.0604 00487 | 233




Tablo 3.4 Yari-rijit diigiim noktal ¢erceve icin azaltma katsayillar

Kesit=0.3*0.5 (mz) 1¢=0.003125 cm® L/h=2.0 Cg=Cp2=2000 tm / rd

67

blle | 5 1.0 1.5 2.0 h

L

0.5 0.0215 0.0123 0.0089 0.0070 025
1.0 0.0409 0.0241 0.0176 0.0140 0.50
15 0.0585 0.0354 0.0260 0.0207 0.75
2.0 0.0745 0.0461 0.0341 0.0273 1.00
25 0.0891 0.0564 0.0421 0.0338 125
3.0 0.1025 0.0663 0.0498 0.0402 1.50
35 0.1149 0.0757 0.0573 0.0460 175

Tablo 3.5 Yan-rijit diigiim noktali cerceve icin azaltma katsayilar

Kesit=0.3*0.5 (m%) 1c=0.003125 cm® L/h=0.5 Cp;=Cg;=5000 tm / rd

W 05 1.0 1.5 2.0 h

L
05 0.0625 0.0369 0.0264 0.0206 1.00
1.0 0.1157 0.0712 0.0516 0.0405 2.00
15 0.1605 0.1026 0.0754 0.0596 3.00
2.0 0.1988 0.1314 0.0978 0.0778 2.00
25 0.2319 0.1580 0.1189 0.0953 5.00
3.0 0.2609 0.1825 0.1390 0.1120 6.00
35 0.2865 0.2053 0.1579 0.1280 7.00




Tablo 3.6 Yarn-rijit diigiim noktah cergeve i¢in azaltma katsayilar:

Kesit=0.3*0.5 (m?) 1c=0.003125 cm* L/h=1.0 Cg=Cp;=5000 tm / rd

68

» Ibllc | o5 1.0 1.5 2.0 h

L\
05 0.0556 0.0333 0.0242 0.0191 0.50
1.0 0.1012 0.0639 0.0472 0.0375 1.00
15 0.1389 0.0916 0.0687 0.0551 150
2.0 0.1709 0.170 0.0890 0.0719 3.00
25 0.1983 0.1402 0.1081 0.0879 2.50
3.0 02221 0.1616 0.1261 0.1032 3.00
35 0.2430 0.1814 0.1431 0.1179 3.50

Tablo 3.7 Yar-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilan

Kesit=0.3*0.5 (m”) 1c=0.003125 cm® L/h=1.5 Cg=Cg;=5000 tm/rd

w 0.5 1.0 15 2.0 h

L
0.5 0.0518 0.0311 0.0227 0.0180 033
1.0 0.0933 0.0592 0.0441 0.0353 0.66
15 0.1276 0.0848 0.0642 0.0518 1.00
2.0 0.1560 0.1079 0.0829 0.0675 133
25 0.1802 0.1290 0.1005 0.0825 1.66
30 0.2014 0.1485 0.1172 0.0969 2.00
35 0.2196 0.1664 0.1329 0.1105 233




Tablo 3.8 Yari-rijit diigiim noktah ¢erceve icin azaltma katsayilar

Kesit=0.3%0.5 (m?) 1¢=0.003125 cm* L/b=2.0 Cp;=Cp,=5000 tm / rd

69

W 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L
0.5 0.0497 0.0296 0.0217 0.0172 0.25
1.0 0.0888 0.0562 0.0419 0.0337 0.50
15 0.1206 0.0801 0.0608 0.0494 0.75
2.0 0.1470 0.1018 0.0785 0.0643 1.00
25 0.1693 0.1215 0.0951 0.0784 1.25
3.0 0.1885 0.1395 0.1107 0.0920 1.50
35 0.2052 0.1561 0.1254 0.1049 175

Tablo 3.9 Yan-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilan

Kesit=0.3*0.5 (m?) 1c=0.003125 cm* L/h=0.5 Cg;=Cg,=20000 tm / rd

w 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L
0.5 0.1818 0.1219 0.0918 0.0737 1.00
1.0 0.2965 02181 0.1705 0.1395 2.00
15 0.3703 02912 0.2348 0.1957 3.00
2.0 0.4215 0.3434 0.2882 0.2441 4.00
25 0.4590 0.3943 0.3333 0.2862 5.00
3.0 0.4876 0.4319 03718 03231 6.00
35 0.5102 0.4634 0.4051 0.3559 7.00




Tablo 3.10 Yari-rijit diigiim noktalh ¢erceve icin azaltma katsayilan

70

Kesit=0.3*0.5 (m?) 1¢=0.003125 cm* L/h=1.0 Cg;=Cg,=20000 tm /rd

\'b’"’ 0.5 1.0 15 2.0 h

L
05 0.1623 0.1111 0.0849 0.0689 0.50
1.0 0.2551 0.1948 0.1556 0.1293 1.00
15 0.3137 0.2576 0.2130 0.1806 1.50
2.0 0.3539 0.3065 0.2606 0.2246 3.00
25 0.3833 0.3456 0.3007 0.2630 2.50
3.0 0.4057 0.3777 0.3349 0.2966 3.00
35 0.4233 0.4044 0.3644 0.3263 3.50

Tablo 3.11 Yari-rijit diigiim noktah ¢erceve igin azaltma katsayilan

Kesit=0.3*0.5 (m?) Ic=0.003125 cm* L/h=1.5 Cg;=Cg,=20000 tm / rd

w 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L
0.5 01506 | 0.1038 0.0799 0.0652 | 033
1.0 02315 0.1792 0.1449 0.1214 | 0.6
15 02824 | 02358 0.1977 0.1692 1.00
2.0 03165 02791 02409 02100 133
25 03413 03136 02772 0.2453 1.66
3.0 03606 | 03423 0.3085 02766 | 2.00
35 03754 | 03657 03352 03039 | 2.33




Tablo 3.12 Yan-rijit diigiim noktal c¢ercgeve icin azaltma katsayilari

71

Kesit=0.3*0.5 (m?) 1¢=0.003125 cm* L/h=2.0 Cg;=Cg,=20000 tm / rd

w 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L
0.5 0.1435 0.0989 0.0763 0.0625 0.25
1.0 02174 0.1689 0.1373 0.1157 0.50
15 0.2625 0.2205 0.1863 0.1605 0.75
2.0 0.2931 0.2601 0.2265 0.1988 1.00
25 03153 02917 0.2601 0.2319 1.25
3.0 0.3321 03173 0.2888 0.2609 1.50
35 03452 0.3387 03134 0.2865 1.75

Tablo 3.13 Yan-rijit diigiim noktah gerceve i¢in azaltma katsayilar

Kesit=0.3%0.5 (m%) 1¢=0.003125 cm* L/h=0.5 Cg;=C¢2=10"" tm /rd

w 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L
05 0.5000 05313 0.5435 0.5500 1.00
1.0 0.6250 0.7000 0.7321 0.7500 | 2.00
15 0.6633 0.7562 0.7973 08204 | 3.0
2.0 0.6786 0.7794 0.8245 0.8500 | 4.00
25 0.6860 |  0.7909 0.8380 0.8648 5.00
3.0 0.6902 0.7973 0.8456 0.8731 6.00
35 0.6928 0.8012 0.8503 0.8782 7.00




Tablo 3.14 Yari-rijit diigiim noktal cerceve icin azaltma katsayilar

Kesit=0.3*0.5 (m?) Ic=0.003125 cm* L/h=1.0 Cg=Cg,=10% tm/ rd

w 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L
0.5 0.4545 0.5000 0.5200 0.5313 0.50
1.0 0.5313 0.6250 0.6719 0.7000 1.00
15 0.5522 0.6633 0.7209 0.7562 1.50
2.0 0.5603 0.6786 0.7409 0.7794 2.00
25 0.5642 0.6860 0.7507 0.7909 2.50
3.0 0.5664 0.6902 0.7562 0.7973 3.00
3.5 0.5677 0.6928 0.759 0.8012 3.50

Tablo 3.15 Yan-rijit diigiim noktah cerceve i¢in azaltma katsayilari

Kesit=0.3*0.5 (m?) Ic=0.003125 cm* L/h=1.5 Co;=Cg;=10 tm /rd

w 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L
05 0.4223 0.4743 0.4994 0.5142 0.33
1.0 0.4736 0.5700 0.6237 0.6580 0.66
15 0.4882 0.5991 0.6633 0.7051 1.00
2.0 0.4928 0.6096 0.6782 0.7233 133
25 0.4950 0.6145 0.6854 0.7322 1.66
3.0 0.4970 0.6182 0.6902 0.7380 2.00
35 0.4975 0.6197 0.6925 0.7409 233




Tablo 3.1

6 Yari-rijit diigiim noktali cerceve icin azaltma katsayilari

73

Kesit=0.3*0.5 (m?) I¢=0.003125 cm* L/h=2.0 Cg;=Cg;=10%" tm/rd

w 0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.4000 0.4545 0.4828 0.5000 0.25
1.0 0.4375 0.5313 0.5875 0.6250 0.50
15 0.4466 0.5522 0.6182 0.6633 0.75
2.0 0.4500 0.5600 0.6300 0.6700 1.00
2.5 0.4510 0.5642 0.6362 0.6860 1.25
3.0 0.4525 0.5664 0.6394 0.6902 1.50
35 0.4530 0.5677 0.6414 0.6928 1.75
016 T T [ I I L
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BOLUM DORT
OTELENMEYE KARSI YARI-RIJIT BAGLANTILI

CERCEVELERIN YANAL RIJITLIK DEGERI

4.1 Otelenmeye Karst Yani-Rijit Baglantili Cergevelerin Rijitlik Matrisi

Diigiim noktalann yan-rijit olarak teskil edilmis bu gergeveler kolon kiris
baglantilari, Otelemeye karst lineer elastik yay sabitlerine sahip yaylarla
modellenmislerdir. Bir ¢erceve eleman i¢in j ve k ug¢larinda bulunan elastik yay

sabitleri C ;ve C, olarak simgelenir.

4.1.1 Otelenmeye Karg1 Yan-Rijit Baglantih Cercevenin Temel Rijitlik

Matrisi

Yan-rijit baglantih diizlem ¢er¢eve elemanin her iki ucunda olusan egilme
momenti ve gubuk ekseni boyunca olusan eksenel kuvvet temel kuvvetlerini ; her iki
ucunda olugan dénmeler ve g¢ubuk eksenel uzamasi temel deplasmanlarm

olusturur.(Sekil 4.1 a ve b)
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(@ )

Sekil 4.1 : a.Temel kuvvetler

b.Temel deplasmanlar

(Sekil 4.1 b)’de Ar cleman kesitinin &telenmeye karsi yaylarin olmamast
durumunda uzamast, A ¢ Otelemeye karsi yaylarla modellenen yari-rijit diigiim

noktasindaki yaylarin uzama miktanm gostermektedir. A¢ ’in deBeri asapida

verilmigtir. (Sekil 4.1 b)’den uzama miktarlann arasindaki baginti asagidaki gibi

yazilabilir.
Ay,- =Art —A-f . (78)
k.+k
Ap=P|-L ORLY (79)
AE  k,xk,

(22),(23) ve (79) numarali bagntilar matris formda diizenlenerek, temel

deplasman ve temel kuvvetler aras1 baginti asagidaki gibi yazilir.

L L .

o | e

i’i | TSEL 3L . Z y f” (80)
| 0 0 E.i- l:kxk jj |



84

Sistem temel rijitlik matrisi denklem(80)’deki fleksibilite matrisinin tersi alinarak

asagidaki gibi elde edilir.

[4EI, 2EI, 0‘
L, L
2EI, 4EI
K 1 — X x 0 81
[Kyr] L L (81)
0 0 R
Burada ;
AE(k xk
_ ( 7% ) (82)
L(k;xk,)+ AE(k; +k,)
gostermektedir.

4.1.2 Otelemeye Karg1 Yari-Rijit Baglantih Cercevenin Global Rijitlik

Matrisi

Global rijitlik matrisi denklem (32)’de denklem (81)’in yerine yazilmasi ile elde

edilir. Global rijitlik matrisi asagida verilmistir. Burada c=cosq; ve s=sino;

gostermektedir.
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4.2 El,=« Kabiilii ve Eksenel Deformasyonlarin Gézardi Edilmesi Halinde

Yanal Rijitlik Degeri

Bu tip yan-rijit cergevelerde kiris elemanin egilme rijitliZi sonsuz  kabul
edildiginden EL,=c0, eleman uglarindaki donmeler 0;5= 6¢=0 dir. Aym: zamanda
cksenel deformasyonlarin gézardi edilecek kadar iigiik oldugu, 1 ve 4 dogrultularinda
serbestlik derecelerinin egit oldugu kabul edilmistir. Kirig egilme rijitligi sonsuz
kabul edilen gerceve (Sekil 4.2)’de sunulmustur. (Sekil 4.2)’de 1,2,3,4,5 ve 6

serbestlik derecelerini géstermektedir.

2 5
6 < {
1  Eh=w , 4
N Y/ y

A AEL A AEL h

A 0 7 N 0
0D, 0 D |
v/ 7
71
L

Sekil 4.2 Yari-rijit cer¢ceve modeli

(Sekil 4.2)’de sunulan gergeve elemanlarin global rijitlik matrisleri herbir
elemanin global rijitlik matrislerinin yazilark, kodlama yontemi ile agagidaki gibi
elde edilmigtir.
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2
M, ! ¥ Li=h
cosa =cos 90 =0
1 L; sinoe =sin90=1
#LO
0 Dy 74

Sekil 4.3 1 numarah eleman

0 0 0 1 2 3
[ 12EI, 6EI,  12FI, 6EI, |0
3 0 - 2 T 43 0 - 2
h h h o
0 R, 0 0 -R 0
G6EI 4EI.  12EI 2EI
— [4 0 (4 [4 O c
Kid=| 2 h " 2
12E1, 6EI,  12EI, 6EI, |1
= Y PE 0
0 =R, O 0 R, 0
6EI, 2EI,  6EI, 4EI, |2
- 0
L R h n? E

3,2 6 ,5
M L=L , cosa=cos0=1, sina =sin0=0

L,

Sekil 4.4 2 numaral eleman



[Kafl=

0
0,0 |

2 3
0 0
12EI,  6EI,
I I?
6EI,  4EI,
I? L
0 0
12EI,  6EI,
r I?
6EI,  2FI,
I’ L
L3

Sekil 4.5 3 numarah eleman

[(Ks]=

4 5

-R, O
12ET
0 - 7 b
_ 6EI,

LZ

R, 0
12E1
0 I b
6EI
0 - Lzb

L3=h

cosa=cos 90 =0

sinoe =sin90=1

0 1
6EI,  12EI,
e 7 0
0 0 -R
AEI.  12EI,
0
h B
GEI, 12EI
hZ hS O
0 0 R,
2EI,  6EI,
h e

0 1
6EI, 2

L2
2EI,

L |3 -
0 (85)
_6EI,,

LZ
4EI, |3

o 6

3
_6EI |0

/)

0

2EI,

P 0

6EI, |1 (86)
hZ

0

4EI,

|3

Sistemin global rijitlik matrisi kodlama y&ntemi ile (84), (85), (86) numarali
global eleman rijitlikleri dikkate alinarak asagidaki gibi elde edilir.

88



of 7 Y 5
q +3 q -
vy Iy 179
Nq _ ug + m\N
179 LAl
M 0
179
T iy
q q -
17T 179
iy d
179 rae1
0 0
9 S

(5311



90

Cerceve eclemanda kiris egilme rijitlifi sonsuz oldugundan kiris eleman
uclanindaki 3 ila 6 numarali serbestlik dereceleri sifir olacak ve bu dogrultulardaki
matris satir ve siitiinlar: silinerek matrisin boyutu azaltilacaktir. Aym sekilde, gerceve
elemanda eksenel deformasyonlar ihmal edildiinden 2 ve 5 numarah serbestlik
dereceleri sifir olacak ve dogrultulardaki matris satir ve siitunlar1 silinebilecektir. 1
ve 4 numaral1 serbestlik dereceleri esit kabul edilmesiyle yukaridaki sistem global
rijitlik matrisi 1x1 boyutuna doniisiir. Bu deger asagidaki gibi yazilir.
24EI,

[Ks]lx1= h3

(88)

4.3 El,# o ve Eksenel Deformasyonlarin Gézardi Edilmemesi Halinde

Yanal Rijitlik Degeri

Bu tip yari-rijit gergevelerde ise kiris elemanin egilme rijitligi El, 00 sonsuz
alinmadiindan, eleman uglarindaki dénmeler sifirdan farkhidir. Aym zamanda
eksenel deformasyonlar gézardi edilmez ve 1 ile 4 dogrultusundaki serbestlik
derecelerinin esit oldugu kabul edilmigtir.(Sekil 4.6)

2 5
b 3.
Wk , 4

K

A AEL A AEL h

A
|5
4
v

~

Sekil 4.6 Yari-rijit cerceve modeli
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Bir 6nceki boliimde aym geometri, kesit ve serbestlik derecelerine sahip sistemin
global rijitlik matrisi bu sistem iginde gegerlidir. Bu kisimda 1 ve 4 numarah

erbestlik dereceleri esit kabulii denkleme yansitilirsa asagidaki 5x5 boyutlu matris

elde edilir.
1 2 3 4 5
[ 24T 6EI 6EI
3 [+ 0 [4 O [4 1
h h? )
0 12E1, +R 6EI, 12E1, 6EI, 2
L3 c LZ L3 LZ
(Ks]= 6EI, 6EI, 4EI, . 4EI, _ 6Ezlb 2FEI, 3(89)
n? I’ h L L L
0 _12E1, _6EI, 12E1, _ 6EI,
L3 L2 L3 c LZ
6EI 6EI, 2EI, 6EI,  4EI  4EL |5
- +
| A? I? L I? h L ]

Rijjitlik matrisi, Kuvvet ve deplasman vektorii arasi iliski matris formda kapali

sekilde asagidaki gibi yazilir.

[F]1=[Ks]1{3} (90)

(90) numaral bagntdaki rijitlik matrisinin  ikinci ve beginci satirlari,
deplasman vektoriiniin sirasi ile bu satirlara kargilik gelen terimleri ile ¢arpilir ve

kuvvet vektorii terimlerine esitlenerek, taraf tarafa toplanirsa asagidaki egitlikler elde

edilir.
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12ET 6EI 12E1 (Yo
( 3b+RCJA2+ LZ”03— L’bA5+ L2b06=0
12E1 6EI 12ET 6EI
- L3bA2~ L2b03+( L3b+Rc)A5_L—zb06=O
+
RA,+RA; =0 (91)
Ay=-As (92)

(90) numaral bagintdaki rijitlik matrisinin {igtincii ve altinc: satirlar, deplasman
vektoriiniin siras1 ile bu satirlara karsilik gelen terimleri ile ¢arpilir ve kuvvet
vektoriiniin terimlerine esitlenirek, tarafa tarafa gikanlirsa asagidaki esitlikler elde

edilir.

4 4EI 2
e o, oM MYy Sy, 2
6EI, = 6EI 2EI 6EI 4EI, AEI
X A+ Lz”A2+ Lbas— L26A5+[ . L"j93=o

( AEI,  AEl, 2EI, ) 6, + [ 2EI, 4EI, 4EI, J 6, =0

h L L L h L
AEl,  AEI, 2El, o, - 4l | AEl, 2EI, 0,
h L L h L L
6, =6, 93)

(90) numarali bagintdaki rijitlik matrisinin ikinci satir1, deplasman vektoriiniin bu
satira karsilik gelen terimi ile ¢arpilir ve kuvvet vektoriiniin terimine esitlenirek,

tekrar yazilirsa A; ve As terimleri elde edilir.
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12E7, 6EI] 12E1 6EI

T +RC)A2 + Lzb 0, - = LA+ Lzb 6, =0
(
LA N - S
\ L L L L
2
4{"[” +R, ]Az +——12€I” 0,=0
\ L L
12 ? :
A, =~ Eilb x L ~0;
I " (24EI, + R EDL)
12EL,L
A, =~ b A (94)

(4EL, +R ) °

(90) numaral1 bagintdaki rijitlik matrisinin ikinci satiri, deplasman vektériiniin bu
satira karsilik gelen terimi ile c¢arpilir ve kuvvet vektoriiniin terimine egitlenirek,

tekrar yazilirsa 6, ve @ terimleri elde edilir.

EI i 4E. 4 6E] 2
6h2‘A+6f}bA2+( h1°+ i”')@— L’bA5+ iIbeﬁ:O

6E2]c A~6E21b 12EI, L _la, +(4EIC +4EI,, )93
h L° \24EI, +R.L h L
_6E21,, 12EI,L : 03+2EI,, 9,=0
L* \24EI,+R,L L
6EI
hZ‘A+(——2A+B+C)93=O (95)
Burada;

(96)

A_OEL( 12ELL
I \24EL, +R.I

B ( 4ilc . 4i1,,) o)
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_2EI,
L
GEI 1

g, =2
2T T(B+C-24)

(98)

A=6, (99)

gostermektedir.

(90) numarali bagmtdaki rijitlik matrisinin  birinci satir1, deplasman
vektoriiniin bu satira karsilik gelen terimi ile garpilir ve kuvvet vektoriiniin terimine
esitlenirek, tekrar yazilirsa ve biitiin terimler A parantezine alinarak ; yanal rijitlik

azaltma katsayis1 o, ve yanal rijitlik degeri elde edilir.

24EI
F=a, X e (100)
Burada;
3EI
a =|1-—————= 101
’ [ h(B+C—2A)] (10D
g6stermektedir.

4.4 Yanal Rijitlik Degerlerinin Bulunmas I¢in Bir Bilgisayar Programu

Daha oOnce bahsedilen 6telemeye karsi yari-rijit diifiim noktalu her iki tip
cergevenin yanal rijitlik degerlerini elde etmek amaciyla genel bir formatta matlab
editér tabaninda ¢alisan bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu program
istenildiginde eksenel deformasyonlarin géz &niine alimp alinmamasi segenegi
bulunmaktadir. Eksenel deformasyonlar1 hesaba katmak i¢in program akig: sirasinda
girilmesi istenilen eksenel deformasyon kriteri (K) igin 1 girmek yeterlidir. Ek-3’de

hazirlanmis olan programin agik hali verilmigtir,
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4.4.1 Azaltma katsayillarimin sayisal hesaba

Sekil 4.6°da verilen gerceve igin farkli agiklik ve yiikseklik (L/h), kiris ve kolon
atalet momenti oranlan (I,/I;) igin azaltma katsayilar1 degerleri hazirlanan paket
programda hesaplanmus ve bunlara ait grafikler Gtelemeye karg1 yari-rijit diiiim

noktal sistem i¢in agagida verilmistir.

Agiklik ve yiikseklik oramt L/h=0.5 alimarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 2000 t/m olan; tek kath tek agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 4.1)’de , L agikhigmma bagh olarak o, azaltma katsayilar1 (Sekil 4.7)’de
sunulmustur.

Acgiklik ve yiikseklik oram1 L/h=1.0 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 2000 t/m olan; tek kath tek agiklikh gergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 4.2)’de , L agiklifma bagh olarak o, azaltma katsayilar1 (Sekil 4.8)’de
sunulmustur.

Acgiklik ve yiikseklik oram L/h=1.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 2000 t/m olan; tek katli tek agiklikli ¢ergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 4.3)’de , L agikhgina bagh olarak o, azaltma katsayilani (Sekil 4.9)’da
sunulmustur. .

Ac¢iklik ve yiikseklik orani L/h=2.0 almarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 2000 t/m olan; tek kath tek agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilar
(Tablo 4.4)’de , L agikligina bagh olarak o, azaltma katsayilan ($ekil 4.10)’da
sunulmustur.

Acgikhk ve yiikseklik oram1 L/h=0.5 almarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 5000 t/m olan; tek kath tek agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilar
(Tablo 4.5)’de , L agikhgina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 4.11)’de
sunulmugtur.
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Agiklik ve yiikseklik oram L/h=1.0 almarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 5000 t/m olan; tek katli tek agiklikli ¢ergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 4.6)’de , L agiklifina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 4.12)’de
sunulmustur.

Agiklik ve yiikseklik oram L/h=1.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 5000 t/m olan; tek kath tek agiklikli ¢erceve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 4.7)’de , L agikhigina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 4.13)’de
sunulmustur.

Agiklik ve yikseklik oram L/h=2.0 almarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilarn1 5000 t/m olan; tek kath tek agiklikhi gergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 4.8)’de , L agiklifina bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 4.14)’de
sunulmustur.

Agiklik ve yiikseklik orami L/h=0.5 almarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 20000 t/m olan; tek kath tek agikhikli gergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 4.9)’de , L agikligina bagh olarak. «, azaltma katsayilan (Sekil 4.15)’de
sunulmustur.

Agiklik ve yikseklik oram1 L/h=1.0 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 20000 t/m olan; tek kath tek agiklikli gerceve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 4.10)’de , L agikligina bagli olarak o, azaltma katsayilart (Sekil 4.16)’da
sunulmustur.

Agiklik ve yiikseklik oram L/h=1.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilan1 20000 t/m olan; tek katli tek agiklikl gergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 4.11)’de , L agikligina bagh olarak o, azaltma katsayilart (Sekil 4.17)’de
sunulmustur.
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Acgikhik ve ylikseklik oram L/h=2.0 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilann 20000 t/m olan; tek kath tek agikhkli ¢ergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 4.12)’de , L agikligina bagli olarak o, azaltma katsayilar1 (Sekil 4.18)’de
sunulmustur. |

Agiklik ve ylikseklik orami L/h=0.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilan 10%° t/m olan; tek kath tek agiklikli gergeve icin o, azaltma katsayilari
(Tablo 4.13)’de , L agikligia bagh olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 4.19)’de
sunulmustur.

Ag¢iklik ve yiikseklik oram L/h=1.0 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 10%° t/m olan; tek katl: tek agiklikh gergeve icin o, azaltma katsayilar
(Tablo 4.14)’de , L agiklifina bagl olarak o, azaltma katsayilar1 (Sekil 4.20)’de
sunulmustur.

Agiklik ve yiikseklik oram L/h=1.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilann 10% t/m olan; tek kath tek agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 4.15)’de , L agikhifina bagh olarak o, azaltma katsayilari (Sekil 4.21)’de
sunulmustur.

Agiklik ve yiikseklik oram1 L/h=2.0 alimarak 50/30 cm kolon boyutlu, yay
katsayilar1 10% t/m olan; tek kath tek agiklikh gerceve igin o, azaltma katsayilan
(Tablo 4.16)’de , L agikligina bagh olarak o, azaltma katsayilarn (Sekil 4.22)de
sunulmustur.



Tablo 4.1 Yari-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilan

Kesit=0.3*0.5 (m®) 1c=0.003125 cm* L/h=0.5 C,,=C;,=2000t/m

98

Ib/Ic
\ 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L

0.5 0.2527 02527 02527 0.2527 1.00
1.0 0.2604 0.2605 02605 0.2605 2.00
15 02728 0.2730 02731 0.2732 3.00
2.0 0.2890 0.2896 0.2899 0.2900 4.00
25 0.3080 0.3095 0.3101 0.3103 5.00
3.0 0.3289 0.3318 0.3328 0.3333 6.00
35 03510 0.3557 0.3574 0.3582 7.00

Tablo 4.2 Yari-rijit diigiim noktal cerceve icin azaltma katsayilan

Kesit=0.3*0.5 (m?) 1¢=0.003125 cm* L/h=1.0 C,,=C,,=2000t/m

Ib/lc
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.2513 0.2513 0.2513 0.2513 0.50
1.0 0.2553 0.2553 0.2553 0.2553 1.00
1.5 0.2676 0.2677 0.2677 0.2677 1.50
2.0 0.2877 0.2890 0.2894 0.2896 2.00
25 0.3161 0.3202 0.3217 0.3225 2.50
3.0 0.3493 0.3589 0.3625 0.3644 3.00
3.5 0.3833 0.4012 0.4083 0.4121 3.50




Tablo 4.3 Yari-rijit diigiim noktah ¢erceve icin azaltma katsayilan

Kesit=0.3%0.5 (m®) Ic=0.003125 cm* L/h=1.5 C,,=C,,=2000t/m

99

ibllc
\ 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L

0.5 0.2504 0.2504 0.2504 0.2504 0.33
1.0 0.2535 0.2535 0.2535 0.2535 0.66
15 0.2615 0.2616 0.2617 02617 1.00
2.0 0.2755 0.2764 02767 02768 133
25 0.2952 0.2981 0.2992 0.2097 1.66
3.0 03192 0.3263 0.3289 0.3304 2.00
35 0.3444 0.3580 0.3634 0.3663 233

Tablo 4.4 Yani-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilar

Kesit=0.3*0.5 (m?) 1c=0.003125 cm* L/h=2.0 C,,=C,,=2000t/ m

1.5

Ib/lc
\ 0.5 1.0 2.0 h
L
0.5 0.2503 0.2503 0.2503 0.2503 0.25
1.0 0.2526 0.2527 0.2527 0.2527 0.50
1.5 0.2586 0.2588 0.2588 0.2588 0.75
2.0 0.2693 0.2700 0.2702 0.2704 1.00
2.5 0.2846 0.2868 0.2877 0.2881 1.25
3.0 0.3031 0.3087 0.3108 0.3119 1.50
3.5 0.3232 0.3341 0.3385 0.3409 1.75




Tablo 4.5 Yani-rijit diigiim noktah gerceve icin azaltma katsayilar

Kesit=0.3%0.5 (m’) 1c=0.003125 cm* L/h=0.5 C,,=C ,,=5000 t/m

100

Ib/ic
0.5 1.0 1.5 2.0 h
N
0.5 0.2533 0.2533 0.2533 0.2533 1.00
1.0 0.2751 0.2754 0.2755 0.2756 2.00
1.5 0.3247 0.3273 0.3282 0.3286 3.00
2.0 0.3940 0.4038 0.4074 0.4093 4.00
2.5 0.4652 0.4879 0.4966 0.5012 5.00
3.0 0.5255 0.5640 0.5793 0.5875 6.00
35 0.5714 0.6250 0.6471 0.6591 7.00

Tablo 4.6 Yarn-rijit diigiim noktah ¢erceve icin azaltma katsayilar

Kesit=0.3*0.5 (m?) Ic=0.003125 cm* L/h=1.0 C,,=C ;,=5000 t/m

ibl/ic
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.2517 0.2517 0.2517 0.2517 0.50
1.0 0.2628 0.2629 0.2630 0.2630 1.00
1.5 0.2893 0.2907 0.2912 0.2915 1.50
2.0 0.3296 0.3357 0.3379 0.3391 2.00
2.5 0.3756 0.3914 0.3976 0.4009 2.50
3.0 0.4188 0.4485 0.4609 0.4677 3.00
35 0.4545 0.5000 0.5200 0.5313 3.50
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Tablo 4.7 Yan-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilari

Kesit=0.3%0.5 (m?) 1c=0.003125 cm* L/h=1.5 C,,=C,,=5000 t/m

101

0.3998

Iblic
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.2511 0.2511 0.2511 0.2511 0.33
1.0 0.2585 0.2586 0.2586 0.2586 0.66
1.5 0.2767 0.2777 0.2780 0.2782 1.00
2.0 0.3049 0.3093 0.3109 0.3117 1.33
2.5 0.3384 0.3502 0.3549 0.3575 1.66
3.0 0.3716 0.3952 0.4052 0.4107 2.00
3.5 0.4373 0.4543 0.4641 2.33

Tablo 4.8 Yari-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilari

Kesit=0.3*0.5 (m?) 1c=0.003125 cm* L/h=2.0 C,=C,,=5000 t/m

Ib/lc
0.5 1.0 1.5 2.0 h
I ,
0.5 0.2508 0.2508 0.2508 0.2508 0.25
1.0 0.2564 0.2565 0.2565 0.2565 0.50
1.5 0.2702 0.2709 0.2712 0.2713 0.75
2.0 0.2921 0.2955 0.2967 0.2974 1.00
2.5 0.3185 0.3281 0.3318 0.3339 1.25
3.0 0.3451 0.3644 0.3727 0.3774 1.50
3.5 0.3684 0.4000 0.4146 0.4231 1.75




Tablo 4.9 Yarni-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilari

102

Kesit=0.3*0.5 (m?) 1c=0.003125 cm* L/h=0.5 C ,,=C ,,=20000 t/m

Ib/lc
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.2629 0.2629 0.2630 0.2630 1.00
1.0 0.3349 0.3382 0.3394 0.3400 2.00
1.5 0.4466 0.4654 0.4725 0.4763 3.00
2.0 0.5403 0.5833 0.6006 0.6100 4.00
25 0.6002 0.6648 0.6920 0.7069 5.00
3.0 0.6357 0.7155 0.7500 0.7692 6.00
35 0.6568 0.7466 0.7861 0.8082 7.00

Tablo 4.10 Yari-rijit diigiim noktah ¢erceve icin azaltma katsayilari

Kesit=0.3*0.5 (m?) 1c=0.003125 cm* L/b=1.0 C,,=C,,=20000 t/m

Ibfic |
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L .
0.5 0.2565 0.2565 0.2565 0.2565 0.50
1.0 0.2950 0.2969 0.2975 0.2979 1.00
1.5 0.3631 0.3758 0.3806 0.3832 1.50
2.0 0.4300 0.4643 0.4788 0.4868 2.00
2.5 0.4785 0.5367 0.5633 5786 2.50
3.0 0.5096 0.5875 0.6250 0.6471 3.00
35 0.5291 0.6212 0.6671 0.6946 3.50




Tablo 4.11 Yarni-rijit diiglim noktal cerceve icin azaltma katsayilar
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Kesit=0.3*0.5 (m?) Ic=0.003125 cm* L/h=1.5 C,,=C,,=20000 t/m

Ib/ic
\ 0.5 1.0 15 2.0 h
L
0.5 0.2543 02543 02543 0.2543 0.33
1.0 0.2803 0.2816 0.2821 0.2823 0.66
15 0.3294 0.3388 0.3425 0.3444 1.00
2.0 0.3802 0.4076 0.4195 0.4261 133
25 0.4190 0.4684 0.4920 0.5058 1.66
3.0 0.4457 0.5147 0.5500 0.5714 2.00
35 0.4622 0.5461 0.5911 0.6191 233

Tablo 4.12 Yari-rijit diigiim noktal cerceve icin azaltma katsayilan

Kesit=0.3*0.5 (m?) 1c=0.003125 cm* L/h=2.0 C,=C,,=20000 t/m

iblic
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.2533 0.2533 0.2533 0.2533 0.25
1.0 0.2732 0.2742 0.2745 0.2747 0.50
1.5 0.3112 0.3186 0.3216 0.3231 0.75
2.0 0.3523 0.3750 0.3850 0.3906 1.00
2.5 0.3848 0.4272 0.4480 0.4604 1.25
3.0 0.4070 0.4677 0.5000 0.5200 1.50
3.5 0.4215 0.4966 0.5389 0.5659 1.75




Tablo 4.13 Yari-rijit diigiim noktali cerceve icin azaltma katsayilar
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Kesit=0.3%0.5 (m”) 1c=0.003125 cm* L/h=0.5 C,,=C,,=10* t/m

Ib/lc
\ 0.5 1.0 1.5 2.0 h
L

0.5 0.5000 0.5313 0.5435 0.5500 1.00
1.0 0.6250 0.7000 0.7321 0.7500 2.00
1.5 0.6633 0.7562 0.7973 0.8204 3.00
2.0 0.6786 0.7794 0.8245 0.8500 4.00
2.5 0.6860 0.7909 0.8380 0.8648 5.00
3.0 0.6902 0.7973 0.8456 0.8731 6.00
3.5 0.6928 0.8012 0.8503 0.8782 7.00

Tablo 4.14 Yani-rijit diigiim noktal ¢erceve icin azaltma katsayilari

Kesit=0.3*0.5 (m*) 1c=0.003125 cm* L/h=1.0 C,=C ,,=10* t/m
Ib/Ic
\ 0.5 1.0 1.5 2.0 h
L

0.5 0.4545 0.5000 0.5200 0.5313 0.50
1.0 0.5313 0.6250 0.6719 0.7000 1.00
1.5 0.5522 0.6633 0.7209 0.7562 1.50
2.0 0.5603 0.6786 0.7409 0.7794 2.00
2.5 0.5642 0.6860 0.7507 0.7909 2.50
3.0 0.5664 0.6902 0.7562 0.7973 3.00
3.5 0.5677 0.6928 0.7596 0.8012 3.50




Tablo 4.15 Yari-rijit diigiim noktah cerceve i¢in azaltma katsayilan
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Kesit=0.3*0.5 (m?) 1c=0.003125 cm* L/h=1.5 C,,=C,,=10" t/m

Ib/Ic
\ 0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.4223 0.4743 0.4994 0.5142 0.33
1.0 0.4736 0.5700 0.6237 0.6580 0.66
1.5 0.4882 0.5991 0.6633 0.7051 1.00
20 0.4928 0.6096 0.6782 0.7233 1.33
2.5 0.4950 0.6145 0.6854 0.7322 1.66
3.0 0.4970 0.6182 0.6902 0.7380 2.00
3.5 0.4975 0.6197 0.6925 0.7409 2.33

Tablo 4.16 Yan-rijit diigiim noktali ¢cerceve icin azaltma katsayilan

Kesit=0.3*0.5 (m?) 1c=0.003125 cm* L/h=2.0 C,=C,,=10? t/m

Ib/Ic .
\ 0.5 1.0 L5 2.0 h
L
0.5 0.4000 0.4545 0.4828 0.5000 0.25
1.0 0.4375 0.5313 0.5875 0.6250 0.50
1.5 0.4466 0.5522 0.6182 0.6633 0.75
2.0 0.4500 0.5600 0.6300 0.6700 1.00
2.5 0.4510 0.5642 0.6362 0.6860 1.25
3.0 0.4525 0.5664 0.6394 0.6902 1.50
3.5 0.4530 0.5677 0.6414 0.6928 1.75
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BOLUM BES
DONMEYE ve OTELENMEYE KARSI YARI-RIJIT

BAGLANTILI CERCEVELERIN YANAL RiJITLIK
DEGERI

5.1 Dénmeye ve Otelenmeye Karsi Yan-Rijit Baglantih Cercevelerin
Rijitlik Matrisi

Diiglim noktalar1 yan-rijit olarak teskil edilmis bu c¢ergeveler kolon Kkirig
baglantilari, dénmeye ve Otelenmeye karsi lineer elastik yay sabitlerine sahip
yaylarla modellenmiglerdir. Bir gergeve eleman igin j ve k uglarinda bulunan dénel
yay sabitleri Cg; ve Cgi , Otelemeye kars: elastik yay sabitleri Cs; ve Cgi olarak

simgelenir.

5.1.1 Otelenmeye Karsi Yar-Rijit Baglantih Cercevenin Temel Rijitlik

Matrisi

Yari-rijit baglantili diizlem ¢ergeve elemamin her iki ucunda olusan egilme
momenti ve gubuk ekseni boyunca olusan eksenel kuvvet temel kuvvetlerini ; her iki

ucunda olusan dénmeler ve gubuk eksenel uzamasi temel deplasmanlarim olusturur.
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Sekil 5.1 Yari-rijit elemanin temel deplasmanlan

Ugiincii ve besinci boliimde yarn-rijit elemamn temel deplasmanlan ve temel

kuvvetleri arasi1 bagmtilar ¢ikarilmigtir. Bu béliimde hem dénmeye

hem de

Gtelenmeye karsi lineer elastik yaylar igeren bu sistemin temel deplasmanlari ve

temel kuvvetleri aras1 bagintilar, yaylar igin ayn ayn ¢ikartilmis olan bagintilar

kullanilarak kodlama ydntemi ile bulunmustur. Bu bagintilar asagidaki gibi elde

edilir.
[ 4ET 2EI, ]
B, B2 0
M) o s
My = Lxﬁz Lxﬂa 0 by (102)
P 0 o R| &/
Temel rijitlik matrisi agagidaki gibi yazilir.
[AET 2EI ]
X X 2 O
2 B, L B
2EI, 4EI
[Kyr] = L B, L B 0 (103)
0 0 R
I |
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Burada ;

AE(k xk,)

= . (104)
L(k,xk,)+ AE(k, +,)

32,4, 3 32, 105)

S rrermry IR o7 B S (7 RN

gOstermektedir.

5.1.2 Donmeye ve Otelenmeye Karsi Yar-Rijit Baglantih Cercevenin Global
Rijitik Matrisi

Global rijitlik matrisi denklem (32)’de denklem (103)’iin yerine yazilmasi ile
elde edilir. Global rijitlik matrisi asagida verilmistir. Burada c=cosa; ve s=sina;

g6stermektedir.
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5.2 EI,=c Kabulii ve Eksenel Deformasyonlarin Gézardi Edilmesi Halinde
Yanal Rijitlik Degeri

Bu tip yan-rijit gergevelerde kiris elemanin egilme rijitligi sonsuz kabul
edildiginden El,=c, eleman uglanindaki dénmeler 6;= 0¢=0 dir. Aymi zamanda
eksenel deformasyonlarmm g6zardi edilecek kadar kiiglik oldugu, 1 ve 4
dogrultularinda serbestlik derecelerinin esit oldufu kabul edilmistir. Kiris egilme

------

1,2,3,4,5 serbestlik derecelerini gostermektedir.

2 5

3
4(%*:1 El,=o0 . 4

A AEL A A EL h

A#O A
0D, o D0 |

Sekil 5.2 Yan-rijit cerceve modeli

(Sekil 5.2)’de sunulan gergeve elemanlarimin global rijitlik matrisi herbir elemann

global rijitlik matrisi hesaplanak, kodlama yontemi ile agagidaki gibi yazilmigtir.



K=

1 L

0 0
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L1= h
cosa=cos 90=0

sinot =sin 90 =1

L,

0 1 2 3
6EI, 12EI, 6EI, o
- h(z) 2 h(; 71 (; —?73 0
AET, 6EI © 2EI
7 ﬂl 2 Y2 0 P 2
GEI, 12EI, GEI, (107)
h2 72 h30 71 IS hzo 73
0 (4
2EI GEI, AEI,
P AL ; B |3
> L,=L , cosaa=cos0=1, sina =sin0=0
4

Sekil 5.4 2 numarah eleman



1 2 3 4
[ R, 0 0 ~R, 0 0 |1
12E7 6EI 12E1 6ET
0 ——@F*n o 0 —=ptn s |?
6EI 4EI 6EI 2EI
0 2 : V2 : B _—2_b7 1 2 B,
[Kad= L L L L
—R, 0 0 R, 0 0
12E1 6EI 12E1 6EI
CEEN S B ET
i 0 Lzb?'s Lbﬂz 0 """Zzi}'a —h_bﬁs_6
Eleman A
N
o _a
3 D_’ 1 g / Ls=h
cosa. =cos 90 =0
3 L; sino. = sin 90 =1
A 0
<
0 0 Y
s 0
Sekil 5.5 3 numaral eleman
0 0 0 1 2 3
12EI, 6El, 12E1, 6EI, o
371 -V T3 N 0 - 7 /3
h h h h 0
0 R, 0 0 -R, 0
6EI, 4E], 6EI, 2EI,
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(108)

(109)

Sistemin global rijitlik matrisi kodlama yontemi ile (107), (108), (109) numarali

global eleman rijitlikleri dikkate alinarak agagidaki gibi elde edilir.
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......

uclarindaki 3 ila 6 numarali serbestlik dereceleri sifir olacak ve bu dogrultulardaki
matris satir ve siitiinlar silinerek matrisin boyutu azaltilacaktir. Aym sekilde, ¢ergeve
elemanda eksenel deformasyonlar ihmal edildiginden 2 ve 5 numarali serbestlik
dereceleri sifir olacak ve bu dogrultulardaki matris satir ve siitunlar silinebilecektir.
1 ve 4 numaral1 serbestlik dereceleri esit kabul edilmesiyle yukaridaki sistem global
rijitlik matrisi 1x1 boyutuna doéniisiir. Bu deger asagidaki gibi yazilir.

24EI

"1 (111)

5.3 El,# « ve Eksenel Deformasyonlarin Gézardi Edilmemesi Halinde
Yanal Rijitlik Degeri

......

alinmadigindan, eleman uglarindaki donmeler sifirdan farklidir. Aym zamanda
eksenel deformasyonlar gézardi edilmez ve 1 ile 4 dogrultusundaki serbestlik
derecelerinin esit oldugu kabul edilmistir.(Sekil 5.6)

A AEL A AEL h

b 0

b»"g

/

4
>
=4

Sekil 5.6 Yari-rijit cerceve modeli
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Bir dnceki bélimde ayn1 geometri, kesit ve serbestlik derecelerine sahip sistemin
global rijitlik matrisi bu sistem iginde gegerlidir. Bu kisimda 1 ve 4 numaral

serbestlik dereceleri egit kabulii denkleme yansitilirsa asagidaki 5x5 boyutlu matris

elde edilir.
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Rijitlik matrisi, Kuvvet ve deplasman vektorii arasi iligki matris formda kapali

sekilde agagidaki gibi yazilir.

[F1={Ky]1{5} (113)

(112) numarali bagintinin matematiksel olarak ¢6ziimiinii yapmak zordur. Bu
nedenle bir bilgisayar programi hazirlanmig ve sistemin yanal rijitlik azaltma sayilar

ve buna bagl yanal rijitlik degerleri hesaplatilmagtir.

5.4 Yanal Rijitlik Degerlerinin Bulunmasi Ii¢in Bir Bilgisayar Programi

Daha 6nce bahsedilen dénmeye ve Gtelenmeye karsi yari-rijit diigtim noktal her
iki tip gergevenin yanal rijitlik degerlerini elde etmek amaciyla genel bir formatta
matlab editér tabaninda galigan bir bilgisayar programi yazilmigtir. Bu program
istenildiginde eksenel deformasyonlarin g6z Oniine alinip alinmamasi segenegi
bulunmaktadir. Eksenel deformasyonlari hesaba katmak i¢in program akigi sirasinda
girilmesi istenilen eksenele deformasyon kriteri (K) i¢in 1 girmek yeterlidir. Ek-4’te

hazirlanmig olan programin agik hali verilmistir.

5.4.1 Azaltma katsayilarinin sayisal hesabi

Sekil 5.6” da verilen gergevenin farkli agikhik ve yiikseklik (L/h), kiris ve kolon
atalet momenti oranlan (Iy/I;) i¢in azaltma katsayilari degerleri hazirlanan paket
programda hesaplanmis ve bunlara ait grafikler ddnmeye ve Gtenlemeye kars1 yari-
rijit diigiim noktalh sistem igin asagida verilmistir. Bu béliimde azaltma katsayilar
dort degisik yay eslesmesi ile yapilmistir. 1.Tip olarak donel yay sabitleri Cg; ve Cqy
yanal yay sabitleri Cs; ve Cgi ’dan biiyiik almmugtir. 2.Tip olarak dénel yay sabitleri
Cej ve Cox yanal yay sabitleri Cs; ve Cyy *dan kiigiik alinmugtir. 3.Tip olarak dénel yay

sabitleri Cg; ve Cox yanal yay sabitleri Cy; ve Cy esit alinmigtir. 4.Tip olarak donel
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yay sabitleri Co; ve Cox ve yanal yay sabitleri Cs; ve Csc sonsuza ¢ok yakin bir deger

almmastir.

Aciklik ve yiikseklik oram1 L/h=0.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu,
yay katsayilann Cg; = Cox = 5000 tm/rd , Cs; = Csx = 2000 t/m olan; tek kath tek
agiklikli gergeve igin o azaltma katsayilari (Tablo 5.1)’de , L agikligina bagl olarak
o, azaltma katsayilan (Sekil 5.7)’de sunulmusgtur.

Agiklik ve yikseklik oramm L/h=1.0 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu,
yay katsayilar1 Cg; = Cg = 5000 tm/rd , C5; = Cs = 2000 t/m olan; tek kathi tek
agiklikli gergeve i¢in o, azaltma katsayilari (Tablo 5.2)’de , L agikligina bagh olarak
o, azaltma katsayilar (Sekil 5.8)’de sunulmugtur.
sunulmustur.

Acgiklik ve yiikseklik oram L/h=1.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu,
yay katsayilart Co; = Cgx = 5000 tm/rd , C55 = Cs = 2000 t/m olan; tek kath tek
agiklikl gergeve igin o, azaltma katsayilart (Tablo 5.3)’de , L agikhigina bagh olarak
o, azaltma katsayilan (Sekil 5.9)’de sunulmustur.

Acikhk ve yiikseklik oram L/h=2.0 alinarak 50/30 cm kolon boyutlu,
yay katsayilar1 Cg;j = Cgr = 5000 tm/rd , Cs; = Csc = 2000 t/m olan; tek kath tek
aciklikli gergeve icin o, azaltma katsayilan (Tablo 5.4)’de , L agikligina bagh olarak
o, azaltma katsayilan (Sekil 5.10)’de sunulmustur.

Agiklik ve yiikseklik oram1 L/h=0.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutly,
yay katsayilan Cg; = Co = 2000 tm/rd , Cs; = Cs = 5000 t/m olan; tek kath tek
agiklikh gergeve igin o, azaltma katsayilan (Tablo 5.5)’de , L agikhifina bagl olarak
o, azaltma katsayilan ($ekil 5.11)’de sunulmustur.
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Acikhik ve yﬁkseklik oram L/h=1.0 almarak 50/30 cm kolon boyutlu,
yay katsayilar1 Cg; = Cox = 2000 tm/rd , C5; = Cs = 5000 t/m olan; tek kath tek
agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilan (Tablo 5.6)’de , L agikhifina bagh olarak
o, azaltma katsayilar1 (Sekil 5.12)’de sunulmustur.

Agiklik ve yiikseklik oram L/h=1.5 almarak 50/30 cm kolon: boyutlu,
yay katsayilar1 Coj = Co = 2000 tm/rd , Cs; = Cs = 5000 t/m olan; tek kath tek
acikliklt gergeve igin o, azaltma katsayilar1 (Tablo 5.7)’de , L agikhgina bagh olarak
o, azaltma katsayilan (Sekil 5.13)’de sunulmustur.

Acgiklik ve yikseklik oram L/h=2.0 almarak 50/30 cm kolon boyutly,
yay katsayilart Cg; = Cox = 2000 tm/rd , C5; = Csx = 5000 t/m olan; tek kath tek
agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilar1 (Tablo 5.8)’de , L agikhifina bagh olarak
o, azaltma katsayilart (Sekil 5.14)’de sunulmustur.

Ag¢ikhk ve yiikseklik oram L/h=0.5 almarak 50/30 cm kolon boyutly,
yay katsayilan Cg = Cox = 5000 tm/rd , Csj = Csx = 5000 t/m olan; tek kath tek
agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilan (Tablo 5.9)’de , L agikhgina bagh olarak
o, azaltma katsayilar (Sekil 5.15)°de sunulmustur.

Acgiklik ve yiikseklik orami L/h=1.0 almarak 50/30 cm kolon boyutlu,
yay katsayilant Cg; = Cg = 5000 tm/rd , C5 = Cs = 5000 t/m olan; tek kath tek
agiklikli gergeve i¢in o, azaltma katsayilart (Tablo 5.10)’de , L agiklifina bagh
olarak o, azaltma katsayilar1 (Sekil 5.16)’de sunulmustur.

Acgiklik ve yiikseklik orami L/h=1.5 alinarak 50/30 cm kolon boyutly,
yay katsayilani Coj = Cex = 5000 tm/rd , C5; = Cs = 5000 t/m olan; tek kath tek
aciklikh gergeve igin o, azaltma katsayilar (Tablo 5.11)’de , L agiklifina bagh
olarak o, azaltma katsayilar1 (Sekil 5.17)’de sunulmustur.
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Agiklik ve yiikseklik oram1 L/h=2.0 ahmarak 50/30 cm kolon boyutlu,
yay katsayilan Cg; = Cox = 5000 tm/rd , C5; = C = 5000 t/m olan t/m olan; tek kath
tek agiklikli gergeve i¢in o, azaltma katsayilan (Tablo 5.12)’de , L agiklifina bagh
olarak o, azaltma katsayilari (Sekil 5.18)’de sunulmugtur.

Acgiklik ve yikseklik oram1 L/h=0.5 almarak 50/30 cm kolon boyutly,
yay katsayilar1 Co; = Cox = 10%° tm/rd , Cs = Cax = 10%° t/m olan; tek katli tek
agiklikli gerceve igin o azaltma katsayilar1 (Tablo 5.13)’de , L agiklifma bagh
olarak o, azaltma katsayilar (Sekil 5.19)’de sunulmugtur.

Aciklik ve yiikseklik oram L/h=1.0 alinarak 50/30 em kolon boyutly,
yay katsayilan Cg; = Cox = 10?° tm/rd , Csj = Cax = 10% t/m olan; tek kath tek
agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilar1 (Tablo 5.14)’de , L agikhifina bagh
olarak o, azaltma katsayilari (Sekil 5.20)’de sunulmugtur.

Aciklik ve yiikseklik oram1 L/h=1.5 almmarak 50/30 cm kolon boyutly,
yay katsayilan Co; = Cox = 10%° tm/rd , Cs = Cax = 10°° t/m olan; tek kath tek
agiklikh ¢ergeve igin o, azaltma katsayilart (Tablo 5.15)’de , L agikligina bagh
olarak o, azaltma katsayilan (Sekil 5.21)’de sunulmugtur.

Aciklik ve yiikseklik oram1 L/h=2.0 almnarak 50/30 cm kolon boyutlu,
yay katsayilan Cgyj = Cox = 102 tm/rd , Cs = Cox = 10* t/m olan; tek kath tek
agiklikli gergeve igin o, azaltma katsayilani (Tablo 5.16)’de , L agikhfina bagl
olarak o, azaltma katsayilar (Sekil 5.22)’de sunulmugtur.



Tablo 5.1 Yarni-rijit diigiim noktah cerceve i¢in azaltma katsayilan

Kesit=0.3*0.5 (m%) 1¢=0.003125 cm* L/h=0.5
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Ib/Ic
\ 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L

0.5 0.0407 0.0224 0.0155 0.0119 1.00
1.0 0.0744 0.0447 0.0325 0.0258 2.00
1.5 0.1079 0.0695 0.0523 0.0423 3.00
2.0 0.1430 0.0966 0.0740 0.0605 4.00
2.5 0.1784 0.1244 0.0964 0.0790 5.00
3.0 0.2124 0.1517 0.1183 0.0972 6.00
35 0.2439 0.1777 0.1394 0.1148 7.00

Tablo 5.2 Yari-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilar
Kesit=0.3*0.5 (m%) 1¢=0.003125 cm® L/h=1.0
Ib/lc
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L

0.5 0.0403 0.0221 0.0152 0.0117 0.50
1.0 0.0718 0.0425 0.0305 0.0240 1.00
1.5 0.1000 0.0633 0.0471 0.0378 1.50
2.0 0.1276 0.0853 0.0650 0.0531 2.00
2.5 0.1548 0.1079 0.0839 0.0691 2.50
3.0 0.1810 0.1305 0.1028 0.0853 3.00
35 0.2057 0.1524 0.1214 0.1013 3.50
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Tablo 5.3 Yari-rijit diigiim noktah gercgeve icin azaltma katsayilan
Kesit=0.3%0.5 (m?) 1c=0.003125 cm* L/h=1.5

Iblic
\ 0.5 1.0 1.5 2.0 h

L

0.5 0.0402 0.0219 0.0151 0.0116 0.33
1.0 0.0708 0.0417 0.0297 0.0233 0.66
15 0.0971 0.0609 0.0450 0.0359 1.00
2.0 0.1216 0.0805 0.0610 0.0496 133
25 0.1450 0.1008 0.0777 0.0640 1.66
3.0 0.1675 0.1202 0.0947 0.0787 2.00
35 0.1722 0.1395 0.1115 0.0933 233

Tablo 5.4 Yari-rijit diigiim noktali ¢cerceve icin azaltma katsayilari
Kesit=0.3*0.5 (m*) 1¢=0.003125 cm* L/b=2.0

Ibfic
\ 0.5 1.0 1.5 2.0 h
L

0.5 0.0402 0.0219 0.0151 0.0115 0.25
1.0 0.0704 0.0413 0.0294 0.0229 0.50
1.5 0.0956 0.0597 0.0438 0.0349 0.75
2.0 0.1184 0.0779 0.0588 0.0476 1.00
2.5 0.1398 0.0962 - 0.0742 0.0609 1.25
3.0 0.1599 0.1142 0.0898 0.0745 1.50

3.5 0.1787 0.1317 0.1052 0.0881 1.75




Tablo 5.5 Yari-rijit diigiim noktah gerceve icin azaltma katsayilari

Kesit=0.3*0.5 (m%) 1c=0.003125 cm* L/b=0.5
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Ibl/ic
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.0191 0.0104 0.0073 0.0058 1.00
1.0 0.0410 0.0241 0.0175 0.0139 2.00
1.5 0.0646 0.0390 0.0285 0.0225 3.00
2.0 0.0876 0.0538 0.0392 0.0310 4.00
2.5 0.1092 0.0679 0.0496 0.0392 5.00
3.0 0.1292 0.0814 0.0597 0.0472 6.00
35 0.1478 0.0943 0.0694 0.0550 7.00
Tablo 5.6 Yar-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilari
Kesit=0.3*0.5 (m”) 1c=0.003125 cm* L/h=1.0
Ib/lc
\ 0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.0184 0.0098 0.0068 0.0053 0.50
1.0 0.0375 0.0215 0.0155 0.0123 1.00
1.5 0.0573 0.0344 0.0252 0.0201 1.50
2.0 0.0766 0.0473 0.0349 0.0279 2.00
2.5 0.0948 0.0599 0.0440 0.0356 2.50
3.0 0.1117 0.0719 0.0536 0.0430 3.00
35 0.1273 0.0833 0.0625 0.0502 3.50




Tablo 5.7 Yari-rijit diigiim noktal ¢ercgeve icin azaltma katsayilar

Kesit=0.3%0.5 (m?) 1c¢=0.003125 cm* L/h=1.5
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Ib/lc
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L :
0.5 0.0182 0.0096 0.0066 0.0051 0.33
1.0 0.0361 0.0204 0.0144 0.0155 0.66
1.5 0.0542 0.0322 0.0235 0.0187 1.00
2.0 0.0716 0.0439 0.0324 0.0260 1.33
25 0.0879 0.0554 0.0412 0.0331 1.66
3.0 0.1031 0.0664 0.0498 0.0402 2.00
3.5 0.1171 0.0769 0.0581 0.0469 2.33
Tablo 5.8 Yari-rijit diigiim noktali ¢cerceve icin azaltma katsayilan
Kesit=0.3*0.5 (m%) I1c=0.003125 cm* L/h=2.0
Ib/ic
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.0181 0.0095 0.0065 0.0050 0.25
1.0 0.0354 0.0198 0.0141 0.0110 0.50
1.5 0.0525 0.0308 0.0224 0.0178 0.75
2.0 0.0688 0.0419 0.0308 0.0247 1.00
2.5 0.0840 0.0526 0.0391 0.0315 1.25
3.0 0.0981 0.0629 0.0472 0.0381 1.50
3.5 0.1111 0.0727 0.0550 0.0446 1.75




Tablo 5.9 Yan-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilan
Kesit=0.3*0.5 (m®) 1c=0.003125 cm* L/h=0.5
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Iblic
0.5 1.0 1.5 2.0 h
Py
0.5 0.0416 0.0232 0.0163 0.0127 1.00
1.0 0.0806 0.0497 0.0367 0.0294 2.00
1.5 0.1221 0.0798 0.0602 0.0488‘ 3.00
2.0 0.1635 0.1106 0.0842 0.0683 4.00
2.5 0.2018 0.1400 0.1073 0.0871 5.00
3.0 0.2360 0.1672 0.1290 0.1050 6.00
3.5 0.1660 0.1923 0.1494 0.1221 7.00
Tablo 5.10 Yari-rijit diigiim noktah cerceve i¢in azaltma katsayilar
Kesit=0.3*0.5 (m?) 1¢=0.003125 cm* L/h=1.0
Ibl/lc
0.5 1.0 L5 2.0 h
L
0.5 0.0408 0.0225 0.0157 0.0121 0.50
1.0 0.0752 0.0454 0.0331 0.0263 1.00
1.5 0.1086 0.0703 0.0529 0.0429 1.50
2.0 0.1413 0.0960 0.0737 0.0603 2.00
25 0.1718 0.1210 0.0942 0.0774 2.50
3.0 0.1994 0.1447 0.1138 0.0940 3.00
3.5 0.2238 0.1667 0.1323 0.1098 3.50




Tablo 5.11 Yari-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilari
Kesit=0.3*0.5 (m?® Ic¢=0.003125 cm* L/h=1.5
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Ib/lc
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.0405 0.0222 0.0154 0.0118 0.33
1.0 0.0732 0.0437 0.0316 0.0250 0.66
1.5 0.1033 0.0661 0.0496 0.0400 1.00
2.0 0.1317 0.0889 0.0681 0.0557 1.33
2.5 0.1581 0.1112 0.0867 0.0715 1.66
3.0 0.1820 0.1324 0.1047 0.0870 2.00
3.5 0.2031 0.1521 0.1217 0.1017 2.33
Tablo 5.12 Yari-rijit diigiim noktah ¢erceve icin azaltma katsayilar:
Kesit=0.3%0.5 (m”) 1c¢=0.003125 cm* L/h=2.0
Ib/lc
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.0404 0.0221 0.0153 0.0117 0.25
1.0 0.0722 0.0429 0.0308 0.0243 0.50
1.5 0.1004 0.0638 0.0475 0.0382 0.75
2.0 0.1265 0.0848 0.0648 0.0529 1.00
2.5 0.1504 0.1053 0.0820 0.0677 1.25
3.0 0.1719 0.1247 0.0987 0.0821 1.50
35 0.1909 0.1429 0.1146 0.0960 1.75




Tablo 5.13 Yari-rijit diigiim noktal ¢erceve i¢in azaltma katsayilan
Kesit=0.3%0.5 (m%) 1¢=0.003125 cm* L/h=0.5
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Ib/lc
0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.5714 0.6250 0.6471 0.6591 1.00
1.0 0.6591 0.7500 0.7900 0.8125 2.00
1.5 0.6809 0.7829 0.8286 0.8545 3.00
2.0 0.6890 0.7955 0.8434 0.8707 4.00
2.5 0.6929 0.8015 0.8505 0.8785 5.00
3.0 0.6951 0.8048 0.8545 0.8828 6.00
3.5 0.6964 0.8068 0.8569 0.8854 7.00
Tablo 5.14 Yari-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilari
Kesit=0.3*0.5 (m?) 1¢=0.003125 cm* L/h=1.0
Ib/Ic
\ 0.5 1.0 1.5 2.0 h
L
0.5 0.4545 0.5000 0.5200 0.5312 0.50
1.0 0.5312 0.6250 0.6719 0.7000 1.00
1.5 0.5522 0.6633 0.7209 0.7562 1.50
2.0 0.5603 0.6786 0.7409 0.7794 2.00
2.5 0.5642 0.6860 0.7507 0.7909 2.50
3.0 0.5664 0.6902 0.7562 0.7973 3.00
3.5 0.5677 0.6928 0.7596 0.8012 3.50




Tablo 5.15 Yarni-rijit diigiim noktah cerceve icin azaltma katsayilan

Kesit=0.3%0.5 (m%) I1c=0.003125 cm* L/h=1.5
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Ib/Ic
\ 0.5 1.0 1.5 2.0 h
L

0.5 | 0.3988 0.4361 0.4531 0.4628 0.33
1.0 0.4628 0.5482 0.5943 0.6231 0.66
1.5 0.4828 0.5875 0.6471 0.6855 1.00
2.0 0.4896 0.6025 0.6681 0.7111 1.33
2.5 0.4928 0.6098 0.6787 0.7240 1.66
3.0 0.4955 0.6149 0.6855 0.7321 2.00
3.5 0.4964 0.6172 0.6890 0.7365 2.33

Tablo 5.16 Yari-rijit diigiim noktali gerceve icin azaltma katsayilari

Kesit=0.3%0.5 (m%) 1¢=0.003125 cm* L/h=2.0
Ib/Ic
\ 0.5 1.0 1.5 2.0 h
L

0.5 0.3684 0.4000 0.4146 0.4231 0.25
1.0 0.4231 0.5000 0.5435 0.5714 0.50
1.5 0.4393 0.5352 0.5932 0.6191 0.75
2.0 0.4457 0.5500 0.6149 0.6591 1.00
2.5 0.4488 0.5574 0.6258 0.6729 1.25
3.0 0.4505 0.5615 0.6321 0.6809 1.50
35 0.4516 0.5641 0.6359 0.6858 1.75
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BOLUM ALTI

DINAMIK ANALIZ

6.1 Cok Serbestlik Dereceli Cercevelerin Hareket Denklemi

Cok katl, tek yada daha ¢ok agiklikli gergevelerin hesap modeli kiitleleri kat

seviyesinde topaklanmus; kolon, kiris elemanlarinda eksenel deformasyonlarn ihmal

edilmesi ve kiris elemanlarn rijitliginin diisey kolon elemanlarin rijitlifinin yamnda

sonsuz kabul edilmesi halinde ( Sekil 6.1 )’de verilmigtir.

B & L
kﬁfs “r—-i?‘ g 1
BO | o omo 1] RO Am
P Bl

Sekil 6.1 Cok serbestlik dereceli sistem

kirkstks

i

'kfi‘sfs ~

(Sekil 6.2 )’de bu gok serbestlik dereceli sistem igin kiitle-yay modeli verilmigtir.
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Sekil 6.2 Kiitle-Yay Modeli

Eger bu kiitle-yay modeli i¢in serbest cisim diyagramu gizilirse sisteme etkiyen
tiim kuvvetler agik olarak asagidaki gibi (Sekil 6.3)’te goriiliir.

hu®  kunerum)
“m.0() <
Gy <«

[—>
>R
>

Gy

Sekil 6.3 Serbest Cisim Diyagramm

Kyl o)

‘—
"B 50

m::“.)(‘)

—>BO

Gl

(Sekil 6.3)’teki herbir kiitle i¢in yatay kuvvet denge denklemi yazilarak, asagidaki
matris forma doniistiiriilebilen denklemler elde edilir.

my v+ (crtez) vig—Cavay + [ kitka] vig -kavag =Fig (78)

my Vo -C2 Vigy H(C2+ C3) vagy- €3 vt [ katks] vagy — ks vag =Fag (79

m3 Vi —C3 V€3 Vap-kKs vam tKavag =Fsg (80)

Burada m, v ve c sirast ile kiitle, deplasman ve s6niimii gostermektedir. (78)-(79)-

(80) numarah bagntilar agagidaki gibi matris formda yazilabilir. Denklemlerde ( . )

ve (.. ) sirastile 1. ve 2. tiirevleri géstermektedir.



[M] {v}+cl{ v}+KI{ v}={ Fip}

Burada ;
[M] diagonal kiitle matrisi ;
fm, 0 0 0 0 0]
m 0 0 0 O
M- ™ °
0
0 0 0 0 m,
(0 0 0 0 0 m,|

(¢, +¢c, —c, 0 O
-c, ¢c,+¢y —-c; O
|1 0 —-c
[el= 0
0 0 0
| 0 0 0 0

[k] band simetrik yanal rijitlik matrisini

[k, +k,
- k2

[k]=

gOstermektedir.

-k, 0 0
k,+k, —k, 0
~k,

0

0 0

0 0 0

S O O O
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81)

(82)

(83)

(84)
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6.2 Cok Serbestlik Dereceli Cergevelerin Soniimsiiz Serbest Titresim Hareket

Denklemi ve Coziimii

Tagiyic1 sistemin topaklanmis kiitle seviyelerine etki eden dis zorlamalar ve yer

ivmesi bulunmuyor ve sistem séniimii ihmal ediliyor ise denklem (81), soniimsiiz

serbest titresim  hareket denklemi adim alir ve agagidaki  gibi
yazilir(Chopra,A.K.,1995).
[M] {v}+[kH{ v}={0} (85)

Soniimsiiz serbest titresim hareket denkleminin ¢6ziimii ile , sistemin dogal
titresim frekanslar, periyotlarnn ve mod sekilleri hesaplanabilmektedir. Denklem
(85)’in ¢6ziimii olarak hareket denklemi igin agagidaki degerler alinirsa denklem (87)
elde edilir.

v=ce" ; v=cre" ; v=cr’e" (86)
m cr’e™+k ce™=0 (87)

(87) numaral bagmtinin her iki tarafi —l—n- ile garpilarak ;
ce

mr’ +k=0 ; r2=-£-==-co2 ; p=tiw degerine ulagilir. .
m

Bulunan bu kék degerleri ile hareket denklemi asagidaki gibi yazilir.
v=ce” +c,e” (88)

Euler formiilii g6z Oniine alinarak , hareket denkleminin agsagidaki ¢6ziimiine

ulagilr.

v=c(coswt +isinat)+c, (cos ot —isin at) (89)
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v=(c, +c,)cosat +i(c, —c,)sinwt (90)
v= Acoswt +iBsin w¢ 91
Burada;

A =(cl + Cz) ’ B=i(cl "cz)
gostermektedir.

Sistemin baslangi¢ kosullann kullanilarak, A ve B katsayilarina ve dolayis1 ile

serbest soniimstiz titresim hareket denklemine gegilir.
Baglangi¢ kosullan asagidaki gibidir.

Lt=0 = v=y,

2t=0 = 1')=1')(0)

1.kosul sistemin t =0 aminda , deplasmanimn v =v,, oldufunu géstermektedir.

(91) numarali bagintida t =0 degeri yerine konarak A=v,, sonucuna ulagilir.

2 kosul sistemin t = 0 aninda , hizinin y= 1}(0) oldugunu goéstermektedir. (91)

numaral: bagintida t =0 degeri yerine konarak B = Yo
@

sonucuna ulasilir. Bulunan

bu degerler (91) numarali bagintida yerine yazilarak asagidaki denklem elde edilir.

Vo) .
V=1V, cosaf + 2 sin ot 92)
@

Cok serbestlik dereceli ¢ergevenin hareket tarzi, siniizodial deplasman fonksiyonu
olarak tamimlanacak olur ise, (i).nci katin deplasman, iz ve ivme fonksiyonlar

asagidaki gibi yazilabilmektedir.
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v; = a, sin(wt +6) (93)
Vi = wa; cos(wt + 6) (94)
vi = —w’a, sin(wt +0) (95)
Burada ;

a; (i).nci katin genligini ;
6 faz agisim ;

@ agisal frekans1 gostermektedir.

v = asin(a¢ + 0) kabuliin ispat1 agagida gdsterilmektedir.Bu kisimda

sin(a+b)’nin trigonometrik olarak ag¢ilimim hatirlamak gerekir. (96) numarali
bagintida bu trigonometrik bagint1 verilmistir.

sin(a+b)= sina x cosb + sinb x cosa (96)

Bu trigonometrik bagnti kullanilarak v = asin(wt +6) asagidaki gibi

yazilabilir.
v = afsin @t cos @ + sinf cos cot] 97)
v = gsin wt cos @ + asin @ cos wt (98)

Denklem (97) yap1 olarak denklem(92)’ye benzemektedir. Egersinwt ve

cosa Oniindeki katsayilar birbirine esitlenirse agsagidaki bagintilara ulasilabilir,

V)

cosf =— (99)
wa
sing =2 (100)
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(99) ve (100) numaral1 bagintilardan siniis ve cosiniis degerleri yukarida verilmis

(sekil 6.4)’te gosterilen bir @ agis1 olustuBu goriiliir.

V)

V(0)
(/)

Sekil 6.4 6 acisinin gosterimi

Yukanida gosterilen {icgenin hipoteniisii genlik degerini vermektedir.

Trigonometrik bagintilar yardimiyla genlik deZeri agagidaki gibi yazilmaktadir.

(101)

Daha o6nce ¢ikarilmisg olan denklem (91)’in her iki tarafim —;; ile garpilarak

asagidaki bagintiya ulagilir.

STEN

cos wt + sin @t (102)

W<
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Trigonometrik olarak bir aginin tanjantimin  degeri daima —c ve +oo arasi
degerler aldigindan, 6 ’nin tanjant degeri igin /g0 =i;- tanimlamasi yapilabilir. Bu

noktada (Sekil 6.4)’te gésterilen licgen asagidaki gibi yeniden olusturulur.

Sekil 6.5 € agisimin gosterimi

(102) numarali baginti, (Sekil 6.5) géz oniline alinarak asagidaki gibi yeniden

yazilabilir.

%=tg0cosa>t+sinwt (103)
v siné .

—= coswt +sin wt (104)
B cos

(104) numaral bagmtinin her iki tarafi cos@ ile ¢arpilarak denklem agagidaki hali

alir,
cos6~ = sin@ cos wt + sin ot cos (105)

(105) numarali bagintimin saf tarafi daha once (96) numarali baginti ile
hatirlatmas: yapilan trigonometrik egit kullamlarak asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

0080% = sin(at +6) (106)
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Burada cos&’min degeri (Sekil 6.5)’ten hesaplamir ve (106) numarali bagintida
yerine yazilirsa, (106) numarali baginti agagidaki gibi yazilir.

v .
—— = sin(awt + 6) (107)
v=+4 + B* sin(wt +6) (108)

Daha 6nce hesaplanmis olan A ve B katsayilarinin degerleri denklem (108)’de
~ yerine yazilarak asagidaki sonuca ulagilir.

y= ,/vw) + X9 sin(wt +6) (109)
/)]

Son olarak (101) numaral bagmnti, denklem (109)’da yerine yazilarak basta

yapilms olan kabuliin ispat1 gergeklestirilmis olur.
v = asin(wt + 0)
6.3 Modal Analiz

Bir 6nceki béliimde ispati1 yapilmis olan denklem (93)’iin gerekli tiirevleri alinir
ve denklem (85)’te yerine yazilirak agagidaki hareket denklemi elde edilebilir.

v; = a; sin(at + 0)

Vi = —w’a, sin(wt +6)

[M]{ - ’a, sin(et + 8) }+[k] a, sin(wt + 8) ={0} (110)

Elde edilen denklem (110)’un her iki tarafi —1— ile ¢arpilarak, denklem
sin(awt + 6)

(113)’e gegilir.
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—o*[Mla+[kla=0 (111)
[kla = @*[M]a (112)
[k]la-@*[M]a=0 (113)

Denklem (112) s6niimstiz serbest titresimlerdeki kiitlelerin hareketi tarafindan
meydana gelen sistem deformasyonlari tarafindan olusan elastik kuvvetlerin,

eylemsizlik kuvvetleri tarafindan dengelenmek zorunda oldugunu géstermektedir.

Denklem (113)’iin her iki tarafi [k]™ ile ¢arpilirsa denklem asagidaki gibi yazilir.
{Ila-o’[k]'[M]a=0 (114)

Bu denklemde sistemin biitin dinamik 6zelliklerini igeren [k]'[M] carpim
agagidaki bagintida gorillen ve dinamik matris olarak alinan [D] matrisi ile
gosterilebilir(Catal, H.H.2002).

[D]=[k]"[M] (115)

(115) numarali bagmtinin, (114) numarali bagintida yerine yazilimasiyla (114)
numarali bagint1 agagidaki gibi yazilabilir.

{I}Ja-*[Dla=0 (116)

2

Yukaridaki denklemin her iki tarafi L carpilarak bir 6zdeger problemini
® A

simgeleyen son halini alir.

[[D]—ﬁ{l}]a -0 117)
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Denklem (117)’de ¢6ziimiin olmasi i¢in a’min sifir olmayacag agikardir.

Denklemin kalan kism A =-a% ’yi igeren bir 6zdeger problemidir. Coziim i¢in

gerekli olan det |.[D]—/1[I ]I =0 esitliginin agilmi ile elde edilen ve agisal
frekanslarin fonksiyonlari olan denklemlere ulagilir. Mertebesi sistemin serbestlik

derecesi olan (n).nci mertebedendir ve ¢oziimden n adet @, agisal frekans: elde

edilir.

Bu frekanslar en kiigiikten en biiylie dogru siralanir ise; 1.modtan n.moda kadar
acisal frekanslar tayin edilmis olur. Bu modlara ait periyotlar asagidaki baginti
kullanilarak elde edilir.

1,==Z (118)

Bulunan bu frekanslar denklem (117)’de herbiri igin ayn ayn yerine yazilarak, bu
modal frekanslara karsilik gelen modal vektérler elde edilir. Bu vektorlerin,
denklemin homojen olmasi sebebi ile, kesin ¢oziimleri belirsizdir. Genellikle, birinci
serbestlik derecesine ait genligini birim kabul ederek, bu genlige gore normalizasyon

yapilir ve mod sekilleri ¢ikartilir.
6.4 Dinamik Analiz Uygulamalar:

Modal analiz yapmak amaciyla baglanti esnekligi farkli tip ¢ergeveler
incelenmistir. Cergevelerin geometri ve malzeme &zellikleri, kiris ve kolon kesit
alanlann aym alinmistir. Boylece; baglanti esnekliginin dinamik parametrelere olan

etkisini daha net gérmek amaglanmstir.

Oncelikli olarak, ele alinan her tip gergeve i¢in yanal rijitlik azaltma katsayilan ve
buna bagh yanal rijitlik degeri hesaplanmigtir. Daha sonra, modal analiz prosediirleri

yerine getirilerek dinamik parametreler saptanmugtir.
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6.4.1 Rijit Diigiim Noktah Model i¢cin Modal Analiz

Bu analiz i¢in; baglant1 noktalan rijit, geometri, kesit 6zellikleri (Sekil 4.6)’da
verilmis, elastisite modiilii 2.8x10° t/m’ olan ii¢ kath ve tek agiklikh bir gergeve ele
alinmastir. Tiim kolon boyutlar1 30 / 50 cm ; tiim kiris boyutlar1 25/ 50 cm ; tiim kat

agirhiklan w; = 10 ton alinmagtir.

w3=10t m;
25/50 cm 7Z *
35m
wy=10t my
25/50 cm 74 ’
35m
wi=10t m;
25/50 cm 74 ’
35m
4 =y - / -
30 cm 30cm
50 cm 5m 50 cm
A A
(@ (b)

Sekil 6.6 : a. Rijit sistem modeli
b. Topaklanmus kiitle modeli

Kat seviyelerinde topaklanmus kiitleler ;

m, =m, =m, =1=£—=1.02 ts’/m

g 981
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Kiitle matrisi agagdaki gibi hesaplanmaktadir.

m 0 0][L02 0 0
M=|0 m, 0= 0 102 o0
0 0 m|| 0 0 102

i

Rijit diigiim noktali g¢erceve igin agisal frekans , titresim periyotlari ve mod
sekillerinin hesabi agagida yapilmistir.

Kiris atalet momenti : ,=2.604 x 103 m*
Kolon atalet momenti : I,=3.125 x 10 m*
Malzeme elastisite modiilii : E=2.8 x 10° t/m?

Kolon kesit alani :A:=0.3 x 0.5 = 0.15 m?

Yukaridaki 6zellikler kullanilarak sistem igin bulunan azaltma katsayisi ve buna

bagl yanal rijitlik degeri asagida veﬂhni$tir..

Azaltma katsayist : a,=0.5978
Yanal rijitlik degeri : k=2928.11 t/m

Cergevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak, agagida verilmistir.

5.8562 -2.9281 0
K=10%* -2.9281 5.8562 -2.9281
0 -29281 2.9281

Cergevenin kiitle matrisi hesaplanarak, asagida verilmistir.

102 0 O
M= 0 1.02 0
0 0 1.02
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Kiitle ve yanal rijitlik matrisine bagli dinamik matris(115) numarali bagmnti

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmagtir.

0.0003 0.0003 0.0003
D=| 0.0003 0.0007 0.0007
0.0003 0.0007 0.0010

Dinamik matris kullanilarak 6zdeger ve 6zvektorler kolaylikla bulunabilmektedir.

[U,V]=eig(D)

Ozvektorler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.5910 -0.7370 0.3280
U=|-0.7370 -0.3280 0.5910
0.3280 0.5910 0.7370

Ozdegerler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.0001 0 0
0 0.0002 0
0 0 0.0018

<
I

Sistemin 1.moduna ait 6zvektorler asagidaki gibi yazilmaktadur.

0.3280
U;=¢ 0.5910
0.7370

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 1. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarilir.
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A= U]/ U (1,1)

1.0000
A;=¢ 1.8019
2.2470

Sistemin 2.moduna ait 6zvektorler asagidaki gibi yazilmaktadir.

-0.7370 -
U; =4 -0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gore normalizasyon yapilarak sistemin 2. moduna ait
mod sekilleri ¢ikarlir.

A2=U2/ Uz (l 5 1)

1.0000
Ar=¢ 0.4450
-0.8019

Sistemin 3.moduna ait 6zvektorler asagidaki gibi yazilmaktadir.

0.5910
U;=¢ -0.7370
0.3280

Birinci serbestlik derecesine gore normalizasyon yapilarak sistemin 3. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarilir.

A3= U3/ U3 (1,1)



1.0000
A;=¢ -1.2470
0.5550

160

Ozdegerler kullamilarak herbir moda ait titresim frekans1 ve periyotlan asagidaki

gibi hesaplanir.

@, =[IJA, =@ =23.8448 rd/sn t; =0.2635 sn

w, =4[l/A, =0,=66.8117rd/sn  t,=0.0940 sn

@, = ,/1//13 =@, =96.5480 rd/sn  t;=0.0651 sn

Asagida (Sekil 6.6)’da verilmis olan rijit sistemin mod sekilleri sunulmaktadar.

w1=23.8448 rd/sn - T1=0.2635 sn

kat seviyeleri

1.mod sekli

2.5



kat seviyeleri

kat seviyeleri

|

w2=66.8117 rd/sn - T2=0.0940 sn

-1

-0.5 0

2.mod gekli

0.5

w3=96.5480 rd/sn - T3=0.0651 sn

1 A

-1.5 -1 -0.5
3.mod sekli

Sekil 6.7 Rijit diigiim noktah ¢ercevenin mod sekilleri

0 0.5

161
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6.4.2 Dénmeye Karsi Yar1 Rijit Baglantth Model icin Modal Analiz

Bu analiz i¢in; baglanti noktalan dénmeye karsi yari-rijit diiglim noktalan ile
modellenmis, geometri, kesit 6zellikleri (Sekil 6.8)’de verilmis, elastisite modiili
2.8x10° t /m® olan ii¢ katli ve tek agikhkl bir gergeve ele alinmugtir. Tiim kolon
boyutlar1 30 / 50 cm ; tiim kiris boyutlart 25 / 50 cm ; tiim kat agirliklan w; = 10 ton

alinmigtir.

w3=10t | ms
Co 25/50cm  Cor ) *
35m
wp=10t m;
</ Co1 25/50 cm Cez\> 74 ®
3.5m
w;=10t m
</ Cor 25/50 cm Cez\> 74 ®
35m
L Ll . L/ -1
30cm 30 cm
50 cm 5m 50 cm
/IV /IV
(@ (b)

Sekil 6.8 : a. Yari-rijit sistem modeli

b. Topaklanmg kiitle modeli

Kat seviyelerinde topaklanmus kiitleler ;

m=m,=my=—=—=102 ts*/m
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Kiitle matrisi hesaplanarak, agagida verilmistir.

m 0 0][to2 0o 0
IMl=|0 m, O|= 0 102 0
0 0 m|[| 0 0 102

Bu bélimde donmeye karsi lineer elastik yaylarla modellenmis, farkli yay
katsayilarina sahip 4 tip yar- rijit gergeve ele alinmustir. Bu gergevelerin azlatma

katsayilar1 ve buna bagl yanal rijitlik degerleri asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 6.1 Verilen Yay Katsayilar I¢in Azaltma Katsayilar: ve Yanal Rijitlik

Degerleri
Yaykatsayist (Co=Can) | oo katsayisi(ow) | Yamal rijitlik(k) ( tom)
(tm/rd )
2000 0.1217 59628
5000 02309 113123
20000 0.4255 208429
109 0.5978 2928 11

Yar-rijit diigiim noktali gergeve igin agisal frekans , titresim periyotlar1 ve mod
sekillerinin hesabi agafida sunulmustur.

Yay katsayisi : C,, =C,,=2000 tm / rd igin;
Kiris atalet momenti : 1,=2.604 x 10> m*
Kolon atalet momenti : I.=3.125 x 10° m*
Malzeme elastisite modiilii : E=2.8 x 10° t/m?

Kolon kesit alani : A;=0.3 x 0.5=0.15 m>

Yukandaki 6zellikler kullanilarak sistem igin hesaplanan azaltma katsayisi ve
buna bagl yanal rijitlik degeri asagidadir.
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Azaltma katsayis1 : «,=0.1217
Yanal rijitlik degeri : k=596.28 t/m

Cergevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak, agafida sunulmustur.

1.1926 -0.5963 0
K=103*| -0.5963 1.1926 -0.5963
0 -0.5963 0.5963

Cercevenin kiitle matrisi hesaplanarak, asagida sunulmugtur.

1.02 0 O
M= 0 102 O
0 0 1.02

Kiitle ve yanal rijitlik matrisine bagh dinamik matris(115) numarali bagnti

kullamlarak agagidaki gibi hesaplanmugtir.

0.0017 0.0017 0.0017
"D=| 0.0017 0.0034 0.0034
0.0017 0.0034 0.0051

Dinamik matris kullanilarak 6zdeger ve 6zdegerler kolaylikla bulunabilmektedir.

[U,V]=cig(D)

Ozvektorler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.5910 -0.7370 0.3280

U=| -0.7370 -0.3280 0.5910
0.3280 0.5910 0.7370
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Ozdegerler hesaplanarak, asagida verilmigtir.

0.0005 0 0
V= 0 0.0011 0
0 0 0.0086

Sistemin 1.moduna ait 6zvektérler agagidaki gibi yazilmaktadir.

0.3280
Ul=q 0.5910
0.7370

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 1. moduna ait

mod sekilleri ¢gikarlir.
A1=U1/U1(1,1)

1.0000
Al=41.8019
2.2470

Sistemin 2.moduna ait 6zvektorler asagidaki gibi yazilmaktadir.

-0.7370
U2 =4-0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gore normalizasyon yapilarak sistemin 2. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarihr.

A2=U2/U2(1,1)
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1.0000
A2=4 0.4450
-0.8019

Sistemin 3.moduna ait 6zvektorler agagidaki gibi yazilmaktadir.

0.5910
U3 =4 -0.7370
0.3280

Birinci serbestlik derecesine gore normalizasyon yapilarak sistemin 3. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarilir.
A3=U3/U3(1,1)

1.0000
A3=4-1.2470
0.5550

Ozdegerler kullamlarak herbir moda ait titresim frekansi ve periyotlar agagidaki
gibi hesaplanir.

®, =1/, =@ =10.7603 rd/sn  t; =0.5839 sn
@, =12 , =0,=30.1497 rd/sn  t,=0.2084 sn

@, = ,/1//13 =@, =43.5677 rd/sn = t3=0.1442 sn

Asagida (Sekil 6.8)’de verilmis olan yari-rijit sistemin mod gekilleri
sunulmaktadir.



kat seviyeleri

kat seviyeleri

T T H T //
w1=10.7603 rd /sn - T1=0.5839 sn
p
///
//
0.5 1 1.5 2 2.5
1.mod sekli
- - AN
w2=30.1497 rd/sn - T2=0.2084 sn N
AN
.

0.5 0 0.5 1

2.mod sekli

167
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w3=43.5677 rd/sn - T3=0.1442 sn

kat seviyeleri

-

o -
//
//
0 1 TR " 1
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1
3.mod sekli

Sekil 6.9 Yari rijit diigiim noktah ¢ercevenin mod sekilleri
C, =C,,=2000tm/rd

Yay katsayisi : C ,, =C ,,=5000 tm / rd icin;

Kiris atalet momenti : I,=2.604 x 107 m*
Kolon atalet momenti : 1;=3.125 x 103 m*
Malzeme elastisite modiilii : E=2.8 x 10° t/m?

Kolon kesit alani : A=0.3 x 0.5=0.15 m?

Yukandaki ézellikler kullamlarak sistem i¢in bulunan azaltma katsayisi1 ve buna
bagl yanal rijitlik degeri asagidadir.

Azaltma katsayis1 : «,=0.2309
Yanal rijitlik degeri : k=1131.23 t/m
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Cergevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak, agagida sunulmugtur.

22625 -1.1312 0
K=10"*| -1.1312 22625 -1.1312| (t/m)
0 -1.1312 1.1312

Cercevenin kiitle matrisi hesaplanarak, agagida sunulmugtur.

1.02 0 0
M= 0 102 0| (m)
0 0 1.02

Kiitle ve yanal rijitlik matrisine bagli dinamik matris (115) numarali bagmti

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmigtir.

0.0009 0.0009 0.0009
D=| 0.0009 0.0018 0.0018
0.0009 0.0018 0.0027

Dinamik matris kullanilarak 6zdeger ve 6zdegerler kolaylikla bulunabilmektedir.

[U.V]=cig(D)

Ozvektorler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.5910 -0.7370 0.3280
U=| -0.7370 -0.3280 0.5910
0.3280 0.5910 0.7370

Ozdegerler hesaplanarak, asagida verilmistir.
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0.0003 0 0
0 0.0006 O
0 0 0.0046

Il

\%

Sistemin 1.moduna ait 6zvektorler agagidaki gibi yazilmaktadir.

0.3280
U1 =40.5910
1 0.7370

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 1. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarlir.

A1=U1/U1(1,1)

1.0000
Al=4 1.8019
2.2470

Sistemin 2.moduna ait 6zvektorler asagidaki gibi yazilmaktadr.

-0.7370
U2 =4 -0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 2. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarilir.

A2=U2/U2(1,1)
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1.0000
A2 =4 0.4450
-0.8019

Sistemin 3.moduna ait 6zvektorler agagidaki gibi yazilmaktadir.

-0.5910
U3 =4 0.7370
-0.3280

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 3. moduna ait

mod sekilleri gikarilir.

A3=U3/U3(1,1)

1.0000
A3=4-1.2470
0.5550

szegerlér kullanilarak herbir moda ait titresim frekansi ve periyotlan asagidaki
gibi hesaplanir.

w, =4[1/A, =@ =14.8210 rd/sn  t;=0.4239 sn
@, =1/, =@,=41.5274 1d/sn  1,=0.1513 sn

w, = ,/l/is=w3 =60.0088 rd/sn  t3=0.1047 sn

Asagida (Sekil 6.8)’de verilmis olan yari-rijit sistemin mod sekilleri sunulmugtur.

rch o . EE. — >

A
1

¥
.



kat seviyeleri

kat seviyeleri

/
/
/
w1=14.8210 rd/sn - T1=0.4239 sn //
//
0 0.5 1 1.5 2 2.5
1.mod sekli
w2=41.5274 rd/sn - T2=0.1513 sn
‘\\
L /§
-1 0.5 0 0.5 1

2.mod sekli
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3 T T /

2+ i
E
o
=
§ \
®
~

1k

w3=60.0088 rd/sn - T3=0.1047 sn o
0 1 L I}
-1.6 -1 -0.5 0 0.5 1

3.mod sekli

Sekil 6.10 Yan rijit diigiim noktah cercevenin mod sekilleri
C, =C,,=5000tm/rd

Yay katsayst : C,,=C,,=20000 tm / rd igin ;

Kiris atalet momenti : 1,=2.604 x 10> m*
Kolon atalet momenti : 1.=3.125 x 10° m*
Malzeme elastisite modiilii : E=2.8 x 10° t/m?

Kolon kesit alant : A;=0.3 x 0.5 =0.15 m’
Yukarndaki 6zellikler kullanilarak sistem igin bulunan azaltma katsayisi ve buna

bagl yanal rijitlik degeri asagidadir.

Azaltma katsayist : a,=0.4225
Yanal rijitlik degeri : k=2084.29 t/m
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Cergevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak, agagida sunulmustur.

4.1686 -2.0843 0
K=10° *| -2.0843 4.1686 -2.0843
0 -2.0843 2.0843

Cergevenin kiitle matrisi hesaplanarak, asagida sunulmustur.

1.02 0 0
M= 0 1.02 0
0 0 1.02

Kiitle ve yanal rijitlik matrisine bagl dinamik matris (115) numarali bagmnti
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmagtir.

0.0005 0.0005 0.0005
D =|0.0005 0.0010 0.0010
0.0005 0.0010 0.0015

Dinamik matris kullamlarak 6zdeger ve 6zdegerler kolaylikla bulunabilmektedir.

[U,V]=eig(D)

Ozvektorler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.5910 -0.7370 0.3280
U=|-0.7370 -0.3280 0.5910
0.3280 0.5910 0.7370

Ozdegerler hesaplanarak, asagida verilmistir.
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0.0002 0 0
V= 0 0.0003 0
0 0 0.0025

Sistemin 1.moduna ait 6zvektorler asagidaki gibi yazilmaktadir.

0.3280
Ul =40.5910
0.7370

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 1. moduna ait

mod sekilleri ¢gikanlir.

A1=UL/U1(1,1)

1.0000
Al=4 1.8019
2.2470

Sistemin 2.moduna ait 6zvektorler asagidaki gibi yazilmaktadir.

-0.7370
U2 =4 -0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 2. moduna ait

mod sekilleri gikarilir.

A2=U2/U2(1,1)
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1.0000
A2 =< 0.4450
-0.8019

Sistemin 3.moduna ait 6zvektorler agagidaki gibi yazilmaktadir.

0.5910
U3 =4 -0.7370
0.3280

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 3. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarnlir.
A3=U3/U3(1,1)

1.0000
A3 =4-1.2470
0.5550

Ozdegerler kullamlarak herbir mod i¢in titresim frekansi ve periyotlar agagidaki
gibi hesaplanir.

o, =7 =@ =201178 rd/sn  t;=0.3123 sn
w, = 1/1/1.2 =w,=57.7350rd/sn 1, =0.1088 sn

w; =/, =0 =81.4552 rd/sn  t3=0.0771 sn

Asagida (Sekil 6.8)’de verilmis olan yan-rijit sistemin mod sekilleri
sunulmaktadir.



kat seviyeleri

kat seviyeleri

1L

w1=20.1178 rd/sn - T1=0.3123 sn

0 1 I t

0 0.5 1 1.5
1.mod sekli

2.5

w2=57.7350 rd/sn - T2=0.1088 sn|

177
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3 T T /
2t ]
=
ko
@
>
=
[0
(24
£ | w3=81.4552 rd/sn -T3=0.0711 sn \
1t
//
0 ' ] I )
1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

3.mod sekli

Sekil 6.11 Yan rijit diigiim noktah cercevenin mod sekilleri

C 5, =C,,=20000tm/rd

Yay katsayisi : C ,, =C ,,=10? tm / rd igin;
Kiris atalet momenti : [,=2.604 x 10~ m*

Kolon atalet momenti : 1.=3.125 x 10 m*

Malzeme elastisite modiilii : E=2.8 x 10° t/m?2

Kolon kesit alami : A;=0.3 x 0.5 =0.15 m?

Yukandaki 6zellikler kullamlarak sistem igin bulunan azaltma katsayisi ve buna
bagh yanal rijitlik degeri agagidadir.

Azaltma katsayis1 : a,=0.5978
Yanal rijitlik degeri : k=2928.11 t/m
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Cergevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak, agagida verilmigtir.

5.8562 -2.9281 0
K=10%* -29281 5.8562 -2.9281
0 -2.9281 29281

Cergevenin kiitle matrisi hesaplanarak, asagida verilmisgtir.

102 0 0
M= 0 1.02 0
0 0 102

Kiitle ve yanal rijitlik matrisine bagh dinamik matris (115) numarah bagnt
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmugtir.

[DI-[K]'*M

0.0003 0.0003 0.0003
D=| 0.0003 0.0007 0.0007
0.0003 0.0007 0.0010

Dinamik matris kullanilarak 6zdeger ve 6zdegerler kolaylikla bulunabilmektedir.

[U,V]=eig(D)

Ozvektorler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.5910 -0.7370 0.3280
={-0.7370 -0.3280 0.5910
0.3280 0.5910 0.7370

Ozdegerler hesaplanarak, asagida verilmistir.
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0.0001 0 0
V= 0 0.0002 0
0 0 0.0018

Sistemin 1.moduna ait 6zvektorler agsagidaki gibi yazilmaktadir.

0.3280
Uy=¢ 05910
0.7370

Birinci serbestlik derecesine gore normalizasyon yapilarak sistemin 1. moduna ait

mod sekilleri ¢ikartlir.
A1= U1/ U1 (1,1)

1.0000
A;=¢ 1.8019
2.2470

Sistemin 2.moduna ait 6zvektdrler asagidaki gibi yazilmaktadur.

-0.7370
U, =¢ -0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gore normalizasyon yapilarak sistemin 2. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarilir.

Az'—"Uz/ Uz (1 ,1)
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1.0000
A=< 0.4450
-0.8019

Sistemin 3.moduna ait 6zvektdrler asagidaki gibi yazilmaktadir.

0.5910
Us=4¢ -0.7370
0.3280

Birinci serbestlik derecesine gore normalizasyon yapilarak sistemin 3. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarlhr.
A3= U3/ U3 (1,1)

1.0000
A3={ -1.2470;
0.5550

Ozdegerler kullamilarak herbir mod igin titresim frekans: ve periyotlan asagidaki
gibi hesaplanmustr.

o, =1/, =@ =23.8448 rd/sn t; =0.2635 sn

w, =4l/A,=@,=66.8117rd/sn  t,=0.0940 sn

@, = ,/1/23=(03 =96.5480 rd/sn  t3 =0.0651 sn

Asagida (Sekil 6.8)’de verilmis olan yan-rijit sistemin mod sekilleri
sunulmaktadr.



kat seviyeleri

kat seviyeleri

w1=23.8448 rd/sn - T1=0.2635 sn

2.mod gekli

0 0.5 1 1.5 2.5
1.mod sekli
21 N
w2=66.8117 rd/sn - T2=0.0940 sn
L >
-1 -0.5 0 0.5 1
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kat seviyeleri

3 T T /

2 N
w3=96.5480 rd/sn - T3=0.0651 sn

1L

0 I I 1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

3.mod sekli

Sekil 6.12 Yan rijit diigiim noktah cercevenin mod sekilleri

C,,=C,,=10* tm/rd

183
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6.4.3 Otelenmeye Karsi Yar1 Rijit Baglantih Model icin Modal Analiz

Bu analiz i¢in; baglant1 noktalant Gtelenmeye karsi yari-rijit diigiim noktalan ile
modellenmis, geometri, kesit ozellikleri (Sekil 6.13)’de verilmis, elastisite modiilii
2.8x10° t /m® olan ii¢ katl ve tek agiklikli bir gergeve ele alinmugtir. Tiim kolon
boyutlan1 30/50 cm ; tiim kiris boyutlar1 25/50 ; tiim kat agirliklann w; =10 ton

alinmustir.
N w3=10t ” m;j
Csi 25/50cm  Cg ®
35m
= A S
Cs1 25/50cm  Cg
3.5m
wi=10t / my
NN 7 P
Csl 25/50 cm Csz
35m
- 1 4 i
/|
30 cm 30 cm
50 cm 50 cm
% Sm %
/1 4
(a) (b)

Sekil 6.13 : a. Yar rijit sistem modeli
b. Topaklanmms kiitle modeli
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Kat seviyelerinde topaklanms kiitleler ;

Kiitle matrisi hesaplanarak, asagida verilmigtir.

m 0 0][102 0 0
IM=|0 m, 0= 0 102 0
0 0 m| |0 0 102

Bu bélimde 6telenmeye karsi lineer elastik yaylarla modellenmis, farklh yay
katsayilarina sahip 4 tip yari- rijit ¢erceve ele almmustir. Bu gergevelerin azaltma

katsayilan ve buna bagl yanal rijitlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.2 Verilen Yay Katsayilan I¢in Azaltma Katsayilar1 ve Yanal Rijitlik

Degerleri
Yoykatsayst (Co=Caa) | ltma katsayisi(oy) | Yenal rjitlik(k) (¢ /m)
(tm)
2000 0.3233 1583.3
5000 0.3879 1900.0
20000 0.4969 2433.6
107 0.5978 2928.11

Yan rijit diigiim noktali gerceve igin agisal frekans , titresim periyotlar1 ve mod

sekillerinin hesabi asagida sunulmugtur.

Yay katsayisi : C5;=C32=2000 t/m i¢in;

Kiris atalet momenti : I,=2.604 x 10° m*

Kolon atalet momenti : 1.=3.125 x 10° m*




186

Malzeme elastisite modiilii : E=2.8 x 10° t/m?

Kolon kesit alam : A;=0.3 x 0.5 =0.15 m?

Yukandaki 6zellikler kullamilarak sistem ig¢in hesaplanan azaltma katsayisi ve
buna bagli yanal rijitlik degeri asagidadir.

Azaltma katsayrst : a,=0.3233

Yanal rijitlik degeri : k=1583.3 t/m

Cergevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak, asagida sunulmustur.

3.1666 -1.5833 0
K=10°* -1.5833 3.1666 -1.5833
0 -1.5833  1.5833

Cercevenin kiitle matrisi hesaplanarak, asagida sunulmustur.

1.02 0 O
M= 0 1.02 0
0 0 1.02

Kiitle ve yanal rijitlik matrisine bagh dinamik matris (115) numaral: baginti
kullamlarak agagidaki gibi hesaplanmigtir.

0.0006 0.0006 0.0006
D=| 0.0006 0.0013 0.0013
0.0006 0.0013 0.0019

Dinamik matris kullanilarak 6zdeger ve 6zdegerler kolaylikla bulunabilmektedir.

[U,V]=eig(D)
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Ozvektorler hesaplanarak, asagida verilmistir.

-0.3280 -0.7370 0.5910
U=| -0.5910 -0.3280 -0.7370
-0.7370 0.5910 0.3280

Ozdegerler hesaplanarak asagida verilmistir.

0.0033 O 0
V= 0 0.0004 O
0 0 0.0002

Sistemin 1.moduna ait 6zvektérler agagidaki gibi yazilmaktadir.

-0.3280
Ul={ -0.5910
-0.7370

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 1. moduna ait

mod sekilleri hesaplamlir.

Al=UL/U1(1,1)

1.0000
Al=41.8019
2.2470

Sistemin 2.moduna ait 6zvektérler agagidaki gibi yazilmaktadir.
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-0.7370
U2=4-0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gore normalizasyon yapilarak sistemin 2. moduna ait

mod sekilleri hesaplamr.

A2=U2/U2(1,1)

1.0000
A2=< 0.4450
-0.8019

Sistemin 3.moduna ait 6zvektdrler agagidaki gibi yazilmaktadir..

0.5910
U3=¢ -0.7370
0.3280

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 3. moduna ait

mod sekilleri ¢ikartlir.

A3=U3/U3(1,1)

1.0000
A3 =4-1.2470
0.5550

Ozdegerler kullanilarak herbir mod igin titresim frekans: ve periyotlan asagidaki
gibi hesaplanir.
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o, =+IJ3, =@, =17.4078 rd/sn  t;=0.3609 sn

w, =41/, =@,=50.00 rd/sn  t,=0.1257 sn

w; =4/l/A,=@; =70.7107 rd/sn  t;=0.0889 sn

Asagida (Sekil 6.13)’de verilmigs olan yan-rijit sistemin mod sekilleri
sunulmaktadir.

3 —T" T T T /
w1=17.4078 rd/sn - T1=0.3609 sn ' /
2| S 1
‘=
K]
o
>
5
(0]
w
I //
1L ]
0 1 I 1 !
0 0.5 1 1.5 2 2.5

1.mod sekli



190

3 T T
2+ i
=4
9 AN
9 |w2=50.00 rd/sn - T2=0.1257 sn AN
>
o \
]
© N\
x .
1t /
o 1 i
-1 -0.5 0 0.5 1

2.mod gekli

kat seviyeleri

w3=70.7107 rd/sn - T3=0.0889 sn
1L

o 1 1 "
-1.5 -1 -0.5 0 0.5

3.mod sekli

-~

Sekil 6.14 Yan rijit diigiim noktah cercevenin mod sekilleri
C51= C52=2000 t/m
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Yay katsayisi : Cs;= C52=5000 t/m icin;

Kiris atalet momenti : [,=2.604 x 10° m*
Kolon atalet momenti : 1,=3.125 x 10> m*
Malzeme elastisite modiilii : E=2.8 x 10® t/m?

Kolon kesit alam : A;=0.3 x 0.5 =0.15 m?
Yukandaki 6zellikler kullamlarak sistem igin bulunan azaltma katsayisi ve buna

bagh yanal rijitlik degeri asagidadir.

Azaltma katsayis1 : o,=0.3879
Yanal rijitlik degeri : k=1900.0 t/m

Cercevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak, asagida verilmisgtir.

3800 -1900 0
K=[-1900 3800 -1900
0 -1900 1900

Cergevenin kiitle matrisi hesaplanarak, asagida verilmistir.

1.02 0 0
M= 0 1.02 0
0 0 1.02

Kiitle ve yanal rijitlik matrisine bagh dinamik matris (115) numarali bagmt

kullanilarak agagidaki gibi hesaplanmigtir.
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0.0005 0.0005 0.0005
D=| 0.0005 0.0011 0.0011
0.0005 0.0011 0.0016

Dinamik matris kullamlarak 6zdeger ve 6zdegerler kolaylikla bulunabilmektedir.
[U,V]=¢ig(D)
Ozvektorler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.5910 -0.7370 0.3280
U=| -0.7370 -0.3280 0.5910
0.3280 0.5910 0.7370

Ozdegerler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.0002 0 0

V= 0 0.0003 0
0 0 0.0027
Sistemin 1.moduna ait 6zvektérler agagidaki gibi yazilmaktadir.
0.3280
U1 =:0.5910
0.7370

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 1. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarlir.

AI=U1/U1(1,1)



193

1.0000
Al =4 1.8019
2.2470

Sistemin 2.moduna ait §zvektorler asagidaki gibi yazilmaktadar.

-0.7370
U2=¢ -0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 2. moduna ait
mod sekilleri ¢ikarilir.

A2=U2/U2(1,1)

1.0000
A2 =3 0.4450
-0.8019

Sistemin 3.moduna ait 6zvektorler asagidaki gibi yazilmaktadir.

-0.5910
U3 =< 0.7370
-0.3280

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 3. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarilir.

A3=U3/U3(1,1)

1.0000
A3 =4-1.2470
0.5550
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Ozdegerler kullanilarak herbir mod igin titresim frekans: ve periyotlan ¢ikarilir.

o, =[Jf4, =@ =19.2450 rd/sn  t; =0.3265 sn

w, = JlfA, =@,=577350 rd/sn  t,=0.1088 sn

@, = JYA, = = 707107 rd/sn  t3=0.0889 sn

Asagida (Sekil 6.13)’de verilmis olan yan-rijit sistemin mod gekilleri
sunulmaktadir.

3 T T T LI
w1=19.2450 rd/sn - T1=0.3265 sn /
2+ -
=
2
o
>
>
(04
(]
]
£ 4
1t 4
//’
o ! | I 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

1.mod sekli
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3 —_ T
\\
\\

2} \ N
- AN
D | w2=57.7350 rd/sn - T2=0.1088 sn \\
3 AN
D AN
o N
® AN
R4

1

0 1 1

-1 -0.5 0 0.5 1

2.mod sekli

3 T T /

2 i
K
©
S
S
[0]
7]
.

1| w3=70.7107 rd/sn - T3=0.0889 sn

0 1 ! 1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

3.mod gekli

Sekil 6.15 Yan rijit diigiim noktah ¢ercevenin mod sekilleri
C81= C52=5000 t/m



196

Yay katsayisi : Cs= C5;=20000 t/m igin;

Kiris atalet momenti : ,=2.604 x 10 m*
Kolon atalet momenti : 1,=3.125 x 10> m*
Malzeme elastisite modiilii : E=2.8 x 10° t/m

Kolon kesit alani : A;=0.3 x 0.5 =0.15 m*

2

Yukanidaki 6zellikler kullamilarak sistem igin bulunan azaltma katsayis1 ve buna

bagli yanal rijitlik degeri asagidadur.

Azaltma katsayis1 : a,=0.4969
Yanal rijitlik degeri : k=2433.6 t/m

Cergevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak,asagida verilmistir.

4.8672 -2.4336 0
K=10°> *| -2.4336 4.8672 -2.4336
0 -24336 2.4336

Cergevenin kiitle matrisi hesaplanarak,asagida verilmistir.

1.02 0 0
M= 0 1.02 0
0 0 1.02

Kiitle ve yanal rijitlik matrisine baglh dinamik matris (115) numarali baginti

kullanmlarak asagidaki gibi hesaplanmugtir.
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0.0004 0.0004 0.0004
D =[0.0004 0.0008 0.0008
0.0004 0.0008 0.0013

Dinamik matris kullamlarak 6zdeger ve 6zdegerler kolaylikla bulunabilmektedir.

[U,V]=eig(D)

Ozvektorler hesaplanarak, agagida verilmistir.

0.5910 -0.7370 0.3280
U=|-0.7370 -0.3280 0.5910
0.3280 0.5910 0.7370

Ozdegerler hesplanarak, asagida verilmistir.

0.0001 0 0
V= 0 0.0003 0
0 0 0.0021

Sistemin 1.moduna ait 6zvektorler asagidaki gibi yazilmaktadir.

0.3280
Ul =40.5910
0.7370

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 1. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarilir.

Al=U1/U1(1,1)
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1.0000
1.8019
2.2470

Al

Sistemin 2.moduna ait 6zvektdrler asagidaki gibi yazilmaktadir.

-0.7370
U2 =4 -0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 2. moduna ait
mod sekilleri ¢ikarilir.

A2=U2/U2(1,1)

1.0000
A2=4 0.4450
-0.8019

Sistemin 3.moduna ait 6zvektorler asagidaki gibi yazilmaktadir.

0.5910
U3 =¢{ -0.7370
0.3280

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 3. moduna ait

mod sekilleri ¢ikanlir.

A3=U3/U3(1,1)

1.0000
A3 =:-1.2470
0.5550
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Ozdegerler kullamlarak herbir mod igin titresim frekansi ve periyotlan asagidaki
gibi hesaplanir.
o, =1/, =@ =21.8218 rd/sn  t; =0.2879 sn

w, =1/, =0,=577350rd/sn  t,=0.1088 sn

W, =lfA =@ =100.00 rd/sn  t;=0.0628 sn

Asagida (Sekil 6.13)’de verilmis olan yarn-rijit sistemin mod gekilleri
sunulmaktadir.

w1=21.8218 rd/sn - T1=0.2879 sn /

kat seviyeleri

0 1 1 i

0 0.5 1 1.5 2 2.5
1.mod sekli
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3 : .
2| A
= \
8
2
= |w2=57.7350 rd/sn - T2=0.1088 sn \
v
® N
x~ \
11 //
0 | / |
-1 0.5 0 0.5 1
2.mod sekli
3 T T /
2| A
‘=
b5
o
)
S
(0]
(7]
B
x 1 w3=100.00 rd/sn - T3=0.0628 sn
0 1 ! 1
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1

3.mod sekli

Sekil 6.16 Yan rijit diigiim noktah cercevenin mod sekilleri
C51= C52=20000 t/m
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Yay katsayisi : Cs;= Cp=1 0* t/m icin;

Kirig atalet momenti : ,=2.604 x 10% m*
Kolon atalet momenti ;: 1,=3.125 x 107 m*
Malzeme elastisite modiilii : E=2.8 x 10° t/m

Kolon kesit alam : A;=0.3 x 0.5 =0.15 m?

2

Yukandaki 6zellikler kullanilarak sistem i¢in bulunan azaltma katsayisi ve buna

baglh yanal rijitlik degeri asagidadir.

Azaltma katsayis1 : a,=0.5978
Yanal rijitlik degeri : k=2928.11 t/m

Cergevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak,asagida verilmigtir.

5.8562 -2.9281 0
K=103*| -2.9281 5.8562 -2.9281
0 -2.9281 2.9281

Cergevenin kiitle matrisi hesaplanarak, agagida verilmistir.

1.02 0 O
M=y 0 1.02 O,
0 0 1.02

Kiitle ve yanal rijitlik matrisine baglh dinamik matris (115) numarali bagmt

kullamilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.
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0.0003 0.0003 0.0003
D=| 0.0003 0.0007 0.0007
0.0003 0.0007 0.0010

Dinamik matris kullamlarak 6zdeger ve 6zdegerler kolaylikla bulunabilmektedir.

[U,V]=eig(D)

Ozvektérler hesaplanarak, asagida verilmisgtir.

0.5910 -0.7370 0.3280
U=|-0.7370 -0.3280 0.5910
0.3280 0.5910 0.7370

Ozdegerler hesaplanarak, agagida verilmigtir.

0.0001 0 0
V= 0 0.0002 0
0 0 0.0018

Sistemin 1.moduna ait 6zvektérler agagidaki gibi yazilmaktadir.

0.3280
U;=¢ 05910
0.7370

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 1. moduna ait

mod sekilleri ¢ikanlir.
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A1= U]/ U1 (1,1)

1.0000
A;=¢ 18019
2.2470

Sistemin 2.moduna ait 6zvektorler asagidaki gibi yazilmaktadir.

-0.7370
U, ={ -0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 2. moduna ait

mod sekilleri ¢ikarilir.

A2=U2/ U2 (l ,1)

1.0000
Ax=q 0.4450
-0.8019

Sistemin 3.moduna ait 6zvektérier asagidaki gibi yazilmaktadir.

0.5910
Us;=¢ -0.7370
0.3280

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak sistemin 3. moduna ait

mod sekilleri ¢ikanlir.
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A3= U3/ U3 (1,1)

1.0000
Az;=¢ -1.2470
0.5550

Ozdegerler kullanilarak herbir mod igin titregim frekansi ve periyotlan ¢ikanlir,

w, =J1/A, =0 =23.8448 rd/sn t; =0.2635 sn
w, =4, =0,=66.8117rd/sn 1, =0.0940 sn

w; =l/A,=0; =96.5480 rd/sn  t; =0.0651 sn

Asagida (Sekil 6.13)da verilmis olan yari-rijit sistemin mod sekilleri sunulmaktadir.

3 u L L T
w1=23.8448 rd/sn - T1=0.2635 sn /

21 i
‘=
o
o
>
5
Q
/2]
5 /
X

1 L -

/’/
i
///
e
//
-
0 1 t i 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

1.mod sekli



kat seviyeleri

kat seviyeleri

2t ;

w2=66.8117 rd/sn - T2=0.0940 sn

0 [ 1
-1 -0.5 0 0.5
2.mod sekli
3 T L /
21 J
w3=96.5480 rd/sn - T3=0.0651 sn
i
0 1 [l I
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

3.mod sekli

Sekil 6.17 Yan rijit diigiim noktal ¢cer¢evenin mod gekilleri

Csi= C5,=10%" t/m

205
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6.4.4 Donmeye veOtelenmeye Karsi Yar Rijit Baglantih Model Icin

Modal Analiz

Bu analiz i¢in; baglant1 noktalann dénmeye ve Stelenmeye karsi yari-rijit diiglim

noktalar1 ile modellenmis, geometri, kesit &zellikleri (Sekil 6.18)’de verilmis,
elastisite modiilii 2.8x10° t /m? olan iic kath ve tek agiklikh bir cergeve ele

alinmigtir. Tiim kolon boyutlar1 30/50 cm ; tiim kiris boyutlar1 25/50 cm ; tiim kat

agirhiklari w;= 10 ton alinmustir.

Ce1

w3=10t Co2
@\ICsl 25/50 cm Cszvé? Zé
35m
Cor wy=10t Ce2
<%C51 25/50 cm 052V§> 74
35m
Cor wi=10t Co2
B I
Csi 25/50cm  Cg
35m
30 cm 30cm
50 cm 50cm
¥ om %
(a)

Sekil 6.18 : a. Yan rijit sistem modeli

b. Topaklanmus kiitle modeli

Kat seviyelerinde topaklanmis kiitleler ;

&

(b)

mj3

my
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Kiitle matrisi hesaplanarak, agagida verilmistir.

m 0 0] [102 0 0
Ml=|0 m, Ol|=f 0 102 0
0 0 m| |0 0 102

Bu bélimde rijit sistemle aym geometri, kesit ve malzeme 6zellikleri tagiyan
dénmeye ve Otelenmeye karsi lineer elastik yaylarla modellenmis, farkli yay
katsayilarina sahip 4 tip yari-rijit ¢er¢eve ele alinmustir. Bu gergevelerin azaltma

katsayilan1 ve buna bagl yanal rijitlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.3 Verilen Yay Katsayilar1 icin Azaltma Katsayilar1 ve Yanal Rijitlik

Degerleri
Yay katsayisi
Doénel(tm/rd) — Yanal(t/m) Azaltma katsayisi(o;) Y anal rijitlik(k) (t/m)
Cor= Cor= Ca1 =Cs2
2000 0.1159 567.6776
5000 0.2207 ' 1080.8
20000 04140 2027.90
10% 0.5978 2928.11

Yan rijit diigiim noktal gergeve i¢in agisal frekans , titresim periyotlan1 ve mod

sekillerinin hesabi agagida sunulmustur.

Yay katsayisi : Cs; =Cs,=2000 t/m ve C ,, =C,,=2000 tm / rd igin;

Kiris atalet momenti : I,=2.604 x 10° m*
Kolon atalet momenti : 1.=3.125 x 10° m*
Malzeme elastisite modiilii ;: E=2.8 x 10° t/m?

Kolon kesit alan1 : A;=0.3 x 0.5 =0.15 m®
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Yukaridaki 6zellikler kullanilarak sistem igin bulunan azaltma katsayis1 ve buna

bagl yanal rijitlik degeri asagidadir.
Azaltma katsayis1 : ¢,=0.1159
Yanal rijitlik degeri : k=567.68 t/m
Cercevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak, asagida verilmistir.

1.1354 -0.5677 0
K=10*| -0.5677 1.1354 -0.5677
0 -0.5677 0.5677

Cergevenin kiitle matrisi hesaplanarak, agagida verilmistir.

1.02 0 0
M= 0 102 0
0 0 1.02

Kiitle ve yanal rijitlik matrisine bagh dinamik matris (115) numarali bagmntt

kullamlarak asagidaki gibi hesaplanmigtir.

0.0018 0.0018 0.0018
D=| 0.0018 0.0036 0.0036
0.0018 0.0036 0.0054

Dinamik matris kullanilarak 6zdeger ve 6zdegerler kolaylikla bulunabilmektedir.

[U,V]=eig(D)
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Ozvektorler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.5910 -0.7370 0.3280
U=| -0.7370 -0.3280 0.5910
0.3280 0.5910 0.7370

Ozdegerler hesaplanarak, agagida verilmistir.

0.0006 0 0
0 0.0012 0
0 0 0.0091

Vi

I

1.mod 6zvektorleri:

0.3280
Ul=4 0.5910
0.7370

Birinci serbestlik derecesine goére normalizasyon yapilarak 1. moda ait mod

sekilleri hesaplanir.

Al=UL/U1(1,1)

1.0000
Al=41.8019
2.2470
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2.mod Szvektorleri:

-0.7370
U2 =4 -0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gore normalizasyon yapilarak 2. moda ait mod

sekilleri hesaplanir.

A2=U2/U2(1,1)

1.0000
A2={ 0.4450
-0.8019

3.mod 6zvektérleri:

0.5910
U3 ={ -0.7370
0.3280

Birinci serbestlik derecesine gore normalizasyon yapilarak 3. moda ait mod

sekilleri hesaplanir.

A3=U3/U3(1,1)

1.0000
A3 =<-1.2470
0.5550
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Ozdegerler kullamlarak herbir mod igin titresim frekansi ve periyotlan

hesaplanarak agagidaki gibi yazilir.

@, =4/1/A, =@ =10.4828 rd/sn  t; =0.5994 sn

@, =1, =@,=28.8675 rd/sn  t,=0.2177 sn

w; = I/, =@, =40.8248 rd/sn  t;=0.1539 sn

Asagida (Sekil 6.18)’de verilmis olan yari-rijit sistemin
sunulmaktadir.

kat seviyeleri

mod sekilleri

w1=10.4828 rd/sn - T1=0.5994 sn /

0.5 1 1.5 2
1.mod sekilleri

2.5
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3 — ~
\~
\\\
\\
-

2} _
5
o
)
§ w2=28.8675 rd/sn - T2=0.2177 s¢ \
= N

1} >

0 I 1

-1 -0.5 0 0.5 1

2.mod gekli

3 —T T /
21 R
E .
©
>
H
» R
®
i : w3=40.8248 rd/sn - T3=0.1539 sn
0 1 1 1
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1

3.mod sekli

Sekil 6.19 Yan rijit diigiim noktah cercevenin mod sekilleri

Cs1 =C5,=2000 t/m ve C ,,=C ,,=2000 tm / rd
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Yay katsayisi : Cs; =Cs;=5000 t/m ve C ,, =C ,,=5000 tm / rd icin;

Kiris atalet momenti : [,=2.604 x 10~ m*
Kolon atalet momenti : 1.=3.125 x 10 m*
Malzeme elastisite modiilii : E=2.8 x 10® t/m?

Kolon kesit alan1 : A;=0.3 x 0.5 = 0.15 m’
Yukarnidaki 6zellikler kullanilarak sistem igin bulunan azaltma katsayisi1 ve buna

bagli yanal rijitlik degeri asagidadir.

Azaltma katsayis1 : a,=0.2207
Yanal rijitlik degeri : k=1080.8 t/m

Cergevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak, asagida sunulmustur.

2.1616 -1.0808 0
K =10%*|-1.0808  2.1616 -1.0808
0 -1.0808 1.0808

Cergevenin kiitle matrisi hesaplanarak, asagida sunulmustur.

1.02 0 0
M=l 0 1.02 0
0 0 1.02

Kiitle ve yanal rijitlik matrisine bagli dinamik matris (115) numaral bagmti
kullamlarak asagidaki gibi hesaplanmigtir.
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0.0009 0.0009 0.0009
D=| 0.0009 0.0019 0.0019
0.0009 0.0019 0.0028

Dinamik matris kullanilarak 6zdeger ve 6zdegerler kolaylikla bulunabilmektedir.

[U,V]=eig(D)

Ozvektorler hesaplanarak, agagida verilmistir.

0.5910 -0.7370 0.3280
U=| -0.7370 -0.3280 0.5910
0.3280 0.5910 0.7370

Ozdegerler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.0003 0 0
V= 0 0.0006 O
0 0 0.0048

1.mod 6zvektorleri:

0.3280
Ul =40.5910
0.7370

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak 1. moda ait mod

sekilleri hesaplanir.

Al=UL/UI(1,1)
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1.0000
Al =4 1.8019
2.2470

2.mod dzvektorleri:

-0.7370
U2 =4 -0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak 2. moda ait mod

sekilleri hesaplanir.

A2=U2/U2(1,1)
1.0000

A2={ 0.4450
-0.8019

3.mod 6zvektdrleri:

0.5910
U3 =4 -0.7370
0.3280

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak 3. moda ait mod

sekilleri hesaplanir.

A3=U3/U3(1,1)

1.0000
A3 =¢-1.2470
0.5550
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Ozdegerler kullanilarak herbir mod icin titresim frekansi ve periyotlan gikarilir.

w, = Jl/A, =0, =14.4338 rd/sn  t; =0.4353 sn
0, = [, =0,=40.8248 rd/sn  1,=0.1539 sn

w, = /A, =0, =57.7350 rd/sn  t;=0.1088 sn
Asagida (Sekil 6.18)’de verilmis olan yan-rijit sistemin mod sekilleri
sunulmaktadr.

3 1 L T T
/
/ /
/
2 w1=14,4338 rd/sn - T1=0.4353 sn
=
2
[J]
>
s
[0]
/2]
®
X
1F 4
0 .
0 2 2.5

1.mod sekli
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3 : .
2 \\ i
= N\
E. AN
2 AN
v \\
% |w2=40.8248 rd/sn - T2=0.1539 sn AN
x AN
| /
0 1 L
-1 0.5 0 0.5 1
2.mod sekli
3 T T /
21 i
H
°
o)
S
[}
(/]
®
>
1L
w3=57.7350 rd/sn - T3=0.1088 sn
0 1 1 1
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1

3.mod sekii

Sekil 6.20 Yan rijit diigiim noktal ¢ercevenin mod sekilleri
Cs1 =Cs2=5000 t/m ve C ,, =C,,=5000 tm / rd
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Yay katsayis1 : Cs; =Cs, =20000 t/m ve C ,,=C,,=20000 tm / rd i¢in;

Kirig atalet momenti : ,=2.604 x 10° m*
Kolon atalet momenti ;: 1,=3.125 x 10> m*
Malzeme elastisite modiilii : E=2.8 x 10° t/m

Kolon kesit alam : A=0.3x 0.5 = 0.15 m?

2

Yukandaki 6zellikler kullanilarak sistem igin bulunan azaltma katsayisi ve buna

bagli yanal rijitlik degeri asagidadir.

Azaltma katsayis1 : «,=0.4140
Yanal rijitlik degeri : k=2027.90 t/m

Cergevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak,asagida verilmigtir.

4.0558 -2.0279 0
K=10> *| -2.0279 4.0558 -2.0279
0  -2.0279 2.0279

Cergevenin kiitle matrisi hesaplanarak, asagida verilmistir.

1.02 0 0
M= 0 1.02 0
0 0 102

Kiitle ve yanal rijitlik matrisine bagli dinamik matris (115) numarali baginti
kullamlarak agagidaki gibi hesaplanir.
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0.0005 0.0005 0.0005
D =[0.0005 0.0010 0.0010
0.0005 0.0010 0.0015

Dinamik matris kullamlarak 6zdeger ve 6zdegerler kolaylikla bulunabilmektedir.

[U,V]=eig(D)

Ozvektérler hesaplanarak, asagida verilmisgtir.

0.5910 -0.7370 0.3280
U=[-0.7370 -0.3280 0.5910
0.3280 0.5910 0.7370

Ozdegerler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.0002 0 0
V= 0 00003 O
0 0 0.0025

1.mod 6zvektorleri:

0.3280
U1 =¢0.5910
0.7370

Birinci serbestlik derecesine gore normalizasyon yapilarak 1. moda ait mod

sekilleri hesaplanir.

AI=UI/UI(1,1)
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1.0000
Al=5 1.8019
2.2470

2.mod dzvektorleri

-0.7370
U2 =< -0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak 2. moda ait mod

sekilleri hesaplanir.

A2=U2/U2(1,1)

1.0000
A2=¢{ 0.4450
-0.8019

3.mod 8zvektorleri:

0.5910
U3 =< -0.7370
0.3280

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak 3. moda ait mod

sekilleri hesaplanur.

A3=U3/U3(1,1)
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1.0000
A3 =4-1.2470
0.5550

Ozdegerler kullamlarak herbir mod igin titresim frekans1 ve periyotlan

hesaplanarak agagidaki gibi yazilir.

@, =4I/, =@ =20.00 rd/sn t;=0.3142sn

o, = /A, =@,=57.7350td/sn  t,=0.1088 sn

o, = ,/1/2,3 =@} =70.7107 rd/sn t;=0.0889 sn

Asagida (Sekil 6.18)’de verilmis olan yar-rijit sistemin mod sekilleri
sunulmaktadir.

w1=20.00 rd/sn - T1=0.3142 sn /

2L L

kat seviyeleri

0 0.5 1 1.5 2 2.5
1.mod sekli



3 . T
2 i
_ AN
®
] \
z
] AN
» |w2=57.7350 rd/sn - T2=0.1088 sn
2
1k
O L L
-1 -0.5 0 0.5 1
2.mod sekli
3 T T /
2L 1
=4
o
(0]
>
s
[0}
7]
©
* 1 LW3=70.7107 rd/sn - T3=0.0889 \
r//
0 A 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
3.mod sekli

Sekil 6.21 Yan rijit diiglim noktal ¢ercevenin mod sekilleri

Cs1 =Cs2=20000 t/m ve C ,, =

C,,=20000 tm / rd

222
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Yay katsaysi : Cs; =Csz=10* t/m ve C ,,=C ,,=10%" tm / rd igin;

Kiris atalet momenti : [;=2.604 x 10~ m*
Kolon atalet momenti : 1.=3.125 x 10° m*

Malzeme elastisite modiilii ; E=2.8 x 10° t/m?

Kolon kesit alani : A;=0.3 x 0.5=0.15 m*

Yukaridaki 6zellikler kullamlarak sistem igin bulunan azaltma katsayis1 ve buna
bagli yanal rijitlik degeri asagidadir.

Azaltma katsayis1 : «,=0.5978
Yanal rijitlik degeri : k=2928.11 t/m

Cergevenin yanal rijitlik matrisi hesaplanarak, asagida verilmistir.

5.8562 -2.9281 0
K=107*| -29281 5.8562 -2.9281
0 -29281 2.9281

Cergevenin kiitle matrisi hesaplanarak, agagida verilmistir.

102 0 O
M=l 0 102 0
0 0 1.02

Kiitle ve yanal rijitlik matrisine bagli dinamik matris (115) numarali bagnti
kullamlarak asagidaki gibi hesaplanmigtir.
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0.0003 0.0003 0.0003
D=| 0.0003 0.0007 0.0007
0.0003 0.0007 0.0010

Dinamik matris kullamlarak 6zdeger ve d6zdegerler kolaylikla bulunabilmektedir.

[U,V]=eig(D)

Ozvektorler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.5910 -0.7370 0.3280
U=[-0.7370 -0.3280 0.5910
0.3280 0.5910 0.7370

Ozdegerler hesaplanarak, asagida verilmistir.

0.0001 0 0
V= 0 0.0002 0
0 0 0.0018

1.modun 6zvektorleri :

0.3280
U;=¢ 0.5910
0.7370

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak 1. moda ait mod

sekilleri hesaplanir.
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A=Uy/ Uy (1,1

1.0000
A;=¢ 18019
2.2470

2.modun 6zvektorleri :

-0.7370
Uz = -0.3280
0.5910

Birinci serbestlik derecesine gére normalizasyon yapilarak 2. moda ait mod

sekilleri hesaplanir.
A2=U2/ U2 (1,1)

1.0000
A=< 0.4450
-0.8019

3.modun 6zvektérleri :

0.5910
U; =< -0.7370
0.3280

Birinci serbestlik derecesine gore normalizasyon yapilarak 3. moda ait mod

sekilleri hesaplanir.

A3= U3/ U3 (1,1)



1.0000
-1.2470
0.5550

A3=
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Ozdegerler kullanilarak herbir mod i¢in titresim frekans: ve periyotlan ¢ikarilir.

o, = fI/A, =@ =23.8448 rd/sn 1, =0.2635 sn

o, =J/A, =,=66.8117rd/sn  t,=0.0940 sn
w, = I/A =0 =96.5480 rd/sn  t,=0.0651 sn

Asagida (Sekil 6.18)’de verilmis olan yan-rijit

sunulmaktadir.

sistemin mod sekilleri

/s
/S
/
s
/
/
w1=23.8448 rd/sn - T1=0.2635 sn

2| ]
‘=
o
[4]
>
>
»
B /
54 e

1+ / E

/'/
//
0 / 1 1 1 i
0 0.5 1 1.5 2 2.5

1.mod sekli
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2% _

w2=66.8117 rd/sn - T2=0.0940 sn \

kat seviyeleri
/

-1 -0.5 0 0.5 1
2.mod sekli

3 T T /
2l ]
‘=
(]
®
>
S
(0]
7]
g w3=96.5480 rd/sn - T3=0.0651 sn
n v
0 L ! 1
1.5 -1 0.5 0 0.5 1
3.mod gekli

Sekil 6.22 Yari rijit diigiim noktali cercevenin mod sekilleri
Cs1 =C52=10"" t/m ve C ,,=C ,,=10" tm / rd
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Titresim frekans, periyotlar1 ve baglantt modeli arasindaki iligki yay katsayilarina

bagh olarak agagidaki tablolarda sunulmustur.

Tablo 6.4 Cg;= Cg =2000 tm / rd ve Cs; =C;5;=2000 t/m i¢in 1.mod Dinamik

Parametreleri
Baglant1 modeli Titresim frekansi (rd/sn) Titresim periyodu (sn)

Rijit 23.8448 0.2635
Otelenmeye kars: yari-rijit 17.4078 0.3609
Dénmeye karg1 yari-rijit 10.7603 0.5839

Dénmeye ve Stelenmeye
10.4828 0.5994

kars1 yari-rijit

Tablo 6.5 Cg;= Cpz =2000 tm / rd ve Cs; =Cs2=2000 t/m igin 2.mod Dinamik

Parametreleri
Baglanti modeli Titresim frekansi (rd/sn) Titresim periyodu (sn)

Rijit 66.8117 0.0940
Otelenmeye kars1 yari-rijit 50.00 0.1257
Doénmeye kars1 yari-rijit 30.1497 0.2084

Dénmeye ve 6telenmeye
28.8675 0.2177

karg1 yari-rijit

Tablo 6.6 Co;= Cgz =2000 tm / rd ve C5 =C;s;=2000 t/m i¢in 3.mod Dinamik

Parametreleri
Baglant1 modeli Titresim frekans1 (rd/sn) Titresim periyodu (sn)

Rijit 96.5480 0.00651
| Otelenmeye kars yart-rijit 70.7107 0.0889
Dénmeye karg1 yari-rijit 43.5677 0.1442

Dénmeye ve Stelenmeye
40.8248 0.1539

kars1 yari-rijit
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Tablo 6.7 Cey= Coz =5000 tm / rd ve Cs; =Cs2=5000 t/m icin 1.mod Dinamik

Parametreleri
Baglant1 modeli Titresim frekansi (rd/sn) Titresim periyodu (sn)
Rijit 23.8448 0.2635
Otelenmeye kars1 yari-rijit 19.2450 0.3265
Donmeye kars: yari-rijit 14.8210 0.4239 .
Dénmeye ve telenmeye
14.4338 0.4353

karg1 yari-rijit

Tablo 6.8 Cg;= Cg =5000 tm / rd ve Cs; =C52 =5000 t/m i¢in 2.mod Dinamik

Parametreleri
Baglant: modeli Titresim frekansi (rd/sn) Titresim periyodu (sn)
Rijit 66.8117 0.0940
Otelenmeye kars: yani-rijit 57.7350 0.1088
Dénmeye kars1 yari-rijit 41.5274 0.1513
Doénmeye ve 6telenmeye
40.8248 0.1539

kars1 yari-rijit

Tablo 6.9 Cg;= Cp2 =5000 tm / rd ve C5; =C5;=5000 t/m icin 3.mod Dinamik

Parametreleri
Baglant1 modeli Titresim frekans: (rd/sn) Titresim periyodu (sn)
Rijit 96.5480 0.00651
Otelenmeye kars1 yari-rijit 70.7107 0.0889
Doénmeye kars1 yan-rijit 60.0088 0.1047
Dénmeye ve 6telenmeye
57.7350 0.1088

kars1 yari-rijit
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Tablo 6.10 Co;= Cgpz =20000 tm / rd ve Cs =Cs5,=20000 t/m i¢in 1.mod Dinamik

Parametreleri
Baglant1 modeli Titresim frekansi (rd/sn) Titresim periyodu (sn)

Rijit 23.8448 0.2635
Otelenmeye kars1 yari-rijit 21.8218 0.2879
Dénmeye kars1 yari-rijit 20.1178 0.3123

Dénmeye ve dtelenmeye
20.00 0.3142

karg1 yan-rijit

Tablo 6.11 Cg;= Cg2 =20000 tm / rd ve Cs; =C5,=20000 t/m i¢in 2.mod Dinamik

Parametreleri
Baglant1 modeli Titresim frekansi (rd/sn) Titregim periyodu (sn)
Rijit 66.8117 0.0940
Otelenmeye karg1 yan-tijit 57.7350 0.1088
Dénmeye karsi yari-rijit 57.7350 0.1088
Doénmeye ve Gtelenmeye
57.7350 0.1088

kars1 yan-rijit

Tablo 6.12 Cg;= Cpz =20000 tm / rd ve Cs; =Cs5,=20000 t/m icin 3.mod Dinamik

Parametreleri
Baglant1 modeli Titresim frekansi (rd/sn) | Titresim periyodu (sn)
Rijit 96.5480 0.00651
Otelenmeye kars: yari-rijit 100.00 0.0628
Donmeye karst yar-rijit 81.4552 0.0771
Dénmeye ve Stelenmeye
70.7107 0.0889

kars1 yari-rijit
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Tablo 6.13 Co;= Cgz =10%° tm / rd ve Cs; =Cs,=10%° t/m i¢in 1.mod Dinamik

Parametreleri
Baglant1 modeli Titresim frekans: (rd/sn) Titresim periyodu (sn)
Rijit 23.8448 0.2635
Otelenmeye kars1 yar-rijit 23.8448 0.2635
Doénmeye kars: yari-rijit 23.8448 0.2635 -
Doénmeye ve Gtelenmeye
23.8448 0.2635

karg1 yari-rijit

Tablo 6.14 Cg;= Coz =10*° tm / rd ve Cs; =C52=10?" t/m i¢in 2.mod Dinamik

Parametreleri
Baglant:i modeli Titresim frekansi (rd/sn) Titresim periyodu (sn)
Rijit 66.8117 0.0940
%telemeye kars1 yari-rijit 66.8117 0.0940
Doénmeye kars yari-rijit 66.8117 0.0940
Dénmeye ve Stelenmeye ’
66.8117 0.0940

kars1 yari-rijit

Tablo 6.15 Co;= Cg, =10? tm / rd ve Cs; =C5,=10"" t/m i¢in 3.mod Dinamik

Parametreleri
Baglant1 modeli Titresim frekansi (rd/sn) Titregim periyodu (sn)
Rijit 96.5480 0.00651
Otelenmeye kars1 yari-rijit 96.5480 0.00651
Doénmeye kars1 yan-rijit 96.5480 0.00651
Dénmeye ve Gtelenmeye
96.5480 0.00651

kars1 yari-rijit
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BOLUM YEDI
SONUCLAR

Yiiksek lisans tezinde, dort farkli tip bilgisayar programi gelistirilmis, rijit ve yari-
rijit gergevelerin yanal rijitlik ve azaltma katsayilarimin bulunmasi igin kullamimstir.
Yan1 rijit diiglim noktali ¢ergeve modelin, baglanti esnekligi diiglim noktalan
dénmeye ve oOtelenmeye karsi lineer elastik yaylarla modellenmigstir. Diigiim
noktasinin esneklifinin gergevenin dinamik tepkisi lizerindeki etkisi modal analiz
yardimiyla aragtirilmistir. Baglanti esnekliginin etkisini incelemek amaciyla, aym
kesit, geometri ve malzeme O&zellifine sahip yan-rijit ve rijit diigiim noktali

cergevelerin davramiglar: kiyaslanmigtir.

Béliim ikide, rijit diigiim noktali bir diizlem g¢ergeve elemanm global rijitlik
matrisi kirig elemamn eilme rijitligine bagh olarak ¢ikartilmistir. Oncelikli olarak,
kirig elemanin egilme rijitligi sonsuz alinarak global rijitlik matrisi elde edilmistir.
Daha sonra ; kiris elemanin boyutlarina bagh egilme rijitligi dikkate alinmus, kiris
elemanin her iki ucundaki yanal deplasmanlar esit kabul edilerek global rijitlik
matrisi elde edilmigtir. Elde edilen bu global rijitlik matrisine bagli olarak yanal
rijitlik azaltma katsayilarina ulagilmigtir. Yanal rijitlik azaltma katsayilarimi veren
matlab editorii tabanminda g¢aligan bir program gelistirilmistir. Farkli agiklik ve
yiikseklik, farkli kiris kolon atalet momenti oranlarina gore azaltma katsayilan
hesaplanip tablolar halinde sunulmustur. A¢iklik degerine gére hesaplanan azaltma
katsayllarimin degisimi grafikler halinde sunulmustur. Agiklik ve yiikseklik oranin
artmasinin azaltma katsayilarinin azalmasina ve dolayisiyla yanal rijitlik degerinin
diisiisiine sebep oldugu gériilmiigtiir. Aym agiklik ve yiikseklik orami i¢in kirig kolon
atalet momentleri oraninin artmasinin, yanal rijitlik katsayisimin artigina ve dolayisi

ile yanal rijitlik degerinin yiikselmesine neden oldugu gériilmiistiir.
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Béliim tigte, diigiim noktalar1 donmeye kars: lineer elastik yaylarla modellenmis
yari-rijit diiglim noktali bir diizlem g¢ergeve elemanmn global rijitlik matrisi kiris
elemamn egilme rijitligine bagl olarak gikartilmgtir. Oncelikli olarak, kiris elemanin
egilme rijitligi sonsuz alinarak global rijitlik matrisine ulagilmigtir. Daha sonra ; kirig
elemamn boyutlarina bagh egilme rijitligi dikkate alinmis, kiris elemanin her iki
ucundaki yanal deplasmanlarn egit kabul edilerek global rijitlik matrisi elde
edilmistir. Elde edilen bu global rijitlik matrisine bagl olarak yanal rijitlik azaltma
katsayilarina ulagilmistir. Yanal rijitlik azaltma katsayilarini veren matlab editdrii
tabaninda ¢aligan bir program gelistirilmigtir. Dért farkli yay katsayis1 ( 2000 tm/rd,
5000 tm/rd,20000 tm/rd, 10* tm/rd ) kullanilarak; farkli agiklik ve yiikseklik, farklt
kiris kolon atalet momenti oranlarina gére azaltma katsayilann hesaplanip tablolar
halinde sunulmustur. Aciklik degerine gére hesaplanan azaltma katsayillarinin
degisimi grafikler halinde sunulmustur. Yay katsayilarimin artisiyla orantili olarak
azaltma katsayilarininda arttif1 ve sonsuza ¢ok yakim bir yay katsayisi (10%° tm/rd)
degerinde yan-rijit diigiim noktalan rijit diiglim noktas: gibi davranarak, boliim ikide
rijit diigiim noktali gergeve i¢in hesaplanan azaltma katsayilarina ulagilmistir. Agiklik
ve yiikseklik oramin artmasimn azaltma katsayilarmmin azalmasma ve dolaysiyla
yanal rijitlik degerinin disiistine neden oldugu goriilmiistiir. Aym agikhik ve
yiikseklik oraninda diistik yay katsayilart igin kiris kolon atalet momenti oranimin
artmasiun yanal rijitlik katsayisimin azalmasina, yay katsayisimin yiikselmesi ve

sonsuza yaklagmasi ile de yanal rijitlik katsaymin artigina neden oldugu gériiliir.

Boliim dortte, diigiim noktalar1 6telenmeye karsi lineer elastik yaylarla
modellenmis yan-rijit diigiim noktali bir diizlem ¢ergeve elemanin global rijitlik
matrisi kiris elemanin egilme rijitligine bagh olarak ¢ikartilmustir. Oncelikli olarak,
kiris elemanin egilme rijitlii sonsuz alinarak global rijitlik matrisine ulagiimgtr.
elemanin her iki ucundaki yanal deplasmanlan egit kabul edilerek global rijitlik
matrisi elde edilmistir. Elde edilen bu global rijitlik matrisine bagli olarak yanal
rijitlik azaltma katsayilarina ulagilmistir. Yanal rijitlik azaltma katsayilarmi veren
matlab editérii tabaninda ¢alisan bir program gelistirilmigtir. Dért farkli yay katsayisi
( 2000 tm/rd, 5000 tm/rd,20000 tm/rd, 10%° tm/rd ) kullanilarak; farkli agiklik ve
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yiikseklik, farkli kiris kolon atalet momenti oranlarina gore azaltma katsayilar
hesaplanip tablolar halinde sunulmustur. A¢iklik degerine gére hesaplanan azaltma
katsayilarinin degisimi grafikler halinde sunulmustur. Yay katsayilarinmn artisiyla
orantili olarak azaltma katsayilarininda arttif1 ve sonsuza ¢ok yakin bir yay katsayisi
(10% tm/rd) degerinde yari-rijit diigiim noktalar rijit diijtim noktas: gibi davranarak,
bolim ikide rijit diiglim noktali gergeve igin hesaplanan azaltma katsayilarina
ulagimigtir. Ag¢iklik ve ylikseklik oranin artmasmin azaltma katsayilarimin
azalmasina ve dolayisiyla yanal rijitlik degerinin diisiisiine sebep oldugu
goriilmiigtiir. Aym agiklik ve yiikseklik orani igin kirig kolon atalet momenti oraninin
artmasinin yanal rijitlik katsayisimn artisina ve dolayisi ile yanal rijitlik degerinin
yiikselmesine, neden oldugu goriilir. Aym agikhk ve yiikseklik oraninda; yay
katsayilan ve kiris kolon atalet momenti orammmn artmasimin yanal rijitlik

katsayisinin artisina neden oldugu goriilir.

Bé6liim beste, diigiim noktalar1 dénmeye ve Otelenmeye karsi lineer elastik
yaylarla modellenmis yari-rijit diiglim noktal bir diizlem gergeve elemanin global
rijitlik matrisi kirig elemanin egilme rijitligine bagh olarak ¢ikartilmistir. Oncelikli
olarak, kiris elemanin egilme rijitligi sonsuz alnarak global rijitlik matrisine
ulagilmigtir. Daha sonra ; kiris elemanin boyutlarma bagli egilme rijitligi dikkate
alinmus, kiris elemanin her iki ucundaki yanal deplasmanlar1 esit kabul edilerek
global rijitlik matrisi elde edilmistir. Elde edilen bu global rijitlik matrisine bagl
olarak yanal rijitlik azaltma katsayilarina ulagilmigtir. Yanal rijitlik azaltma
katsayilarin1 veren matlab edit6rii tabaninda ¢aligan bir program gelistirilmigtir. Dort
farkl yay katsayis1 eslesmesi (2000 tm - 5000 tm/rd, 5000 tm - 2000 tm/rd, 5000 tm
- 5000 tm/rd, 10%° tm-10%° tm/rd ) kullanilarak; farkli agiklik ve yiikseklik, farkl kirig
kolon atalet momenti oranlarina gére azaltma katsayilar1 hesaplanip tablolar halinde
sunulmugtur. Ag¢iklik degerine gore hesaplanan azaltma katsayilarimin degisimi
grafikler halinde sunulmustur. Yay katsayilarinin artigiyla orantili olarak azaltma
katsayilanmnda artt1f1 ve sonsuza gok yakin bir yay katsayis (10%° tm/rd) degerinde
yari-rijit diiglim noktalar1 rijit diiftim noktas1 gibi davranarak, bolim ikide rijit
diigiim noktali gerceve igin hesaplanan azaltma katsayilarina ulagilmigtir. Aym
aciklik ve yiikseklik oranin i¢in, dénmeye karsi lineer elastik yay katsayisinn biiyiik
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oldugu durumda hesaplanan yanal rijitlik azaltma katsayilari, telemeye kars: lineer
elastik yay katsayismn biiyiik oldugu durumda hesaplanan yanal rijitlik azaltma
katsayilarindan daha biiyiiktiir. Donmeye ve o6telenmeye karsi lineer elastik yay
katsayilarinin egit oldufu durumda ise; agiklik ve yiikseklik oramin artmasinn
azaltma katsayilarimin azalmasmna ve dolayisiyla yanal rijitlik degerinin diitigiine
neden oldugu , aym agiklik ve yiikseklik oraninda kirig kolon atalet momenti

oraninin artmasinin yanal rijitlik katsayisinin azalmasina neden oldugu gériiliir.

Béliim altida, daha 6nceki boliimlerde global rijitlik matrisleri, yanal rijitlik
azaltma katsayilar1 ve buna bagh yanal rijitlik azaltma degerleri ¢ikarilimig dort
farkl1 baglanti modelli gergeveler i¢in dinamik analiz yapilmugtir. Dinamik analiz i¢in
geometri, kesit ve kiitle 6zellikleri aym ii¢ kath tek agiklikli bir ¢ergceve modeli
almmugtir. Her bir diigiim noktas1 modeli i¢in dinamik analiz yapilirken, baglanti
noktalarinda bulunan yay katsayilar1 dért farkli degerde ahmmistir. Bu dort farkh yay
katsayis1 ve dort farkli baglanti modeli i¢in modal analiz yapilarak titresim
frekanslari ve periotlar1 bulunmus ve degisimler incelenmigtir. Yay katsayisi
degerleri 2000 t/m ve 2000 tm/rd i¢in, her ii¢ modta hesaplanan titresim frekans:
degerleri sirasi ile rijit, 6telenmeye kars1 yari-rijit, d6Snmeye kars1 yari-rijit, ddnmeye
ve Otelenmeye karsi yari-rijit baglanti modelleri igin biiyiikten kiigiige dogru
siralanmaktadir. Titresim periyotlar ise sirasi ile bdénmeye ve Gtelenmeye kargi yari-
rijit, dsnmeye karg1 yan-rijit, 6telenmeye kars1 yari-rijit ve rijit baglanti modelleri
i¢in biiyiikten kiigiige dogru siralanmaktadir. Bu yay katsayis1 degerleri igin her bir
baglanti modellinde; mod arttik¢a titresim frekansi artmakta, titresim periyodu
degerleri azalmaktadir. Yay katsayis1 degerleri S000 t/m ve 5000 tm/rd igin, her iig
modta hesaplanan titresim frekans: degerleri sirasi ile rijit, 6telenmeye kars1 yan-
rijit, dénmeye kars1 yari-rijit, dénmeye ve Otelenmeye karsi yari-rijit baglanti
modelleri igin biiyiikten kiiclife dogru siralanmaktadir. Titresim periyotlari ise sirasi
ile dsnmeye ve 6telenmeye kars1 yarn-rijit, dénmeye karg: yari-rijit, 6telenmeye karsi
yari-rijit ve rijit baglanti modelleri igin biiyiikten kii¢lie dogru siralanmaktadir. Bu
yay katsayis1 degerleri i¢in her bir baglanti modellinde; mod arttik¢a titregim frekansi
artmakta, titresim periyodu degerleri azalmaktadir. Yay katsayis1 degerleri 20000 t/m

ve 20000 tm/rd igin, her {i¢ modta hesaplanan titresim frekansi degerleri sirast ile



236

rijit, dtelenmeye karsi yari-rijit, dSnmeye kars1 yari-rijit, dSnmeye ve &telenmeye
kars1 yan-rijit baglanti modelleri igin biiyiikten kiiglige dogru siralanmaktadr.
Titresim periyotlan ise sirast ile donmeye ve &telenmeye karst yan-rijit, dsnmeye
kars1 yari-rijit, Gtelenmeye kars1 yan-rijit ve rijit baglanti modelleri i¢in biiyiikten
kii¢life dogru siralanmaktadir. Bu yay katsayis1 degerleri igin 2.modta her bir yari-
rijit baglanti modeli igin hesaplanan titresim frekans1 ve periyot degerleri aym
¢ikmigtir. Yay katsayist degerleri 10° t/m ve 102 tm/rd icin, her ii¢ modta
hesaplanan titresim frekans: degerleri ve periyotlar1 ayni hesaplanmugtir. Bu yay
katsayis1 degerleri igin her bir baglanti modellinde; mod arttikga titresim frekansi
artmakta, titresim periyodu degerleri azalmaktadir.

Esnek baglantili yan rijit gergevelerin dinamik davramsgi, ayn1 gercevenin diigtim
noktalarinin rijit baglantili olarak tegkil edilmesi halindeki dinamik davramisindan
farklidir. Ciinkii baglanti esnekliginin etkisi yilksek modlarda az iken diisiik
modlarda (6zellikle temel modta ) periyotlar: arttirma egilimindedir. Periyotlar daha
genis yayilir. Titresimi sona erdirmek amaciyla yari-rijit igin gerekli olan zaman aym
gergevenin diiglim noktalarinin rijit baglantihi olarak teskil edilmesi halindeki gerekli
olan zamandan daha uzundur. Diger yandan, bulunan baglant: esnekligi géz 6niine
alinarak, titresimi sona erdirmek amaciyla yari rijit igin gerekli olan devir sayis1 daha

azdir.
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EKLER

Ek-1 : Rijit baglantih ¢ercevelerin yanal rijitlik degerlerinin bulunmas:

icin bir matlab program

% tijit.m
% bu program yanal riitlik sayisinin degerinin bulur.
% ar yanal rijitlik azaltma sayisidir.
% k yanal rijitlik sayisidir.
% Ib ve Ic sirasi ile kirig ve kolon atalet momentleridir.
% 1 ve h sirasi ile aciklik ve yiikseklik uzunluk degerleridir.
% a kolon kesit alan1 degeridir.
% E malzeme elastisite modiilii degeridir.
% Eger eksenel deformasyonlar géz oniine alimirsa K=1 ,
% g6z 6niine alinmazsa K=0 girilecektir.
Ib=input('kiris atalet momenti Ib=")
Ic=input('kolon atalet momenti Ic=')
I=input('cerceve aciklik degeri I=')
h=input(‘cerceve yukseklik degeri h=")
a=input('kolon kesit alan1 a=")
E=input('malzeme elastisite modiilii E=")
K=input(‘eksenel deformasyon kriteri K=')
=(6*E*Ib/(1"2))*((12*E*Ib*h*1)/(24*E*Ib*h+a*E*(1"3)))
B=(4*E*Ic/h)+(4*E*Ib/1)
C=2*E*Ib/l
if K==1
ar=1-((3*E*Ic)/(h*(B+C-2*A)))
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k=(24*E*Ic/(h"3))*ar

else K==0
ar=1-((3*E*Ic)/(b*(B+C)))
k=(24*E*Ic/(h"3))*ar

end

disp(‘ar’)

disp('k")

Ek-2 : Donmeye kars1 yari-rijit baglantih ¢ercevelerin yanal rijitlik
degerlerinin bulunmasi igin bir matlab program

% yaririjitdonme.m

% bu program yanal rijitlik sayisinin degerini bulur.
% ar yanal rijitlik azaltma katsayisidir.

% k yanal rijitlik sayisidir.

% Ib,Ic sirasi ile kiris e kolon atalet momentleridir.
% 1, h sirast ile aciklik e yiikseklik uzunluk degerleridir.
% a kolon kesit alam degeridir.

% E malzeme elastisite modiilii degeridir.

% Eger eksenel deformasyonlar g6z oniine alimirsa K=1 ,
% g6z oniine alinmazsa K=0 girilecektir.

% Rj , Rk siras ile rijitlik indeksleridir.

% Cj , Ck siras1 ile d6nel yay sabitleridir.
Cj=input('j nolu diigiimtin yay sabiti Cj=")
Ck=input('’k nolu diigiimiin yay sabiti Ck=")
Ib=input(’kiris atalet momeni Ib=")

Ic=input('’kolon atalet momenti Ic=")
I=input(‘cerceve aciklik degeri 1=')
h=input('cerceve yiikseklik degeri h=")
a=input('kolon kesit alan1 a=")

E=input('malzeme elastisite modiilii E=')
K=input(‘eksenel deformasyon kriteri K=")
Rj=(Cj*1)/(E*Ib)

Rk=(Ck*1)/(E*Ib)

nl=(1+3/Rj)

n2=(1+3/Rk)

B1=(3*n2)/(4*n1*n2-1)

B2=3/(4*n1*n2-1)

B3=(3*nl1)/(4*n1*n2-1)

G1=(B1+B2+B3)/3

G2=(2*B1+B2)/3

G3=(2*B3+B2)/3

A=(12*E*Ib*G1)/(1"3)
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=a*E/h
C=(6*E*Ib*G2)/(1"2)
D=(6*E*Ib*G3)/(1"2)
N=(4*E*Ic*B3)/h
F=(6*E*Ib*G1)/(1"2)
=(2*E*Ib*B2)/1
H=(4*E*Ib*B3)/1
I=(-6*E*Ic*G3)/(h"2)
L=(4*E*Ib*B1)/1
if K==1
U(1,1)=A+B
U(1,2)=C
U(1,3)=-A
U(1,4=D
U2,1)=C
U(2,2)=N+L
UQ2,3)=-F
U(2,4)=G
U@G,1)=-A
U@3,2)=-F
U(3,3)=A+B
U@B,4)=-D
U@4,1)=D
U4,2)=G
U@4,3)=-D
U(4,4=N+H
O(1,1)=0
0(2,1)=I
0(@3,1)=0
04,1)=1
z=inv(U)*O
ar=(G1*(1+h*G3*2z(2,1)/(4*G1)+h*G3*z(4,1)/(4*G1)))
k=(24*E*Ic*ar)/(h"3)
else K==0
R(1,1)=N+L
R(1,2)=G
R(2,1)=G
R(2,2)=N+H
i,=1
i@, 1)=1
z=inv(R)*j
ar=(G1*(1+h*G3*z(1,1)/(4*G1)+h*G3*2(2,1)/(4*G1)))
k=(24*E*Ic*ar)/(h"3)
end
disp(‘ar’)
disp('’k")



Ek-3 : Otelemeye kars: yari-rijit baglantil cercevelerin yanal rijitlik

degerlerinin bulunmasi i¢in bir matlab program

% yarrijitoteleme.m
% bu program yanal riitlik sayisimin degerinin bulur.
% ar yanal rijitlik azaltma sayisidir.
% k yanal rijitlik sayisidir.
% Ib ve Ic sirasi ile kirig ve kolon atalet momentleridir.
% 1 ve h siras1 ile aciklik ve yiikseklik uzunluk degerleridir.
% a kolon kesit alan1 degeridir.
% E malzeme elastisite modiilii degeridir.
% Eger eksenel deformasyonlar g6z 6niine alinirsa K=1 ,
% g6z oniine alinmazsa K=0 girilecektir.
Ib=input('kiris atalet momenti Ib=")
Ic=input('kolon atalet momenti Ic=")
=input(‘cerceve aciklik degeri I=')
h=input('cerceve yukseklik degeri h=")
a=input(’kolon kesit alani a=")
=input('malzeme elastisite modiilii E=")
K=input(‘eksenel deformasyon kriteri K=')
kj=input(‘j noktas1 yay katsayis1')
kk=input('k noktas1 yay katsayis1')
R=(a*E*kj*kk)/(1*kj*kk+a*E*(kj+kk))
A=(6*E*Ib/(1"2))*((12*E*Ib*1)/(24*E*Ib*+R*(1"3)))
B=(4*E*Ic/h)+(4*E*Ib/1)
C=2*E*Ib/1
if K==1
ar=1-((3*E*Ic)/(h*(B+C-2*A)))
k=(24*E*Ic/(h"3))*ar
else K=0
ar=1-((3*E*Ic)/(h*(B+C)))
k=(24*E*Ic/(h"3))*ar
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end
disp(‘ar")
disp('k")

Ek-4 : Dénmeye ve 6telenmeye karsi yari-rijit baglantih ¢ercevelerin

yanal rijitlik degerlerinin bulunmasi i¢in bir matlab program

% yanrijitdonmeveotelenme.m

% bu program yanai rijitlik sayisimin degerini bulur.
% ar yanal rijitlik azaltma katsayisidir.

% k yanal rijitlik sayisidir.

% Ib,Ic sirasi ile kiris e kolon atalet momentleridir.
% 1, h siras1 ile aciklik e yiikseklik uzunluk degerleridir.
% a kolon kesit alan1 degeridir.

% E malzeme elastisite modiilii degeridir.

% Eger eksenel deformasyonlar géz 6niine alinirsa K=1 ,
% goz 6niine alinmazsa K=0 girilecektir.

% Rj , Rk sirasi ile rijitlik indeksleridir.

% Cj , Ck sirasi ile donel yay sabitleridir.
kj=input('j noktas1 yanal yay katsayist')

kk=input('k noktasi yanal yay katsayisi')

Cj=input(’j nolu diigiimiin dénel yay sabiti Cj=")
Ck=input('k nolu diigiimiin dénel yay sabiti Ck=")
Ib=input('kiris atalet momeni Ib=")

Ic=input('’kolon atalet momenti Ic=")
I=input('cerceve aciklik degeri 1=")

h=input('cerceve yiikseklik degeri h=")
a=input(’kolon kesit alan1 a=")

E=input('malzeme elastisite modiilii E=")
K=input('eksenel deformasyon kriteri K=")
Rj=(Cj*1)/(E*Ib)

Rk=(Ck*)/(E*Ib)

nl=(1+3/Rj)
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n2=(1+3/Rk)
B1=(3*n2)/(4*n1*n2-1)
B2=3/(4*n1*n2-1)
B3=(3*n1)/(4*n1*n2-1)
G1=(B1+B2+B3)/3
G2=(2*B1+B2)/3
G3=(2*B3+B2)/3
=(12*E*Ib*G1)/(1"3)
R=(a*E*kj*kk)/(1*kj*kk+a*E*(kj-+kk))
C=(6*E*Ib*G2)/(1"2)
D=(6*E*Ib*G3)/(1"2)
N=(4*E*Ic*B3)/h
F=(6*E*Ib*G1)/(1"2)
G=(2*E*Ib*B2)/1
H=(4*E*Ib*B3)/1
I=(-6*E*Ic*G3)/(h*2)
L=(4*E*Ib*B1)/1
ifK=1
U(1,1)=A+R
U(1,2)=C
U(1,3)=-A
U(1,4)=D
U@, 1)=C
U(2,2)=N+L
UQ,3)=-F
UQ,4)=G
UG,1)=-A
UGB,2)=-F
UG3,3)=A+R
UG,4)=-D
U(4,1)=D
U(4,2)=G
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U(4,3=-D
U(4,4)=N+H
O(1,1)=0
0(2,1)=1
0O(@3,1)=0
04,1)=1
z=inv(U)*O
ar=(G1*(1+h*G3*2(2,1)/(4*G1)+h*G3 *2(4,1)/(4*G1)))
k=(24*E*Ic*ar)/(h"3)
else K==0
R(1,1)=N+L
R(1,2)=G
R(2,1)=G
R(2,2)=N+H
j(1,1)=1
J2,1)=1
z=inv(R)*j
ar=(G1*( 1+h*G3*z(1,1)/(4*G1)+h*G3*z(2,1)/(4*G1)))
k=(24*E*Ic*ar)/(h"3)
end
disp(‘ar')
disp('’k")



