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OZET :Bu calismada elastik zemine oturan kirislerin birinci ve ikinci mertebe statik analizi icin tasima
matrisi yontemini temel alan bir yontem sunulmustur. Elastik zemine oturan kirislerin yiik altindaki
davramiginin Winkler hipotezine uydugu kabulii yapilmistir. Calismanin sonunda sunulan yaklagimin
matris-deplasman yontemine yakinsakligini arastirmak tiizere literatiirden alman iki adet ornek
sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Tasima matrisi, Winkler hipotezi, elastik zemine oturan kiris.

First and Second Order Static and Stability Analysis of Beams on Elastic Foundations Using Transfer
Matrix Method

ABSTRACT: In this study, a method based on transfer matrix method for the first and second order
statical analysis of beams on elastic foundations is presented. It is assumed that the behavior of beams
under loading is in agreement with the Winkler hypothesis. At the end of the study, two examples
quoted from the literature are presented in order to investigate the advantage of the method to matrix-
displacement method.

Key words: Transfer matrix, Winkler hypothesis, beams on elastic foundations.

GIRIS yaklasim sunulmustur. Calismada, tasima

matrislerinin elde edilmesinde;

Elastik zemine oturan kiriglerin statik ve
dinamik hesabma yonelik olarak literatiirde
bircok calisma mevcuttur. Bunlardan konunun
baslica eserlerinden birisi Hetenyi'nin kitab1 hig
siiphesiz ki en basta gelmektedir (Hetenyi, 1946).
Ulkemizde de bu konuda ozellikle Catal ve
Alku (1996), Giilkan ve Alemdar (1994) ve
Keskinel ve Kumbasar (1976)1in c¢alismalari
dikkate degerdir. Sozii edilen ¢alismalarda sonlu
elemanlar yontemi ve sonlu farklar yontemi
kullanilmistir. Bu calismada ise elastik zemine
oturan kirislerin birinci ve ikinci mertebe statik
hesabi i¢in tagima matrisi yontemine dayanan bir

a) Malzemenin lineer-elastik oldugu,
b) Zeminin yiik altindaki davramiginin Winkler
hipotezine uydugu
kabulleri yapilmustir.

Asagida sirasiyla birinci ve ikinci mertebe
tasima matrislerinin elde edilmesinde izlenen
yol sunulmustur.

BIRINCi MERTEBE TASIMA MATRISi

Bir kiris elemaninin elastik bir ortamda
siirekli olarak mesnetlenmesi halinde elemanin
elastik egrisine ait diferansiyel denklem
asagidaki gibi verilmektedir :
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q9(z)
Sekil 1. Elastik zemine oturan kiris {izerinde yayil1 yiik.
Figure 1. Distributed load over elastic soil.
4 S Bz :

I d Z +ky =q(2) 1) 0 =y'=C,e”[Bsin(Bz) + Pcos(Bz)] +

dz Ce™[Beos(pz) - Bsin(Bz)] + -

Bz[_ Qi
Burada, Coe M sin(b) - peos(p2)] +
El  :Kiris elemanmin egilme rijitligini, Cie "[-peos(pz) —Psin(Bz)]
y :Kirisin elastik egri fonksiyonunu,
z :Kiris tizerindeki bir noktanin baslangica El y" =M = C,Ele” [28* cos(fz)] +
olan uzakl}glnl, o . ) CZE[eﬂZ[—2ﬂ2 sin(fz)] + ©)
q(z)  Kiris tizerindeki yayil yik g 5
fonksiyonunu gostermektedir (Sekil 1). CyEle ™ [=2f5 cos(fz)] +
C,e " [2% sin(2)]

Burada k, elastik zemine oturan b genislikli
kirisin altindaki zeminin yatak Kkatsayisim V=Ely" =
gostermektedir. Boylece (1) nolu diferansiyel C,Ele™[28° cos(Bz) - 28° sin(Bz)]+
denklem, q(z)=0 durumunda,

C,Ele?[-2p° sin(Bz) — 2B’ cos(Bz)] + 7)

4

Eljy+ky:0 ?)

Z4

seklinde dordiincii mertebeden homojen bir adi
diferansiyel denklem elde edilir. (2) nolu
diferansiyel denklemin ¢6ziimii

y = e [C1 sin(Bz)+C, cos(BZ)]

B P ©)
+e7[C, sin(Bz) + C, cos(Bz)]
seklindedir. Burada,
k
=4 — 4
B={T (4)

seklinde verilen bir sabiti gostermektedir. (2)
nolu elastik egri ifadesinden yararlamlarak
sirastyla donme, moment ve kesme kuvveti
ifadeleri asagidaki gibi elde edilirler

C,Ele *”[2p° cos(Bz) + 2B’ sin(Bz)] +
C,e ™ [-2p°sin(Bz) +2B° cos(Bz)]

Yukaridaki (3), (5), (6) ve (7) ifadelerinde yer
alan sekil degistirme, donme, moment ve kesme
kuvveti ifadeleri matris formda asagidaki gibi
yazilabilir:

y(2) &
o) |, |Cs ©
M(z) = G,
V(z) C,

Burada A1 matrisinin elemanlari sirasiyla,

A, (1,1) =e sin(Bz)

A, (2,1) = e [Bsin(Bz) +Bcos(Bz)]

A, (3,1) = Ele”[2pB* cos(Bz)]

A, (4,1) = Ele?[2pB® cos(Bz) — 2B° sin(Bz)]
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A,(1,2)=e" cos(Bz)

Aq(22)= eB‘[BCOS(BZ) Psin(Pz)]

A,(3,2) =Ele[-2B sin(Bz)]

A, (4,2) = Ele”[-2p° sin(Bz) - 2B’ cos(Bz)]
A, (1,3)=e P sin(Bz)
A,(2,3)=e[-Bsin(Bz) +Bcos(Bz)]
A,(3,3) = Ele "[-2B7 cos(Bz)]

A, (4,3) = Ele "[2B° cos(Bz) + 2B° sin(Bz)]
A, (1,4)=e " cos(Bz)

A,(2,4) =e*[-Bcos(Bz) - Psin(Bz)]

A, (3,4) =Ele ™[2B” sin(Bz)]

A, (4,4) = Ele ™ [-2p° sin(Bz) + 2B° cos(Bz)]

olarak yazilabilir. Kiris elemanmimin baslangic
noktast icin (8) nolu esitlik,

y(0) G
00) |_, |G o
ME) |l
V(0 C,

Al(z:O)(lll) =0 Al (2=0) (12)=1
Al(z:O)(zrl) =B Al (2=0) (2,2)=p

Al(z 0)(3,1) ZEIB Al (2=0) (3,2)=0
Ag (&1 =2EIB° Ay, (4,2)=-2EIB’
Al(z:O) (1,3)=0 Ay (z= 0)( 4)=1
Al(z:O) (2/3) =B A (z=0) (2, 4) —B
Al(z:O) (3,3) = _ZEIBZ A (z=0) (34)=0
Al(z:O) (4,3)= 2EIB3 Al(z:O)( 4)= ZEIB

seklindedir. Buradan (9) nolu bagintida yer alan
katsayilar vektorii gekilirse,

& Yi(z=0
C, 01,0
ALy g (10)
C,| = Ml(z:O)
C, Vi)

elde edilir. Bu ifade (8) nolu ifadede yerine
yerlestirilirse,

y(2) y(0)
0(z) L | 6(0)
M(z) =A%00| () (b
V(z) V(0)

elde edilir. Burada yer alan Ti= AA;IZZO) ifadesi i

nolu kiris pargast i¢in birinci mertebe tasima
matrisidir.

STABILITE TASIMA MATRISININ ELDE
EDILMESI

Bu calismada sunulan yontem ile elastik
zemine oturan kiriglerin stabilite analizi igin
kullanilacak stabilite tasima matrisi, Onceki
bolimde acgiklananlara benzer olarak elde
edilebilir. Yukarida yapilan islemlere eksenel
normal kuvvet de ilave edilirse, ikinci mertebe
etkiler de islemlere dahil edilmis olunur. Bu
durumda (2) nolu diferansiyel denklem kiris
parcasit boyunca sabit olan N eksenel normal
kuvvetin de dikkate alinmastyla,

d'y

dzy
Bl 4N +ky =0 (12)

z

halini alir. Burada N ¢ekme durumunda pozitif,
basing durumunda b,negatif isaret alir. (12) nolu
diferansiyel denklem, N’in isareti dikkate

alinarak
EID* +ND? +k =0 (13)
seklinde yazilabilir.  Bdylece (13) nolu

karakteristik denklemden yararlanilarak (12)
nolu diferansiyel denkleminin ¢6ziimii,

y=C,e"” +C,eP” +C e + C,e"¥ (14)

olur. Burada D1, D2, Ds ve Ds sirastyla (13) nolu
karakteristik denklemin kokleridir. (14) nolu
sekil degistirme fonksiyonundan yararlanarak
birinci mertebe tagima matrisinin elde
edilmesine benzer sekilde, sirasiyla donme,
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moment ve kesme kuvveti degerleri asagidaki
gibi elde edilebilir:

0=C,D,e’” +C,D,e"”

15
+C,;D,e” +C,D,e™ (5)

dZy C D2 Dz +C D2 Djz
M=El 7 =EI (16)
V4

+C,D2e +C,DjeP

3
VA T R ATENL A
z dz
C,DJeP” + C,D3e"
EI +
+C,D3e" +C,Dje"”

N{ClDleD]Z +C,D,e"” }

17)

+C,D,e"” +C,D, e

(14), (15), (16) ve (17) nolu ifadeler, matris
formunda asagidaki gibi yazilabilir:

y(z) ¢
6(z) _ G,
M|~ 18)
V(z) C,

Burada A matrisinin elemanlari sirasiyla,

A,(1,1)=e™
A,(2,1)=D,e"”
A,(3,1)=EI D}e"”

A,(4,1)= (EI D3 +%D1)ew

A,(1,2)=e"”
A,(2,2)=D,e”
A, (3,2)=EI D2e"”

A,(4,2)= (EI D] +%D2)eD2Z

A,(1,3)=e™
A,(2,3)=D,e"
A,(3,3)=EI D3e™

A,(4,3)= (EI D} +%D3JeD3Z
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A,(1,4)=
A,(2,4)=D, e
A,(3,4)=EID2e"”

N

A,(4,4)= (EI D3} +ED4)eD4Z

olarak yazilabilir. Kiris elemanmin baslangig
noktasi icin (18) nolu esitlik,

Y2(z=0 C,
92(2—0) G,
U =AL 19)
M, (-0 260 G,
V(120 C,

seklinde yazilir. Burada Az-0)1n elemanlari,

AZ(Z:O) (1/1) =1 Az(z 0)(2/1) =D,
Az(z:o) (1/2) =1 A2(z 0)(212) =D

AZ(Z:O) (1/3) =1 Az (z= 0)(2/3) =D,
A2(z:0> (1/4) =1 Az 7= 0)(2/4) =D,
Ay, (31)=EID;]

Ay, (3,2)=EID;

Ayu0)(33)=EID?

A0 (3,4)=EID?

Ay, (41)=(EI D} +ND, /EI)

Ay (4,2) = (EID] +ND, /EI)

Ay, (4,3)=(E1 D3 +ND, /EI)

Ay (4,4) = (EID} +ND, /EI)

olur. Buradan (19) nolu bagmtida yer alan
katsayilar vektorii gekilirse,

& Y 2(2=0
CZ e 0
A 1Z 2(z=0) (20)
G, 260 MZ(Z:O)
C, Va0

elde edilir. Bu ifade (18) nolu ifadede yerine
yerlestirilirse,
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y(2) yu(0)
6(z) _ -1 6,(0)
M()| 2220 M, (0) 2y
V(z) Vi (0)

elde edilir. Burada yer alan A, A;(IZ:O) carpimi

i nolu kiris i¢in stabilite tasima matrisidir ve

Ty =A, Ag(lz:[)) (22)

seklinde gosterilir.

DUSEY YUKLER ETKiSINDE STATIK

ANALIZ

Onceki boliimde elde edilen birinci ve ikinci
mertebe stabilite tasima matrisleri kullanilarak
elastik zemine oturan Kkirislerin diisey yiikler
etkisindeki statik analiz prosediirii asagida
acgiklanmustir. Ardisik kiris parcalar1 arasindaki
baglantiy1 saglayan Ti ( T% , T™) eleman tagima
matrisi ile deplasmanlar ve ug¢ kuvvetleri
arasindaki iligki,

Yin Yi
ei+1 ei
=T, |+F, 23)
M, M;
V. V.

i+l i

denklemi ile saglanabilir. Buradaki F;, i nolu kirig
parcasinun bitis ucundaki diisey dis yiikii kapsar
ve

E = (24)

vektorii ile tarif edilebilir. (23) numarali denklem
her bir eleman igin yazihp ardisik olarak
uygulanmirsa, elastik zemine oturan kirisin
baslangi¢ ile bitis ucu arasinda asagida verilen
iligki elde edilebilir.

YSon Ybag

eson :|:f[T :| eba$ + n1|:f[T :|F +F

Mo k=1 * Mba$ s=1 | k=s+1 ‘e " (25)
Vson Vba@

Bu denklemde; n, eleman sayisi, k ve s ise sirasi
ile bastan itibaren s+1 ve s inci elemanlardir.

t:ﬁTk VeP:ri{ﬁTk}Fs+Fn (26)

k=1 s=1

Gerekli kisaltmalar yapilirsa,

y son y bas

f eson +P — eba$ (27)
M son M bas
Vson Vba§

elde edilir. (27) denkleminden, simir sgartlar
dikkate alinarak bilinmeyenler elde edilir. Sinir
sartlar1 yardimiyla baglangicta bilinmeyen olan
deplasman,dénme kesme kuvveti veya moment
degerleri (23) ifadesinde yerlerine yazilirsa, her
bir diigiim noktasindaki bilinmeyenler ( yi, 0
M, Vi) tayin edilebilir.

KRITiK BURKULMA YUKUNUN TAYINIi

Asagida, elastik zemine oturan kiriglerin kritik
burkulma yiikiiniin 6nceki boliimde verilen (21)
bagmtisi bulunacag
agiklanmistir. Buna gore, elastik zemine oturan

yardimiyla nasil

kirisin baslangi¢ ve son noktalar1 arasindaki
iliski stabilite durumunda asagidaki gibi
yazilabilir

Y son Yba§
esor\ T T T T ebas

- =1l 14 Ly g Mba$ (28)
Vson Vbas

Yukaridaki denklemde S=T T, ,...T,..T,
kabul edilirse, denklemin simir sartlarini hesaba
katarak nontrivial ¢oziimiinii saglayan en kiiciik
N degeri sistemin kritik burkulma yiikiinii
vermektedir.
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BILGISAYAR
DIYAGRAMI

PROGRAMININ AKIS

Asagida bu calismada sunulan yontemin
sayisal uygulamalar: igin gelistirilen bilgisayar
programimin akig diyagrami verilmistir. Bu
calismada sunulan programin hazirlanmasinda
MATLARB 6.5 paket programi kullanilmistir.

ORNEKLER

Bu calismada sunulan yontemin

yaklasikligin1 gostermek {izere Literatiirden
sayisal ¢Ozlilmiigtiir.
Literatiirden alman Ornekler ve kiyaslama
sonuglari asagida verilmistir.

Sayisal Ornek 1

alman  iki ornek
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Referans (Giilkan ve Alemdar, 1994)'den alinan
ornekte Sekil 3’de goriilen elastik zemine oturan
kirisin kesit ve malzeme ozellikleri asagida
verilmisgtir.

K=14 N/mm? , E =200000 N/mm?
I=36900000 mm*

So6z konusu referansta verilen Ornek, bu
calismada sunulan yontemle de ¢oziilmiis ve
sonuglar karsilagtirilmistir.

Cozlim asagida asamali olarak ele alinmaistir.
Oncelikle, her eleman igin (8) nolu bagintida yer
alan A1, (9) nolu bagintida yer alan Ao ve (11)
nolu bagmtida yer alan T tasima matrisleri
program dahilinde olusturulmustur.

Veriler

okunuyor

Bellege
alimivor

v

Kiris parcalar1 aras1 gecisi

saglayan statik analize esas
eleman tagima matrisleri

olusturuluyor

J

Statik analiz ig¢in sistem tagima matrisi ile sistem kuvvet

vektori olusturuluyor

Burkulma ve ikinci mertebe analize esas sistem tagima
matrisi, elemanlara ait stabilite tasima matrisleri yardimiyla

olusturuluyor

Sistem tagima matrisi ve kuvvet vektoriinde sinir sartlari

uygulanarak kiris bagindaki bilinmeyenler elde edilir

!

Sinir sartlart uygulanarak frekans denklemleri

burkulma analizi i¢in bulunuyor

!

Sayisal bir yontem yardimiyla frekans

burkulma yiikii bulunur(Ozdeger Problemi)

Kiris bagindaki elemanlara ait bilinmeyenler yardimiyla

elemanlara ait bilinmeyenler bulunur.

denklemleri ¢oziilerek kirise ait kritkk —>

v

bellege

Sonuglarin almmast  ve

goriintiilenmesi

Sekil 2. Yontemin bilgisayar programina ait akis semasi.
Figure 2. Computer program flow chart of the method.
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170 kN 170 kN

170 kN

| 2 3

4 S

L 6000 lr 1700
A 7

|- 1700
7

% 6000 %
7 71

Sekil 3. Sayisal 6rnek 1.
Figure 3. Numerical sample 1.

(1) ve (4) nolu elemanlar igin;
(3=0.8299,

-0.0001  0.0000 0.0000 0.0000
A= 106 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000
0.3894 1.4252  0.0000 -0.0001

1.5059 0.8595 0.0000 0.0001

0.0000 0.0001 0.000 0.0001
0.0001 0.0001 0.0001 -0.0001
1.0165 0.0000 0.0000 -1.0165
0.8435 -0.8435 0.8435 0.8435

0.0002 -0.0003 -0.0000 -0.0000
T=105 0.0007 0.0002 -0.0000 -0.0000
71255 5.4668 0.0002 -0.0003
4.2979 7.1255 0.0007 0.0002

Ao= 10

(2) ve (3) nolu elemanlar igin,
[3=0.8299,

0.0004 0.0001 0.0000 0.0000
0.0004 -0.0003 -0.0000 -0.0000
0.6640 -4.1133 -0.0395 0.2448
-2.8624 -3.9644 0.2359 -0.1704

0 0.0001 0 0.0001
0.0001 0.0001 0.0001 -0.0001
1.0165 0 -1.0165 0
0.8435 -0.8435 0.8435 0.8435

0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
-0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
-1.9342 -1.1248 0.0000 0.0001

-2.0674 -1.9342 -0.0002 0.0000

A=10¢

T=104

(1) nolu diigiim noktasindaki bilinmeyenlerle (2)
nolu diiglim noktasin sol ucu bilinmeyenler
arasindaki iliski, asagidaki gibi yazilabilir:

Y 2(so1)

05501 B

M(s01) -

Vasol)

0.0002 -0.0003 -0.0000 -0.0000| y,
0.0007 0.0002 -0.0000 -0.0000 || 64
7.1255 5.4668 0.0002 -0.0003 || M;
42979 7.1255 0.0007 0.0002 | V;

(29)

5

(2) nolu diigliim noktasmin sag ucu igin, (2) nolu
diigtim noktasindaki kuvvet dikkate alinirsa, bu
durumda, asagidaki ifade yazilabilir:

Y 2(sag)
02(ag)
)
Vasag)
0.0002 -0.0003 -0.0000 -0.00007 v,
5| 0.0007 0.0002 -0.0000 -0.0000 | 6,
71255 54668 0.0002 -0.0003 | M,

4.2979 7.1255 0.0007 0.0002 | V;

0

0

0
-170

(30)

+

(2) nolu elemana ait tagima matrisinden
yararlanilarak asagidaki bagintiyla (3) nolu
diigiim noktasmnin soluna asagidaki bagintiyla

gecilebilir:
Y3(sol) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
03(s01) 4| -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
M1 B -1.9342 -1.1248 0.0000 0.0001
Vi(so) -2.0674 -1.9342 -0.0002 0.0000
(31)
Y2(sag)
0, .
% 2(sag)
Mz(sag)

Vy

sa)
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2 elemaninin sagima ait vektor yerine (30) nolu
bagmtidaki esiti yazilirsa,

¥ 3(sol)

0.0003 0.0002 0.0000 -0.0000 | yq

0.0002 0.0003 0.0000 0.0000 | 64
-0.3225 1.6197 0.0003 0.0002 | M4
-2.7661 -0.3225 0.0002 0.0003 | V,

~0.0815
~0.0318

1 251.0419
—58.8280

10° (32)

Islemler bundan sonra da diger elemanlar igin
benzer sekilde vyapilirsa, (1) nolu diigim
noktasiyla (5) nolu diigiim noktas: arasindaki
iliski asagidaki sekilde yazilabilir:

Vs | 0.0002 0.0001 0.0000 -0.0000 | y,
05 | | o 0.0001 0.0002 0.0000 0.0000 | 6

=1
M; -0.3821 0.8321 0.0002 0.0001 | M,
Vs | -1.7802 -0.3821 0.0001 0.0002 | V;

[—0.0001
—-0.0002
-1.5993
—0.6485

(33)

+10°

(33) nolu denklemde sisteme ait sinir sartlarina
Mi=V1=Ms=V5=0 yazilirsa,

Vs 0.0002 0.0001 0.0000 -0.0000 Ty,
65|, 0.0001 00002 0.0000 0.0000 | 6,
0 -0.3821 0.8321 0.0002 0.0001 | O
0 -1.7802 -03821 0.0001 0.0002 ] 0
(34)
~0.0001
5| ~0.0002
~1.5993
~0.6485
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elde edilir. (34) nolu denklemde gerekli
indirgemeler yapilirsa,

159931 _ [-03821 0.8321 Ty,
=10 (35)
0.6485 ~1.7802 —0.3821 0,

elde edilir. Buradan, y1 = -0.0000707 ve 01 =
0.0001597 dir. Bu degerler (30) nolu denklemde
yerine yerlestirilirse,

Va(eag) 70.0002 -0.0003 -0.0000 -0.0000
Ox6ag) | ;45| 0.0007 00002 -0.0000 -0.0000
Mageag) 71255 54668 0.0002 -0.0003
Vi) | 42979 7.1255 0.0007 0.0002 6)
-0.0000707 71 [ 0
0.0001597 0
. 0 1o
o | |-170

yasag) = -0.0063 m. , O2sa) = -0.0022, Masag) = 36.9274
KNm ve Viesy = -86.5916 kN degerleri
bulunabilir. Bunlar (31) nolu bagintida yerine
yerlestirilirse,

Vacol) 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
050 .| ~0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
Mo | | -1.9342 -1.1248 0.0000 0.0001
Vaeol) 20674 -1.9342 -0.0002 0.0000
(37)
~0.0063
~0.0022
" 36.9274
-86.5916

Buradan ysson = -0.0079 m., O3y = 0, Moy =
30.4291 kNm ve Vseo)=-84.7648 kN elde
edilebilir. Elde edilen sonuglarin Giilkan ve
Alamdar  (1994)'de degerler ile
karsilastirilmasi Tablo 1'de verilmistir.

verilen

Tablo 1. Referanstan (Giilkan ve Alemdar,1994) alinan 6rnek ve bu ¢alismada elde sonuglarin

karsilagtirilmast

Table 1. Comparison of example in referance (Giilkan and Alemdar,1994) and the obtained values in this study

Bilinmeyenler Referans 2 (4 eleman) Bu calisma (4 eleman) Goreceli Hata (%)
A noktasindaki deplasman (mm.) 7.8573 7.9000 0.54
A noktasindaki moment (kNm.) 30.525 30.429 -0.31
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Sayisal Ornek 2

Giilkan ve Alemdar (1994)'den alinan ve Sekil
3’de kesiti goriilen elastik zemine oturan kirisin
kesit ve malzeme 6zellikleri asagida verilmistir.
K=600kN/m? EI=180kN/m? L=2m.

Verilen ornege ait kritik burkulma yiikii,
referans (Giilkan ve Alemdar,1994)’'de sonlu

elemanlar yontemiyle 2, 4, 6 ve 8 pargali olarak
¢oziilmiistiir. Bu calismada sunulan yontemle
yapilan ¢oziimde ise, sistem iki parcali olarak
¢oziilmils ve bunun sonucunda iki parcal
¢Ozliimiin referans (Giilkan ve Alemdar, 1994) de
yapilan 8 parcali sonuca ¢ok yakin sonug verdigi
goriilmiistiir. Asagida sonuglar bir tablo halinde
sunulmustur.

L

L

Sekil 4. Sayisal 6rnek 2.
Figure 4. Numerical sample 2.

Tablo 2. Referanstan [Giilkan ve Alemdar,1994] ten alinan 6rnek ve bu ¢alismada elde sonuglarin

karsilastirilmasi.

Table 2. Comparison of example in referance [Giilkan and Alemdar,1994] and the obtained values in this study.

Bilinmeyenler

Referans 1 (8 eleman)

Bu calisma (2 eleman) Goreceli Hata (%)

Kritik burkulma yiikii (kN) 343.77

343.69 -0.023

Yapilan ¢oziimde, 6nce her elemana ait ikinci
mertebe stabilite tasima matrisleri (18), (19) ve
(21) nolu bagmtilarla hesaplanir. Bagintilardan
de goriildiigii gibi, tasima matrisleri P eksenel
kuvvetin bir fonksiyonudur. Goéz oniine alinan
kiriste 6nce, baslangic ve bitis noktas1 arasindaki
iliski, P'nin bir fonksiyonu olarak yazilir. Daha
sonra, yazilan bu esitlikte, géz Oniine alinan
sisteme ait siur sartlar1 olan ankastre ugta
deplasman ve donmenin sifir olmas: dikkate
aliirsa, nontrivial ¢6ziimii veren bir baginti elde
edilir. Buradan bu bagintiy1 saglayan en kiigiik P
degeri sistemin kritik burkulma
verecektir. Tablo 2'de referans (Giilkan ve
Alemdar, 1994)'de verilen ve bu calismada elde
edilen sonugclar karsilastirilmistir.Sayisal Ornek 3

ylkiinii

Catal ve Alku (1996)’'dan alinan ve Sekil 5'de
kesiti gortilen elastik zemine oturan kirisin kesit
ve malzeme Ozellikleri asagida verilmistir.

K=1108N/m?, EI=1.10°kN/m? L=6m.

Verilen oOrnege ait 1 nolu digim
noktasindaki deplasman ve 2 nolu digim
noktasindaki moment degerleri bu calismada
sunulan tasima matrisi yontemiyle ¢oziilmiistiir.
Bu c¢alismada yontemle yapilan
¢ozlimde, sistem iki parcali olarak ¢oziilmiis ve
bunun sonucunda iki pargali ¢6ziimiin referans

sunulan

(Catal ve Alku, 1996)'da yapilan 2 parcali sonuca
¢ok yakin sonug verdigi goriilmiistiir. Asagida
sonuglar bir tablo halinde sunulmustur.
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Sekil 5. Sayisal 6rnek 3.
Figure 5. Numerical sample 3.

Tablo 3. Referanstan [Catal ve Alku,1996] alinan ve bu ¢alismada elde sonuglarin kargilagtirilmasi.
Table 3. Comparison of first example in referance [Catal and Alku,1996] and the obtained values in this study.

Bilinmeyenler Referans 1 (2 eleman) Bu calisma (2 eleman) Goreceli Hata (%)
1 noktasindaki deplasman (mm.) 6.22 6.2 -0.32
2 noktasindaki moment (Nm.) 115.19*104 114.03*10¢ -1
SONUC ¢ozlimiinden sunulan yaklasimin  yeterli
dogrulukta oldugu goriilmistiir. Elde edilen
Bu ¢alismada, elastik zemine oturan kiriglerin sonuglara dayanarak, sunulan yontemin gerek
statik ve stabilite analizi icin tasima matrisi on boyutlandirma asamasinda, gerekse kesin
yontemini esas alan bir yaklasim sunulmustur. hesap asamasinda giivenle kullanilabilecegine
Yaklagim, sonlu elemanlar yontemine gore daha inanilmaktadir.

kisa stirede programlanabilmektedir. Calismanin
sonunda, literatiirden  alinan  Orneklerin
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