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OZET

Kablolu asma sistemlerin kullanimi ve statik analizi hakkinda
genel bilgiler verilmig ve bu tir sistemlerin hesebini yapan bir yéntem
agiklanarak, ydntemi igeren bir bilgisayar hesap programi
sunulmustur.Calisma beg bélimden olusmaktadir.

Birinci bdlimde, kablolu tasiyici sistemlerin kullanim amaci,
cesitleri, tasarimi, boyutlandinimasi ve ingasi ile ilgili genel bilgiler
verilmektedir.

ikinci bdlim, bu tir sistemlerin statik analizi ile
ilgilidir.Literatirdeki bazi ¢6zim yéntemleri 06zet olarak
anlatiimaktadir.Ozellikle sonlu elemanlar notasyonunun kullanildigi
¢6zUm ydntemlerini igeren bu bdlumde, lineer olmayan sistemlerin
hesabinda kullanilan iterasyon iglemi hakkinda genel bilgi verilmistir.

Kablolu asma sistemlerin statik analizi ile ilgili bir yéntemin
aciklandigr Gglncli bolimde, sdézkonusu ydnteme esas olarak
hazirlanmis ve sonlu elemanlar deplasman metodu ilkelerinin
kullanildigs bir bilgisayar hesap programi verilmistir.

Dérdinci bélimde, gesitli kaynaklarda da ¢6zilmis olan bazi
Ornekler,yukarnda sb6zU edilen bilgisayar programi ile ¢ézilmis ve
sonuglar mukayeseli olarak sunulmustur.Besinci bélimde ise sonuglar
tartisimgtir.



SUMMARY

In this study, general information about the usage of the
suspended cable systems and a method for their statical analysis are
given. A computer program is also presented for the method. This
study includes five chapters.

In the first chapter, general informations are given on the
advantages of the suspended cable systems, the various types of
them,their designs and constructions.

The second chapter is related to the statical analysis of the such
systems. Some solutions techniques are summarized from the
literature. An informative knowledge about the iteration techniques
which are used in the analysis of nonlinear systems are included. This
chapter includes finite element solution techniques of such systems.

Third chapter consists of a computer program which uses the
displacement method of finite element techniques subjected in the
second chapter.

Some problems are solved accordingly and the results are
compared with the others in literature in the fourth chapter. In the fifth
chapter the results are discussed. |



ONSOz

Yapi muhendisliginde, ekonomiklik, guvenlilik ve estetiklik
aranan dnemli faktdrlerdir.Ozellikle teknolojinin gelismesine paralel
olarak yapi gesitlerinde de olumlu degigiklikler ve gelismeler meydana
gelmistir ki kablolu asma tasiyici sisteme sahip yapilar bunlara glzel
Ornektir.

Bilgisayarlarin mihendislik hesaplarinda kullaniimasiyla
beraber, soniu elemaniar deplasman metodu bir ¢ok dalda uygulama
alani bulmusgtur.Bu tez galismasinda, asma kablolarin statik analizini
incelerken kullandigimiz sonlu elemanlar deplasman metodu oldukga
yeni ve bilgisayar ile hesap gerektiren bir metoddur.Burada verilmis
olan, asma sistemlerin statik hesabi ile ilgili bilgisayar programi
AMSTRAD CPC 6128 bilgisayarinda test edilmigtir.

Gahgmalarimda strekli yardimlarini esirgemeyen Sayin Hocam
Dog. Dr.Ahmet TOPGU 'ya tesekkiirlerimi sunarim.
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1. KABLOLU ASMA TASIYICI SISTEMLER

1.1. Giris

Asma kablo sistemler, esas tagiyicisi mesnet noktalar arasina
asiimis ve sadece gekme kuvveti alabilen elemanlardan olugan
sistemlerdir.Spor salonu, stadyum, toplanti salonu pavyon ve asma
képri gibi genisg hacimlerin kapatiilmasinda ve biyik agikliklarin
mUmkin oldugu kadar az sayida ara mesnet ile gegilmesi amaciyla
kullamlirlar.

Tercih edilmelerindeki en biiylk etken, estetik Ustlnlik ve
ekonomikliktir.Giniimizde gelikten yapilimis tel halatlarin kullanildig
bu sistemlerde, kablolarin, egilme rijitliginin gok kiglk olmasi basing
kuvveti tasiyamamasi nedeniyle, yerdegistirmeler blyik degerlere
ulagir.Agiri deplasmanlar bu tir yapilarin projelendirme,g6zim ve
imalatini karmagtk bir hale getirmektedir.

2.1. Asma Sistemlerin Cesitleri

Asma sistemier,kablo tabakalarinin sayisina ve gati 6rtistunin
egriligine g6re siniflandirilabilir[6]. Sekil 1.1.a. da tek egrilikli tek
tabakall asma gati, gekil 1.1.b. de ise tek egrilikli gift tabakall asma ¢at
goriimektedir.Asma sistemlerde olumsuz etki yapan rizgar emmesi
tesiri,sistem tek egrilikli ise, ¢ift tabakah kablo diizenleri ile
kargilanabilmektedir. <



Basing Eleman Ankraj

a. Tek egrilikli tek tabakal asma gati

Cati kaplamas:

b. Tek egrilikli gift tabakal asma ¢ati
Sekil 1.1. Tek egrilikli asma ¢atilar.

Cift egrilikli tek tabakali asma sistemlerde, sistem daire planh
ise, igte gekme gemberi, dista basing gemberi ve bu gemberler
arasinda radyal dogrultuda yer alan tasiyici kablolar baglica elemanlar
olugtururlar (Sekil 1.2.). Ozellikle blyiik agikliklar gegildiginde catinin
stabilitesini artirmak igin gift tabakal sistemler kullanilir [6,12]. Ornegin,
radyal seklinde diizenlenmis gift tabakali asma gatiya sahip olan Salt
Lakey City EyaletOditoryumu 108 metre gapindadir ve gatinin (st
tabakasinda 6 santimetrekarelik ,alt tabakasinda 4 santimetrekarelik
108 er adet kablo kullaniimigtir [12].

BASING CEPEBERI] ’

Sekil 1.2. Radyal dogrultuda asiimig tek tabakali
tek egrilikli asma gati.



Kablo adi bigiminde dizenlenen gift egrilikli asma sistemler, zit
egrilikte ve birbirini genellikle dik kesen kablo elemanlarinin
olusturdugu hiperboloid bir ylizeye sahiptirler. Sekil 1.3. te gérilen bu
tir asma sistemlerde, bir grup kablo sistem ylkiini tagirken diger bir
grup tastyict kablolarin stabilitesinin saglanmasi ve &ngerilme
verilmesi amaciyla kullanilirlar, Bdylece sistem rijitligi ve stabilitesi
artinlmig olur , Kablo ag! seklindeki asma gatiya sahip olan Tokyo
kapal Olimpiyat Stadindaki en biiyik agiklik 126 metredir [6].
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Sekil 1.3. Kablo ag: bigiminde ¢ift egrilikli asma gati

Asma gati Ve asma koprii gibi kablo askill yaptlarda kablo, aski
veya gergi elemani gorevi yapar.lzgara sistemlerle rijitlendirilmis asma
sistemler bina gatisi olarak kullaniimaktadir (Sekil 1.4.).

Sekil 1.4. Izgara sistemle rijitlendirilmis asma gatilar



Ozellikle biyiik agikliklann gegildigi asma kdpriilerin yapiminda
kullanilan kablolar ©6nemli yap:r elemanlaridiriar (Sekil
1.5;).ingi|teredeki Humber asma koprisi 1410 metrelik agikliga
sahiptir [6]. Ulkemizdeki asma kdpriilerden olan Bogazigi Képriistnin
yatay acikli§i 1074 metre, kullanilan kablonun kesit alani 0.206
metrekaredir [4], (Sekil 1.5).
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- Sekil 1.5. Bogazigi asma képrisa.

Uygulamadaki asma koprilere ait ornekler igin genis bilgi
kaynak [6,12] de mevcuttur.

1.3. Kablolu Sistemlerin Tasarimi Ve Boyutlandiriimasi

Kablo asma yapilarin tasariminda,ekonomikliligin ve sistem
rijitliginin artirilmasi amaciyla bazi geometrik karakteristikler 6n planda
tutulur.Kablo okunun kablo agikhgina orani, gatilarda 1/15 - 1/20 ,
asma kopriilerde 1/8 - 1/12 arasinda degisebilir.istanbul Bogazigi
Kopristinde bu oran yaklagik 1/11 dir Yapinin tavan yiksekligi sabit
tutuldugunda, kablonun sarkmasi artirifirsa yapinin mesnet ytksekligi,
dolayisiyla yapi maliyeti artar.Bunun yaninda sarkmanin artmasi
sistem rijitligini ve sonugta da stabiliteyi artiracaktir.Cift tabakali diizlem
kablo sistemlerde (ist kablolar birinci dereceden tagtyici olduklarindan
Ust kablolarin oku alt kablolara oranla daha buyik tutulur [6],(Sekil
1.1.b.).

Kablolu asma sistemlerin boyutlandirilmasinda g6zdninde
tutulacak ykler; zati, hareketli, kar, rizgar, dinamik, sinme, 1s1 etkisi,
montaj bozuklukiari ve &ngerilme yukleri olarak
siralanabilirler.Boyutlandirmada kablo kesitleri, kopma mukavemeti
g6z6niinde tutularak saptanir.Burada esas olan, Bu kopma
mukavemetinin, belirli yik faktorleri ile artirilmig yGklerin en kritik



kombinazonlarini kargilayabilecek miktarda olmasini saglamaktir.Bu
konuda daha ayrnintili bilgi,gelik kablolarin yapilarda kullaniimasi ile
ilgili esaslar igeren standart AISI (Manual For Applications Of Steel
Cables For Buildings) tarafindan hazirlanmigtir [12].

Asma yapilarda kullanilan gelik kablo malzemesine ait minimum
gcekme mukavemeti 15900 kg/cm2 , minimum elastisite moduli
1700000 kg/cm2 dir [12]. |

Asma sistemlerde gati kaplamasi olarak gesitli profildeki hafif
metal, aliminyum alagim veya gelik malzemeler,hafif betonarme
plaklar, ahgsap malzeme veya transparéntelyafli plastik malzeme
kullanilabilir.Ayrica su ve 1s1 yalhtimi igin gesitli izolasyon malzemeleri
de ek olarak kulluniimaktadir.

1.4. Asma Yapilarin insasi

Kablolu asma yapilarin ingast, kablo elemanlarinin esnek bir
yapiya sahip olmalarindan dolayr ve o6ngerilme kuvvetlerinin
verilmesinden dolay: dikkat gerektirir.Genelde asma yapilarin
imalatinda su asamalar takip edilir;

1- Kablo mesnetleri tegkil edilir.

2- Kablolar yerlegtirilir ve ilk konum ayarlanir.

3- Kablo sistemince tasinacak c¢ati kaplamasi ve diger sabit
yUkler, tam bir tesbit yapiimaksizin tagiyici sisteme yuklenir ve bu
durumda kablolar son bir dizeltmeye tabi tutulur.

Kablolar asilmadan &nce, sabit yik gekmesi altinda kablonun
burulmamis durumunu gdsteren uzunlamasina bir dogru ile gizilir ve
boylar Olglilerek ara baglantilarin nereye yapilacagi, 6zel ug
pargalarinin nerelere takilacagi igaretlenir.Asiimaya hazir olan kablolar
son yerlerinin izdUgimiinde yere serilirler ve bir u¢ ankraj edilerek
gerilme islemine baglanir.Ongerilme kuvveti ya dogrudan dogruya
ayarlanmig bir aletle 6lglilerek veya detayl olarak ankraj ve sehim
durumlarinin ayarlanmasiyla bulunur.

Ag sistemlerde,6nce tagtyici kablolar yerlegtirilir ve yerleri
ayarlanir.Taslyict kablolara dik dogrultudaki stabilite kablo sistemi
yerlestirildikten sonra bu kablolara gekme kuvveti uygulanarak
éngerilme verilir.Bu konuda daha genis bilgi kaynak [12] den alinabilir.



2. KABLOLU SISTEMLERIN ¢OzUM YONTEMLERI

2.1. Giris

Kablolu sistemlerin analizi, kablo tagiyici sistemin lineer
olmayan yik - deplasman davranisi gdstermesinden dolayi, diger yapt
sistemlerine orarjla daha karmagik ve zaman alicidir.Sekil 2.1.a. daki
gibi dizlem bir kablonun 2 ve 3 nolu noktalarina uygulanacak
sekildeki yU kleme sonunda meydana gelecek ylk - deplasman iligkisi
sekil 2.1.b. de kesik gizgi ile gdsterilmistir.

£ _lineer olmayan
/ davrams

$ekfl 2.1. Dlzlem bir.kabloya ait yuk - deplasman bagintisi.
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Geometrik lineer olmayan bir yapiya sahip olan bu sistemlerin
statik ve dinamik analizleri nonlineer teoriye gbre
yapilmalidir.Hesaplarda kablolar, yalnizca gekme kuvveti alabilen,
egilme rijitligi olmayan elemanlar olarak disindllrler ve sonuca bir
iterasyon ydntemi dahilinde ulasilir.

Genelde asma sistemlerin statik hesabi esas olarak iki asamada
gergeklestirilebilir.Oncelikle sistemin kablo zati agirhigi, déngerilme
kuvveti gibi baglangi¢ ylkleri altindaki ilk konumu belirlenir.Daha
sonra dis ylklemelerden (hareketli yik), isi ve mesnet durumlarindaki
degisikliklerden dogacak olan deplasmanlar ve kablo kuvvetleri
hesaplanir.

Kablo ile ilgili parametreler; kablo uzunlugu, &6ngeriime
kuvvetleri, uygulanan ylkler, nokta koordinatiarn ve malzeme ile ilgili
6zellikler bilindigi taktirde ilk konum bir ardigik yaklasim islemi ile
bulunabilir.Sistemin ilk konumunun belirlenmesinden sonra, dis yUkler
altindaki hesap literatirdeki gesitli ydntemlerle yapilabilir. Asma kablo
sistemlerin hesabi igin klasik metodlarin yaninda, 6zellikle bilgisayarin
kullamildigi, sistemi gesitli kabuller yapip sonlu elemanlara bélerek
hesap yapan metodlar geligtirilmigtir.

2.2. Sonlu Elemanlar Notasyonu

Sonlu elemanlar notasyonunda, iki mafsal noktasi arasina
asiimig kablo, kabloya gelen yayih tekil yiklerin konumuna gére, gesitli
saylda sonlu kaﬂblo elemanlarindan olustugu disiiniimektedir.Bu
elemanlarin baslangig ve bitis noktalari; mafsal, tekil yik, yayih yik
baglangi¢ ve bitisi ile kablo elemanlarindaki kesit degisimlerinin
meydana geldigi, yani strekliligin bozuldugu noktalardir (Sekil 2.2.).

—
itk konum
deplasman konumu
eleman

Sekil 2.2. Dis yikler altindaki basit kablo



Sekil 2.2. deki gibi slireksiz noktalarla belirlenmis elemanlardan
olustugu dusinulen sonlu kablo elemanlari igin su iki kosulun
saglanmasi gereklidir;

-Kabloyu olugturan tiim sonlu pargalar dengededir.

-Tum elemanlarin deplasman ve deformasyonlart kablo
reaksiyonlarinin olustugu mesnetierin geometrisi ile uyum igerisinde
olmahdir.

Bu kosullar sonucunda, kablo ile ilgili parametrelere bagli
olarak, lineer olmayan gerilme - sekil degistirme bagintilan yardimiyla
birtakim esitlikler elde edilir.Bu esitlikler mevcut ylkleme durumuna
gbre ¢ozilur ve iglemlere belirli bir sistematik hareket dahilinde
birbirini izleyen yaklagimlarla devam edilir.

Genel olarak sonlu elemanlar deplasman metodu ¢dzimi
kullanilir. Bu durumda ¢ degisik problemle kargilagihr.Problem lineer
olmadigindan;

a. Geometrik lineer olmayan ¢6zim,
b. Malzeme bakimindan nonlineer ¢6zim,
c. Geometrik ve malzeme bakimindan nonlineer ¢6zim,

gibi degisik yéhtemler uygulamir.Kablolu sistemlerde olugsacak
deplasmanlar gok blUylk oldugundan yalniz geometrik nonlineer
¢6zum kullanilir.Geometrik nonlineer problemin ¢6ziminde ylk -
deplasman iligkisi lineer olmadigindan, lineer ¢6zimden
yararlanilarak iterasyon ile yavas yavas ¢oziime varilir.iterasyon
islemlerinin degisik uygulama sekli oimakla beraber asagida verilen
adimlar en ¢ok kullanilanidir [2].

1- Bir &nceki adimda hesaplanmig olan global sistem

~

“deplasmanlari D vektdru ve lokal deplasmanian d vektéri ile
gbsterilirse,

r=-kd 2.1)

ile elemanin bé{jll oldugu digimlere uyguladigr i¢ kuvvetler

hesaplamr.BuradéE elemanlarin lokal (tanjant) rijitlik matrisi,f lokal i¢
kuvvetler matrisidir.



2- Evef global koordinatlara transforme edilirler.

'k

= >

T ve R=T'

K=1I I (2.2)

3- 1. ve 2. adim bitun elemanlar igin tekrarlanarak sistem rijitlik
matrisi K ve digimlere etkiyen kuvvetlerin vektérii B hesaplanir.

B=P-RH (2.3)
Burada, P: diigiim noktalarinda verilmis dis kuvvetler, R' eleman
kuvvetlerinin digumlere aktardigi'global kuvvetlerdir

[Bl=<£ (2.4)

ise iterasyona son verilir.£ tolerans vektéridar.

4- Sistem denklem takimi g¢ozllerek bu iterasyon adimindaki
deplasman artigi hesaplanir;

KAD=R (2.5)

5- Sistem deplasmanlari;

D=D+AD | (2.6)

6- 1. adima donllerek iterasyona yeni geometri ile devam edilir.

2.3. Literatirdeki Bazi G6ziim Ydntemleri

Sadece kablolu sistemlerin ¢6zUmU igin gegerli olan degisik
ydntemler bir gok yazar tarafindan verilmistir [7,5,1,3].

Terence O'BRIEN [7] tarafindan 1967 de yapilan bir calismada
asma kablo problemlerin ¢dzimine ait bir esneklik metodu
sunulmustur.Bu metodda kablolar, sekil 2.2. de goruldiigi gibi, mevcut
slreksizlikler nedeniyle sonlu elemanlara bolinmugtar.

Qézi]mleméye en ugtaki kablo elemanlarindan birine ait kablo
kuvveti bilesenlerinin tahmin edilmesiyle baglanmaktadir.Tahmin
kuvvetlerinin ve mevcut ylklemenin neden olacadi deplasmanlar,
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kablo elemanlarinin eksenlerle yaptigi agilar cinsinden
bulunmaktadir.Bulunan degerlere bagh olarak bitigik kablo elemaninin
hesabina gegilmekte ve bu elemanin alacagi yeni sekil ve kablo
kuvvetleri hesaplanmaktadir.Bu igleme zincirleme olarak devam
edilmekte ve nihayet diger ugtaki kablo elemaninin konumu elde
edilmektedir.Mesnede baglt olan bu son kablo elemaninin, mesnet
tarafindaki ucuna ait bulunan yeni koordinatin, sabit mesnet
koordinatlari ile olan uygunlugu, verilen tolerans sinir ile
karsilastiriimaktadir.Karsilastirma sonunda,sabit kalmasi gereken
mesnet koordinati ile yeni bulunan koordinat arasindaki fark mutlak
degerce bulunmaktadir.Bulunan farkin, dnceden verilen tolerans
simirindan biylk olmast halinde bir takim dizeltme formulleri
kullanilarak,ilk kablo igin yeni tahmin kuvvetleri elde edilmektedir.Bu
yeni kuvvetlere gére ayni hesaplar tekrar edilmekte ve iterasyon
islemine, tolerans sininnmin dahilinde kahnincaya kadar devam
edilmektedir.Sekil 2.3. te iterasyon islemleri sirasinda kablonun
alabilecegi konumlar g6sterilmektedir.

1.iterasyon
] — 2 iterasyon
n.iterasyon

Sekil 2.3. iterasyon iglemleri sirasinda kablo geometrisi.

H.B.JAYARAMAN ve W.C.KNUDSON [5] tarafindan 1961 de
yapilan bir ga|l§mada‘ kablolar,kablo elemanlarinin zincir halkasi
seklinde birlestiriimesi ile teskil edilmis ve bu kablo elemanlarinin
nonlineariteyi de nazara alan rijitlik matrisi ve ug¢ kuvvetlerine ait
bagintilar verilmistir.Sekil 2.4. deki gibi bir kablo eleman lgvn bagintilar
asagida 6zetlenmigtir.



Sekil 2.4. Sonlu kablo elemani.

Kablo elemaninin geometrisi,

| . 2
L2ov2, 12 Sinh"A
(2.7)
A
_wWiH
A=3 F, (2.8)
ile tanimlanmigtir.Sekil 2.4. den F2 kablo kuvveti bileseni,

w CoshA
Fo=—| -V +L (2.9)

SinhA

esitligi ile bulunur.Kablo elemaninin yatay agikhig: ve uglar arasindaki
kot farki,

Lu 1 F4+TJ
: -‘F1[ﬁ+WL°%2+—T, @2.10)

1 |2 g Ty-T
V"'zEAwTJ'T']+ w (2.11)

i
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uzamis kablonun boyu,

; 1 | 2 F4+TJ
L=L“+_2—E_AW FaTy+FoT +F{Log—=" (2.12)

esitlikleri ile verililmistir. Fy ve F» kuvvetlerine bagh olarak, F3 ve Fa

kablo kuvveti bilesenleri,

Fa=-F2-wlu - (2.13)
Fa = -Fi (2.14)

| ve J uglarnindaki kablo kuvvetleri,
2 2 172 2.15
Tl = (F«] + Fz) ( )
r2
T,=(F3+FY (2.16)

bagintilan ile bulunur.

Gozime baslarken kullanilacak olan Fi1 ve Fo Kablo kuvveti
bilesenlerinin ilk degerleri, F1o ve F2o su esitliklerle bulunmaktadir;

o, (2.17)

(2.18)

? 2 .2
2
H (2.19)

esitligi ile bulunmaktadir.
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iterasyon ‘iglemleri sirasinda kullanilan dizeltme formalleri Su
esitliklerle verilmigtir;

W i i
Fi{ =Fy+& y=F1+0,8H +a,8V (2.20)
TR R R R B A
i i i
SH =§16F1+§25F2 (2.22)
L . i
6V'=E,,‘35F'1+§45F'2 (2.23)
W1 [F R
AT | 2.24
Fi LTJ T|_ ( )
i
TR
v i
él_ Ly, 1 Fi4+F'2
i uiabesd Baerale dhaers
EA v T:J T: (2.26)
: 3
i i
gi F’i
i ) i 1
o2 e o2t (2.28)
37 7g, 4 d
i i
di= Oy 0Ly = Oy Ol (2.29)

Bu bagintilarda,

A : Kablo elemaninin kesit alani.
E : Kablo malzemesinin elastisite modulu.
Fy,F>: Elemanin | ucundaki kablo kuvveti bilesenleri.

F3,F4.Elemanin J ucundaki kablo kuvveti bilesenleri.
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L : Elemanin 1, J uglar arasindaki boyu (gerilmis boy).
L, : Elemanin ilk boyu (gerilmemis boy)

Ti, Ty:1 ve J uglarindaki kablo bilegke kuvveti.

V :1 ve J noktalan arasindaki kot farki.

H :1 ve J Noktalan arasindaki yatay agiklik.

w : Kablonun birim boyunun agiriigi.

i :literasyon adimi.

A : Kablo egriligine bagh bir deger.

olarak tanimlanmigtir JAYARAMAN ve KNUDSON yaptiklari bu
calismada elemanlarin ug¢ noktalarindaki kuvvet ve deplasmanlarda
meydana gelecek olan artiglar arasindaki bagdintiyi asagidaki gibi bir
rijitlik matrisi ile ifade etmislerdir.

e

sk [Fm o o Fm o o] [au]

S Fy ey 0y O o0 o dv

S Fz o4 O oy o4 Sw

5FI =| F/H 0 0 Su (2.30)
S Fy simetrik -0 -0 Sv

LS in | -(X4~ LSW_J

Burada Fx Fy:Fz, u,v,w sirasiyla elemanlarin ug noktalarinda
x,¥,z yonlerindeki kablo kuvveti bilesenlerini ve deplasmanlari
gdstermektedir. Buradaki rijitlik matrisi lokal YZ diizleminde teskil
edilmigtir. Global koordinatlara transforme islemi yapilirsa rijitlik matrisi
su formu almaktadir.

C -C
S= (2.31)
-C C
Burada C,
Fy 2 2 Fa
g M - oyl F—Im-oqm -0,
F
o P am” “a,m (2.32)
Caz = simetrik
| e

olarak tarif edilmistir ve,



Veriler. w,E,AL;,Eps
Elemanin global koordinatlar
Xi,YiZi) » (%5, Yj,Z))

\ !
Uzaysal verilen elemani YZ diizlemine indirgeme

Sing = (X-Xi/(G-X)2+(Y}Y72) 172

CosB = (1-Sin2p)1/2

H = X;.SinB + Yi.Cosﬂ - (X;.SinB + Y;.Cosp)

V= Zj-Zi

[k A degerini (2.19) dan hesapla,eger H=0
ve Ly<(H2 + v2)1/2 jge 2y=0.2 al
| l
F4 ve Fp baslangig degerlerini (2.17) ve

(2.18) den ,F4o ve Fpq olarak hesapla.
3 \]

. ‘ .
F3,F4,TI, TJ, kuvvetlerini (2.13),(2.14),(2.15),(2.16)
esitliklerinden hesapla. Bu adim igin H ve V
degerlerini Hayx ve Vay olarak (2.10) ve (2.11) den bul
Hax = F1.LLWEA) + (1/w).Log((TJ+F4)/(TI-F2))]
Vax = [(TJ-Tlw] + (TJ2 - TI2)/(2EAW)

Kapanma vektérini hesapla
V = V - Vax
eps< (HI =<eps
Duzeltme degerlerini hesapla Elemanin ug kuvvetlerini ve
€1,8.83, 04 eleman rijitlik matrisini sirastyla

ol , 02,03, 04 (2.34) ve (2.31) esitliklerinden,
(2.24) — (2.29) den bul. hesapla.
Duzeltilmig F1 ve F2 degerlerini Sistem ¢&zimdnin yapiimasi
(2.20) ve (2.21) den bul.

SON

- Sekil 2.5. Akig Diyagrami

RELHN

Ly : e :
4...‘._2n\,«v~m, P .~

15
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l= SinB ve m= Cos3 (2.33)

dir. .
Lokal koordinatlarda eleman ug kuvvetleri transforme
sonucunda asagidaki kuvvet vektoru ile teskil edilmistir.
| -E.l
| 'Fz'm
‘B
BR= |-kl (2.34)
-[-3T,m
| R

~ed

Buradaki rijitlik matrisinde kullanilan degerlerin bulunmasina ait
hesap sirast ve iterasyon islemi yukarida verilen akis diyagrami ile
agiklanmigtir (Sekil 2.5.).Ayrica sdzkonusu hesabi igeren bilgisayar
hesap programi Ek-6 da verilmigtir.

Frank BARON ve Mahadeva- 5. VENKATESAN [1] 1971 de
yaptiklar bir galismada, digey ylkler altindaki asma kablo sistemlerin
geometrik nonlineer analizi igin bir metod gelistirmiglerdir.GCézim
yonteminde nonlineer teoriye esas direkt rijitlik yontemi formilasyonu
kullamimaktadir. BARON ve VENKATESAN'In yaptiklari caligma,
verilen bir yapinin geometrisindeki degisikliklerin lineer olmayan
tesirleri igin yapian hesaplamalardaki bir dizi tahmin ve dizeltmeler
seklinde ifade edilebilir. Tahminlerin elde edilmesinde tanjant rijitlik
matrisi kullaniimakta ve ardigik ayarlamalar yapilarak yapinin son
boyutiarina uygun kuvvet ve deplasmanlar elde
edilmektedir.S6zkonusu gahgmadaki hesap tarzi kisaca asagida
aciklanmigtir. '

Lineer elastik yapilarda yik ile deplasmanlar arasindaki
baginti,sonlu elemanlar formunda, P yUk vektérli, U deplasman
vektord olmak Uzere ;

P=KeU (2.35)

esitligi ile yazilmaktadir.Buradaki Kg ,sistemin rijitlik matrisidir ve yaplyi
olusturan her bir elemanin dig yikler altindaki dengesine bagh olarak
elde edilir.Klasik teoride deplasmanlarin kig¢lk oldugu disinilmekte
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ve sistem igin verilen ilk geometrideki elemanlarda olugan ig kuvvetler,
dis kuvvetlerle denge halindedir.Lineer olmayan teoriye gore yapidaki
deplasmanlar buyutk oldugundan, (2.35) esitligindeki baginti sirekli
olarak gegerli olmayacaktir.Ginki gerilme - deplasman bagintilari
lineer degildir ve nokta denge denklemleri yapinin deforme olmus
geometrisinde yazilmaldir.

O
J\’j:' Ui

Sekil 2.6. Sonlu kablo elmanin sekil degistirmesi.

Sekil 2.6. da gdsterilen bir sonlu kablo elemani dig ylkler altinda
sekil degistirirken, ardigik iki sekil degistirmis konumu 1 ve 2 indisleri
ile goOsterilirse,

Pio=Kip Upp (2.36)

matris formundaki baginti yazilabilir.Burada; P4, 1 konumundan 2
konumuna gelinceye kadar yliklerdeki artisi, U, 1 den 2 ye
deplasmanlardaki artigi temsil etmektedir. K;» rijitlik matrisi Uso nin
fonksiyonudur ve P4, kuvvet artigini veren secant rijitlik matrisi olarak
tanimlanmistir. iste lineer olmayan sistemlerin analizi (2.35)
bagintisinin gesitli tekniklerle ¢dzilmesi ile gergeklestirilir ki tim bu
teknikler yapinin son konumunu elde etmek igin ardarda gelen tahmin
ve diizeltmelerden ibarettir.

1 konumundan 2 konumuna gelinceye kadar meydana gelecek
deplasman artisi, lineer ve lineer olmayan deplasmanlarin toplami
olacaktir. Kg lineer deplasmanlar temsil eden rijitik matrisi , Kg
lineer olmayan deplasmanlari yani geometrik sekil degistirmeleri
temsil eden rijitlik matrisi olmak Uzere, Ky tanjant rijitik matrisi su
toplamla tanimlanmgtir ; '
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Kr = Ke + Kg (2.37)

Sistemdeki geometrik degisiklikler kablo elemanlarinin x, y, z
eksenlerine goére yapacaklari dénmelere gére ifade edilmekte ve
elemanin geometrik rijitik matrisini kurmak igin o elemanin dénme
degisimleri nokta denge denklemlerinde gbzdéninde
tutulmaktadir.Buna gdre sonugta tanjant rijitlik matrisi bir dizi islemden
sonra agagidaki esitlikle elde edilmistir.

Ko AE[LLY Pl LL
T—‘[;——‘“f > (2.38)

L2 L

Bu esitlikte, birinci terim elastik rijitlik matrisini, ikinci terim
geometrik rijitlik matrisini temsil etmektedir. Burada, A kablo kesit
alani, E elastisite modll, Ly kablo elemaninin ilk boyu, L kablonun
mevcut iterasyon adimindaki boyu, P kablo kuvveti, I 3x3 boyutunda
birim matris ve L L*/L? kablo elemanindaki dénmeler cinsinden
tanimlanmig yine 3x3 boyutunda bir matristir. Ky matrisinin agik sekli
kaynak [1] de verilmigtir.

Frank BARON ve Mahadeva S.VENKATESAN yaptiklan
galigmada tegkil ettikleri tanjant rijitlik matrisini kullanarak gesitli
¢6zimleme ydntemleri dnermiglerdir.Bu ¢6zim teknikleri bir iterasyon
islemi dahilinde yapilmaktadir ve iterasyon islemine tahmin edilen
deplasmanlarla baglanmaktadir.Tahmin edilen deplasmanlara gére
Sekil 2.6. da gorilen kablo elemaninin i ve j noktalar arasindaki sekil
degistirmeler nonlineer gerilme - sekil degistirme bagintilan ile
hesaplanmaktadir.Bulunan gekil degistirmelere bagl olarak eleman
kuvvetlerindeki degisme, AP , HOOK kanunlarindan yararlanilarak
hesaplanip mevcut kablo kuvvetierine eklenmektedir.Hesaplanan yeni
kablo kuvvetlerine ve dig ylklere gbre digim noktalarinda kuvvet
denge denklemi yazilip o noktaya ait kuvvet farklari, diger bir degimle
dengeyi bozan kuvvetler, Prom ;

Prem =B -Bgq (2.39)

olarak bulunmaktadir. Burada, P hesap yapilan noktadaki dig yUKler,
Peg tahmin edilen sekil dedistirme sonucunda olugacak olan, yine
onoktaya ait global kablo kuvvetleridir. Pror; artan kuvvetlerin tolerans
sinir dahilinde kalip kalmamasina gére igleme iteratif bir gekilde
devam edilmektedir.
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1988 yilinda Y. M. DESAI [3] tarafindan yapilan bir galigmada
kablolu taglyici sistemlerin geometrik lineer olmayan analizi igin
degigik bir yontem .sunulmustur. Genelde kablo elemanlar noktalar
arasinda dogru pargast olarak alinirken bu yéntemde kablo elemani g
noktadan OIU§ari parabolik eleman olarak disunilmektedir (Sekil
2.7.). G6zumde, Ug noktal elemanin rijitik matrisi kullaniimakta ve
nonlineer terimler rijitlik matrisinin hesabinda dikkate alinmaktadir.

<1 (%%2)

B Za, .
Sekil 2.7. Ug noktall parabolik sonlu kablo elemant.

Bundan &nceki galigmalar, sadece lineer olmayan geometrik
davranigli nazara alirken, 1970 yilinda A. SAAFAN [9] tarafindan
yapilan bir galismada hem geometrik hem de malzeme nonlineer
bagintilarnt nazara alinarak soniu elemanlara gére ¢éziim verilmektedir.
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3. ASMA KABLO SISTEMLERIN HESABI iGIiN BiR YONTEM

3.1. Giris

Bu bélimde, kablolu asma sistemlerin statik analizi igin basit bir
y6ntem verilmektedir. Yontemin esasi, 1988 yilinda S. PALKOWSKI ve
M. KOZLOWSKA tarafindan yapilan bir galigmada [8]
yayinlanmigtir.Sézkonusu hesap yolunun &zi, "PALKOWSKI -
KOZLOWSKA Ydéntemi" baglg altinda asagida anlatilmigtir.

3.2. PALKOWSKi - KOZLOWSKA Yéntemi

PALKOWSQKi - KOZLOWSKA yéntemi, klasik statikte gergevelere
uygulanan CROSS iterasyon metoduna benzerlik gésteren basit bir
iterasyon yontemi ile kablolu sistemleri ¢6zmektedir [8]. Metodun
esasli, kablolu si%stemin bir digim noktasini ele alarak bu noktada
kurulan denge denklemlerinin ¢dzulmesinden ve her noktada
birbirinden bagimsiz olarak bu iglemin bir iterasyon dahilinde
tekrarlanmasindan ibarettir.iterasyon islemine butiin digimlerde
denge saglanincaya kadar devam edilmektedir.

Yontem agagidaki kabulleri yapmaktadir;

a- Kablo elemanlan diigimler arasinda dogru eksenlidir.

b- Kablo elemaninin kesiti sabittir.

c- Kablo elemani sadece gekme kuvveti tasir.

d- Batin yukler digim noktalarinda etkimektedir, kablo
{izerinde dis yik yoktur.
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e- Malzeme lineer elastik davranig g6sterirHOOK kanunlari
gegerlidir.

$ekil 3.1. Uzay kablo sistemi.

Ydntem, §ékil 3.1. de verilen uzay kablo sisteminin {izerinde
agiklanacaktir.Hesap, Herhangi bir digim noktasinda (&rnegin, j.
noktada) baglar. j noktasi harig diger bitin noktalar sabit mesnet gibi
dustnulerek deplasmanlar tutulur. Bu durumda Sekil 3.2. da gosterilen
alt sistem elde edilir.

$ekil 3.2. j noktasina ait alt sistem
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Bu sistem, butiin elemanlart bir diziemde olmamak kaydiyla
stabil bir sistemdir ve sadece j noktasinda x, y, z yonlerinde sirasiyla
uj, Vj, Wj deplasmanlarina sahiptir.Serbestlik derecesi 3 tir. j
digimine 3 ten fazla eleman bagh ise sistem hiperstatik aksi halde
izostatiktir.Alt sistemin bir kafes sistem gibi dugilinilerek, denge
denklemleri herhangi bir metoda gére kurulur. Burada sonlu elemanlar
deplasman metodu tercih edilir. iterasyonun birinci adiminda global

denklem sisteminde katsayilar matrisi ]g; kafes kirig elemaninin

global rijitik matrisi kullanilarak kurulur. j noktasinin deplasman

vektorG;
o T |
Uj=Tujviw] (3.1.)
ve bu noktalardaki yik vektori ;
(o] : T
By = [Pix Py PiZ] (32)

olduguna gbére denklem sistemi ;
1 1 o
kj Uj =Bj-S; (3.3)

olur. S; bu digimdeki elemanlarin global i¢ kuvvet vekt6ridir. S;
basglangigta,varsa 6ngerilme kuvvetlerine esit, aksi halde sifirdir. }g‘,-

nin boyutu 3x3 tlr. Denklem sistemi ¢d6zllerek _LL1jhesapIanlr.
Deplasmanlari hesaplanan digim noktasinin hesap ©ncesi ilk
koordinatlan xoj , ise yeni koordinatlar ,

1 0 1
X =X+ (3.4)
olacaktir. Elemanlardaki boy degisimi koordinatlar yardimiyla
hesaplanabilir. Bu digume bagh, 6rnegin k nolu elemanda Ak boy
degisimi ;
1 :
A, =Lp-L,

(3.5)

dir. L° elemanin hesap 6ncesi ilk boyunu, Lk1 ise 1. iterasyon
adiminda ve j dugiminde (3.3) ve (3.4) ¢dzUmleri sonucunda, k nolu
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elemanin koordinatlarinin degismesi ile olugacak yeni boyudur. Ayni
elemandaki S ' i¢ kuvveti su egitlikle bulunmaktadir ;

EA, 1
kAk

o}

S;:Sﬁ+

(3.6)

Bu e§itlikté ,SK° varsa elemanin dngerilme kuvveti, A elemanin
kesit alanidir. Bu durumda yeni i¢ kuvvetler , j digiminde ; Sj1 ,

T
s/= [s's sisl] (37)

olacaktir Bundan sonra baska bir diglime gegilerek, 6rnegin m nolu
dugime, bﬂtﬂni diger dugumlerin deplasmanlari tutulur ve m
digiminde ¢oziim yapilir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. m noktasina ait alt sistem.

m digiminin dengesi kurulurken yeni geometri ve ig kuvvet
durumu nazara alinir. Denge denklemleri,

KmUm =BPn-Sm (3.8)

kurulurken, diger noktalarda hesaplanmig yeni koordinatlar ve eleman
kuvvetleri, k' ve S,, matrislerinin hesabinda kullanirlar. m noktasinin
yeni koordinatlari,

Xn = Xm+Un (39)
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ve bu yeni koordinatlar yardimiylada, m digumiine bagh elemanlarda,
6rnegin k nolu elemanda, boyca degigim ;

1 0 1
Ay =Lg-L (3.10)

hesaplanir. Burada, L° ve L' m digimiine baglt k nolu elemanin
ilk ve (3.8)ile (3.9) ¢dzimleri sonrasi boylaridir. Ayni elemanin yeni i¢
kuvveti de,

1 0 EAk 1
Sk=Sjk+ Ak
e (3.11)

olacaktir. Burada bagintilar ayni olmakia birlikte (3.6) ve (3.11) de
hesaplanan kuvvetlerin farkh oldugu vurgulanmalidir. Bunun sebebi,
ayni elemanin (k nolu elemanin) i¢ kuvvetinin farkh geometri ve i¢
kuvvet konumunda ve farkh digumlerin (j ve m nolu diigtimlerin)
dengesinden hesaplanmasidir.

Yukarida verilen hesap butin dugtimlerde tekrarlanir ve 1.
iterasyon adimi tamamlanir. 2. iterasyon adimanda ayni hesaplar
butin digumler igin tekrarlanir. Bitlin elemanlarin i. iterasyon sonucu
bulunan i¢ kuvvet vektdri ,

s'= [s}8} 8} o N 12)

|s'-s"=< ¢ s (3.13)

ise iterasyon i§lemine son verilir. Burada, £ biitiin terimleri, drnegin

0.001 olan tolerans vektdridir. i. iterasyon adiminda bulunan ig
kuvvetler ve geometri yani koordinatlar aranan denge konumudur.

Ozl yukan@da anlatilan, asma kablo sistemlerin statik analizine
ait PALKOWSKI - KOZLOWSKA Yéntemi esas alinarak hazirlanan,
sonlu elemanlar notasyonunun kullanildigi bilgisayar hesap programi
Ek-1 de verilmistir. Program, tasiyici sistemi olugturan kablo
elemanlarinin kuvvetlerini dugim noktalarinin deplasmanlarina bagl
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olarak hesaplar.Program hazirlanirken, 1987 yihinda A. TOPGU
tarafindan vyazilan "Mikro Mihendis" [10] adh kaynaktan
yararlanimigtir. | :

3.3. Program Hakklnda Genel Bilgiler

Ek-1 de verilen, asma kablolu sistemlerin hesabini yapan
bilgisayar programinin hesap algoritmasi kisaca asagida anlatiimistir.

a- Cozllecek probleme ait veriler okunur ; Sistem tipi (duzlem
veya uzay), hesap hassasiyeti, eleman ve nokta sayisi, kuvvet ve sinir
sarti sayisi, elastisite modill, elemanlarin tarifi, koordinatlar, dis
kuvvetler, dngerilme kuvvetleri ve sinir sartlart.

b- Sistemde dngerilme var ise baslangigta, dngerilme kuvvetleri
kablo kuvvetleri olarak alinirlar.

c- Iterasyon islemine baglanir.Her bir iterasyonda, tiim sabit
olmayan digim noktalarinda ayn ayr hesap yapilir.Bu hesapta, her
bir digim igin, o digume bagl olan elemanlarin rijitik matrisleri
kurulur ve eleman rijitlik matrisleri toplanarak digiim noktasinin sistem
rijitlik matrisi elde edilir.Hesap yapilan noktadaki dis yikler
bilindiginden, sonlu elemanlar notasyonundan vyararlanilarak
deplasmanlar bulunur. Bulunan deplasmanlara gére elemanlarin bir
sonraki iterasyon adiminda dikkate alinacak olan yeni koordinatlar:
hesaplamr.Yineﬁ deplasmanlara bagli olarak, sonlu elmanlar
deplasman metodu Yyardimiyla kablo kuvvetleri elde edilir.
Burada dikkat edilecek bir husus, komgu digim noktasinin hesabi
yapilirken, ortak olan elemanlara ait bulunan kablo kuvvetlerinin
dikkate alindigidir. Tim digiim noktalarinda hesap tamamlaninca diger
iterasyon adimina baglanir. Yeni iterasyon adiminda bir dnceki
adimda bulunan buydkiUkler kullanilacaktir.

d- Ardigik iki iterasyon igleminde elde edilen ayni kablolara ait
kablo kuvvetlerinin farki, baglangicta verilen hesap hassasiyetinin
altina diistince iterasyon iglemi bitirilir.

e- Son iterasyon adiminda elde edilen deplasman ve kablo
kuvvetleri, sonug:degerleri olarak elde edilirler.
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Program hakkinda bazi genel bilgiler Sekil 3.4. de verilen drnek
esas alinarak agiklanacaktir [6’8,9]_

Digim Noktalar : Kablolarin birbirleri ile ve mesnetlere baglandigi
noktalardir. Ornekte 12 diigiim noktasi vardir.
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) |
On  Gorinis

A<O.27 w2, E=1200 kips/o2 | Pz 80 Kip
ONGERILME  KUVVETLERI :
QO®D nolu elemantarda: 5459 kips

@@,@,@,@@’@,@ nolu elemantarda: 5,325 lips
Sekil 3.4. Ornek uzay kablo sistemi.

Elemanlar : iki diigim arasini birlestiren kablo elemanidir. Ornekte 12
adet kablo eleman vardir ve gekilde, elemanlarin numaralari daire
igine alinmigtir.

Sistem_ Eksen Taiklml : DGGUm noktalarinin koordinatlarini belirlemek
igin segilen eksen takimidir. $ekil 3.4. deki 6rnek, bir uzay sistemdir ve
eksen takimi x, y, z, olarak segilmigtir. Yonler sirasiyla 1, 2, 3,
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rakamlari ile temsil edilmistir. Diizlem bir sistem igin eksentakimi x, vy,
yonler sirasiyla' 1, 2 olacaktir. Koordinat sistemi sag el kuralina
gGredir.

Mesnet Sartlarn ' Sistemin mesnet noktalarina ait deplasman gartlaridir.
Sekil 3.4.de 1, 2, 3, 6, 7, 10, 11, 12 nolu noktalar mesnet noktalandir.
Bu noktalar sabit olacagindan mesnet sarti olarak x, y, z, yénlerinde
(1, 2, 3 ydnleri) deplasmanlar sifirdir.

Dis_YUkler : Dugum noktalarinda x, y, z, y0nlerinde verilmis
kuvvetlerdir. Kuvvetlerin pozitif ydnleri eksenlerin pozitif yonleri ile
aynidir.

Koordinatlar : Dijgjﬂm noktalarinin segilen eksen takimina gére x, y ve
z koordinatlandr.

Deplasmanlar : Dugim noktalarindaki ytkler nedeniyle olusacak
hareket miktarlarjdlr. Sabit olmayan her noktada uzay sistem igin x, y
ve z yoOninde olmak lizere {ig deplasman vardir.

Eleman Kuvvetleri : Elemanlarda yiklerden olusan i¢ kuvvetlerdir.
Sistemin 6zelligi nedeniyle, elemanlarda sadece gekme kuvvetlerinin
olugsmasina misaade edilir.

3.4. Verilerin HazurlanmaSI

. Programm‘; kullaniligt  Sekil 3.4. de verilen sistem Uzerinde
agiklanacaktir. Sistem hakkindaki bilgiler, programin sonuna DATA
satirlar ile agagidaki sira ile verilir.

Ana_Veriler : G6zUmU yapilacak olan problemin adi. Ornekte, "12
eleman ve 12 noktall kablo asma sistem” olarak verilebilir.

Sistem Tipi : Cozllecek olan sistemin dizlem veya uzay oldugunu
belirtir. Burada sistem uzaydir.

Hasap Hassasiyeti : Ardisik iki iterasyon isleminde bulunacak kuvvet
degerleri arasindaki farkin mutlak degerinin alabilecegi maksimum
buyukligi gosterir. Genellikle 0.1 ile 0.00001 arasinda degigen
hesap hassasiyeti (tolerans sinir) her bir érnek igin baglangigta sabit
olarak verilir.Ornekte hesap hassasiyeti 0.001 segilebilir.
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Eleman Sayisi : Sistemi olusturan kablo elemanlarinin sayisidir. Bu
sistemde eleman sayisi : 12

Nokta Sayisi : Sistemdeki toplam digim noktasi sayisidir, burada : 12

Kuvvet Sayis) : Sistemin noktalarina etkiyen eksen ydnlerindeki
kuvvetlerin toplam sayisidir, burada :4

Sinir Sarti Say|35| : Mesnet noktalarinda sifir olan deplasmanlarin
sayisidir. Bu érnekte 1, 2, 3, 6, 7, 10, 11, 12, mesnet noktalan x, y, z
y6nlerinde tutulmustur. Bu nedenle sinir garti sayisi 3X8= 24 dr.

Elemanlarin Elastisite Moddlii : Biitlin elemanlar igin gegerli olacak
olan elastisite modiiliniin degeridir. Burada 12000 kip/in 2 dir.

Elemanlarin Tarifi : Kablo sistemini olugturan elemanlar, elemanin
numarasi, elemanin bagh oldugu noktalardan birinin numarasi, diger
ucunun numarasi, elemanin kesit alaninin verilmesi ile tanimlanirlar.
Ornek olarak 1 ve 8 nolu elemanlarin tarifi ; 1, 1, 4, 0.227 ve 8, 4, 5,
0.227 seklinde yapilabilir. Bu tanimlama tim elemanlar igin yapilir.

Koordinatlar : Sisteme ait digim noktalar, segilen eksen takimina
gore, nokta no'su , x koordinati , y koordinati, sistem eger uzay ise z
koordinati verilerek tarif edilir. Sekil 3.4. deki érnekte 1 ve 5 diugim
noktalarinin tarifi igin 1, -600, 1800, 0, ve 5, 600, 600,-360 vermek
gerekir (in biriminde). Tanimlama her diglim noktasi igin yapilir.

Kuvvetler : Her kuvvet igin, kuvvetin bulundugu nokta, kuvvetin yéni,
kuvvetin blyUklagu verilir. Kuvvet x yéninde ise yén 1, y yoninde
ise y6n 2, z ydninde ise kuvvetin yonu 3 rakami ile temsil edilir.
Ornekte kuvvetler 4, 5, 8 ve 9 noktalarinda z yéninde 10 ar kip
olarak verildiginden tanimlama 4, 3, -10, 5, 3, -10, 8, 3, -10, 9, 3, -10
ite yapilir. |

Ongerilme Kuvvetleri : Sistemde éngerilme var ise 6nce 6ngerilmeli
eleman sayisi verilir ve ardindan 6ngerilme kuvvetine sahip olan her
eleman igin eleman nosu, o elemana ait 6ngerilme kuvveti
verilir(")ngerilme%kuvveti yoksa sifir verilir. Sekil 3.4. deki drnekte
éngerilme kuvvetine sahip eleman sayisi 12dir. 1,2, 3, ...... ,12 nolu
elemanlara ait ongenlme tarifi igin 12, 1, 5.325, 2, 5.325, 3, 5.459,
......... , 12, 5.325. verilmesi gerekir

Sinir Sartlar : Mesnetlerde degeri sifir olan her deplasman igin nokta
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no, deplasman yénii, deplasman degeri (=0) verilir. Ornedin 1 mesnet
noktasinda x, y, ve z yénlerinde deplasman sifirdir. Bu nokta igin sinir
sartt 1,1,0,1,2,0,1,3,0 olarak verilmelidir. Ayni taanimlama sinir
sartina sahip her nokta igin yapiimalidir.

Yukarida anlatilan esaslara gore Sekil 3.4. de gosterilen 6rnege
ait bilgisayar programi datalar agagida verilmistir.

5000 DATA ANA VERILER

5010 DATA 12 eleman ve 12 noktali uzay kablo sistem
5020 DATA UZAY

5030 DATA .001

5040 DATA 12,12

5050 DATA 4,24

5060 DATA 12000

5070 DATA ELEMANLARIN TARIFI

5080 DATA 1,1,4,.227,2,2,5,.227

5090 DATA 3,4,8,.227,4,5,9,.22

5100 DATA 5,8,11,0.227,6,9,12,0.227

5110 DATA 7,3%,4,0.227,8,4,5,0.227

5120 DATA 9,5,6,.227,10,7,8,.227

5130 DATA 11,8,9,.227,12,9,10,.227

5140 DATA KOORDINATLAR

5150 DATA 1,-600,1800,0,2,600,1800,0

5160 DATA 3,-1800,600,0,4,-600, 600,360

5170 DATA 5, 600,600,360, 6, 1800, 600,0

5180 DATA 7,~1800,-600,0,8, 600, ~600, ~%460
5190 DATA 9, 600, 600, -360,10, 1800, ~600,0

5200 DATA 11,~600,-1800,0,12,600,-1800,0

5210 DATA KUVVETLER

220 DATA 4,3%,-8,5,3%,-8,8,3,-8,9,3,-8

DATA ONGERILME KUVVETLERI

DATA 12,1,5.325,2,5.325,73,5.459

5250 DATA 4,5.459,5,5.325,6,5.3285,7,5. 325
5260 DATA 8,5.459,9,5.32%, 10,5, 325

5270 DATA SINIR SARTLARI

5280 DATA 1,1,0,1,2,0,1,3%,0,2,1,0,2,2,0,2,3%,0
5290 DATA 3,1,0,3,2,0,3,3,0,6,1,0,6,2,0,6,%,0
S300 DATA 7,1,0,7,2:0,7,3,0,10,1,0,10,2,0,10,3,0
5510 DATA 11,1,0,11,2,0,11,3,0

5320 DATA 12,1,0,12,2,0,12,3,0

SEE0 DATA SON
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4. ORNEKLER

Bu bélimde, Literatlirde ¢6zllmiUs olan bazi sayisal 6rnekler,
Ek-1 de verilen bilgisayar programi yéntemi ile ¢6ziimekte ve sonuglar
karsilastiriimaktadir. Orneklerdeki birimler kaynaklardan,
karsilagtirmayi saglamak amaciyla aynen alinmigtir.

Ornek : 1.

Sekil 4.1. de verilen 3 eleman ve 4 digim noktali dizlemsel
kablonun hesabi [7].

R N S Lo 4
l 2 Q@ 3 SO FT

iU yitkleme § 1 K
100FT | 100FT | 100Fr
—t t

A=1576x0° FT2 E=1728000 K/FT2

Sekil 4.1. Dlzlem kablo sistemi.
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Kablo sistemini olusturan tim elemanlarin kesit alanlar
1.576x10-3 ft2 ( 14.60 cm2) dir ve malzeme elastisite modili
1.728x108 K/ft2 ( 8.43x105 kg/cm2 ) olarak verilmigtir. Sistem,
Sekil4.1. deki' konumunu, 2 ve 3 noktalarina uygulanmis

olan 4.0 Kip(1.814ton) lik yikleme sonucunda almaktadir. Ornek 1.
de, 2 ve 3 diugum noktalarina sirasiyla énce her iki noktaya 7.0 Kip
(3.175ton) lik, daha sonra 2 noktasina 4.0 Kip (1.814 ton) , 3
noktasina 13.0 Kip ( 5.897 ton) lik yiikleme yapilmistir. Elde edilen
sonuglar tablo 4.1. de verilmisgtir. F. BARON ve M. S. VEKATESAN
tarafindan yapilan galismadaki [5] ayni 6rnek igin bulunan sonuglar
da tabloda mevcuttur.

Nokta No| ' Yon YUkleme Durumu
Toplam Yikleme, (Kip)
2 X 0.00 0.00
2 Yy -7.00 ~ -4.00
3 X 0.00 0.00
3 y -7.00 -13.00
Deplasmanlar, (Feet)
Bu Galisma|F. BARON| Bu Calisma| F. BARON
2 X -0.112 -0.106 4.37 4.38
2 y -0.828 -0.800 8.82 8.84
3 X -0.107 -0.106 3.43 3.42
3 y -0.818 -0.800 -7.25 -7.22
Eleman}No 7 Eleman Kuvvetleri, (Kip)
1 15.43 15.40 18.50 18.50
2 13.76 13.80 17.44 17.50
3 15.44 15.40 20.02 20.00

Tablo 4.1. Ornek 1. e ait sonuglar.
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Ornek 1. de hesap hassasiyeti 0.0001 alinmigtir. Buna gore
iterasyon iglemi gsayISI her iki yukleme durumu igin 31 olarak elde
edilmigtir. Ornek 1. e ait bilgisayar programi verileri ve giktilari Ek 2.
de verilmigtir.

Ornek 2.

Sekil 4.2. de gorilen 12 eleman ve 12 noktall, dngeriimeye
sahip uzay kablo sistemin verilen ylukleme durumuna gbre statik
hesabi [6,8,9].

&
{ 4_8_+
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d @
32 ®
1 L | 5
o L9
7 ® ® ®
¥ 8 9
G
+ b

On Goriinis
A<0.27 w2 , E-12000 kips/2 |, Pz 80 Kip
ONSERILME  KUVVE TLERI :
QO®D noly eemaniarda: 5459 kips

. 0000, DOO® nolu etemantarda: 5,325 kips
Sekil 4.2. Ornek 2. igin uzay kablo sistemi.

Sekil 4.2. deki uzay kablo sistemini olusturan Kkablo
elemanlarinda kesitler 0.227 in 2 ( 1.46 cm?), elastisite modul
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12x106 fibrefin 2 (8.4x105 kg/cm?) dir. Ongerilme kuvvetleri, 3, 4, 8,
11, nolu elemanlarda 5.459 Kip (2.476 ton), diger elemaniarda
5.325 Kip (2.415 ton) olarak verilmistir. Kablo sistemine 4, 5, 8, 9,
noktalarinda 8.0 Kip (3.629 ton) lik diisey ylklerin etkimesi halinde
kablo elemanlarinda olugacak kablo kuvvetleri ve dugum
noktalarindaki deplasmaniar hesaplanmigtir.

Deplasmanlar,(in. )
Co6zim Yontemi | Nokta No
: x Yoni y YonU zYonl
4 -1.578 1.578 -17.63
Bu 5 1.579 1.601 -17.68
Calisma 7 -1.601 -1.599 -17.68
8 1.580 -1.580 -17.63
4 -1.670 1.670 -18.90
SAAFAN 5 1.590 1.590 -17.65
7 -1.590 -1.590 -17.64
8 1.590 -1.590 -17.64
4 -1.580 1.580 -17.56
DESAI 5 1.580 1.580 -17.56
7 -1.580 -1.580 -17.56
8 1.580 -1.580 -17.56
4 -1.560 1.580 -17.57
JAYARAMAN- 5 1.560 1.580 -17.57
KNUDSON 7 -1.560 -1.580 -17.57
8 1.560 -1.580 -17.57
Eleman No. Kablo Kuvveti, (Kip)
348,11 12.68
1,2,5,6,7,9,10,12 13.31

L e 2 % Pl O com b omavat il
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Elde edilen sonuglar tablo 4.2. de verilmigtir.C6ziimde hesap
hassasiyeti 0.001 alinmig ve sonuca 11. iterasyon adimi ile
variimistir. Ayni sayisal 8rnek JAYARAMAN ve KNUDSON (6], DESAI
[8] ve SAAFAN [9] tarafindan ¢6ziilmis olup elde ettikleri sonuglar yine
tablo 4.2 de verilmigtir.

Ornek 2 ye ait bilgisayar programi verileri ve sonug ¢iktilarn Ek.3
de verilmektedir.

Ornek 3.

Sekil 4.3 de verilmis olan dngerilmesiz uzay kablo sisteminin
verilen yiikleme durumuna gére statik hesabi istenmektedir. Ornek, bu.
galismada esas alinan PALKOWSKI - KOZLOWSKA metodunun test
érnegidir [8]. '

Sistem geometrisi x ve y eksenlerine gbre simetriktir ve kablo
elemanlarina 6ngerilme verilmemistir. DUgim noktalarina ait z
koordinatlan Tablo 4.3. te verilmigtir.
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4 1 JL ..J,.
L 9 14
Sm £m Sm 5m //
] ) 1
P=100 KN i
3 AN P=100 KN
k B=130 KN

%

Sekil 4.3. Ornek. 3 icin verilen uzay kablo sistem.
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Nokta No |z Koordinati, (m) Nokta No |z koordinati, (m)

11 0.000 17 0.000
12 0.375 18 1.125
13 1.500 20 -1.500
14 -0.375 21 -1.125

Tablo 4.3. Ornek 3 e ait diigiim noktas! z koordinatlar.

Kablo elemanlarinda elastisite moddll ile kesit alani garpimi
degerleri tastyict kablo elemanlarinda (y dogrultusundaki kablolarda)
150000 KN (15290.52 ton), stabilite kablo elemanlarinda (x
dogrultusundaki kablolarda) 120000 KN (12232.420 ton) olarak
verilmigtir. Dig ylikler yalnizca 16 no'lu diigiim noktasinda mevcuttur ve
bu noktada x,y,z yonlerinde sirastyla 100 KN (10.190ton), 100 KN
(10.190 ton) ve -150 KN (-15.290 ton) luk yiik sisteme etki etmektedir.

Co6zimde hesap hassasiyeti 0.01 alinmig ve sonuca 148
iterasyon adimi ile ulasiimistir.Ornek 3 e ait olan bu verilere gore ek 1.
de verilen bilgisayar programi ile ¢6zim yapildiginda elde edilen
sonuglar ve PALKOWSKI ve KOZLOWSKA tarafindan yapilan

galigmadaki [8] ayn! &rneJe ait sonuglar tablo 4.4. de ve bilgisayar
ciktilari Ek 4. de verilmigtir.
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Deplasmanlar, (m)
Nokta ,
No x yéniinde y yoniinde z yéninde
Bu Palkowski- Bu Palkowski- Bu Palkowski-
Galisma | Kozlowska Galisma | Kozlowska Galisma | Kozlowska
5 0.0082 | 0.0082 -0.0008 | -0.0008 -0.0179 | -0.0179
6 0.0163 | 0.0163 -0.0006 | -0.0006 -0.0535 | -0.0536
7 0.0061 | 0.0061 -0.0011 | -0.0011 -0.0093 | -0.0092
10 10.0101 | 0.0101 0.0053 0.0054 0.0079 0.0080
11 [0.0236 | 0.0237 -0.0003 | -0.0003 -0.0973 0.0973
12 10.0081 | 0.0081 -0.0065 | -0.0066 0.0133 0.0134
15 10.0202 | 0.0202 0.0390 0.0390 0.1036 0.1035
16 ]0.0051 ‘| 0.0051 0.0038 0.0038 -0.3297 | -0.3301
17 [0.0169 | 0.0169 -0.0326 | -0.0326 0.0894 | 0.0893
) Kablo Kuvveti,(KN) Kablo Kuvveti,(KN)
Eleman : Eleman
No. Bu Palkowski- No. Bu Palkowski-
Calisma Kozlowska Calisma Kozlowska
10 93.94 93.97 21 92.29 92.27
12 99.83 99.74 19 99.62 99.65
5 103.54 103.59 13 483.82 483.65
7 |103.03 103.10 14 |481.83 481.66
8 0.00 0.00 15 380.43 380.26
4 94.26 94.17 16 382.43 382.74

Tablo 4.4. Ornek 3 e ait sonuglar .




Ornek 4

Sekil 4.4 de verilen asma gatiya ait tastyict diizlem kablonun
statik hesabi.

A=00020m? , E=21000000 t/m?

Sekil 4.4. Ornek 4 e ait asma cati ve tasiyici kablo sistemi.

Tasiyict kablo sistemindeki kablo elemanlarinda, sekildeki
yukleme sonucunda olusacak deplasman ve kuvvetler tablo 4.5 de
verilmistir. Ayrica bu 6rnek i¢in hazirlanan bilgisayar program verileri
ve sonug giktilar Ek.5 de mevcuttur.
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‘Eleman No. Kablo Kuvveti, (ton)
1 101.73
2 97.47
3 94.60
4 93.24
5 93.41
6 95.06
7 98.09
8 102.41

: Deplasman, (m)

- Nokta No. x yoni y yoni
1 0.0000 0.0000
2 -0.0148 -0.0658
3 -0.0177 -0.1152
4 -0.0117 -0.1450
5 -0.0011 -0.1534
6 0.0092 -0.1407
7 0.0149 -0.1089
8 0.0125 -0.0609
9 0.0000 0.0000

Tablo 4.5. Ornek 4. igin elde edilen sonuglar.

33
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5. SONUG

Kablolu asma sistemlerin statik analizi, bu sistemlerin lineer
olmayan bir davranis géstermelerinden dolay! oldukg¢a karmasik ve
zaman alicidir. Bunun yaninda ekonomiklik, estetik Ustinlik ve
montajintn hizli olmasi tercih edilmelerinde énemli etkenlerdir. Blyik
agikliklarin ve genis hacimlerin mimkin oldugu kadar az mesnetle
veya ara mesnetsiz gegilmesi amacina uygun ¢éziimlerden biride
kablolu asma sistemlerdir.

Bu galismada, literatirdeki kablolu sistemlerin statik analizi ile
ilgili bazi kaynaklar aragtinimig ve bu sistemlerin ¢6zimd igin basit bir
yéntem sunulmustur. S.PALKOWSKI ve M.KOZLOWSKA [8] tarafindan
geligtirilen bu yéntemin esaslarini igeren bir bilgisayar programi, sonlu
elemanlar deplasman metoduna gdre hazirlanmigtir. Ayrica kablolu
asma sistemlerin hesabini igeren kaynaklardan alinan bazi sayisal
érnekler bu bilgisayar programi ile ¢ézilmis ve elde edilen sonuglar
mukayeseli olarak verilmistir. Orneklerin sonuglar incelendiginde, bu
tez ¢alismasindaki metod ile elde edilen sonuglar ve literatiirdeki
gesitli metodlarla elde edilmis sonuglar arasinda blylk bir uyum
g6ralmastir. Bununla beraber, 6zellikle kablo elemanlar yataya gok
yakin olan sistemler buradaki bilgisayar programi ile ¢6zldiginde
¢6zUmUn raksadigr gbzlenmigtir. Ayrica hesap sirasinda, malzemenin
akmas! halinde de iraksama olmaktadir.

Metodunu esas aldigimiz kaynaktaki [8] birinci sayisal érnek
Ek.1 deki bilgisayar programi ile ¢ézildliglinde elde edilen sonuglarin
kaynakta verilen sonuglarla uyusmadigi gézlenmistir. Bunun nedeni
bulunamamigtir.

Yikler altindaki deplasmanlari diger sistemlere nazaran daha
buylk degerlere ulasan kablolu sistemlerin ¢dziimleri bir iterasyon
iglemi dahilinde yapilmaktadir. lterasyon adedi, baslangicta segilen
hesap hassasiyetinin (tolerans siniri) buylakligline gbre
degismektedir. Hassasiyet kiiglldliikge iterasyon sayisi artmakta
dolayistyla daha hassas bir ¢6ziim elde edilmektedir.
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=0
40
50
&0
70
80
20
100
110
120
150
140
1350
160
170
180
120
200
210
220
27350
240
250
260
270
260
290
200
E10
el

240

Ek -1. Bilgisayar Hesap Programi

REM ANADOLU UNIVERSITESI ~ Haziran 1990 -~ ESKISEHIR
REM test icin kullanilan bilgisayar
REM AMSTRAD CRC&H1IZ28 7/ 128 kb ana hafizali

INFUT " ekran icin: O , vazici icin: 8 ————— =y kai
IF ka%=8 THENM PRINTH#kaX,CHR$ (135)

FRINT #ka%
FRINT #ka%
FRINT #ka%,"HABLOLU ASMA SISTEMLERIN STATIE HESARBI"
FRINT $#ka%’l," TSONLU ELEMANLAR METODU® ™

FRINT #ka#," (deplasman metodw)”

FRINT #ka¥:PRINT #ka’

FRINT #ka'%

REM hata listesi
HataO$="—ww—m—————wyerilerde hata var
Hatal4$="--—m——-——Zaleman no hatali

Hatal$="—w—me—w——-—snokta no hatali L
Hatai¢="~———w——-—2kesit alani hatali '“
Hatad4$="-~—~——-—~-rhatali yon tarifi !'"

Hata8¢="——n——w——idaha once de verildi!"
THatag$="—mmmem—igistem labil P
Hata7¢="-———————Gverilerin sirasi yanlis !'"
Dig="ANA VERILER"

D2g="ELEMANLARIN TARIFI"

DEE="100RD INATLAR"

Das="KUVYVETLER"

DOHE="SINIR SARTLARI"

D7%="G0ON" ‘

REM onemli degiskenlerin tarifi

REM ES%=eleman sayisi

REM NS%=nokta sayisi

REM ESYU=verilmis kuvvet sayisi

REM S8S%=verilmis sinir sarti sayisi

ES50 REM E=elastisite modulu

250
A0
B0

400

REM ED matrisi=eleman datalari
REM ¢r matrisi=elemanin global rijitlik matrisi
REM XY matrisi=noktalarin koordinatlari

PO REM SDV=sistemin serbestlik derecesi

REM p matrisi=kuvvet vektoru

410 REM E:dugum global rijitlik matrisi

420

4720

440

REM eps:hesap hassasiyeti

REM ana veriler

450 hatag=""



4460 READ DO$

470 IF DO$->D1% THEN FRINT #1 hata7$:60T0O 2110
480 READ problemadi$

490 PRINT #ka, "PROBLEM:" @ PRINT #kaZ,problemadi$
500 PRINT #ka¥

510 READ sistem$:

G20 IF sistem$="DUZLEM" THEN sistem=1:60T0 550 -
FE0 IF sistem$="UZAY" THEN sistem=2:60T0 550
540 PRINT #ka¥il "Sistem Tipi Hatali !":END

530 FRINT #ka¥Z,"(";jsistems$y " sistem) "

5460 READ eps

S70 READ Es¥,Ns% .

580 READ Ks’,Ss%

90 READ E

HOO SdZ=T%¥Ns%

H1O0 FRINT #ka’

H20 FRINT #ka¥,"eleman SayiSicececconanannnnsnnnnea="3E5%
HI0 PRINT #kaZ,'nokta saylSloessescsvnsnnsnsunnannea="iNs%
H40 PRINT #kal,"kuvvel sayisiccessssarnarasanesasa="3lsY
650 PRINT #kaZ,"sinir sarti SayiSi.osceesssssnnensaa="38s%
HAHD PRINT #ka/,"elastisite modulle e s s e nenvnansa="E

6H70 PRINT #ka%,"sistemin serbestlik derecesi......=";5d%
&£B0 PRINT #kai, "hesap hassasiyeli.c.w i eeanesnensa="808

HP20 PRINT #ka? sFRINT #ka%

700 IF EshlE E THEN Hatag="VaR"Y

710 IF Ks%<0 OR Hsi:8d%-Ss% THEN Hatas=“VAR"

TR0 OIF O OR SsUrSdyu-Ks% THEM Hata$="VAR"

E2OOIF E4=0 THEN Hata$="VAR"

740 IF hatas="VAR" THEN FRINT #ka%Z,hata0s$ : GOTO 2110
FE0 DIM Ed(es%4,2),6r (5,5, Xy (NsX, 3) , Xy1 (Ns%, )

76HO0 DIM pladi, ) ,ss(sd%4,3) ,nokel Z{100) kK (Z,3) , LIESD
770 DIM ONGER (es?) ,FBO(ESY) ,Fh (es?)

780 REM elemanlarin tarifi

TR0 READ DO%

OO IF DO% XDR2% THEN PRINT #ka’, hata?$%: GOTO 2110
H10 bhandZ4=0

: FRINT #ka’, "ELEMAMLARIN TARIFI:z "

FRINT #ka%Z, "ELEMAN", Yi~noktasi","j-noktasi", "kesit alani"
z)\t;(:) F.-I.\- I Nr #l_a‘;/_ . LLISpRITpRwprpe 1| » L R | | ’ LL ORI | . T st i e s v 10 s 2 oo e
360 FOR i¥%=1 TO0 Es%

870 READ E1%, In%,dn%,alan

880 PRINT #kaXZ,E1%, In%,Jdn%,alan

BP0 IF ElZ4<1 UOR El7ZxEsA THEN PRINT #ka¥,hatals$:hatag="vYaR"
GO0 IF In4<1l OR IndsNsid THENM FRINT #ka¥,hataZf:hatag="vVarR"
P10 IF In%<l OR Jn%:Ns4 THEN PRINT #ka%Z,hatalZs$:hatas="VaAR"
P20 1IF In%=Jn% THEN PRINT #ka%,hataZ#$:hatas="VAR"

930 IF alan<=0 THEN FRINT #ka%Z,hata3s:hata$="VAR"

240 IF Ed(ELl%,11<>0 THEN PRINT #ka“,hataS$:hatas="VAR"

50 IF hata$="VARY" GOTO 2110 '

&0 Ed(ELY, 1)=In%



970 Ed(El%,2)=In%
80 Ed(E1%4,3)= =alan
S0 IF ABS (JIn%-1In%) *band?% THEN band%=ABS (Jn%-In%)
1000 NEXT 1% ‘
1010 bdnd%=(Uand%+1)*3~1
1020 PRINT #ka%
1030 PRIMT #ka¥’,"DENELEM SAYISI ='5d7% -5
1040 FRINT #ka’, "REAKSIYON SAYIST =" e Ggh
1050 FRINY ﬂLaZ,VYﬁhl BANMD GEMISLIGI="jRand¥%+1
1060 FRINT #ka'
1070 REM noktalarin koordinatlari
1080 READ DO%
1090 IF DO%<:DE$ THEN FRINT #ka%,hata7$:607T0 2110
1100 FRINT #ka?, 'NOETALARIN EODRDINMNATLARI:
1410 FRINT :l:[:[;:a"’,i;* oo rm o s s s s s o am e SN ST TR I s ez o s e s 4
1120 PRINT #ka%Z, "nokta®™, " X"," ¥",:1IF sistem=2
THEN FRINT#EaZ,"2Z" ELSE FRIN1ﬁlah. B
1150 PRINT #ka¥l, et e Wyt 2 IF sistem=2
THEN PRIMTHEaZ, "'-—-" EL“L FRINTH#EaX,
1140 FOR IT1%=1 TO Ns%
1150 READ KE,X,Y:1IF sistem=2 THEM READ Z ELSE Z=0
1160 PRINT #ka¥l, B4, X,Y,: IF sistem=2
THEN FRINTH#EaZ,Z ELSE PRINMT#ka%
1170 IF kX1 OR EA:NsY THEN PRINT #ka¥’l,hatal$ rhataf="VaR"
1180 IF Xy (E4, 1y<x0 THEN FRINT #ka%,hataS$ :hatas="VAR"
1RO IR Xy (K%, 250 THENM PRINT #ka’,hata8% :hatag="VAR"
1:00 IF Xy (K4, 2) <0 THEN FRINT #ka¥,hatad$ :hatas="VAR"
IF hatag="VaAR" GOTO 2110
Xy (¥, 1)=X
Ayl (%, 1) =X
Xy (%, 2) =Y
Lyl (%, 2) =Y
Xy (K%, 3) =z
Xyl (FA, %) =z
NEXT I1%
REM kuvvetler
READ DO%
IF DO$ =DA% THEN PRINT #ka’l,hata7$:60T0 2110
FRINT #ka4
FRINT #ka¥%, "VERILMIS EUVWETLERY
PR INT  #e d'}{” W e o e oo ko pmms e am s me
FRINT #kaZ%Z, "nokta","yon' ,"kuvvet“
IlZZI‘ZZ;:I]".J"r “, ‘_‘___1‘;!_ ' fl [T | | ’ LE RO | } . L J—— ] |
FOR 1i%=1 TO Es¥%
READR k74, yon%, kuv
FRIMT #kail, B%, yonZ, kuv
IF k%<1l OR EZ%Z:Ns% THEN PRINT #ka%,hatalé:hatas="VaAR"
I yan%f OR yvon%4:E THEN PRINT #ka¥,hatad$ihatas="VAR"

=THRL-Tryon
1440 IF piD2%, 1)<:0 THEN FRINT #ka%,hataSe:hatas="vaR"

AMD sistem=1 THEN FRINT #ka%,hatad$:hatas="VaR"



14350
1460
1470
1480
1490
13500
1310
1520

1530
1540
1550

1560

1570
1580

1590

1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1470
1680
1690
1700
1710
1720
177E0
1740
1750
17460
1770
1780
17290
1800
1810
1820
18730
1840
1850
18460
1870
1880
1890

1500
1540

IF hatas="VAR" GOTO 2110
F(D2%, 1) =kuv

NEXT 1%

FRINTH#ka%Z

FPRINT#ka%Z, "ONGERILME EUVVETLERI:zY
FPRINT#!: a'y Mmoo s s s s s sm s

READ dO%: 1F dO$ FUONGERITLME FUWETLERT" THEN GOTO 2110
READ ogks: IF ng&~u THEN PRINTH#Ea%, A
"ongerilme yok":G0TO 1570
GOSUB ES500
FRINT#le.“elemah" "ongerilme"
FRINT#kaXZ, " ————— Moy e e
FOR el%=1 TO es%.FRINT#laZ,elL,
. TAB(15);onger (el%) :NEXT el%
REM sinir sartlarl
READ DO% ‘
IF DO%< D& THEN PRINMT #ka¥Z,hata7$:607T0 2110
FRINT #ka
FRINT #ka’%, "VERILMIE SINIR SARTLARI:z"

FRINT #ka% . Yoz o R AR R S TR AR AT AR S S s s e T s
FRINT #$#ka%,"nokta","yon","deplasman"
FRINT #kaX,"————— oyt , B e e e s e e e "

FOR i%=1 TO Ss%

READ k%, yonZ,dep

FRINT #ka%Z,k%,yonZ,dep

IF k%<1 OR kZ>NsZ THEN PRINT #ka%,hatal$:hatas="VAR"

IF yon/fi OR yonZ>3 THEN PRINT #ka¥,hatads$: hatag="Var"

D27=3 kl/~'+yon/ o i

IF 9%(U“7_l) =0 THEN FPRINT #ka%,hataSs:hatas="VAR"

IF hata$=“VAR" GOTO 2110

S (DA%, L) =yon%i

Ss (D2%, 2)=dep

NEXT i%

IF¥ sistem=2 GOTO 1790

FDR d2%=3 TO sdi STEF Z:ss(d2¥%,1)=F:1ss(d2%,2)=0:NEXT d2%
sh=ag/+nsi :

READ DO%

IF DO%< D7% THEN FRINT #ka%,hata7$:607T0 2110

“II[HﬁNlHHLN LK BOYLARI
FOR ElLZ%=1 TO ESZ:608UB 2880:L (ELZL)=L:NEXT ELZL
REM dugum noktalarinin ve komsu noktalarin bulunmasi
adim%=0
adim“=adim¥%i+1: FRINTH#KAX," iterasyon ———————— ¥"3adim#4
FOR nokZ%=1 TO NS%
d2%=(nok%Z-1) %%
IF ss(d2%+1,1)<x0 AND b&(d”x+2.1){}0
AND  s5 (dR%4+3, 1) 0 GOTO 2020
nokelsayi=0
FOR ElL%=1 TO ESZ%



1920 IF Ed(ELZ%Z, 1)=nok% THEN nokelsay¥%=nokelsay%+1:
nokelZ (nokelsayZ) =ELZ:60TO 1940

1970 IF Ed(ELY%Z,2)=nok?% THEN nokelsay%=nokelsay%+l:
nokel s (nokel say?) =EL%A

1940 NEXT ELY

19590 GUOSUER 2000: " noktadaki yukleri hesapla

1960 IF ABS(f (1))=0.01 AMD ABS(f (2))<=0,.01 AND

ABS (£ () ) <=0.01 THEN GOTO 2020

1970 GOSUR Z1%0:’sub sistemin global rijitlik matrisi

1980 GOSUR 3IE20: sinir sartlarini isle

1990 GOSUR 2140: "denklemi coz-GAUSS/JORDAN

2000 GOSUE 2410: " YENI EODRDINATLAR

2010 GOSUR 2X10:%eleman ic kuvvetleri

20320 NEXT nok%

POB0 BOSUR 2470: *sisten deplasmanlari

2040 ‘gistem kuvvetleri

SO0 FOR 1%= 1 TO es%

2060 IF ABS(FLUZA) ~fbo(i%)) *eps THEN GOSUR 2720:60T0 1860

2070 MEXT i%

2073 INFUT "printer icin :8 , ekran icin :0"3ka%

2080 GOSUR 2470: "sistem deplasmanlari

2090 PRINT #ka%Z,"iterasyon sayisi="j;adimZ%

2100 PRINT #ka¥,"erisilen hassasiyet reps="jeps

2110 FPRINT #kai,"r——wm—e—e e pm0gram  sori ==

2120 S5TORF '

218000

2140 REM denklem sisteminin cozulmesi-GAUS/CORDAN

2130 FOR i1%4=1 TO 3 '

2160 FOR j1%4=1 TO 3

2170 IF 11%=31% THEN 2230

2180 xu=-RK (174,118 /K G 1%, 117

2190 FOR k1%=1 TO =

2200 FOJIA 1 =R (J1A, 1) +un kK (i 1%, K14)

2210 NEXT k1%

D20 FOOLA)=F{J17%) +: 2 ¥F (i 1%)

22E0 MEXT J1%

2240 NEXT i1%

2250 REM subsistem deplasmanlari deplasmanlari

2860 FOR i1¥%=1 TO 3

2270 delta(il7)=Fi1%) /K (1%4,1i1%)

2280 NEXT i1%

2290 RETURN

2IO0 7 .

REM dugume bagli elemanlarin ic kuvvetleri

FOR 13%=1 TO nokelsay%

ELY%=nokel Z (13%)

HOSUR 2880: *elemanin geometrilk orellikleri

DELTA=L~-L (EL%)

FBELZD =onger (el %) +Exal an/L(ELY) *del ta

IF $h(ali) <0 . THEN fb(elZl)=0:"basinc kuvvetini sifirla!

NEXT 1i3%

RETURN

2400
2410 REM Yeni koordimnatlar



2420
2430
2440
2450
24460
2470
2480
2490
2E00
2B10
2820
2530
2E40
2550
2EH0

28570

2530

2590

2600
2610
2620
263E0
2640
2650
2660
2670

2680
2690
2700
10
27RO
27730
2740

2770
2780
2790
2HO0
2810
2ER0
2BE0
2E40
BEEO
i) ‘_l_..’ (“)

70
2EB0
2890
2900
210

FOR 1i9%=1 TO 3

Xy (nok%,i9%) =Xy (nok%, i 9%) +del ta (i9%)
NEXT i9%

RE TURN

REM sistem deplasmanlari
FRINT $#Ea%
FRINT $#Eak, :PRINT #Ea%," DEPLASMANLAR"

FRINT #Fa%, "nokta no","delta(x)","delta(y)",
IF sistem=2 THEN FRINT #ka%Z,"delta(z)" ELSE FRINT #ka%,
F'F\'I NT #"E\Z, L s || s L1 ORI ) . L L AP | | ’
IF sistem=2 THEN FRINT #ka%l,"-————-—--——" ELSE PRINT #ka%Z,
FOR 19%=1 T0 ns%
FRINTHERL, 19%,. :
FRINT #HaZl,USING" #4#4. $#dadH" s (XY 9%, 1r-xyl1 (i9%, 1)),
FRINT #lkai, USTNG" $HH . HEHSHER" 3 (AY (124, 2) -xy 1 (1974, 2) ),
IF sistem=2 THEN PRINT#kaZ,USING' 43, S4d444"
(XY (1i9%, 3 —uyl(i9%4,5)),
FRINT $#ka%
NEXT i9%

FRINT #kRa%:FRINT #ka%

FRINT #ka%Z, "Cubuk kuvvetleriz”

FRINT ﬁ:]a'/_‘ Wororonmsmmrnramosn s o s 1

FOR 1i9%4=1 TO es%

FRINT #aZ,"FO3i9%;")y="s:FRINTH#Ea%,
USTING " # kst #48" 5 Fb (0 9%)

NEXT 19%

FRINT #EaZ:PRINT #bFa%

RETLURMN

REM kuvvet aktarilmasi
FOR 19%4=1 TO esZ.
fho(i?%)=Ftbh (i2%)

NEXT 19%

RETURN

B (l, 1) =k (1, 1) +EALXA(L, 1) XA (1, 1)
(2, 1) =k (2, 1) +EALKA (L, 1) XA (L, 2
K2, 2) =k (2, 2) +EALXA (1, 2) XA (1, 2)
(S, 1) =k (5, 1) +EALXA (1, 1) XA (1, 3)
(5, 2) =k (5, 2) +EALRA (L, 2) XA (1, )
b (H, ) =k (5, ) FEALKA (1, ) XA (L, 3)
(L, =k (2, 1) sk (1, B =k (3, 1)

b (2,00 =k (3, 2) .

RETURN

REM elemanin geometrik ozellikleri
InZ=Ed(EL%, 1) : JnZ=Ed(EL%Z,3)

X=Xy (in%, 1) -Xy(InZ%, 1)

Ya=Xy (in%, 2) -Xy (In%,2)



----- Ky Lin%, %)
~.JR(X?XIY$’11#’)
ulﬁnw[dllquJ).LQIkadJnnfL
Al 1y=X/1.

fl’J.ﬂlf)w-f/Lm

AL, By=2/71

RETURRM

REM nartndari vuklerinin bulunmasi
Yo Y l)* """
IUh i IU

ldl_ ] ‘?A

FDR 1i9%=1 T rnokelsay¥%

nmokel A 019%)

380 T cosinus dogrultmanl arid
el s IF ind=nokyd THEN n=-rm
FOR 39%=1 T0O 3

F 9% =F (39U —nkall, j9%)

MEXT 39%

MEXT 1i9%

RETURM

"sub sistemin global rijitligi
FOR ki1d=1 TO 3

For 3 | :
k1A, 2%y =0
MEXT k2%

TO nokelsayi

el A LR s BOSUR 2880 "eleman ozelliklari
Joemanin global rijitligini ekle

(L, DY HEALKS (L, DD&RACL, 1)
k(E,l)mH(:.l)rEﬁL#P(l.l)*ﬁ(l.T)
. L**Fi(J' l) *( (1, ~.)
g 23 FEALEA L, 2 RACL, )
Sa BT AEALEACL,Z3) kA0, 3)
1%

xk(ﬁ.1>.k(1,3)mk<331>

(L,
FETURN

FRINT#Ea%, "RIJITLIE MATRISI:"
FOR b1

ME X T
RE TURM

Lx FRINT Had, sMEXT k14

P ﬁinir gartlariniiM islenmesi

o s nok A1y 308

TO EsFOR R2%=1 TO ZePFRINT #Ra¥, KOl%,!

L
I,

.
S u

fa s

]



F420 FOR i9%4=1 TO 3

JI4Z0 IF ss(yoniA+i®%, 1)=0 GOTO 3480
440 FOR j9%=1 TO =

F4350 k197, J9%) =0k (9%, 19%4) =0
MEXT j%% ‘
E(i9%h,197%) =1 F (19%) =0

NEXT 19%

RETURN

REM ongerilme kuvvetleri

FOR i9%=1 TO es%

IHZ0 READ el%,onger

3540 GOSUR 2880

Z550 onger (eli) =onhger

2E60 b (el?l) =onger (el¥)

Z570 MEXT i9%

ZEB0 RETURN

EE90 *

600 DATA ANA VERILER

Z610 DATA 3 ELEMAN 4 NOETALI EARLD
DATA DUZLEM

DATA .1

EH40 DATA 3,4

L6500 DATA Z,4

3 DATA 1728000

X670 DATA ELEMANLARIN TARIFI

680 DATA 1,1,2,.001876,2,2,3,.0015376,3,2,4,.001576
Z6H20 DATA KOORDINATLAR

E700 DATA 1,0,0,2,100,-50,3%,200,-30,4,7%00,0
E710 DATA EUVVETLER

E720 DATA 2,2,-4,3,2,-4

730 DATA ONGERILME EUVWWETLERI
E740 DATA O ‘

730 DATA SINIR SARTLARI

E7H0 DATA 1,1,0,1,3,0,4,1,0,4,2,0
E770 DATA HOM




Ek -2. Ornek 1. icin Bilgisayar Program Verileri Ve Ciktilari

— Ongerilme olmamasi  hali.

5000 DATA ANA VERILER
5010 DATA 3 ELEMAN 4 NOETALI EABLO

5020 DATA DUZLEM

5030 DATA .001

5040 DATA 3,4

5050 DATA 2,4

5060 DATA 1728000

5070 DATA ELEMANLARIN TARIFI

5080 DATA 1,1,2,.001576,2,2,%,.001576,5, 3,4, .001576
S070 DATA KOORDINATLAR

5100 DATA 1,0,0,2,100, 50,3, 200, ~50, 4,300, G

5110 DATA EUVVETLER

5120 DATA 2,2,-4,3,2, -4

5150 DATA ONGERILME KUVVETLERI

5140 DATA O

5150 DATA SINIR SARTLARI

5160 DATA 1,1,0,1,2,0,4,1,0,4,2,0

5170 DATA SON




KABLOLU ASMA  SISTEMLERIN STATIK HESABI
"SONLU ELEMANLAR METODU
(deplasman metodu)

PROBLEM:
3 ELEMAN 4 NOKTALI KABLO

(DUZLEM  sistem)

eleman SayiSi.evssersscacenrarenss
nokta 5aYiSieecercrrascsscasnonss
kuvvet SayiSisesveressarerneresioes™ 2

sinir sarti sayiSi.....esescsnensa= §
elastisite modulu.....cveveeees = 1728000
sistemin serbestlik derecesi......= 12
hesap hassasiyeti..ceveeveesavanas= 0.001

3
4

ELEMANLARIN TARIFI:

ELEWN ~  i-noktssi  j-noktasi  kesit alani
1 1 2 0,001576
2 2 3 0.001576
3 3 ! 0.001576

DENKLEM SAYISI 8
REAKSIYON SAYISI = 4
YARL BAND GENISLIGI= &

u ouou

NOKTALARIN KOORDINATLARI:

nokta . X - Y
i 0 0
2 100 ~-50
3 200 =50
4 300 0

VERILMIS KUWETLER

nokta yon kuvvet



Ld B

TP g
|

-

ONBERILME KUWWETLERI:

ongerilme yok

VERILMIS SINIR SARTLARI:

nokta yan deplasman
1 1 0
1 2 0
4 i 0
4 2 0
DEFLASMANLAR

nakta no delta(x) deltal(y)

0.000000  0,000000
~-0. 136350 -1, 106578
0.131210 -1.059747
0.000000 0, 000000

LS FE R %

Cubuk kuvvetleri:

F1)= a.77
F(2)= 7.83
F(3)= 8.80

iterasyon sayisi= 34
erisilen hassasiyet :eps= 0.001
------------ program sonu-—---=--—-



Sﬁnﬂ

'“'J(“)“'( )

H5040

SOS0

5080
GO0
100
D110
5120
5130
5140
5150
5160
5170

_ Ongerilmeli Iylkleme durumu.

DATA
DATA
DATH
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATE
DATA
DATAH
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATH

ANA VERILER
I ELEMAN 4 NOETALI EARLO
DUZLEM
LO0D0Y
o4
2,4
1728000
hLEMANLARIN TARIFI
Lyl 2, 001576, 2,2,5, O0LE76,35,35, 4, . 0015746
FOORD INATL.AR
1,0,0,2,100,-50,3%,200,~-50,4,300,0
EUVETLER
Ry Ry 7B, 2,7
ONGERTLME EUVWETLERI
. 1.8.78,2,7.82,3,8.79
bINIh SARTLARI
1,1,0,1,2,0,4,1,0,4,2,0
SO



FABLOLU ASMA SISTEMLERIN STATIE HESAEI
*SONLU ELEMANLAR METODU
ifeplasman metodu)

PROBLEM:
3 ELEMAN 4 NOKTALI KABLO

(DUZLEM  sistem)

eleman SayiSleieviesenssrsesessnas™ 3

nokta 5ayisiieiivsesennssnensaness= 4

kuvvet 5ayiSieciieeresarinnesarena=2

S1n1r Sartl SayiSlieesessessressss™ #

elastisite moduluc.cinianan, veeea o= 1728000

sistemin serbestlik derecesi,.....= 12

hesap haszsasiyetiveisiiavencssaesa™ 0,0001

ELEMANLARIN TARIFI:

ELEMAN i-noktasi J-naktasi kesit alani
1 1 2 0.001576
pi 2 3 2.001576
3 3 4 0.001574

DENKLEM SAYISI =8

REAESIYON SAYISI =4

YART BAND GENISLIGI= &

NOKTALARIN KOORDINATLARI:

nokta X Y
1 0 0
2 100 -50
3 200 -50
4 300 0

VERILMIS KUVWVETLER

nokta yon kuvvet
2 2 -7
2 -7



DNGERILME KUWETLERI:

eleman ongerilme
1 B.78

2 7.82

3 8.79

VERILMIS SINIR SARTLARI:

nokta yon deplasman
1 1 0
1 2 0
4 i 9
4 2 0
DEFLASMANLAR
nokta no delta(x) deltaly)
1 0.000000 0. 000000
2 -0.111722 -0,827810
3 0. 106513 -0, 817602

4 0. 000000

Cubuk kuvvetieri:

FO1)= 15.43
Ft2)= 1378
FO3)=  15.44

iterasyon sayisi= 30

0. 000006

erisilen hassasiyet :eps= 0.0001



_ Ongerilmeli I yikleme hali

5000 DATA ANA VERILER

5010 DATA I ELEMAN 4 NOKTALI KARLO
5020 DATA DUZLEM

S0E0 DATA L 0001

DATA 3, 4

DATA 2, 4

DATA
070 DATA
5080 DATA
5090 DATA EOORDINATLAR

1y 2 DO1E76

H100 DATA 1,0,0,2,100,-50,3%,200,-50,4,300,0

5110 DATA ruvaILrh
120 DATA 2,2, -4
51350 DATA DNGERILME KUVVETLERI
5140 DATA 5,1,8.78,2,7.82,35,8.79
5150 DATA SINIR SARTLARI

5160 DATA 1,10, 180 0,4,1,0,4,%2,0
5170 DATA SO

e B




KABLOLU ASMA  SISTEMLERIN STATIK HESABI
’SONLU ELEMANLAR METODU?
{deplasman metodu)

PROBLEM:
I ELEMAN 4 NOKTALI KABLO

(DUILEM  sistem)

eleman sayisi........ N
NOKta 53Y181iesassasnesnanerennnss =4
kuvvet SayiSi.ieecesineranisnioens =2

SINIF sartl SayiSlisssesessusss s 4
elastisite modulu.,seivaeasannaaa= 1728000
sistemin serbestiik derecesi......= 12 '
hesap hassasiyetivivesevisnneanaaa= 0.0001

ELEMANLARIN TARIFI:

ELEMAN i-noktasi j-noktasi kesit alani
1 i 2 0.001574
2 2 3 0.001576
3 3 4 0.001574

DENKLEM SAYISI
REAKSIYON SAYISI
YARI BAND GENISLIGI

[F I T I 1)
o~ & om

NOKTALARIN KOORDINATLARI:

nokta X ¥
1 0 )
Z 160 -50
3 200 -30
4 300 0

VERILMIS KUWETLER




ONGERILME KUVVETLERI:

eleman ongerilme
1 8.78

2 7.82

3 8.79

VERILMIS SINIR SARTLARI:

nokta yon deplasman
1 1 0
1 2 0
4 1 9
] 2 0
DEPLASHANLAR

nokta no delta(x) deltaly)

0.000000 0. 000000
4,370872 8.816131
3.429933 -7.249424
0.000000 0, 000000

& pS

Cubuk kuvvetleri:
Fl1)= 18.50
17.44
20,02

1terasyon sayisi= 3
erisilen hassasiyet :eps= 0,0001
———————————— program sonu-——-------



Ek -3. Ornek 2. i¢in Bilgisayar Program Verileri Ve Ciktilar

D000 DATA ANA VERILER

S010 DATA 12 eleman ve 12 noktali uzay kablo sistem
9020 DATA UZAY

SOI0 DATA 001

5040 DATA 12,12

S050 DATA 4,24

5060 DATA 12000

5070 DATA ELEMANLARIN TARIFI

5080 DATA 1,1,4,.227,2,2,5,.227

5090 DATA *,4,8,.227,4,5,9,.227

G100 DATA 5,8,11,0.227,6,9,12,0.2127

5110 DATA 7,3,4,0.227,8,4,5,0,227

S120 DATA 9,3,6,.227,10,7,8, .227

5130 DATA 11,8,9,.227,12,9,10,.22

5140 DATA KOORDINATLAR

5150 DATA 1,-600,1800,0,2,600,1800,0

5160 DATA =, -1800,600,0,4,-600, 600, 360

5170 DATA 5, 600,600, ~360,6, 1800, 600,0

5180 DATA 7,-1800,-600,0,8,~600, 600, ~35460
5190 DATA 9,600,600, -360,10,1800,-600,0

5200 DATA 11,-600,-1800,0,12,600,-1800,0

S210 DATA EUVWVETLER

5220 DATA 4,3,-8,5%,3%,-8,8,3%,-8,9,%,-8

S230 DATA ONGERILME KUVVETLERI

5240 DATA 12,1,5.32%,2,5.325,3,9.459

5250 DATA 4,5.459,5,5,325,6,5.325,7,5. 325
5260 DATA 8,5.459,9,5.325,10,5. 325

S270 DATA SINIR SARTLARI

5280 DATA 1,1,0,1,2,0,1,3,0,2,1,0,2,2,0,2,%,0
5290 DATA 5,1,0,3%,2,0,3,3,0,6,1,0,6,2,0,6,%,0
5IT00 DATA 7,1,0,7,2,0,7,35,0,10,1,0,10,2,0,10,3,0
5%10 DATA 11,1,0,11,2,0,11,3%,0

ik DATA 12,1,0,12,2,0,12,3,0

DATA SON




KABLOLU ASMA SISTEMLERIN STATIK HESABI
’GONLU ELEMANLAR METODU’
(deplasman metodu)

PROBLEM:
12 eleman ve 12 noktali uzay kablo sistem

(UZAY sistem)
eleman 5ayiSl.isesa.. cessnsenssine = 12

nokta SayiSiseseessesarnsnarensess® 127
kuvvet €3YiSiesasncsessssssesasnas™ 4

sinir sarti sayisi.eeeiaseensaeees =24
elastisite modulu..... ceeressnasses 12000
sistemin serbestlik derecesi......= 36

hesap hassasiyetivieicececnnanenaa™ 0.001

ELEMANLARIN TARIFI:

ELEMAN i-noktasi Jj-noktasi kesit alani
1 1 4 0.227
2 2 3 0.227
3 4 g 0,227
4 ] 9 0.227
i) 8 11 0.227
b 9 12 0.227
7 3 4 0.227
8 4 9 0.227
9 ] [ 0.227
10 7 8 0.227
11 g8 9 0.227
12 9 10 0.227

DENKLEM SAYISI =12

REAKSIYON SAYISI =24

YARI BAND BGENISLIGI= 15

NOKTALARIN KOORDINATLARI:




3 -1800
] -600
3 600
b 1800
7 -1800
8 -600
9 500
10 1800
11 =400
12 600

VERILMIS KUWETLER

nokta yon
4 3
3 3
8 3
9 3

ONGERILME KUVVETLERI:

eleman ongerilme
1 5.325
2 5.325
3 5.459
4 3.459
3 5.325
b 3,325
7 9.325
8 3. 459
9 5,325
10 5.325
11 5,459
12 5.325

VERILMIS SINIR SARTLARI:

[= B PRI & TR O I N R
Lol &0 B 08 Bl SRR O B ol 2L o6

600
600
600
600
-600

-600
-600
~1800
-1800

depl asman

<

o O OO OO0

~360

0
0



b 2 0
6 3 0
7 1 0
7 2 0
7 3 0
10 1 0
10 2 0
10 3 0
i1 1 0
11 2 0
1 3 0
12 1 0
12 2 0
12 3 0

nokta no delta(x) deltaly) delta(z)

1 0.000000 0.000000 0.000000
2 0.000000 0.000000 0.000000
3 0.000000 0.000000 0.000000
4 -1.578582 1.978582-17.627154
3 1.599755 1.601220-17.684807
6 77 T0.000000  0.000000 0.000000
7 ‘ 0.000000  0.000000 0.000000
8 -1, 601220 -1,599755-17. 684807
9 1.379948 -1.579948-17.630067
10 0.000000  0.000000 0. 000000
i 0.000000 0.000000  0.000000
12 . 0.000000 0.000000 0.000000

Cubuk kuvvetleri:

Fi1)= " 13.31
F(2)= 13.30
FO3)= 12,67
F(4)= 12.68
FES3)= 1331
Fl6)=  13.3
FO7)= 1331
Fig)= 12,67
FE2)= 133
F(10 )= 13.30
FO11 )= 12,48
FO12 )= 13,31

iterasyon sayisi= 11
erisilen hassasiyet :eps= 0.001:
--------- —program sonu-————-—--—-"



Ek -4. Ornek 3. i¢in Bilgisayar Program Verileri Ve Ciktilar

5000 DATA ANA VERILER

5010 DATA 24 ELEMAM VE 21 NOKTALI KABLO SISTEM

5020 DATA UZAY

5036 DATA 0.01

5040 DATA 24,21

5050 DATA 3,34

5060 DATA 1000000000

5070 DATA ELEMANLARIN TARIFI

5080 DATA 1,3,7,.00012,2,7,12,.00012,3,12,17,.00012,4,17, 21, 00012

S090 DATA 5,2, 6,.00012,6,6,11,.00012,7,11, 14,.00012,8, 16, 20, . 00012

5100 DATA 9,1,5,.00012, 10,5, 10,.00012, 11, 10, 15, . 00012, 12, 15, 19, . 00012
5110 DATA 13,14, 15, .00015, 14,15, 16, 00015, 15, 14,17, . 00015, 14, 17,18, 00015
5120 DATA 17,9, 10,.00015, 18,10, 11,.00015, 19, 11,12, 00015, 20,12, 13, . 00015
5130 DATA 21,4,5,.00015,22,5,b,.00015,23,6,7, 00015, 24, 7,8, . 00015

5140 DATA KOORDINATLAR

5150 DATA 1,-10,-5,~1.125,2,-10,0,-1,5,3,-10,5, -1.125,4,-5, ~10,1.125
5160 DATA S,-5,-5,0,6,-5,0,-.375,7,-5,5,0,8,-5,10,1.125,9,0,-10,1.5

5170 DATA 10,0,-5,.375,11,0,0,0,12,0,5,.375,13,0, 10, 1.5, 14,5, -10,1.125
5180 DATA 15,5,-5,0,14,5,0,~.375,17,5,5,90, 18,5, 10,1, 125

5190 DATA 19,10,-5,~1.125,20,10,0,-1.5,21,10,5,-1.125

5200 DATA KUWWETLER

5210 DATA 16,1,100,16,2,100,16,3,-150

5220 DATA ONGERILME KUWVETLERI

5230 DATA 0

5240 DATA SINIR SARTLARI

5750 DATA 3,1,0,3,2,0,3,3,0,2,1,0,2,2,0,2,3,0,1,1,0,1,2,0,1,3,0

5260 DATA 4,1,0,4,2,0,4,3,0,8,1,0,8,2,0,8,3,0,9,1,0,9,2,0,9,3,0

5270 DATA 13,1,0,13,2,0,13,3,0,14,1,0,14,2,0, 14,3,0,18,1,0, 18,2,0,18,3,0
5280 DATA 19,1,0,19,2,0,19,3,0,20,1,0,20,2,0,20,3,0,21,1,0,21,2,0,21,3,0
5290 DATA SON



KABLOLU ASMA SISTEMLERIN STATIK HESABI
TGONLU ELEMANLAR METODU’
(deplasman metodu)

PROBLEM:
24 ELEMAM VE 21 NOKTALI KABLO SISTEM

(UZAY sistem)

eleman SayisSivieivierannsreanonees™ 24
Nokta SayiSlesisevssseensnnnsssess™ 21

kuvvet Sayisi..veieiiiiinnnarasenas =3
sinir sartl sayiSiveessssenssasnes™ 36

elastisite modultte.eieicinnnensaaa® 1EFO?

sistemin serbestlik derecesi......= 63

hesap hassasiyeti..eseiscevnsenae.= 0,01

ELEMANLARIN TARIFI:

ELEMAN i-noktasi J-noktasi kesit alani
1 2 7 0,00012
2 7 12 0.00012
3 12 17 0.00012
4 17 2 0.00012
5 2 & 0.00012
b b 1 0.00012
7 11 14 0.00012
8 14 20 0.00012
9 1 3 0,00012
10 ] 10 0.00012
11 10 15 0.00012
12 15 19 0.00012
13 14 15 0.00015
14 13 16 0.00015
15 14 17 0.00015
16 17 18 0.000135
17 9 10 0.00015
18 10 11 0.00015



19 11 12
20 12 13
2 4 3
2 ] b
23 b 7
24 7 8
DENKLEM SAYISI =27
REAKSIYON SAYISI = 34

YART BAND GENISLIBI= 18
NOKTALARIN KOORDINATLARI:
nokta X Y

1 -10 -5

2 -19 0
3 -10 5

4 -5 -10
2 ] -5

& -5 0

7 ] N

8 -5 10
9 0 -10
10 0 -5
11 0 0
12 0 3
13 0 10
14 ] -10
15 5 -9
16 3 0
17 3 3
18 3 10
19 10 -3
20 10 0
2 10 i}
VERILMIS KUVVETLER
nokta yon kuvvet
16 1 100
16 2 100
16 3 -130

ONGERILME KUVVETLERI:

ongerilme yok

VERILMIS SINIR SARTLARI:

0.00013
0.00013
0.00013
0.00015
0.00015
0.00015

1
-1.125
-t.3
-1.125
1.125
0
-0,.375
0
1,123
1.5
0.375
0
0.375
1.9
1125
0
-0.375
0
1.125
-1.125
-1.9
-1.125



DEPLASMANLAR

nokta no delta(x) deltaly) deltafz)

1 0.000000  0.000000  0,000000
2 0.000000  0.000000 0.000000
3 0.000000  0.000000  0.000000
4 0.000000  0,000000 0. 000000
3 0.008208 -0.000853 -0.017986
b 0.916203 -0, 000625 -0. 053475
7 0.004106 ~0.001120 -0.009319
8 0. 000000 0, 000000 0. 000000
9 0.000000  0,000000 0. 000000
10 0.010135 0.003332 0.007874
1 0.023408 -0.000336 -0.097253
12 0.008120 -0,006539 0.013314
12 0.000000  0,000000  0.000000
14 0.000000 0, 000000 0. 000000
13 0.020201  0.039012 0.103587
16 0,005038  0.003777 -0. 329664
17 0.016929 -0.032397 0.089%429
18 0. 000000 0, 000000 0, 000000
17 0.000000  0.000000 0, 000000
20 0.000000  0.000000 0. 000000
21 0.000000  0.000000 0. 000000

Cubuk kuvvetleri:

FO1)=  91.85
F(2)= 89.85
FO 3= 89.97
Flad= 94,25
F(5)= 103.52
Fl )= 101,83
FO7 )= 10303
F(8)= 0.00
FO9)=  95.90
FO10 )= 93.94
FO1l )= 93,71
FO12)=  99.82
FO13 )= 483.82
F( 14 )= 481.82
FO15 )= 380.42
FL16 )= 3B2.43
FO17 )= 102.18
FO18 1= 99.70
FO19 )= 99.61
FO20 )= 101.94
Fe21 )= 92,28
FL22)= 90,15
FO23 )= 90.13

F(2431= 92,17



Ek -5. Ornek 4. igin Bilgisayar Program Verileri Ve Ciktilari

2000 DATA ANA VERILER
3010 DATA 8 ELEMAN VE 9 NOKTALI KABLO SISTEM

5020 DATA DUILEM
5030 DATA 0.01

5040 DATA 8,9

5050 DATA 7,4

5060 DATA 21000000

5070 DATA ELEMANLARIN TARIFI

5080 DATA 1,1,2,.002,2,2,3,.002,3,3,4,.002,4,4,5, .002

5090 DATA 5,5,6,.002,6,4,7,.002,7,7,8,.002,8,8,9,.002

5100 DATA KOORDINATLAR

5110 DATA 1,0,0,2,5,-2.1875,3,10,-3.75,4, 15, -4, 6875,5, 20, -5
5120 DATA 6,25,-4.6875,7,30,~3.75,8,35,-2.1875,9, 40,0

5130 DATA KUWETLER

5140 DATA 2,2,-12,3,2,-12,4,2,-12,5,2,-12

5150 DATA 6,2,-12,7,2,-12,8,2,-12

5160 DATA ONGERILME KUVWVETLERI

5170 DATA 0

5180 DATA SINIR SARTLARI

5190 DATA 1,1,0,1,2,0,9,1,0,9,2,0

5200 DATA SON



KABLOLU ASMA SISTEMLERIN STATIK HESABI
*SOMLU ELEMANLAR METODW
(deplasman metodu)

PROBLEM:
8 ELEMAN VE 9 NOKTALI KABLD SISTEM

(DUILEM  sistem)

eleman sayiSleiciesnsesnnecascarera= 8
nokta sayiSieeeecenns .
Euvvet SayiSlaiieiisinnsnsanes vesen= 7
sinir sarti sayiSiececcussssnsanes= 4
elastisite modulu..ciciainensnns.,= 21000000
sistemin serbestlik derecesi......= 2
hesap hassasiyetl..ieeiviesesnsasa= 0

ELEMANLARIN TARIFI:

ELEMAN i-noktasi j-noktasi kesit alani
! i 2 0.002

2 2 3 0.002

3 3 4 0,002

4 ) 3 0.002

5 ] ) 0.002

& 6 7 0,002

7 7 8 0,002

8 8 g 0.002

&

DENKLEM SAYISI
REAKSIYON SAYISI
YARI BAND GENISLIGI=

LI

o P

NOKTALARIN KOORDINATLARI:




& 23 ~4.6875
7 30 =3.75

8 35 -2.1873
9 40 0

VERILMIS KUWETLER

nokta yon kuvvet
2 2 -12

3 2 -12

5 2 -12

5 2 -12

b 2 -12

7 2 -12

8 2 ~12

ONGERILME KUVVETLERI:

ongerilme yok

VERILMIS SINIR SARTLARI:

nokta yan deplasman

[ R



DEFLASMANLAR

nokta no deltalyx} deltaly)

0.000000  0.000000
-0.013061 -0.066362
-0.018038 -0.113879
-0.011995 -0. 145396
-0.001354 -0, 153364

0.008980 -0. 140269

0.014610 -0.108276

0.012272 -0. 060440

0.000000  0.000000

P T = = B = S 3, B - PRV I (%

Cubuk kuvvetleri:

= 10166
= 9.4
= 94,57
= 9.5
= 93.45
= 95U
= 98.15
= 102,47

N e S e N e e

iterasyon sayisi= 53
erisilen hassasiyet :eps= 0.01



Ek -6 JAYARAMAN-KNUDSON Metoduna Ait Bilgisayar Programi

10 REM test icin kullanilan bilgisayar:AMSTRAD CPCA128
20 INPUT “Ekran icin: 0 VYazici icin:t 8 %, KAZ
30 PRINTH#KAY ‘
40 REM bu program duzgun yayili yuk altindaki basit
90 REM kablolarin statik hesabina aittir.

60  PRINTHKAY

70 PRINTH#KAZ," - BASIT KABLOLARIN STATIK HESABI"
80 PRINT#KAYL,* ========== ===
90 PRINT#kak

100 PRINTH#KAY

110’

120 REM TANIMLAR

130 REM E...:kablo malzemesinin Elastisite modulu

140 REM A...:kalo kesit alani

150 REM w...tkablonun birim boyuna gelen agirlik

160 REM Lu.,:kablo elemaninip ilk (gerilmemis) uzunlugu
170 REM EPS.:hesap yaklasim araligi

180 REM (Xi,Yi,Zi);(X3,Y1,2i) skeordinatlar

190 *

200 REM VERILERIN OKUTULMASI

210 READ Di$’VERILER

220 IF DI${>“VERILER" THEN GOTO 960

230 READ D24°E A w Lu EPS

240 IF D2%<>“E A w Lu EPS"THEN GOTO 940

250 READ E,A,w,Lu,EPS

240 READ D3$’KDORDINATLAR

270 IF D3%<>"KODRDINATLAR" THEN GOTO 940

280 READ Xi,Yi,Zi,Xi,Yi,1]

290 READ D4%* SON

300 IF DA$<>"SON“THEN GOTD 960

3107

320 PRINTH#KAYL, " VERILER"

330 PRINTH#KAY,"  ======="

340 PRINT#KAY

350 PRINT#KAZ,* Elastisite modulu......=";E

360 PRINTHKAZ, " Kesit alani...c.eseeeea="jA

370 PRINT#KAYL," Birim boy agirligi.....="ju

380 PRINTH#KAZ,“  Kablo ilk boyu.........="jlu

390 PRINTH#KAY," Hesap hassasiyeti......="jeps

400 PRINT#KAZ,"  Nokta koordinatlari....=";"Xi=";Xi,"Xj=";X]

410 PRINTHKAL,* R CaH s P S &
420 PRINTHKAZ, * “suZi="32i,"2j="31]
439

440 PRINTH#KAL: PRINTHKAL



450 REM KOORDINAT HESAPLARI

4460 sh=(Xj-Xi )/ ({Xj-Xi)*2+(Yj-Yi)~2)*(0.5)
470 cb=(1-sb*2)*0.5

480 H=Xjtsh+Y3itcb~(Xi¥sb+Yikch)

490 ¥=1;-11

S00 REM KABLD KUVWETLERI

510 Le=((H*24V°2)0.9)

920 IF H=0 OR Lu¢lLr THEN lamda=0.2 ELSE 6OTO 540
330 GOTO 530

940 lamda= (3% (({(Lu*2)-(V"2)) /(H*2))-1))*0.5
950 f1=-wiH/(28lamda)

560 sh=(EXP (lamda)-EXP(-1amda) ) /2

570 ch={EXP{1amda)+EXP{~1amda))}/2

580 £2=(w/2) 8 ((~Vich/sh)+Lu)

990 £3=—f1 1f4=—-f2+uwllu

600 f11=1:#22=42:433=F3: 44=14

510 £3=-f1

620 f4=—f2+wklu

430 PRINT, “"H="3H,"y=";V

640 PRINT, "f1="3f1;"f2="342, "£3="343; "$4="; 14
650 ti=((f1°2)+{£2°2))70.5

660 ti=({3*2)+(£4°2))0.9

570 HEE-FITTILU/TERA) YHLOB (L j+F4) / (Ei-F2)) /w)
680 Vax=(((tj"2)-(£i~2))/ (28E3AMw) ) +{ti-ti}/w
690 dh=H-Hax :dv=V-Vax

700 PRINT, “HAX="jHax,"VAX=";Vax

710 PRINT, "dH="3dh, "dV="3dv

720 IF ABS{dh)<EPS AND ABS(dv)<EPS THEN BOTD 850
730 el=tH/f 1)+ (1/wh S (LEA/E3) +(£2/81))

740 e2=(f1/w) 3 (1/E ) -(1/81))

750 e3={f1/w) ¥ ({1/L )-{1/ti))

760 ed=(-1/w) 2 0(£4/t3)+{£2/t1)) - (Lu/ (E3A))
770 d=alted-e21e3

780 ai=e4/d

790 a2=-e3/d

80O al=-e2/d

810 ad=el/d

820 fi=fil+altdh+aZidv

830 £2=f2+altdh+addy

840 60TO 510

850 PRINT:PRINT

860 REM SONUCLAR

870 ° :

880 PRINT#ka%,"” SDNUCLAR®

870 PRINT#kal," s=z==zz==!

900 PRINT#kaY

210 PRINT#kaZ,* Yatay aciklik.s...oo.a="3H



920 PRINT#kaX," Dusey kot farki........=*;V
930 PRINT#kaZ," Kablo kuwvetleri-——-» fix=";f1;"fiy="312,"FI=*;ti

940 PRINT#kal, Fix="3 435 jy="3 4, "Fd=";tj
950 £0TO 980

940 PRINT *—---—~ > veri hatasi.......!":STOP

970 END

980 °

990 DATA VERILER
1000 DATA E & w Lu EPS

1010 DATA 2e7,.001,.1,110,.000001
1020 DATA KOORDINATLAR

1030 DATA 0,0,0,0,90,20

1040 DATA SON

BASIT KABLOLARIN STATIK HESABI e
————— /

VERILER

Elastisite modulu.,....= 20000000
Kesit alani...eesananaa= 0,001
Birim boy agirligi.....= 0.1
Kablo ilk boyu.........= 110

Hesap hassasiyeti......= 0.000001 '

Nokta koordinatlari....=Xi= @ £j= 0 ¢ sQm :
Yi= 0 Yi= 90
li= ¢ Ii= 20

SONUCLAR

Yatay aciklikeeoesraao= 90

Dusey kot farkie....n..= 20

Kablo kuvvetleri—-—-> fix=-4,2032383 fiy= 4.23399254 FI= 5.96603438
fix= 4.2032383 fiy= 6.76604744 7.96333806A
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OLCU SISTEMLERININ DONUSUMLERI

Uzunluk Olclileri= |

(in ) linch =0,0833 ft = 25,40mm = 254cm =0,0254 m
( ft ) Moot = 12,0 inc = 304,8mm =30 48cm=0,3448 m
Yiizey Olclleri=

(in 2) tinch kare=0,006944 ft°=6,452 cm?= 00006452 m?
(#2 ) 1foot kare=14400nc2  =92900cr?=0,0929 m?
Hacim Olciileri = |

(in 3) 1inch kip=00005787f3=16390crd= 1639x10° 3

( £3 ) oot kiip=1728,000inc3=28320000cm3=0,02832 P
viik Olciileri = |
(1b ) 1libre(pound) = 0,454 kg = 0000454 ton
(K )1Kip =10001b = 0,454 ton
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