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CERCEVELERDE GERILME ANALIZI
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Ozet

Calismada statik yiliklere maruz ¢ergevelerde bilgisayar yardimi ile yer
degistirmeler ve gerilme analizi arastirillmistir. Duzlemsel gergeveler ele alinmis,
cergeve elemanlarinin ayri ayri eksenel ve egilme zorlanmasina maruz kalmalar: halinde
eleman katilik matrisleri tiiretilmistir. bu iki zorlanma tipinin ayn1 anda ortaya ¢ikmasi
halindeki eleman katilik matrisi ise siiperpozisyon prensibi ile elde edilmistir.

Genel halde elde edilen denklemlerde yer degistirmeler bilinmeyen biiyiikliikler
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu yer degistirme degerleri yardimiyla gerilmelerin hesab1
icin gerekli teorik islemler yapilmis ve algoritmalar olusturulmustur. Diizlemsel bir
cergeve elemani bir diiglim noktasinda li¢ adet serbestlik derecesine sahiptir. Diger
taraftan bir gergeve sistemi genelde (i¢ elemandan fazla eleman ihtiva eder. Bu durumda
bahsedilen islemlerin hemen bir ka¢ elemanli sistemlerdeki gibi elle yapilamayacak
derecede karmasiklastig1 goriiliir. Bu, bir bilgisayar programini gerekli kilar. Bu amagla
Basic programlama dilinde iki program yazilmistir. Programlar ¢6zlimii 6nceden bilinen
bazi tipik Orneklere uygulanmis ve elde edilen sonuglar literatlirdeki sonuclar ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cerceve sistemleri, gerilme analizi

THE STRESS ANALYSIS OF FRAMES

Abstract

Computer aided displacement and stress analysis of frames under static loads is
investigated. In the first step,system equations of statically determined trusses are
obtained and an algorithm is developed to transfer the coefficients matrix into a

computer. The systems of linear equations are solved by Gauss-Elimination method.
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The second step of the investigation deals with planar frames. The stiffness
matrices for elements are derived for frames under axial and bending loads seperately.
The superposition technique is used for the cases where axial and bending loads are
applied simultaneously.

For general cases,the displacements are obtained as unknows in the equations.
Theoretical calculations are performed and related algorithms are developed in order to
compute stress values by these unknown strains.

A planar frame has there freedom degree in a nodal point. On the other hand,a frame
system generally has elements more than three. For these cases the calculations are
tedious and much more complex for hand calculation. Therefore the use of a computer
is inevitable for such cases. Two computer programs in Basic were developed for this
purpose. Trial runs were performed for accuracy test with some typical cases with
known solutions. The results optained are in agreement with the results of other
investigation in the literature.

Keywords : Frame systems, stress analysis

1 Giris

Bir miihendislik yapisina etki eden ¢esitli kuvvetleri, glivenlik smirt iginde
tasiyan ve elemanlar1 araciligi ile bu kuvvetleri zemine aktaran sistemlere tasiyict
sistemler denir. Tasiyict sistemler genel olarak kafes sistemleri ve cerceveler olarak
ikiye ayrilabilir [1,2,3].
Bir ka¢ cubuktan ibaret tasiyici sistemlerde ¢oziim elle yapilabilir. Ancak eleman sayisi
arttiginda ¢ozlimiin elle yapilmasi ¢ok zordur. eleman sayisinin artmasi islemleri
artirmakta ve hata ihtimalini yiikseltmektedir. Bunun i¢in gelisen teknolojide
bilgisayardan faydalanmak ve programlar hazirlayarak bu problemlerin ¢oziimiinii
kolaylastirmak gerekir. Cok karmasik tasiyict sistemler ¢ok kisa zamanda bu
programlarla ¢oziilebilir. Buda biiyiik kolaylik saglar.

Cergevelerde bilgisayar istthdamini gerekli kilacak ilk caligmalar 1940 yilinda
basladi. Ancak o yillarda biiyiik bilgisayarlar yoktu. Biiyiik bilgisayarlarin devreye
girdigi ellili ve altmisgh yillarda karmagsik yapilarda matris metodlar1 kullanilmaya

baslandi.[4,5].
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Mekanik problemlerdeki ilk bilgisayar kullanimi lineer elastik yapi mekanigi
sathasinda olmustur. Bu tip problemleri ¢ézen programlar paket haline getirilmistir.
Ancak bu paketlerin program listeleri gizlidir. Ginlmuzde bu tip programlar centik ve
catlak problemlerinin arastirilmasinda, doner simetrik elemanlarin analizinde, plak ve
kabuklarin analizinde kullanilmaktadir. Son zamanlarda -elastik olmayan sekil
degistirme problemlerinin ¢ézlimiiyle de ugrasilmaktadir [5].

Konstriiksiyon mithendisliginde bilgisayarin gerilme analizine uygulanmasi, kati
cisimler mekanigi ve bilgisayar programciligi konularinda temel bilgileri gerektirir. Kati
cisimler mekanigindeki temel kavramlari inceleyen yayin sayis1 olduk¢a fazladir. Sonlu
elemanlar metodunun ihtiyacina cevap verecek temel matris bilgileri de cesitli
kaynaklarda mevcuttur. Matris metodlar1 ayrica mekanik problemlerin yaninda 1s1
transferi, akiskanlar mekanigi, taban suyu problemlerinin ¢6ziminde de
kullanilmaktadir [6]. Bu kullanim sahalarinin hepsinde ortak noktalar vardir. Bu

caligmada temel esaslar1 kavramak i¢in yapilmistir.

2 Cercevelerde Gerilme Analizi I¢cin Algoritma Olusturulmasi
2. 1 Genel Halde Kuvvet Yerdegistirme Bagintisinin Cikarilmasi

Elastisite teorisindeki problemlerin sonucu ya verilen sinir sartlart iginde
belirleyici diferansiyel denklemleri ¢6zmekle veya gerilme bilesenlerini ve uygulanan
yiikler tarafindan yapilan i¢ ve dis ise bagli bir integral biiyiikliiglin minimize edilmesi
ile bulunur. Eger smir sartlarini saglayan yer degistirme esitlikleri segilerek ise
baslanirsa sistemin potansiyel enerjisi minimize edilmelidir. Yok eger gerilme sinir
sartlarin1 saglayan gerilme bagintilar1 segilerek ise baglanirsa sistemin komplelamanter
enrjisinin minimize edilmesi gerekir. En yaygin sonlu elemanlar formiilasyonu bir yer
degistirme alan1 kabulii ile ise baslayip, diigiim noktas1 yer degistirme degerlerini
bulmak igin potansiyel enerjiyi minimize etmektir. Yer degistirmeler bilinirse birim
uzama ve gerilmeler bulunabilir [6].

Sonlu elemanlar formilasyonu potansiyel enerjinin  minimizasyonuna
dayandigina gore, potansiyel enerji teoreminin tam ifadesi burada Verilen sinir sartlarini
saglayan deplasmanlardan, potansiyel enerji degerini minimum yapanlar1 denge

denklemlerini saglarlar" seklinde verilebilir.
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Bu teoremin gerekli sartt sdyledir: Segilen yer degistirme esitlikleri,yer
degistirme sartlarin1 saglamalidir. Elastik bir sistemin toplam potansiyel enerjisi iki
bilesene ayrilabilir; cisimdeki sekil degistirme enerjisinden olusan bir bilesen ve i¢ ve
distan uygulanan kuvvetlerin potansiyel enerjisine bagl bir bilesen
Toplam potansiyel enerji : TT

[M=A+W, (2. 1)

seklinde yazilabilir [6]. Burada W, , uygulanan yUklerin potansiyel enerjisi ve A sekil

degistirme enerjisidir. Yiikler tarafindan yapilan is potansiyel enerjilerinin negatif

isaretlisidir. Yani

W=-W, (2.2
dir. Bu durumda (2. 1) esitligi
IMm=A-W (2.3)

seklini alir. Verilen bdlgenin sonlu sayida elemana boéliindiigii diisiiniilerek potansiyel

enerji ifadesi

E E
=3 (Ag — W )= X1 2. 4)
e=1 e=1

seklinde ifade edilir.

Genel halde dV hacmindeki diferansiyel eleman igin birim sekil degistirme
enerjisi

1, 1

dA=§ {e H{o}dV (2.5)

dir. Burada ¢, toplam birim sekil degistirmeyi, dV birim sekil degistirme enerjisi

yogunlugunu géstermektedir. Toplam birim sekil degistirme enerjisi biitiin hacimde bu
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degerin integrasyonuyla bulunur. {¢ }ve { o} vektorleri ¢6ziilecek probleme baghdir.

Mesala iki boyutlu duzlemsel gerilme hali igin;
{e }T: [exEyyExy] VE{O }T =[04OyyTyy] (2. 6)
dir. Elastisite teorisi iki Gnemli sonug verir:

1-Hook Kanunu

{c}=[D] {&} 2.7)
2-Yer degistirme birim sekil degistirme bagintilari,

ou ou ou

€ =€y =€y =
“*oaxT Y ey ® oz

i)

ou ov ov ow ou  ow

= , = + , = — 4 — 28
D m T T T T T e ox (2.8)

Burada u,v,w sirasiyla x,y,z yoniindeki yer degistirmeleri gostermektedir. Bunlar

sekil fonksiyonlar1 yardimi ile agsagidaki gibi ifade edilir.

{u}=INJ{U} 3.9)

Burada [N]:Sekil fonksiyonu matrisi olarak adlandirilir. [N] 'nin elemanlarinin
ifadesi yap1 elemanlarma gore degisir. Bu caligmada kullanilan elemanlara ait N;
ifadeleri 2. 2. 1 ve 2. 2. 2’ de verilmistir. (2. 8) esitlikleri {& } birim uzama vektorunin

{U} vektori yardimi ile

{e}=[B]{U} (2. 10)
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seklinde yazilmasint miimkiin kilar. Burada [B], [N]' nin turevidir. [B]' nin gergek
degeri ¢oziilecek problemin tipine ve kullanilan elemana baghdir. (2. 7) ve (2. 10)

esitlikleri kullanilarak tek bir eleman i¢in birim sekil degistirme enerjisi

A = | % ({U}[Bel" [Del [Bel{U} (2.11)
Vee)

seklinde yazilabilir. Diigiim noktasinda uygulanan dis yiikler {P} ve diigiim noktasi yer
degistirmeleri {U} olduguna gore dis yiikler tarafindan yapilan is

w={U} {P}={P}' {U} (2.12)

matris ¢arpimi ile verilir. Bu tanimlama kuvvetlerin,yer degistirme bilesenlerine parelel
bilesenlerine ayrilarak iglem yapildigini gosterir. Bu durumda biitiin sistem i¢in toplam

potansiyel enerji ifadesi (2. 4) yardimiyla

_ E l T T . T
e —Zl[VJ , Ul [Bel [Del [Bel{U}dV]- {U} {P} (2.13)
L Vie)

olarak bulunur IT’yi minimize etmek i¢in {U}’ya gore tiirev alinip sifira esitlenmesi

gerekir. Bu islem yapilirsa

SE=2 LS 3 [Bul'lDe] [Bel V(U] - (P}=0 (2.14)
u e=1 V(e) 2

esitligi bulunur. Bu esitlikteki

[Kel= VI [Be]'[De] [Bel dV (2. 15)
(©

ifadesi eleman katilik matrisi olarak adlandirilir. [P] de sisteme uygulanan dis yiik

vektorinl gostermektedir. Bu durumda sistem esitligi basitce
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[KI{u}={P} (2.16)

seklinde ifade edilebilir. Burada [K] matrisi sistem katilik matrisi olup

E

[K]= 21 [Ke] (3.17)
e=!

seklinde verilir [7,8].

2. 2 Diizlemsel Cerceve Elemani

Diizlemsel g¢erceve elemani diizlemsel bir ¢ubuk olup eksenel kuvvete,egilme
momentine ve kesme kuvvetlerine direng gosterir. Kuvvetler neticesinde diigiim
noktalarin hareket edebilecegi dogrultular (serbestlik dereceleri) Sekil 1 de
gosterilmistir [9].

U a4 4 Us

o .

» NG

L
Us Us

Sekil 1 Diizlemsel gubuk elemaninin serbestlik derecesi

A 4

Diizlemsel ¢erceve elemaninin rijitlik matrisi 6X6 lik bir matristir. Bu 6X6 lik
matris elemanin sadece eksenel zorlanma durumundaki 2X2 lik ve sadece egilme
zorlanmasi durumunda 4X4 lik iki alt matristen olusurBu zorlanma halleri
mukavemette birbirinden bagimsiz olarak verilir.

Bu durumda diizlemsel ¢erceve elemani ayri ayri iki zorlanma tipine maruz birakilir.

Sonra ortaya ¢ikan esitlikler siiperpoze edilir.
2. 2. 1 Diizlemsel Cerceve Elemaninin Sadece Eksenel Zorlanmast Hali

Sekil 2°de goriildiigli gibi elemanin u; ve us olmak iizere iki diiglim noktasi
deplasman1 mevcuttur. [9]. Elemanin herhangi bir diiglim noktasindaki yer degistirme

miktari i¢in,yer degistirme fonksiyonunun lineer oldugu kabulii ile
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u(x)=o, +a, X (2.18)
L

P

X

A
v

v

—
Sekil 2 Diizlemsel gergeve elemani sadece eksenel zorlanmasi hali

esitligi gegerlidir. Bu esitlik

x=0da u(x)=u, (2.19)
x=L de u(X)=uy4 (2. 20)

sinir sartlarinin kullanilmastyla

u(x)=[NJ{u,} (2. 21)

seklinde yazilabilir. Burada

X X u,
N]=[(1-=) ()], U, }= 2.22
[N]=[(1- ) (] {Ua LJ (2.22)
dir.
ou - u, Uy .
€« Y oldugundan ¢, =T +_T bulunur. Buda matris formunda

£ =[(—%)(%)] [31

} (2.23)
4

olarak yazilabilir. Buradan gerilme {oc}= [D] {&} olarak ortaya ¢ikar. Bu tip
zorlanmada [D] matrisi bir tek elemandan olusmustur. Yani [D]=[E] dir. Diger taraftan
birim sekil degistirme ve gerilme biiytikliikleri de

{e}={ex } (2. 24)
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seklindedir. (2. 10) daki [B] matrisi bu zorlanma hali igin

1 1
Bl=[(-—)(— 2.25
[B]=1[( I_)( 3 )] (2. 25)

seklindedir. Bu durumda (2. 15) de ifade edilen [K] matrisi

AE|1 -1
[Keloe = [ [BI'[D][B]dV = —{ } (2. 26)
V(e) L1 -1
seklinde ortaya ¢ikar.

Burada A; elemanin kesit alani, [K(e)]; eleman katilik matrisidir. Bu durumda

elemanin ucundaki kuvvetlerle, yer degistirmeler arasinda
u 1 -1} |u
L2 AE ! (2. 27)
bagintis1 vardir.

2. 2. 2 Diizlemsel Cerceve Elemaninin Sadece Egilme Zorlanmast Hali

Sadece egilme zorlanmasina maruz ¢ubuk deplasmanlart Sekil 3’deki gibidir.

[41,[91.[10]

U 4 4 Us

Sekil 3 Diizlemsel ¢ubuk elemaninin sadece egilme zorlanmasi hali
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Bu zorlanma halinde elemanin diiglim noktalarinin yer degistirmeleri uy, Us, Us,

Ug dir. Cubuk boyunca y dogrultusundaki v yer degistirmeleri i¢in

seklinde bir polinom segilirse o5,0, , 05,0 Sabitleri

x=0daV(x)=u,ve %:% (2. 29)
X

dV(x) _

x=0daV(x) =usve
dx

Ug (2. 30)

sinir sartlar1 yardimi ile bulunabilir. Bu sekilde elde edilen dort adet denklemao; ’ye

g6re ¢ozullr bulunan o; ler (2. 28) de yerine konur ve bu ifade u;' ye gore diizenlenirse

N1 (X)=(2X3-3LX*+L3)/L3,
N, (X)=(X3-2LX?+L2X)/L3,
N3(X)=(-(2X3-3LX?))/L?,
N4(X)=(X3-LX?)/L?,

olmak Uzere (2. 28) denklemi
V(X)=[N1 N2 N3 N4] [U] (2.31)
seklini alir. Cubuk teorisinden kirislerin diizlemsel kesitlerinin e§ilmeden sonra da

diizlemsel kaldiklar1 bilinmektedir. Bu sebeple kirisin eksenel deplasmani u,enine

deplasmani v yardimiyla ifade edilebilir. (Sekil 4) [9].
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oV
ﬁX ‘/‘ _-"
v
y Aa ”—"'"’ ﬁX
~d . :,':”B’
.......... oy S 3 N N ) S
B <—u—_yﬁ
oX

Sekil 4 X, y diizlemindeki egilmeye zorlanan ¢ubuk
Burada u = —y? "dir. y ilgilenilen noktanin asal eksenden uzakligini gostermektedir.
X

Eksenel birim uzama ise

2
_M_ oV (2.32)

. =— =
X ox ox?

esitligi ile verilir. Bu durumda

62
Exx = —yax—\zl =[BU:} (2. 33)
dir. Burada
[B]=-y/L3{(12x-6L) L(6x-4L) -(12x-6L) L(6x-2L)} (2. 34)

seklindedir. Eksenel dogrultudaki gerilmede

=Eeg (2. 35)

XX

olarak ifade edilir. [D] = [E] oldugu dikkate alinarak bu zorlanmada (2. 15) esitliginin

integrale alma islemi yapilirsa bu elemana ait katilik matrisi
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12 6L -12 6L
2 2

EL, | 6L 4L 6L 2L (2. 36)

13 |-12 -6L 12 -6L

6L 21> -6L 4L?

[K:g]4x4 =

seklinde bulunur. Burada 1,, = [y®dA z eksenine gore kesitin atalet momentidir.
Ae)

Bu elemanda da ¢ubuk ug¢ kuvvetleri ile uc deplasmanlar1 arasindaki baginti eleman

katilik matrisi yardimiyla

f, 12 6L -12 6L Ju,

Mg | | 6L 4% —6L 2% | u, 2.37)
fo | |-12 —-6L 12 —6L |u;g '
Mg 6L 2L* —6L 4L% | u

olarak ortaya ¢ikar. [4],[9]
2. 2. 3 Genel Halde Zorlanmaya Maruz Cerceve Elemani

2.2.1 ve 2.2.2’de bahsedilen zorlanma tipleri birbirirnden bagimsiz olarak
incelenmisti. Cubugun genel olarak zorlanmasi halinde daha 6nce ayr1 ayr1 bulunan
katilik matrisleri siiperpozisyon prensibi ile birlestirilir. Bu islem soyle yapilir. (2. 27),
(2. 37) esitlikleri genel yer degistirme vektorii
[U] = [Uz Uz Us Us Us Ug] " (2. 38)
olmak uzere, genel kuvvet vektoru de

[f1=[f1 f> M5 f4 fs Me] (2. 39)

olmak Uzere
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[f] = [K] [u] (2. 40)

esitligi saglanacak sekilde ayr1 ayri genisletilir. Bu genisletme esnasinda [k] katilik
matrisinde ortaya ¢ikan yer degistirmelerle ilgili satir ve siitunlar sifir degerine esit

olacaktir. Daha sonra ayr1 ayr1 genisletilmis bu matris esitlikleri taraf tarafa toplanarak

[f] = [Kee] [u] (2. 41)

genel diizlemsel halde eksenel ve egilme zorlanmasina maruz ¢ubuk eleman esitligi
bulunur. Burada [ke¢e] genel diizlemsel egilme ve eksenel zorlanmaya maruz elemana ait

katilik matrisi olup

T=El,/L? (2. 42)
olmak (zere
[ AE/L 0 0 0 0 0 |
0 12T  6LT 0 12T 6LT
0 6LT 4L°T 0  6LT 2L°T
kee]= (2. 43)
-AE/L 0 0 AE/L O 0
0 12T -6LT 0 12T —6LT
0 6LT  2L° 0 6LT A4L°T |

seklindedir [4],[5],[9].

2. 3 Koordinat Doniisiimii

Eleman esitligi [f] = [K] [u] digiim kuvvetleri ile yer degistirmeleri arasindaki
bagintiyi,eleman koordinat sisteminde vermektedir. Halbuki biiyiikliiklerin diizlemde
X,Y referans koordinat sisteminde ifade edilmis olmasi gerekir.

[u]: Eleman diigiim noktalarinin eleman koordinat sistemindeki yer degistirme vektori,
[U]: Elemanmn diiglim noktalarinin referans koordinat sistemindeki yer degistirme

vektori olmak tlizere bu iki vektor arasinda
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[ul = [A] [V] (2. 44)
bagintis1  yazilabilir. Burada [A] transformasyon matrisi olup,bu matrisin
elemanlari,eleman koordinat sistemi eksenlerinin referans koordinat sistemindeki
dogrultman kosiniislerinden olusmaktadir. [A] nin olusturulmast Bolim 2.4°de

verilmistir. (2. 40) esitligine benzer bir baginti, diigiim kuvvetlerinin eleman koordinat

sistemindeki ve referans koordinat sistemindeki ifadeleri arasinda da

[fl =[] [F] (2. 45)
olarak yazilabilir. Referans koordinat sisteminde
[F] = [K] [V] (2. 46)

bagintisin1 verecek eleman katilik matrisi [K] aranmaktadir. (2. 40) daki [f] yerine (2.
45) deki esdegeri, yine (2. 40) da ki [u] yerine (2. 44) deki esdegeri yerine konursa

[AT[F] = KT [A][V] (2.47)
esitligi ve buradan da her iki tarafin [ 1] ile ¢arpilmasiyla

[F1=[21" [KI [2] [V] (2. 48)
esitligi bulunur. Transformasyon matrisi ortagonal bir matris olup

217 =1[2] (2.49)

ozelligini tasidigr dikkate alinirsa (2. 48) esitliginden eleman katilik matrisi referans

koordinat sistemindeki ifadesi ortaya ¢ikar [9, 10].

[K]=[A] k] [A] (2. 50)
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2. 4 Transformasyon Matrisinin Olusturulmasi

(x,y) eksen takiminda ifade edilmis bir vektorel biiyiikliugin, (X,Y) eksen
takiminda ifade edilmesi esnasinda transformasyon matrisinden faydalanilir. Soyle ki

Sekil 5’de (x,y) eksen takiminda verilen bir ¥ vektori
A

Y y\ / X
. // :;yCose

X Sin 6

y Sin 0
4_

X

»
»

Sekil 5 Bir [T ]’ nlin referans koordinat sisteminde gorinimi
F=xi+ty] (2. 51)

olarak ifade edilmis olsun. Bu durumda ayni vektorii referans eksen takiminda ifade

eden X,Y biyiklukleri ile x,y biiytikliikleri arasinda Sekil 5 yardimi ile
X =xCos06-y Sin6 (2. 52)
Y =xSin.0 +y Cos0 (2. 53)

bagintis1 yazilabilir. Bu baginti
X Cosf —Sin6 || X
| (2. 54)
y Sind  Coso ||Y

seklinde ifade edilebilir. Diger taraftan referans eksen takiminda bilinen
degerler,eleman eksen takiminda hangi degerleri alir? Sorusuna cevap verebilmek i¢in

ise (2. 54) esitligindeki x,y ¢oziiliir.
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{X} {Cose — Sine} {x}
_| (2. 55)
Y Sin6  Coso ||y

bulunur. Incelenen konuda elemanin bir ucunun x ve y dogrultusundaki deplasmaninin
yaninda z ekseni etrafinda donmeside s6z konusudur. x ve y nin eksen takimlarinin
degismesine gore deger almast s6z konusu iken,donme miktarinin sayisal ifadesi

koordinat sistemine bagli degildir. Bu durumda Xx,y, ¢ yer degistirmeleri X, Y, ¢ yer

degistirmeleri arasinda

X Cos6 -Sin6 0| X
y|=|Sin6 Cos6 O0||Y (2. 56)
¢ 0 0 11| ¢

bagintis1 vardir. Burada esitligin sagindaki 3X3 liik matris transformasyon matrisi adini
alir. Cubugun her iki ucundaki yer degistirme dikkate alinirsa ve Cos® =c,, Sin6=c,

ile gosterilirse bir elemana ait diigiim noktalar1 yer degistirmelerinin eleman ve referans

eksen takimindaki ifadesi arasinda

X, c, ¢ 0 0 0 0 X
Y1 -c, ¢¢c 0 0 O O|lY;
¢ _ 0O 01 0 0 Ofd¢ 2. 57)
X, 0 0 0 ¢ ¢, 0fX,
Y, 0 0 0 —-c, ¢ 0Of]Y,
¢, [ O 0 0 0 0 1f|¢,]

bagintis1 elde edilir. Burada sagdaki 6X6 lik matris ¢ubugun iki ucundaki biiyiikliikler
arasinda doniisiimii saglayacak sekilde ifade edilmis transformasyon matrisidir ve A ile

gosterilir.

2. 5 Sistem Denklemlerinin Teskili

Referans koordinat sisteminde her bir elemana ait eleman esitlikleri bulunduktan
sonraki adim sistem denklemlerinin teskilidir. Bir diiglim noktasinda birlesen

elemanlarin o diigiim noktasindaki uglarinin yer degistirme miktar1 birbirine esittir.

135



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 6, Say1:3-2007 Volume 6, Number:3-2007

Diizlemde bir diigiim noktasindaki serbestlik derecesinin kesme ve eksenel
kuvvet, egilme momenti oldugu daha onceden belirtilmisti. Bir diizlemdeki diigiim

sayis1 N ise bu durumda toplam serbestlik derecesi
N; = 3*N (2. 58)

olur. Bu durumda katilik matrisimizde N¢*N; boyutunda bir matris olur. Sistem yer
degistirme vektori [U] ve dis yiik vektorii de [P] de N; boyutunda bir vektor olacaktir.

Bir elemana ait

[FI=[K][V] (2. 59)
esitligindeki [F] ve [U] vektorleri diizlemsel ¢gubuk elemanlarda

[FI=[f1 f2 M3 4 5 Mg] [U]=[u1 u2 u3 us Us Ug] (2. 60)

olur. (2.16) sistem denklemlerini elde etmek i¢in eleman esitliklerinin sistem boyutunda
genisletilmesi gerekir. Biitlin elemanlar icin genisletilmis matrisler elde edildikten sonra

taraf tarafa toplanirsa

[KI[U 1= {P} (2. 61)

denklemi elde edilir.

2. 6 Gerilmelerin Hesabi

Diizlemsel cergevelerde elemanlar eksenel zorlanmayla birlikte egilme
zorlanmasina da maruz kaldiklarina gore ortaya ¢ikan gerilmelerin hesab1 bu iki
zorlanmada olusan gerilmelerin toplami seklinde olmasi gerekir. Zira mukavemette iki
zorlanma hali birbirinden bagimsiz olarak irdelenir. Bu durumda eksenel zorlanmada
olusan gerilmelerin (2. 23) ve (2. 24) yardimiyla
s=E[-1/L) WL)] {H 2. 62)

4
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seklinde bir esitlikle, egilme zorlanmasindan olusan gerilmeler ise (2.33) ve (2.35)

yardimryla
c=E{ —%[mx ~6L) L(6X—-4L) —(@2X-6L) L(6X-2L)]} °| (2.63)

seklinde bir esitlikten bulunur. (2.62) ve (2.63) iin sagindaki u yer degistirme vektorleri
eleman eksen takiminda ifade edilen biiyiikliiklerdir. Hazirlanan bilgisayar programinda
bu u biyiikliikleri,referans eksen takiminda ifade edilen {U} biiyiikliiklerinden
transformasyon matrisi yardimi ile hesaplanmistir. (3.63)’tin hesabinda fazla bir
problemle karsilasilmaz. Ancak (2.63) de gerilmelerin x ve y ile degistigi
goriilmektedir. Pratik mithendislik acisindan,bu degismenin nasil oldugundan ziyade,
maksimum gerilmenin nerede oldugu daha 6nemlidir. Bu durumda (2.63) in maksimum

degeri y' nin en biiylik oldugu yerde ortaya ¢ikar. Diger taraftan bu esitlik agilirsa

o= _LEgy [12X —6L)u, + L(6X —4L)us — (12X —6L)ug + L(6X — 2L)u] (2. 64)

ifadesinin x'e gore lineer oldugu goriiliir. Buradan da ¢ubuk elemanlarindaki maksimum
gerilmenin ¢ubuk uglarinda oldugu anlasilir.
Bu durumda x = 0 ve x = L konumlarindaki egilme gerilmesi (2.64) esitliginden

y = ¢ oldugu da dikkate alinarak

x=0 igin,
o= _|_E3 ¢ [(—6|_)u2 —(4L%)u, + (6L)us —(2L2)u6] (2. 65)
x=Li¢in,
= _I_E3C[(e3|_)u2 +(2L2)ug - (BL)ug + (4L2)ug | (2. 66)
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elde edilir. Egilme gerilmelerinin tarafsiz eksene gore,basma ve ¢ekme seklinde oldugu
dikkate alinirsa maksimum gerilme i¢in bunlardan hangisinin alinacagini eksenel

gerilmenin cinsi tayin eder.

3 Ornek Uygulama

3. 1 Cercevelerde Gerilme Analizine ait Bir Ornek

Cergevelerle ilgili olarak gerilme analizi problemin dogrulugunu kontrol i¢in bir
ornek secilmistir. Bu 06rnegin alindigi kaynak da sonu¢ olarak cergeveyi olusturan
elemanlarin u¢ noktalarina gelen kuvvet ve moment degerleri verilmistir. Gerilme
degerleri mevcut degildir. Kaynakta bulunan kuvvet ve moment degerlerinden
faydalanarak gerilmeler elle ve yazilan programla hesaplatilmis, sonuglar
karsilastirilmistir [11].

Ornek

Sekil 6’daki gercevenin gerilme analizi istenmektedir.

13375 N
10062,5 Nm b aa ve bb Kesiti
| C 3 308,9
| A
A
b . 3496
3
v 3m o
—— cc kesiti
¢ ¢ 2851
¢ il v A
7 315,5
D \4
4m

Sekil 6 Ornek ‘e ait dizlemsel gergeve sistemi [4]
COzim
Bu problemlerde gerilme analizi i¢in yazilan program kullanilmistir. Bu gergeve sistemi
icin giris datalar1 agagidaki gibidir.
Mesnet tepkisi sayis1 =6 , Eleman sayis1 =3,
Diigiim sayist =4 ,  Elastiklik modiilii = 2.10*° N/m?,

Yiik sayis1 =3
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Eleman uglariin koordinatlar;
x(1)=0 ,y(1)=0
X(2)=2,25 ,y(2)=3,897
X(3)=6,25 , y(3)=3,897
X(4)=6,25 ,y(4)=0,897
Hareketin engellendigi serbestlik dereceleri;
1,2,3,10,11,12
D1s yiikler;
4 Nolu serbestlik derecesinde +x yoniinde 5845,7 N'luk kuvvet,
5 Nolu serbestlik derecesinde -y yoninde 13375,6 N'luk kuvvet,
6 Nolu serbestlik derecesinde pozitif yonde 10062,5 Nm'lik moment.
Alanlar,
A(1)=0,108 m?;
A(2)=0,108 m?,
A(3)=0,090 m? .
Alan atalet momentleri;
1zz(1)=0,00110 m*,
122(2)=0,00110 m*,
1zz(3)=0,00061 m*
Maksimum gerilmenin olustugu yerin asal eksenden uzakliginin girilmesi;
H(1)=.0,1748
H(2)=0,1748
H(3)=0,15775
Tablo 2 Ornek'e ait gerilme degerleri
Gerilmeler ( N/m?)
1 Nolu gubugun 1.ucundaki gerilme =-1929008
1 Nolu gubugun 2.ucundaki gerilme = -2244190
2 Nolu ¢ubugun 1.ucundaki gerilme = -612687,7
2 Nolu ¢ubugun 2.ucundaki gerilme = -1254508
3 Nolu gubugun 1.ucundaki gerilme =-1989629
3 Nolu ¢ubugun 2.ucundaki gerilme = -2335270
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Tablo 1 Ornek'e ait kuvvet ve moment degerleri
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1.Cubukta global eksen
takimindaki kuvvetler ve
momentler

Journal of Selcuk-Technic
Volume 6, Number:3-2007

F(1)

-350,686 N

F(2)

10598,17 N

M(3)

11614,49 Nm

F(4)

350,686 N

F(5)

-10598,17 N

M(6)

13597,9 Nm

1.Cubukta lokal eksen
takimindaki kuvvetler ve
momentler

F(1) -9002,868 N
F(2) 5602,901 N
M(3) 11614,49 Nm
F(4) -9002,868 N
F(5) -5602,901 N
M(6) 13597,9 Nm

2.cubukta global eksen
takimindaki kuvvetler ve

. 2.cubukta lokal eksen
takimindaki kuvvetler ve

momentler

F(1) 5495 N

F(2) |-2777,431N
M(3) -3535,404 Nm
F(4) -5495 N

F(5) 2777,431 N
M(6) -7574,322 Nm

momentler

F(1) 5495 N

F(2) |-2777431N
M(3) | -3535,404 Nm
F(4) |-5495N

F(5) 2777,431 N
M(6) | -7574,322 Nm

3.Cubukta global eksen
takimindaki kuvvetler ve

3.Cubukta lokal eksen
takimindaki kuvvetler ve

momentler

F(1) |5495N

F(2) -2777,431 N
M(3) | 7574,32 Nm
F(4) -5495,064 N
F(5) |2777,431N
M(6) |8910,871 Nm

Kuvvet, gerilme degerleri degerleri elle hesaplanmis kaynakta verilen degerler ile ayni

oldugu goriilmiistiir [11].

4. Sonug

Bu calismada eleman esitliklerinin, dolayisi ile katilik matrislerinin diizlemsel
cubuk elemanlarda nasil olusturulacagi gosterilmis, bunlardan faydalanarak kuvvet-
gerilme analizinin ne sekilde yapilacagina dair temel bilgiler arastirilmis ve algoritmalar

olusturulmustur. Program yazilarak bilgisayara aktarilmistir. Sinir sartlar1 dikkate

momentler

F(1) |2777,431N
F(2) 5495,064 N
M(3) |-7574,32 Nm
F(4) -2777,431 N
F(5) -5495,064 N
M(6) |8910,871 Nm
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alarak lineer denklem sistemlerinin nasil ¢oziilebilecegi arastirilmis ve bilgisayar

programi yazilmistir.

Bu ¢aligmada verilen 6rnekteki sistemlerin eleman sayilart azdir. Boyle sistemler
secilmis olmasinin sebebi kontroliin yapilabilmesi i¢indir. Cok miktarda eleman ihtiva
eden sistemlerde de ayni program rahatlikla kullanilabilir. Eleman sayisinin artmasi

problem ¢6zimd icin ilave bir guclik getirmez.

Ileriki ¢alismalarda gergeve elemanlarmin birbiriyle sadece rijit degil de diger
bag tipleri ile de bagl oldugu diisiiniilerek katilik matrisleri tiiretilip, algoritmalar1 ona

gore olusturulacaktir.
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