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ÖNSÖZ 

Bu çal~şaada düzlea çerçeve sistealerde uygulaDası 

a:mlatılaaya çalışılaa ac:alu elema:alai· kuvvet •etodu olduk

ça yemi metottur. 

Bilgisayarıarım kısa sürede gelişimi:ae parRlel olarak 

soıtlu eleaa:alar kuvvet •etodu da hızla yeai uygulaaa alaaa

ları bulauştur. 

Klasik çözüa aetotlaarı ile çözülaesi pratik olarak 

çok karışık hatta olaa:aaksız ola• taşıyıcı siatealer kolay

ca çözülebilir hale gelaiş ve heaaapları:a hassasiyet derece

l•ri artaışt~r. 

Bu çalışaada düzl•• çerçeve sistealeria statik yu!tler 

ve ~sı tesirleri alt~ıtda çözüaüaü içereıı bir bilgisayar 

prograaı verilaiştir. 

Ayrıca mafsallı sistealer de göz öaüme al~••ış olup 

dü~B :aoktalaarıadaki deplasmaıtlar da heaapla•abilmektedir. 

Program !:aşaat bölüaü bilgi işlem aerkezi•de hazır

lanarak, MONROE EC 8800 aikrobilgisayarları~da test edilmiş-

tir. 

Çal~şaalarıaa yardımcı olaıı hoca& ·ıRD •. DOÇ. DR .. Ahmet 

TOPÇU • ya ve y. MUH. Niyazi Ç!FTÇİ 'ye te şekldiri.i borç biliri•. 



G!R!Ş 

Soıalu eloıuuılar motodu nüaerik bir hesap yönteaidir. 

Metodun esası, sistea ne de:m.li ka.r11aşık olursa olsuıı daiaa 

sistcain idealize edilaiş vo özellikleri biliRea eleaaala

rııu.:a:~ çözüaüne da;ra•ır. 

So~lu eleHanlar kuvvet metodu plak, levha ve kabuk 

gibi sürekli ortaa özelli~iae sahip taşıyıcı sistealeria 

gerilae, stabilite ve di•aaik hesaplarına da u;ygula•abil

aektedir. 

Soıalu eleaaalar kuvvet aetodunda hesaplaaacak sistea

ler birbirleri:adell. so:rı.lu uzaklıktaki :m.oktalarda birleşti• 

elemaBlardaa oluşaaktadır. Sonuçların do~ruluk derecesi ya

pıla• idealizasyona ba~lıdır. 

Metot, çubuk siste•l•r• uygula•dı~ıada kesin~~özüa

ler verir. Ancak sür•kli orta• problemleriade hiperstatik

lik der«ııc«ımi sonsuz oldu~u halde siste:miıı id•alize ııdilme

si.yle hiperstatiklik der•cesi soıtlu bir de~ere iııdirgenais 

olur. Soauçlar kabul edilebilir sınırlardadır. 

Metot, lill.eer ve e lastik oiistealsri:a. ;ra:ı:uaııra. lQ..O:ali"

:ıtser ve- plastik sistemlerin anttılizlerine d" u.ygu1~ıu1.bilnek

tedir. 
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1. ELAST!K ,C!S!MLER!N D!FERANS!YEL DENKL.t:MLER! (1) 

Elastik cisialeria gerilae ve deforaasyoa problealeri

•i• çözüaü içia; 

a) De age d.eD.klealori 

b) Uygualuk şart2arı 

c:.) f<lalze11.e ka:ıııu•ları olmak üzere üç esaataıa. hareket edilir. 

1.1. DENGE DEh1aLEI1LER! 

Ciaaill. küçük bir parçasını• de•gesi i•celeaerek dife

raıa.siyel deage deBklealeri kurulur. 

V: El2stik cisai• hacai 

O : E·ıastik cis•i• ;yüzey ala•ı 

O :Mesnetleaaiş yüzey al&Bl. :u 
O : P yükü ile yüklelUiiş ;yüzey ala:nı p-
p={ P1 P2 P:;}: dış yük vektörü 

ACx;) 

~ ={ g 1 gl g 3}: haciasel kuvvetler olaak üzere, 

dv eleaanı~ı• de•g• denkleai 

DTÇ/ +g =O 

dır.Burada; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

DT : Diferansiyel operatör satrisi 

ı.ı.ı 
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\j: Gerilae vektörü olup, 

o o ~ o ax1 o o 
DT= 

ôX2 ax3 
o CJ o d d 

ah ·ax1 o ax3 
o o a o o a 

ax3 ax1 ax.z.j 

ile verilir. 

Dengesi aranaa dv eleaaaı yüzeyde ise, deage de•kleai 

~= m.T v (Op üzeriE.de ) •••••••••••••• 1.1.2 

olur. 

~T : Yüzey eleaanıa de•ge aatrisi 

1. 2. UYGUNLUK ŞARTLARI 

E..=l1U - -- •••••••••••• 1.2.1 

Bu deıkleae elastik cismin geoaetrik uygu•luk şartı da deBi

lir. Dış deplasl!l.anlarla iç deformasyonlar arasında sınır şart

larıll!.ı (g6)ometrik ba~lar) dikkate alarak diferansi;yel bir 

ba~ııa.tı kurar. 

Ou ;yüze:ri•de (aesnetlerd.e), u0
::: u olmalıdır. 

Ya:ai deplasaa:a vektörü Ou üzeri•de verilmi.ş dış deplasllaa

lara eşit olaalıdır. 

Deage deıklealeri ve uygunluk şartları aalzeaenia 

elastik yada plastik olması halinde de~işaezler. Bu •edenle 

gerilıaelerle d.efor•as:roıılar arasıılda bir ba~ı•tı kuraaazlar. 
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Bu bagıatı aalzeae (hook) kanunları ile kurulur ve sadece 

malzemenin yapısına ba~lıdır. 

. .............. .. 1.3.1 

ile verilir. 

E : malzemenin elastisite modülü 

y' : malzemeni:a enine uzama katsayısı 

G : E 
ile verilen G'ye kayma modülü denilir. 

2(l+V) 

f-y' y' Y' 

y' t-r r 

E '(' y-' 1-f" 
E= - ( 1+Y/ (f- ı V"') 

E : Malzemenin rijitlik matrisi 

1 -y' -V"' 

-ıl f -V"" 

1 -y-' -V"" 1 
G==--
- E 2(1+V") 

1-2.Y" 
2.. 

G : Malzemenin flexibilite matrisi 

E ile G arasında G = E~ bagıntısı vardır. 



4 

2. ENERJ! ~ffiTOTLARI (1) 

Elastik cis:ınin di.feransi;yel denklemleri, sınır şart

ları kullanılarak entegre edilirse cismin gerilme ve deror

masyon ba~ıntıları bulunabilir. Anc~k elastisite problemle

rinin. pratikte çözümü oldukça zordur. Bu ;rüzden nümerik çö

züm metotlarına başvurulur. 

Bu metotlar, problemi fiziksel a:alamı enerji olan 

belirli bir iategrali minimum yaparak çözerler. Enerji ska

ler bir büyüklük olup eksen trans.formas;yonlarındam ötürü 

de~eri de~işmez. Bu çözüm için kolaylık sa~lı;yan bir özel

liktir. Elastik cisimler statik yükler altında deforme olur

lar. Yüklerin bunlara ait deplasmanlarla ;yaptıgı Aa işine 

dış ;yüklerin işi, gerilmelmrin ait oldukları şekil de~iştir

melerle ;yaptıkla.rı Ai işine de iç kuvvetleriıı işi denir. 

A2::: Ai ciamin dengede oldugunu gösterir. 

Burada enerji metotlarından sadece konumuz olan kuv

vet ~etodunu ilgilendiren komplementer enerji için bilgi 

verilecektir. Potansiyel enerji deplasman 11.etodunulli. ilgi 2-

lanıaa girmektedir. 

Dl~ KD~ETLER!N KO~~LEif~NTER !ş! 2.1. "'f 

tp J..dudo 
:ı. • 

T - - - i - - T f -, 
dp dAa. ı ...:_ J.. dpJ!.L r- - - - - - - - _ı - -. ı. 

ı ı 

ı 

ı JAd. 
şek.(2.1) 1 

·-----;..u. 
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Elastik cisim dp diferansiyel yükleri ile arttırıla

rak statik olarak P yüküne kadar yüklenirse cismia deplas-
1 

manı da,du kadar artar.~ dpdu terimi ihaal edilirse; 

E~ri ile P ekseai arasında kalan alana dış kuvvetleria 

komplementer işi dem.ir. At ile gösterilir·se; 
"* f:T 

Aa o/ .Il ~ do 

olur. 

2.2. l:Ç KUVVETLER!N KOMPLEMENTER l:ş! 

v;, 

J.JEııdV., 
2. 

•••••••••••••• 2.1.1 

i' ----.,--,J-dv+ d~ı· __ 1 :ı-Idv., dE11 

/ i 

iJ ct,·ı 
ı ı 

sek.<2.2) 
~--------'--d E-~~----7 E u 

-;f- f 

E~i ile v ekseni arasındaki alana iç kuvvetlerin 

komlemeater işi denir. 

*' J Ai= t vT G v dv 
V 

·····~················2.2.1 

ile verilir. 

2. 3.. TOPLA.I"i KOI-1PLEf1ENTER POTANSl:YELl:N I"ll:Nl:MUM Oil'ıA PRENS!B! 

Bir cismin toplam komplemeıtter potansiyel enerjisi 

"* ır*, iç kuvvetlerin. kompleze:ater potansiyeli 1r; ile dış kuv-

'* lerin komplementer potansiyeli~ 'nı• farkıdır. 
'i t * -i 'İ 

1r = Trt+1T3 :ı: Ai-Aa .................. 2.3.1 

Açık yazılırsa; 

,.,-1== -1 f.vTG \i Jv-jYTP do 
~~ z,.--- -

~ Ou 
................ 2.3.2 
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olur. 

Virtüel kuvvetler prensibi kullanılarRk gösterilebi

lir ki, elastik bir sistemde sınır şartlarını saglayam bü

tün komsu denge konumları arasında gerçek konum, toplaa 

koaplemeater potansiyeli mi~imum yapan konuadur. 

Bu prensip sonlu elemaıtlar kuvvet metodunu• temel 

prensibidir. 

3. SUNLU ELEMANLAR KUVVET METODU 

3.1. S!STEH !DEAL!ZASYONU 

Liaeer elastik bir sistemin sonlu eleaanlar kuvvet 

metodu ile çözümü isteadi~iade, sistea s sayıda elemaa ve 

t sayıda dü~mle iaealize edilir. (1) 

Dü~üm noktaları ile birleşen elemanlar sisteai:ıı tümü

nü teşkil ederler. (Şek. 3.1) 

şekJ3.1) 

\ i dea li u ed; !trıl r 
ort .am 

!ncelemek istedi~imiz düzlem çerçeve sistemlerde bu 

ide~lizasyon kendili~inden mevcuttur. 

Bu çalısıaada. yüklerin sistemin dügüm noktalarımda et

kidi~i kabul edilmiştir. 
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3.2. GERİL~~ FONKSİYONUNUN SEÇiM! 

Soalu elemanlar deplasman ve kuvvet metotlarında bi

liameyenlerin seçimi içim R!TZ yaklaşık çözümler metotla-

rıadan yar~rlanılır. 

rı 
Sistemi t~·msil eden gerilille fonksiyo:m:u olara.k; 

Sf=~ Ht (xl,x2,x3) bi 
'1 =ı 

veya; 

y = H(~)~ seçilir. (2) ••••••·••••••••••••• 3.2.1 

Bu geril:aeleriıı ]lT 2" (b).;. § = o ve .!T1~ (~) = ~ 

deage denklemleriai sa~laaası gerekir. Bu fomksiyoalar .., 
2.3.2. denkleaiıuie koııur ve 7T koaplememter enerji ifatesi 

miniaum yapılırsa 
arr* 

~ bilinmeyen parametreleri, 

-=o 
C3bt 
<1 rr*' = 0 
Ct b2. 

;hr>~ 
-:::0 
ab n 

denklemleri yardımıyla belirlemir.(l) 

.. 

Bu şekilde tesbit edilecek olaa ~ parametreleri 3.3' 
,. . 

te bahsedilecek olaa !ı liaeer ba~ıasız eleman dügüa kuv-

vetleri~e karşılık gelir. Buna göre i elema• içia geril•e 

fonksiyonu: 
.1\ •""" ,.,.. v (X .. )= H1 (Xc.") Fı - ( - .................... 3.2.2 

olur. (2) 

~aN~ARIN LiNEER BA~IM~IZ DUGUM 3.3. KUVVETLER! (2) 

Sonlu elemanlar deplas:rıan ınetod.und.a, 
A • A • ,_ • A • 

k1 :!dı:::. §.ı ile verilen k 1 rijitlik matrisi lokal eksenler-

deki denge matrisi olup dliz~nsiz bir matristir. 
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lineer baıSııılı satır ve sütünlardan oluşur. 
"i ..... 
~ deplasmanlarına karşılık gelen ~ı eleman kuvvet-

leride birbirlerine lineer ba~ııılınırlar. 

Elemanın lineer ba~ımsız olan dügüm noktas::ı. kuvvet-

leri elemanın denge şartları sa;r:ı.sı kadardır. 
A 

A ~f, 
F1 "' ı 

(a) 
şe k.(3.3) 

(~ek. 3.3) deki elemanda 12 adet dü~üıı ku~-veti ve 6 

adet denge sartı vardır. Bu eleman için 12- 6 = 6 adet lineer .... 
ba~ııısız dü~üıı kuvveti bulunur. Burada g_ı kuvvetleri lineer 

ba~ımsız kuvvet~. erdir. si kuvvetleri 
,. . 
Fı cinsinden elemanın 

denge şartları ;yardımıyla verilebilir. 
ltı • A. A • 

sı == Bı Fı 
~. ..,_., ...... •••••••••••••.•.••. 3.3.1 ,. . . 
Bı: i elemanda lokal eksenlerde sı dü~üm kuvvetleri ile 
,.. . 
Fı lineer ba~ımsız bilinmeyen uç kuvvetlerini birbirine ba~-

layan ve kare olmayan eleman denge matrisidir. 
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3.4. DÜZ~1 ÇERÇEVE ÇUBUGUNDA LOKAL VE GLOBAL DENGE 

DENKLEMLER! 

x1 

ı 
,, ,.. 
".3 x3 

Ca) (b) 

X ı 

..... 
" X :ı. ... .., x1 )" ... A 

Yı-
\ ... X3 

\~ tıy 

Yt \ o( 
( 

,, 
1\1 

Y.t Ll X >-
XJ-

(c) (d) 

şek.(3.4) 

x1 
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Düzlem çerçeve sistemlerin kuvvet metodu ile hesa

bınaa (Şek. 3.4.a) da gösterilen &i çubuk dü~üm kuvvetle

ri arasında keyfi olarak 3 adet kuvvet lineer ba~ıasız bi

linmeyen olarak seçilebilirler. Geriye kalan di~er üç kuv~ 

vet bunlar cinsinden ifade edilebilir. 

Burada elemanın j ucunaeki kuvvetler esas bilinmeyen

ler olarak seçilmiştir. Seçimde statikteki klasik işaret 

kuralına uyulmuştur. ş6yleki; 
,.. ... 

ı 
,.. .... 

j ucumia S ve F kuvvetleri arasındaki denge 

i ucundaki denge 

Yukarıda verilen denklem takımı matris formunda 

yazılırsa; 

"' s1 
/\ 

S .ı. 
A 

s3 ----
A -

1 l ,. 

F1 
A 

L -1 Fı 
A 

halini alır ••••••• 3.4.1 

-1 

s'-~ 1 F3 
"' Ss- -ı 
/" 

sb 1 

Bu denklem 3.3.1 ile verilen, elemanın lokal eksenlerdeki 

denge halini gösteren denklemin açık yazılışıdır. 
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(Şek. 3.4.c) deki çubuk elemanında i ve j uçları 

lokal eksenleri tarifler. 

D.x = x .-x. 
J ı 

öy= Y·-Y· J ı 

2' 
y 

................. . 3.4.2 

Elemanların lokal eksenlerinin global eksenlerle yaptıkla

rı açıların do~rultman cosinüsleri: 

o( H = coso< ( X1 J X1) ;: AX/t-

o(ıl = c oso( c x~, x2.) -:=. 6 Y/L 

~1 = cos o( (Xı, Xı) =-llY/L 

o! n==- c oso( ( X2 , X2) :: AX/L 

olarak verilir. 

................. . 3.4.3 

xi lokal eksenleri ile xi global eksenler arasındaki tran

formasyon matrisi ri: 

o( If c:ı(,2. o 

o<'.ı1 o<22. o Q 
• 

"( 

o o il 
o 

-1-r~~ - - - ................... . 3.4.4 - lo(H 

o ı o( i 
ı '3. 

'o o 1 
ı 

dir.(3) .. . 
Bi : i.elemana ait lokal eksenlerdeki !ı dü~üm kuvvetleri 

ile global eksen takımındaki si kuvvetleri arasındaki ba

gıntıyı kuran denge matrisi olmak üzere aşagıdaki gibi 

verilir .. 



1-2 

ei= T·r A • 

Bl. ......................... 3.4.5 

-6.X -~ o c:- L. 

-~ AX o o 
L. -c- t 

. o L -t 
B~ 

AX AY 
/... /... o 

•••••••••••••••••••• 3.4.6 

M. _g o 
ı... l-

o o i 

olu:rr. \4) 
Eleman1.n global eksenlerdeki dengesi, 

dir. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

3.,5. ELE!Jf~NI!r TCPLAM KO.t'lPLEtfE!ITER POTANS!YEL E!ffiRJ!S! 
*tl 

(3.2.2) denklemi, (2.3.2) ile verilen (7r/' ifadesin-

de kullanl.larak .i. eleman için toplam komplementer potan

siyel ifadesi aşa~ıdaki gibi yazılabilir. (2) 

( IT~ ) i ~ ~ ( ].i) T ii Fi _ ( Fi) T ~ •••••••••••• 3. 5 • 1 

Burada li ; 
~i= 1 (Hi)T dir. .. ••••••••••••••• ;.5.2 

V(, 

i. 
(cJ"iT*)'(0 

eleman için (7f* J minimum yapılırsa; 

~ :::0 a f1. 

elde edilir. . .................. . 3.5.3 
,. . "" . 

fı . : ı. elemanl.n flexibilite matrisi olup, fl. flexibilite 

i matrisinin ! .. elemanl. tüm ti~er kuvvetler O iken j de uy-
,.. l.J 

gulanan Fj=ı birim kuvvetten dolayl. i deki relatif deplas-

manı verir .. (3) 
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" o 
f< simetrik ve pozitif tariflidir. - ' 

Düzlem çerçeve çubu~unda; 

o 

o 

o o 

(~+f)r}C -L2. 

12.EI3 2..EI3 

olarak verilir. (4) 

13 : Elemanın x3 eksenine göre atalet momenti 

E : Elastisite modülü 

G Kayaa modülü 

A Kesit alanı 

J( Xayaa deformasyonları için kesit düzeltme katsayısı 

3.6 TAŞIYICI S!STEM!N DOGuM DENGES! (2) 

Sisteme ait tüm elemanlar için; 
,.. t §1 "2 ... ss} S= §. . . . . . . . sı ....... 
.. 

[ "'ı F2 
... !s} F- F • • • • • • Fı ••••••• -- - - ••••••••••••••• 3.6.1 

" r B1 "2 .... ... 
B = B •••••• ~ı ••••••• liJ 
matrisleri lokal koordinatlarda bu şekilde gösterilir. 

global koordinatlarda ise; 

s = ( s1 s2 • • • • • • • si. . . . . • . ss} 
B = ~-Hı B2 •• • • • • • li • • • • • • • B:J 

şeklindedir. 

••••••••••••• 3.6.2 
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Deplasman metodunda tüm sistem için dü~üm denge 

şartı aT S ~ .••••.•••.•.••••••••••••••••• 3.6.3 

olarak verilir. 

S - B F - - -- ifadesi (3.6.3) te kullanılırsa; 
,.. 

aT B F - P - - ve 

li* i = p elde edilir. . .............. . 3.6.4 

Burada elemanların uç kuvvetlerini ifade eden z vektörü 

* ile sistemin dengesini gösteren N matrisinin çarpımı, 

dü~üm noktalarına etkiyen dış kuvvetleri ifade eden E yük 

vektörü ile denge halindedir. 

P = f E1 f? • • • • • • • · • • • f- • • • • • · .Pt_jn!dxl 

~yük vektörünün pi elemanı, i dü~ümündeki yük bileşenidir. 
A. /"A A "'-• A 

·.- _ ~ ..., 1 .,.,.? 1ı Fs} . · ::.. - ı:.. !. • · • • • • • • • • • ·- • • • • • • • • ·- m_.xl 

li*·. ( ) n~xm~~ boyutunda tekil bir matris olup, içinde sınır 

şartlarını içeren satırları bulundurur. 

D. Dü~üm sayısı 

M Eleman sayısı 

ve; 

N~ ::. 3xD denklem sayısı 

H~ = 3xM Bilinmeyen sayısıdır. 

Elemanların ~i denge matrislerinden !* sistea denge 

matrisinin nasıl oluşturuldu~unu şematik olarck göstermek 
Mı. istersek; ' P3 Pz. ' 
2 

şek(3.6) 

c 
f 1 A ~-~ ____,....._ -
\ A>. 

\ Rı . _,ı 

3 

® 
F 

4 D ~ 
1' ~ 
ıE 1 
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(şek. 3.6) da ·TI~4, M=3 olup, !fC12x9J bo;yutunda<iır. 

i. elemanın global eksenlerdeki tenge matrisi; 

B~: i.elemanın i ucuna 
-:ı 

B~: i. elemanın J. ucuna ait olmak üzere iki alt matrisle 
-J 

verilir. 

Bi eleman denge ııatrisleri, !! * sistem denge matrisini şu şe-

kilde oluştururlar. 

1 2 3 
,. 1 B~ l1 81 !1 
~·l B~-jz 

_1 • 

- ---- ı --
ı 

~2:t ~lj: 
8~ ı 2 

83 3 
-3 

~3=t~~j: 
- -,----ı- ---

8'3 _4 4 

ı 

ele man 

3.7. SINIR ŞARTLARININ GÖZÖNUNE ALINMASI 

N*sistem denge matrisi ve P ;yük vektörü; 

olarak gösterilebilir. (7) 

düğüm 
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Burada PA mesnet kuvvetlerini ve liA mesnet dü~ümle

rindeki denge denklemlerini temsil eder. 

Bu ifadeler 3.6.4 denklemine uyarlan~rsa; 
" 

N F=P 
-- -r 

" 
•••.•...•.••••••••.•••• 3.?.1 

!A != P:A ;yaz~labilir. • •••••••••••••••••• 3.7.2 

3.7.2 denklemi denge şartlar~n~, mesnetlere ait. 

dü~ümlerde tutulmuş yönler için verir. 

Bu denklem mesnet reaksiyonların~n hesab~nda kullan~l~r. 

Konunun daha iyi özümsenmesi için, Ş'ek.(3.6) d.aki 

sistem için N, liA'~ ve PA şöyle gösterilir. 

1 2 3 

l Bi ı Bi ' 2 

t
- 1 -

N==-------'---- ı 

82. ı 83 3 
ı -3 1 -3 
ı ı 

A 
B 1 
c 

----
Pz 
o 2 

o 
-----

P:ı.. 

o 
o 

P= fr: ---o o 
p3 3 

p3 o 
---- o D 

E 4 

F 

2 

3 

1 r 81. _, 

2 3 
l. 

1 
ı 

bJA = - - - 1 - - - 1 
1 1 3 4 . e" 

A 

B 1 
c 

PA= --
D 

E 4 

F 
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3.8 ÇUBUK KüVVETLER!N!N HESABI 

Sistemi oluşturan elemanların toplam komplementer 

potansiyel enerjisi ş~yle ifade edilir. 

7rİ= t
1 

(JT*"){"= it+ (E{v)T i{o F{"_ (.ft")T Qf] ••• •• • •3e8al 
• - t"=" 

ya da,. 

7f * ::::l ].T f F - iT u 3 8 2 2--- - -:1:' •••••••••••••••••••• 

Ayrıca; N F = P 
- -:r idi. 

! : Sınır şartlarından arınmış sistem denge matrisi olup, 

(nxm~) bo;yutundadır. 

Rh: Mesnetlerdeki tutulmuş deplasman sayısı 

N::. N~-Rh olup, l'I matrisinin rankıdır. 

r= m.0-n sistemin hipt";r8tatiklik derecesid.i.r,. (rank artı~:ı.) 

r:o ise sistem izestatik olup det N ~-o dır. N mat

risi regulerdir. inversi alınarak, çubuk uç kuvvetleri 

bulunur. 

]ı= ı~ı P 
- - -r ····~·············3.8.3 

n(mpS ise sistem statikçe belirsizdir. Böyle bir sistemin 

çözümü için hiperstatik bilinmeyen sayısı kadar ilave denk

leme gerek vardır. Bu denklemleri elde etmek için 3.8.2 ile 

verilen toplam komplementer potansiyel enerjinin minimum 

olma prensibinden ;rs.rarlanılır. (2) 

X :Hiperstatik bilinmeyenler vektörü olmak üzere 3.7.1 denk

leminin genel çözümü şu şekilde verilir. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.8.4 

&x : matrisi (m~xr) boyutunda olup, izestatik esas sistem

de dış yükler O iken, hiperstatik bilinmeyenierin biri• 

kuv--vet alınması;rla oluşan çubuk uç kuvvetlerini gösterir. 
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Bo : matrisi (m~xn) boyutundadır ve izestatik esas sistem

de sadece dış yüklerden oluşan çubuk uç kuvvetleridir. 

Bu matrisler şu şartları sa~larlar. 

N b:= .Q. 

N Bo= I 

•••••••••••••••••••e•••••~3·e8.5 

.......................... 3.8.6 

N matrisinde r adet kolon lineer ba~ımlı olup bu ko

lonları tesbit etmek X bilinmeyenlerini seçmek ile eş an

lam.lıdır. 

Gauss~ordan indirgeme metodunu N matrisine uygular

sak, indirgeae esnasında kolon de~istirmelerini ifade eden 

BOOLE tipi bir Z tranformasyon matrisi ile !! matrisi trans

rorae edilebilir. (2) 

N Z:: [N o ı !x] . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 • 8 • 7 

!o : (nxn) boyutlu lineer ba~ımsız kolonlardan oluşan regu

ler bir matristir. 

~ : (nxr) boyutlu lineer ba~ımlı kolonlardan oluşan matris 

3.7.1 denklemi; 

N Z zT F =E halini alır. • •••••••••••••• J.8.8 

!ndirgeme için her adımda hesaplanan~' T2 , ····~ 

tranformasyon matrisleri N ile soldan ardışık çarpılarak, 

Tn .......... ~ Tı «. z =Tn ••• -~ı. ~1 Ü~o! ~a ~[ r l !f~ ~~ 
olur. (2) 

i. adımda ~i transformasyon matrisi şö;rle verilir. 
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o 
1 .•••••. n ~ ...... ı t 

nH· -
1 1 

nı·1· 

l;_i nı,· o ---nu 

o 

I<= - 1-
• 1 

Q "( Q 
, ni~· 

-l - - -

n Q 
n n-( 

In-l --
iii(" 

Gauss-Jordan metodu ile indirgemede pivot eleman 

satırda aranır. Indirgemeden sonra j nitl>o olacak şekilde 

kolonlar arasında de~iştirilir. E~er bir .satırda n({~ o 

~ ve satırdaki tüm di~er elemanlar da o ise o zaman i. satır 

ve i. sütuna 1 konarak ! matrisine bir denklem ilave edilir. 
o 

ve (, bilinmeyen hiperstatik bilinmeyen olarak seçilir. 
, 

'( 

. . . . . 
. . 

n 

1 

1 

r 

Indirgeme sonunda; 

k 

• 

~ =n -- ---

rn9 
1 

1 
1 1 
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[rro l Ifx] H:J 
-1 

ve =Pr 

Pr- No Nx X olur. - - - -
Genel çözüm; 

F ~ :?: f ~~fj Pr + i: r-~~ ~ ~] X - o - - I 
- -

olup, 

3.8.4 ile karşılaştırılırsa; 

f 
_., ] -No Nx 

Bx=l--:. ~
- - I -

oldu~u görülür. (2) 

3. 9. SÜREKL!L!K DENKLEF.iLER!N İN KURi.JLMASI 

3.8.2 'deki ~t, !'e bağımlı olarak irade edilirse; 

If*= Tt (X) • • •• • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .3.9.1 
Minimum olma şartı; 

arr* 
a~ = O kullanılarak aşağıdaki süreklilik denklemi elde 

edilir. Sıcaklık de~işimi nazara alınmazsa basit olarak 
T .... . . T.. A 

b !. ,&x X = - ax f ,!!o !:r .................... 3 • 9. 2 

veya 

1?.x :!f = .!:o 

Rx=~fBx 
TA 

Po= -Bx ! Bo fr 

................... . 3.9.3 

····· ... • . .......... 3.9.4 
dir. ••a-••••••••••••••••3•9•5 

~ : (rxr) boyutlu, simetrik ve pozitif tarifli dominant 

bir matristir. Klasik statikte süreklilik denklemlerinin 

cft* çarpımıarına karşılık gelen katsayılar matrisidir. 

Po : Crxl) boyutlu ve klasik statikteki J~ çarpımıarının 
karşılığıdır. 
A A " A 

f==-tf' f2. ········±~ ·······~··········3-9.6 
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~ : sistemin (m) adet elemanından oluşan flexibilite matri

si olup, diyogonal bir matristir. 

! Hiperstatik bilinmeyenler vektörü üauss-Eliainasyon 

yöntemi 3.9.2 denklemine uygulanarak bulunurlar. (5) ... 
F = ~ ! +Bo fr ba~ıntısından çubukların j uçlarına ait 

uç kuvvetleri elde edilir. 

i uçlarındaki kesit tesirler~ Bunlardan da 

N~= "'i F. 
ı J1 

Q~ = 
..... 
,ı 

ı jı 

M~::: 
.... "'· Fl:- F':- L 

ı J3' JZ 

•••••••••••••·••• 3.9.7 

yardımıyla bulunurlar. 

3.., 1. O. REAKS!YO.Niı..4.RIN EE.S.A.EI 

N:A F = P:A denklemi 3.7.2 ile verilllişti. Sınır şart
ları işlenmemiş N* denge aatrisinin !A alt matrisi ile il-

,. 
gili satırları çubuk kuvvetleri l vektörü ile çarpılarak 

ait old.u~u mesnetteki reaksiyonlar bulunur·. 

şek.(3.6) daki sistem için şematik göaterilirse; 

1 . l X X X X X X X X X rn~ 
2 1 X X X X X X. X. X .x. 
3 X X X. X. X. X· X-x X· 

10 X XXX.X.XXX X. 
11 X X X X X.X.X X X . 

n~=12 L~ ~ x. x. x. x. x. x.x 
N.f. "' 

f 

A 
B 1 
c 

2 

3 

- - --
D 4 E 
F 
.P 
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N~ denge matrisinde (1) ve (4) numaralı dü~mlere ait sa-

" tırlar (x), ! vektörü ile ayrı ayrı çarpılınca sırasıyla 

A B C D E F mesnet reaksiyon kuvvetleri elde edilir. ' ' , , ' . 

3.11. MAFSALLARIN GÖZÖNÜNE ALINMASI 

Düzlem çerçeve sistemde mafsallar mevcut ise, sade

ce N1 denge matrisine mafsal sayısı kadar denklem ilave 

edilir. Bu ilave denklemlerin kurulması için, elemanların 

mafsallı uçlarındaki M= o şartı kullanılır. 

Gösterilecek olursa: 

mafsal elemanın j ucunda ise; 

M=F~;:: O j ucundaki mafsal şartıdır. 
~1·1-M, F.r- ı:ı 1 • L 

"' • ... ı 
F1 < - _,- -'·-tr:--=-----:::----

, {o 1.0 3" . 
\ 

. ...•..... ,3.11.1 

mafsa1 i ucunda ise; 

olur. •••••••••••••••••••• 3.11.2 
.... 

3.11.1 ve 3.11.2 ilave denklemleri, N~ F::: P denklem 

takımına aşa~ıdaki gibi yerleştirilir. 
1. k 

.•.•. f1. 3, .... 12] 

: f .... 
A 

F = 

·1 

[ ·L 1 l 
i. ı 

J 



23 

3.12. UN!FORM ISI TES!RI 

Düzlem çerçeve bir çubuk üniform bir ısı de~işimine 

marui kalırsa çubukta sadece eksenel yönde bir boy de~işimi 

oluşur. Bu uzama miktarları; 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 3.12.1 

i elemanı için bu şekil~e Terilir. (6) 

Tüm taşıyıcı sistem için ısı vektörü; 

\P.:i ı -T 
~.: 
-1 olur. •••............ 3.12.2 

LY.;Jmx1 
Süreklilik denkleminin sol tarafı sadece dış yüklere 

baglı oldugu için de~işaez. De~işiklik 3.9.3 'in sag tara-

fında olur. 

_gx; x ~ Po - B~ ı..JT (3•) ................. ; . 12.3 

Sistemde böylece dış yüklerin tesirine ilave olarak 

üniform ısı da~ılımından oluşan tesirler de katılmış olur. 

~ : Elemanın ısı genleşae katsayısı 

~i: Uniform sıcaklık farkı 

Li: Çubuk boyu 

3.13. DEPLA~~NLARIN HESABI 

Dışyükler + üniform ısı tesirinden dolayı taşıyıcı 

sistemin dü~üm noktalarında oluşan deplasmanlar; 

Dr F ile verilir. (2) ••••••••.•••••• 3.13.1 

~r aslında iki kısımdan olusur. 
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F yerine 3.8.4 teki karşılı~ı yazılırsa: 
A ~' A 

Ur = Bo f (b ~ + Bo ~r) 
A T " T " 
Ur = Bo I l!x ~ + Bo t Bo Pr 
~ '-----y--/ 

t" (<.. 

i Hiperstatik bilinmeyeniere baglı deplasman 

ii: Dış yüklere ba~lı deplasman. (7) 
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4. DUZLEM ÇERÇEVE S!STENLER !Çl:N·PRUGRAM 

GENEL BILG! 4.1. 

Mafsallı düzlem çerçeve çubukların hesabını içeren 

bu programda taşıyıcı sistemde dü~üm noktalarına tekil yük

lerin etkimesi ve üniform sıcaklık tesirleri gözönüne alın

mıştır. Bu tesirlerden dü~üm noktalarında oluşan deplasman

lar· da bulunabilmektedir. 

4.2. PROGRAMDA DEG!ŞKEN TANIMLARI 

M Eleman sayısı 

D Dügüm sayısı 

mafs Mafsal sayısı 

N~ 

M~ 

A(N~,M~) 

P(N~,l) 

N7(N~,8) 

N2(D,2) 

F(M0,1) 

B(6,3) 

r 

Fi(3,3) 

VT(M,l) 

AT 

X(r,l) 

MDS 

I1DN 

RH 

fo1u 

Denklem sayısı 

Bilinmeyen uç kuvvetleri sayısı 

Sistem denge matrisi (Sınır şartları işlenmemiş) 

Dış ;rük vektörü (Sınır şartları işlenıaeııiş) 

Elemanların özellikleri 

DüğÜm noktalarının koordinatları 

Elemanların uç kuvv·etleri 

Elemanın global eksenlerdeki denge matrisi 
1 

Hiperstatiklik derecesi 

: Elemanın flexibilite matrisi 

Sistemin ısı vektörü 

Isı genleşme katsayısı x sıcaklık farkı (o<'· AT) 

Riperstatik bilinmeyenler vektörü 

Mesnetlenmiş dügüm sayısı 

Mesnetlenmiş dügüm numarası 

Reaksiyon sayısı 

Foisson oranı 
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Pxl,Px2,Px3: xl,x2,x3 yönlerindeki d~ş kavvetler 

Sk 

YD 

xl,x2,x3 

No k 

L 

A 

E 

Iz 
G 

KAPA 

Yüklenmiş dü~üm say~sı 

: Yüklen•iş dü~üm nuaarası 

: Mesnetlerin serbest yada tutulmuş yönleri için 

O ve 1' lerden oluşur. 

Ma~sallı dü~üm numarası 

Elemanın uzunlu~u 

: Kesit Alanı 

Ela."etisite modülü 

x3 eksenine göre atalet momenti 

Kayma Modülü 

Kayma 4eformas;yonları için kesit düzeltme 

katsayısı. 
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4.3 VERlLER 

Data M,D aaf s 
Data Eleman no, In, Jn, E, A, Mü, G, Iz, kapa 

(~) 
. 

(M kadar) 
Data Nokta no, Xn, Yn 

(k) . 
• (D kadar) 

Data Sk 

Data YD, Pxl, Px2, Px3 

(Sk kadar) 
Data K, N ok 

• C maf s kadar) 
Data Mds 

Data MdN, xl, x2, x3 

Data Isı (Isı=l ise 
(Mds kadar) 

ısı tesiri alınacak <7 .i ise ;rok) 

Data T;y (T;r == 1 ise tüm elemanlarda AT sabittir. 

< )' ı ise M kadar AT verilir.) 

Data Dp (Dp == 1 ise deplasmanlar hesaplanır.< ""7 1 ise ;rok.) 



4.4. ÇIKTILAR 

ı. Eleman sayısı: 

Dü~üm nokta sayısı= 

Mafsal sayısı= 

28 

2. Eleman yönleri ve elastik özellikleri 

Elem In Jn E A Mu G Iz KAPA 

.. .. . . 
3. Dü~üa noktalarının koordinatları 

Nokta Xn Yn 

4. P ;rük vektörü 

~fokta Px Py Mz 

5. Parametreler: 

N= 

R = 

Seçilen hiperstatik bilinmeyenler 

6. (X) Hiperstatik bilinmeyenler vektörü 

7. Çubuk kuvvetleri 

N I J Ni Qi Mi Nj Qj Mj 
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8. Reaksiyonlar 

Nokta Rx .lQ:_ Rz 

. 
9. Deplasmanlar 

Dü~üm Ux Uy Uz 

4.5. PROGRAMIN !~LEM SIRASI 

l. Sistemin eleman sayısı, nokta ve mafsal.sayıları okunur. 

2. Elemanlara ait elastik özellikler okunur. 

3. Dügüm noktalarının koordinatları okunur. 

4. Dış yük (~) vektör-ü okunur ve depo edilir. 

5. Elemanların global eksenlerdeki (~i) denge matrisleri 

oluşturularak, sistem denge aatrisi kurulur. 

6. Sistem mafsallı ise mafsal şartlarından dolayı mafsal 

sayısı kadar ilave denklem kurularak, denge matrisine 

eklenir. 

?. Sınır şartları okunur ve sistem denge matrisi ile dış yük 

vektörüne işlenir. Sınır şartları işlenmiş aatris depo 

edilir. 

8;. Gauss-Jordan indirgeıne metodu ile ! hiperstatik bilinme

yenleri otomatik olarak seçilir. .Bo ve Bx matrisleri he

saplanır. Depo edilir. 
A 

9. Sistem izestatik ise F =Bo Prden çubuk kuvvetleri hesap-

lanır. Reaksiyonlar bulunur. !steniyorsa deplasmanlar da 

hesaplanır, islem biter. 
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10. Sistem hiperstatik ise, ~ ve Po oluşturulur. Isı te

siri varsa ~o'a katılır. 

11. X Hiperstatik bilinmeyenleri GAüSS- Eliminasyon yöntemi 

ile hesaplanır. 

12. F çubuk uç kuvvetleri bulunur. 

13. Reaksiyonlar hesaplanır. 

14. Dü~üm noktalarının deplasmanları isteniyorsa bulunur. 
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5. ÖRNEK PRüBLEIVlLER 

5.1. ELLE ÇÖZUM 
A. 

ı Xı. 

ı-t~ı 2 

T 
(2) Jr ® 

5rn 1 J.s Js 3 

1 c CD x1 Af --- - ?-

is 
ı ıorn 

NOT: Normal kuvvet deformasyon1arı ihmal edilmiştir. (L!AE:o). 

Jr/Js: 2 

E=1.4-x1o6 t/m2 

( :-1/6 

G= 2 ~Hr) =599983 t/m
2 

X=o.a 
a) Elemanların özellikleri ve· do~rultman cosinüs1eri 

Eleman Alan Uzunlulı Iz JJo~rultu Do~rultman Cosinüsleri 
NO (m2)' (m) (m4): i-j 

o{ l.J. o(ı2 o<'2ı c:<'22 

ı 100 5.00 ı 1-2 o ı -1 o 

2 " ıo.oo 2 3-2 -1 o o -1 

3 If 5.00 ı 3-4 o -1 ı o 
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b) Elemanların denge matrisleri (global eksenlerde). 

3.4.6 ı"le verı"len ~i 'nı·n B d ~ 1 · -/ · · d ij e5er erı ~ij cınsın en 

yazılırsa: 

ı 
- o(~1 ı o<.ı.1 ı o - - - -
-o<-ı.ı. 1 ~/ ı o 

~22-

--,--ı---

0 o L -1 
81 = - - + - - ı - - -

c(11 1 -o(2.1 ' o 
ı ı 
-o<.ı2 o 

1 - -
o ı o i. 

.., 
(a)'daki tablodano(ij ıerin degerıeri her eleman için üst-

teki ~i :ııııa.t:!'isi.ne u;ygu.lanırs.a ... ı~ınan.ların ~i matrisleri 

aşağıdaki gibi oluşturulur. 

o -1 o ı o o 

-1 o o ı o -ı o 3 

~1:::. 
o 5 -ı 82..;::::. 

o 10 -1 
-- - - - -
o ı o -1 o o 

ı o o 2 o ı o 2 

o o ı o o ı 

o ı o 

ı o o 3 

83= 
o 5 -1 

o -i o 

-1 o o 4 

o o ı 
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c) N'* ın kurulması ve P vektörü: 

@ 
ı -ı ·o 

@2 o o 

® 
o 

3 o _5 -1 _ı 

~ o ı o ı -1 o o 
@5 ı o o o ı o 

<]) 

o 

o 
~ o _ o_ ı _ 1 _ ~ _ ~ -~ T 

o ı o 
o -1 o ı ı o o 

_ _o _}O _-ı _ı ~ -5 -ı 
G)s O 

9 
10 

4 ll 
12 o o ı 

o -1 o 
,-ı o o 
ı o o ı 

d) Sınır sartlarının i$lenmesi: 

--

F 

..., 
A 

B 

c 
ı 

o 
o - - -
o 
o 
o 
D 
E 

F 

p 

N0:: 12 l10:: 9 dur. 1 ve 4 nolu mesnetlerde (1 ,2 ,3 ve· 10, 

11,12) nolu satırlar silinerek ~ve N~ düzenlenirse; 

CD cv @ 
4 o ı o ı -1 o ol ı 

(V5 ı o ol o ı o ı o o ..... 

6 o o ıl o o _!_ı N 
o 

fr -
-ı ı 

- ---
7 o o o ı o 

@s o ı o -ı ol ı o o 
9 ı o 10 -1 ı o -5 -1 o 

ı·~~ ~ /% 

1 
2 ////:/;; / 

ıı;://~· ~//:~; ~a 
12 /:;;;/ . / ///// /'/ 
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e) Sistem
1 

r = m"-n= 9-6=3° 'den hiperstatiktir. 
,.. 

!i F == !.r denklemine Gauss-Jordan indirgeme metodu u,.-gula-

nırsa 6.'8.'9. bilinmeyenler hiperstatik bilinme,.-enler ola-

rak seçilir. 

x6 =ı, x8-=ı, x9 -::: 1 alınarak ex ve sadece dış yüklerden 

oluşan ~o matrisleri bulunur. 

o 1 o o o -0.10 -QfO 1 +o.soı-o.to 

1 o o 1 o o o -1 o 

D o i o o o -1 o o 

o o o i o o o 1 -1 o 

Bo = o o o o o +0.10 ~x= to. to ı- qso1 +o.10 

ı o o 1 1 o 1 
o o o o o 

ı ı 
o o o o .i O. (D 0.{0 -o. so o. fO 

ı ı 

o o o o o o o j_ ı o 

o o o o c o o o '.1 
ı 

f) Hiperstatik bilinmeyenler: 

Süreklilik denklemi; 
T " T "' 

Bx K Bx = ··Bx f Bo !:r idi. 

olur o. 

denklemine Gauss Eli~inasyon yöntemi uygula-

narak: r-1. O"f 

z;==ı o.so 

11.43 
L 

Hiperstatik bilinmeyenleri bulunur. 



35 

g) Çubuk kuvvetleri: 
,.. 
F :::: Bx X +- Jio !!r ba~ıntısında ilgili matrisler kullanı-

larak F vektörü; 

.21 

.50 

1.07 

-.50 ,.. 
F = -.21 -

-1.07 

-.21 

.50 

L 1.43 

olarak elde edilir. Bu de~erler elemanların j uçlarındaki 

kesit tesirleridir. i ucundaki kesit tesirleri ise aşa~ıda 

verilen ba~ıntı1ardan bulunurlar. 

N.-=-N. 
ı J 

Q.:::Q. 
-ı J 

M.= M .-Q,·L 
ı J J 

Eleman 

l 

2 

3 

N. 
ı 

.21 

-.50 

-.21 

.50 -1.43 .21 .50 1.07 

-.21 1.07 -.50 -.21 -1.07 

.50 -1.07 -.21 .50 1.43 

h) N matrisinin 1 ve 4 nolu dü~üm1erine ait satırları ayrı 
"" 

ayrı F vektörü ile çarpılırsa mesnet reaksiyonları şu şekil-

de olur. 



REAKS!YONLAR 

NOKTA 

ı 

4 

RX RY 

-0.50 -0.21 

-0.50 +0.21 

0.2~ 

36 

~{01 :B 
o.so ~Lı-------~+0...::::·5° 

0-.21 ı 1.01- 0.2.1 0-21 

1-0""f 1. D? 

-f----+--1- o. 5 o 

0.2.1~ ... 

RZ 

1.43 

1.43 

r 1 o.so 
ıı: ~ f-4J 

0·21 ~ ~50 
1.1t3 

o . .2.1 

t.o-:r ~ 1.o6!3 

~ 

+ 
M 

1-43 o. so 

0.2.1 

'---~ 

J..------~1 0.50 

+ N 

0.21 0.'2..1 

+ 

o. so 



5.2. B!LG!SAYARLA ÇÖZUM 

Ornek Problem 1.(8) 

6140 DATA 3,4,0 
6150 DATA l,i,2,14E5,100 •• 1667,599983,1 •• 3 
6160 DATA 2,3,2,i4ES,i00,.l667,599983,2,.8 
6170 DATA 3,3,4,ı4ES,ı00,.1667,599983,ı,.a 
fı180 DATA 1,0,0 
6190 DATA 2,0,5 
6200 DATA 3,i0,5 
6210 DATA 4,10,0 
fı220 DATA i 
6230 DATA 2,1,0,0 
fı240 DATA 2 
6250 DATA 1,11 1,1 
6260 DATA 4,1,11 1 
6270 DATA 0 
6280 DATA 0 

AXı. 
1 
1 

t• 2 1 
ı 

~ 

JfJs: 2.. 
.--

E = 14.X ıosifrıı2. 

1 

37 

Jr 
@ 3 

4 X1 
- - - - - - - - ~ 

--t 



SO~U ELE~tfl~AR rıEiODU 

CUBü~ SIS~tfıLERIN HESABI 
<KUWET ~TODU> 

eleman sayısi= 3 
du~um nokta sayisi= 4 
mafsal sayisi= 0 

ELENAN Y~tERi VE ELRSilK OZELLIKLERi 
EL91 In Jn E A Jılu 

-------------------------
1 1 c: 
2 3 2 
3 3 4 

1.4E+06 100 
1.4€+06 100 
1.4E+06 100 

DIJ6im NOi<TALARININ KOORDINATLAR! 

NOKTA X rı Yn 

0 e 
c: 0 5 
3 10 5 
4 10 0 

ii YUK VEi\TORU 

MJKi"A Px Py l'lz 
i. 0 0 0 
2 0 0 
3 0 0 0 
4 0 0 0 

,:lARAiT;EIRELcR: 
N= E. DEMLErı 
rı0= S :ı ı lı rıilli ven 
R: 3 r.:PcRSTATIKLIK DERECESi 
SECILEN r.I~ERS!A7IK BILIN7ıiY5\LER 

& B 9 

.1667 
.1667 
.1667 

6 

599983 
599983 
599983 

Iz 

1 

ı 

38 

.8 

.8 
.8 



\XlniPERSTATIK BILI~IYENLER VEKTORU 
------·---
-i. 072%t.000 
+0.498803600 
+1.425040~ 

CUBUK KUVVEiLERI 

N r J Ni Gi 
---------------------

l 
2 3 
3 3 

.... 
c. 
2 
4 

REAi<SI YONLAR' 

4 

• 214194 
-.498804 
-.214194 

RX 

HESAP SONU 

RY 

-0 .. 21 
+0.21 

.501196 
-.214i94 
.498804 

RZ 

-1.43302 
1.06898 

-1.06898 

39 

.214194 
-.498804 
-.214194 

.501196 
-.214194 
.498804 

1.07297 
-1. 072'37 
l.42~ı4 



Ornek Problem 2.(9) 

bl~ DATA 9.8,0 
6150 DATA i,1,2,14E5,l00,.1667,599983,1.8,.8 
6!60 DATA 2.2,3,1485,i00,.i&67,599983,1.4,.8 
6!70 DATA 3,3,4,l4E5,100,.1667,599983,1.4,.8 
6iS0 DATA 4,4,5,i4E5,l001 .i667,599983,1~.8 
6190 DATA 5,5,6,ı4E5,ı00,.1667,599983,1.4,.8 
6200 DATA 6,3,6,i4E51 i00,.1667,S99983,l,.8 
6210 DATA 7,6, 71 l4E5,100,.1667,599983,1.4,.B 
6220 DATA 8,2, 7,~4E51 i00,.i667,S99983,1.4,.8 
62Z~ DATA 9, 7, a, 1425, ;.ı~, .lôıl7, 599983~ J.. 8,. G 
t.241? DATA ;:,~,0 
6~30 DATA 2,0,4.6. 
6260 DP.TA 3,0,9.2 
6270 DATA ~1 0,12.8 
621?..!/J Df.\TA 51 8,12. B 
6293 DA~A 6,8,9.2 
b3t:0 DPTA 7,8.4.6 
f.3f\1 DATA S,8,0 

5330 DATA 2, 1. 7,0,0 
63~~ ~PTA 3,2,0,0 
6350 DATA 4,1.1,0,0 
f,J~.t DATA 2 
6370 DATA l,i,i, i 
6380 DATA 8,1,1,1 
6390 JATA 0 
&400 DATA 0 

40 

A.X-ı.. 

1.1t 4 

2t 

6 

t- <öm 

@ T 
5 3.6m 

' t @ 

7 
4.6m 

+ 4.6m 

l_ X1 
--r 

f 



SONLU ELEr~NLAR METODU 
(KUVVET rılETODU) 

eleman savısi= 9 
du9~1 nokta sayisi= 8 
ıııafsal sayisi= 0 

ELErı~i YONLERI VE ELAST!K OZBULIKLERI 
Ei...El'ı !n Jrı E A rıu 6 
-----
~ 

. 2 1.4E+06 100 .1667 599983 l 

2 2 3 :1.4E+06 100 .1667 599983 
3 3 4 1. 4E+06 100 .i667 599983 
4 4 5 i..4E+06 100 .• i667 599983 
ı: 5 6 i.4E+06 i00 .1667 599983 .ı 

6 3 b i..4E+06 100 .1667 599983 
7 f, 7 :..4E+06 100 .1667 599983 
a 2 7 l. 4E+06 100 .1667 599983 
9 7 8 i..4E+06 100 .1667 599983 

DU~Jrı NOKTALARININ KOORDINAiLARI 

1ıi!JKTA X n Yrı 

0 " ll) 

2 0 4.6 
J 0 9.2 
4 0 12.8 
5 a 12.8 
fı 8 9.2 
7 8 4.6 
a 8 0 

~ Yü~. VEKTGRü 
-------------
NOKTA Px Py Mı 

0 0 0 
2 1. 7 0 0 
~ ·~ 0 0 :ı ı:. 

4 1. i 0 0 
c: 0 0 0 ..ı 

6 0 0 0 ., 
0 0 0 1 

8 0 0 0 

41 

iz ı<APA 

1.8 .8 
1.4 .8 
1.4 .8 
1 .8 
1.4 .8 
1 .8 
1.4 .8 
1.4 .8 
1.8 .8 



Ili= i.8 DENKLE~ 
r;0= 27 i:nlmuı ven 
R= 9 HIPERSiATIKLI~ DERECESI 
SECI~EN HI?ERSTATIK BILIN~IYENLER 
---------·------
~2 :5 21 9 3 24 6 i8 27 

<XlriiPERSTATlK BlLI~MlYENLER VEKTORU 

-ı. '370433000 
+0.013654190 
+3.284886000 
+i.%7888000 
+3.125959000 
-6.397929000 
+3.85::99000 
-3.8&078i.000 
i-7, 'j:~8EA9000 

~JBUK KUVVETLERI 

N I ' Ni .ı 

2 3,05738 

' ' 3 1.45729 
.., 

3 4 • 4'32C.'9 ,) 

4 4 5 -.551136 
5 5 b -.49229 
6 3 b -.9993 
.., 

5 7 -i..457c:9 1 

8 2 7 -.845578 
g 7 B -3.05738 

REtıKSIYüi\i..AR' 

-----------
RX 

-2.40 
-2.40 

Gi 

2.40398 
1.54956 
.548864 

-.49"229 
.551136 

-.965001 
1.55044 

-1.60008 
2.39602 

~" ;ıl 

-3.06 
+3.06 

42 

ltii Nı G.ı MJ 

-?.93236 3.05738 ?..40398 3.12596 
-3.2768 :i..45729 1.54956 3.85i2 
-8.02422E-03 .49229 .548804 ı. 96789 

i.%789 -.55ll36 -.49229 -1.97043 
-1.97043 -.49229 .551136 i.36542E-02 

3.85922 -.9993 -. 965001 -3.86078 
-3.84712 -1.45729 l. 5!:t.it4 3.28489 

6.40275 -.845578 -1.60008 -fr.39793 
-3.11303 -3.05738 2.39602 7.90865 

+7.93 
+7.91 

• 



örnek Problem 3.(9) 

t.i40 DATA 7.8,0 
6i50 DATA i,l,2,14E5,100,.1667,599983.4~E-4,.8 
6ie3 DAT~ 2,3,2,14E5,i00,.i667,599983,45E-4,.8 
6i70 DfriA 3,4,3,i4E5,i00,.i667,599983,45E-4,.8 
&i80 DATA 4,4,5,14E5,100,.1667,599983,45E-4,.8 
6i~ DATA 5,6,5,14E5,100,.i6671599983,45E-4,.B 
&200 DATA 6,6,7,i4E51 i00,.1667,599983,45E-4,.8 
6210 DATA 7,8,7,14E5,100,.i6671 599963145E-4,.8 
6220 DATA i, 0, 0 
62~ DATH 217. 5, 0 
6240 DATA 3,11.5,0 
6250 DATA 4,15.51 6 
6260 DATA 51 18,0 
6270 OATA 6,20.5,e 
6280 DATA 7,23.5,0 
6290 DATA 8,26.5,0 
&300 DATA 3 
63i0 DATA 31 0,-1~,0 
632~ DATA 5,0,-4,0 
6330 DATA 7,0,-4,9 
6340 DATA 5 
6350 DATA 1,1,1,0 
6360 DATA 2,0,1,0 
6370 DATA 4101 i 1 ~ 
6380 DA7A 6,0,1,0 
6390 DAiH 8,~1 11 0 
b400 DATA 0 
&4lll DATA 0 

43 

1 

: 1 2 
);ş, .,.... zs< (2) G) ITTtl 

ıot 4t 4t 

~--~~--~~~~3~l-~~@~~i~~~>~5~l~~~~~-~~~~7L~~<~~~2--~r 
""" ~ 1.]; n;;ı \W \U mr. 

.. t.sm ı, m ' + 4rrı +ı.s'"f;ts'"-t-3 ~ +3 m ' ı 
~ 

ı 



SONLU Ei..E~ANLAR rıEiüDU 

CUBUK SIS'E!Yii..ERIN HESASI 
(KUVVET i'liETGDü) 

eierııarı say1sı= 7 
OuQum noKta sayisi= 8 
matsal sayisı= 0 

ELE~iAN YONLERI VE ELASTIK OZELLIKLERI 
ELE.~ Irı Jrı 

... 
ı:. Mu 

1 1 2 ı. 4E+06 100 .1667 
2 3 2 i..4E+06 100 .1667 
3 4 3 i. tıE+06 100 .1667 
4 4 5 1.4E+06 100 .1667 
5 6 5 i.4E+06 100 .1667 
6 6 7 1.4E+06 100 • :i667 
7 8 7 ı. tıE+06 100 .1667 

DUSL~ Nar.THLH~lNIN RUO~DlNATLAR! 

NOKiA X rı Yrı 

-----

1 0 0 
2 7.5 0 
3 ll. 5 0 
4 15.5 0 
r: i B 0 ..ı 

6 20.5 0 
7 23.5 0 
8 2G.5 0 

j:i YUK VEKTORU 
-----------------
NOKiA Px lly i'iz 

i 0 0 0 
2 0 0 0 
3 0 -10 0 
4 0 0 0 
5 0 -4 0 
f, 0 0 0 ., 

0 -4 0 1 

8 V) 0 0 

44 

6 Iz 

599983 .0045 .8 
59'3983 .0045 .8 
599983 .0045 .8 
599983 .0045 .8 
599983 .0045 .8 
599983 .0045 .8 
599983 .0045 .8 

-·--



~ARAiY"ıETREi..ER: 

N= 18 DENKLEili 
r~ 21 biiınmiyen 

R= 3 hiPERSTATIKLIK DERECESI 
SECiLEN niPERSTAil~ B:LINrıiY6NLER 
---------
6 lS 21 

(XlHIPERSTATIK BIUNF.IVENLEn IJEKTO iJ 

+5.537335000 
+0. 380183600 
-4.891229000 

CUBU~ KUVVETLERI 

N . T 
l " ----

2 0 
2 3 2 0 
3 4 3 0 
4 4 5 0 
5 6 5 0 
6 6 7 0 
7 B 7 0 

REAi<S!YüNLAR' 
-------

RX 

+0.00 
2 +0.00 
4 +0.00 

+0.00 
+0.00 

Ni 

HESAP SONU 

!h 

-.73831 
4.6243i 

-5.37569 
3.26506 

-.734943 
2.36959 

-1.63041 

RV RZ 

-0. 74 +0.00 
+5.36 +0.00 
+8.64 +0.00 
+3.10 +0.00 
+1.03 +0.00 

45 

Illi NJ G,~ tıı .. ı 
----...:.-----

-l.43051E-05 0 -.73831 -5.53734 
-12.9599 0 4.62431 5.53734 
8.54283 0 -5.37569 -i.2.9599 

-8.54283 0 3.26506 -.380184 
2.21754 0 -. 734943 .380184 

-2.21755 0 2.36959 4.89123 
-4.29153E-06 0 -1.63041 -4.89123 



Ornek Problem 4.(9) 

6140 DATA 6,6,0 
6i50 DATA 1,1,3,14E5,100,.166i,599983,i.8 •• 8 
6160 DATA 2, 2, 4, :i4E5, 100, .160,599983, i. 4,. 8 
6i70 DATA 3,4,3,14ES,i00,.1667,599983,1.5,.8 
6180 DATA 4,5,3,i4E5,i00,.i667,599983,i,.8 
6290 DATA 5,4,6,i4t:S,l00,.1667,599983,1.4,.8 
6300 DATA 6,6,5,i4E5,i00,.1667,593983,1,.8 
6310 DATA 1,0,0 
6320 DATA 2,7.5,1 
6330 DATA 3,0,4.5 
6340 DATA 4,7.5,4.5 
6350 DATA 5,0,8.5 
6360 DATA 6,7.5,9.5 
6370 DATA 2 
b3B0 DATA 3,1.4,0,0 
6390 DATA 5,1.2,0,0 
6400 DATA 2 
6410 DATA l,l,i,l 
&420 DATA 2,1,1,0 
6430 DATA 0 
6440 DATA 0 

46 



SO~i..U ill:ifıANLAR IE:iODU 
CUBui\ SISTEıq,t:ım~ HESABI 
(KUVVET FıODUl 

elemarı sayisi= 6 
ou~um r~~ta sayisi= 6 
mafsal sayisi= 0 

ELEMAN Y~~Erti VE ELASTIK OZELLIKLERI 
ELEıYı lrı Jn E A Mu 6 

1 3 ı.4E+06 100 .1667 599983 
2 2 4 1.4E+06 100 • i667 599983 
3 4 3 1.4E+06 100 .1667 599983 
4 5 3 1.4E+06 100 .1667 599983 
5 4 6 i..4E+06 100 .1667 599983 
6 6 5 1.4E+06 i00 .i667 599983 

DUGUI'i NOOALARININ KOORD INATLHRI 

1-iüi<IA X n Yrı 

i 0 0 
2 7.5 
3 0 4.5 
4 7.5 4.5 
C" 0 8.5 .ı 

6 7.5 9.5 

~ YUK VEKTOR'ıJ 

-----
MJi<TA Px Py ~z 

0 0 0 
2 0 0 0 
3 1.4 0 0 
4 0 0 0 
5 1.2 0 0 
f. 0 0 0 

47 

Iz KAPA 

1.8 .8 
1.4 .8 
ı. s .8 
1 .8 
1.4 .8 
1 .8 " 



?Af'-Arıt:TRELER: 

N= 13 DENKLE~ 
710= iB ailınmıyen 
rt= 5 kr~ERSTATIK~Ir. DERECESI 
SECiLEN HiPERSTATIK BILINrtlYENLER 

6 i5 9 i2 18 

(X)niPfRSTATIK B1LI~IY5~LER VEKTORU 

+2.384124000 
+1.555836000 
-3.885928000 
+0. 9%983800 
-1.660278000 

CüBUK KUVVETLERI 

N I J Ni 

1 i 3 1.34307 
2 ... 4 -1.34307 c. 
3 4 3 -.145493 
4 ı: 3 .35739 "' 5 4 6 -.35739 
6 6 ı:: -:.483752 "' 

REA;<SIYONLAR' 

NOKTA RX 

-1.92 
-0.68 

HESAP SONU 

RY 

-1.34 
+1.34 

Iii 

1.91882 
.681178 

-.985623 
.664315 
.5356d 

-.425055 

+S. 75 
+0.00 

48 

ıtii NJ GJ MJ 

-5.74576 1.34307 1. 91882 2.88894 
2. 384 i 9E-06 -1.34307 .681178 2.38412 
3.50669 -.145493 -.985683 -3.88593 

-!.66028 .35739 .664316 • 996984 
-i.lcc.'59 -.35739 .535685 1.55584 

i..55584 -.483752 -. 4c."5055 -1.66028 



Ornek Problem 5.(10) 

6140 DATA 4.5~0 
6150 DATA i, l.2,2Ef.~ 100 •• 1667,857118,.02,.8 
6i60 DATA 2, 3, 2, 2E6, 100,. i.6b7,857ll8,. 02,. 8 
6170 DATA 3,4,2,2E6,100,.1667,857il81 .0i,.8 
6180 DATA 4,5,3,2E6,ı00,.i667,B571181 .01 1 .8 
6190 DATA 1,014 
fı2t10 DATA 2, 10,4 
6210 DATA 3122,4 
6&"'0 DATA 4, i0, 0 
6230 DATA 5,22,0 
6240 DATA 0 
6250 DATA 3 
6260 DATA 1,1,1,0 
6270 DATA 4,~ 1 1,0 
6280 DATA 5,ı,ı,: 
6290 DATA i. 
~""00 DATA : 
6310 DATA .0002 
63i:.'0 DATA 0 

:J) 
fı 

® 

1. ____ 
- - -

t---10m t 

49 
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DEGI~ lM 1 

® 
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© 4m 
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SONi..U ELEtrıANLAR METODU 
CUBUK SISTEJU:RIN h'ESABI 
<KUVVEi METODU> 

eleıııarı sayisi= 4 
ouçum nokta sayisi= 5 
rııafsal sayisi= 0 

fLf~N YONLERI VE fLASTIK OZELLIKLERi 
ELEitl Irı Jrı E A Mu 

1 ' 2.E+06 100 
2 3 2 2.E+06 100 
3 4 2 2.E+06 100 
4 5 3 2.E+06 100 

DUGU!ıı NOKTALARININ KOORDINATLAiU 

NOKiA Xn Yn 

1 
2 
J 
4 
5 

0 
10 . ..,.., 
c.ı:: 

10 
22 

P YUK IJEKTORU 

4 
4 
4 
0 
0 

·-----------------
NOKIA ~ıı ~V Mz 
i 0 0 0 
2 0 0 0 
3 0 0 0 
4 0 0 0 
5 0 0 0 

.1667 
.1667 
.1667 
• 1667 

50 

G Iz KAAA 

857118 .02 .8 
857118 .02 .8 
857118 .0i .8 
857118 .01 .8 



N= S DENKLEN 
710= 12 bılınmıyen 
R= 4 hii>ERSTATikLIK DERECESI 
SECIUEN ni~ERSTAI~K BI~IN7ıiYENLER 

9 6 il 12 

<XiHIPE~3TAiiK BILINMIYENLER VEKTORU 

+7.52ii06000 
-6. 5796230"~0 
+9. 0703efı0ır.~ 

+ 13. 1903\:"'0000 

CUBUK KJVVEiLERI 

T 
..ı Ni Gi 

51 

illi 

·---------------------------------------------
i i 2 -10.9506 -9.414S:E-02 2.384l9E-07 -10.9506 -9.41483t:-02 -.941483 
2 3 2 -9.07031 -1.64749 13.1903 -9.07031 -1.64749 -6.57962 
3 4 2 1.55334 1.88028 0 1.55334 1.88028 7.52111 
4 5 3 -1.64749 9.07031 -23.0909 -1.64749 9.07031 13.1903 

REAKSIYONLAR' 
--------
NOKTA RX RY Ri. 

1 +10.95 -0.09 +0.00 
4 -1.88 -1.55 +0.00 
5 -9.07 +1.65 +23.09 

HESAP SONU 



Ornek Problem 6.(9) 

~:5«1 ~;;; ~.i. 2, i4E5, i0~t. i667, 59'":f:jÖJ, i. 3 .. B 
&iE.~ DATA 2,2,3,:i.4ES,i.00,.i.667,59'3983,1.3"8 
6~70 DATA 3,4,3,i4ES,i00,.1667,59f1983,1.3 •• 8 
E.i80 DATA 4,5,4,:i.4ES,i.00,.i.th7,599983,1.3,.8 
6190 DATA 5,4,6,l4ES,i.00,.l667,599983,i,.B 
&2~~ DATA 6,7,5,:i.4E5,!00,.~667,599983,l.5,.8 
&210 DATA 1,0,0 
62~~ DATA 2,1.25,3 
6230 DATA 3,2.5,6 
L24~ DATA L,8.5,8.5 
6250 DA:P. 5,14.5,6 
b2~il DA~A &,8.510 
6270 DA~A 7114.5,8 
b2&0 ı:ıı::TA 2 
fı2'3a DATA 2, • 91 0, 1 
L3l.~ Lı:.r:;ı 3, i. i,0,0 
S3:0 DATA 514 
; ,'~f':~ r,::·~Q 3 
533~ DATA 1,1,1,0 
b34~ OA'A 6,i,1,1 
S35~ DATA 7,1,1,1 
L3t.:C. DA~A 0 
f:.3n DATA 0 

,.._xı 
ı 

52 

T 

t 
® 

6 7 1 
t· ~m -----+ 



SDN~U ELfrtANLAR rETODU 
CUBUK SISTE~LERIN HESABI 
ı ~UV'v'Ei illETGDLi) 

eleman sayisi= 6 
ciu~um Mkta sayısi= 7 
mafsal sayisi= 1 

f~E~AN YONLERI VE ELASTIK OZELLiKLERI 
ELEM In Jn E A Mu B 

l 1 c 1.4E+06 100 .1667 599983 
,:. 
ı... 2 3 i..4E+06 i.00 .1667 599983 
3 4 3 l.4E+06 100 .1667 599983 
4 5 4 1.4E+06 100 .i.667 599983 
5 4 6 l..4E+06 100 • 1667 599983 
b 7 5 1.4E+06 i00. .1667 599983 

DGiJJ~ ~DKiALARININ KQORDINATLAar 

NOKiA X n Yn 
------------

i. 0 0 
2 ~. C.'5 j 

3 2 ı:: • ..ı 6 
4 8.5 8.5 
r. ~4.5 6 ,J 

& 8.5 0 
'7 !4.5 0 1 

P YUK IJEKidRli 
-----------------------
NOKTA iJx Py rtız 

0 0 0 
r, 
c. .9 0 0 
3 !.1 0 0 
4 0 0 0 
ı:: 
..ı i/J 0 0 
b 0 0 0 
7 0 0 0 

53 

Iz KA ilA 

1.3 .8 
1.3 .8 
1.3 .8 
1.3 .8 
1 .8 
1.5 .8 



~AFSALLI DU6Urt ~U.Sü 

5 

liiHAıriiREi..ER: 

N= 14 DEı\1<LE:ili 

~0= :8 oillnmiven 
R= 4 HIPERSTATiV~IK DERECESI 
SECii..E~ HI~ERSTATIK BiLIN1ıiYENLER 

ıS 9 12 18 

4 

(X)rtiPERSTATIK BILI~1ı!YENLER YEKTORU 

+i..li551''000 
-ı. %28950'tl0 
+0.&07369800 

CUBUK KUVVEii..ERI 

Ni [h l'ıi 
-----------------------

2 • :ı9E:53 
2 2 3 -.153623 
3 4 3 -i..20432 
4 5 4 -1.33569 
5 4 6 .B52S:i.8 
6 7 5 -.754728 

REAi\S I Y0i'4i .. AR' 
-------------

.., 
1 

RX 

-0.74 
-0.i.3 
-:i.l3 

i-icSf:-tP SONU 

• 717368 9.53674E-07 
-.11340i 2.33145 
-.395425 .607368 
-.261084 2.30441 
.131237 4.76S37E-07 
1.1~'53 -4.49075 

RY RZ 

+0.:i.0 +0.00 
-0.85 +i.l2 
+0. 75 +4.49 

54 

NJ GJ MJ 

.i9253 • 717368 2.33145 
-.153623 -.113401 :i. 96289 
-1.20432 -.395425 -i. 96289 
-1.33569 -.E:61084 .60737 
.852918 .131237 1.11551 

-. 754728 1.1&"53 2.30441 



Ornek Problem ?.(6) 

6140 DATA 2.3,0 
6150 DATA 1,1,2,~~~3. 75 •• 1667,8571183,1.953 •• 8 
6160 DATA 2,3,2,CE7,3.7S,.i667,857ll83,1.953,.8 
6i.70 DATA 1,0,0 
6·180 DATA 2, 0, 16 
6190 DATA 3, 12,0 
6200 DATA 1 
6210 DATA 2,40,0,1 
6220 DATA 2 
6230 DATA 1,1,1,1 
6240 DATA 3,1,1,1 
6250 DATA 0 
6260 DATA i 

4r/ 
1 

ı 
16m 

1 
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.ı}X2. 

ı 

- - - - x1 
--'.>-

t-12m --f 



SONLU ELEr~~LAR METODU 
CUBUK SIST5~RIN HESABI 
(i{l.ı'VVE! METODU> 

ell?lları sayisi= 2 
du~um nokta sayisi= 3 
mafsal sayisi= 0 

ELE~AN YONLERI VE ELASTIK OZELLiKLERI 
ELEM Irı Jrı E A Mu 

1 i 2 2.E+07 3.75 
2 3 2 2.E+07 3. 75 

DtJGUiıi jlj[jKTALARINiN KOORDINATLAR! 

~~~'.T~ ~:-: \f-
O lı 

l 0 0 
2 0 lE. 
3 .... 

ı c. 0 

ll YUK VEi<TORU 

NOKTA Px ı:ıv i'IZ 
l 0 0 0 
2 40 0 0 
3 0 0 0 

.1667 
.i667 

G Iz 

8.57118E+06 1.953 
8. 57118E+06 l. 953 

56 

KAPA 

.8 

.8 



f\:= 3 DENi\LEı'l 
il:~= 6 ~ılmııiverı 
?.= 3 hiPeRSTATIKLIK DERECESi 
SECI~E~ HI~ERSTATIK BILINrıiYa~R 
---------------
4 5 6 

(XlniPERSTATIK BILINrıiYENLER VEKTORU 
------·------·----· 

-63.609930000 
+0.236647900 
-4. :;:.3200000 

CUBUK KUVVET~ERI 

N J Ni Gi 

57 

---------------------
2 50.716 

2 3 2 -63. 6099 

NOKTA RX 

-1.60 
3 -38.40 

DEP~ASrtANLAR 
DUGUı'TJ UX 

0 
2 4.2697E-05 
3 0 

HESAP SONU 

1.60472 -21.5624 
.286648 -9.84616 

RY RZ 

-50. 72 
+50.72 

+21.56 
+9.85 

UY 
0 
i.08194E-05 
0 

uz 
0 

-3. 57382E-06 
0 

50.716 
-63.6099 

1.60472 
.286648 

4.1132 
-4.1132 



örnek Problea 8.(9) 

&140 DATA 6,7,0 
6i50 DATA i,i,2,14E5,100,.1667,599983,1,.8 
6!60 DATA 2,3,2,i4E5,i00,.i667,599983,1,.8 
6170 DATA 3,3,4,14E5,ı00,.i667,599983,1,.8 
6180 DATA 4,5,4,14E5,i00,.i667,599983,l.3,.8 
6i90 DATA 5,7,4,14E5,100,.1667,599983,.9,.8 
6200 DATA 6,6,7,i4f51 i001.i667,599983,.9,.8 
6210 DATA 1,0,0 
6220 DATA 2,0,2.5 
6230 DATA 31015 
6240 DATA 4,6,8 
Ge~ DATA 5,6,i.5 
b2G0 DATA 6,12,2 
&270 DHTA 71 1218 
628~ DATA 3 
6290 DATA 2,1,0,0 
630e DATA 3,.8,0,0 
6310 DATA 4,.3,0,0 
f..3C.t DATA 3 
6330 DATA <,l,~,0 
6340 DATA 5,l,i,0 
6350 DATA 6,l,i1 0 
6360 C-ATA 0 
6370 DATA 0 

T 
t 

AXı. 
1 

1 

ı 

ı 

1 t o.st ,.: 3 

2.5m (2) 

-t ,t 2 

2.srrı CD 

1 1 
sm 

---
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..,. 

® 
4 7 T 

® sm 
@ 

6 -;- lit 

5 o.s.m 
-J_ 

srrı 

x1 
---> 



SON~G ELE~ANLAR ~EiODU 

CüBUK SISTEMLERIN nESABI 
O<UVvF iliETaDUl 

elet1an sayisi= 6 
ou~um noKta sayisi= 7 
rııafsal sayisi= 0 

ELE~~ VONLERI VE ELASTIK OZE~LIKLERI 
ELBM In Jn E A Mu 

1 c: 1.4E+06 100 .1667 ,., 
3 2 1.4E+06 i00 .i.667 c 

3 3 4 1.4E+06 100 .1667 
4 5 4 l.4E+06 100 .1667 
5 7 4 i.4E+06 100 .1667 
6 6 7 1.4E+06 100 .1667 

DüGUM ~UKTALARININ KOORDiNATLAR! 

NOKTA X rı Vtı 

i 0 0 
2 0 2 ı::-• ..ı 
3 0 5 
4 6 8 
5 6 1.5 
6 12 2 
7 .... 

ı c 8 

il YUK VEı<TORU 

NOKTA Px Py ııız 

0 0· 0 
2 ı 0 0 
3 .8 0 0 
4 .3 0 0 
5 0 0 0 
6 0 0 0 
7 0 0 0 

59 

6 Iz KAPA 

599983 .B 
599983 1 .8 
599983 i .8 
599983 1.3 .8 
599983 .9 .8 
599983 .9 .8 



AARA7ıETRaER: 

N= 15 DENKLE~ 
r~ 18 bilınıniyen 
R= 3 HIPERSTATIKLIK DERECESI 
SECiLEN HIPERSTATIK BILIN~IY5\LER 

iS 12 18 

<X)ni~~RSIATIK BiLINMIYE~1ER VEKTORU 

-i.87473C:000 
+3.981769000 
+2. 440288000 

ClıBUK KUWITLERI 

N r J Ni 

i i 2 .475447 
2 3 2 .475447 
3 3 4 -.430731 
4 5 4 .243724 
5 1 4 -.406716 
6 6 1 -. 719172 

l(dli{S IYONLAR' 
-----
NOKTA RX 

i -1.08 
5 -0.61 
6 -0.41 

HESAP SONU 

Gi 

1.08071 
.080705 

-. 746932 
.612579 

-.719172 
.406716 

RY RZ 

-0.48 +0.00 
-0.24 +0.00 
+0.72 +0.00 

60 

!'ii NJ GJ MJ 

9.53674C:-07 .475447 1. 08071 2. 70176 
-2.90353 .475447 .080705 -2.70116 
2.90354 -43073:1 -.746932 -2.10701; 
3. 09944E-06 .243724 .612579 3.ssın 
2.4403. -.406716 -. 719172 -1.87473 

-5.00G79E-06 -.719172 .406716 2.44029 



örnek Problem 9.(11) 

&140 DATA 1~.11.0 
S~~~ DATA ı,ı,2,21E5,i00~.i667,857118,.0ı,.B 
fıl60 DATA 2,3, 2, 21E5, :i.00,.l667, 857118 •• 02,. 8 
5:70 DATA 3,3,4,21E5,i00,.i667,857118,.02,.8 
S~S0 DATA 4,5,4,21E:5, i.00,. i667~857li8,.01,.8 
5i90 DATA 5,6,4,21E5,100,.i667,857118,.02,.8 
&20G DU.!A 6, 7,6,2iE5,100,.i667,8571l8,.02,.8 
6210 DATA 7, 7,B,21ES,i0e!.i667,857118,.0ı,.8 
f.220 DPTA 8, 7, 91 21E5, 100,. 1657,857118,. 02,. 8 
6230 DATA 9,i0,9,2iE5,1~.1667,857118,.02,.8 
6240 DATA ıe.,~01 li 1 2!ES,100,.i667,857118,.01,.8 
S250 DA'TA 1,0,0 
t.2f.G DATP 2,~.9 
5270 DATA 31 101 !5.63 
fı2Pı0 DATA 4,20,9 
s2se nqıA 512010 
b3:fı:!} DATA b, 30~ 15. 63 
Eı3:<l! DATA 7140,9 
tı.3C'0 DP~t:-1 8, 40~ 0 
S3JD D.~TA 9~ 50~ 15.63 
L3L~ D~TA ~0,&~,9 

5350 DATA ı:,60,0 

szae DH~H ı,ı,i,l 
S390 DATA 511111 i 
S4tt: n:r;p s~~, 1, i 
E/"!'ı;j DA.rA 11, i, 1,1 

l Xı_ 
ı 

3 

© 

-- ---
S•At ;;;:;·;·;4 • 0"0i315 
!:..;;50 LıATA 0 t-- ıorn 

5 

sı 

+15° UNfFORM ISI TESiRi 

6 9 
ı 
6.63m 

10 ı (j) @) 3m 

s 11 _L x1 - - - - -- - - /"" 

2.01'\"1 
f- 201'\"1 -----1· 



SONLU ELEJrıifNLAR i'lc:TODU 
CtiBJr< SISTE:rıı...ERIN HESABI 
tKUVVEi METODUl 

eleman savisi= i0 
cuQum nc·~ta sayisi= ll 
mafsal sayisi= 0 

~~' YONLErti VE ELASTIK OZELLIKLERI 
ELE~ in Jn E A ~u 6 

i 2 2. 1E+06 100 .1667 857118 
2 3 2 2.1E+06 100 .1667 857118 
3 3 4 2.iE+06 100 .1667 857118 
4 5 4 2.1E+06 100 .1667 857118 
5 6 4 2.1C:+06 i00 • i667 857118 
6 7 6 2.1E+06 100 • i667 857118 
7 7 8 2.:1.E+06 100 .1667 857li8 
8 7 9 2.1E+06 100 .1667 857118 
s 10 9 2.iE+06 100 .1667 857118 

. 10 10 1l 2.1E+06 100 .1667 857118 

DUGUrı N~TAuHRININ KOORDINAT~Ani 

"'OKTA X n Yrı 

1 0 0 
2 0 9 
3 10 15.63 
4 20 9 
5 20 0 
6 30 15.63 
7 40 9 
B 40 0 
9 50 15.63 
i.0 (ı e; 9 
11 60 0 
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Iz KAPA 

.01 .8 
.02 .8 
.02 .8 
.01 . .8 
.02 .8 
.02 .8 
.01 .8 
.02 .8 
.02 .8 
.01 .8 



;:ı YUK 1/C:ifiORü 

------------------
r<Of.IA Px Py 

0 0 ,.. 
ı 0 c. 

3 0 0 
4 0 0 
s 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
B 0 0 
9 0 0 
:L0 0 0. 

ll 0 0 

Pı:lRA~EiRELER: 

~~= 21 DENI'ill 
re= 30 bilinmiven 

~z 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

R= 9 HI~ERSTATIKLIK DERECESi 
SECI~EN HIPERSTATIK BiLINrıiVENLER 

12 i5 18 25 21 27 6 il 30 

(XlniPERSiATIK BIL!NMIYENLER VEKTORU 

-0. 7869754tı0 
-ı.fı&59BS000 

+ l. 93054ıı000 
-ı.386B43000 
+ill.S%645900 
+1.573722000 
-<Q:.S35220600 
-~. I98IS0000 

63 



5 
8 
11 

RX 

+0.35 
+0.20 
-;tı,;:ıi) 

-0.35 

HESAP SONU 

RY 

+0.17 
-0.17 
-~. 11 
+0.17 

ı: 
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RZ 

-2.23 
-1.00 
+1.00 

+2.23 



örnek Problem 10.(9) 

~40 :i~lH 5. b~ l 
l50 DAIA ı,~, 2,21E5, i.00, .1Eı67,8S9974ı l. 3 .. 8 

S:.E.0 DAiil 2,2,3.2lE5, ıe0 .. 1667,!199974, 1.3,.8 
sı 70 DHIA 3, 4, 3ı 2:1.E5, 100,. ::.667, 899974, 1. 3!' B 
5!b0 DAiA 4,5,4\2:E5, ıe0,.i667,899974,1,.8 
E-:iS"0 DATA 5, 6, 5; 21E5, !.~0,. 1&671 89'3974, 1,. 8 
f:20[ DATA ı~ 10. ~ 
6E:l e DATA 2, :. 5, 3. 6 
S22~ DATA 3,2.5,6 
Sf'3ı D::TA 4ı6. 7ı6 
6240 D~!A 5,8.5ı6 
5250 DA7A 618.5,0 

G270 ~T~ 2,~,-ı.ı~-.sa 
&2~; DC.IA 3, 4 
;29ı~ DATA 2 
f.3ee liA7tı ı, ı. 1,0 
ı:.3ıı DA7A 61 1, 1,0 
f.3~~0 DATA 0 
6330 DP.TA 0 

~ 

ı 
'~4 ...... 

1 
1 

3.6 

1 
1 _,.._ 

x2. 
.+-

@- < 

2/ 1 '1.1t 
Cl)-~' 

j 

ı 

,1 

G) 
!. - - - -

f-1.s~+1mf 

GS 

15 
Gm 

ı 

~1 



SON~ü ELE~ANLAR ~ETODU 
CüBJK SISTEMLEniN nESABI 
(KiJVVET METODUl 

ele~ıarı sayisi= 5 
cuçunı no~ta sayisi= 6 
mafsal sayisi= 1 

fLEir:AN YONi..ERI VE ELASTIK OZEi..LIKi..ERI 
ELEili In J'n E A Mu 6 
----------

1 2 2.1E+06 100 .1667 899974 
2 2 3 2. iE+06 100 .i667 899974 
3 4 3 2.1E+06 100 .1667 899974 
4 5 4 2.i.E+06 100 .1667 899974 
5 6 5 2.1E+06 100 .1667 899974 

DubJ~ ~nKTALARININ KOORDINATLAR! 

NOKTA X rı Yn 
---------

0 0 
!:e ~.5 3.6 .... 
3 2.5 6 
4 6. 7 6 
5 8.5 6 
b 8.5 0 

P YUK VEKTORU 
-------
NOKTA Px Py i'lz 

0 0 0 
2 0 .. -.88 -.L. J:. 

J 0 0 0 
4 0 0 0 
5 0 0 0 
b 0 0 0 

' 
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Iz KAPA 
---

1.3 .8 
i.3 .8 
1.3 .8 

.8 
1 .8 

..,. 



rıAFSALL! EL.NO'SU MHFSALL1 DUS~~ ~G.SU 
---------------------------------------

3 4 

~ARAi'ıETRELER: 
N= 15 DENKLE~ 
ili0= iS IJilirımiverı 

R= 0 HIPERSTATIKLIK DERECESI 
SECILEN HI~ERSTATif. BILINr.IYENLER 
---------------
sıS!E~ IZGSTATIK 

N l J f~i Gi 
------------

i i .... -.774978 .226172 c. 
2 2 3 .240407 -.1%905 
3 4 3 -8.92941E-02 -.297647 
4 5 4 -a. sE:s.~tıE-02 -.297647 
5 6 5 -.297647 a. 9"294ıE-02 

REAKSIYONLAR' 

i\Oi{TA RX RY RZ 

+0.09 +0.80 +0.00 
6 -0.09 +0.30 +0.00 

HESAP SONU 
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M.J 

2.98023E-07 -.n4978 .226172 .&3207 
1. 7fx.'"t7 .240407 -.l%905 1.25012 

-2.38419C:-07 -8.9294if-02 -.297647 -1.25012 
.535765 -8.92941E-02 -.297647 0 
i.l9209E-07 -.297647 8.92941E-02 .535765 



6.. PROGRAM L!STES! 

1'~ EXTEKJ 
20 c;)EN ~O'".l"'4: ~ AS FILE l 
3e : n CHRs 129)) 
~ : tl "SONLU aOO"UR Jlk:IODI.l" 
50 : ~1 "CUBUK SISTEır.;.IHIN HESABI" 
60 ; il "!KU'VVEi FfTODU> " 
70 ; 41 : ; $l r 

Bı ; 41 CH~$(2J~l 
~.0 RS!ID i'!1 D, kf!ô 
100 ; u "e!eııarı sayisi=";~ 

ii0 ; lTl 'i:iu~u.o notıta sayisi=";D 
120 IF lliafs {i.) SOiO 1490 
13~ ; #1 "mafsal sayisi=";~afs 
140 IF ~(i DR D!2 GOTO !42~ 

159 RD! ~""'ruifıf-iil SRYISI 
160 ır::ıı; [l=::D~{!tJl'; i\DK~A SAYISI 
ı ;·c r~=3-tD+i\'ia fs 
lE* t:::J::.3ifi 

2t1~ IF i'i {ir-0 i rı2-: N=Pi0 
u ııaı r-.'t,=Di::N.{Lf;ı; smsr 
22C ilfı"' ri=I!ILII,"?.:YEI--i SAYISI 
230 f\f:r. A=SlS7S~· DEi-<GE NAIRISI 
21,0 Ra'ı P'.::Y;j;{ \IE.{1 O :ii.! 
25t ffır: N7·=ELEl!.DAT~i.JiRI 
250 ~ili FFC2Ji\ ELEPiANiJiR!N DEriSE MTRISI 
270 lifili 10=DUG\Jili NOi{~Ai..ARININ KOORDINATLAR! 
280 DI~ n7!~,8l,B!6,3l,~'(D,2l,A!N,~) 1 D!3l 
290 DI~ Rlnıl,Isp(~0l,P!N0,ll,F!~0,ll 
300 ; H : : #i ' 

3ıı ; ~1 "ELE~~ YOi~LERI VE ELASTIK OZELLIKLERI" 

68 

320 ı il iABlll "EL.El"ı" TAB!6l "In• TABilll "Jrı• TAB!l6l "E" iAB!26l "A" TAB!3bl "i'iu" TAB!46l •s• TABi601 "Iz" TAB!68l "I'Jl;iA" 
::s~ ; ~: ·-· -·-··-···· ··· ··· ·-·-··--· --· ·-·····--·--·-··-----------------'---------· : ın 
340 FOa I=l TO k 
352 READ K,In,Jn,E,R,~u,B,Iz,Kaoa 
360 : U TKIHll K TH!H5l In TAB!10l Jrı TAB!151 E TAB!25l A TAB!35l lliu TAB!45l S TAB!59l Iz TAB!70i Kaua 
370 !F K{l OR Kl~ SOTO 1430 
380 ir Irı(i Oa Ir.>D OR In=Jn SOTO 14't0 
ısı If Jn{l OH JnlD 60TO 1448 
i,f3!! iF E\,;.3 On IH=0 OR l!;u{0 OR l'iu>=.S OR 6!=0 OR lz!=0 GOTO 1450 
410 ~7!K,ll=In: N7iK,2l=Jn 
,,~20 i~7<Kı3l=E : N7U<,4l=A : ~7!K,5l=,.u 
<;,32, N7!K,6l=-6 : N7!K! 7l=Iz : N7!K,8l=Kaoa 

~~:n:: ı;ı 

~.c.e: RE:~ "[:IJ~JM Nf.Ji\TR.RRIPiiN KOORDINATLAR!" 
ç;~. ~i "DIJG;Ji'i NOKTALARININ KOORDINAiLARI" 

li 

li TAB!i) "NOKTA" TAB!9l "Xn" TAB!l9l "Yn" 
fi ·- ; ll 



5!~ FOR il=l TO D 
5E.'0 R!:JiD K, X rı. Yrı 
5~ : #1 iAS{l) K ~AB(8l Xn TAB!iBl Yn 
540 F iU i OR i< i D GOTO 1440 
5~~ Ir Xn(0 OR Yn<0 GOTO 1460 
560 N:: (h, U =Xt) : N2 (K, C:l =Yrı 
570 1\EXT Il 
5ıW:tn::ın 

5% RE:ifı PXl. ~X2, PX3=DUGürıE GELEN Xl, X2, X3 YONLERINDEK! D!S YU:-<L.ER 
600 Rfi•1 YD=Yi.ii\LEN.<ıiS Dü6ül'ı1 NOSU 
uil3 itr: Si{=Ylf;{i...Oır."YıiS DUGüi'i SAYISI 
St0 RE~ "YUK ~2KTORUNU~ KU~J~r.~SI" 
63(: : tt: : : il 

----· 
660· : ii! TABtll •iiOKTA" TABm "Px" TAB!17i "Jiy" TAB<27l "rız• 
&7~ REP.D Si< 
6fı0 IF Si<=0 GOTO 780 
69~ FOR I=! TO Sk 
7~ R~AD Yô,PK:,Px2,Px3 
7i.e Dı=3Wa-2 

72f!J Dc:=D i.+ l 
7~ D3=Dl+2 
74t5 PWi.~ l.)=;JıDi., l.l+~xi 

~~~ PW2~ ll=?\D2~ i.i+Px2 
~~ PID31 il=~iü~,Li~~x3 

771ı iliEXT I 
78i" FOR I =l TO D 

69 

7~ ; ;ı TABlll I T~B(?l P<3*!-2,I) TAB!17) Ji(3fi-i,1) TPB!27) P(3il1 i) 

BU trt:Xi I 
B!~ P?.E?ARE "CYA:Ji• AS FILE 6 
820 FOR I=l TO N0 
&36 : *o ~u, ı ı 
8·4?ı NEXi ~ 
E5~ C:JJSC 6 
850 RE.~: "fiE7~:GE NAiiUSI" 
87'iı GCS'JB i520 
f.\&l RC.h "ff,ArSALL.A!<itıi iSLEN!TıESI" 

d~· IF ~afs/0 InE~ 6QSJB i8S0 
Sr~ RC.Pı "SiNI~ SARILARl~iN ISL~\,~SI" 

9i.f; GCISiJB 2060 
9ti5 R=i't0-N 
93ilı !.F R<~ GOTO ı.470 

'343 REi'i "SHUSS-JOi<DAN i11i:TODU ILE niPEilS!A!Ir\ BidNIT:IYENLEiHN SECIMI VE B0 lLE BX MATRISLERININ ELDE EDIL~iESI" 
ssı SOSJB 2120 
'360 IF R>0 GO~O ll7e 
'37'~ RE:ı: "IZOS1A"i!K SISiC:iiiDf CllBl.i!. r<UWEii..ERi!\iiN HESABI" 
38@ FOR ;=: !O ~0 

Fti. Li =l 
;Ji< J::j "lJ it:~ 



.. 

i.010 Fli. ii=f(I, ll+A(I,JHP<J, l) 
i.020 NEXT J 
l03tl NE:XT I 
1040 GOSuB 3770 
1050 GDSUB 4230 
i.0Silı GOTQ 1500 

90 

i0n RE;t; ;'SLiREKL.Ii..I!\ Df/liKi..Eifıi~DEKi DX VE P0 jrıATRISLERININ BULUNI'lHSI• 
1Qiô0 GOSUB 5070 
10511 REfli "üNIFDR~ !SI TESIRI" 
1i00 READ Isi 
ill0 IF Isi=! GOSJB 5620 
1 i.23 REiYı "n:Pcr<5TATIK BILiı\jlliYENLERIN B11.UNüSU" 
i Bı GOSUB 5853 
:i4ı: #i "(XlhiPERSTATIK Bii..IN~IYE~~ER VEKTOnu• 
l:i50: *l "---------------------" 
1150 FOR I=i TO a 
ıın : #i llSING "+*'*.fftft#';###" X<!,:i.) 
1180 NEXi I 
1190 : ~1 : : tl 
1200 Ref'li "ELEifıANJlAA ETi{IYEN CUBUi< Klı'WETLERININ HESABI" 
i2i0 DI1ı r4(~0,~) 
i22"~ OPt:N "CY?\:B"~BX" AS FILE 2 
1230 FOR I=I TG M0 
ı240 FOR J=i TO Ma 
i250 INPüi #2,A<I,Jl 
1250 NEXT J 
127(i iliEXT r 
1283 Ci...OSE 2 
i29~ FG~ I=i TG ~ 
130l> FOR J=ı Tü R 
l3ie F"4CI, i i=F4 Cl, iJ+ı:HI, U+rı0-iU )fX(J, i) 
13?.0 NEXl J' 
1330 Fii,il=F4(i,il+B0o<i,ll 
i34!{ı NEXT I 
l35~ : #1 "CUBtH 1\tfv'VE:Ti..ERI" 
135e, : ttı ~~--------" #1 
l37C GOSJB 3770 
l380 ; ~l : ; #1 
139~ GUSUB 425@ 
1400 60TO I50J 
l4i0 STO;J 
142~; ~ ıH "DUGli~i NO VEYA ELEP'ıAN SAYISI HATALI" 60i0 15i.0 
i43ı ; ıı1 "ELEr.f\N NO HA!ALI" : ôGiO 15:1.0 
Wtı~ ~ iE ''DJGlılli 1\Q hATAi..I" : GJTO i5:i.0 
i450 : #l "Et..ErANiili EL.4ST:i< IJZEi..i..IKi...ERI iiAiALI" 6010 i510 
1450 : *1 ·~oORDI~RiLAR(-)Q~Ar.AZ" : GOTO i5i0 
i.472: ~ il "SISIEt~~ i..ABii..." : GOTO i.5:!.0 
!.430 : .;: tinATALI Sir~~R SARTI" : G'T~ü 1510 
i49ı : :t:1 '~iArSHL SAYISI {~ Oi..Arr.AZ" : ôQ7Q !5:0 
i5?.0 : 1ti. CnR:li\3:l : : #i. "iiESI1ii SONU" 

• 



1510 END 
1520 REı'i "ELEırıAI'4tARIN DENSE ltıATRISLERININ Oi..USTURULı'ıiAS! H 

153"~ REill "Ai...T PROGRAi'i 1" 
1540 FOfi I0=l TO i"i 
1550 Sl=N7!I0,l) 
1560 S2=N7(I0,2l 
1570 X=~2!S2,il-N2(51,i) 
1580 Y=N21Sf:,2J-N2\Si,2) 
1590 L=SGR(XA2+YA2) 
1&00 B!l,ll=-X/L : B(1,2l=-Y/L 
1&10 B(2,il=-Y/L: B(2,2l=X/L 
1620 B(3,2l=L : B<3,3l=-i 
1630 Bi4,il=X/i.. : B(4,2l=Y/L 
1640 B(5,il=Y/L : B\5,2)=-X/L 
1650 B(6,3l=i 
Hi60 : #i 
i670 : jf1 

1680 REt-i "SISTEill DEI'i6E I'IATRISINE 6EC1S" 
1690 K=I0f3~3 : L=Sif3-3 
1700 FOR I=i TO 3 
1710 FOR J=ı iO 3 
i7E~ Kl=K+J 
1730 Ll=L+I 
1740 A<Li,Kil=BU,Jl 
1750 NEXT J 
1760 NEX7 I 
177~ L=(~~-2)f3 

1780 FOR ;=4 TO 6 
1790 FOR J=l TO 3 
1800 Kl=K+J 
1810 Li=L•I 
1820 A(Li.,Kll=B!I,J) 
i.B30 NEXT J 
1840 NEXT I 
1850 lliEXT I0 
1850 : 1tl 
i870 RETURN 
1880 REir. "r.AFSHLLARIN ISLEN~iSI" 
i890 llS'li "AL! ~RDGR?lJ•i 2" 
1900 Ds=3*D 
1910 : *1 TAB\!} "!iP.FSALLI EL.NO'SJ" !AB(25l ~~~~SALLI DUGu1ı ~TI.SU" 
1920 : #i ·- ------" : : #1 
i930 FOR i=ı TO ~afs 
1940 READ K,l\ıoi<. 

i950 : #l iAB(i0l K TAB(35l Nok 
1960 IrFN7{K!ll : Jn=~7<K,2i 
i97~ X=N2\.in~:i.Hi2{1rı,i} 
i980 Y=t~2Urı, 2l -r<2 ( rrı,2) 
i 990 L=SuR i X'··2.;.Y"2i 
2000 Ir Noi<.=Jrı TnEN Kol=OHl*3+3 : IHDs+I,KolJ=i : GOTO C.'040 
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2010 ~ol=(K-ilf3 
2020 A(Ds+i,Kol+2l=-L 
2030 A<Ds+I,fiol+3l=i 
2040 Nt:X7 I 
2050 ilEii.JRN 

72 

2060 ~ "SINIR SARTLARININ A DENGE MATRISI VE P YUK VEKTOR~c IStENMESI• 
2070 iiErı "ALT PROGRA~ 3" 
t:"i\80 iJREtıArtf 8 CYA:ADENSE" HS FILE 3 
2090 FOR l=r TO N0 
2100 FOR J=l TO MO 
2110 : #3 A<I,Jl 
2120 NEXT J 
2130 ~EXT I 
2140 aaij lliDS=ıtıE&.'ffi.ENMIS DU6lJ!ıl SAYISI 
2150 rtc:i'l trıDN= NOSU 
2i.60 RCAD Piôs 
2170 : t3, ırıas 
2180 Rtı=0 

2190 FOR I=! TO ~s 
2200 ~cAD ~n,X1 1 X2,X3 
2"210 IF X1=0 inEN IF X2=0 THEN IF X3=0 iHEN 60TO i480 
22'20 Dl=3~rr2 
2"230 
2240 
f.'250 

IF Xl=i inEN D<ll=Dl 
IF X2=1 THEN D!2l=Dl+l 
IF X3=1 inEN D{3l=Di+2 

2260 
[:27ı 

: #3,~n u,u Xl u,u X2 •,• X3 

L=D!Fl 

2300 
2310 

IF L=0 !HS~ 60TO 2310 
R<Ll=L : Rh=Rh+l 

2330 
2340 
23-50 

~EXT F 
FOR F=l TO 3 

D<Fl=0 
NEXT F 
ii!=N0-Rl:ı 

2360 NEX! I 
2370 Gi..OSE 3 
2380 nrrr, v<N0ı 
2390 rDR :=! 70 N0 
2400 ViiJ=0 
24i.0 NEXT l 
2420 FG~ l=: TO N0 
2430 Ir R<il=I inEN V<Il=l 
2440 NEXT 1 
2450 lü=0 
2460 FG~ I=: TO N0 
2470· rF V<!l=0 inE~ GOiü 2620 
2430 
2490 
E:500 

,.._. 
~-ı. 

-·-rı.~ 
;;ı-;yr ı 

IF S=N0+l ihEN Nl=i GOTQ 2550 

'1 ,; 



25i0 K=V <Si 
2520 IF K=0 !HEN GOTO c:550 
~ Ir i'il=i TiiEN GOTO 2550 
c.'540 GOiO 2490 
2550 FOR J=ı TG M0 
C.'560 IF Ni=l THEN Aıi,Jl=0 : GOTO 2580 
2570 Kl=ACS,Jl : K2=A<I.Ji : ACI,Jl=K1 A1S,Jl=0 
c.'5S0 NEXT J 
c'5~~ IF N1=l TM5~ ~(1,1)=0 : GOTO 26t10 
2600 Zl=P<S,il : Z2=;:ın:,1l : ilCi:,ll=Z1 PCS,il=0 
2610 VCSi=i 
2620 ~EXT I 
2EJ0 : il : ; #1 
2640 :JRE:;~ARE "CYA:A Si:NIR" AS F!LC: 5 
2650 FOR I=~ TO N0 
2660 i=O;{ .T=i TO )l"te 
2670 : ~5 AG, Jl 
2680 NEXT j. 

2&90 NEXT I 
2700 iE!GRN 
27i0 REi!! "Ai..T ~!IDG!t~ 4" 
2720 OPEN "CYA:A SIN!rt H AS FILE 5 
2730 FOR !=i TD N 
2740 fOR J=: Tü M0 
2750 INPUT *5,AII,Jl 
2760 NEXT J 
2770 NEXT I 
2/&ı L,_Lbt. :ı 

279"~ : f!:i. "!JARAEREL.ER:" 
2800 : tl "N=" ;N: "DENKLEM'' 
2810 : ;H ·m=";i"W;"bilirımiyen" 
2820 : ~1 "R=";~:"niPERSiATIKLIK DERECESI" 
2830 : #1 "SECILEN HIPERSTATIK BI~INrıiY~LER" 
2840 : ~H " --------• 
2850 IF R=0 inEN ; #i "SIS!Erı IZGSTATIK" 
2860 Srcıs=0 
2870 FOR J=l TO ~ 
28/30 i SiJ (J) =J 
2890 FOR !=1 TO ~ 
290ı REili "i1IVOT ARA~" 
29i0 8rz=ABSCA<I,Jll 
29~d IF Grz>Sros iHEN Gros=Grz 
2'330 NEXT I 
2940 NEF J 
f'950 R.Ei'l "KARSIL.AS!IR!i'ıA DEGERI • 
2960 Eos=ı..E-09 
f.'S70 Gros=Eos*Gi'CıS 
2980 FOR !:=~ iO ı.; 

f.'990 Gn: =iı 
2;(100 FOR J; =I 10 ~~0 
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3010 T=ABS!A!l,Jl)l 
302'~ Ir T-Grz <=0 60TO 3050 
3030 r vet·=Jl 
3040 Gr-z=i 
3050 NEXT Jl 
3060 i: F Grz <Gros l'i 70 
3070 IF Iver-1=0 3200 
30B0 RE~ "KOLON DESISTI~' 
305'0 Is=rsol il 
3100 Isom=Isotrvet'l 
3i10 IsoCvet'>=Is 
3120 T=-ıHHI, rverl 
3130 A(i,~veri=-i. 
3140 FOR Ii=l TO N 
3150 Srz=AIIl,Il 
3i60 A!Ii,Il=A!il,!ver)fi 
3170 A!Il,Iverl=Srz 
3iB0 NEX! Il 
3190 60:0 3260 
3200 T=-1/AII,Il 
3210 A(!, H=-1 
3220 FOR Ji=l TO N 
3230 A!Ji,Il=A!Jl;IlfT 
3240 NEXT Jl 
Jc~ ~E~ "CARPI~" 
3260 FOR Ji=i TO ~0 

3280 T=ACi,Jll 
3290 AH,J1>=0 
3300 FOR Il=l TO ~ 

3310 AHl,Jll=iHli,J1l+A<I1, HIT 
33'20 NEXi Il 
3330 NEXT Jl 
3340 ıtXi ! 
3350 r;: N=rı0 3530 
3360 R8Y: "ISARET DEGISTIRrıE" 
3370 RE7i "~iR!SIN B'ıJVUTW'ıfS! H 

3380 FOR I=N+l TO M0: ; #1 Iso(i); : NEXT I 
3390 ; ~1 
3400 ; iH 
3410 i\i.::N+i. 
3420 FOR :=ı TO N 
3430 FDR J=Nl iO i'i0 
3440 A\~,Jl=-A!i,Jl 

3450 ~if:XT J 
34&0 NEXT l 
3470· FOR I=Nl TO ~0 
3480 ~O~ J=l TO MQ 
34.90 AE.Jl=0 
3"50'0 NE:X7 J 
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3510 A!i, Il=l 
3520 NEXT I 
3530 FOR J=l TO ~ 
3540 Is=IsoiJ) 
3550 IF J=Is GOTO 3660 
3560 Iver=J+l 
3570 FOR Jl=Iver iO 1110 
3580 IF IsotJli=J SlTO 3600 · 
3590 NEXT Jl 
~3 Iso(Jll=Is 
3610 FOR I=l TO ~ 
3620 Grz=AIJ,II 
3630 A!J,Il=HIJl,II 
3640 AIJi,Il=Grz 
3650 NEXT I 
3&60 NEXi J 
3670 PREPARE "CYihB0BX" AS F:iLE 2 
3680 FOR I=l TO ~ 
3690 FOR J=l TO ~0 
3790 ; ~2,A(I,Jl 
3710 NEXT J 
3720 N::Xi I 
3730 CL.OSE 2 
37 40 RITURtö 
3750 : ;;ı "Ei..Ei'A~ ETKIYEN KINVETLER YE. REAKSIYONLARIN HESABI" 
3760 ilEıYı "ALT ;:ıRQSRi\111 5" 

75 

3770 : ii TAB!3l "n";TABI7l "I";TABilll "J";TABil8l "Ni";TABI34l "!h";TABIS01 "i'ii";TABI64l "NJ";TABI77l "GJ";";"AB\9~i "YıJ" 3780 :. #1 • __________________________ ,; : ; ~1 

3790 FOR K:ı TO ~/3 
3800 I =r-;7 !K, ll : J=N7 IK, 21 
3810 X=1·<21J, 1Hi2G, ll 
~2e V=~?.(~,~!-~(!,~! 
3830 L=SQR(XA2+YA2) 
3840 S=3ii{-2 . 
3850 NJ=F!S,ll : OJ=f(S+l,ll 
3860 ~J=f!S+2,il 
3870 Ni=NJ : Gi=OJ 
,3880 ilii=i':j-llJ*L 
3890 ; #1 TABI2l K;TAB!6l I;TRBI10l J;TRBI15l Ni;TABI30l Gi;TABI46l i'ii;TABI60l N.J;TAB(]31 GJ;TABC87l i'iJ 
3900 NEXT K 
3910 ; 41 
3920 : fl 

·'' 3930 iJSıi H REAi<SIYONLARIN ri:SABI 1 

3940 Oiif:!l "CYA:ADCı'lGE" AS Fii..E 3 
3950 FOR I=i TO N0 
3%3 rOR J=:i TO M8 
3970 I~PuT i3,AII,Jl 
3980 NEXT J 
m0 ~.::n I 
4000; ;1 "REAKSiYONLAR'" 



4010 : ii. "-----------· : : ;ı 
4020 : #1 "NOKTA RX RY 
4030 : 41 "---
4040 IN~Ji #3,~us 
4050 FOR J=l iO ~s 
4060 I NPUT #3, l'ıı:lrı, X i, X2, Xl 
40n : ııı i;drı; 

40Bı J2=3*i!idn 
4390 J3=J2-2 
4i.00 FOR Zl=J3 TO J2 
4J.i.0 Az=0 
4;,2"~ IF Xl=0 SOTO 4160 
4i30 FOR I=i TO rı0 
4i40 Az=Az+A!Zl,IlfF!I,ll 
4!50 NEXi I 
4150 Xi=X2 : X2=X3 
4'i.70 : tn üSlNS "+mmm.~u Az; 
4iW NEXi Zi 
4:i90 ! #1 
4E'00 NEXT J 
42i0 CLOSE 3 
4220 RETURN 
4230 RErı "A~i P~RArı 6u 
4240 RE~ "DEPi .. ASriANLARIN HESABI" 
4250 READ Do 
4260 IF Do O I GlliO 5061 
4270 G~i'! 'Cı'ı:ı:;~BX" H5 F!LE 2 
4280 FOR I=l TO ~0 
429~ FOR J=i TO ~0 
4300 IN~~T ~,A<I,J) 

4310 NEXT J 
432"~ r~Xi r 
4330 Ci...OSE 2 
4340 DI~ B0tf(N1*0) 

4350 n=ı : rı2=1 
4360 FOR 10=1 TO ~0/3 
4370 Si=N7!i0,~l : S2=~7!!0,2) 
4330 X=N2(S2! 1l-N2!Sl, ll 

Y=r."21S2, 2l-"'2!S1, 2l 
L =SGR Wt+Y·"2j 
Fi O, i.l=i../ (N7 <I0, 4l*NHI0, 3) l 
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RZ" 
-· : ; #1 

4400 
4lii0 
4ii-20 
443ı 

44~ 
4450 
44f,0 

Fi(2,2l=(4+!i2+N7!i0.3)~~7(10, !)l/(N7!I0,6)~~7(!0,8lfN7!10,4)flfL))fLA3/(121N7(10,3)~~7(I0,7}) 

Fi (2, 3) =-(L "2/ (2*11i7(J:0,3)fN7 <I0, 7l)) 

4470 

Fi(3,2J=Fı<2.3l 
Fi(3~3l=L/(N7<I0,3l~~7(J:0,7)) 

FOR V:i=i. 70 N 
V'2=i'i2 
FOR"!=~ 10 3 



4510 FOR !=l iO 3 
4520 B0tf!V1,V2l=A!V,Klffi(I, il+B0tf(Vi,V2l 
4530 V=V+i 
4540 NEXi i 
4550 V2='12+ 1 
456~ NfXi i 
4570 i\=K+l 
4580 lliEXT Vi 
4590 H=ı!.j+3 : ill2=i'"ı2+3 

4b00 NEXT 10 
46Hl REili "il YUK =LJ DEili..ASTıAN" 
4620 FOR I=! Tü ~0 

4fı1t0 NEXI I 
4&50 FOR !=i TO N 
46~ FOR i<=i. TO iY'ıG 
4670, P<i,ll=P!I,ll+B0tf!I,~ltF!K,ll 
4680 NEXI K 

. 46S0 N~XT I 
4700 : #1 "DEPLASYıANUlR" 

47i.0 ; #i. IAB(l) "DUSU'iti" TAB(l0) "UX" iAB(25) "UYu TAIH40l "UZ" 
4720 OPEN "CWl:ADENGE" AS Fii..E 3 
4730 FOR !=i iO N0 
4740 FOR J=i TO i'ı8 

4750 INPUT t3,A<I,Jl 
4"!~ NEXT J 

4770 NEXT 1 
4780 S=0 
4790 INPUT #3,~~s 
4800 DI~ Ss!~os,4l 
4810 FOR J=: TO '-~s 

~ INPüi tt3, ifıörı, X i, X2, X3 
4830 Ss(J,l)~T;dn: Ss<J,2>=Xl : Ss<J,3l=X2: Ss(J,4l=X3 
4840 NEXT J 
4850 FOR I=i. TO N0/3 
48&0 ; #l TAB(il I; 
487~ FOR i=i TO NdS 
48&0 IF I=Ss<T, ll inEN GOIO 4910 
4B90 NEXi T 
4900 GOTO 4980 
4910 IF Ss<T.2l=i iHEN ; tl TAB!l0l 0; 
4920 IF Ss{T~2l=0 THS~ S--s+ı : :·#ı TAB<10l P<S,ll; 
4930 
4940 
4950 
4950 

iF SsiT,3l=1 iHEN ; #i iAB<ZSl 0; 
IF Ss!i,3l=0 THEN S=S+i : : #1 TABlE~l ~(S, ll; 
IF Ss(T,4l=l THEN ; #1 TAB(40) 0; 
IF Ss(T,4l=0 inEN S=S+i : : #: TAB\40) ~<S, il; 
6010 5040 

49e.e. n=ı0 
499ı FOR i..=l TO 3 
500'.21 S=S+l 

97 



5010: #1 iABlDl P<S,il; 
5020 D=D+15 
51?ı30 NCXT i.. 
5040 NE:XT I 
5050 Ct.OSE 3 
5050 ~~IJI{~ 

5070 RE:i1i "AL! PifJGRAM 7" 
5080 RôYı "Dx iiiATiUS1" 
509ı DI~ DxlR,Ri,Bxtf(~,Yı0l,Fi(3,3l 
5100 H=l : ~ı2=i 
51!0 FOR i0=i TO ~ 
5120 Sl=N7(!01 ll : S2=N7li0,2l 
5130 X=N2(S2,il-N2(Sl,ll 
5i40 Y=N2\S2,2l-N2(S1,2) 
5150 i..=SQR(X*X+YIY} 
5.160 ~i (i,ll=L/ IN7 <I0, 4lfi\17H0, 3}) 

78 

Si 70 fi <2,2l=(4+02+ı~7H0,3ltN7 <I0, 7)) 1 CN7 !i0, 6ltN7 <I0, 8H'N7!I0, 4l*L*U l*L ,..3/ <12fN7!10, 3l1N7 CI0, 7l l 
5i80 FiCc\3)=-(L "2/ (2*N7 !I0, 3lfı\7 fL0, 7l ll 

.· 5190 Fi<3,2l=Fi<2,3l 
5200 Fi<3,3l=L/(N7(I0,3lfN7li0,7JJ 
5210 K=ili0+1-~ 
5220 FOR Vi=l TO R 
5230 V"C.'=i'i2 
524\?! FOR T=l TO 3 
5E:50 V=n 
52~ F!Ji< I=l TO 3 
5270 Bxtf(Vi,V2l=A<V,Klffi<I,Tl+Bxtf!Vl,V2l 
5280 V=V+i 
5290 NEXT I 
530(1 V2=V2+ i 
53i0 NEXT T 
5320 K=K+l 

. 5330 i\4aT Vl 
~· H=h+3 : ~'=i"'i2+3 
5350 1\ifXT I0 
5360 FOR I=i. TO R 
5370 K=ifi'~ 1-R 
5380 FOı:t T=l TO a 
5390 FOR J=l TO ~ 
5400 Dx<I,Tl=Bxtf!!,JJ*A(J,Kl+Dx(I,Tl 
541.0 NEXT J 
5420 K=K+l 
5430 iEXT T 
5440 NEXT 1 
545ı Rsı; ·oo;:ı rıı:ıııusr· 

5460 Dlıli Woiıri0,ıl 
5470 FOR J=ı 7C r.~ 
548tı FQ~ K=i !O N 
54.90 B0o{J, :i=iHJ,i{)f~(i{, i.l+B0o<.J, i.} 
$00 NEXT 1{ 



55i.0 NEXT J 
S!:ıf:0 : itl 
5530 RE!'t "IJ0 rıAiRISI" 
5540 DIM P0<il,ll 
5550 FOR I =i iD R 
5560 FOR J=i TO iriQ 
5570 P0!I,ll=\Bxtf(I,J)*B0o!J,ll+P0<I,lll 
5580 NEXT J 
5590 P0(1,1)=-!*P0(1,1) 
5600 NEXi I 
5Gi0 HE!iJR11 
5620 REıli "ALT PIIDGRAM 8" 
5&30 HEAD iy 
5540 Ir Ty=i TH5\ ~EAD At 
5650 DI1'1 Vt!~,l) 
5660 Füil I=: lG ~ 
5670 IF 1 y=i THEN GOTO 5690 
5680 READ At 
5690 Si=N7<I,1l : SE~~7<1,2l 
5700 X=N2(S2,il•"<Sl,1l : Y~'c<S2,2l-N2(Si,2l 
51H1 L.=SQIHX"·2+Y"2) 
5720 f2=Att:~: Vt<I,il=F2 
5730 NfXT I 
5740 ~ 
5750 FOR 1=1'!0-R+l TO i'i0 
5760 K=0 : V4=0 : S=i+S 
5770 FOR J=i TO ~ STEP 3 
5780 i{ =i{+ 1 
5790 V4=H<J,Il*Vt!K,ll+Y4 
5800 NEXi J 
5810 V4=-:i.iV4 
SöZ~ P0<S,1l=~(S1 ll+V4 
5830 NEH i 
5840 RETURN 
5850 R~ "ALT PROG~ 9" 
5860 REF. "GAUSS-f:LIJriiNASVON YONTEitii ILE DENKLE!~ COZlııtl" 
5870 FOR I=i TO R 
5800 ;::0(1, 1)=-!l0!I, ll 
589~ NEXT I 
59eı0 FOri I =2 TO a 
59i0 Dı<( .i:, ~)=-Dx!!, 1)/Dx(l, ll : NEXi 1 
59~~ FOR I=2 TO R : FOn K=i TO R 
593ı FOR V=l TO I-i 
5940 Dx<I,Kl=Dx<i,Kl+Dx(!~VliDx!V,Ki 
5950' NfXI V : NEXi K 
5950 FOR K=I+i iO R : FOR V=i TO I-i 
597~f Dıdl{, :il =Dx <K, I l+Dx (i{, Vl*Dx <V, I> 
5980 NEXT V : NEXT i{ 

5~!96 FOR T=l +l. TO R 
&000· DxCi,Il=-Dx(i,Il/Dx(I,Ii 



6010 NEXi i : NEXT ! 
6020 FOR .i=2 TO R .: FOR L=i. iO i-l 
&030 P01I1 ll=P01I,ll+Dxii,L)fP0(L,1) 
6040 NEXT L : MEXi ! 
6050 FOR i=i TO R 
€.060 XH, 1>=-P0!I, 1>/DııH, I> : NEXT I 
6070 FOR I=R-1 TO ·1 STEP -1 
6080 FOR J=I+l TO R 
6090 P0<!, ll=P0<I, ll+Dx U,Jl*X <J, l) 

6100 NEXT J : FOR T=R-1 TO ı STEP -1 
6110 X(T.1l=-P0<T,ll/Dx<T,Tl 
6lc~ NEXT T : NEXT I 
6130 RETURN 
6:40 DATA 3,4,8 
6150 DATA l,l,2,14E5,i00,.i667,599983,1,.8 
6160 DATA 2,3,2,1425,i00,.1667,599983,2,.8 
6:1.70 DATA 3,3,4,i4E5, 100,.1667,599983,1, .8 
6180 DATA 1,0, 0 
6190 DATA 2,0,5 
6200 DAHI 3, 10, 5 · 
62i0 DATA 4,10,0 
6220 DATA i 
6230 DATA 2,1,0,0 
6240 DATA 2 
6250 DATA i,i,l1 i 
6260 DATA 4,1,11 l 

6280 DATA 0 

80 



7. SUNUQ 

Düzlem çerçeve sistemieriR klisik metotlarla ;yapıla• 

hesapları çok uzu::a ve ;yorucu olmaktadır. Hesaplarılll basit

leştirililesi :i..çin birtakıa katbuller yapılmaktadır. Halbuki 

so:m.lu elemanlar kuvvet ll.etodulltd.a bu kabuller azaltılarak 

daha fazla etke• göz<itı~ne alıııaakta ve gerçe~e daha ;yakı• 

$onuçl~,r verlllekte(iir. Sakı:Rci;li ;yaııtl~rı, büyük sistealer 

içiJı: kapasiteli bilgisayarlara ve prograıai.ıt haz:ı.rla:aaası 

için uzu:a zaaana ihtiyaç göster•eşidir. 

Sonlu el~t~~m.anlar iletodu:nu:ıı uygul•:ıs.d.ı~ı di~er bir aetot 

ola• deplasman aetodti ile kı;yasla:ra.ıraa; Kuvvet metod.u uç 

kuvvetlerini bililUle;ye:a olarak alıp çözdü~nde• so:auçlar, 

deplasaa• aetoduadaki gibi iki•ci adıada de~il direkt olarak 

bulmturlar. KuYVet aetodu ci\izleil çerçeve sistealerde kesi• 

sonuçlar verir• 

Metodua u;rg"llla:n.ması:m.da kulla:raıla:a Gauss-Jordaa illdir

gttlle ;yo.,temi büyük bo:rutlu p::ı;-obleıılerı;i,e pek elTerişli olaaz. 

Sistea de11.ge a&.trisi G~uas-Jord&ll aeto<iuııia ballt şekliıuie 

deSildir. Halbuki baııa.t·: şekli:ııd.eki ıı~trisleri:a öııe:ali hesnap 

kolaylıkları sa~ladıkları bili:m.Jiekteciir. 

Siateaia Sürekl:ilik deakle:aleri koıapakt hoaoge:a çö

züıılerle Ktırulu:r1iarsa, Hi:peratatil,r 'bili:nme;yenleri:n katsayı

laf· matrisi baııt şeldi:ııi a1m4ilkta .V'~ biri• yüklemelerden 

oluşan iç kl.l.vvet da~ıiı~ı dallaııltôilıiakta.dıı.". 

:$urada hiper~ta't;ik ve;ya izoşt&.tik diizlea çerçeve sis

te•l~r t~ki1 yÜ]I.:lerve üniforıit ısı te~irleri altında, soıtlu 



elem&Bl5r kuvvet aetoau uygulaaarak çöziale•mektedir. 

Soalu eleaaalar kuvvet aetoau yapı sistealeriaia 

•tatik aaalizleri içi• geaiş iakaalar veren bir metot 

olauştur. 

Bu koaudaki araştıraalar bitaiş •egildir, aksiae bir

çok araştıraacıaıa u~raş ediAdi~i bir alan olauştur. Dola

yısıyla bu aetot çok daha yeni gelişaelere açık olarak 

biliaaektedir. 
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