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Bu calismada levha sistemlerde uygulanmasi anlatilmaya

calisan sqnlq elemanlar metodu oldukg¢a yeni bir metoddur.

Bilgisayarlarin kisa siirede gelisimine paralel olarak
sonlu elemanlar metodu da hizla yeni uygulama alanlari bul-
mustur,

Klasik ¢ozlim metodlari ile ¢oziilmesi pratik olarak c¢ok
karisik hatta olanaksiz olan tasiyici sistemler kolayca
¢6ziilebilir hale gelmig ve hesaplarin hassasiyet dereceleri
artmisgtar.

Bu calismada levhalarin statik yiikler altinda ¢oziimiini
iceren bir bilgisayar programi verilmigtir. Programda dis
yiikkler ve verilmis deplasmanlar etkisindeki levhanin geril-
meleri, ayrica diigiim noktalarindaki deplasmanlari da hesap-

lanabilmektedir.

Program hazirlanarak Amstrad CPC 6128 de test edilmig-
tir.

Calismalarima yardimci olan Sayin HocamYard.Dog.Ahmet

TOPCU'ya tesekkiirii borg bilirim.

Nihal ESENGUR
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OZET

Bu galigmada deplasman fonksiyonu 2° polinom olan 12
serbestlik dereceli bir iliggen levha elemani gelistirilerek
rijitlik matrisi verilmistir.

Hazirlanan bir levha programi ile elemanin sayisal kar-

silastirilmasi yapilmig ve elde edilen sonuglarin yeter de-

recede dogru oldugu gosterilmistir.



SUMMARY

In this study a triangular 12 degree of freedom
displacement type plate element is developed by using a
second order polynomial for displacement function and the

stiffness matrix is given.

A computer program is developed for the element
explained above and some numerical test problems are solved
and the results are compared with the other solved problems
in the literature. As a result it has been seen that our

solutions are within reasonable accuracy.
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1. SONLU ELEMANLAR METODU
1.1. Giris

Sonlu elemanlar metodu niimerik bir hesap yontemidir.
Metodun esasi, sistem ne denli karmasik olursa olsun daima
sistemin idealize edilmis ve 6zellikleri bilinen elemanla-
rin ¢Sziimline dayanir. Bu metod ile her tirli karmasik sis-
tem ¢oziilebilir. Sonlu elemanlar metodu, iki ve ii¢ boyutlu
stirekli ve siireksiz ortamin gerilme ve yer degistirme prob-
lemlerine de uygulanacak sekilde genellestirilmistir. Sonlu
elemanlar metodu ilk olarak mithendislik alaninda ugak sana-
yiinde kullanilmig, bu dalda karsilasilan ¢ok sayida karma-

sik yapidaki problemlerin ¢oziimiinde yararlanilmistar.

Bilgisayar tekniginin gelismesine paralel olarak basta
yapi mekanigi olmak iizere difer bilim dallarinda da hizlza
bir sekilde uygulama alani bulmustur. Sistemin sonlu sayi-
da elemanlardan meydana geldigi diislincesi metodun esasini

olusturur ve buna sistemin idealizasyonu denir.

Bu elemanlarin sonlu sayidaki diigiim noktalarinda bir-
birine baglandigi varsayilir. Sistemin denge denklemleri-
nin kurulmasinda olusturulacak denge matrisinin :boyutu,

sistemin diigiim noktasi sayisina bagladair.

Bir sistemin veya tipik bir gercgeveden olugan yapinin
idealize edilmesinde yapilmasi gereken tek kabul, deplasman
fonksiyonunun iki diigiim noktasi arasinda ve elastik eksen

boyunca siirekli oldugudur.

Yap1l sistemlerinin analizinde en biyik geligme, sonlu
elemanlar metodunun siirekli ortam problemlerinin her tiirld

geometri, sinir sarti ve ylik haline uygulanabilmesidir.

Levha, kabuk ve plaklari iki boyutlu elemanlarin bir-
lesimi seklinde temsil etmek miimkiin oldugu gibi ii¢ boyutlu
elemanlarin birlesmesi ile de siirekli bir ortami temsil
etmek miimkiindiir. (Coziim sirasinda yapilan kabuller fiziksel

karakterde olup idealize edilmig sistem gergek ortam yerine



kullanilir. Idealizasyon sonucu olusan hata miktari kabul
edilebilir sinirlar iginde kalmaktadir.

Elemanlarin farkli ‘ve degigik malzemelerden olusmasi
durumunda da bu metod gecerli olup uygulanabilir. Bu da
sonlu elemanlar metodunun genis bir uygulama alanina sahip
oldugunu ifade eder.

1.2. Sonlu Elemanlar Metodu Ile Sistem Analizi

Sistemin sonlu elemanlar metodu ile analizi yapilairken
yvapinin idealize edilecek elemanlarinin dzelliklerinin be-
lirlenmesi ve idealize edilmis olan yapinin analizi olmak
lizere kisimlara ayirmak miimkindir. Siirekli ortam &zellik-
leri bilinen tipte elemanlara ayrilarak idealize edilir.
Bundan sonra siirekli ortamin analizi yerine, idealize edil-

mis olan sistemin analizi ile ¢oziim yapilair.

Coziimin dogru ve kesinligi, idealize edilmis sistemin
slirekli ortami ne kadar hassasiyetle temsil ettigine bagli-
dir. Genel olarak idealize isi zor bir iglem degildir. Sik
bir ag seklindeki idealizasyonun ¢ok daha iyi sonug¢ verdigi
gbsterilmistir.

Ana problem sistemi olusturan elemanlarin elastik ozel-
liklerini belirlenmesidir. Diigiim noktasina etkiyen kuvvet-
ler ile bu kuvvetlerin neden olduklari deplasmanlar arasin-
daki bagintinin kurulmasi ve eleman rijitlik matrisinin he-

sabi ana problemdir.

Verilmis yiikler (dis kuvvetler, mesnet ¢okmesi, 1s1i vs.
altinda sistemin deplasmanlarinin, eleman kuvvetlerinin ve
elemanlarda olusan gerilme ile deformasyonlarin hesabi her

zaman kargimiza ¢ikabilecek bir problemdir.

Sistemin idealize edilmesi sistematik olup metodun esa-

s1 her tiirli karmagik sistem igin gegerlidir.



2. SISTEMIN IDEALIZASYONU
2.1. Sistem Hakkinda Genel Bilgiler

Sonlu elemanlar deplasman metodu ile levhalarda olusan
i¢ kuvvetler (gerilmeler) ve mesnet reaksiyonlari diizlem

gerilme ve diizlem deformasyon halleri icin hesaplanacaktar.

Siirekli bir ortam olan levhalarin ¢ozimii icin sistem
once sonlu sayida elemana boliiniir. Burada ilicgen levha kul-
lanilacaktir. Eleman sayisi arttikga c¢oziimin dogruluk de-
recesi de arttigindan miimkin oldugu kadar c¢ok elemana bol-
mek esastir. Ayrica gerilmelerin biyik olacagi tahmin edi-
len btlgelerin (tekil yiiklerin, mesnetlerin, bosluklarin
ve 1sa1 farkinin oldugu bolge) miimkiin oldugu kadar kiiciik bo-
yutlu elemanlara boliinmesi faydalidir. Eleman sayisinin
iist sinira sadece kullanilan bilgisayarin bellek kapasitesi

ile sinarladar.

Levhanin elemanlara boliinmesine sistemin idealize edil-
mesi denir. Sekil 2.1'de goriildigi gibi sistemin geometrisi
idealize edilirken siireklilik gbsteren sinir sartlari ve

yayi1la yiikler de idealize edilir (Topgu, A., 1987).

lT{HLHlHﬂiH ] ! 1

.
PITTTIr 770700777777 PT77 07 707007, o X -/ "
Verilen levha Idealize edilmis levha

Sekil 2.1. Sistemin idealize edilmesi



Diigiim Noktalari: Idealizasyon sonunda olusan noktalar-

dir. 1Idealize edilmis levhada tipik bir f. elemanini ele
alirsak (Sekil 2.2):

Sekil 2.2. Idealize edilmis tipik bir eleman

Eleman tarif edilirken, herhangi bir ktse noktadan
baglayarak , sira ile, diger noktalari (saat yoniiniin ters

istikametinde), daha sonra ana noktalar goz oniinde tutul-
malidir. |

Numaralama iglemi sistemin genelinde yapildigi icgin
numaralama sonunda herhangi bir tipik elemanin nokta numa-
ralarinin farklarinin mimkiin oldugu kadar kiiciik kalmasina
ozen gosterilmelidir. Sekil 2.3a'da verilen numaralama ye-

rine Sekil 3.3b'de verilen numaralama tercih edilmelidir.

29 30 3 R B % 35 5 0__15 20 25 VB

22t 23,7 24 25,7 26 27 28 4 9 14 197 2 2 34

15 18 7 18 19 2Q__ 21 3 § 13 18 23 28 3

8 10 1 12 13 14 2 12 1o 22 2 32

1 2 3 4 5 6, 7 1 j_ 11 16 21 26 3!
(a) ()

Sekil 2.3. Sistemde eleman ve nokta numaralari

Sekil 2.3a'da tarali olan elemanin numaralari 1,3,17,
2,10,9 ve numaralari arasindaki fark 17-1=16 halbuki, Sekil
2.3b de 1,11,13,6,12,7 igin ise 13-1=12 dir. Bu fark ne
kadar kiiciik kalarsa, ﬁroblem i¢in harcanan bellek.ve hesap

siiresi de o oranda azalar.



Elemanlar: Sistemin idealize edilmesi sonucunda olu-

san liggen elemanlardir, sira ile numaralanirlar (Sekil 2.3b).

Sistem eksen takimi: Sistemin x ve y eksenleridir.

Yon stz konusu oldugunda x yoni 1 ile, y yonii 2 ile adlan-~
dirilair.

Mesnet Sartlari: Mesnet noktalarinda verilmis deplas-
manlardar.

Dis yiikler: Diigiim noktalarinda ve eksenler yoniinde et-

kiyen tekil kuvvetler, elemanlarda 1si etkisi ve mesnet ¢ok-
meleri dig yiik olarak verilebilir. Siirekli yikler statikge

esdeger ve sadece diigiim noktalarina gelen yiik halini alar.

Koordinatlar: Diigiim noktalarinin seg¢ilen eksen takimi-

na gtre koordinatlaridar.

Deplasmanlar: Verilen yiklerden diigiim noktalarinda olu-

san hareket miktarlaridir. Her noktada x ve y yoniinde olmak
tizere iki deplasman vardir. Her elemanda ise 6 nokta ve

6x2=12 deplasman mevcuttur.

Gerilmeler: Elemanlarda verilen yikler nedeni ile olu-

san gerilmelerdir. vecryy normal gerilmeleri ile oL

(0]
XX
kayma gerilmesi mevcuttur. Soz konusu gerilmeler eleman
icinde her noktada sabittir. Gerilmelerden pozitif ytnleri
Sekil 2.4 de elemandan alinan bir dx, dy elemani iizerinde

gosterilmisgtir.

dy Gry—-— e Gy

* Cyr
[ dx <L

—

Cxy

Sekil 2.4. Elemanda olugan normal ve kayma gerilmeleri



Reaksiyonlar: Mesnet noktalarinda ve mesnet sarti ve-

rilmis dogrultularda dis yiiklerden olusan kuvvetlerdir.

Sistemin ve vyiiklemelerin simetrik olmasi: Bu durumda

sistemin yarisi ile hesap yapilabilir. Simetriden bellek
tasarrufu icin mutlaka yararlanilmalidir. $Sekil 2.5'de si-
metrik bir sistemin idealizasyonu ©Ornek olarak gbsteril-

migtir.

Yi yl
P P/2

N

V7

v

NN

b3

%
Simetrik sistem hesaba esas sistem

Sekil 2.5. Sistemin simetrik olmasi hali

Yukarida bahsedildigi gibi idealizasyonu yapilan bir
sistemde artik sistemin rijitlik matrisinin kurulmasi gere-

kir. Burada iicgen eleman ve alan koordinatlarindan yarar-

lanilmigtair.



3. UGGEN ELEMAN VE ALAN KOORDINATLARI

3.1. Uggenin Geometrik Ozellikleri
)

y Z

\/24
\\5\
xk .
Sekil 3.1. ﬁggen elemana ait eksen takiminda agirlik

merkezi

Ucgenin agirlik merkezi olan P(XP,YP) noktasinin kocor-
dinatlarinin hesaplanmasi ic¢in a,b ve h degerleri bilinme-
lidir (Inan, M., 1981).

xp=2 ;t) ve YP=%} olur (3.1.1)

Ucgen elemana ait (X,Y) koordinat sistemine gtre ele-

man P(XP,YP) degerleri, sisteme ait (x,y) koordinatlarina

ddnﬁgtﬁr?lﬁr.
Y

3
1 1(X1,Y1)
2(X,,Y,)
| 3(X39Y3)

'1 H

L »

P

Sekil 3.2. Ucgen eleman ve diigiim noktalari

Sekil 3.2'deki iiggenin i noktasinin koordinatlari
Xi’Yi olmak tizere iicgenin alani, 1,2,3 kose noktalari cin-

sinden (Przemieniecki, J.S., 1968)



1 X, Y,
_ 1
.é3— '—2_ 1 X2 Y2 (3-1-2)
1 X, Y,

ile verilir.

3.2. Alan Koordinatlara

i

{a) X {b : (c)

Sekil 3.3. Ucgende alan koordinatlari

Ucgenin icinde teskil edeilecek herhangi bir P noktasi
ile iggen Al, A, ve A; den olusan alanlara ayrilabilir.
Sekil 3.1a da P noktasinin iiggeni boimesi ile ii¢ alan olug-
mugstur (Cook, R.D., 1974; Gallegher, R.H., 1976).

Ucgenin kenarlarindan P noktasina cizilen dik uzaklik-
lara Sl, S, ve S; denir. Sekil 3.3b deki iicgenin yiiksek-

likleri her kenar igin hl, h,, hs olur.

P noktasinin ig¢gen ig¢inde konumu degisgtikge Al, A, ve
A, alanlarainin da biyiiklikleri degigmektedir. Sekil 3.3c
de P noktasinin ayirdigi iggenlerin kenar ¢izgileri goril-
mektedir. Sekil 3.3c'de A, alaninin biiyikliigiini belirle-
ven L, ¢izgisi gosterilmistir. L1 ve L, ve L; boliinen

alanlarain toplam A alanina oranidir.



olmaktadair.

Bir kenari ortak iki ticgende yliksekliklerin orani alan-
larin oranina egittir. $ekil 3.3b'de 1. kenarda s_/h =A /A
olmaktadir. Alan koordinatlarinin teskilinde P noktasi iig-
genin merkezine yerlestirilir. Bu durumda olusan iiggenler

esit biyiiklikte ve

P
L =L =L,=— (3.2.2)

olur. P noktasinin alan koordinatlari cinsinden koordinat-
lara P(Ll,L2,L3)=P(1/3,1/3,1/3) olur.

Sekil 3.3a daki iiggen elemani ele alinirsa (Topgu, A.,
1986)

A
A nin tarifi 123

PLay
A " 273p
1 Py
A, " 3TP
PaN
A, " 12p

ve P noktasinin koordinatlari (x,y) olmak iizere alanlar
(3.1.2) den

A=t 11 X, Yo = (X (YooY )#X,(¥smY )4Xa (Y, -Y2)]

1%, v (3.2.3)
3 3
1 x y 1
a=l 11X, Y [ S R OGY Y, X ) e(E,mY )y (XamXa)
| 1 X; Y, ] (3.2.4)
x Y
A2="%' 1 X3 Y3 ='%"{ (X3Y, =% Y3)+X(Y3—Y1 )+Y(X1 -X3)}
| 1 X, Y (3.2.5 )
1 1
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1 x Vi
1
A= {1 X, Y | = (X Yo=K, Y )+x(Y -, ) +y(X,-X )}
L%, v, (3.2.6)

olarak yazilabilir.
Alan koordinatlarinin tarifi (3.2.1 den)

A, Ag A, A
MiTA e TR LeT

dir ve alanlarin oraninin toplami {icgenin alanina esgittir:

A, A A,
Lotletbe=—+—*+ =%

L +Lp+Ls=1 (3.2.7)

Burada alan koordinatlarinin lineer bagimli oldugu go-
riliir. L igin, L1=1-(L2+L3) seklinde lineer bagimlik ya-
zilabilir.

Formiillerde kisaltmalar yapilirsa:

aij=Xin—XjYi (3.2.8)
X; 7% 7X; (3.2.9)
Yij=Yi—Yj (3.2.10)
2A =X Y, a+X, Yy +X5Y (3.2.11)
2A1=a23+xY23+yX23 (3.2.12)
2A2=a31+XY31+yX13 (3.2.13)
2A3=a12+XY12+yX21 (3.2.14)

olarak ifade edilebilir.

Alan koordinatlari ile kartezyen koordinatlar arasindaki

baglanti matris seklinde yazilabilir:



11

[ - [ oy
L @93 Yoz X3y 1
o1
Le 1 =355 | %31 Y32 ¥13{| =x (3.2.15)
LL3 | .alz le Y21J - y J

Alan koordinatlari yardimi ile eleman global koordinatlar-—
dan bagimsiz olarak tariflenebilir.

Yy i 3(00))

(1,001 11

11 4
( 32370)

2 (0,0}

Sekil 3.4. Noktalarin alan koordinatlara

Elemana ait P noktasinin licgenin iizerindeki 1,2,3,4,5
ve 6 noktalarinin herhangi birinin iizerine kaydirilmasi du-
rumunda, alan koordinatlari bu noktalar igin Sekil 3.4 de
(Ll,Lz,L3) olarak tariflenmistir.

P noktasi 1 noktasi ile cakistiginda A1=A ve A,=A3=0
dir. Bu durumda L1=1’ L,=0, L3;=0 ve 1 noktasinda olan P

noktasinin koordinatlari P(1,0,0) olur.
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4. DEPLASMAN FONKSIYONU SEGIMI, SUREKLILIK SARTLARI
4.1. Uggen Elemanin Diigiim Noktalarindaki Deplasmanlara

Idealize edilen herhangi bir levhanin i inci elemanin-

da diglim noktalari ve deplasmanlar asagidaki sekilde goste-
rilmistir.

yv i

—

X,u
Sekil 4.1. Dugiim noktasi deplasmanlarzi

Levhalarin sonlu elemanlar metodu ile hesabi yapilir-
kgn her elemandaki mevcut noktalarin (1,2,...,6) yatay ve
diisey deplasman degerleri bulunur. Her eleman i¢in nokta
sayisi ve bir noktada bulunan deplasman adedi carpilarak
serbestlik derecesi elde edilir. Sekil 4.1 de i. inci
elemanin 6x2=12 serbestlik derecesi vardir. Elemanin yapa-
cagil deplasman sayisina serbestlik derecesi denir. Eleman

bu deplasmanlar dogrultusunda serbestce hareket edebilir.
4.2. Deplasman Fonksiyonunun Secgimi

Elemanin deplasman vektsri U ile tanimlanirsa her

eleman ig¢in sainir sartlarini saglaysn deplasman fonksiyonu

v igin:
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v=d U (4.2.1)
U, D | o
v = =| i | T (4.2.2)
Vv
y 0 P
yazilabilir (Topcgu, A., 1986).
4.2.2 deki ifade acgik olarak yazilirsa:
Ui
u2
U d. d, d, d, d, d,| 0 He
X 1 2 3 &4 5 61 v
Y= = 12
v, 0 }dl do ds do ds dd| 7| (4.2.3)
V(,J

olur.

Buradaki dl, d,, ... d, katsayilari olan koordinatlari cin-
sinden deplasman fonksiyonunu belirler. Deplasman fonksi-
yonunun tesbiti ig¢in yatay ve disey deplasmanlara birim
deplasmanlar verilerek di'ler hesaplanir. Ornek olarak
u_=1 ve biitiin diger ui=0, vi=0 (i>1) iken d1 hesaplana-

1
bilir.

4.3. Ucgen Elemanda d; Degerlerinin Hesabi

4.3a. Yatay deplasman katsayilarin belirlenmesi

Sekil 4.2. Elemanin 1 noktasina yatay birim deplasman
uygulanmasi
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1. noktasindaki yatay deplasmana birim deplasman verilir.
Burada U1=1 ve diger ui=0, vi=O (diger noktalarda verilmisg
deplasman bulunmamaktadir). Ayni zamanda d1 sadece A1 ile
tariflenir ve L, ve L; den bagimsizdir. Sekil 4.2 deki

elemanin yizeyi 2° bir paraboldur.

2° parabol igin 3 bilinmeyenli denklem kurulur:

i =a_+ + ¢ (4.3.1)
d,=a +a,L +a,L} (4 1)

L1=1 ve P noktasainin yeri P(1,0,0) olur. L
cldugundan dl sadece Ll in fonksiyonudur. Sinir sarti ola-

rak‘ul=1, u,=0 ve u,=0 alinirsa denklemler:
1 dl(1,0,0)=ul=al+a2+a3=1

2 d,(0,1,0)=u,=a_=0

3 dl(“%'-%: a0>:U,,=al+—%- a2+—}L— a;=0

olur. Bu denklemler c¢oziildiigiinde a1=0, a,=-1, az=2 bulunur.

d_=-L_+2L 2?=L_(2L_-1) {4.3.2)
1 1 11 b

Diger 2 ve 3 noktalarinin deplasman fonksiyonlari ayni
vontem ile bulunur. 2 noktasina yatay birim deplasman uygu-
landiginda P(0,1,0) ve d2=al+a2L2+a3Lf olur. Sinir sartla-

ri1 yerine konursa fonksiyonun ifadesi asagidaki gibi olur.

Sekil 4.3. Elemanin 2 noktasina yatay birim deplasman
uygulanmasi

d2=L2(2L2-1) (4-3‘-3)
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- 3 noktasina yatay birim deplasman uygulanmasi durumun-
da P(0,0,1) ve d3=a1+a2L3+a3Lf icin:

Sekil 4.4, Elemanin 3 noktasina yatay birim deplasman
uygulanmasi -

ds=Ls(2L,-1) ‘ (4.3.4)

olarak hesaplanir.

Sekil 4.5. Elemanin 4 noktasina yatay birim deplasman
uygulanmasi

-

4 noktasindaki yatay deplasman katsayisinin hesaplanmasi
icin birim deplasman uygulanir. P(%T’%T’O) noktasi iigcgeni
iki egit alana btler. Bu nedenle d4=d4(L1,L2) dir ve 2°

denklemin katsayilari 6 adettir. Deplasman fonksiyonu

d,,=al+a2L1+a3L2+a4L12+a5L22+a6L1L2 (4.3.5)

olur ve sinir gartlari u,=1, u,=u,=uz=u,=u =0 icin denklem-

ler:

1 L.
1 d(+,1,0)=u,=a_+1a,+ta et a,+3 ap man]

2 d9(1,0,0)=u1=al+a2+a4=0

3 d4(0;1,0)=u25a1+a3+a5=0
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4 d4(0,0,1)=u3=a1=0

1 1 1 1

5 d:.(O,"Z—, 7)=U5=al+—2 <'£l3+—4 a, =0
1 1 1 1

6 dlo( 2 ’0’ 2)=u5=al+2 a2+4 a,,zo

ve katsayilar a1=0, a,=0, a;=0, a =0, a_=0, a6=4 olarak

elde edilir. Sonugta 4 noktasi ig¢in deplasman fonksiyonu:
d, =4 L L. : (4.3.6)
olur.

Benzer gekilde 5 ve 6 noktalarina yatay birim deplas-

manlar verilerek d, ve d, katsayilarai hesaplanir.

Sekil 4.6. Elemanin 5 noktasina yatay birim deplasman
uygulanmasi

ds=ds(L,,L;) ve sinir sartlari Y =1, U =u,=uz=u,=u =0 igin
ds=4 L, L, (4.3.7)

elde edilir.

Sekil 4.7. Elemanin 6 noktasina yatay birim deplasman
uygulanmasi
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d6=d6(L1,L3) ve sinir gartlari u,=l, u_=us=u,=u;=0 igin
d,=4L_.L, (4.3.8)

bulunur.

4.3b. Diisey deplasman katsayilarinin belirlenmesi

v =1
! 5
A
2
Sekil 4.8. Elemanin 1 noktasina diisey birim deplasman
uygulanmasi

P(1,0,0) ve d1=a1+a2Ll+a3Lf denklemi ic¢in sinir sartlara

V1=l, v3=0, v =0 uygulanirsa:
1 di(l,O,O)=Vl=al+ag+a3=1
2 d (O 0 1)=V3=81=O
3 d ( )=v =a +> 1 a +;L a,=0
2 ’ s 2 6~ 2 2 4 3
olur ve sistemin ¢oziimiinde
d_=L_(2L_-1) (4.3.9)
1 71 1
bulunur.

Benzer gekilde 2 noktasi ig¢in d,=d,(L,) dir.

V2=1

Sekil 4.9. Elemanin 2 noktasina diigey birim deplasman
uygulanmasa
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d,=L,(2L,-1) (4.3.10)

3 noktasinda deplasman fonksiyonu:

Sekil 4.10. Elemanin 3 noktasina diisey birim deplasman
uygulamasi

d;=L,(2L,~1) : (4.3.11)
Elemanin 4 noktasina birim deplasman uygulanmasi duru-

munda deplasman fonksiyonu L, ve L, ye bagimli olmaktadzir.

Sinir sarti olarak v,=1, v,=v,=v;=v,=v,=0 alinirsa

d,=a +a,L,+a;L,+a,L,® +ta,L,?> +ta,L,L,

geklindeki deplasman fonksiyonunun ¢ozimi:
3

Sekil 4.11. Elemanin 4 noktasina diigey birim deplasman
uygulanmasi

d4=l+LlL2 (4.3.12)
olur.

Benzer sgekilde diger noktalar igin:
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Sekil 4.12. Elemanin 5 noktasina diisey birim deplasman
uygulanmasi

d; =4L,L, \gﬂ 3 (4.3.13)

2

Sekil 4.13. Elemanin 6 noktasina diigsey birim deplasman
~ uygulanmasi

elde edilir.

Hesaplanan di katsayilara: D matrisinde ifade edilirse:
D=[d, d, d; d, d, d,]
D=[L,(2L,-1) L,(2L,-1) L;(2L;-1) 4L,L, 4L,L,; 4L,L,]

D matrisi yatay ve diisey deplasmanlar ic¢in birbirine egit-

tir. 4.2.1 den deplasman ifadesi:

Ug| |D ol |uU
2 = = -
Vy| |0 D} |V

seklindedir. Buradaki

<< ig

}matrisinin transpozesi yazilirsa:

U, U U, U, U, V, V, V4, V, Vs Vel
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4.4. Sireklilik Sartlari

Eleman deformasyonlari ile deplasman fonksiyonu dife-
ransiyel bagaintai:

Eif% (Vg7 53) (4.4.1)

ya da
g =4y
olarak yazilabilir.

Levha elemaninda sekil degistirme matrisi:

- - - a 1 — —
€ e 0
XX D 0
8
€ = O .
vy Oy U
0 9
EXY | Oy ox | L 0 D J
2 A d
g =Av=2dU
C ap 5
0x 0
3D - N
£ = 0 . U=D>DU (4.4.2)
8D 8D
| 8y 8% |
: o0 oD .
D matrisini olusturan %’ oy ifadelerinin hesaba:
8D ad, ad, od, ad, od, ad,
38X B 0X 8x oX X 90X 80X
ed , ) (2L12 _L1)
5x -~ ax LLa(2L,-1)]= o X
ad, oL, 8L, 8L,
roeals 4L, 5% ox =(4L,-1) o%
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ad,
% lerin hesabinda L,, L, ve L; ifadelerinin tiirevi

yer almaktadir. 3.2.15 den:

L, C2s Yza st 1
1

L, = _ZT G333 Y, , X, s X

Ls Q2 Y12 X21 y

ve
(az3+xY,,+yX53,)
31+XY31+YX13)

(o, ,+xY, ,+yX, 1)

olarak yazilabilir.

oL, 0 [

X = aX [ZA (0"23+XY23+YX32)
Ba . . Bui_
o 57X Y 57X Y5 a)lci = ayl= 0 oldugundan
1y
ax  2A ~*°?
bulunur.

a’fl;t Y
— = 22A3 (4L ,-1) (4.4.3)
ad, aL,
% -4l 3
aLz = a [‘ZIA (u'31 +XY31 +yX13)]
0x ox
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oL, Y.,
ax  2A
ad2 Y31
=% = i (4L.-1) (4.4.4)
ai;

) 1
83X — 3x [ﬁ'(ulz'*'Xle*Yle ):l

al, Y,

3x = 2R

8d’; Y,

ox - 2a (4Ls-1) (4.4.5)
ad, )

38X ox (41;L2)

ad, 8L, 8L,

38X = 4L, 38X * 4L, 3 x

ad 4

aX =—ZK (Y31L1+Y23L2) (4.4.6)
ad, )

axX  ox (4L.Ls)

ad, 8L 3 8L,

3x =4L; 3X +4L, 3x

ads 4

— = 55 (Ya:Lo+YsiLs) (4-4.7)
ad, 3

ax = 3x (4L,L3)

ad 8L, aL,
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ad6 4

ax =2_A (Y12L1+Y23L3) (A-L}.B)
8D  _ .

>x =[d dp d5 do ds de]

8D 1

3% = 5 LAL=1)Yz5 (4L-1)Y,, (ALa-1)Y,, 4(Y, L, +Y55L,)

4(Y, LY, Ly) 4(Y L +Y,3Ls ] (4.4.9)

Deplasman fonksiyonunun y parametresine gore tiirevi alanairsa:
8D { ad, od, ad, ad, ad, ad, ]

By |3y oy oy 8y oy oy
od, 8L,
= — 2. = - P

= o (2LL)=(L D) oo

aLl o 1

3y oy [ZA (0zs +x¥;3+yX32)
8L, X3z

3y = T2A

ad1 X35

AT (4L, -1) (4.4.10)
ad, oL,
AR T

6L2 a 1

5y~ oy L2k O +XY3‘+YX1”)]
oL, X,

oy T T2A

ad, X1s

pye 5h (4L,-1) (4.4.11)



24

ad . 8L 4
ay “( Ld_l)-—a—_');—
al, F)

aL3 X2,

Yy T 2R

8ds X;1

5y - 2a (4Ls-1) (4.4.12)
adQ a aL2 aLl

5y ='g§'(4L1L2)=4L1 + 41, =5

ad, 4

5y - 28 (XisLi+Xsele) (4.4.13)
ads @ 8L, oL,

——ay :—a—y' (4L2L3)_4 L2 +4L3 a‘y

ad, 4

ay =-§K-(X21L2+X13L3) (4.4.14)
ad, ) 8L, oL,

——a—};—= -——}7- (Z}L1L3)=4L1 +4L3—a‘y—

ad, 4 :

3y ='§K'(X21L1+X32L3) (4.4.15)
aI—)- ~ ~ ~ ~ ~ ~

3y - 4, do dy dio din die)

D
_337=—ZX[ (4L ,-1)Xs, (4L,~1)X,, (4Ly-1)X,, 4(X,,L#Xs,L,) 4(X,,L,+X, 5L3)

4(X,,L,*+X35L3) ] (4.4.16)

olur.
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- [ aD ]
€ xx 8 x 0
~ _ 8D Ux
S %y T o =
oy V&
IS 3D oD
Xy = =
. . | 8 ox |

Siireklilik gartinin ag¢ik ifadesi asagidaki gibi olmak-
tadir.
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4.5. Toplam Potansiyelin Minimum Olma Prensibi

Herhangi bir eleman icin toplam potansiyel 4.4.2 nazara
alinarak yazilirsa (Topcu, A., 1986).

s, U yoniindeki kuvvetler olmak iizere

n=-%-vf L g e qv-iT.s (4.5.1)
n=—%— J '3 ED T av-0T s
v Y =2 ¥ S

U sabit oldugundan

n=—§—IZJTf PTED dav T - 0% (4.5.2)
yazilabilir.

_ ~T ~

K= /D" E D dv (4.5.3)
denirse

n=€%-gT.K 0 - ET s (4.5.4)

on

3T " O minimum sarti uygulanarak

s=K U (4.5.5)

elde edilir. Boylece elemanin denge denklemleri bulunmus
olur. Burada K elemanin rijitlik matrisidir ve K=KT (si-

metrik), det K=0 (singuler) gecerlidir.
4.6. Elastisite Matrisi

Hooke kanununda o=E e dur. Buradaki E matrisinin
diizlem gerilme ve diizlem deformasyon halleri ig¢in iki
farkla tanim mevcuttur (Cheung, Y.K., Yeo, M.F., 1979).
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Dizlem gerilme hali icin elastisite modiilii:

[ 1 y .
1-v2 1-v?
E=E v 1 0 (4.6.1)
1-v? 1-v?2
L)
1
i 0 0 2(1+ v)
Diizlem deformasyon hali icin elastisite modiilii:
[ (v v o |
(1+v)(1-2v) (1+v)(1-2v)
E=E
v (1-v)
(1+v)(1-2v) (1+v)(1-2v) 0 (4.6.2)
0 1
0 2(1+v)

Diizlem gerilme ve diizlem deformasyon hallerini iceren or-

tak bir E matrisi

B C 0
E={C B 0 (4.6.3)
0O O F

seklinde yazilabilir.
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5. RIJITLIK MATRISININ HESABI
5.1. Elemanda Rijitlik Matrisinin Kurulmasa

Ucgen elemanda 4.5.3 deki hacim tizerinden olan integ-

ral
b t~ ~ ~ ~
K= [/ D' ED dxsaa=t f BT ED aa
A0 A
olarak yazilabilir. Burada t sabit ve elemanin kalinligadar.
Elemanda 4.4.17 deki matris kaisaltma ile
d d,d,d.d-de 0000 0 0
Bo-|0 0 0000 &4,4 4d,4d, qd, (5.1.1)

seklini alir. 4.6.3 deki elastisite matrisi ile D nin cgar-
pimi:

Bd, B4, Bd, Bd, Bds Bd, Cd, Cds Cds Cd,oCdi, Cd.,
E §=3§r cd, cd, cd, cd, cd, cd, Bd, Bd, Bd, Bd,,Bd,,Bd,,

rd, ¥4, Fd, Fd,,Fd,,Fd,,Fd, Fd, Fds Fd, Fd, Fd,

[ . .

d, 0 4,

d, 0 d,

&3 O a9 Y ~ [ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ i

¢ |4 o a|pdr Bd. Bd, Bd. Bds Bd. cd; Cds Cds Cdio Cda cd,

= f N‘. ND ~ [and ~ -~ ~ ~ ~ ~ ~ r~ r~
" 4a?, 1d, 0 &,|cd. cd, Cds Cda Cds Cde Bds Bda Bds Bd,o Bd,, Bd,,|.dA

de O Gl 'y, 53, Fd, F4,,Fd,, Fd,, B4, B, Fd, Fd, Fd, Fd,

o d 4|t /

0 d, d

o 4 d,

O 310 54

0 d,d,

_O 12 V6




A _d Daadd
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12

~ ~ - ~~ o~ ~ . —~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ ~ o~ ~ ~
Bdidi+ |Bdsdat|Bdidz+ | Bdrdst|BIrds+|Bdedé+| Cdidra{Ccdids+| C h do+| Cdydipt| Cdrdu+ C&d,z.,'

—~ o~ ~ ~ o~ re -~ - ~ o~ ~ ~r ~ ~ Ao ~n o~ A
Fdydy |Fdrde |Fdrde | Fdidw|Fdzdv |Fd7dia | Fdydh | Fdrda | Ed1da | Edrdy Fdzds | Fd7ds |
e8dadis |Bd2dze Bgz da+ B{z%f Bd2dst Bé:gd':é* cdzdz| c dzdas 0259:34 ngd:p*' C‘:zc,f:f C:izj:z* 2
Fdgdr |Fdeds |Fdsdy | Fdedia|Fdadn | Fdedie |Fdad:r | Fdads| Fdada |Fdrda FdsJJs’ Fdgde_|
Bdadi+ | Bdsda+ B dadid Bdady+ adadst 63'3%'9 Cgsg‘ﬁt cdade+ ng%-r ca_'; Lo C%c?u* Cch?jy 3
Fadeds | Fdedg| Fdede| Fdedio F Jodn | Fdedia |FA9d1 |F doda |Fdeds (Fdads | Fdeds | Fdede
834d) + |8 34z 8da dyr BIyd#| 83udr| 8dy dur | € Gy e | cIydee) ey dp (e dydiricdudiricdadir,
Fdiodr |Fdiods |Fdio de Fdﬁ;ogo Fdio du|Ediodiz Fdied; | Fdiods Fg‘qodg Fdigdy {Fdnds | Fdipds |

~ o~ ~ A ~ o~ ~ N o~ A L ~ ~ o~ —~ o ~ o~
Bds dﬂ.‘-l» Bdsdy+ Bisi” Bisiqvf Bd,fd,f" Bd'fciu Ce',’q?* Cd£%+ ci;l_g?lj,t Cdéd/o* Cclgd:f Cf‘fdff 5
Fadr |rduds|Fdude [Fdudio |Fdudu |Pdudiz (e did: | Fdydz | Fduds | Fdndyl Fduds|Fdu de
8 Jg 3+ | Bdeds* Bdsds+ Bdeda+ 33’«35* 3{532*' Cded1t| Cdedp+| Cdsdar] CIedf Cdrdi| ¢ dodns 6
Fdie dz FQ’;JQ £ diady | Fdiadia Fgllxdu Fduadiz |F3ad7 | ediada| Fdiads| FIudul Faads| Edizde dA
Cdrdit 03‘7&21' Cdrd3+ CJNJL]*’ Cdzds+ Cg;dé* B:'rg?" 337§3+ B\:Trgq-r 337210* Bg,rcg\;(f BJ;de* 7
Fadr |rdidg |rdidy | Fdidio | Fd1du| Fdidia [Fdidi [Faidz |edida |FSids | Fdids |Fdide
C—‘TBB:}"' Cgaggﬁ Cgag_;* Cé:.e c"j* Cdads+ C§a§b+ 353 f":‘[*‘ Bgs%s* ngcgwf- ngdlt’" Bgadu-f BfNBflz* 8
F3ad7 |Fd2de|Fa2de |Fdr dwlrdad |Fdadiz|F3a di Fdzdy Fdads | Fdzdy | Fagds | Fd2de

~r - ™ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ ~ ~ ~

Cg'9 di+ C dgdsH Cd9c.{%+ C ds JL,-I- CCL?‘LS“ Cd C’e-i Bﬁ9i71 deiar Bﬂy:’ﬂ* qudTo" Bd‘?g:'}+ 3d9d12+9
Fdadr | Fdade|Fdada |t Jadie | Fdadu |FIsdiz |Fdads | FAada | Fd3ds | Fd3dy | pdads | Fdsde
CgloJH' Cgmg’z“ Czogz* Cé_t‘a:’:l"‘ Cdmg* Cg’wg’é* B%odrl 5:3'10%* Bglo:,dl; BJ;D;’\:O* BgloJu* 82’10%"2,10
edudyr | Fdude| Fduda|Fdydio | Edudi |FIadiz |Fdudi | F3uda | FIuda | FIdy | F3uds | EIyde
angi-v C%%" Crgjdaf* C‘-’*\;i‘:’l/"L C:f';ldS" CCT;I&* BJ’IIJ;* Bd‘l.(’d;’ Bé; d’;-f 83;,3,:; Bcfl]lgl’-f 5:7;16’22* 14
F3s37 | Fdsds |Fdsde |Fdadi|Fdsdy | FIadiz|Fdsdi |Fdsd | FAsds | rdsdy | FI5ds |Fdsds
Cglagn anzng' Cc):llzd’vg-ﬁ C&zgf.+ Cd'rzg;+ Ca‘;zg;fa- 3%2‘??’ Ba‘:fl(i&* 33;23‘:91? Bi;zcim* Bc;zd:;* Bj;zdu*'z
Fdedr | Fdedn | Fdede|F3e8io| Fledy lrdadia |Fded| |Fdedz | Fdsds |Fdéds | Fdeds | Faide

o€
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5.1.4 de K matrisi ig¢inde bulunan notasyonlari inceler-
sek:

1. B,C,F degerleri diizlem gerilme veya diizlem deformas-
yon igin katsayilar degigtirilecek ve programin galismasi
sirasinda verliecektir.

2.d,, d,..... d,, degerleri de K matrisinde sistema-
tik olarak degismektedir.

3. K matrisi simetriktir. Bu durumda rijitlik matri-

si terimlerinin yarisini hesaplamamiz yeterli olacaktir.

di degerleri, rijitlik matrisi terimlerindeki yerleri-
ne yazilirsa integrali alinacak terimlerin birbirine benze-
digi goriiliir. Dolayisi ile K integrallerini tip integral-

lere indirgeyerek hesaplama da kolaylik saglanabilir.

integral degerleri asagidaki formiile gdre alinir
(Holand, I., Bell, K., 1972).

m, m, Mj m,!m,! my!
L, L; dA=2.A

Jx..= J1

ij A T

(5.1.7)

(m,+my+mz+2)!
K rijitlik matrisinde 7 tip integral vardair:

1. f(ALi—l)sz= J (16L,;%-8L +1)dA

o2 11
= 16.77 2A-8-57 2A+A
-8 _38
—(3 3-+1)A

I(ALi—l)ZdA=A

- - L.-4L,-4L.+1)dA
2. [ (4L;-1)(4L,-1)dA = [ (16LL =41, -4L 4+1)

1
= 16.4 2a-4. - 2a-4. 11 2a4a
k4 &
_(3 3 3-+1)A
- A
f (4L =1)(AL=1)dA = - 3



3.

4,

6.

f(&Li-l)(aLi+bLj)dA= f (ahL,2+b4L.Lj—aL.—bL.)dA

= a.4.2L op4b.s, ———ZA a. L

i ST 2A-b. =

f(ALi—l)(aLi+bLj)dA=a.

f(ALi—l)(aLj+bLk)dA =.f(a.AL.L.+b4.LiLk-aL.—bL YdAa

= a4, 28+b.4 - 28-a. L b,

1
N
w|
+
w|
!
vl
[
vl
-y
>

J (4L;-1) (aL ;+bL, )dA=0

2dA= ({227 24+4n27T 2
f(aLi+bLj) dA= f{a®L 2+b L;?+2abL;L,)dA

2 !

=a?, T 2A+ b22 1!

7 2A+2a., b_l;—l— 2A

2 2
=(a6 + b6 + a6b)A

A
2 = _—
f(aLi+bLj) dA=(a?+b?+ab) 3

f(aLi+bLj)(cLi+de)dA=:f(acL.2+adL.Lk+bcL.L.+de.Lk)dA

1! 1!

—actt 4, 2A+ad—- 4, 2A+beg 2A+bdgy 2A

_ 2 1 1 1
=(ac 19 +ad 15 +be 13 +bd 19 YA

_ . A
f(aLi+bLj) (cLi+de)dA—(2ac+ad+bc+bd) 17

r — 2 2
! (aLi+bLj)(cLi+dLj)dA— f (acL; +adLiLj+bcLiLj+dej )dA

=ac 21 2A+ady- 2A+be T 2A+bd%%-2A

1
=(ac—]?2-+ad11 +bc-1—2— bd_')A

1!l
31

2A
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_ A
f(aLi+bLj)(cLi+dLj)dA—(Zac+ad+bc+2bd)12

Kisaltilmig integral terimleri Uzet olarak:

f(ALi—l)sz=A

—— _A__
f(ALi—l)(ALj—l)dA- 3
_ A
f([lLi'—l ) (aLi+bLj)dA—a.—3—

I(ALi—l)(aLj+bLk)dA=o

A
2 - 2 £
f(aLi+bLj) dA=(a?+b?+ab)%
f(aLi+bLj)(cLi+de)dA=(2ac+ad+bc+bd)i%r
_ A
f(aLi+bLj)(cLi+dLj)dA—(Zac+ad+bc+2bd)jjf

seklinde yazilabilir. Boylece rijitlik matrisi terimlerini
hesaplarken yukardaki kisaltilmis integrallerden yararlani-
labilir.

5.2, Rijitlik Matrisi Terimlerinin Hesaba

fky,dA=B [ d.2 dA+F [ d,2 dA
=BJ (4L1-1)2Y232dA+F [ (4L,-1)2X,,? dA

=(BY2 32 +FX; :a2 JA

fk,,da=B [ d,d,da+Ffd,d,dA
=B [ (4L,-1)(4L1-1)¥s1.Y2s .dA+F [ (4L,-1)(4L1-1)X15Xs2dA

A
=—(BY31Y23 +F X13 st ) '_3—

[k, ,dA=B [ d,d,dA+F [ deds dA
=B [ (4L,-1)2.Y,,2 dA+F [ (4L,-1)X,,% dA

=(BYs;12 +FX13% )A
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J k;,dA=Bf d,d, da+F[d,d, da
=BY12Y23f (4L3—1)(4L1_1)dA+FX21 X32 f (4L3_1)(4L1-1)dA
==(BY.. Y2s#FXasXss) 5

J ks,dA=B [ d,d, da+F [d,d,dA
=BY12Y'31f (4L3_1)(4Lz_1)dA+F lexlsf (4L3—1)(4L2—1)dA
_ A
- (BY12 Y31+F lexxs) ?

=—(BY,,Y,,+FX, 1 X1 )%

S ks3dA=B [ d;d,dA+F [ d,d,dA
=BY, ? [ (4L -1)2dA+F X, 2 [ (4L, -1)2
=—(BY 2#FX , 2)A
J %, da=Bfd,d,da+Ffd d. dA
=4.Yo3B [ (Y, L, +Y, 3L, ) (4L, ~1)dA+FLX,, | (X134+X32L2)(4L1—1)dA

=4(BY, Y, ,+FX, X, , )%—

fk,,dA=Bf d,d.da+F [ d,,d, dA

L +X3 2LQ(4L2-1>dA

137t

=4.Y,, B[ (Y,,L,#Y,3L,) (4L ~1)dA+4FX , [ (X

A
=4(BY3 1 oY2 3+FX1 3X32)§'

S k,,dA=Bfd, d,dA+F [ d,,d,dA

=4BY, , [ (Y, L, +Y,5L;) (4L5-1)dA+4FX, | [ (X L +X;,L;)(4L;~1)dA

=0

[ k.da=Bf @ 3 da+FS 3,4, ,dA
=16 Bf (Y, L +Y,;L,)2dA+F.16f (X L +X;3,L,)%dA

3171

. A
=16[B(Y;? +Y223 +Y31Y23)+F(X132 +X35° +X13X32)] 6
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J k,,da=B [d,d da+ fd, .4, da
=4BY 25 J (Y12L,+Ysu Ly)(4L1-1)dA+F4X,, S (X, L,+X, Ly) (4L ~1)dA
=0
J ks.dA=B] dsd,dA+F [d,.d.dA
=4BY 54 J (Y1.L,+Y3,05) (4L,-1)3A+FX 1 5 | (¥ 5 Lo+X 5 5L ) (4L ,-1)dA
=4(BY 5..Y 1 4FX, X2 1)
f ks 3dA=BJ. 85&3dA+F fa“a‘gdA
=4B Y., [ (Yi.Lo+Ys:Ly) (4L3-1)dA+FX . [ (X21L,+X15L,) (4L,-1)dA

=4(BY 2 Y31tFX2:X, 3)'%‘

S ks.dA=B [ d,d.dA+F [d,,d,.dA
=16B [ (Y1.Lo#Y3.L3) (Y31l 1#Y, 3L, )dA+F16 [ (X2, Lo+X1sL3) (X, 5L ,+X 3,1, )dA
=16 [B(Y12Y5142% 2 Yo 5#Y, 3 4551 Yy 3 )+F (X2 X1 #2K 2 Koo #K0 524K X05) ] 75
J ks,dA=B [ dsdsdA+F [d,,d, dA |
=16B [ (Y1:L,+Y51L3)2dA+16F [ (X21L,+X | L,)2dA |

A
=16 [B(Y122 +Y3,2 4Y .Y )+ F(X2 2 +X, 2 +X21X13)] G

[ ke,dA=B [ d¢d,da+F [d,.d, dA
=4BY 3 [ (Y1.114Y5,5L5) (4L,=1)dA+4FX,, [ (X21L1+X5,L5) (4L,-1)dA

A
=4(BY,3Y, ,+FX3.X, 1)'3‘

fks :dA=B f &sész"'F f alza’sdA

=4Y 3B f (Yz 1L ,_+Y2 3L3)(4L2_1 )dA+[+FX 13 f (leL 1+X3 2L3)(4L2_1 )d'A

=0
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fk,,dA=Bf d d,dA+F(d d dA
=Z*BY12I (YIZL 1+Y23L3)(4L3—1)dA+4FX21 I(X21L1+X32L3)(4L3~1)dA
=4(BY12Y23+FX21X32)'%‘

f ke da=BS ded.da+F [ d d aa
=16B [ (Y, L, +Y53L3) (Y,,L, +Y, 3L, )dA+16F [ (X, L +X4,L5) (X L +X5,L;)dA

A
=16B[(2Y,,Y, ,+Y, , Yo3+Y,5Y, Y 2)+F(2X, X, ,+X, X5,+X; X XS )] 13

[ k,,da=Bf d.dsdA+F [ d,,d,,dA
=16 [ B(Y 1L 1+Y,3L5) (Yr2La+Y,, L, JAA+16F [ (X, L, +X5,L5) (X ,,L,+Xs1 5L, )dA
A
=16[B (Y,2 +Y, Y, +Y.5Y ,+2Y .Y  )+F(X,? +X,, X, X, X, 42X X ) T
[ k¢ dA=B [ d,d,da+F [ d,,d, ,dA
=16 f B(Y,,L,+Y,3L5)2dA+F [ (X,,L,+X5,L5)2dA

=168 [ (Y12 +Y53471 0¥, 5 )+F (X2 24X, £4K5,K50)] 4

J ky,dA=C [ d,d,dA+F [ d,d,dA=(C+F) [ d,d.dA
=(C+F) X32Y23f (4L1"1)2dA
=(C+F)X;5,Y,3A

{ ks.da=C [ d,d,dA+F [ d,d,dA

=CX3,Y,, [ (4L,-1)(4L,-1)dA+FY, X, , [ (4L, 1) (4L,-1)dA

A
== [(CX32Y,,+FY,:X,,)] 5
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[ k,,dA=C [ d,d,da+F f d,d,da
=CX3,Y,, J (4L, ~1)(4L;-1)dA+FY,3X,, [ (4L,~1)(4L,-1)dA
=—[(CX52Y, ,+FYz3X, )] 5

[ k,,dA=C[ d,d,da+F [ d,d, ,dA

=CX3 24! ([’Ll—]‘)(Ya 1L1+Y2 3L2 )dA'*‘FrYZ 34_{ ([FLI —1)(XL 3L1 +X3 2L2 )d.A

A
=4[C.X3 2Y3 1+FY2 3Xl J:_3-

f k,,dA=C [ d,d,da+F [ d,d,,dA
=CX35.4 [(4L1=1)(Y12L,+Ys1L;)dA+FY, 54 [ (4L, -1)(X,,L,+X,,L;)dA
=0

f k, dA=C[d,d da+F [ d,d,,dA
=CX32.4 [ (4L,-1)(Y, L, +Y,3L3)dA+FY, 5.4 [ (4L,-1)(X,,L,+X3,Ls)dA

A
=4[CX3 2Y1 2+FY2 3Xz 1 ]?

[k, da=B[d d da+F fd,d,da
=BX3# [~ (4L,-1)2dA+FY,# [(4L,~1)2%dA
=(BX, 2 +FY, 2)A
[ k,,da=C [ d,d,da+F f d,d,dA
=CX,,Y23 f (4L2—1)(4L1-1)dA+FY31X32f (4L,-1)(4L,-1)dA

¥ A
=—(CX, ,Y,3+FY, 1X32)'3‘

{ k,,da=C[ d.d,da+F [ d,d,dA
=CX,.Y,, | (4L,-1)2dA+FY, X, J (4L,-1)2dA

=X,.Y, 1(C+F)A



[ ke,dA=C[ d,dsdA+F [ d,d,dA
=CX,,Y, .  (4L,-1)(4L,-1)dA+FY,,X,, [ (4L,~1)(4L,-1)dA

=_(CX13Y12+FY31X21)%§

f Ky,da=C [ d,d,da+F [ d,d, ,dA
=CX, , -4 [ (4L,=1) (Y, L #Y, 5L, )dA+FY, , .4 [ (4L,-1) (X, sL#Xs,L,)dA
=A[CX, Y2 o+FY,, X515

[ k,,dA=C[ d,d,dA+F [ d,d, dA
=CX , 4 [ (4L,-1)(Y, ,Lo+Y, , L3y )dA+FY, 4 [ (4L,-1)(X,,Lo+X, ,L;)dA

=4[CX1 3Y1 2+FY3 lle]%.

[ k,,dA=C [ 3, d dA+F [ d,d,,dA
=CX,,4 [ (4L,-1)(Y, L, +Y,3L3)dA+FY, 4 [ (4L,-1)(X,,L,+X;,L;)dA
=0

[ k,,dA=B [ d,d,dA+F [ d,d, da

=BX12X32 f ([*Lz_l)([*Ll—l)dA'*'FY’ 1Y23f (L}Lz-l)(l*Ll_l)d.A

A
=—(BXx3X32+FY31Y23)?f
[ kg dA=B [ d,d,dA+F[d,d,dA

=BX2, [ (4L,=1)2dA-FY, 2f (4L,~1)dA

=(BX, 2 +FY, 2)A

38



J k,,dA=C [ d,d,dA+F[ d.d, dA
=CX,;Yy3 [ (4L5=1) (4L, -1)AA+FY, Xy, [ (4L,=1) (4L, ~1)dA

==(CX, Yo 5+FY, ,Xs2)5

J %, da=C [ d,d,da+F [d,d,da
=CX,,Y,, J (413-1)(4L,-1)dA+FY, X , [ (4L,-1)(4L,-1)dA

=—(CX21Y31+FY12X13 )_g—

J ko dA=CS d,d,da+F [ d.d, da
=CX,,Y,, J (4L;-1)2da+FY, X [ (4L,-1)2dA

12721

=X,,Y, (C+F)A

21712
J k,,da=CS d,d,da+Ff d,d, da
=CX, 14 [ (4La=1)(Y, , L, +Y, 5L, )dAA+FY, 4 f (4L3=1)(X,, L +Xs,L,)dA

=0

J ky,da=C fd,3,da+F fd,d  da
=CX,, 4 [ (4L3-1) (Y, Lo+Y, , Ly )dA+FY, 4 [(4L3-1) (X, L,+X  L3)dA

=4(CX. Y. +FY. X )&

21731 127713

~

[k, dA=C [d,d dA+F fd,d, dA
=CX, .4 [ (4L5-1) (¥, L, +Y, 3L )AA+FY 4 [ (4L5-1)(X, L +X3.L5)dA
A
=4(CX21Y23+FY12X32)'3—
k,,dA=B [d d,dA+Fd,d,dA

!
=Xz 1X32Bf (4L3_1)(4L1_1)dA+FY2 1Y23 f (4L3_1)(4L1-1)dA

A
=—(BX2 1X3 2+FY1 2Y23)?

39
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J k,,dA=B [ d,d,da+F [ d,d,dA
=BX21 13 f (4L3 1)(AL2-1)dA+FY1&Y31 f (4L3 1)(4L2—1 )dA

"—(sz 1 1.1+FY1 zY:u)E—

f k,,dA=B [ d,d,dA+F [ d,d,dA
=BX221f(4L3_1)2dA+FY122 f (4L3—1)2dA

=(BX, 2 +FY, 2 )A

J k,,,d8=C [d, d,da+F [d,d ,dA
=C4Y23 f (X13L 1+X3 2L2)(4L1—1)dA+F4X32f (Y31L1+Y2 3L2)(4L L—l)dA

=4(CY2 3X 1 3+FX3 2Y3 1)—%—

J kyo,d8=C fd,, d,da+F [d d,dA
=C4Y,, [ (X, L #*Xy,L,) (4L,-1)dA+FSX ,, [ (Y,, L +Y, 4L, ) (4L,~1)dA

=4(CY, , Xa2*F%,, Y20) 5

S %45 dA=C [ d,  dadasF [ G & dA
=CAY, , [ (X, L#X3,L,) (4L5-1)dA+FAX,, [ (Y, , Ly +Y,5L,) (4L,-1)dA
=0

[k,,.dA=C[d, d,da+F[ 4, d,,da
=C16 [ (X, L #X35,L,) (Y, , L, +Y, 5L, )dA+F16 [ (Y,, L, +¥,5L,) (X, , L #X;,L,)dA

—16(C+F)(2X13 31+>Q3Y23+X32Y31+2X32Y23)1_A2_

[k,,d8=C[d, 4 da+F[d,d,, da
=C16 [(X,, L, +X3,Lp) (Y, , Lp+Y, , Ly )AA+FL6 [(Y,, Ly +Y,5L,) (X, Lo+X, , L;)dA

A
=16[ C(Xl 3Y12 +Xl 3 Ys 1 +2X3 2Y1 2 +X3 2Y3 1 )+F(Y3 .1X2 1 +Y3 .\.Xl 3 +2Y2 3X21. +Y2 3X1 3 )] —]_'2_

[X,dA = C[d,,d,dA+F [ d, d,dA

=C16 [ (X, L, +X3,L,) (Y, L, +Y, L3 )dA+F16 [ (Y, L, +¥,5L,) (X, L, +X;,L5)dA

1372

A
—16[C(2X 3%2+X13Y23+X32Y12+X$ Y.s )+F(2Y31X21+Y31X32+Y 3X21+Y, 3 X52) ] 12
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J kiy,dA=B [ &, ,d,da=F [ d,d, dA
=4% 3 BS (X, 5L #X52L2 ) (4L ~1)dA+FAY, 5 [ (Y L +Y,,L,) (4L -1aa

=4(BX; X, , +FY, 3y, )’%—

J k,edA=B [d, ,d,da+F fd d,dA
=L‘BX1 3f (Xl3Ll+X32L2)(4L2—1)dA+F4Y3lf (Y31L1+Y2 3L2)(4L2"1)dA

=4(BX, 3X5,+FY, 1Y23)—A3_

f; klu9d.A=Bfaluag dA+FfaqasdA
=4BXz1 [(X1sLa+XsoLp) (4L5-1)dA+FAY,, [(Y,,L,+Y,,L,)(4L,-1)dA

=0

I %i0:0d8=B S d,,d,.,dA+F [d, d.dA
=16B [(X,,L,+X;,L,)2dA+F16 [ (Y,,L,+Y,,L,)2dA

=16[B(X, # +Xs 7 +K, 3Xao )WF(Y, 2 +Y, 8 +Y,,Y20)] &

f kl;ld-Acha'lxaludA"'Ff‘asa‘ldA
=C4Y23 f(X21L2+.X1 3L3)(4L1 _1)dA+F4X32 f(Y12L2+Ys lL.s)(hLl_l)dA
=0

S k,,da=c [d d,da+rf d d, dA
=C4.Ys, J (Xp2Lo+%, 5L, ) (4L, -1)dA+FAX,, [(Y,,L,+Y, L, )(4L,~-1)dA

=h(CYs s Koy +FXyu Vaa )5

J kirsda=CS d,,d.dA+F [d,d,dA
=C4Yi2 f (XoiLe+XesLs ) (4L,~1)AA+EX, f(Y, L, +Y,, L, ) (4L ~1)dA

A
=4(CY, . X, ,+FX,, Y, )_3-

S kareda=C fd,,d.da+F [3,d, dA
=C,s [ (X,,L,#X,,L,) (Y, L, +Y, ,L)dA+F16 [ (Y, L, +Y L )(XisLi+Xs2L2)dA

3:71

=160C(X21Ys1+2X21Y23+X s Y2 4X, 3% )+ F(Y1 . X1 5+2Y; . X5 .4Y5.X, 5+Y5.%5.) ]

A
12
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J kaisda=C fd,,d, da+F [d,d,,da=(C+F) [d, d, dA
=(C+F)16f(X21L2+X13L3)(Y12L2+Y31L3)dA

=16(C+F)(2X,,Y, ,+X,,Y, ,+X,,Y,,+2X, ,Y,, )TAZ_

J ki16dA=C[d,,d, da+F [d,d,,dA

=C16 | (X,,L.+X, D (Y, T, +Y,,L,)dA+F16 [ (Y, L +Y, L )(X,,L +X, L, )dA

1272 3173

13723 127721

' A
=16LC(X21Y12+X21Y23+X13Y1z+2X 4 )+F(Y X +Y12X32+Y31X21+2Y31X32)] —]_-2_

f ¥i:,d8 =B [ d,,d,da+F [ d,d,dA
=B 4X,, f(X21L2+X13L3)(L*Ll_l)dA+FYésf (¥,,L +Y31L3)(4L1_1)dA

1272

=0

Jk,,,dA=B[ d,,d,dA+F [ d,d,dA
=4BX, , [ (%,,1,+X,,L) (4L, ~1)dA+FY,, [(Y,,L,+Y, L, )(4L,-1)dA

1272 3173

=4(BX13X21+FY31Y12)%%

f ki.4dA=Bf d,,d,da+F[ d.d da

=4BX,,[ (X,,L,+X,,L,)(4L,-1)dA+4FY [ (Y L +Y_ L )(4L3s-1)dA

3 1272 3173

=4(BX, X, ,+FY,,Y )i';—

12731

S k,,,,dA=B [d,,d,,da+F [d,d,da
=16B [ (X,, L, +X, L, ) (X, ,L,+X,, L, )dA+F [ (Y, L +Y L (Y, L +Y L )dA

1371

A
=16[B(X21X;3+2X21X32+X;32 X, X IHF(Y, Y, 27 Y +Y312 +Y31Y23)]-1—2—

137732 12731 12723

.{klllldA=B.[dlldlldA+F.fd5d5dA
=16B.f(X L +X13Lz)2dA+F16-f(Y12L2+Y31L3)2dA

2172

; A
=16[B(Xz D S PP SR )+F(Y1 2 2+Y3 1 2+Y1 zYs 1 ) 6

[, da=C [ & ,d,da+F [ d,d,da
=chy,, [(X,,L,+X,,L,) (4L, -1)dA+4FX , f(Y, L +Y, L )(4L -1)dA

=4(CY, , X, +FX;, Y5, )%
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f klzsz=Cfalzasz*‘Ffae.gadA *
=C4Y31f (X21L1+X32L3)(Z&Lz-l)dA'*FllX”f (Y12L1+Y23L3)(4Lz_1)dA
=0

S k,,,da=C[ d,.d,da+F [ d,d,dA

=Cb4Y¥rz J(XeaLa+Xy, L) (4Ls-1)dA+FLX,, [(Y,,L,+Y

23

L,) (4L, -1)dA

3

=4(CY12X32+FX, Yo s )"%‘

[ keeda=C [d,d, da+F fd 4, da

=16C [ (X2.L1+X,.L:) (Y5,L,+Y,,L,)dA+F16f (Y, L +Y, L, )(X, L +X, L, )dA

2373 1371 3z 2

=16[C(2X, 1 Y51 +Ke 1Y, 09K, 050 #X, Y,  HF(2Y, X, Y, X, 4Y, X, 4Y, X )] 75

127713 1232 23743 23 s2

[ ky,,dA=C fd, ,d dA+F [d_d dA
=C16 [ (X2, Ly+Xs2La)(¥y Lo +Y,, Ly JdA+FL6 f (Y, L +Y, L )(X, L +X L )dA
A
=16[C(X, Y, X, Y +X Y +2X Y )+F(Y X +Y X +Y X +2Y X )] 55

21 331 32 12 la 21 3 23 21 23 13

fx  da=c [d 4 aasFfd, d,,da=(c+P) fd,.d,aa

126

=(C+F)16 f (X,,L,+X,,L,)(Y, L +Y, L )dA

3273 1271

=(C+F)16(2X, Y +X, Y +X, Y +2X32Y23)%

212712 21723 32712

[ k,,.da=B fd_,d da+F [d d dA
=4BX, . [(X, L +X_ L )(4L -1)dA+FAY f(Y12L1+Y23L3)'(4L1—1)dA

327722 23712

=4(BX. X, +FY_ Y )%—

[X,,,dA=B [d,,d,dA+F [d,d,dA
=4BX,, [ (X, L +X,, L )(4L,-1)dA+FAY [ (Y,,L,+Y,,L,)(4L,-1)dA

211

=0

[ Ky ,,dA=B [ d,,d,+F fd.dsdA
“4X_ B [ (X, L +X, L) (4L,~1)AAFAY, , [ (Y, L,+Y, L,)(4L,-1)dA

=4(BX, X, ,+FY,,Y, )5

21732
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Jk,,,,d8= [Bd, ,d, dA+F [d d dA
=16 /B(X2.1L1#+X52L5) (X1 114X 5, L, )dA+F16 f (Y, L, +Y, L) (Y, L,+Y,, L, )dA

=16[B(2X, X, 34X, 1 X, o+X, X, 4+ X 2)+F(2Y Y, +Y, , ¥ +Y“Y“+Y“2)]TA2—

L2 23

Jy21288=B [ d,,d, ,dA+F [ dd,dA

=16 [ B(X,,L1#X,,L,) (X,,L,+X, ,L,)dA+F16 [ (Y, L +Y, L,)(Y, L +Y, L )dA

1271 1272 3173

. A
SLOLB(X 24K, X, X X, +2X X OFF(Y 2 4Y Y, Y, Y, +2Y, Y, )7y

12731 23712

f k121sz=Bf&1za‘12dA+FfasaodA
=16B [ (X, L #X,L,)?dA+16F [ (Y, ,L,+Y,,L,)2dA
2 A
=16[B(Xzi+xs2+X21X32)+F(Y1§+Y22+Y12Y23)] 6

— -1

k k k . ... k k

11 L2 13 111 1lz

kzl k22 kza"' kzll k

212

-+

(5.2.1)

k k k

L 121 Ts22 123 "° 1211 1212

Rijitlik matrisinin 7. satir, 3. siitunundaki elemanini ele

alirsak:

t
K,2=Za7 Koo

A
K73=_4—E_2_ L '--(CX:szY;Lz-*-FY23)(1’-l )] 3

K73=T%—A— [-(CX,, Y,,*FY,, X1 )]

S=—Lt _  olmak iizere kisaltma yapilirsa:
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olur. Ucgen elemanda rijitlik matrisi

IS=S']§ (4.2.3)

ile ifade edilmis ve 46. sayfada verilmigtir. Ozetle

u1 1_12 u, u ., Vs v,
k11 k12 k13 k14 hd k111 k112 ‘} u:.
kzl kzz kza kza' * k211. k212 Ua
k31 ksz k33 k34 """ k311 k312 Us
IS=S . . o
k111 k112k113k114 k11:.1 k1112 Vs
Lklzl k122k123k124 k:.211 k‘lzlz Vs

olarak yazilabilir.
K matrisi gematik olarak asagidaki gibi gosterilir.

K matrisinde yatay ve diisey deplasmanlar matrisin farkli bo-
limlerinde yer almaktadir. Ayni zamanda, K. 12x12 mertebeden

kare bir matristir. Bu matris, elemanin ug¢ noktalarindakil
yer degistirmelere gore gruplandirilirsa U, ,V, s, 5V, sU;3s V5

..u, ,v, seklini almalidir.
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K matrisinin satir ve siitunlarinin yerlerinin degisti-
rilmesi ile levha probleminin ¢ozimiinde kullanilacak rijit-

lik matrisi elde edilir.

Asagida K matrisi goriilmektedir.

[K]-‘-S- !
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6. GERILME HESABI

6.

1.

Levhanin Orta Noktasinda Gerilmeler

Sekil 6.1.

. 2
Ucgen elemanda gerilme degerlerinin
hesaplandigi nokta

49

P(x,y) noktasi iicgenin orta noktasi ise: A =A,=A; ve

A, A,

L1=L2=L3= =

L,,L, ve L3 igin

~

A A

é degeri verilerek e hesaplanirsa:

(4L,-1)¥,5 © (AL,m1)Y,, weenn... 0
? u
O O ooooooooo 4(X21L1+X32L3)
(4L, ~1)Xaz | (BLp=1)X,, feeeenn.. 4(Y, L, +Y55Ls)
Yoz | Yoy (Y, | 4(Y,,#4Y05) 1 ACY,,4Y,,) 4(Y , #Y23) !
3773 3 T3 3 T3 |
0o 0 0 : 0 | 0 : 0 |
Xsz  Xas X,y A(K#Ka) (KX ) A(X,¥%sl)
37, 3 3 3 R ; 3 :
1 ' ' 1
o' o o ! 0 0 ; 0
Xy | Xuy Koy A(u#Kap)  5(KaitX1s) 0 A(Kaa+Kss)
30 73 T3 T 3 T3 T3
Yo3 Y., 1Y12 DAY, +Y,3) : 4(Y124Y5,) ; 4(Y,2+Y,3)

3 7 3

3 ; 3

1



[ A [ !
€ xx Eil‘ YGI.”.
3 ——
co e 3
vy 28| O 0 .
e X Xy
BRSNS AN . 3 , 3 o

Dizlem gerilme veya diizlem deformasyon hali igin

e A+ Xy)
3

4(Y,; + Y;3)
i 3

gintisi (Cheung, Y.K., Yeo, M.F., 1979).

Oy B C O Exx
Oyy =| C Eyy
ka 0 O F gxyj
E
chx - 1T
oyy = E
Sgy] | It
E

1ol

ul sUz,U3 ’u‘, :us ,116 ’Vl sVa2,Vs 9V“ 3V5 svb

50

0 e

g-g ba-

ifadelerini her

nokta icin yatay ve diisey deplasman olarak sira ile tanim-

larsak u,,V,Uz,V,,U3,V;

ul U, U3 u4
1 2 3 4
ore | |
= E
Gy-y =
(¢}
x|
U, ,V,; Uz,Vy;

sinde siitunlarin

.50,V olur.

v V.V [ u
4 5 6 1
10 11 12 U,
Uz

6

seklinde ifade edebilmek ig¢in E matri-

yerleri degistirilmelidir.
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Gerilme matrisinin elemanlarinin elde edilebilmesi
icin ©®nce E matrisi olusturulur. Agsagida E matrisi veril-
migtir. Bu E matrisinin U matrisi ile c¢arpimindan Oy ? Oyy

ve oxy ifadeleri yazilabilir.



] Yza ' Y31 v' le ‘ 4 4 ' 5 ; ;
c 0 373 -3 ;—3'(Y3 1+Y53) K3 (Y12+Y31) 3 (Y12 "‘Yza) 0 ! 0 0
7 ' j'o - . X2 X13 X21:4
B opoyo 00 ' o ; 0 373 33
0 F X325X13§X ’ Y237Y31 Y12‘4
3 i 3 | _(Xl 3+X32) t 3 (X21+X13) 3 (Xz 1+X32) ‘ 3 E 3 l 3 3
Yzs 31 Y12 ‘ : X32 X13 ; X21 | 4
3 B3 B 3 B (Y41+Y23) B3 (Y12+Y31) B— (Y12+Y23) C 3 1 G 3 C—3’
Yos3 | 31| le ; : | X32 Xas 0 Xua 4
3 | 3 C 3 C—3— (Y31+Y23)§>C"3'(Y12+Y31) C? (Y12+Y23):B 3 3 B 3 B"g-
——— il . : H v - ‘ N
Xsa! X, | X500 ) - Yoz Yy, le .
3 f[ 3 F 3 Fg‘ (Xl 3+X32)‘§ F—3—(X2 1+X.|.3) ’F_3-(X2 1+X32) F 3 3 F——
S R S EE O UROR ISR SO . —_— . -
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 0

(X13+X32) 3 (X21+X13) —(X21 32)

(fassTzs), 3<Y12+Y“> EXCARA

Tt
i !

(X1 5+K35) o (Xe1#Kes) O (Xya¥Xss)

(X13+X32) B—g— (X;:+X13) ‘B‘g— (X,1+%32)

4

(Y, +Y23) F (Y,,+Y,,) F3(Y, +Y23)

A

10 1 12

44
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Programda deplasmanlar Ul,Uz,U ug... 0_ ,U olarak adlan-

3 ¥ 11 12
dirildiklarindan 9 O o__ifadeleri?®

b y-y’

1
GXX=a (Ul BYz 3 )+(U2CX3 2 )+(U3BY3 L )+(U4CX1 3 )+(U5 BY:2 )+

(Uscle)+(U7(4B(Y31+Y23)))+(Us(4C(X13+X32)))+
(U (4B(Y12+Y31)) )+ (U0 (4C(X22+X13)))+ (U1 (4B(Y12+Y,3)) )+

(U1z(4C(X21+X32))))

OYY=?%I((U;CYza)+(U2BX32)+(U3CY31)+(U4BX13)+(U5CY12)+
(UeBX21)+ (U7 (4C(Y314Y,53)))+(Us (4B(X13+X3,) ) )+

(Us (4C(Y12+Y34)))+(Us o (4B(X2:+X15) ) )+ (Ur 1 (4C(Y12+Y,3) ) )+

(U12(4B(X2:%X35))))

UXY=?%Y ((UFX32)+(UoFY, 3 )+ (UaFX1 3 )+ (UoFY31 ) +(UsFX2 0 )+

(UFY,2)+(U, (4F (X 3+K35) ) )+ (Us (4F(Y31+Y53)) )+
(U9(4F(Xz1+X13)))+(U10(4F(Y12+Y31)))+(U11(4F(X21+X32)))+
(U12(4F(Y12%Y53))))

geklindedir.
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7. SAYISAL KARSILASTIRMA
7.1. Cook (C&ziimiiniin Sonuglari

Programin test edilmesi igin mevcut ¢&ziim yontemleri
ile yeni geligtirilen yontemin kargilagtirilmasi gerekir.
Burada test eleman olarak bir konsol kirise iki farkla

yikleme yapilarak deplasman ve gerilme degerleri karsgilas-
tirilmistir.

Robert Cook'a gore test edilen levhaya ait sonuclar
asagidadir (Cook, R.D., 1974).

Z 1 D ( 2 1000 iss.zs
3 : x lem

. ks
t C 1000

: o B8
F:, 5x2 =10 - A

X

Sekil 7.1. Problemin tanimi (Cook, R.D., 1974)

Test edilen diizlem elemanda E=1500, v=0.25 alinmistir.

SONUCLAR
Elemanin Elemanin Dis Ser- Uyum— C noktasinda D roktasinda
Coziim serbestlik bestlik luluk diisey deplasman 9« Gerilmesi
yontemi derecesi Yikleare A Yikleme B Viklae A Viklae B
Q4 8 8 Var 70.6 72.3 -2188 -2954
Q5 10 8 Var 75.7 77.7 -2270 -3056
Q6 12 8 Yok 100.0 101.3 -3000 -4050
Kirig - - - 100.0 103.0  -3000 =-4050

Teorisi
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7.2. Levhada idealizasyon Sekilleri

Cook (1974) tarafindan sonuglari verilen konsol levha
problemi rijitlik matrisi kurulan elemanin test edilmesi
i¢in kullanilacaktir. Bu nedenle Cook'un ¢Ozimiini yaptigi
levha agagida idealize edilmistir.

74

© O D 0,
D o O ©)

(a) (b)

Sekil 7.2. 4 elemanli idealizasyon

/¢

3 QD ED ‘?D D) 3 O, TD GD
D DY 5 D~ 9

(a) (b)

'/,

Sekil 7.3. 8 elemanli idealizasyon

@33 7@11 3@7
DA 594 SO

(a) ' (b)

SJO,
©)

Sekil 7.4. 12 elemanli idealizasyon

Programin test edilmesi i¢in yukaridaki idealizasyon-
larin diizlem gerilme hali igin sonuglari alinmistir. Bu so-
nuglarda once diisey yiik, sonra yatay yiik durumu incelenmig-
tir. TFakat Cook 'a gbre yapilan incelemede konsolun iist yii-

ziindeki D noktasinin gerilmesi ile programdaki idealizasyonu
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yapilan levhalardaki gerilmelerin koordinatlarai farkladar.
Dolayisi ile gerilmelerin (Cook, R.D., 1974) ile karsilasti-
rilmasi yaniltici sonug verir. (Cook, R.D., 1974)'de hesap-
lanan ¢ noktasinin deplasmani karsilastiracak, fakat geril-

meler kirig teorisinin sonuglari ile mukayese edilecektir.

7.3. Levhanin Polinomlarla Coziimii

Elastisite teorisinde basit konsol kirise ait polinom-
larla ¢oziim soyledir (Holand, I., Bell, K., 1972).

d

P‘ h \

IR

¥ ]

Sekil 7.5. Elastisite teorisinde c¢oziimii yapilan levha

Levhada sinir sartlara:

+h
x=0 ig¢in o =0 ve 4J OKfW:P
y=th ig¢in O oy 0 ve °xy=o (7.3.1)

olarak alinmistir. Burada x=0 kesitinde o x gerilmelerinin
dagilisi yerine, toplam degeri hakkinda bir sart kosulmug-
tur. Bu sartin yardimi ile elementer fonksiyonlarla bir ¢o-
ziim bulunmustur. Probleme dordiincii ve ikinci dereceden iki

polinomun toplami ile cevap bulmak miimkiindir.
F=F, +F,=D, xy3+B,xy (7.3.2)
Buna gore gerilmeler:

oXX=6D4xy

o =0
yy

oxyz_Bz_hD‘yz (7.3.3)



57

bulunur. Levhadaki sinir sartlara yardimiyla
B,=-3D,h? (7.3.4)

olur. B, nin bu degeri 7.33 de yerine konur ve diger x=0
ucundaki sarttan faydalanilirsa,

__P 3P
Dl;—z-h—:;—, B2=-ZH- (7.3.5)

elde edilir.

Buna gtre gerilme fonksiyonu ve gerilmeler:

F= ;ﬁl [Q%L-hzxy] (7.3.6)
Yex=TRE X

Yy =0

cxy=f?i‘f')§‘ (hz-y?2) (7.3.7)

Normal ve kayma gerilmeleri hesaplanmak istenen nokta-
nin x ve y koordinatlarinin degerleri bilinmelidir. Bu ko-
ordinatlar 7.3.7. deki denklemlerde yerlerine konarak geril-

me degerleri hesaplanir.
7.4. Levhada Deplasman Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

C noktasinda hesaplanan diigsey deplasman Cook ile asagi-
da verilen tabloda karsilastirilmistar.

Levhada eleman sayisi arttlkga'sonuglar birbirine ya-
kin hal almaktadir. Diigsey yiike maruz, 12 elemana boliinmis
levhanin Q.6 ya gore c¢oziimiinde Vc=101‘30’ kiris teorisinde
VC=103.OO, levhada ise VC=101.59 olarak elde edilmistir.
Yatay yiik halinde de sonuglar birbirine ¢ok yakindair. Do-
layisi ile levha programindan hesaplanan deplasman deferle-

rinin dogru oldugu kabul edilebilir.
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Cizelge 7.1. Diigsey deplasman degerlerinin
karsilastirilmasa

Y@nte— Sekil No Sistemin Eleman ¢ nogtas1nda diisey
min ada Serbestlik| Sayisi eplasman
Derecesi Diigey yiik Yatay yiik
hali hali
7.1(Q4) - 8 72.30 70.60
7.1(Q5) - 10 77.70 75.70
o 7.1(Q6) - 12 101.30 100.00
o 1 ckiris _
8 7.1( . 9 10 103.00 100.00
7.2.a 30 4 81.95 100.56
- 7.2.b 30 4 81.80 100.56
£
go 7.3.a. 50 8 99.08 100.47
o)
iy 7.3.b 50 8 98.99 100.46
= 7.4.a 70 12 101.59 100.11
=S
S | 7.4.b 70 12 101.51 100.40

7.5. Gerilme Degerlerinin Kiris Teorisi (wilastisite Teorisi)

ile Karsilastirilmasi

Sekil 7.4.b deki idealize edilmisg levha elemanlarinin
gerilme degerleri, elastisite teorisinin polinom ¢dziimleri

ile kargilagtirilarak sonuca varilmigtir.

wi
1 t
org 0o, B % fzs
(=)

50

2 P 3 9 ] ;19 al o, B 31.‘f
- - 150
. Pn N E ® 23 O f
o
<1 , 50
= %>2 : 7 2l s 0w 22 g 27 2]
+ bas

1 3 1 16 21 26 3 X

- 313 A 3333 1 333 4

4 10000 ;

Sekil 7.6. 12 elemanli idealizasyonda diisey kuvvet
uygulanmasi



{L1 LEVHA YUK DUSEY SEKIL 7.4.t

,0

1,7.12.8
.8,9.4

9,14, 10
LOAS DATA S,11,71,13,44,17,12
B0Lk TATA £,13,71,27,17,22, 18
5057 DATA 7,13.77,15,18,16,14
B05E BATA ©,15,73,75,19,28,70
BOLT TETR 9,74,31,72,7¢,77,22

LfTh MATA ¢ 7T I TT 7 IN N
£G70 DATA 10,23,31,30,27,32,28
11,73,33,25,20.79, 724
PRI a4 Ps P

nE TT TC MG 7 T
P R SR q..

Lrddy
L VOOEDINGTLAR
1TE LG, 0,2,0,.5, 5,0, 1,4 0, LLES

T 567.0.7.1.&57,

h..
14.7,7327 0,17 7Y
Liwda ooy w i ] AT
Tiydadddyidy L!hluh

c £ 4o & 4
1, 5,0,17,5,.5, 18,5, 115,58,
YL LLT fon 7 E 7Y L
21.6,857,0 LL,&.&&.}lQ,&a.t
Me B IIT 457 0 TITE A6 &3
a»;Bvuu..\q_l,-.ﬁ....a.;~.;.;;g; 7L

2.2.50,33.72,150,74. 7,50, 75, 2,75

R R R F S AT R TS AN

TLARI

5T 80T E ot
”l:aix'l-,1|0|411 U‘uvl(d

LEVHALARIN STATIE HESARI
SONLU ELEMANLAR METODU
(Deplasman Metodu)

-

PROBLEN:

ONIKY ELEMANLI LEVHA YUK DUSEY SEKIL 7.4.b
{DUZLEM BERILME HALI)

eleman sayiSi..eavecesrinnss = 12
nokta sayisiviirirurnracerass® 33
kuvvel sayiSisuiisvsevassssnes® 3
sinir sarti sayisivciisesenea= b
elastisite podulueisssenenae,™ 1500
POISEON OTani,eassveesnasnsns= 0,25
levha kalinligl.i.ivsesnsnenna= |
isi etkisindeki eleman sayisi= 0
isi uzama (kisalma) katsayisi= 0
sistemin serbestlik derecesi.= 70
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ELEMANLARIN T4RIFT

elm i-mg¥ j-nok k-nol 1-ngk m-nak n-nok
i 1 1 3 & 7 2
) 3 1! 13 7 12 B
3 ? {7 5 B 9 4
: 5 13 15 g 18 10
5 1 o 13 16 17 12
b 13 21 2 17 22 18
7 13 23 15 15 19 14
g 15 z % te 2t %
g 7 i 23 26 27 22
10 23 ! R 2 2 28
11 23 3 % 28 29 24
17 25 I 35 79 3 30
BAYIEL.....= &4
FEQYCTYUW BEYIGI.,.= b
YRE] BAND BENISLIEI= 22
NOKTRLEFIN KOORDINATLARI:
ﬁakta X Y
i 0 0
2 i 0.5
3 { 1
4 0 1a
5 { 2
& CBET ]
7 LE57 0.5
8 . 887
g .,

or-
or
4
L™ Bl =g
N

10 6A7

1! BASAS 0
12 333 0.5
13 IRARS

14 333 9
o T

w [

N LN L Ged Al el Gl Gl b e s

S PY b e D R e e
.
i

19 3 .3
20 3
A 6.7

22 6.667
23 b. 667
2 b.667
25 6. b67
25 f

27 B.33
28 8,333
29 8.33

P e s T
o n

-
Tl
-y
o

[ e

-

n

b
— e
-
wn



30
31
32
33
34
35

nokta
1
32
33
34
33

VERILMIS 151 DEGERLERI

Yo
2

N R A R

isi etkisi yolk

VERILMIS SINIR SARTLARI:

nokta
1

L I L [ AN BTN

DEPLASMANLAR:
nokta

—
> 0 0 O N e A B3 b

= e b e
N e o] B3

b A b e
O~ o

O VU SV - 3
S

£.333
1¢
10
10
10
10

VERILMIS KUVVETLER:

n

1-yonu
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
4,38563
2,14594
-0,03320
~2,20699
-4,43151
B.32614
4,09108
-0.02687
-4.14284
-B.37244
11.07529
5.49716
-0.02474
-5.94604

[ N = )
tn w

kuvvet
25
0
150
20
25

deplasman
0

L=~ I~ B = W Y

2-yonu
0. 00000
-0,13717
-0.13776
-0.01378
0.24097
4.27860
4.06048
3.99895
4.08693
4,32981
15.42079
15.21427
15.12934
15,17184
1534354
32.01943
31.88381
31.84908
31.90624
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20 -11.12528 32.05419

21 13.32326 92.89513

22 6.59367 32.78356

23 -0.02373 52,73582

24 -6.64371 52.74742

25 -13.37560 32.82473

26 14,41643 76.44224

27 7.16394 76.40184

28 -0.02622 76.39732

29 -7.28735 76.42543

30 -14,46044 76.48046

3t 15.01999  101.51834

32 7.43145  101.47311

33 -0.03731  101,46459

34 -7.48311  101,42794

35 -15.03872  101.43589

BERILMELER:

Eleran Sigma-xx Sigma-yy Sipma-xy
1 2571,15979  137.47782  141.12900
2 1169.03736 23.46962  179.37687
3 -1319.49333 35.44703  161.35843
4 -2420,70294  -12.30933  11B.14474
] 1588.96961  -15.7078%  1135.27504
b £61.29703 12.20430  183.93%7
7 -838.83202 1171720 184.61089
& -1411,43393  -12,5083¢  116.1B149
9 593.72708  -12.00797  114.60802

10 159.57942 4.318293  178.13594

1 -342.60109 1462597  1BA4.03236

12 -410.70534 -6.96771  123.22393

REAKSIYONLAR:

Nokta Yon Reaksiyon
1 1 -879.35001
1 2 ~300.00460
2 1 -1282.84272
3 1 15.12738
4 1 1335.61926
3 1 811.445565

Levha programinda gerilme degerleri hesaplanan eleman-
larin agirlik merkezlerindeki koordinatlarindan yararlanarak
7.3.7 deki formiil ile kiris teorisine ait gerilmeler hesap-

lanmig ve 7.2. de gtsterilmistir.
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Gizelge 7.2. Elemanlardaki gerilme degerlerinin
karsilastirilmasa

Eleman Kirig Teorisi Program
No Oxx vy | %xy % xx Syy Oxy
1 2668.03 | O 124.89 | 2571.15 137.67 141.12
2 1165.38 | © 200.04 | 1169.03 23.46 179.37=
3 -1332.01 | O 200.04 }-1319.49 35.44 161.35
4 -2334.27 |1 O 124.89 |-2420.70 -12.30 118.14
5 1667.33 1 O 124.89 | 1588.96 -15.70 115.27
6 665.93 { O 200.04 661.29 12.20 183.93
7 -832.411 O 200.04 | -838.83 11.71 184.61
8 -1333.86 | O 124.89 |-1411.43 -12.50 116.18
9 666.93 | O 124.89 593.72 -12.00 114.60
10 '166.48 | O 200.04 159.57 4,38 178.13
11 -332.96 | O 200.04 | -342.60 14.62 184.03
12 -333.46 | O 124.89 | -410.70 -6.96 123.22
S ex gerilme degerlerinin karsilastirilmaszi:

S vx normal gerilmelerin kargilastirilmasinda ortalama
0.048 oraninda deger sapmasi goriilmiistiir. Bu sapma miktara

kabul edilebilir sinairlar igerisindedir.

Oyy gerilme degerlerinin karsilastairilmasi:

Polinomlarla c¢ctziim yapildiginda o_ degerlerinin sifar
oldugu kabul edilmistir. Levhanin ¢oziiminde elde edilen
degerler de sifira yakindir. Sadece mesnet bdlgesindeki
elemanda © degeri sifirdan biiyiiktiir. Bunun da sonucu da-
ha olumlu yonde etkidigi ‘belirtilebilir. Ciinki mesnette x
ve y yoniinde tepkiler mevcuttur. Ayni tepkilerin mesnet
bolgesinde o.x V& O gerilmelerini meydana getirmesi gere-

kir. Bu nedenle levhada elde edilen sonuglar gergefe daha



yakindir denilebilir.
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o gerilme degerini mesnette y yoniinde tepkisi bulun-

yy

mayan baska bir test levhada aragtirirsak oyy

=0 olmasi ge-

rekir. Bu nedenle ayni levhaya yatay kuvvet uygulayarak ge-

rilmeler elde edilmistir.

1000

v
“4"3 5 10 15 20 25 30 N 35
Q
by 4
SEDL 3 9 14 7 19 24 1 29 34
*E 3 8 13 18 23[ 28 . B
(=]
= 91> 2 7 12 s 17 22 g 27 32
T8 6 n 16 2 26 3
L 3333 i 3333 ; 33w |
] ' 10.000 %
A

Sekil 7.7. 12 elemanli idealizasyonda

uygulanmasi

1 SAVE *BONEY",a:RUN"levha

6000 DATA ANA VERILER

5010 DATA ONIKI ELEMANLI LEVHA YUK YATAY SEKIL 7.4 b
6030 DATA 2,6,0

5040 DATA 1500,.25,1,0

5050 DATA ELENANLARIN TARIFI

5051 DATA 1,1,11,3,6,7,2

6062 DATA 2,3,11,13,7,12,8

6063 DATA 3,3,13,5,8,9,4

6064 DATA 4,5,13,15,9,14,10

6065 DATA 5,11,21,13,16,17,12

4066 DATA 6,13,21,23,17,22,18

6067 DATA 7,13,23,15, 18,19, 14

6068 DATA 8,15,23,25,19,24,20

6069 DATA 9,21,31,23,26,27,22

6070 DATA 10,23,31,33,27,32,28

6071 DATA 11,23,33,25,28,29,24

6072 DATA 12,25,33,35,29,34,30

6080 DATA KDORDINATLAR

5081 DATA 1,0,0,2,0,.5,3,0,1,4,0,1.5,5,0,2

6082 DATA 6,1.667,0,7,1.467,.5,8,1.667,1,9,1.667,1.5,10,1. 667, 2
6083 DATA 11,3.333,0,12,3.333,.5,13,3.333,1,14,3.333, 1..5,15,3.333,2

6084 DATA 16,5,0,17,5,.5,18,5,1,19,5,1.5,20,5,2

6083 DATA 21,6.867,0,22,6.667,.5,23,6.667,1,24,6.667,1.5,25,6.667,2
6086 DATA 26,8.333,0,27,8.333,.5, 28,8.333,1,29,8.333,1.5,30,8. 333, 2

5087 DATA 31,10,0,32,10,.5,33,10,1,34,10,1,5,35,10,2
6100 DATA KUVVETLER

6110 DATA 31,1,1000,35,1,-1000

6120 DATA 1SI DEGERLERI

4130 DATA SINIR SARTLARI

6140 DATA 1,1,0,1,2,0,2,1,0,3,1,0,4,1,0,5,1,0

6150 DATA SON

yatay kuvvet



SONUGLAR

LEVHALARIN STATIK HESARI
SONL.U ELEMANLAR METODU
{Deplasman Metodu)

PROBLEM:
ONIKI ELEMANLI LEVHA YUK YATAY SEKIL 7.4 b
{DUILEM GERILME HALI)

eleman sayiSi....ceue veeearas® 12
nokta sayisisvescesnvnnenane ees= 33
kuvvet sayisi.eiseessernss ees= 2
sinir sarti sayisi..ssecsees.= b
elastisite sodulttaesiesninss.= 1500
peisson Oranieescesecsssnsnes = 0.25
levha Xalinligl,eveurennnonas =4

isi etkisindeki eleman sayisi= 0
isi uzama (kisalea) katsayisi= 0
sictemin serbestlik derecesi.= 70

ELEMANLARIN TARIFI

els i-nok j-nok k-nok
i 1 11 3
2 3 11 13
3 3 13 5
4 ] 13 13
5 i1 21 13
b 13 yal i
7 13 23 13
B 15 23 23
9 21 3 23
10 23 3 k&
11 FA] 33 25
12 25 3 i5
DENKLEM SAYISI..... = b4

REAKSIYON SAYISI...= &
YART BAND GENISLIGI= 22
NOKTALARIN KOORDINATLARI:

nokta X Y
i 0 0
2 0 0.5
3 0 i
L 0 1.3
3 0 2
b 1.667 0
7 1.667 0.9
B 1.667 1
9 1.667 1.5
10 1.667 2
11 3.333 0
12 3.333 0.9
13 3.333 1

8-nok
7
12

14
17
22
19
24
2
32
29
14

n-nok

10
12
18
14
20
22
28
24
30
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14 3.333 1.5
15 3.333 2

16 3 0

17 ] 0.5
18 5 1

19 h] 1.5
20 E] 2

21 b.667 0

22 b.667 0.3
3 b.b47 1

248 b.667 1.5
2% 6,667 2

26 8,333 0

27 B8.333 0.5
28 8.333 1

29 8.333 1.5
30 8,333 2

3 10 0

32 10 0.5
33 10 1

34 10 1.5
35 10 2
VERILMIS KUVVETLER:
nokta yon kuvvet
K} i 1000
33 1 -1000

VERILMIS 151 DEBERLERI
isi etkisi yok

VERILMIS SINIR SARTLARI:

nokta yon deplassan
1 1 ¢
1 2 0
2 1 0
3 1 0
4 i 0
9 1 0
DEPLASMANLAR:
nokta 1-yonu 2-yonu
i 0,00000 0.00000

2 0.00000 -0.18749
3 0.00000 -0. 24995
4 0.00000 -0.18747
3 0.00000 0.00001
b 3.33341 2.77730
7 1.6b451 2.58978
8 -0.00007 2.32730

9 -1.66435 2.58984
10 -3.33303 2.77735
1 b6.66649 11.10941
12 3.33304 10.92183
13 -0.00037 10.85908

14 -3,33299 10.92149
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13 -4.66377 11.10900
L6 9.99774 24,99926
17 4.99990 24,81200
18 0.00144 28,74930

19 -4.99910 24,81152

20 -7.99950 24,99920

2 13.32626 4443669

22 b.66718 44,25144

23 0.00358 44,19691

24 -6.66%32 44,26238

23 -13.336B6 4445196

26 16.76643 69.49648

27 8.35718 69.29861

28 -0.00694 69.25904

29 -8.35660 69.31802

30 -16.75329 £9.48193

U 20,33867  100.40944

32 9.82906  100.22543

33 ¢.00239  100.11497

34 -9.82811  100.18037

35 -20,34726  100.4378%

BERILMELER:

tleman Sigma-xx Sigaa-yy
i 2000,08402 0.01381
2 999.92278 -0.15696
3 -1000.07519 0.042035
4 -1999,93088 -0,00347
5 1998.67315 -0.02391
b 1002,06624 0.22536
7 -998.93368 -0,32681
8 -2001.78510 2.44748
9 2066.41450 1.37049

10 681.42877 -6.42798

11 -1014.69231 -B.17654

12 -1932.15045 6.01788

REAFSIYONLAR:

Nokta Yon Reaksiyon
{ 1 -499,97741
! 2 -0.00349
2 1 -1000,00044
3 1 -0.06926
4 1 1000.00353
] 1 500.04119

Gerilmeler x yoniinde -2000 kg/cm? ile +2000 kg/cm? arasinda

degismis, y yoniinde ise sifira yakin sonu¢lar elde edilmisg-

tir.

Sigma-xy
-0.03863
-0.14121
0.04712
0,14000
0.56434
1.09965
-0.69609
-0,96218
-21,42437
19.92634
21,3544
-20.05676

67

Sekil 7.7 deki levhaya etki eden kuvvetler x yoniindedir,

Bir Onceki 6rnegin sabiti.mesnet btlgesinde meydana ge-
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len Oy gerilmesinin uygulanan kuvvetin yoni ile ilgili oldu-
gu da Sekil 7.7 deki ©rnekle dogrulanmistair.

Oxy kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi:

Kayma gerilmelerinin elastisite teorisinden bulunan de-
gerlerle karsilastirilmasi sonucunda 0.097 oraninda bir de-
ger sapmasi oldugu goriilmistiir. Bunun kabul edilebilir hata
sinirlari ig¢inde kaldig: belirtilebilir.
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8. SONUG

Levha problemlerinin ¢oziinii i¢in 12 serbestlik derece-
1i bir licgen elemanin rijitlik matrisi geligtirilmis ve
hazirlanan programda niimerik testinin karsilastirmali ola-
rak yapilmasi sonucunda rijitlik matrisinin dogru degerler

verdigi goriilmiigtiir.

Bilgisayarin bellek kapasitesi yeterli olmadigindan
levhadaki elemanin sayisi yeteri kadar arttirilamamistir.
Fakat Tablo 1'de de daha yakin sonuglar elde edilmektedir.
Bu nedenle biiyiilk bellek kapasitesine sahip bilgisayarlarla

caligsildiginda program ¢ok daha iyi sonuc¢lar verecektir.
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" BILGISAYAR PROGRAMI
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10 REM Test icin kullanilan bilgi
20 REH ARETRAD: CPPoLo pranooofofsavar

30 REM Bu bilgisayarda vazicinin kanal nusearasi Ka%=8 dir.

40 REM ekran 0, yazici B kanal nusarasi

50 REM ile acilmakta veciktilar kagida

60 REM PRINT ¥Kak=B

70 REM deyini 1le vazilmaktadir. :

80 REM Degisik bilgisayarlarda bu ifadelerin yerine

90 REM gecerli karsiliklari kullanilealidir,

100 INFUT "(EKRAN=0 YAIICI=B)";KAl

110 INPUT "DATALARIN BULUNDUGU KUTUY ADI=*,DAT$:DAT$=UPFER¢ (DATS)
120 INPUT "DB-DUZLEM BERILME  DD- DUZLEM DEFORMASYON=",TIP¢:TIP$=UFPERS$ (TIF$)
130 IF TIP$(3"DG™ AND TIF$<>"DD® THEN 6OTD 120

140 60SUB 5770

160 PRINT $Kal,

170 PRINT #KaZ,

1B0 PRINT #:ak, * LEVHALARIN STATIK HESABI *

190 PRINT &Kak, "  SONLU ELEMANLAR METODU *

200 PRINT #KaX, " {Deplasman Netodu) *

210 PRINT #KAZ,

220 IF ka%=8 THEN PRINT#B,CHR$(15)

230 REM HATA LISTESI

240 HataO$="--=-— yverilerde hata var '*

250 Hatal$="~----—- >elesan no hatali !”

260 Hatal$="--—-——- >noktane hatali !*

270 Hatad¢="------- »verilerin sirasi yanlis !*®
280 Hatad$§="--—---- *hatali vyon tarifi '*

290 HataS$="------- ydaha once de verildi !'*
300 Hatab$="------- yeistep labil "

310 Di$="ANA VERILER"

320 D2¢="ELEMANLARIN TARIFI*

330 D3$="KOORDINATLAR"

340 D4$="KUVVETLER®

350 D5$="151 DEGERLERI®

360 Dé$="SINIR SARTLARI"

370 D7$="SON"

380 REM onesli degiskenlerin tarifi

390 REM ES%=eleman sayisi

400 REM NS%=nokta sayisi

410 REM KS%=verilmis kuvvet sayisi

420 FEM SS=verileis SINIR sarti sayisi

430 REM IEY=isi etkisindeki eleean sayisi
440 REM SDI=cistemin serbestlik derecesi
450 REM E=elastisite aodulu

460 REM NU=Poisson orani

470 REM t=levha kalinligi

480 REM ALFA=isi uzama kisalsa katsayisi
490 REM ED matrisi=eleman datalari

500 REM XY matrisi=noktalari koordinatlari
510 REM LR matrisizelemanin lokal rijitlik matrisi
520 REM BR matrisi=elemanin global rijitlik matrisi
530 REM SI1E matrisi=gerilae matrisi

540 REM SR matrisi=sistes rijitlik satrisi
550 REM P satrisi=kuvvet vektoru
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360 REM U matrisi=elemanin deplasaan vektoru

570 REM DEP=verilais deplasean

980 REM NSD=bir noktanin serbestlik derecesi

390 REM ENS=elemanin nokta savisi

600 REM band¥+!=yari band genislioi

610 Nsd2%=2

620 Ensi=b

$30 REM ana veriler

640 Hata$="YDK"

630 INPUTHY, DO$

660 IF D0$<>D1$ THEN PRINT #Ka¥, HATA3S : GOTD 2820

&70 INPUT#9, Problemadi$

680 PRINT #KaX, "PROBLEM:" : PRINT #Kai, Problemadis$

690 IF tip$="Db" THEN PRINT#kal," (DUZLEM GERILME HALI}" ELSE PRINT#ka%,”™(DUILEM DEFORMASYON HALI}®
700 INPUTHQ, Esk: INPUTH9,Nsi: INPUTH9,Ksi: INPUT#9,Sc%: INPUTES,Ie}
710 INPUTH9, E: INPUTE9, Nu: INPUTE9, t: INPUTH9, Alfa

720 5d%=Ns¥#Nsd,

730 PRINT #Ka%, "elesan sayiSi..ieevensensnaa=";E8)
740 PRINT #KaX, "nokta sayisi.......... centas .=";Nsi
750 PRINT #KaX, "kuvvet sayiSi..viivesvenens . ="3Kst
760 PRINT #Kak, "sinir sarti sayisi,eevesees..=";5sl
77¢ PRINT #Kak, "elastisite modulue....vsereas="
780 PRINT #KaX, "poisson orani.eccesessss vereas="gNU
790 PRINT #Kak, "levha kalinligi...ess.ns N

800 PRINT #KaX, "isi etkisindeki elesan sayisi=";ABS{leX)

810 PRINT #Ka%, "isi uzama {(kisalea) katsayisi="jAlfa

820 PRINT #kai, "sistemin serbestlik derecesi.="35d%

B30 IF Esi{l DR Nsi{é THEN Hata$="VAR"

B&0 IF Kei<0 OR Ksi>5d%i-§s% THEN Hata$="VAR"

850 IF 8s¥<3 OR Ss%>Sdi-Ks) THEN Hata$="VAR"

860 IF E<=0 OR Nu<0 OF Nu>=0.3 THEN Hata$="VAR"

B70 IF D¢=0 THEN Hata$="VAR"

880 IF Ie¥=-Es% BOTO 900

B90 IF 1eXZ{0 DR IeZJEsk THEN Hata$="VAR"

%00 IF 1e%{>0 AND Alfa=0 THEN Hata$="VAR"

910 IF Alfa{}0 AND IeX=0 THEN Hata$="VAR®

920 IF Hata$="VAR" THEN PRINT #KaZ, Hata0$ : GOTO 2820

93¢ DIM Ed(EsZ,7),Xy{Ns%,2),6r(12,12),0{12),516{3,1)

940 REM elemanlarin tarifi

350 INPUT#9, DO$

960 IF D0$<>D2¢ THEN PRINT #Ka¥, Hata3$ : 6OTD 2820

970 Bandi=0

980 PRINT #KaX, "ELEMANLARIN TARIFI"

990 PRINT #Kak, *ela","i-nok", ";-nok®,"k-nok®,*l-nok",*s-nok","n-nok”
1000 FOR J%=1 TO Esi

1010 INPUTH9, E1%: INPUTE9,In%: INPUTH9,JnX: INPUTH9,Kn%: INPUTH#9,LnX: INPUTE9,MnX: INPUTH9,NnX
1020 PRINT ¥ka%, El%,In%,Jdn%,Kni,Ln%,Mn%,Nn¥

1030 IF E1%<1 OR EL%>EsY THEN PRINT #KaX, Hatal$ : Hata$="VAR®
1040 IF In%<1 OR InX>Nsi THEN PRINT ¥Ka%, Hata2$ : Hata$="VAR®
1050 IF Jn%<1 OR Jn¥iNs% THEN PRINT #KaX, Hata2$ : Hata$="VAR"
1060 IF Kn%<{1 OR KnX>Ns% THEN PRINT ¥Ka¥, Hata2é : Hata$="VAR"
1070 IF Lni<l OR Ln¥%>NsY THEN PRINT #Ka¥, Hata2$ : Hata$="VAR"
1080 IF Mn%{i DR Mn%>NsY THEN PRINT #Ka%, Hata2$ : Hata$="VAR"
1090 IF NnZ<{1 OR Nn¥>Ns) THEN PRINT #Ka%, Hataz$ ; Hata$="VAR"
1100 IF In%=Jn¥% OR InX=KnY THEN PRINT #Ka¥, Hata2$ : Hata$="VAR"



1110 IF Ln%=Mn¥% DR Ln¥=NnX THEN PRINT #Kal, Hata2$ : Hata$="VAR"
1120 IF MnX=Nn} THEN PRINT #KaZ%, Hata2$ : Hata$="VAR"
1130 IF Ln%=In% OR Mni=InY THEN PRINT #Ka%, Hata2$ : Hata$="VAR"
1180 IF Jn%=Kni THEN PRINT #¥a%, Hata2$ : Hatas="VAR"
1150 IF Ed(E1%,1)>0 THEN PRINT #KaX, HataSs : Hata$="VAR"
1160 IF Hata$="VAR" &0TD 2820

1170 Ed(ELL, 1) =InY

1180 Ed(E1Z,2)=dnd

1190 Ed(E1%,3)=Knl

1200 Ed(E}%, 4)=Ln¥

1210 Ed{(E1%,5)=Nnl

1220 Ed{E1%, 8)=Nn¥

1230 11%=ABS{InY-InY)

1240 J1%Z=ABS(Ja%~Kn%)

1250 K1%=ABS{Kn¥-In})

1260 L1%=ABS{Ln%-MnY)

1270 M1%=ABS (Mn¥-Nn}}

1280 N1%=ABS{Ln%-Mnl)

1290 12%=ABS{In%-Ln%}

1300 J2%=ABS (Ini-Ln%)

1310 K2%=RABS{Kn%-Nni)

1320 L2%=RBS(Ln%-Kn%)

1330 M21=ABS{Mn%-In%)

1340 N2%=ABS(Nn%-In%)

1350 J3Y=ABS (In%-Mn)

1360 K3%=RES{¥n%-Nn%)

1370 N31=ABS{Nn%-dn¥)

1380 IF I1%BandX THEN Bandi=11%

1390 IF J1%>Band) THEN Band%=J1%

1400 IF K1%>Band¥ THEN Band%=¥1%

1410 IF L1X>Band% THEN Bandi=L1%

1420 IF M1%>Band% THEN Band%=M1%

1430 IF Ni%>Band® THER Band¥=N1X

1480 IF 12%>Band? THEN Band%=12%

1450 IF J2%>Band’ THEN Band%=J2%

1460 IF K2%Z>BandZ THEN Band¥=K2%

1470 1F L2%>Band% THEN Bandi=L2Y

1480 IF M2%>Bandl THEN Bandi=M2%

1490 IF N2%i>Band’% THEN Band%=NZ%

1500 IF J3%>Band’ THEN Bandi=J3%

1510 IF K31>BandY THEN BandX=K3%

1320 IF N3%>Band% THEN Band%=N3%

1530 NEXT J%

1540 Band%={Rand%+1)INsdi-1

1550 PRINT #Ka%, "DENKLEM SAYISI..,..="38d%-8s%

1560 PRINT #KaZ%, "REAKSIYON SAYISI..,=";Ss%

1570 PRINT #Ka¥, "YARI BAND GENISLIBI="3;Bandi+i

1580 DIM Sr{Sd%,Band%+1)

1590 DIN P{SdZ+Band%+1,1}

1600 DIM Ss(Sd%+Band%+1,3)

1610 REM noktalarin koordinatlari

1620 INPUTE?, DO%

1630 IF DO${>D3$ THEN PRINT #Kal, Hatad$ : GOTO 2820
1640 PRINT #Ka¥, "NOKTALARIN KOORDINATLARI:®

1650 PRINT #Kal, “"nokta®,*X","y"
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1660 FOR J%=1 70 Ns¥

1670 INPUT#9, KX: INPUTH9,X: INPUTH9,Y

1680 PRINT #Kax, Ki,X,Y

1690 IF Ki(1 OR KIXNs% THEN PRINT #KaX, Hata2$ : Hata$="VAR"
1700 IF Xy(K%,1)<>0 THEN PRINT #Ka’, Hatad$ : Hata$="VAR"
1710 IF Xy(K¥%,2)<>0 THEN PRINT #KaX, Hatad$ : Hatas="VAR"
1720 IF Hata$="VAR" GOTO 2820

1730 Xy (K¥, 1)=X

1740 Yy(kZ,2)=Y

1750 NEXT J%

1760 REM KUVVETLER

1770 INPUTH9, DO$

1780 IF DO$<>D4% THEN FRINT #Ka¥, Hatad$ : BOTC 2820

1790 PRINT #Ka%, "VERILMIS KUVVETLER:"

1800 IF Ks%=0 THEN PRINT #Ka%, Hatal$ : GOTD 2820

1810 PRINT #Ka¥, “"nokta®,"yon”,"kuvvet®

1820 FOR J%=1 70 Ksi

1830 INFUT#?,K%: INPUTH9,YonZ: INPUTH9,Kuv

1840 PRINT #KaX, K%,Yon¥,Kuv

1850 IF K¥<I OR KYONc¥ THEN PRINT #Ka¥, Hata2$ : Hata$="VAR"
1840 IF YonI{i OR Yon%>2 THEN PRINT #Ka%Z, Hatad$ : Hata$="VAR®
1870 D2%=Nsd7$K%-Nsdi+Yon¥

1880 IF P(D27,1){>0 THEN PRINT #Ka%, Hata3$ : Hata$="VAR"
1890 IF Hata$="VAR" GOTO 2820

1900 P(D2%,1)=Kuv

1910 NEXT 3%

1920 REM elemanlardaki isi degerleri

1930 INPUT %9, DO%

1940 IF DO$<>D3$ THEN PRINT #Kal, Hatal$ : 60TO 2820

1930 PRINT #KaZ, "VERILMIS ISI DEGERLERI"

1940 IF Ie%=0 THEN PRINT #Kal, ®"isi etkisi yok® : BOTD 2130
1970 PRINT ¥Ka%, “eleman®,®isi"®

1980 FOR IZ=1 TO ABS(Ie%)

1990 INPUT#9,ELY: INPUTH9, T

2000 PRINT #al, E1%4,7

2010 IF E1%{1 OR EI%>Es% THEN PRINT #Ka¥Z, Hatal$ : Hata$="VAR"
2020 IF Ed{E1%,7)4>0 THEN PRINT #Ka¥, Hata5$ : Hata$="VAR"
2030 IF Hata$="VAR" GOTO 2820

2040 IF lef=-Esi BOTO 2080

2050 GOSUB 4B70

2060 NEXT 1%

2070 6OTO 2130

2080 PRINT #Kal, "butun diger elemanlarda da ayni isi etkisi var *
2090 FOR El%=1 TO Es¥

2100 GOSUB 4870

2110 NEXT EIX

2120 REM sinir sartlari

2130 INPUT#9, DOS

2140 1F D0$<>D6$ THEN PRINT #KaX, Hata3$ : BOTOD 2820

2150 PRINT #Ka%, "VERILMIS SINIR SARTLARI:"

2160 PRINT #Kai, "nokta®,"yon","deplassan®

2170 FOR I¥=1 TD Ss¥

2180 INPUTH#Y, Ki: INPUT#9,YonX: INPUTE9,Dep

2190 PRINT #Ka¥, K%,Yon%,Dep

2200 IF KX<1 OR KXXNs% THEN PRINT #kal, Hata2$ : Hata$="VAR"



2210 IF Yon¥{1 OR Yon%>2 THEN PRINT #KaZ, Hatad$ : Hatas="VAR®
2220 J%=Nsdi$K1-NsdX+Yon%

2230 IF Ss(J%,1){>0 THEN PRINT #KaZ, HataS$ : Hata$="VAR®
2240 IF Hatas="YAR* GOTO 2820

2230 5s0J%,1)=Yon¥

2260 Ss(J%,2)=Dep

2270 NEXT 10

2280 INPUT#9, DO$

2299 IF DO$C>D7$ THEN PRINT #Kal, Hatals : 6OTO 2820
2300 REM sistemin rijitlik matrisi

2310 6OSUB 4539

2370 REM deplasman kuvvetleri

2330 FOR J%=1 TO Sd%

2340 Dep=S8s(J%,2)

2350 IF Dep<>0 THEN GOSUB 5080

2360 NEXT J%

2370 REM sinir sartlarinin islenmesi

2380 FOR JX1=1 TO 5d%

2390 IF Ss(J%,1)=0 GOTOD 2420

2800 Dep=5s(J%,2)

2410 £0SUB 5180

2420 NEXT J%

2430 REM denklea sisteainin cozuau

2440 60OSUB 3250

2450 6070 2490

2460 FOR I%=1 10 5d%

2470 PCIL, 1) =P(I%, 1) /E

2480 NEXT IX%

2490 IF Hata$="TEKIL" THEN PRINT #Ka¥, Hatast$ : GOTO 2820
2300 PRINT #KaX, °DEPLASMANLAR:®

2310 PRINT #Ka%, “nokta","i-yonu®,"2-yonu®
2320 FOR 17=1 70 Nsi

2330 PRINT #Ka%, [%,P(28I%-1,1),P(281%,1)
2540 NEXT I%

2530 REM gerilaeler

2560 PRINT #Ka%, “GERILMELER:*®

2570 PRINT #Kal, "eleman”,"Sigma-xx","Sigsa-yy","Sigma-xy*
2580 60SUB 3940

2590 REM reaksiyonlar

2600 PRINT #Ka¥%, °“REAKSIYONLAR:"

2610 PRINT #Ka%, "nokta®,”yon”,"reaksiyon®
2620 FOR I%=1 7O S5d%

2630 Sr(1%,1)=0

2640 NEXT I%

2650 GOSUB 4530

2649 FOR J%=1 TO Sd%

2670 Yon%=5s{J%,1)

2680 IF Yon%=0 6070 2800

2699 A=0

2700 FOR K%=2 TO Band%+l

2710 J2%=J%-1+KX

2720 A=A+Sr(J%,K1)3PLI2Y, 1)

2730 IF J%<KY GOTO 2760

2740 J12=J%+1-KX

2750 A=A+Sr {311, K08P LI1L, 1)
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2760 NEXT KX

2770 A=(A+5r (JY%,1)8P(J%,1)1455(J%,3)

2780 K¥%={J%-Yon%+2)/2

2790 PRINT #Ka¥, KI,YonX,A

2800 NEXT J%

2610 PRINT #Kai, "----—— HESAP 50NU—m--—- '
2820 END

2830 REM elemanin geometrik ozellikleri
2840 REM ucgen eleman

2850 InX=Ed(E1%,1)

2860 JIn%=Ed(E1Y,2)

2870 Kn¥=Ed(E1%,3)

2880 Ln¥=Ed(E1%,4)

2890 Mn%=Ed(E1%,5)

2900 Nni=Ed(E1Z%,6)

2910 Xi=Xy(InZ,1} & Y1=Xy({In},2

2920 X2=Xy{dn%, 1} + Y2=Xyldni,2)

2930 X3=Xy(Kn%,1) 3 Y3=Xy{Kni,2)

2940 Y13=X1-X3 & X32=X3-X2 : X21=02-11
2930 Y31=Y3-Y1 ¢ Y23=Y2-¥3 ¢ Y12=Y1-Y2
2960 A=0. 51 (X32KY12-X214Y23)

2970 RETURN

2980 REM elemanin global rijitlik matrisi
2990 REM ucgen elesan

3000 IF TIP$="DG" THEN B=E/{1-NUtNU) : C=ESNU/(1-NUSNU) : F=E/(28(1+NDD)
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3010 IF TIP$="DD" THEN B=EX(1-NU)/{(1+NU)R(1-20NU)) @ C=ESNU/ C{14NUDR{1-20NUD) ¢ F=E/(20(14NID)

3020 RO=0,375

3030 S=t/(121A)

3040 GR(1,1)=5838 (BEYZIVZIHFEXI2IN32)
3050 BR(2,1)=5438 (C+F) $X324¥23

3060 BR{2,2)=5838 (BRXI2EXSFIYZIIV23)
3070 BR{3, 1)=-GH (BIYS1HY23+FRL134X32)

3080 BR(3,2)=-SH(CEYI2AYII+FIY2INIR)

3090 BR(3,3)=5838 (BIYSLY3I+FIXI3AXI3)
3100 BR(4, 1)=-54 (CEX13AY23+FBV3IEXID)

3110 6R(4,2)=-54 (BAX13AX3Z+FRYIIEY23)

3120 BR(4,3)=5838(C+F) £X138Y3

3130 GR{4,4)=5138 (BEI3ENIT+FIYILLYID)
3140 BRI, 1)=-58 (BEVI24Y2Z3+F$X218X32)

3150 BR(S,2)=-5k (CRASZAVI24F1Y234X21)

3160 BR(5,3)=-58 (BSYI24Y31+FBX21HX13)

3170 BR{5,4)=-SH{CAXITEYIZ4FIYILEN21)

3180 6R(5,5)=5438 (BEYI20VI24F8X218X21)
3190 6R (6, 1)=-58 (CAX21AY23+F1Y120X32)

3200 GR{6,2)=-58 (BAXZIEXI2+F$Y120Y23)

3210 BR(4,3)=-GH (CAX21RYII+FIYI2UX13)

3220 BR(b,4)=-54 (BSXZ18X134FLY128Y31)

3230 6R(6,5)=5838 (C+F) $X212Y12

3240 BR(b,6) =5838 (BEX21BX21+FEYI128Y12)
3250 BR(7,1)=5448 (BRY23AVI4FEN32RNI3)
3260 BR(7,2)=SHA8(CRX328YII4FRY238X1T)
3270 BR{7,3)=5148 (BEY3L8YZ3+FAXI34X32)
3280 BR(7,4)=5841 (CHX13BY234F4YILX32)
3290 6R(7,5)=0

3300 BR(7,6)=0
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3310 BRU7,7)=58B8 (B8 (Y318Y314Y238Y234Y318Y23) +F 8 (XIZ0N134XI20AI241134X32))

3320 BR{B,1)=5148 (CY23EX134FIX32AY31)

3330 GR(B,2)=5148 (BRXI28X13+FIY238Y31)

3340 BR{B,3)=5848{CHYI1EI24FEA1ILY23)

3350 BR{B,A)=S848 (BSX138NT24FAY3L4Y23)

3360 BR(8,5)=0

3370 BR(B, 4)=0

3380 BR{B, 7)=S848(C+F) H(20X138Y31+X138Y234X328Y31428X324Y23)

3390 GRIB,B8)=S1B1(BS (X13AXI3+X32AX324X 130132 4F 4 (Y31AY314Y234Y234Y318Y23) )

3400 BR(9,1)=0

3410 BR(9,2)=0

3420 BR{9,3)=5848 (BRYILEYI24FRX138Y21)

3430 BRI, 4)=5848 (CAX138Y124F2Y318X21)

3440 GR(9,5)=5848 (BRY124Y31+F4X214X13)

3450 BR(9,6)=5148 {CAX218Y31+FIY128X13)

3460 BR(9,7)=5848 (B8 (Y128Y31420Y120Y 234 Y31 SY3LY318Y23) +F 8 (XT8N 1T420X 200X 324X 1TA1T4X130X3))
3470 BR{9,B) =544 (L8 X138V 124X 1T0Y3 14281 320V124X328Y31) +F S (Y314X21 6V 1AX13420Y234X214Y238X13))
3480 BR(9,9)=S18% (B3 (Y128Y12+4Y318Y314Y128Y31) 4F R (X210X 214X 138X 134X204X13))

3490 GR(10,1)=0

3500 BR{10,2)=0

3510 BR{10,3) =548 (CHY318X21+FRX134Y12)

3520 BR110,4) =544 (BAX130X21+FAY314Y12)

3530 BR(10,5)=5H48 (CRYIZEX13+FX218Y31)

3540 BR(10,&)=5848 (BIX2IRXI3+FAYI20¥31)

3550 BRU10,7)=SH4%(CH(X21Y31+428X210Y 234X 130YI1+X130YZ3) +FR{YIZEX1 3478V 120X324Y31 X1 34Y314X32))
3560 GR(10,8)=5841 (B (X218 13428120 81324 X 130X 34X 1303204 8 (Y128Y31428Y 1 28Y234Y314Y314Y312Y23))
3570 BRU10,9)=5H48 (CHFI R (20X214Y124X21 Y31+ X134V 12428 138Y31)

3580 BR(10,10)=58B% (BF {X218X21+X134X13+X218X13) 4F 8 (Y120Y12+Y314Y314Y120Y31))

3590 BR{11,1)=SHA8(BRY238Y124FHX320X21)

3600 BRI11,2)=5H48 (CHX320Y124FIY234821)

3610 BR(11,3)=0

3420 BR{11,4)=0

3630 BR{11,5)=5848 (BY128Y23+FX212X32)

3640 BR{11,6)=5841 (CIX21Y234F4Y124X32)

3650 BRULT,7)=CHAR(BE(2AY128Y314Y 120Y234Y230Y31+Y230Y23) +F 8 (28021 $X 134121 $X324X324X 134X320X32) )
3660 GR(11,8) =544 (CH{2EX1IAY124X130YZ34XT20Y124X320Y23) +F 8 (28Y310X214Y314X324Y234X214Y238X32))
3670 BR11,9)=SHA1(BR(Y128Y124Y128Y31 +Y230Y12¢20Y238Y31) 4F8 (X218X 21+ X21 KX T4 XT2AX21428X320013))
3680 GR{11,10)=5848 (CHIX21RY124X210Y234 1 130Y1 2620 X130V 23 4F 4 (YI20X204Y 1 28 X324V 181204 24Y311132))
3690 BRU11,11)=518% (BEY128Y124Y23RY234Y128Y23) +F 8 (Y21 $X20 +X320X324X 21 $X32))

3700 GR12,1)=5448 (CAY23X214F4X324Y12)

3710 6R(12,2) =518 (BAX328X21+FAY238Y12)

3720 BR{12,3)=0

3730 BR{12,4)=0

3780 BR(12,5)=5448(CAY124X324F $X214Y23)

3750 6R(12,4)=G141 {(BRY218X324FAY128Y23)

3760 BRU1Z,7)=SHAH(CH(28X218Y31+ X218V 234X328Y31 4X32HY23) 4F B2AY 128X 1T+Y120X324Y2THX134Y238X32))
3770 BR(12,8)=8H41 (BE (20X218X13+X218X324X328X134X328X32)4F 4 (28V128Y31+Y128Y234Y230Y314Y234Y23) )
3780 GR(12,9)=5888 (TR X218V 124 X218V 1+ X328Y12424K320Y31) +F § (Y1 28X 21 4V 124X 1 3+Y234X21420Y234X1T))
3790 BR(12,10)0=584% (BE{X218X214X21 X134 3280204 20X320X13) 478 (Y128Y124Y124Y314Y234Y12420Y234Y31))
3800 BR{12,11)=584% (C+F) $(28X218Y 124121 8Y23+X328Y1 24 28X328Y23)

3810 BRI12,12) =581 (BE (X218X214X320X324 X218 X32)4F 4 (Y120V124Y234Y234Y124Y23))

3820 FOR I%=1 70 12

3830 FOR J%=14+1 0 12

3840 Br (1%, %) =6r (3%, T%)



3850 NEXT 1%

3860 NEXT 1%

3870 RETURN

3880 FOR J%=1 TD {2

3890 PRINTHKAL,USING"##4, 88" ;6r (1%,J1);
3900 NEXT J%

3910 PRINTHKAY,

3920 RETURN

3930 REM gerilae hesabi

3940 FOR El%=1 TO Esi

3930 GOSUB 2830

3960 GOSUB 4430

3970 REM ESIB matris elemanlari
3980 GR{L,1)=B8Y23/6/R

3990 GR{1,2)=CaX32/4/A

4000 BR{1,3)=B¥Y31/4/A

4010 BGR{1,M)=CEX13/6/A

4020 GR{1,3)=BrY12/4/A

4030 BR{1,6)=C3X21/6/R

4040 BR{L,7)=BR43{Y314Y23)/4/A
4050 GRU1,B)=CE48{X13+X32)/5/A
4040 GR(1,9)=BI4(Y12+Y31)/6/A
4070 GR{L1,10)=Cs4¥ (X21+X13)/6/R
4080 BRI, 11)=B343{Y124¢Y23)/b6/A
4090 GR{1,12)=CR4(121+X32}/6/A
4100 GR(2,1)=C3Y23/4/A

4110 BR{2,2)=B1X32/4/A

4120 GR{2,3)=C3Y31/4/A

4130 GR{Z,4)=B1X13/4/A

4140 BR(2,3)=C3Y12/6/4

4150 GR{2,6)=B1A21/46/R

4160 BR{2,7)=CR48(Y31+Y23}/4/A
4170 6R{2,8)=B34{X134X32}/5/A
4180 GR{2,9)=CH4X(Y12+Y31)/b/A
4190 GR(2,10)=B34x (X21+X13)/6/A
4200 GR{2,11)=Ce48(Y12+Y23) /6/A
4210 GR(2,12)=BR4¥{X21+X32)/4/A
4220 GR(3,1)=F1X32/6/A

4230 GR{3,2)=F1Y23/4/A

4240 BR(3,3)=FX13/6/A

4250 GR(3,4)=F3Y31/6/A

4260 GR(3,3)=F3X21/6/A

4270 GR(3,5)=F1Y12/4/A

4280 GR(3,7)=Fax(X13+X32) /4/A
4290 GR(3,8)=F143(Y31+Y23)/4/A
4300 BR(3,3)=FL4R{X21+X13}/6/R
4310 GR(3,10)=F1a8(Y12+Y31)/6/A
4320 BR{3, 11)=FLas(X21+X32}/6/A
4330 GR(3,12)=Fras{Y12+Y23)/4/A
4340 REM gerilae matrisi carpiai
4330 FOR IN=1 T0 3

4360 S16(1%,1)=0

4370 FOR J%=1 TO 12

4380 SIGCIY, 1)=SIBCIX, 1) +BRIIY, JLISUCIN)
4390 NEXT J%

4400 NEXT I
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4410 PRINT #Kal, EI1%,S1B{1,1},516(2,1),516(3,1)
3420 NEXT E1%

4430 RETURN

4440 REM eleman deplasaanlari
4430 FOR IZ=t TO EnsZ

4450 I1%=NsdisEd(E1Z, I0)-1

4470 J1%=NsdZ3Ed(E1Z, I%)

4480 UiNsdZ31%-1)=P{11Z1,1)

4490 U{NsdZ81%}=P(J1%,1)

4300 NEXT 1%

4310 RETURN

4520 REM sistes rijitlik matrisi
4330 FOR El%=1 TO Es¥

4540 GOSUB 2830

4350 BOSUB 3040

4560 REM eleman rijitliginin sistem rijitligine eklenmesi
4570 11%=Nsdi¥In%-Nsd%

4380 L1Z=Nsd%¥inZ-NsdZ

4590 J1%=NsdZ¥In%i-Nsd%

4600 M11=Nsdit¥n’-Nsd?

4510 K1%=Nsdi#ni-Nsd%

4620 N1%=NsdZINni-Nsd¥

4530 U(1)=111+1

4540 U(2)=11%+2

4630 Ui7)=L11+1

4640 U(B)=L1%+2

4570 Y31 =J1%+1

4580 U(4)=d1%+2

4490 U{9)=M11+i

4700 U(10)=M1%+2

4710 U{3)=K1%+1

4720 U16)=K1%+2

4730 UE11)=N17+1

4740 U{12)=N11+2

4730 FOR I1%=1 70 12

4760 T%=U(I11)

4770 FOR J1%=1 70 12

4780 JA=U(31%)

4790 IF J%(I% GOTO 4820

4800 J2%=J%-1%+1

4810 Sr{I¥%,J2%)=Sr (1%, J20) +6r (112, J1%)
4820 NEXT J1X%

4830 NEXT 11X

4B40 NEXT E1Z

4830 RETURN

4860 REM isidan olusan kuvvetler
4870 GOSUB 2830

4880 A=E1ALfa¥T/{1-Nu)

4890 Ed(E1%,7)=-A

4900 A=R/2%D

4910 D2%=Nsd%¥In%-Nsd%

4920 PAD2U+1, 1)=P{D2%+1, L) +ARY32
4930 P(D2%+2,1)=P{D2%+2,1)-A%X23
4940 S5(D2%+1,3)=8s(D2%+1,3)-ALY32



4930 5s{D2%4+2,3)=85(D2%+2, 31 +A%123
4940 D2%=Nsd%$dni-Nsdi

4370 P(D2%+1,1)=P(D2%+1,1)-ARY13
4380 P{D21+2,1)=P{D21+2, 1) +ARX31
4990 Ss{D2%+1,3)=85(D2%+1,3) +A8Y13
5000 §s(D21+2,3)=85(D21+2,3)-ARX31
3010 D2%=Nsd%aKn%-Nsd’

5020 P{D2%+1, 1}=P(D2%+1, 1) +ANY2L
3030 P(D2%+2,1)=P(D24+2,1}-A1X12
3040 5s{D21+1,3)=8s(D27+1,3)-ALY2]
3030 §s{D2%+2,3)=85¢D2%+2,3) +AR112
3050 RETURN

3070 REM verilmis deplasmanlardan olusan kuvvetler
3080 T=EtDep

5090 FOR K%=2 TO BandZ+l

3100 J2%=31-1+K%

5110 PQI2E, 1 =P (2%, 1) -5r (31, K1) 4T
3120 IF JI<KY BOTO 5130

3130 J1i=17+1-KX

3140 P, =P LJ1%, 1) -8 (J12,KE)ST
150 NEXT K%

3140 RETURN

3170 REM sinir sartlarinin islenmesi
5180 FOR KZ=2 TO Bandi+l

9190 Sr(J%,K%)=0

3200 IF J%>=KY% THEN Sr(J%+1-K%,K1)=0
3210 NEYT K1

3220 Sr{d%,1)=1 s P(J%,1)=EdDep
5230 RETURN

9240 REM denkles sisteminin cozuau{CHOLESKY)
5250 6=0 : A$="DUZENLI"

3260 REM nora

3270 FOR I%=! 7O Sd%

5280 IF Sr{i%,1)>6 THEN 6=Sr(I%,1)
3290 NEXT 11

5300 IF 6¢=0 &OTQ 5730

3310 G=610.00000001

320 Li=Bandi+l

3330 REM carpanlara avirsa

5340 FOR N1=1 TO Sd%

3330 T=Sr (N%,1)

5360 IF 146 GOTO 5730

3370 T=88R(T)

580 FOR J%=1 TO L%

5390 SrN%,d%)=Sr {NL,J%)/T

5400 NEXT J%

5410 FOR J%=1 TO BandX

5420 T4=NI+JY

5430 IF I%)5d% BOTO 3300

5440 T=5r (N1, J%+1)



3450 FOR K%=J% TO BandY

3460 117=1+K1-J1

3470 Sr (1%, T1%)=8r (14, 117} -T4Sr (NX, K1+1)
5480 MEXT KX

3490 NEXT J%

3500 NEXT NY%

3310 REM ileri hesap

5320 FOR MZ=1 70 5d%

3330 PINL, 1)=P{NZ,1)/5r (NL,1)

5340 FOR J%=1 70 BandX

3330 TA=Ni+J%

3360 IF 1%>5d1 6OTD 5500

3370 T=5r (N, J%+1)

5580 P{I%,1)=P{I%,1}-TEP(NY, 1)

5390 NEXT J%

5600 NEXT Ni

3610 REM geri hesap

5420 P(5d1,1)=P(5d%,1)/5r (5d%,1)

5430 FOR I¥%=1 TD 5d%-1

3640 K%=Sd%-1%

3630 T=0

5660 FOR J%=1 T0 Band%

3470 [14=J%+KX

5680 IF Sd%<11% BOTO 5710

T690 T=T+5r (KL, %1 18P(11%, 1)

5700 NEXT J%

5710 PIKL, 1) =(P(KY, 1) -T)/Sr (KX, 1)

5720 NEXT I%

5730 RETURN

5740 REM matris tekil veya negatif tarifli
5750 A$="TEKIL*:PRINTEKAZ, "MATRIS TEKIL !":PRINTRKAZ, NX;T:STOP
3740 RETURN

5770 REM DATA CONVERSION

5780 OPENIN DATS

3790 OPENDUT "D,DAT®

5800 LINE INPUT#9,S5$

5810 1%=INSTR{1,5%," "}:SATS=LEFT$(S$,1%-1)
5820 IF MID$(S$, [1+1,4){>"DATA" GOTO 3800
5830 I%Z=INSTR{1,5%,"DATA™) sL%=LEN(SS)

5840 S$=RIGHTS(54,L%-11-4)

SB50 LZ=LEN(S$}:J%=1:1F L¥%=0 GOTO 5930
58560 1%=INSTR(J%,5%,°,%}:IF 1%=0% EOTO 3930
3870 IF 1%=0 THEN I%=L%+l

SBBO L$=MID$ (5%, J%, [1-J1):PRINTH9,LS

3890 Ji=1%+1:1F J4(=L% GOTO 5840

5900 IF L$<>*SON" 6OTD 5800

5910 CLOSEIN:CLOSEQUT:OPENIN "D.DAT®

5920 RETURN

5930 PRINT #KAZ, "DATALARDA HATA VAR'™: END
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