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OZET

Levha sistemlerin Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu ile
analizinde, idealize edilen sistem yiliksek dereceden hiper-
statik olmaktadir. Bu ise, ¢oOziim i¢in gerekli bilgisayar
bellegi ve hizi agisindan sorun yaratmaktadir. Bu ¢aligma-—
da, levha sistemlerin hiperstatiklik derecesinin %80 oranin-

da disidridlebilecegi gésterilmistir.

Yéntem, komsu elemanlarin ortak kenarlarinda relatif
deplasmanlarin esit olacag:i ilkesinden hareket ederek komsgu
kenar sayisi: kadar ek denklemi denge denklemlerine ekle-
mektedir. Sadece denge denklemlerinin say:isini artairan bu

ydntem, Klasik Kuvvet Metodunun sistematidini bozmamaktadir.



SUMMARY

In the analysis of in-plane loaded plate systems by
Finite Element Force Method the idealized system is static-—
ally indeterminate of higher degree causing some problems
regarding the needed memory and computational speed. In
this study it has been shown that the degree of indeter-—
minacy of in-plane loaded plate systems can be reduced in

proportion to 80% .

The method assumes that the relative displacements at
the common sides of the elements adjacent to eachother are
equal. Thus some additional equations in the number of
common sides are added to the equilibrium equations. The
method only increases the number of equilibrium equations

without violating the systematic of classical Force Method.
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1. GIRLIS

Sonlu Elemanlar Metodu Hrennikof’un (1941) plak prob-
lemlerini kiris elemanlar ile idealize ederek c¢ézmesi ile
mihendislik yagsamina girmistir. Ilk ve gerg¢ek sonlu eleman
ise onbes yi1l sonra yayinlanan Turner, et al.’in (1956) si-
rekli ortam 6zelligine sahip {li¢cggen elemanidar. Bunu
Clough’in (1960) dértgen elemani ve Melosh’un (1961) plak

elemany izlemektedir.

Zienkiewicz (1972) bu donemi Sonlu Elemanlar Metodunun
ortacag doénemi olarak adlandirmaktadair. Bu doénemde eleman
ve sistemin diigim noktalarindaki deplasmanlar bilinmeyen
olarak secilmis ve béylece Sonlu Elemanlar Deplasman' Met odu

dogmustur.

Sonlu Elemanlarin R&nesans ddneminde, Veubeke (1965,
1967), Pian (1964) ve Przemieniecki (1963, 1964) gibi
arastirmacilar eleman kuvvetlerini bilinmeyen olarak kabul
eden Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodunun ve hem deplas-
manlari hemde kuvvetleri bilinmeyen olarak kabul eden
Hibrid ve Mixed <(karma) Metodlarin dogmasina Oncli olmus-
lardair. Sonlu Elemanlarain 1isi transferi gibi yvapisal
olmayan problemlere uygulanmasi da Zienkiewicz ve Cheung’un

(1965) g¢alisgmalariy ile bu ddonemde baslar.

Sonlu Elemanlarin Barok doénemi, izoparametrik ve c¢ok
sayida diigiim noktasi ihtiva eden plak ve kabuk elemanlarain
dogdugu ve bunun sonucu olarak niimerik integrasyonun uygula-

ma alanar buldugu dbnem olarak goérilmektedir.

Sonlu Elemanlar Metodu, glnimiizde, Deplasman Metodu ile
Ozlesmis gibidir. Kuvvet Meteodu ve digerleri (Hibrid ve
Karma metodlar) ayni oranda ilgi gdbrmemislerdir. Bunun se-—
bebi ¢ok 6z olarak, Deplasman Metodunun digerleri yaninda

¢ok basit algoritmalarla uygulanabilir olmasidir.



Bu c¢alismanin konusu olan Kuvvet Metodu daha rénesans
déneminde duraklama d&nemine girmis gibidir. Idealize edi-
len sistemlerin genelde ¢ok vyitksek dereceden hiperstatik
olusu, izostatik sistem se¢imindeki zorluklar ve scnucta el-
de edilen denklem sistemlerinin, Deplasman Metodunun aksine.

simetrik olmayisi ana nedenlerdir.

Izostatik sistemin se¢imindeki =zorluklar Denke (1962)
ve Robinson (1965 a,b) ile ilk kez giderilmistir. Thierauf
ve Topgu (1978) ve Topgu (1979,1985) izostatik sistemin oto-
matik secimi ile ilgili baska metodlar gelistirdiler.

Kuvvet Metodunda;.denge denklemlerinin yaninda, komple-—
manter enerjinin minimum olma sarti ile elde edilen ve hi-
perstatik bilinmeyenleri igeren siireklilik denklemlerinin de
saglanmasi gerekir. Hiperstatik bilinmeyenlerin sayisi,
bilhassa stirekli ortam problemlerinde, en basit elemanlar

ile idealize edilen geometrilerde dahi ¢ok yiksektir.

Bu galismada levha olarak ¢alisan sistemlerin hipersta-
tiklik derecesinin azaltilabilecedi gd&sterilmistir. Yonte-
min agiklanabilmesi igin Przemieniecki’ye (1963) ait dcgen
levha elemaniy geometrinin idealizasyonunda kullanilmistair.
Yontemin esasi, elemanlarain komsu olan (ayn:i diigim noktasina
bagli) kenarlarindaki i¢ deformasyonlarin (relatif deplas-
manlar) esitligi ilkesinden hareketle, digim noktas:i denge
denklemlerine komsu Kkenar sayisi kadar denklem eklemekten
ibarettir. Bu ydntem, denge denklemlerinin sayisinin komsu
kenar sayisi kadar artmasina, hiperstatiklik derecesinin
veya slUreklilik denklemlerinin de ayni sayida azalmasina ne-—
den olmaktadir. Bu ise, siireklilik denklemlerinin Kurulmas:
ve ¢oOGzimi (hiperstatik bilinmeyenlerin hesabi) g¢ok daha
karmasik oldudundan, tercih nedenidir. Kuvvet Metodunda hi-—
perstatiklik derecesinin sifir olmasi (izostatik sistem) en
bagit durumdur. Ciinki, bu durumda, i¢ kuvvetler sadece den-—

ge denklemlerinin ¢dziminden hesaplanabilmektedir.



Strekli ortam problemlerinde genelde izostatik sistem
yoktur. Verilen yé6ntem ile sistem izostatik hale gelmese
bile hiperstatiklik derecesi % 80 oraninda diismektedir. Or—
nedin, 113. dereceden hiperstatik olan bir sistem 25.
dereceye inmektedir. Boylece, problemin ¢ozimiinde ¢ok daha
az bilgisayar bellegi ve hesap siresi gerekecedi ac¢iklak
kazanmis olmaktadzir. Optimizasyonda oldugu gibi, eleman
fleksibilitesinin dedistigi ve tekrarlanan hesaba dayal:
analizlerde, sadece streklilik denklemleri yeniden kurulmak
ve ¢ozilmek zorundadir. Azaltilmis hiperstatiklik derecesi
ile galismak, bu tir problemlerin ¢d&ziimiine biyiik hiz kazan-

diracaktir.

Yéntem son derece basittir. Fakat burada verildigi
sekli ile levha problemlerine uygulanabilmektedir. Bu ¢a-
lismada g&sterilmemekle birlikte, Przemieniecki de (1964,
1974) verilen t¢gen piramid eleman kullanilarak, ii¢ boyutlu
gerilme problemlerine de, 6éﬁnde hi¢ bir degisiklik yapil-

maksizin aynen uygulanabilecedgi anlasilmaktadzir.

1.1 Kabuller Ve Notasyon

Calisma kartezyen koordinatlarda ve matris notasyonunda

hazirlanmistair. Global eksenler X Xy X Ve lokal eksen-—

ler de X, » xz, X, ile gésterilmistir. ~ isareti lokal bii—

yiklik anlamindadir.

Matris blytklikleri alti g¢izilerek skaler biyiklik-
lerden ayirt edilmislerdir. énm“ ifadesindeki nxm, A
matrisinin boyutudur (satir ve kolon ‘sayisidir). Transpoz
matris é? ile ve bir B matrisinin tersi de Eﬂ' ile

gbsterilmistir. Matrisler acg¢ik olarak yazildiginda, [ 1 pa-

rantezine alinir. Yer kazanmak amaciryla kolon vektédrler
£....> ile ve diyagonal matrisler de f ...... J ile gésteril-
migstir.



Malzemenin homogen, izotrop ve Hooke kanununa wuydugu,
yiklerin statik oldugu ve sekil dedistirmelerin lineer elas-
tisite teorisi ile bagdasacak sekilde kiiglik kaldig:r kabul

edilmistir.



2. ELASTIK CISMIN TEMEL DENKLEMLERI

Kuvvet Metodunun genel denklemlerinin kurulabilmesi
ig¢in, elastisite teorisinin temel biiydklik ve bagintilarinin

6zetlenmesinde yarar vardair.

Elastik cisimlerin gerilme ve sekil dedistirme problem-—

lerinin ¢dzimiinde asagidaki U¢ ana esastan hareket edilir.

1- Denge denklemleri
2— Uygunluk sartlari: (Kinematik bag?

3—- Malzeme kanunlari (Burada Hooke)

Denge denklemleri iq¢ kuvvetler (gerilmeler) ile dis
kuvvetler arasindaki bagintiyi, uygunluk sartlara i¢ defor-
masyonlar ile dis deplasmanlar arasindaki bagintiyr kurar-
lar. Bu bagintilar malzemeye bagiml: degildir. Malzeme ka-

nunu, i¢ kuvvetler ile i¢ deformasyonlar arasindaki baginti-

yv1i verir.

2.1 Denge Denklemleri

Sekil 2.1 de gérilen elastik cismin hacmi V ve yilizey
alaniy O olsun. 0u yiizeyi cismin mesnetlendigi, Op=0—0u ise
E={p1 P, ps} yayili dis yiki ile yitklenebilecedi yizeyi gds-
termektedir. Cismin 6z agirliga g={g1 g, 93}’ deplasmanlara
t_1_={u1 u, ua}, gerilmeleri o={¢o o lod o o4 o'za} ve de-

11 22 33 12 13

formasyonlaryr s={& & & v ¥ ¥ > ile gbsterilsin.
= 11 22 33 ‘12 ‘13 ‘23



v

¥ = sabit

i X}

Sekil 2.1: Elastik cisim

v, O, Op ve Ou hari¢ diger tim biiyliklikler X, (1=1,2,3)
koordinatlarinin fonksiyonudur. Elastik cismin i¢inden ali-
nan dV=dx1dxzdx3 hacmindeki kiiciik bir elemana X, yoniinde et-
ki eden kuvvetler sekil 2.2 de gbsterilmistir. X, ve X yo-—

niinde etki eden kuvvetler seklin karismamasi ig¢in Gizilme-

mistir.

Gh+ doy,
s A > +day
dx, g;/'““ G3+doy

X3

Sekil 2.2: dV elemaninin X, yOniindeki kuvvetleri

Cismin moment dengesi yazildig:r takdirde 0U=Oﬁ (i#3)D
bulunur ki bu birbirine dik yizeylerdeki kayma gerilmeleri-
nin esit olduunu ifade eder. Eksenler yo&ntideki kuvvetlerin
dengesinden de, katsayilar matrisi (diferansiyel operator)

QT ile gdsterilirse,



[ 9 a 3 1l T
ax ° o [ 3% ax o 1
1 2 3 o
22 g
3 ) a3 “as t
© < ° r 2% ° 3= |le 18] = ¢ (.13
2 1 12 g
o 3
o o a o a a 13
ax ax ax J o
I 3 1 2 _zaJ
T
D' +g =0 2.2)
bulunur. Dengesi incelenen dV elemaninin bir yizi sekil 2.3

te goébrildiagii gibi Op yizeyinin bir pargasini ihtiva ettigin-
de, o gerilme vekidrii ile p yiik vektdrit arasindaki denge

sarti elde edilir.

X2

P
Gt

Sekil 2.3: Op ytizeyli dV eleman:

Gerilmelerden olusan kuvvetlerin bileskesinin X, yo-—
niindeki i=zdiistma P, dig ylzeyin n normal vektdri ile eksen-—
ler arasindaki acilarain kosinlsleri ni,'ru ve n_ (kosinits

z
dogrultmanlari) olduguna gdre elemanin dengesinden



n 0 n o ] p°
1 2 3 114 1
O n o = o 2.3
2 1 3 z2 P,
O O 0 n o
3 1 2 33 ]
o Pa
12
o
13
o
23
ng = Eo (2.4
bulunur. Katsayilar matrisi QT, sinir elemaninin denge mat-

risidir. Dengeye giren yiizeyde dis yiik yoksa E°=9 aksi hal-

de E°=E olmalidar.

2.2 Uygunluk Sartlar:

Elastik cisim yiiklerin etkisiyle yer degistirerek de-

forme oclur (Sekil 2.4).

deformasyon deformasyondan

oncesi 2 sonra
sl

Sekil 2.4: Elastik cisim deformasyonu

Cismin icinde bulunan bir lifin deformasyondan onceki

FA

dS boyu, deformasyondan sonra ds olur. ds?-ds farkinan A

noktasindaki deformasyonun bir o6lgiisii oldugundan hareketle,

Y. =y . olmak iizere
L] L



- - - 5 -
511 ax o °©
1
a
822 o ax o
2
a
saa o o axa 1
N a 2 (2.5)
712 ax ax ©
2 1 3
a a
¥ia ax © ax
a 1
a a
st 0 ax ax
5 .l A 3 2 .l
Yazilabilir Tauchert (1974). (2.1) ile karsilastairi-—
larak, kisa notasyonda
£ =Du (2.6)
yvazilabilir, u dis deplasmanlarl'ile £ i¢ deformasyonlara

arasindaki (2.5) bagintisindan baska Ou bdlgesinde {(mesnet)

uygunluk sarti olarak u=u olmasi gerekir.

2.3 Malzeme Kanunlari (Hooke)

(2.2) ve (2.4) bagintilarindan, gerilmelerin eo=o(g,p?
ile dis yiklerin bir fonksiyonu, deformasyonlarin da g=g(u)
ile dis deplasmanlarin bir fonksiyonu oldugu gorilmektedir.
u deplasmanlari p ve g yiklerinden olustugundan u=u(g,p>
fonksiyonu da gec¢erlidir. Buradan anlasildigina gdre, sonug
clarak o gerilmeleri de £ deformasyonlarinin bir fonksiyonu

olmak zorundadir.

Gerilme-deformasyon iliskisi, elastisite teorisinde
malzeme deneylerine bagly ve vyari amprik bagintilar olarak
verilebilmektedir. Genellestirilmis Hooke kanununa gore,

gerilme—deformasyon bagintisa



o 1= v v £
11 11
o v 1-» v &
22 22
aaa v v 1-v 533
- E
Cl+v3C1-2wv) 1-2v 2.7
124 v
12 =] 12
o 1-2v
13 = ?13
o 1-2v
23 3 J yza
5 A 5 B A
o =E g (2.8)
dair. Burada E malzemenin elastisite modilil, » da poisson
oranidir. E ile v arasindaki
E
¢ = sy

bagintisi malzemenin kayma modilinit verir.

E matrisi (malzeme rijitlik matrisi) simetrik ve
pozitif tanimlidir (det E:# 0. Sikaistirilamayan (su gibi)
malzemelerde »=0.5 degerini aldigindan E tekil (singiiler)
olur. E pozitif tanimli oldugundan tersi alinabilir. §=§—1

ile gosterilirse (2.7) bagintisindan
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511 1 —» v O
> - 1 - Lo
22 22
& - - 1 o
33 EE
= L
E 2.9
r12 21 +v) 012
713 2(1+v) 013
v 2{1+v) | |o
23-1 23
! ! JL J
€ =G o 2.10)
deformasyon—-gerilme bagintis: yazilabilir. G matrisi (mal-

zeme fleksibilite matrisi) de E ile ayni é&zelliklere sahip-

tir.

2.4 Iki Eksenli Gerilme Hali

Levha ve plak, kalinlid:i diger boyutlari yaninda kiigiik
kalan, dizlem sistemlerdir. Bu tir sistemlerde, klasik
elastisite teorisinden gelen bazi kabuller nedeniyle, Hooke

kanunu daha basit bir hale gelir. Dizlem gerilme hali ve

diizlem sekil de@istirme hali olmak tlizere iki degisik elasti-

site teorisi mevcuttur.

Dizlem gerilme halinde, yiiklerin dizlem ig¢inde kaldigi

ve dizleme dik olan 2y dogrultusundaki gerilmelerin sifir

oldugu kabul edilir.

o =o =g = =o =0 (2.11>
31 143 a2 23 as

Bu kabuller nedeniyle siireklilik sartlaraindan bazilari sag-
lanmaz, ancak levha veya pladin ince olmasi halinde uygulama

igin yeterli kalairlar Przemieniecki (1974). (2.11) degecr—
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leri dikkate alinarak, (2.9) da verilen i¢ boyutlu gerilme

hali iki boyutluya indirgenirse

511 . 1 - 011
22 = B - 1 022 (2.12»
‘ 2C1+vd } o
12 12
g =G o (2.13)

bulunur. G=E * veya §=§—1 oldugundan (2.12) den

14 11
o = E » 1 e
022 1 —p2 1 > z2 (2.14)
12 2 Y2
o =E g 2.15)
yvazilabilir. (2.11)3%in o&a=0 ve OEaZO degerleri (2.9)7un 5.

ve 6. satarlarinda yerine konursa 233=y2;4) o0ldugu anlasi-
lar. Fakat (2.9)’un 3. satiri ag¢ik olarak yazilir ve

(2.11)5’e gdre o;a=0 alinirsa X, dogrul tusundaki € 4 defor-

masyonunun
g = - (g +o )= - —(g +&_ )
as 1 22 1- 11 22
oldugu gdrildir. £, Ve &, dederleri (2.12) ile belirlene-—

bildiginden, bu degerlere lineer bagimli olan .t £ defor-—

masyon vekitdriine eklenmemektedir.

Diizlem sekil degistirme hali, dizleme dik olan %, dog-

rultusundaki deplasmanlarin sifair oldugu kabul edilir.

v poisson etkisinden ayni dodrultuda herhangi bir deplasma-—

nin olusmasi bu kabule ters disecedinden (2.5) ifadesinden
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731::}’13:2/32:?23:733: O (2.16)

-~

olmasi: gerektigi goruliir. Bu degerler (2.7) de yerine

konarak
1—» v
11 14
= E v 1-» r>
22 (1 +v) (1 -2v) 22 (2.17)
1-2v

12 2 12

o=E¢g ' (2.18)

~*' oldugundan (2.17) yardimiyla da

o
a8
oy
o]
o
o]
'-,
G
il
m

. o
11 114
=1 it 1-v -lle
z2 E . 22 ) (2.19)
Y42 2 Y42
g =G o 2.20)

yazilabilir, (2.16) degerleri (2.7) de yerine konuldugunda

9,a"%a" O o0ldugu B. ve 6. satirlardan hemen goérilir. 3.

satirdan ise

- Ev -
033— (1+v)(1—2v)(8uf822) V(011+022)
bulunur. o, Ve 9, (2.17) den belirlenebildigi i¢in, bu

degerlere lineer bagimli olan %2 < vektdrine eklenmemis-—

tir.
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3. 1S, ENERJI VE TOPLAM POTANSIYEL ENERJI

Klasik elastisite problemlerinde, 2. bdlimde verilen
denge denklemleri ve sireklilik sartlarina ait diferansiyel
bagintilar malzeme kanunu ve sinir sartlari dikkate alina-
rak integre edilmesi yoluyla ¢ozllirler. Bu yolla analitik
¢6zlimlerin bulunmasi karmasik geometri, sinir sartlari ve

yiik nedeniyle ¢ok sainirli kalir.

Bu sebeple analitik ¢dzlimi =zor yada hi¢ verilemeyen
problemlerin ¢dzimiinde Ritz, Sonlu Farklar ve Sonlu Eleman-
lar gibi yaklasik metodlar kullanilair. Bu metodlar diferan-
siyel bagintilari lineer denklem sistemine d&énistiirerek ¢o6-
zerler. COziim i¢cin genelde sistemin enerji ifadesini kulla-

nirlar.

Enerji, skaler bir biaytkliik oldugundan, koordinat
transformasyonlarinda sabit kalair. Bu ise, problemin anali-
zinde kolaylik sadglar ve Ritz metodunun uygulanmasina imkan

verir.

3.1 Dis Kuvvetlerin Isi

u deformasyon konumundaki bir elastik cismin p ve g dis
yiiklerinin u ile yaptigi is Aa ve komplemanter is de, A: ol-
sun. u deplasmanina du diferansiyel artimi verilirse, bu
islerdeki artis da dA,d ve dA: olacaktir. Is, kuvvet-deplas-—
man diyagraminin altindaki alan, komplemanter is de tstiinde-
ki alan olarak tanimlanir. Op yuzeyindeki p, Ou ylizeyindeki

p (reaksiyon) ve V igindeki g yilklerinden

da = pTdu d0 + |pTdu dO + |g'du AV (3.1

Op Ou %

da’ = u"dp do + |uTdp 40 + |uTdg 4v (3.2)

J o J
Op Ou Vv

14



dir. Ou mesnet yilizeyinde Efsabit oldugundan du = O ve
~dp = O (reaksiyondaki artis) dir. u nun du kadar artiril-
masi Op ve V igindeki p ve g sabit yilklerinde artisa neden
clamayacagindan Op yluzeyinde ve V iginde dgfg, dg=0 dar.
(3.1) ve (3.2) ifadeleri, du ve dp izerinden integraller de

alinirsa

_ [ T T
Ad = p udo + Jg u dv (3.3
Op Y
A* = [u™p a0 (3.4)
q = up -4

olacaktar.

3.2 I¢ Kuvvetlerin Isi

o gerilmelerinin £ deformasyonlari ile yaptig:i is elas-—

tik cismin i¢inde depolanmis enerjidir. dV hacminde depo-
*

lanmig is a ve komplemanter is de a, ile gdsterilsin. Ic

kuvvetlerin Ati$i ve At komplemanter isi,

A = J;A dav (3.5
L L
A%
AY = '[a’,“ av (3.6)
L T
\YJ
dir. u deformasyon konumundan u+du konumuna gegildiginde ¢
ve £ biuytkliklerinde d¢ ve dg artimlari olacaktar. dv

hacmindeki isler

a = Jo" de (3.7)
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* T
a = [é do (3.8)
0
oclur. Bu ifadeler (3.85) ve (3.6) da yerine konursa
£
A = o' de 4V (3.9)
Vo
=4
* R
Ai = £ deg 4dv (3.106>
v-o’
bulunur. (2.8) ve (2.10) lineer bagintilarindan gT=§T§ ve

T_ T . . ‘1
£ =g G yerine konur ve integre edilirse

A =2 IgTE £ av (3.11)
i 2 |- = =
* 1 T

A = = J; G o dV (3.12)
L 2 - - -

olur. AL ve At islerinin daima pozitif olduklari gosteri-

lebilir.

3.3 Toplam Potansiyel Ve Minimum Olma Prensibi

Toplam Potansiyel [J» dis kuvvetlerin potansiyeli Ty ile

i¢ kuvvetlerin potansiyeli . nin toplami olarak tanaimlanir:

= +
Nn=Mm" M
m, i¢c kuvvetlerin AL isine ve My de dis kuvvetlerin Ad igi-

nin ters isaretlisine esit alinar. Bu tanima gore (3.3) ve

(3.9) ifadelerinden
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n=z Jé E £ dV - JéTg do - JéTg dv (3.13)

olacaktar.

Elastik bir sistemde, geometrik sinir sartlarini sag-
layan biitiin komsu denge konumlarindan n toplam potansiyelini
minimum yapanin gerc¢ek denge konumu olduunu g&stermek mim-—

kindiir (Inan 1967, Topgu 1979).

3.4 Toplam Komplemanter Potansiyel Ve Minimum Olma Prensibi

Toplam komplemanter potansiyel rr, dis kuvvetlerin
komplemanter potansiyeli n: ile i¢ kuvvetlerin komplemanter

potansiyeli nf nin toplami olarak tanimlanir.
-)lt-__ *—+ b
nm-= I nd'

*
nf i¢ kuvvetlerin Af isine ve n* de dis kuvvetlerin A isi-
i i d d

nin ters isaretlisine esit alinair. (3.4) ve (3.12) ifade-

lerinden

m= x Jérg o dv - JQTE do (3.14)
\Y Ou

olur.

Elastik bir sistemde, denge sartlarini saglayan bitin

#* ,
komsu gerilme konumlarindan |} toplam komplemanter potansi-
yelini minimum yvapanin ger¢ek denge konumu oldugu gdsterile-—

bilir (Inan 1967, Topgu 1979).
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3.5 Ritz Metodu

[1 toplam potansiyelinin veya n* komplemanter potansi-
yelinin minimum olma prensibi Ritz gibi yaklasik metodlarin

uygulanmasinda biiyiik kolaylik saglar.

1 ifadesi sadece u deplasmanlarinin bir fonksiyonudur.
Ritz metoduna gdre u deplasmanlari u = @(x) a olarak seg¢i-—
lir. Burada ¢(x) , X» X, ve X koordinatlarinin fonksiyonu

ve a = {a1 a, a ... an} ise elemanlara: heniiz bilinmeyen
parametre vekt&ridur. u sistemin tidm sinir sartlarini sag-
lamak ve sistemin timii i¢in gegerli olmak =zorundadair. Dep-
lasman fonksiyonunda sadece a parametireleri bilinmemektedir,
u = ufal) ve (2.6) dan dolay:s E(i) = D u(a) fonksiyonlari ge-—

gerlidir. (3.13) ifadesinden

ma> = = JQT(g)E ela) dV - JETL_xcep do - [ng(é) av
v Op v
yazilabilir. M¢a?) sadece a ya bagli ve gergek denge konu-

munda [[(a) minimum oldugundan

an(a)/aa = 0
= 1

an(§>/aa2 = Q
6n(§_)/aah = 0

gibi parametre sayisi kadar ve J(a) yi1 minimum yapan denklem
bulunur. Bu denklemlerden hesaplanacak olan ai,(i=1,8,..,n)
degerleri ile olusan a vektidri u = ¢(x) a fonksiyonunda
verine konarak denge konumundaki u deplasmanlari belirlenmis

olur.
Ritz metodu n* komplamenter potansiyeline uygulanirsa,
gerilmeler o = H(x) a olarak, (2.2) ve (2.4) denge denk-

lemlerini saglayacak sekilde segilir:
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D'oa) + g =0 ve n" oa) = p.

Toplam komplemanter potansiyel

M == Jé%yg ola) dv - JETE do

2

\"4 Ou
ifadesini alar. Minimum olma sarti
apy
- reuli 0 (i=1,2, .... , n)

L

ile elde edilen denklemlerden a, parametreleri, dolayisiyla

a vektdrid ve ¢ = H(x) a gerilme dagilimr bulunur.

Seg¢ilen gerilme fonksiyonunun hem denge denklemlerini
saglamasi hemde n* ifadesini minimum yapmasi geredgi, kaynak-

larda

minn*=min{% J2T<§> G o(a) dv - JETE do 9T€<e>+a=9;gTq<§>=e}
\ Ou

formunda verilmektedir.

19



4. SONLU ELEMANLAR METODU

Ritz metodu, toplam potansiyelin minimum olma prensi-
bine uygulanirsa, se¢ilen deplasman fonksiyonu sistemin tiimi
igin gegerli olmak ve tim sinir sartlarini saglamak zorun-—

dadar.

Toplam komplemanter potansiyelin minimum olma prensibi-
ne Ritz metodu uygulanirsa, se¢ilen gerilme fonksiyonunun
denge sartlarini saglamasi ve tim sistem igin gegerli olmasa

gerekir.

Yaplr sistemlerinin geometrisi, sinir sartlari ve yilikle-—
ri genel olarak karmasiktar. Gerekli sartlari saglayan ve
tim sistem igin geg¢erli olan tek bir fonksiyonun bulunmas:
son derece zor, hatta c¢ogunlukla imkansizdir. Bu zorluklar
nedeniyle Ritz metodunun uygulanabilecedgi problemler sinir-

lidar.

Sonlu Elemanlar Metodunda geometri sonlu sayida ve geo-—
metrisi bilinen (iicgen, dértgen, trapez gibi) elemana b&li-
niir (Sekil 4.1). Elemanlarin sadece digiim noktalarinda bir-
birine bagl: oldudu, olusan kenarlar boyunca hig¢ bir bagain
bulunmadigdi varsayilair. Yapilan bu isleme sistemin geomel-—

risinin idealize edilmesi denir.

idealize edilmis kuvvetler

P | » B B B R

b £ ! ¢@

/ 33 @,

2 levha i i ®

7 i g l]z\eleman no
X 7 o E
T (i3—nokta no
o—s¥xy (global)

gercek sistem ideadlize ediimis sistem

Sekil 4.1: Sistem idealizasyonu (Levha Ornegi)
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Idealize edilmis sistemin her elemani sistemden c¢ikar:i-
li1r ve kendi lokal koordinat sisteminde bagimsiz disiniildr.
Eleman sadece diigiim noktalarinda sisteme bagl: kabul edildi-
ginden, bu noktalardaki deplasmanlari sistemin ayni nokta-
sindaki deplasmanlarina esittir (Stireklilik). Diagim noktasa
deplasmanlari yoniindeki kuvvetler de sistemin ayni noktasin-
daki diger eleman kuvvetleri ve varsa dis kuvvetleri ile
dengede olmasi gerekir (diigiim dengesi). $Sekil 4.2 de elema-
nin diigim noktalarinda tanimlanmis deplasmanlar ve kuvvetler

(levha Ornedi ig¢in) gbésterilmistir.

%
. . S S
) q\u,, Tus ) ) ) 1\ )
Uy —=U S3 > o) ® ——>Ss
i
0
G,——-—> ———->§(, (lokal) él——>
G2 éz
dugum deplasmanlart dugum kuvvetleri

Sekil 4.2: 1. Eleman (Levha Ornegi)

Sistemden ¢irkartilan her elemana Ritz metodu uygulanir.
Elemanin deplasman fonksiyonu, elemanin ddgiim noktasi dep-—
lasmanlariniy parametre olarak igeren bir fonksiyon olarak
segilir. Bu fonksiyon toplam potansiyelde yerine Konarak
minimum olma sarti yazilair. Deplasman fonksiyonu sec¢ildigi
veya elemanin diigim noktasi deplasmanlari parametre (bilin-
meyen) olarak alindigdyr i¢in, burada izlenen yola Sonlu Ele-—

———

manlar Deplasman Metodu adi verilmistir.

Diger bir yol ise, her eleman ig¢in deplasman fonksiyonu
yerine gerilme fonksiyonu se¢mekbiir. Bu durumda eleman kuv-—
vetleri fonksiyonun parametreleri olarak seg¢ilir ve toplam

komplemanter enerjinin minimum olma sartlary yazilar. Ge -
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rilme fonksiyonu se¢ildii veya eleman kuvvetleri parametre
(bilinmeyen) olarak alindigi i¢in, izlenen bu yola Sconlu

Elemanlar Kuvvet Metodu adi verilir.

Idealizasyon sonucu sistem s tane elemana bdliinmis ve

i. elemanin toplam potansiyeli ni ise, sistemin toplam
potansiyeli
s
_ i
m=)m
151
olur. Benzer sekilde toplam komplemanter enerji ic¢in
=
»* * i
mo=a
L=
yazilabilir. Boylece Ritz Metodunun elemanlara uygulana-
bilecedi anlasilar. Basit geometrik elemanlar ig¢in deplas-—

man veya gerilme fonksiyonu se¢mek daha kolay olacagindan,

klasik Ritz Metodunun zorluklar: giderilmis olur.

Gergek sistemin biitiin noktalari birbirine baglaidar.
Eleman kenarlari boyunca bag olmadig:r kabul edildiginden,
Sonlu Elemanlar Metodu ile bulunacak ¢dzimler yaklasik ola-
caktir. Yaklasikligin derecesi, sistemin az yada cok ele-—
manla idealize edilmis olmasina baglaidir. Eleman sayisi

arttik¢gca (ki bu daha ¢ok bag demektir) bulunan g¢dziimler de

ger¢cek c¢dzime giderek yaklasir. Cok eleman g¢ok bilinmeyeni
de beraberinde getirir. Sonugta ¢ozililmesi gereken denklem
sistemi bilgisayarin kapasitesini asar. Sistem, bilgisa-

yvarin kapasitesi el verdidince g¢ok eleman 1ile idealize
edilir. Gerilme yi1dilmasi beklenen {(mesnet ve bosluk civar-
lari gibi) bdlgelerde kigitk elemanlar diger bédlgelerde daha

biytik elemanlar kullanmak uygun olmaktadir.
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4.1 Eleman Tipleri

Deplasman ve Kuvvet Metodunda sistem idealizasyonu ig¢in
kullanilan ¢ok sayrda degisik eleman vardar. Bu elemanlara
ait deplasman, gerilme fonksiyonlari: ve ilgili bagaintilar
(rijitlik, fleksibilite ve transformasyon matrisleri gibi)

arastirmacilar tarafindan verilmistir.

Ornek olarak, karsilastirmak amaciyla, bazi eleman tip-
leri Sekil 4.3 te goérilmektedir. Bu elemanlar hakkinda ge-
nis bilgi herhangi bir Sonlu Elemanlar kitabinda bulunabi-
lir (Przemieniecki 1974, Zienkiewicz 1977, Gallagher 1976).

/02 ;‘2 - | /E‘l

kafes kiris
% ~
{z\ X4 .

G] g A F.
Egil meli
kiris
{duzlem)

L3 ]
¥
W

v
wn

&~
-
~N
m
-

4 / ~
. Fy
- 5¢ /
2 ~ -
- S2 & n
\ Uz F34Fa
'Y / -
A 1% B2
U1 59 Fy P2
Usgen Levha . Ucgen l»evha
GL Sg, " F1q
F
Ass I .
§2 6 - ’ ~ f3
A -5, - :
S2 2
‘4
3 4 51

Uggen pramid

517
Deplasmanlar Kuvvetlier Kuvvetler
{Kuvvet Metodu)

Sekil 4e3: Eleman tipleri {Srnekler)
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5. KUVVET METODU

Arastirmacilar Kuvvet Metoduna pek ilgi duymamislardir.
Deplasman Metodu lzerinde yapilan ¢alismalar bugiin artik sa-
yilamayacak kadar gok fakat Kuvvet Metodu ile ilgili calisma

yok denecek kadar azdar.

Sistemin idealizasyonu sonucu kurulan denklem sistemi-
nin bilinmeyen sayisi 2000-30000 civarinda oclabilir. Dep-
lasman Metodunda denklem sisteminin katsayilar matrisi si-
metrik, band seklinde ve daha da énemlisi pozitif tanimlai-
dir. Bandin yarisini bilgisayar bellegine yiiklemek ¢6zim

igin yeterli olmaktadar.

Kuvvet metodunda ise denge denklemlerinin katsayilar
matrisi simetrik degildir. Daha da kotiisii, bu matris tekil-
dir (hiperststik sistemler). Stireklilik denklemlerinin ku-
rulabilmesi ig¢in izostatik bir sistemin secilmesi gerekmek-—
tedir. Siirekli ortam problemlerinde hiperstatiklik derecesi
yiksek oldugundan sireklilik denklemlerine ait katsayilar
matrisinin boyutu biliyilk olmaktadir. Bu matris simetrik
olmakla birlikte genelde band yapiya sahip degildir. Diya-—
gonalin iist yada alt kisminin tamaminin bellekte depolanmas:

gerekmektedir.

Izostatik sistemin segcimindeki =zorluklar bugiin artik
asilmis olmakla birlikte (Denke 1962, Robinson 1965a, Topgu
1979), birim yitklemelere ait kuvvet dadilimina ait matrisler
dikdértgen ve biyiik boyutludur. Bu matrisler yvardimiyla he-
saplanan stireklilik denklemlerinin katsayailar matrisi cok

islem (matris garpimi) gerektirir.

fterasyona dayal: sistem analizinde (optimizasyon,
lineer olmavan malzeme, dinamik) her iterasyon adiminda sa-
dece stireklilik denklemlerinin vyeniden c¢oziilmesi gerek-

mektedir. Hiperstatiklik derecesi disitk olmak kaydiyla,
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tekrarlanan hesaplar ireanalysis) ilk analizin ¢ok kiicik bir
oranl kadar bilgisayar =zamani gerektirmektedir. Yeni sayi-
labilecek arastirmalara gdre iterasyon siresi, ilk analiz
siresinin 220-30 u kadar; tekrarlanan yaklasik analizde
(Approximate reanalysis) ise %8-15 i kadardir (Ding and
Gallagher 1985). Kuvvet Metodu izerinde ¢ok sayida yayini
bulunan Patnaik (1973, 1978, 1986a-d, 1987, 1988, 1991)
integre edilmis Kuvvet Metodunda (Integrated Force Method)
bu oranin %5 den daha disik oldujunu belirtmektedir
(Patnaik and Gallagher 1986d). Patnaik’e (1991) gére Integre
edilmis Kuvvet Metodu deplasman metoduna gdére daha iyi kon-—
disyonludur, daha hassas sonuc¢lar vermektedir ve daha az isg-
lem gerektirmektedir. Buna ragmen, Kuvvet metodunun kulla-
nilabilirligini artiric:r arastirmalara ihtiva¢ vardir (Ding

and Gallagher 1985).

5.1 Temel Bagaintilar

. . i .
Kuvvet Metodunda i. eleman i¢in, a parametrelerine

bagli: olan

o = H (%) a (5.1)
gerilme fonksiyonu secgilir. Bu gerilmeler elemanin dis kuv-
vetleri (g~L ve pL) ile dengede olmak zorundadir. (5.1) ifa-~

*
desi gergek denge konumunda elemanin (] " toplam komp-
lemanter potansiyelini minimum yapar. s eleman sayisi olmak

#* Vs
Uzere sistemin [ toplam komplemanter enerjisi

s
n"‘ - z (ﬂ*’t (5.2)

olur.,
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5.1.1 Elemanin lineer bagimsiz kuvvetleri ve lokal dengesi

Elemanlarin diigimlerinde tanimlanmis i¢ kuvvetler 1li-
neer bagimlidirlar. Bu, sekil 5.1 de verilen 1 boyundaki

edilmeli kiris elemani 6rnek alinarak kolayca aciklanabilir.

>

17,
~
D

w>» wv

)
ad

o %%

L {
Z% Fy+Fad 7. @
u1 ) F1}“ %, Fz

a) deplasmanlar g b)dugum kuvvetlerig cllineer bafimsiz
‘ kuvvetler F’

Sekil 5.1: Egilmeli kiris elemani (diizlem)

Sekil 5.1b de gbriildigid gibi, elemanin digilimlerinde tanimli

6 tane kuvvet vardir (her iki digiimde de normal, kesme ve

moment kuvvetleri). Eleman diizlemde bulundugundan denge
denklemi sayisi 3 tir (2?1= 0, 2? = M~ = 0). O halde,
digiim kuvvetlerinden 3 i1 bagimsiz olarak segilirse digerleri
bu bagimsiz kuvvetler cinsinden yazilabilir. Ornek olmasi
bakimindan, elemanin j noktéflndiki §4L §5 ve gd bagimsiz

kuvvetler olarak secilir ve F1’ F_ ve F3 olarak adlandiri-—

2
lirsa Sekil S.1c den
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olarak acirklanabilir.
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vetleri

i. elemanin

vetleri

elemanin 1.

matrisi

elemanin j.

matrisi

(8.3)

(5.4

(5.5)

diigim kuvvetleri

i noktasindaki kuv-

j noktasindaki kuv-

digiimtindeki denge

diigiimiindeki denge

i. elemanin bilinmeyenleri

i. elemanin denge matrisi
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A e

EL bilinirse, (5.5) yardimiyla Si diigiim kuvvetleri he-
saplanabilecektir. (5.5) bagintisina elemanin lokal koordi-
natlardaki denge denklemi denir. Bu badinti elemanin gt ve

EL kuvvetlerinin sifir olmasi ve sistemin sadece digim nok-
talarinda nokta yiikler tasimas: halinde gegerlidir.

o~ - ~ ,~

Sekil 4.3 ten anlasilacagr gibi, s', B' ve Fi matrisle—

rinin boyutlari eleman tipine baglidir.

5.1.2 Elemanda gerilme fonksiyonunun seg¢imi

CS8.1) ile verilen gerilme fonksiyonunda gdriilen a para-
metre vektdrinin fiziksel bir anlami yoktur. Uygulamada
bunlarin yerine elemanin Et bilinmeyenleri parametre olarak
segilir:

. . /\.
o' = H (x> F' (5.6)

Bu gerilme dagdiliminin elemanin digim noktasi kuvvetleri s*
ile dengede olmasi gerekir. Bu dengeyi saglayan matris h

ile gbésterilir ve (5.5) dikkate alinirsa

s* =h o (5.7)
h o =B F' (5.8)
olmalidir. Kolonlarinin lineer bagimsiz oldugu kabul edilen
h, bir dikdértgen matristir. (5.8 h" ile g¢arpilirsa olusan
h™h simetrik ve pozitif tanimli (h nin kolonlari lineer ba-
gimsi1z) olacagindan

h"™h o' = h™ B F'

o' = ("™t T B F'

yazilabilir. Son baginti (5.6) ile karsilastirilirsa
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i

H' (x> = (ah"h)> (5.9)

|w>

h'l‘

olur. Boéylece, (5.6) gerilme dadiliminin segilebilmesi i¢in
(5.7) ye gdre S' ile o gerilmelerini dengede tutacak h mat-

risinin bulunmasi gerektigi anlas:ilmis olur.

S5.1.3 Elemanin toplam komplemanter potansiyeli

Bagintilaryr basitlestirmek ic¢in, elemanda pL. gi yiuk —~
lerinin ve mesnet noktalarinda verilmis deplasmanin bulunma-

dirdr kabul edilecektir:

p = 9 0 ytizeyinde
g‘ = 9 v igcinde
ui = 0 O yizeyinde

Bu kabullere gére, elemanin toplam komplemanter potansiyeli,

¢ gerilmelerinin potansiyeli ile, eleman i¢in dis kuvveti
olarak disintilen st digiim kuvvetlerinin potansiyelinin

toplami oclacaktar. Sekil 4.3 e gbre, §L digimde taniml: EL

deplasmanlarir ile is yaptigindan (3.14) den

ot =% I (0"HTs ot av - sHT u”
v

dir. (8.6 ile

ot =% J(F‘)T HH T ' FY av - FHTBEH T
\'
olur. Son terim, Fi kuvvetlerinin potansiyelidir. Isin

tanimi geredgi, BLEL terimi EL kuvvetleri y&nindeki relatif

deplasmanlar olmak =zorundadair. Bu deplasmanlar v o ile

gbsterilirse

LU GNIVER e
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vt = @HTu | (5.10)

olur. Fi kuvvetleri diigiim noktasinda tanimli sabit kuvvet-
lerdir ve x koordinatlarindan bagimsizdair. Bu nedenle in-
tegrasyon disina c¢ikartilabilirler. (5.10) dikkate alinir
ot = 3 EHT J(Hi>T etut av FY - (FYHTYE
v

ve
£t = J(Hi>T G'H" av - (5.11)

v

ile gosterilirse, elemanin toplam komplemanter potansiyeli

* . A A A e Pa S ~

et =5 EHT R - FHTE (5.12)
2 = - = — A

halini alir. fi matrisine elemanin fleksibilite matrisi

denir. Bu matris simetrik ve pozitif tanimlaidair. (5.11)

den GOrildigli gibi, malzeme Ozellikleri (GL) biliniyorsa ve
(5.6) ya gdre gerilme fonksiyonu (H") se¢cilmis ise fleksibi-

lite matrisi (8.11) den hesaplanabilecektir.
5.1.4 Elemanin toplam komplemanter potansiyelinin
minimum olma prensibi

* i
Elemanin gercek denge konumunda ([ " nin minimum dege—

rini almasi ig¢in gerekli kosul

dir. Bu kosul (5.12) ye uygulanirsa
(5.13)

bulunur. Fleksibilite matrisinin i. satir ve j. kolonunda
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bulunan fzj terimi F;=1 ve F' nin diger terimleri safir iken

F: ydninde, F§=1 kuvvetinden olusan relatif deplasmandar

(deformasyon).

5.1.5 Elemanin transformasyon matrisi

Elemanlaran (n*)i potansiyellerinin (5.2) ye gére top-
lanarak sistemin n* potansiyelinin yazilabilmesi ic¢in g lo-
kal eksenleri ile x global eksenleri arasindaki bagintainin
(transformasyon) bilinmesi gerekir. Ornek olmasi bakimin-—
dan, basitligi nedeniyle dizlem kafes elemaninin transfor-
masyon matrisi Sekil 5.2 de (goébriilen 1lckal ve global

biiytiklitkler dikkate alinarak yazilacaktzir. Kafes elemana

> x,{ Global }

Sekil 5.2: Transformasyon

sadece xiekseni dogrultusunda deforme oldugundan i ve j nok-

tasinda tanimla u veu lokal deplasmanlari ile bunlar dog-

-~

~
rultusunda tanimlanmis S1 ve S2 lokal kKuvvetleri wvardair.

Bunlarin global kecordinatlar yénindeki bilesenleri sekilde
~
gbsterilmistir. %, ekseni ile X, arasindaki a¢inin kosinisi

a X, ekseni ile X, arasindaki acinin kosiniisi &, ile

11’
gdsterilirse

~
u=a u + o u
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ru T
'~ 1
u1 X, %, o o u,
= u (5.14)
u 0 0 o ot 3
2 ‘ 114 12
u
|4
~ .
u' = T'u’ (5.15)
yazirlabilecegi acg¢iktair. Terimleri dogrultman Kkosinlisle-

rinden olusan T' ye i. elemanin transformasyon matrisi de-

nir. Kosiniis dogrultmanlara a L a = 1 ve aijdik= O (k = j>
O0zelligine sahiptir (ortogonallik). Matris notasyonunda bu
(EL)TIf = I (birim matris) seklindedir. Oyleyse, (5.18)
ifadesi (T)T ile ¢arpilarak

1HT ut = aHT Tt Wt

. . ~:
ut = (THT u' (5.16)
bulunur.

Lokal S'L kuvvetleri ve global St kuvvetleri arasindaki
bagintar virtidel is yardimiyla bulunabilir. Su" virtitel dep-—
lasmani ile &u" = T 'Su" olacagi ve virtitel is Uzerinden
ST s* = sHT st

StuHrT (THT st = swHT s

st = (1T §* (5.17)
| =
i, i, T i _
ve T (T ) =1 (T  ortogonal) oldugundan
st = r'st (5.18)
bulunur. TL nin boyutu ve terimleri eleman tipine bagl:
olarak dedgisir. (5.14)> ile verilen EL matrisi sadece diz-—
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lem kafes kiris elemani ic¢in gegerlidir.

| 5.1.6 Eleman deplasmanlar: ile sistemin deplasmanlari

arasindaki iliski (kinematik bag»

Sistemin herhangi bir diigiimiinde birlesen elemanlarin

global deplasmanlari sistemin o ddgimiindeki deplasmanlarina

esit olmak zorundadair. Sekil 5.3 te gorillen kafes sistemin
her digiiminde 2 deplasman vardir. 2 nolu digimin
2 3

U, u,

@1—-» ‘U.g @I—» “[33

®. i
$,08% 2 2 3

X2
1T <
“;‘1—> »=d 1 T_—. “3
©)
Sekil B5.3: Digimlerde kinematik bag
sistem deplasmanlar: U3 ve U4 tir. 1 ve 3 nolu elemanlar

sistemin 2 nolu noktasina bagl:r: oldugundan, bu elemanlarin

bu diégimdeki global deplasmanlari sistemin deplasmanlarina

esit olacaktair. Her digimde benzer sartlar gegerli oldugun-
dan
ut = U s u; = U2
: * 1. didgimde kinematik bkag
z 2
u =U , u =U
1 1 2 2
ul = U, u =U,
2 4 2. digimde kinematik bag
) )
u =U , u =U
1 a 2 4
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2 2
u =U , u =U
a 5 4 -] N .
3. diugimde kinematik bag
3 3
u =U , u =U
3 5 4 ]

veya matris notasyonunda

- -~ P -
ut 1
1
ut 1
2
ut 1
3
ut 1
4
I e - -
ui 1 U1
2 Uz
u, _ 1 Ua
2 N u (5.19
3 4
ui 1 Us
= - 0]
u 1 i
1
u’ 1
2
u’ 1
a
u® 1
<] L |
u =a U (85.20)
yvazilabilir. a matrisinin terimleri sifir (goésterilmeyen
terimler) ve bir sayilarindan olusmaktadair. u vektorinde

elemanlarin digimlerindeki global deplasmanlari, U vektdriin-—
de de sistemin digim noktasi deplasmanlari toplanmistar.
Sistemin s elemani varsa ve digimlerindeki deplasmanlarain

“~r
toplam sayisi n olmak dzere

u = <u* u®. u®> (5.21)
U = <uU U U~ (5.22)
- 1 2 n

olacaktair. Sekil 5.3 te verilen ornekte s=3 ve n=6 dir. U
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vektdrine sistemin deplasman vektorii, n yve de serbestlik de-

recesi denir.

5.1.7 Sistemin yuk vektdri ve digiim dengesi

Bir sistem genel olarak yayili, p ve g yilkleri ile
yiklenmis o0labildigi gibi, bunlarin bir 06zel hali olarak
nokta yiikler ve mesnet ¢bkmeleri de verilmis olabilir. Ba-
sit olmasa agisindan burada, sistemin sadece digiim
noktalarinda global deplasmanlar ydéniinde etkiyen nokta yik-

lerin etkisinde oldugu varsayilacaktir. Tanima gdre:

170¢

= {P P ... P~> (5.23)
1 2 n

Bir digiimde birlesen elemanlarin diigiim kuvvetleri ayna
digime etkiyen dis yilikler ile dengede olmalidair. Elemanla-

rin §L kuvvetleri s tane eleman igin S vektdériinde toplanirsa
S = <8 ST... 87> (5.24)

olur. Dugimlerdeki denge sarti virtiiel is yardimiyla
kurulabilir. P dis yik vektdriniin &U global deplasmanlar:
ile yaptig:r virtiel is, elemanlarin S kuvvetlerinin &u vir-

titel deplasmanlari ile yaptigi virtdel ise esit olmalidir:

(5.20) den &u” = &UT a” yerine konarak

=a's (5.25)

102

diigiim dengesi bulunur.

Elemanin lokal dengesi (5.8) ile verilmistir. (5.17)

bagintisi dikkate alinarak



10
]
”~
L
s
1>
]
~~
1+
S
1w

F (5.26)

1]
1
1@

elemanin global koordinatlardaki denge sarta bulunur.

Burada

B = (75" 8* (5.27)
elemanin global koordinatlardaki denge matrisidir. (5.26)
kullanilarak (5.24) den

S = <§1E1 ~2Ez _SES}

B = r §1 Ez ESJ{ Ft P2 Es 5

S =BF (5.28)

yazilabilir. B hiperdiyagonal matristir. Bu ifade (5.25)

de yerine yazilarak

a"s=a"BF=F

P=a"BF

P =NF (5.29)
sistemin denge denklemleri bulunur. Denge matrisi

N=2a"s (5.30)
dikdértgendir. g yiik vektdridniin n (sistemin serbestlik de-
recesi kadar) terimi vardir. Sistemin bilinmeyen sayisi (F
vektdriniin terim sayisi) m olsun. E matrisinin terimleri
sistemin geométrisinden hesaplanabilir. P verilmis yikler

~

oldugundan sadece F eleman kuvvetleri bilinmeyen olarak

kalmaktadir.
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5.1.8 Sinir sartlarinin dikkate alinmasa

Sistemin rijit deplasmanlar yapmamasi i¢in bazi dep-
lasmanlari tutulmak zorundadir (mesnetler). Bu U vektériintn

ilgili terimlerinin sifair oldugu (daha genel bir ifade ile:

sabit o0ldudu) anlamindadir. Sekil 5.3 d4&rnedinde U1=U2=O
U5=U6=0 dir. Tutulmus deplasmanlar yodnindeki denklemlerin
(5.29) denklemlerinden c¢ikartilmasi gerekmektedir. Denge

matrisi ve yiik vektord

O R I

P E = i

N P

—A —A
NF =P (5.31)
N F = (5.32)
—-A —A
yazrlabilir. (5.32) tutulmus deplasmanlar ydninde yazilms

denge denklemleri QA da EP dogrultudaki reaksiyon kuvvet-
leridir. Gorildigt gibi, F eleman kuvvetleri belirlendidin-
de, reaksiyonlar (5.32) den hesaplanabilir. Bu sebeple bi-
linmeyen olarak alinmalarina gerek yoktur. (5.32) denklem-—
leri, hareketi engellenmemis deplasmanlar y&niindeki denge
denklemlerini igerir. Bu denklemlere sistemin sinir sartla-

rr islenmis denge denklemleri ad:i verilir.

Sistemin serbestlik derecesi g, tutulmus deplasmanlari-—

”~

“~r
nin sayirsi s ve lineer badimsiz kuvvet sayisi (F vektdriinin

N Ap
terim sayisi) m ve n=n-s oldufuna gore N matrisi nxm boyutun

dadir. n=m olmas: halinde (N kare matris) (5.31) den F=N_‘P

ile hesaplanabilir. Bu,sistemin izostatik oldugunu gdsterir.
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n{m halinde sistem hiperstatiktir ve r=m-n hiperstatiklik
derecesidir. n>m sistemin rijit deplasman yaptidini, yani

labil oldudunu belirtir.

5.1.9 Sistemin toplam komplemanter potansiyeli

* .
Sistemin ] potansiyeli elemanlarin (n*)L potansiyel -

lerinin toplamina esit olduuna gdre (5.12) den

s
n* — 2 E% (Et)r gi Ei (EL)T !i}
1=1

dir. Toplama isareti matris notasyonunda
n* - % {Ei Ez o ES}TFE1 gz ESJ {Ei Ez o Es}
_ {E1 Ez ES}T{§1 gz N
ile kaldirilair ve
Fafr L B
F = <F* FZ Fo>
C = {§1 vz v=y
ile godsterilirse
=% FTEF-F" ¢ (5.35)

sistemin toplam komplemanter potansiyel ifadesi bulunur.
Hiperdiyagonal E matrisine sistem fleksibilite matrisi de-
nir. Bu matris simetrik ve pozitif tanimlaidar. E eleman
kuvvetlerinin, g bu kuvvetler yéniindeki relatif deplasmanla-

rin vektdoridar. Bu iki vektdr arasinda (5.13) dikkate ali-
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nirsa

1< >
1]

a2
171>

(5.36)

bagintisinin bulundugu anlasilair.

5.1.10 Sistemin toplam komplemanter potansiyelinin minimum

olma prensibi

Gergek denge konumunda n* potansiyeli, (5.31) ve (5.322)
ile verilen denge saglanmak kaydiyla minimum dederini alar.
Mesnet noktalarinda deplasmanlar tutulmus (=0) kabul edildi-
dinden EA reaksiyon kuvvetlerinin dis potansiyele katkaisa
yoktur. Bu nedenle (5.32) bagintisinin rr' potansiyelinin
minimum olma prensibinde dikkate alinmasina gerek yokiur. O

halde prensip

. * 1 o1 o
min ] ‘{;E £

171>
1
33 I
L]
1< >
=
171>
]
i
——

halini alair.

Sistemin hiperstatik olmasi halinde (ndm) E bilinme-—
yenler vektdrid yalniz denge denklemlerinden hesaplanamaz.
Sistemin hiperstatiklik derecesi r=m—n dir. Simdilik bir
izostatik sistemin secildigi ve hiperstatik bilinmeyenlerin
X =< X1 XZ .. Xr} ile godsterildigi varsayilsin. Niime—

rik matematikten (5.31) denge denkleminin ¢oziminin

NB =1 | (5.37)

1Z

B =0 - ‘ (5.38)

sartlarindan belirlenen go ozel ve @x homogen g¢ozuimlerine

baglyi ve
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1>

=B_P +B_ X | ’ C(5.39)

oldugu bilinmektedir. Nimerik matematikte B ve B
matrislerine N matrisinin sad ters matrisi ve g¢ekirdegi X
vekiorine de sarbest parametreler adi verilmektedir. Eo ve
Ex in figiksel anlami (5.39) genel g¢dziminden anlasilabilir,
go matrisinin i. kolonu, Pt= 1 ve bitin diger dis Kuvvetler
ile X si1fir iken izostatik sistemde olusan kuvvet dagilimin:
gostermektedir. Ex matrisinin i. Kkolonuda i. hiperstatik
bilinmeyen XL = 1 ve biitiin diger hiperstatik bilinmeyenler
ile P sifir iken izostatik sistemde olusan kuvvet dagilimini

verir.

(5.37) ve (5.38) dikkate alinarak (5.339) genel ¢Szuimd
(5.31) de yerine konursa dengenin saglandigi géruldir. O

halde (5.39) ¢dzimi (5.38) de yerine konulabilir:

e 1 T.T T . T.% T_.T T.T W

M == B" + XBI(BP +B X)-(PB_ + XB v
2 - -o - =x = “o- —x= - -o - =x =
M =2p"¢tBP+2pPp tBx+2x""¢BP
2 - o — -o- z - -0 — —x-— 2 = “x - -o-
+XBTfBX-PB v -X"BT v
- X - T - -~ - - X -
»*»
Bu baginti sadece X parametrelerine bagimlidir. noin mi-
nimum olma sarta
o
ax- - 2
uygulanirsa
Lp™"tr B +ALBTFBP+B fBX-Bv=0
Z - —Q - X 2 ¥ - —TO~- -X - T —x - -

ve her bir terimin skaler bir bilyitkliik olduju ve birinci
terimin yerine transpozunun alinmasinin sonucu dedistirmeye-

cegi disinilirse
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T
X

T
X

T
X

B

1< >

f BjP +B

t BX=-8B (5.40)

o]

bulunur.

5.1.11 Sistemin deplasmanlari

Sistemin P dis kuvvetleri ile E eleman kuvvetleri
(5.31) ile dengededir. P kuvvetlerinin sistemin U deplas-
manlari ile yaptigyr is E kuvvetlerinin § relatif deplasman-
lari ile yaptigir ise esit olmak =zorundadir. (5.31) dikkate

alinarak

v’ F =U'P
v i E=UNF
v = NTu ’ (5.41)

bulunur. Her iki taraf EZ ile ¢arpilir ve (5.36) ve (5.37)

dikkate alinirsa

u=8v=BlfF (5.42)

sistem deplasmanlary: bulunur.

5.1.12 Sistemin siireklilik sartlara:

(5.40) ile verilen baintiya sistemin silireklilik sart-
lara denir. Buradaki §: g teriminin (1s1 etkisi ve montaj
hatalaryr gibi nedenlerle verilmis relatif bir deplasman yok-
sa) sifir oldugu gbsterilebilir. (5.41) ifadesi g: ile

carpirlaralk
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1o
<>

= BT NTU
B N

ve (5.38) den dolaya

= 0 | (5.43)

|1
1<?

oldugu gérilir. (5.40) ifadesinden

~ ~

BT f BX=-B"f BP (5.44)
—_X T X - - -0
veya

T ”~
D =B" £ B (5.45)

b4 X - X
T < . '

P =-B £ BP (5. 46)
—x -x = —o- .
ile gbsterilirse :
D X =P (8.47)
- - -—x

siireklilik denklemleri bulunur. D katsayilar matrisi ge-
nelde tam dolu, simetrik ve pozitif tanimlaidair. Terimleri
klasik c¢ubuk statiginde 6ik sayilari olarak bilinir. (5.47)
ifadesi hiperstatik bilinmeyenlerin hesaplanacagys denklem

sistemidir.

5.1.13 Denge matrisinin direkt kurulmasai

(5.30) ile verilen denge matrisinin gT carpani
hiperdiyagonal B matrisinin terimlerinin ilgili ”satlrlara
kopya edilmesini saglar. E denge matrisi, elemanin gi
global denge matrisi yardimiyla, elemanin numarasi ve bagla
oldugu diigimler dikkate alinarak sekil 5.4 de gorildiagi gibi
direkt kurulur. Bdylece bellek ve hesap siiresinden tasarruf

sagdlanir. AsaFida verilen érnek gsekil 8.3 te gérilen kafes
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sisteme aittir. Burada sadece 2. elemanin denge matrisinin

sistem denge matrisine aktarilmasi gdsterilmistir.

eleman no

1 2 k] . 2
- :— " -1 o -
I 2 2
° @ I B ! @ By
! ! 2
,—~——-"T""-""'-+’———-“‘ = B
€ 1 H 2
> @ ! : 23
D | H
= 1 : L -
@ =3 = 2. elemanin , global
L \ i _ denge matrisi
Sistem denge matrisi

Sekil B.4: Denge matrisinin direkt kurulmas:

5.1.14 Izostatik sistemin secimi

(5.39) dan anlas:11di3i gibi eleman kKuvvetlerinin hesaba
ig¢in Eo ézel, Ex homogen ve X hiperstatik g¢dzimlerinin
bilinmesi gerekir. (5.44) slreklilik denklemleri de sadece
§0 ve Ex matrislerine baglidir. O halde, kuvvet metodunda
¢Ozlm §0 ve gx matrislerinin bulunmasina indirgenmis

olmaktadir.

Bu matrislerin (5.37) ve (5.38) sartlarina saglayacak
sekilde hesabi icin Gauss-Jordan indirgeme y&ntemi (Denke
1962, Robinson 1965a) veya Gauss indirgeme ydntemi (Thierauf
and Topgu 1975, Topgu 1979,1985) sistemin denge matrisine
uygulanir. Her iki yd&ntem de otomatik olarak bir izostatik
sistem segerek Eo ve Qx matrislerini hesaplar. Detayla bil-

gi verilen kaynaklardan alinabilir.
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6. LEVHA SISTEMLERIN HIPERSTATIKLIK DERECESININ DUSURULMESI

Stirekli ortam problemlerinde hiperstatiklik derecesi
¢ok yiiksek olur. Genel olarak sireklilik denklemlerinin sa-
yis:r (r) denge denklemlerinin sayisini (n) asar. Tekrarla-
nan hesaba dayal:r (optimizasyon) sistem analizinde kuvvet
metodunun, r ki¢gik kalmak kaydiyla, daha uygun oldudu kay-
naklarda belirtilmektedir. r>n halinde bu avantaj ortadan

kalkmaktadair.

Bu bolimde levha sistemlerin hiperstatiklik derecesinin
disiriilebilecedi gotsterilecektir. Bu amaca yodnelik olarak,
levha sistemlerin en basit ificgen elemanlarla idealize edil-
digi varsayilmistar. Kullanilan eleman Przemieniecki’ye
(1963, 1974) aittir. Uygulama &rneklerinin anlé$1labilmesi
acirsindan, bu elemana ait 6zellikler (gerilme fonksiyonu se-
¢imi, eleman fleksibilite matrisi) anilan kaynaktan alint:i

yapilarak burada verilecektir.

Metodun esasi, "ortak bir kenara sahip komsu iki elema-—
nin bu kenarlardaki relatif deplasmanlari esittir'" ilkesine
dayanmaktadair. Bu ilkeden hareketle komsu kenar sayis:
kadar denklem denge denklemlerine eklenmektedir. Bdylece n

biiylimekte fakat buna karsin r hiperstatiklik derecesi kigil-

mektedir. Hiperstatiklik derecesindeki diigme orani %80 ci-
varindadir. Elemanlarin fleksibilite matrisine bagli olan

tek denklem (5.47) siireklilik denklemidir ve bunun
katsayilar matrisi Qx rxr boyutundadir. (5.47) nin Cholesky
indirgeme metodu ile g¢ozimii igin gerekli islem sayis:
yaklasik olarak r?3 tir (Topgu 1986). Bu durumda, r nin
%20 oraninda dilsmesi islem sayisinin %99 coraninda diismesine
neden olmaktadir. fterasyon bazli tekrarlanan hesaplarda
sadece bu denklemin veniden kurulmasi ve ¢dzillmesi gerekiti-

Jinden, bu tir yontemler biyiik hiz kazanacaklardir.
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6.1 Uggen Levha Elemani (Przemieniecki 1963, 1974)

Sekil 6.1 de goriilen i. elemanin gerilme halinin diz-
lem gerilme oldudu ve gerilmelerin eleman ic¢inde sabit oldu-

gu kabul edilmistir (kuvvetlerde i. eleman indisi konmamis-—

tir). Buna gére

033=O > 013=O s aza=0 (diizlem gerilme hali)

¢ =sabit , o =sabit , ¢ _=sabit (gerilme fonksiyonu)
14 z2 12

kabulleri gegerlidir.

//7 >

N
-
b

@

A — 3
%7® . ®\Ez

a) duaﬁm‘kuvvetleri b)lineer badimsiz kyyvetler
. ( bilinmeyenler)

Sekil 6.1: Ucgen levha eleman:

Levhanin kalainligyr t, elastisite modiilii E ve Poisson orani v

dir. a. , b ; a_, b a_ , bk degerleri i, j ve k noktasinin

4

i i j j k
koordinatlaraidar. h, ile i noktasindan karsi kenara (j-k
L
kenarina) cikilan dik gosterilmistir. j ve k noktalarina

ait dikmeler de benzer sekilde h ve hk clarak tanimlanabi-
3 :

lir. i ., t  wve l  kenarlarin uzunlugudur. m o, m,  ve
L] ik ki ~ (B ik
m .o i~-j , j-k ve k—-i kenarlarinin X, ekseni ile yaptiklar:a
L ~
acinin, n,_ . n_k ve n}_ da ayn: kenarlarin xz ekseni 1ile
L] Ik A
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yaptiklari ag¢inin kosiniisleridir.

elemanin lokal

zqntj o L
;o © Pri
Et } m%j ~n5k 0
- ' ni.i _njk 0
° e ™t
] © Pk TPki |

denge matrisi

r 2 2 2 -
m? m* m’
v ik ki
h h h
k i i
nz nz nz
gt o= 2 ij ik ki
- t h h. h .
k i J
m n m n m
L™ jeT K ki ki
h h, h .
|k t i

elemanin fleksibilite matrisi

Sinek
Sin8 Sing .
L 3
~ia .
.t BT CostCote_—v81n9,
t i '

Cos8 Cots —wvSing@,
v L A8

|

gCosejCotej—vSinej

---------------------------------------------------------------------

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

.

45

iCosO Cot® —uSing. |
: k k ki

Bu tanimlara bagl:i olarak

(6.1

(6.2

. A
Cos8 Cot8 —wvSing,
LA L T

.
.
.
»
»
.
.
»
.
1
.
.
H

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

: c —vSi
ECos@k otak valnek




digiim kuvvetleri vektdri

= (S S S S S S >
1 2 3 4 5 S

L

>

gerilme vekt&ri

i
o = Lo o o >
- 14 22 12

A -

~dir. EL biliniyorsa, elemanin merkezinde tanimlanms ge-
rilmeler gL= ELEL » relatif deplasmanlar 3L= QLEL ve dugim
noktasi kuvvetleri §L= QLEL bagintilari: yardimiyla hesap-—

. . ~
A . L
» H ve f sadece elemanlarin malzeme

lanabilecektir. E
Oozelliklerine ve geometrisine bagla oldujundan burada
bilinmeyen tek bluyiklik Ei vektdridir. Global eksen takima
sekil 6.1 de goridldiigii gibi se¢ilirse (x1 yvatay %, disey),

L —

bu elemanda T transformasyon matrisine gerek kalmaz ve
L T t L L . . . . . :

B = B  olur. B, H ve f matrislerinin terimlerinin hesaba

igin gerekli olan ve alintinin yapildidy: kaynakita bulunma-

yvan bagintilar asagida verilmistir.

kenar uzunluklarzi:

1
r. . = Véa,— a >% + (b - b, 2
vl J 1 J L
1
I =+ -a )% + (b -b )2 (6.4)
jk k 3 k 3
-
I =+%a —a 3% + (b~ b )2
ki i k 1 k
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Kenarlarin dogrultman kosiniusleri:

a . —a a. —a . a. —a
_ J i k J i k
i T g ik = T e T
J ij J jk v ki
C(6.52
bJ—bL b —bJ b,—bk
L
n,_ = —a n, = —— n =
ij lij > jk ljk ’ ki lkL

Agilarain trigonometrik degerleri:

L]
u = (1, + 1 + t )2, z = EV/U Cu-1, JdfCu-t >>Y{u-1_ >
ki i jk ki

Sin®, = = , Sin®,6 = ——=2 ,  Sin® = =
i . i i1, k L. .
tj ki i) jk ik ki
2+ 1% - Lz,k
- i i j
Cos@ =7 .
1ty ki
6. 6D
3 + l?k - li.
- L) J L
Cosej ST
i) jk
2 2
i + 1 - 1
k ki [A
Cos9 = 5T 1
ik ki
Yikseklikler:
h. =1t . Sin@ ., h =t  Sin@, , h =1, Sing, (6.7
i i) i h] L] L k ik L

6.2 Komsu Kenarlarda Boy Dedisiminin Esitligi

Sekil 6.2 de gésterilen levha sistemin her iki eleman:

da 1 ve 3 noktasina baglaidair. 1 -3 kenari boyunca elemanlar
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bagsiz kabul edilmektedir (elemanlar arasinda sonsuz kiigiik
genislikte bir bosluk var). Her iki elemanin 1-3 kenarinin
boyu esittir. 1 ve 2 elemanlari komsu eleman ve 1-3 kenari-—

da komsu kenar olarak adlandirilmaktad:ir.

Deformasyondan sonra (sekilde kuvvetler gosterilmemis-
tir) 3 noktasi 3” noktasina gelecek ve her iki elemanin 1-3
kenarlarinin boylari degisecektir. Fakat 1 ve 3 noktalara
ortak noktalar olduundan ve 1-3 arasinda baska nokta bulun-
madirgindan, boy dedisimi her iki elemanin 1-3 kenarlar:i igin

ayni miktarda olmak zorundadir.

deformasyon dGncesi deformasyondan sonra

Sekil 6.2: Komsu kenarlarin deformasyonu

1-3 komsu kenarlarinin boyu deformasyon Sncesi 1 nolu ele-—

manda lia' 2 nolu elemanda da lia ile gosterilsin.

Deformasyon sonrasi 113 boyu degiserek lia’ ve lis boyu
2

da 113‘ olur. Acr1k olarak komsu kenarlarda deformasyon
Oncesi

tt = ?

13 13

ve deformasyon sonrasi
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gec¢erlidir. O halde, kenarlardaki boy degisimi

At = 1t - 1t = A12 = 12 - 2
13 13 13 13 13 13

At = ar? (6.8)
13 13

olur. Sistemin ¢ok elemanli olmasi: halinde de komsu kenar

tanimina uyan her kenar igin (6.8) sarti gegerli olacaktar.

6.3 Komsu Kenarlardaki Boy Degisiminin

Relatif Deplasmanlar fle fliskisi

Sekil 6.1 de gdriilen elemanin lokal eksenlerinin oriji-
ninin tanimlandigr yer &Snemlidir. Sekil 6.1a da gdriilen éi
kuvvetlerinin sirasi eksenlerin orijininin i noktasinda ol-
masi: halinde ge¢erlidir. Orijin, Ornegin j nokta31ﬁda tanim-
lanirsa, éi, éz kuvvetleri de j noktasina kayar ve diger
kuvvetler saat donilsi yoniinde sira ile diger diigimlere
kayarlar. Sekil 6.1b de gdbrilen Ei kuvvetleri igin de ayna

~

kural gegerlidir. grijin J noktasinda tanlm{fnlrsa F‘1
kuvveti j-k kenarina Fz kuvveti k-i kenarina ve F‘3 kuvveti
de i—j kenarina kayar. Bu kurala uygun olarak, elemanin lo-
kal eksenlerinin orijini elemanin herhangi bir noktasainda
segilebilir. Dikkat edilmesi gereken tek sey, sonuglarin bu

secime bagli olarak yorumlanmasi geregidir.

Sekil 6.2 de verilen sistemde her iki elemanin lokal
eksenlerinin orijinlerinin 1 noktasinda se¢ildigi varsayil-
sin. Bu durumda deforme olmus sistemin ELkuvvetlerinin

siralanisa sekil 6.3 de gorualdigi gibi olacaktair.
F! = ¢F* F* F*> 1. elemanin FZ = <F? F? F%>» de 2. eleman
1 2 3 - 1 2 3

kuvvetleridir.
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BSlim 5.1.3 de (5.10) ile tanimlanan ve (5.12) ye gére

Ea T

EL kuvvetleri ile is yapan gt relatif deplasmanlari 1. ele-

.. N4 OF TRAF TIAF | - ~2 ~2 "2 "2
man igin v- = <v v v > ve 2. eleman icin v~ = (v~ v_ v'>»
AT 1 2z _3 ~ - 1 2z 3
. 1 F 2 z - "
dir. Ft, v, ile F1’ v, ile wv.s. 1is vyaptigina gdre

elemanlarin kuvvetlerine karsilik gelen relatif deplasmanlar
sekil 6.3 de kenarlarin tlzerine yazildigda gibi siralanmis-—

tar.

Sekil 6.3: Elemanlarin i¢ kuvvetlerinin siralanisi

”~

Bolim 5.1.4 de a¢iklandigir gibi v: » 1. elemanin F:, Ft

~ 2
ve F; kuvvetlerinden dolayi 113 kenarinin boy dedisim mikta-

ridir. Buna gbére 1. elemanda Alia = v; ve 2. elemanda

Alig = vi dir. (6.8) den dolayi 1. ve 2. elemanin 1-3 komsu

kenarinda

vi o= v? (6.9>
3 1

vt - vZ =0 (6.10)
3 1

olur. Buradan c¢ikan sonug¢ sudur: levha elemanlardan olusan

bir sistemde komsu elemanlarin komsu kenarlarinin relatif

deplasmanlary: birbirine esittir.
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6.4 Relatif Deplasmanlarin Esitliginin

Kuvvetler Cinsinden Yazilmasa

Elemanlarin relatif deplasmanlari (5.13) ile verilmis-—

tir. Bu bagintinin a¢ik ifadesi
A - 7] A - A - A . "1 wa
vL fl. fL fl. FLW
1 11 12 13 1
vol=ler £f £t FS (6.11)
2 21 z2 23 2
A ~ . ~ . ~ ~ -
vL 1 fl. T FL
| 3] | 34 32 3a]| 3]
olarak yaz:ilir. 1. ve 2. eleman icin
et = £ Pl L FY Pt L Ft Pt
3 3¢+ 1 32 2 33 3
vZ = £2 F% + £2 F% + £2 F?
1 11 1 12 2 13 3
hesaplanirsa (6.10) ifadesi
”~ ~ e ”~ ~ ~ ”~ ~ Kol ~ ”~ ”~
2 Fr s P e et Pt g2 F%2 2 F%2 2 F2 =0 (6.12)
31 14 32 2 33 3 11 4 12 2 13 3
bagintisi bulunur. Goruldiagt gibi, elemanlarin fleksibilite

matrisleri (6.3) e gbre belli oldugundan, burada sadece Ei
ve Ez eleman kuvvetleri bilinmemektedir. (5.30) da tanim-—
lanan sistemin denge matrisi incelendiginde terimlerinin sa-
bit oldugu ve dolayisiyla (5.29) veya (5.31) ile verilen

denge denklemlerinin de ayni yapirya sahip oldudu anlasilair.

O halde (6.10) veya bunun acirk ifadesi (6.12) denge
denklemlerine eklenebilir. Bu durumda denge denklemleri bir
artacak, buna karsin hiperstatiklik derecesi de bir azala-

caktir. (6.10) bagintisina ek denklem adi verilmistir.

Aciklama getirmesi a¢isindan, sekil 6.2 de gdriilen sis-
temin denge matrisi sematik olarak kurulmus ve asagirda ve-—

rilmistir. Sistemin serbestlik derecesi K=4x2=8, bilinmeyen
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sayisi m=2x3=6 dar. 1. mesnette 2, 2. mesnette 1 deplasman
tutulﬁﬁs oldugundan (3 sinir sarti) n=8-3=5, hiperstatiklik
derecesi r=6-5=1 olur. (6.12) ek denklemi dikkate alinirsa
n=S+1=6 ve f=6—6=0 sistem izostatik olur.

eleman no

s ©
®

o

o ” E LYE B 1

E @ o|oeiomi o e S 4 I

o - 2l % 0 X 0 ® A
’_; ..................................................... 21 leeasee

- @ 317% ® o] ? ..... o ..... o F ¢

At 47T RTTET 876 o} o] ~a o)
@ 0 feceseccncbecccacanctocacanacabonconcann  ecereonua b ernceesn F78 f-eceee

> 51 O x X 0 a P
- 2

£ @ 6707 ROUUTITRTTET xR ot |21l T |-P
A PO S SUNSTURTOE SOUURORN SUNTURTN SOTURO F et
= 7176 0 0 ) X * =B

° @ gl iy e e ivee] (R -P
_________________________ 2 ; 4

Py ~ ~ Py FaY -~

al £* i ¢t i ¢t g% 5% i g% F? 0o

| 31 32 33 11 12 1aJ La_ i i

1-3 denklemleri (5.32) bagintisini, 4-8 denklemleri (5.31)
bagintisiny ve 9. denklem de (6.10) veya (6.12) bagintisini
vermektedirler. Denge matrisindeki x231f1rdan farkla
terimler bdlim S5.1.13 te verilen ydnteme g8re direkt olarak

yerlestirilmislerdir.

(6.1> den anlasildigr gibi -1=<x=<1 dir. 6.12 ek
denklemindeki katsayilar (fleksibilite matrisinin terimleri)
ise % ler yaninda ¢ok kiicik sayilardir (6.3 bagintisinda E
biiyik bir sayi). Ek denklemlerin bu haliyle denge matrisine
aktarilmasi nimerik yuvarlama hatalarina neden olabilir. Bu
nedenle ek denklemler skale edilirler. Skalasyon faktord
her ek denklemde mutlak dederce en biiylik sayi olarak
seg¢ilir. Ek denklem bu faktdre bdlinerek ek denklemin
katsayilarinin da -1 ile +1 arasinda degisen dederler olmasi

cok basit olarak saglanair.
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6.5 Hiperstatiklik Derecesinin Diisme Orani

Idealize edilen sistem uygulamada ¢ok sayida eleman ve
¢ok sayida komsu Kkenar igerir. Artan eleman sayisi: ve ser-—
bestlik derecesi karsisinda hiperstatiklik derecesi acaba ne
oranda diusiriilmektedir? Bu sorunun cevabi asagida verilen
tablo 6.1 den anlasilmaktadir. Bir levha sistem giderek ar-
tan sayida elemanlara bdlinerek her idealizasyon ig¢in denk-
lem sayisr ve hiperstatiklik derecesi hem Standart Kuvvet
Metodunda hemde Ek Denklemli Kuvvet Metodunda (bu ¢calisma)
verilmistir. GOrildigd gibi, hiperstatiklik derecesindeki
diigsme orani %80 civarindadir. Ayrica siureklilik denklemle-
rinin ¢ozimli i¢in gerekli islem sayisi: ve islem sayisindaki
diisme orani da verilmistir. Buradaki islem sayisi, (B.47)
den hiperstatik bilinmeyenlerin Cholesky metoduna gdre c¢oOzii—

mi ig¢in gerekli olan dért islem ve karekdk alma sayisidar

(Topgu 1986).

No

Geometri Yontem

ES

NS

SO

SS

EDS

Tdo %

is

1SDO %

SKM

18

15

24

276

EDKM

18

23

24

89

100

SKM

16

13

26

23

48

25

5500

EDKM

16

13

26

20

43

48

80

50

99

SKM

32

25

50

47

96

49

40376

EDKM

32

25

50

40

87

96

82

276

99

SKM

64

41

82

79

192

113

487256

EDKM

64

41

82

88

167

192

25

78

5500

99

KISALTMALAR :

ES :

NS

SD :

SS :

EDS

Eleman sayisi
Nokta sayisi
Serbestlik
derecesi
Sinir garth
say1s1

Ek denklem
sayisi

Denge denklemi
sayisi
Bilinmeyen
Say1s1

: Hiperstatiklik

derecesi
Hiperstatiklik
derecesinin
diigme orani

: Islem sayisy

1o :

SKM

EDKM :

Tablo 6.1: Hiperstatiklik derecesinin ve islem sayisinin

diisme orani
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(5.47 nin ¢dzu-
md igin)
Islem sayisimir
digme orami
Standard Kuvvet
Metodu

Ek Denklemli
Kuvvet Metodu



Tablonun son kolonunda goéridldiigé gibi, islem sayisindaki

diisme orani %99 gibi ¢ok c¢arpici bir dedere varmaktadir.

Ayrica (5.47) nin kurulmasir igin gerekli islem sayisinin da

diisecegi acgiktair.

Cozim icin gerekli bilgisayar belledi ag¢isindan tablo
6.1 de karsilastirma yapirlmamistair. Kisaca deginmek gere-
kirse, 4 nolu geometride Standart Kuvvet Metodu ig¢in 51528
byte (¢ift hassasiyetli ¢6ziim) bellek gerekirken, Ek denk-
lemli Kuvvet Metodunda sadece 2600 byte gerekmektedir. Bel-
lek gereksinimindeki diisme orani %95 dir.
6.6 Sayisal Ornek
Ornek 1:
X2
1t 1t
1t T@ T@ 1t 1
! 0.5™ E=2x70 t/m?2
v= 0.2
2 t= 0.01m
"9 Qx|
7
fs c
. 0.5 M .
Yukarida verilen sistemin ¢6zimi yapilacakiair. Eleman-—

larin lokal eksenleri global eksenlere paralel ve orijin 1

noktasindadir. Elemanlarin denge matrisleri (6.1)e gbre:
[ o 0 =-.7071] [-. 7071 0 -1 ]
i .o _z.7en =707t o 9
~ 0 -1 o) ~ .7071 O 0
B8l oo BB rom 1o
0 1 7071 0 0 1
| o 0 7071 | o o |
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Fleksibilite matrisleri ((6.3) e gdére):

1 0.2 0.56587

t'=]-0.2 1 0.5657 |x10~°

0.585687 0.8657 2

2 0.8657 0.5687

£%=10.5657 1 0.2 |x07%

0.8657 -0.2 1
Ek denklem (bolim 6.3 e gbre):
1. elemanin v; ve 2. elemanin v: relatif deplasmanlari 1-3
kenarinda tanimlidair. O halde v;=vj dir. Fleksibilite mat-—

rislerinden

33—3:=o
co.5657§:+o.565?§;+e§;~a§:—o.5557?2—0.5657§:>x10‘5 =0
ve skalasyon faktdrit 2.0x10 > secilirse

0.2829F | +0. 2829F  +1.0OF . ~1.OF . ~0. 2829F . ~0. 2829F_ = 0

ek denklemi bulunur. Sistemin denge denklemleri (B3lum

5.1.13 ve 6.4 e gbred-

®
1f o C? -. 7071 {-.7071 o] -1 ] -Ei- A
® 2| 4 0 —.70?1?—.7071 0 0 A: B
3] o -1 o i o 0 0 Fa 1
®@ .| 4 o o i o 0 o ||F? 1
5| o 1 .7071} .7071 o 0 =1
® & o 0 .7071} .7071 1 0 F, 1
71 o 0 0 % 0 o 1 Ez 0
® s| o 0 0 é 0 -1 o 2 a
: [ 3]
9|.2s29 .2829 1 i -1 -.2829 -.2829] 0]
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1, 2 ve 8 nolu denklemler tutulmus deplasmanlar yéniindeki
dengedir ve (5.32) bagintisini verirler. 3-7 denklemleri
(5.31) denge bagintisini ve 9. denklem de ek denklemdir.

Sistemin denge denklemleri

Pt
1
[ © -1 0 0 0 o 1|pe 17
1 o) 0 0 0 0 Aj 1
0 1 L7071 7071 (0] 0 Fa 1
0 0 .7071 .7071 1 0 szl T 1
0 0 0 0 0 1 A: o
|. 2829 . 2829 1 -1 -. 2829 ~.a829| F‘2 O |
F2
3
ke -l
olur. n=6 denklem ve m=6 bilinmeyen oldudundan hiperstatik-
lik derecesi r=6-6=0 olur. Sistem izostatik oldugundan, sii-

reklilik sartlarina gerek kalmadan, eleman kuvvetleri bu
denklem sisteminden hesaplanabilirler. Gauss indirgeme yodn-—

temi ile denklem sistemi bilgisayarda ¢oziilmis ve

1 T 21 T o]
F* 1] 72| [1.58
1 1 .
F'= |F'l= | ,  FZ= |F%l=] 1
b3 2 - 2
F 1.27 o
L 3] L ] | 2] L ]
bulunmustur.
Gerilmeler ((6.2) ye gdre)’:
"] i 1r . i 7
o, O 400 282.84 1 -40.79
0;2 = 1400 O 282.84 —1 = |759.21
ot 0 0 2s2.84{|1.27 359. 21
| 12 ] 3 JL i 9 |
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[ 2 [ 1r Jj [ T
o 282. 84 0 400}111.5 441.23

11
o- | = |282.8¢ 400 o -1 |} =] 41.23
o 282.84 © 0 ) 441.23
[ 12 i L _ |
olur. Ayni Ornedin Ek 1 de lverilen bilgisayar sonuglarza

burada yapilan yuvarlamalar nedeniyle biraz farklaidair.

6.7 Karsilastirmali:r Test Sonucglari

Ornek 2:

Asagrda verilen sistem Duran (1977) den alinmistair.
Ayni 8rnek ayrica Ek 1 de Deplasman Metodu, Standart Kuvvet
Metodu ve Ek Denklemlii Kuvvet M‘todu (bu ¢alisma) ile hesap-
lanarak bazi noktalarda ve elemanlardaki sonuglar karsilas-
tirmala olarak verilmistir <(Kisaltmalar: DM = Deplasman
Metodu , SKM = Standart Kuvvet Metodu, EDKM = Ek Denklemli

\
Kuvvet Metodu).

1%, ' P =100 KN
P £ =35x10" KN/m?
v=0
® @y
t t=02m
{=05m
2 , ‘5 h=1.0m
' h
1 3 4 6
X4
——
® 1 @ | ® t © J >
+ ——4 + + —+
Lokal eksenlerin orijinlerinin se¢ildigi noktalar:
Eleman No Orijinin Bulundudu Nokta

; T

2 =)

3 a2

4 3

5 4

6 4
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gére ek denklemler asadidaki gibi kurulmustur.

v1 = vz (2-6 kenarinda)
2 3

vz = v1 (2-7 kenarinda)

VZ = v: (3-7 kenarinda)

v: = vj (4-7 kenarinda)

- ~1

v, = v (4 -8 kenarinda)
3 S

Standart Kuvvet Metoduna gdre sistem 6. dereceden, Ek Denk-

lemli Kuvvet Metoduna gére ise 1. dereceden hiperstatiktir.

Deplasmanlarain karsilastirmasi:

NOKTA NO
3 7
METOD X4 Yénlinde X5 Yoniinde X4 Yéniinde X3 Ydniinde
Duran u.a.(1977) 0 -1.9%107° 0 -2.9%107°
DM -3.28%10" 13 | -1.89*107° 8.53%10° 13 | -2.87*107°
SKM -1.59%10722 | -1.89*107° 0 -2.87%107°
EDKM 4.80%107%2 | -1.89%107° 2.25%10°22 | .2.87%107°
Gerilmelerin karsilastirilmasi:
ELEMAN NO
1 3
METOD G11 G2 G12 Gy G2z G2
Duran u.a(1977)| -121.21 | -314.12 | -342.94 | 121.21 | -344.42 | -172.21
DM -121.21 | -314.12 | -342.94 | 121.21 | -344.42 | -172.21
SKM -121.21 | -314.12 | -362.94 | 121.21 | -344.42 | -172.21
EDKM -121.21 | -314.12 | -364.94 | 121.21 | -344.42 | -172.21
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Yatay deplasmanlarda dnemsiz farklar olmasina radmen, sonug-—
lar bitidn yontemler ig¢in aynidar.
Ornek 3:

Asagida verilen 1levha probleminin analitik ¢ozimi

Timoshenko (1951) de verilmistir. Simetriden dolayi siste-—

min yarisi 32 eleman ile idealize edilerek, SAP80 program
sistemi,Deplasman Metodu, Standart Kuvvet Metodu ve Ek Denk-
lemli Kuvvet Metodu ile ¢dzilmiis ve sonuclar Ek 1 de veril-—
mistir. Secilmis bazi noktalardaki digey deplasmanlar ve

x, = 0.875 ekseni iizerindeki noktalarda gerilmeler karsilas-

tirmali olarak verilmistir.

-

&0

L 3

Xy Y
Py P P p %\, E=2x10" t/m?
21 2 73 24 25 E Ye=0.2
26 27 30 | 31
25 28 29 32 t=0.01tm
15 17 18 19 20 § Pp=2t/m
17 20 21 24
' l=1.0 m
18 19 22 23
a =r0.25m
& 12 13 14 15 R Py=0.25t
10 1 14 15 p=0.50t
9 12 | 13 16
3 7 8 g 10 &
1 4 5 8
2 3 6 7
X1
f—



x=0.8 ekseni iizerinde disey deplasmanlarin karsilastiril-

masi:
NOKTA NO

METOD 1 12 13 14 15

Timoshenko (1951)|-2.0266%10712] -1.5613%107> | -2.7938%10™> | -3.5801%10™>| -3.8500%10™>
SAPSO 0 -1.6960%10™° | -2.8390%107° | -3.4670%107°| -3.7540%10"°
DM 0 -1.6960%10™° | -2.8394*107 | -3.4671%107| -3.7541%107°
SKM 0 -1.6990%10™ | -2.8394%107° | -3.4671%107| -3.7541%107°
EDKM 0 -1.6959%10™> | -2.8392%107° | -3.4668%107°| -3.7543%10°°

Gerilmelerin karsilastirilmasi:

x1=0.875 ekseni tizerinde ve bu hat tizerine diisen 7-8,
15-16, 23-24, 31-32 nolu elemanlardan olusan karelerin mer-—
kezlerinde analitik olarak hesaplanan gerilmelerin ve eleman
ciftlerinin gerilme ortalamas: ile bulunan gerilmelerin di-
yagramlari asagida verilmistir (SAP80 den sonug¢ alinamamis—
tair>.

011 Gerilmeleri:

G
N
—440.16 O ] -377.79 -377.79 -377.78
N~ — =
N
\\
-134.22 \ - -117. 42 -117.43 —117.47
y .
\\
+134.22 =~ |7 +117. 42 +117.43 +117. 44
+\\ +
+440.16 RN seeeeel 4377079 +377.79 +377.81
~N )
Timoshenko (1951 DM SKM EDKM
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022 Gerilmeleri:

—
-191. 41 \

-136.72 \\_4
\
-53. 28 \\—
\
\
-8.59 L}

Timoshenko(1951)

012 Gerilmeleri:

-16. 41

-35.16

-16. 41

Timoshenko(1951)

Sonuclar incelendiginde,

zimlerin ¢akistigyr gobriélir.

~185.83

-129.80

=70.22

~14.17

DM

—20. 84

-29.16

-29.16

-20. 84

DM

-185.83

-129.79

-70.22

-14.17

SKM

-20. 84

-29.17

-29.17

—20. 84

SKM

-185.88

-129.87

-70.258

~-14.18

EDKM

—-20. 49

-29. 40

-29. 24

—-20.88

EDKM

Sonlu Eleman Metodu bazli ¢d-—-

Analitik ¢&zim ile olan farklar

eleman sayisinin yetersizliginden ve kullanilan elemanin ba-

sitliginden (sabit gerilme dagilimi) kaynaklanmaktadir.
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6.8 Yontemin Baska Tip Elemanlara Uygulanabilirligi

Verilen ydntem iH¢gen levha elemanlar ile idealize
edilen sistemlere uygulanarak denenmistir. Ancak, test edil-
memekle birlikte, Przemieniecki’de (1964, 1974> wverilen
dértgen levha ve ii¢ggen piramid (id¢ eksenli gerilme hali) ile
idealize edilmis sistemlere de uygulanabilecedi anlasil-
maktadir. Sistem, iiggen levha, ddrtgen levha ve kafes kiris

(rijitligi artirmak i¢in) elemanlardan olusabilir.

Sekil 4.3 te U¢gen piramid elemanin ve kafes kiris
elemanin bilinmeyenleri, sekil 6.4 te ddrtgen levha elemanin

bilinmeyenleri gdériilmektedir.

W

-
N

0 50

3153

\

— ——>§(,

D,

ol

Sekil 6.4: Dortgen levha eleman:

Sekil 6.8 de wverilen basit karma sistemde 1 ve 2 nolu ele-
manlar dértgen ve U¢gen levha, 3 ve 4 nolu elemanlar da

kafes kiris elemanlardan olusmaktadir.

——3 P
® 2 6 F g* 7
SRl b X
L 1 ,\\
®© @ B - -
® & {5, P%, \f:'zz N

Sekil 6.5: Karma sistem
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Sekilden gérildugi gibi

v: = vj (4-5 kenarainda)
1 2

v3 = v1 (-5 kenarinda)

v: = v: (3-5 kenarinda)

ek denklemleri yazilabilir. Denklem sayisi n=2x5-3=7, bi-
linmeyen sayisi: m=58+3+1+1=10 ve hiperstatiklik derecesi
r=10-7=3 tir. Ek denklemler dikkate alinirsa n=7+3=10 ve

r=10-10=0 ile sistem izostatik olur.

Plak ve egdilmeli kiris elemanlar ile idealize edilen

sistemlerde yontemin uygulanabilirligi arastirma konusudur.
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7 SONUC VE TARTISMA

Sunulan ydntem ile levha sistemlerin hiperstatiklik
derecesinin bilyitk oranda diistiriilebilecedi gésterilmistir.
Yontem komsu elemanlarin ortak kenarlarindaki relatif
deplasmanlarin esitligi ilkesine dayanmaktadar. Komsu kenar
sayis1 kadar denklem elemanlarin fleksibilite matrisleri
vardimiyla kurularak denge denklemlerine eklenmekte ve hi-

perstatiklik derecesi dastirtilmektedir.

Buna gdre, sadece denge denklemlerinde degisiklik ol-
dugu ig¢in, Standart Kuvvet Metodunun sistematigi bozulmamak~—
tadir. Buna karsin, iterasyon bazll sistem analizinde,
islem sayisi azaldigindan, hesap hizi artmakta ve gerekli

bilgisayar bellegi biiyllk oranda dismektedir.

¥ontem burada verildigi sekli ile, sadece levha
sistemlere uygulanmistir. Bu, Sonlu Elemanlar Metodunun
genelligini bozmaktadair. Ayni yOntemin degisik geometri-
‘lere (plak, gergeve gibi) uygulanabilirliginin arastirilmas:

gerekir.

Verilen program yontemin test edilmesi amaciyla hazir-
landigindan kapasitesi kisitlaidair. Cok sayida eleman iceren
geometri halinde ydntemin nimerik davranisini: incelemege
yeterli degildir. Bu konuya da ac¢iklik getirebilecek

¢alismalara gerek vardir.
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EK 1: SAYISAL ORNEKLERIN BILGISAYAR

Ornek 1 (Deplasman Metodu):

HIERD KUHEHNDRIS
YERGIGH: L /ECKISERIR 1984/Ahmet TOFDY

Lo

L EVHALARTY 3 ﬁTTi PE QBI

PROBLEM: ORNEK 1

=32
1
YiShiienenrnsnennsenas™
Sartl Sa¥iSiecrsncnrnenen™ 3
ite modulteiiarcennnona = 20000000
DOLS50N OPafleieaesearsnssorees™ o
lavha kalinligl.iiiisicinnenn® W0
isi efkisindskl elosan savisi..= @
isi uzama (kisalma) katsayisi..= 0
sistemin sarfestiik derecesi...= B
FLEMAM ARIN T2RIFI:

alanan i-noktasi jnoktasi k-nokiasi

]

+
—t

1

ot

i

BN )

DEMRLEM 34YISL.....= 3
#EA%S YoM SAYISIL..= 3
YARD BAND GEMIS LIP’= 8
HOKTALARIN EDORDIMATLY
nokta b Y

5

Pod wes
i)
LA
L

3 .3 .3

4 .3 B
VERILMIS KUVWETLER:
nokta ¥on kuvvet
2 1 !

2 2 i

B ! i

3 2 i

GERLERI:

i
o}
bt
o
#: -
L5y
.t
L
et
[}
m

M
s
-
m
P
-
n
-
Ps)
-
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VERILMIS SINIR SARTLARI:

nokta yon

H 1

{

4
DEPLASHANLAR:
nokta

i

2

£

[V I g

K4
-t

-

GERILMELER:

REARETYONLAR:

deplasman
)

Lo e d

{-yonu
), (E0000+H
+4, 00000-05

+3. 72000003
+1.080000-03

ELREL

2-yony
+Hi, OO0+

+1, 92000003

+3, 30

sigma-iy
OOR+
44, D000+

70



Ornek 1 (Standart Kuvvet Metodu):

Smlu Elemanlar Kuavvet, Metodu

PREBLEN 13...cvciiieanne, s o URNEK 1: 2 elemanly ve 4 noktaly levha

ELEMAN BAYISI....inveescusnnen™ 2
NEKTA SAVISL..iviivennrnnsnaa= &
TEXIL VWK SAVISL...iivinena = 4
SINIR SARTI BAYISI...evvnrennna=3
ELASTISITE MIDULY,...... veneeea= 2EH7

LEVHA KALINLIGL..ovvuivnanesnsa= .01

FUELEN LEBLEN VIS, cvv,2 0 (— STADART HRET MET

- NOKTANIN SERBESTLIK DERE(ES!...= 2
ELEMANIN BILINMEYEN SAYISI.....= 3
ELEMANIN NOKTA SAVISL....covieu= 3

SISTEMIN BILINMEYEN SAYISI..... =8
SISTEMIN DENKLEM SAYISL.......0= 3
HIFERSTATIK BiLINMEVEN BAYISI..= 1 .

ELEMAN-IETA BAGI:

ELENAN I I K
1 1 2 3
2 1 3 4

KODRDINATLAR: -

NCKTA X Y
1 0 0
2 0 5
3 5 5
4 5 0

SINIR GARTLARI(Tutulmus Deplasmanlar)t

NETA Y
B! {
1 2
4 2
VERILMIS KUVWETLER:
NKTA Vi KUWET
2 i i
2 2 i
3 t i
3 2 1
ALT BAND GENISLIGL..cavecnivnnns =
ANA BAND GENIGLIGL..ovcivciancas =3
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DENGE MATRISE (x:S1firdan farkli):

123456
X

X
XXX

X¥X
X

~—————FRIGRAN SON———PARTI

SECILEN HIPERSTATIK BILINEVENER:
4 .

—————FPROGRAM S PART2 /GAUSSE

Dy HATRISI {x:Sifirdan farkli):

|

I x
ELEMAN KUVVETLERL:
E1EMAN Fl B F3

1 +1.00000 -1.00000 +.27279
2 +1,95563 -1.00000 +.00000
(ER{LMEIER:
ELEMAN signa-xx’ - sigmayy  signa-xy

1 -40.00002 +759.89998 +359.99998

2 +439.99956 +39.950806 +439.899996
RELATIF DEPLASHMANLAR:
FLEMAN vl v2 .3
1 +0,00001920  -0.00000480  +0.00002346
2 +0.00002548  -0.00000120  +0.00001080
DEPLASMAN AR: :
Nokta - Rl-Yond #2-Yoinii

i -+, 000000400 +0.00000D+00

2 +4, 20000003 +1,920000-02

3 +3.72000D-05 -1,200000-06

4 - +1.08000D-03 +0.000000+00
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N#F=P DENGE KINTROLU:

Nokta Yon KUVVET
1 i ~2.00 REAKSIYIN
2 ~3.00 REAKSIVIN
2 i +1.00
2 +1.00
3 1 +1.00
2 +1.00
2 1 +0.00
2 +1.00 REAKSIYEN

Tarih:09-24-1951
Szat :10:23:23

PROGRAM S ——————FPART3

73



Ornek 1 (Ek Denklemli Kuvvet Metodu):

Smilu Elemanlar Kuvvet Metodu

FROBLEM 1M, .o iiicevnannnne<OREX 11 2 elenanly ve 4 noktal: levha

ELEMAN SAYIST..cvvsvvrnanncnsss =2
NXTA GAYISI...... teenas RTTITTLR
TEXIL YUK BAYISI..veiseeernacas= 4

SINIR 8ARTI SAYISL....eiveennu=3
ELAGTISITE MUY, ..o cinnenana = ZBH07
POISSH OPANI. vovusees sirrases = .2

LEVHA FALINLIGL.coeiiinananas= W01

EXLEDEN TR VIS, .02 f G EXCTENOENLE HUAET IETIN

NOKTANIN SERBESTLIK DERE(ES!...= 2
ELEMANIN BILDBEYEN GAYISI.....= 3
ELEMANIN NOKTA SAVISI....onvee= 3

SISTEMIN BILINMEYEN SAYISI.....= 8
SISTEMIN DENKLEM SAYISI........= 6

HIFERGTATIK BILIMEVEN SAYISI..= 0

B EHAN-NKTA BAGI:

ELEMAN I J K
i 1 2 , 3
2 1 3 ' 4

KORDINATLAR:

NXTA X Y
t 0 0
2 0 3
3 3 .3
4 ) 0

SINIR SARTLARI {Tutulmus Deplasmanlari:

NKTA yai
t t
{ 2
4 2
VERILMIS KUVVETLER:
HKTA Yo - KUWET
Z 1 1
2z 2 1
3 1 i
k! 2 i
ALT BAMD GENIGLIGL....cvvevanaa™ 3
ANA BAND GENISLIGL........ . = £
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DENGE MATRIS! (x:S1firdan farkli):

XOXOOO0

SISTEM 1ZOSTATIK...

————————PFROGRAY SN———————PART2/GAUES]

ELEMAN EINWVETLER!: :

ELEMAN Fi F2- F3
1 +1.,00000 ~1.00000 +1,27278
2 +1,33563 -1.00000 +0,00000
GERILMELER:

BB sipma-yx  sigmsyy  sigma-wy

{ -40.00001 +759.89389 +359,85309

2 +439.99993  +39.59995 +439.99353
RELATIF DEPLASHANLAR:

ELEMAn vi v2 w3

1 +0.00001920  -0.00000480  +0.00002346
2 +0.00002346  -0.00000120  +0.00001080
DEPLASMANLAR:

Hokta #1-Yinit x2-Yenii

i +0.00000D+00 +0,000000+00

2 +4, 20000003 +1.820000-05

3 +3.72000D-05 —1.20000D-06

4 +1.08000D-03 +0.00000D+00



N+F=F [DENGE KOINTROLU:

Nokta Yon ' KUVVET
1 1 -2.00 REAKSIYON
2 ~3.00 REAKSIVIN
2 1 +1.00
2 +.00
3 1 +1,00
2 +1.00
4 1 +0.00
2 +1.00 REAKSIYON
Tarih:03-24-1991
Saat :09:49:35

PROGRAM SOMJ ——PART3
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Ornek 1

(SAP 80):

84FS0 VBS. U1
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BEHERATED JOIHT COURDINATES

JOINT & X ¥ z
{ gﬁﬁ s e
2 .
3

ORNER 1% 2 ELEMARLT 4 -WORTALI LEVHA

SAFBO VRS, 02

R R SR EE R R E R R E R E R R R R RS REEE R
LA JOIHT DISPLACEHENTS LI
I R R R R R E R EE R R R R R E R EE RN R

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS *U* AND ROTATIONS R°
i

JOINT dx;) giy} ReZ}
i ¥ u£+GD C00E

“FYOAHD ROMENTS WP

=om

= [R}
OR1.F4F
NOKTALT LEVHA

P
——

el

R A EEEE R RS R E R R R EEERE RN EEENEEREER:;
#+%%+ OQUAD HEMBEER FORLCES # %% %33
IR EEEEEEE R E R R EEEEE RN EEE N

OFENED = ORL.UU
OFEHED = OR1LTS
F’Ei—'*L dzwwe by zera
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Ornek 2 (Deplasman Metodu)
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. - - 4
L] - L hend
“« . .
- - - 1
e " P ..
wils - - " - (K]
Y - - L 3 -
fn..d » - - RO It B M B S B o - et Rl memr U
] . » - -
it - . N bt
L] - comd o (N3
o} L Iy oo et
omed ] i o
] = e, oo & . I
(i RO [«] [S3]
[ (350 LX) B -} -
11} ol SEL
e [ fia] sd
W ] e
Lol Ll BE B ur o
el i o et e .
x2 W — g o) et el B0 w7 ) LS R B TR o i SRR S S e}
[ LSRN £, L=
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YERILMIS SINIR SARTLARI:
nokfa yon deplasman
1 1 0

CIT LN e
[ I O]
o

DEFLASHANLAR:

aokta f-yonu E—VGQu
H3, (000000 +3, BOG00
-1 ??lﬁuB-UE —i.S???FB-?S

-::u
l:::
&
&

RO I ) [ S P R
-+
:x*s.lr—-

& ok
o Ley u.- "“' L'*
-
[
3

Led CH b

o
1
La

BERIILMELER,
sleman  sigpa—ux  sigma-yy sigma-uy
1, -12,12420+00 -31,41170401 -34.29428+01

2. -I9VCEREMOL -17.0732D01 -24,24240401
3 12,5Z100+01 T4, 44200401 17, 25100401
1. 12,12120+01 -34.44200001 17, 3200040
5. -ERU3GEILA0L -17.07320401 23,3324
b 1212120401 —&1.411:u+ul 34,294204
REAKSTVOMLAR:
nokta von raaksivon
1 i 29.27
1 2
3 i
3 2
————— HESAP SOHY-——-
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Ornek 2 (Standart Kuvvet Metodu):

Smlu Elemaniar Kuvvet Hetndu

FROBLEM I13ML...... sesaeens veoa RN 28 6 elemanly ve 8 noktaly levha
ELEMAN BAYISL..ovveinisannianea™ 6

META GAYISL.....conuane verensa= 8

TEELL YUK SAYISI...ovveiancaena™

SINIR GARTI BAYISI........ e

ELASTISITE MDY, couviinennn.= 3EHT

POISSN CRANL.. ..ovveianacnnns =0

LEVHA KALINLIGL..cvvuinnansnaas™ o2

EXIENEN TENLEN SAVISL,iova i O & CTMIVRT UNCET METI

METANIN SERBESTLIK DERE(EST...= 2 .
ELEMARIN BILINMEYEN GAVISI.....= 3
" ELEMANIN NETA SAVISL...vvsenen= 3

SISTEMIN BIL{NPEYEN GAYISI.....= 18
SISTENIN DEMKLEM SAVISL........= 12
HPERSTATIK BIL1NMEYEN SAVISI..= §

ELEMARHIITA BAGI:

ELEMAN 1 J K

1 1 § 4
2 g 7 2
3 2 7 3
4 3 7 L3
3 4 7 g8 .
g8 4 8 -
FOCRDINATLAR:

NXTA X Y

1 0 0

2 b 0

3 1 0

4 1.5 0

3 2 0

g 0 H

7 { 1

8 2 1

SINIR SARTLARI (Tutulmus Deplasmanlar):

NECTA Yal
1 1
i 2
3 1
3 2
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VERILMIS KIMVETLER:

NXTA Yo KUVVET
7 2 -100
ALT BAD GENISLIGL...evvivseannn= 7
ANA BAND GENISLIGL...veisrneves= 11

DENGE MATRISt (x:S1firdan farkli):

12345678901 2345678
XX X000 X

SECILEN HIPERSTATIK BILINMEYENLER:
§ 7 10 13 16 18

——————PRIGRAY SN————PART2/GASS]

Dx MATRIS! {x:Sifirdan farkli):

123458

XX X

XXX X

X X X

XX XX

X X X

XX XXX

ELEMAN KIVVETLERE:

ELEMWAN Fl F2 F3

i -50.00000 +38.34203 -79,26829
2 ~79.00000 -326.64805 - +17.55566
3 -19,25365 +0. 00000 +20.73171
4 -0,00000 ~19.29365 +20.73171
5 . ~36.64805 ~75.00000 +17.55966
& : +38,34202 ~30. 00000 ~79.26829
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GERILMELER:

Tarih:09-24-1991

Saat :10:78:47

PROGRAM SONU —————PART3

ELEMAN signa-xx  sigmayy  sigmauy
1 -121.21205 -~314.11710 -342.98170
2 -252.682%4 -170.73174 -242.42437
3 +121.21209 -344.41951 -172.20996
4 +121,21209 -344.41981 +172.20896
3 -292.68234¢ -170.73174 +242.42437
] - -120.21205 -314.11710 +342.94170
RELATIF DEPLASMANLAR:
ELEMAN vl v2 v3
1 -0.00000837  -0.,00000004  -0.00000173
2 -0.00000836  -0.00001243  -0.00000004
3 -0.00001243  -0.00000984 ~ +0.00000173
4 -0.00000584  -0.00001243  +0,00000173
3 ~-0.00001243  -0.00000836  -0.00000004
6 -0.00000004  -0.00000897  -0.00000173
DEPLAMANLAR:
Nekta x1-Yonii x2-Yindi
i +0.00000D+H00 +0. 000000400
2 ~1.731600-06 -1.397530-05
3 ~-1.588190-22 -1,885980-05
4 +1.731600-06 -1.38793005
3 +0., 000000400 +0, 000000400
S +§,36237D-08 -8.974770-08
7 +2.117580-22 -2.873040-03
8 -B.36237D-06 -8.9747-06
N#P=P DENGE KONTROLY:
Nokta Yin FUVVET
1 ! +29.27 REAESIYIN
2 +530.00 REAKSIYON
2 1 .00
2 .00
3 1 .00
2 +).00
4 { +0.00
2 +0.00
3 1 -29.27 FEAESIYON
2 +50.00 REAKSIYR
6 1 +0.00 :
2 -0.00
7 1 +0.00
2 -1060.00
8 i +0.00
2 .00
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Ornek 2 (Ek Denklemli Kuvvet Metodu):

Smilu Elemanlar Kuvvet Metodu

PROBLEY 12M1..... saseen ernensa,SUREK 20 6 elemanli ve 8 noktal: levha
ELEMAN GAYIST..uveun.s Y

NMXTA SAYISI......... Y

TEEIL YUK SAYISI.iiviinnneneens™

SINIR SERTI BAYISI..evesesarnes =4

ELASTISITE MDYy uueeennnnss..= 356407

POISSN GRANT. v evevnnnnnes eea=

LEVHA KALINLIBL. vvvirunennnenes™ o2

EXLEDERN DEMELEN SRYIGL,. 0 ,u00m § 6 EX TENKLEMLL VUIWET FETIIV

NOKTANIN SERBESTLIK IERE(ES!...= 2
ELEMANIN BILINMEYEN SAYISI.....= 3
ELEMANIN NETA SAVISL . vvenaea= 3

SISTEMIN BILINMEYEN GAVISI.....= 18
SISTEMIN DENKILEM BAYISE........= 17
HIPERSTATIK BILINMEYEN SAYISI..= 1

ELEMAN-NRTA BAGI:

ELEMAN 1 J K
H i 6 C 2
2 & 7 2
3 2 7 -3
4 3 7 4
5 4 7 8
8 3 8 5
FOCRDINATLAR:

HXKTA i Y

1 0 ]

2 N 0

K| 1 0

4 1.5 0

b 2 ]

& . ] 1

7 1 1

8 2 {

SINIR SARTLARI {Tutulmus Deplasmanlard:

RETA Y
1 1
1 2
3 i
3 2
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2
1

i
1

FINVET

_100

AT BAND GENISLIGL.eeevsaserness

(s

2
123456789012345678

VERILMIS KINVETLER:
ANA BAND GENIGLIGL..ovcicacnanss
DENGE MATRISE (x:S1firdan farkli):

HKTA

7

£y % — op]
=3 ~ i~ &
p| SBERRIS

- priag i

m FTEFE F

£

~ = EEEEE

CoOOXOOOO00UDTODX P oS m =R m =
CCOCODCOODOXOO0OX % RS
COOOXXODOOXXOOOO X & T < G
COOOXXOOOOXXOOO XX ,
0O000ODOXOXOOOOX X .
CO0OXXOOXXADDAD XX -
COXOXOOOOODOOATOXO = SsBsSSs
CO0OXXOOXXOOOOXRO % rlsggs c%._ =
COOXOOODOX0OOOXXA =2 8 s = mu_ &
HAXOOOODOQOTOXEDO 4 Sy oldwa
00OXO0OOOOXOOOXXOS mm [ B o o
XX ODOODOXXODOXXAD 3 W ' .
MHXOOODOXXOODOXXOIO W = z e oo
XXOOODOOXXADXXOSO M ai
0CO00OOXOXOOOXXODO W 3
XOOO00OO000AXDAOD &, =
KXOODOXXOODOXOOOO = i =
CCO0ODOXOODOXOOOO vﬂ o X :
— IO~ COT XD — O IS KO ca -
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GERILMELER:

Sigma-yx

signa-yy

sigma-xy

G U P b)) e

-121.21203
—292.682585
+121.21209
+121,21209
—232.68235
-121.21203

~314.11702
-170.73178
-344.,41933
-344.415993
-170.73178
~314,11702

~342.941 74
-242.42434
~172.20995
+172.20996
+242.42434
342,941 74

RELATIF DEPLASHANLAR:

ELEMAN

vi

v2

vd

O A 3 b e

%

Nokta

~0.00000857
-0.00000838
~0.00001243
-0.00000384
~0.00001243
-0.00000004

-0.00000004
-0.00001243
~0,00000584
- —0.00001243

-0.00000836

-0.00000897

-0.00000173

- =0.00000004

+0.00000173
+0.00000173
-0.00000004
-0.00000173

© xi-Yenii

*2-Yonii

00~ 01 W B L Mo

+0.00000D+00

~1.73160D-06
+3.64355)-22
+1. 73160006
+0. 000000+00
+3,362370-06
+3.176370-22
-8.382370-06

+0. 000000400
-1.357530-05
~1.889880H05
~1.397530-05
+0.00000D+00
~8.97477D-06
-2. 87404005
-8.574770-06

NeF=P DENGE KONTROLY:
Yon

Nokta

FUWET

fen]

7
i

8

Tarih:03-24-1951

hJP‘MHM'—-l‘\J"‘l‘wJ"'“P'JHf‘-JP-‘MP"

Baat 109:53:28

+29.27
+30.00
H3.00
+3.00
+0.00
+.00
+0.00
+0.00
-29.27
+530.00
+0.00
+0.00
+0.00
-160.20
+0.00
+0,00

REAKGIYTH
RERESITIN

REAFEIVIN
REAKEIYIN

PROGRAM S ——PART3
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Ornek 2 (SAP 80):

ORNER 2. 6 ELEMANLI 8 WOKTALL LEVHA

SAFE0 VE5.01

I EEEE R R EEEEEEEE R R EEEEEEEE R E R R RS,
*+ %% LCLDCHO OF SAP INPUT DATA *x#%4
I R R R N IS EEE R R R E R R EERE R E R R XY

TOTAL NUMEER OF JOINWTS = 8
TOTAL NUMBER OF LOAD CONDITIONS =

FRELIHINARY SCAW ODOF QUAD DATA

fi=1

PROPERTY
=0

DATA

ELEHENT DATA

ETYFE=1

Sk

(6,7 ETYRE=t
7,7 ETVPE=1
. ETYPE=t

ETYFE=1
ETYFE=1

fi=l

H=2

RESTRAIHWT ITHFORBATION

1,81 R=y0,1,1,1,0
| R=l,1,1,1,1,0
5 R=ly1,1,1,1,0

BRIUA EQUATION HUHE

! i
{ OWE EGUATION FOR EACH UNKMOWY DISPULACERENT

JOINT & U(0 UY) HIY R4 RO ROE
i ] ¥ i {0 i 14
2 i3 i i 0 ] i7
3 g {1 {3 ] 1
4 3 b { i ) 7
] 1] ] 0 { i 1
5 iR 19 y 0 G20
7 il 12 0 0 { 1%
g 2 3 { { { 4
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INFUT JOINT DATA

=0 ¥=0 1=0

T S
1)

w

,l_l‘

e

0
L
[ ]
i
1
Lows

e
1
P
-
H

XD ] O L0 fed P e
s
"

)
—
11
o s o

"
o
W

BERERATED JOIHT COORDI

Eomy
=

—
jrod
foor]
He

b4

000

i

2 i)

3 1000

3 1,500 e
3 2000 Nres
b BUEYS 1.0
i 1. 000 1.000

0

2.0 1,060 MEL

ORNER. LT 8 HORTALD LEVHA
:".“.F:Q:'}
ulxigheil

IR R EE R EE R SRR
¥R EE JOGIHT DISPLACEHENTS R
AR R R E R R R R R R R R R XS

U AND ROTATIONS R"
D)

GEHOG

=
vl
B

[ I A L

- 1295604
- ABFE-04
- 1398604

ot B I w
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REACTIONS

LOAD COMDITION 1 -

JOINT

ESURE w S ) Y -SRPY I 5

oo}

TOTAL

HARKE
RARE
NARE
RAFE

ORKE

FEEFELEETE
2R 2 3 2K 1
FEETEEEE L

Bm o An
rL =

Nt

L3

-39.24683

L D000

RirEr

o T

ARD A

Fi¥)
50,0000
0000
L0000

=40, 000

L G000

JA5F3E-14 -, TI3EE-13

OF FILE OPENED
OF FILE GPENED
OF FILE OPERED
OF FLILE

e

gUAD

OFEMED =
. 2 b ELEMARLT ¢

;
ORZ.FaF

HOKTALI LEVHA

R EEEE R EEEEEE RS EEEREE R,
FORECES
 EEEEE R EEEEEEEE R EE R R

HEHEBER

OrR3.ud
R2.T4

by zero

A2

=

PRLIED

FORCES “F* 4ND  MOMEWTS *H"

= EIE4

FORLCES
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Ornek 3 (Deplasman Metodu):

HIKRD HUHENDIS
VERSION: (1 /ESKISEHIR 1954/fhmet TORCU

LEVHALARIN STATIK HESARI
SONLY ELEMANLAR WETODU
idenlasman petodu)

PROBLEM:ornek3

212030 53VISlareereararnrsnsesn™ 37
nokia 5a¥isiceicecinncrninnenes® 29

BUVVEt SaYISieevscrravsnnsrnnss™
sinir sarfl Sayisicruicarnsresaa®
elestisite modult, cvriovanines ™
OOISSON OPAMlceassernsrsersssse™
levha kalindigleieecvansrrncesa™
izi etkisindaki elempan sayisi..=
isi uzama (kisalma} kalsayisi,.= @

sistemin serbestlik derecesi...= 30

MANLARIN TARIFI:

i-nokfasi J-noktasi k-noktasi
b

u

s
y [ax]
=4
s
=

f

[ I L s

ore L s e Gl et B e e
L I - s w IR B O

I B N = RE S R R

i e = B = BERSN T w oS V8 | I -7}
s
vOER ] N P e e
fx]

[ = B> S & 1 [ PN I
PR

.

[N i v )
—

[
~0
[ ol

i1 ) 17

i1 7 iz
17 12 7 3
! 13 i7 18
21 ) iB 19
22 i3 137 14
23 i3 13 i5
74 15 19 0
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25 16
2h i7
z 17

[ ]
PR el

P

28 17 5
9 18

30 17

31 19

32 19
DENKLEM SAYISL.....= M4
REAESIYOH SAYISI...= 4
YART BAND BENWISLIGI= 14
NOKTSLARIN EDORDINATLARI:

L I IR O I o
Makat

nokia X Y

i 1] i}

2 e ¢

3 3 v

4 .73 4]

3 1 u

& 0 .23
7 23 .23
g ] 23
¥ & .43
0 1 25
i1 U .3
i2 .23 3
13 <3 3
14 .75 .3
13 i 3
14 ¢ 73
17 25 73
18 ] .73
19 .73 T2
20 ot 3
21 i 1
72 23 1
23 3 1
Z .73 i
23 i i
VERILKIZ ELWVETLER:

nokta yan kuyvet
21 2 - 23
22 2 -3
3 2 -5
24 2 =3
25 2 -~ 25

d D pe s TN fa] P
AR IRl i R

Paicd



VERILMIS SINIR BARTLARI:

nokta
i1
3
10
15
20

23

DEPLASHANE AR:
nokta
i

LN e ed el

N

e e el i B " 5
I T I O I S el

o e
Y R A

n

e pn
N S

P
Framt®

(O I )
ll;.-d Fect L

Pl e

i3

von

[ e N ]

deplasman

1~yonu
-1, FOE050-03
-1, 54450003
~1.21076D-05
-4, 47885004

~7. 53084006
~8.075780-06
5. 74984D-06
~3.034720-04

-1 0000008
=7. 50001007
-5 00001D-57

+1, 414E00-05
+1. 11072005
+3,978530-04

0, GO000D+00

Z-yonu
—3. TR6800-06
-1, 62474005
2.6 T0b-05
-3, 22998003
=3 TAZA4D-05
-4, 57528004
~-1,481530-03
-2, 8134003
-3 418005
~3. 37572003
+(, GOOOODHO0
~1. 69400005
-2 83937005
-3, 4670460~-03
~3. 75413005
-7. 07528004
~-1. 53153003
-2, 95134509
-3, £A01ED-03
-3 BELTED-05
-1, 07665003
-2, 12435005
=3 131700-05
-3, 72958005

-4, (3264005
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GERILMELER:
eleman

ll

Led P
- .

L e e LN e

-

sigma-yx  Sigma-yy sigma-uy
77.81956D-01 96, 87770400 10, 50100401
1050100401 24, 74B60+00 -56,87770+(0
2B.33330401 11, 31400+00 -53.44E?D+G0
12358570401 -29.37500-01 -
21,7484D+01 41 BI220-01 -31, 68570400
43, 90720+01 ~5A. 35410400 -B4. AETEDHG0
S0, 98710401 -42.18633+v0 13, 85050+
28.57080+01  13,85040+00 -55, 3E50DH00
&4, 17310400 37, B3580+01 ~17, 49700+
1842080400 -78,93390-01 -32.1141D0+01
15, 4208D+00 -78,93580-01 -13. 49320401
16, 58230+01 93, 26250400 -15,76100+01
20, 14210401 -8R, 14270+ -67. 78330+
1135380400 —43, 3313 00 -11, 63370+
11, 35380403 ~43, 231 30+00 7B,UHQ"D~U1
Z2.ZATBL+01 57, 20000400 2 {
-£4, 17810400 ~57,B85ED+01 -17.4%7 dﬁ+01
—18.45u~5+vu -19.21080+01 32, 11410+01
-18.420 0 ~19, 2104001 -13, 575001
-i4,58 0 T+ -15, 76160+01
-20, 14210401 -11, Z857D+01 47, 2504000
~11. 33370400 -15.47650+0) -10, 63370+
=11, 25370+ -‘S.Q;évu—ﬂl -28,00040-01
~22. 34970401 i¥ =35, 52510+
=77 5196001 =10, 50108+01
-10, 500001 ~56, 57770400
D01 -85, 44520+00

i
7001 1 -12.20170+01

78 8%
-28. 3333

‘ln 1}

ABLADHC0
-H4.é8?75+m‘
13, 85050+40
-35. 32510+00

5

regksiyon
+#L.71
+3.59
2,00
+1,00
-0.5%
-1.71

e

fea Bt pen L) g e |



Ornek 3 (Standart Kuvvet Metodu):

. Smlu E_lemanlar .I(uwet Metodu

PROBLEM 1ML, cveucnvncsnncess . REK 32 32 elemanli ve 23 noktali levha

ELEMAN SAYISI vevnisennnnean caa= 32
NIKTA BAYISL..vevencinnnnenna = 25
TEKIL VWK S4YISI....... prreasn =0
SINIR SARTI SAYISI.....ccveeena= 6

. ELASTISITE MIMLY,. . cvasnesesa = 28407
POISEN GRANL. covaviivnnennens™ W2
LEVHA KALINLIGI =.01

EXTENEN TENKLEN YIS, v ov0m 0 (—— STANEVRT HINVET JETIV

NETANIN SERBESTLIK DEREQES!...= 2
ELEMANIN BILINMEVEN SAYISI.....= 3
ELEMANIN NOKTA SAVISL....... e 3
SISTEMIN BILINMEYEN SAVISI.....= 96
SISTEMIN DEMKIEM SAYISL........= 44

HIPERSTATK BILINMEYEN SAYISI..= 52
ELEMAR-NCKTA BAGI:

ELEMAN I 1 K
1 1 6 7
2 1 7 2
3 2 7 2
3 3 7 8
5 3 8 9
§ 3 :) 4
7 2 9 5
8 5 3 10
9 8 1t 7
10 7 1 12
i1 7 12 13
12 7 13 8
13 8. 13 9
14 3 13 14
15 3 14 15 <
16 9 15 10
17 1 15 17
18 11 17 12
19 12 17 13
12 17 18
21 13 18 19
22 13 19 14
72 14 19 15
2 15 19 20
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23 , 16 21

26 17 21
27 17 22
28 17 23
29 18 23
30 19 . 23
3 19 2
32 19 25
KDORDINATLAR:

NXTA X Y
1 0 0
2 25 0
3 5 0
4 73 0
5 1 0
6 0 .25
7 25 25
8 9 25
g 73 .25
10 1 25
11 5
12 .25 .5
13 3 5
14 73 5
15 1 5
16 75
17 25 .75
18 .3 75
19 .75 75
20 1 75
i) 1
22 25 i
X .5 t
% .75 1
25 1 1

SINIR SARTLARI (Tutulmus Deplasmanlar)s
NETA Yol

i 2

] 1

10 1

13 {

20 {

25 1
VERILMIG KUWETLER:
NETA k(x| KUWET

21 2 s

22 2 -3

23 2 -5

4 2 -3

23 2 =23
ALT BAND GENISLIGL...ivienennen = 10
ANA BAND GENITLIBL. .ivuviviains =35

17

18
19
24
23
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[ENGE MATRIS! (x:Sifirdan farkli):
12349578901 2345578901 2345678901 23455 18301 23455 78901 2345675901 2345678901 3467800 1245618001 2456

SECILEN HIPERSTATIK BILINMEVENLER:

4 7 10 13 16 19 22 27 28 31 34 35 36 37 38 I8 40 43 44 45
47 48 52 ¥ 55 56 57 38 6i 66 67 €8 68 70 W /3 W/ N
B2 B3 B4 63 B6 B7 BB 91 ! 85

EE

&3
33

PG H————————F2RT2/GAES!
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Dx MATRIS! (x:Sifirdan farkla):

1234567890l23456789012345678901234557890123456789012

MM I IEMDE MMMMMIM M MR MM M I MMM DI III 3 HDE
MOCIIM IO 2 IE M R KM JEIICIMICHR R MK L Tttt ]
2¢ 24 ¢ 3 3¢
PO I MMM DOMMMAMK X MMM M B I MIIICMMI X MK M MM
ET
MAIEHI MM M X ¢ BCHMIMIMIMIC IIC 34N DI DO ]I MICHH I M
MK MM 262X ¢
MEIMMNM BN R M M OBEIERICRMIC FIEIICMICI]OIE KNI I} M ¢
FHICHI I M X FICIIEIICIC H IO MM RKIRIMNHN X R
X M X 2 e X =
MIIH M X FEIEIEMCI]MIM M MICHIMMMMMMMKAN XN X M NN
PRI MR M K
2 X X
I M MR X
. 3 % B M XM MMM M M X M
M3 M SO MNMMIM X MICK M M MI MM MMM MAIERMAN X R
FCIIEIIC PO IIMIIOE I MM MICH DM MIMMIMIN 2O 22 2D MIEMRKNNM XK XX
O B 3 M MAMMAMMNRKMIMIN MHIE M MII MR M X X X KN
FCMIME I DO D IO EH I I I I DI IEIRICHR  HIC 3 2E M R TR T T
I MIE  HCICIC IR MMM N K DE 3EIE 3D 2P 3 M R MRICHRIC M X
2¢3¢ 2 T
FEMIMI; 3¢ D23 ]I IR B MICIMMIMI FOHE I MR MR XN M
MR} 2R 2% % 3¢
- HMMM N X 2€ 3¢5 2 ¢ > >
MMM I M X MMICICIMIE B 22 3D MMM MK M M
MMM XN X XN EHAHK D M ® e X >
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3¢ 3¢ ¢ 2 3¢ €3¢ 3¢ 3 3¢ 3¢ 24 3¢ 3¢ 3¢ ¢ MMM RN N 23 M M X
¢ SEXEN 2 M MICIICH > ¢
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3¢ 2¢ 2 3¢ MM MIHHANAHI X E R T T S I R A
X o] M OXMI X M M MM > X
2¢ 3¢ ¢ ¢ MM KK M R T A ] L
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MR X KM X L TR L S o X N 3
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ELEMAN KUVVETLER!

Fi

-0.18363
+),25235
+).25236
-0.13619
-0.03601
+,

-0.05209
~0.14089

-0.41130

.‘.Ol

+0.13095
+0.08016
+0.14751
07734
+0,313597
+0.03342
-0.02448
+).23773
+).31284
-0.37840

+0.23236
-0.17126
-0.14871
-0.03342

.03816
+0.23236
+0.5677)
+0.16130
-0.27862

-0.09018
+0,21969

+0n

R J A B a B C S U N = o o o 3 I

L]
ot

~0.24208
+0.40429
+0.16767
~0.199%6
~0.00485
+0. 34878

15419
+).08043
+),11833
-0.13123
+0.01769
—0.05209

~—t
vt

od
-

-0.13179

+

[52]
-~

20356

R
3

i
—t

-0.03054
—0.09816
—0.30236
-0.56770

"
-

oy
w—t

~0.31284
+0,37840

+). 14085

+0.16130

™~
-—

[2x]
—

18418
—0.33043
—0.11853
+,. 13123
-0.01769

—0.15791

+), 20206
-0.40429
-0. 16767
-0.05034
+0,00435
-0.34879

~0.41130

13

&3

<

8
05821

+.2
~0, 20566

ke )

21

-
22

13345

+0.05818

23

i)

%
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23 ~{0.50238 +0, 18563
28 +.17126 -0.25236
27 -0.15%4 —0.25236
2 -0.21569 -0.03381
2 ~0.20484 +).05601
30 +),14871 —0.6%463
21 -0.21458 -0.63465
32 -0.059816 -0.1979t

GERTIMEIER:

B EMAN sigma—xx  sigmayy  sigmany
1 +7.78186  485.87783 -105.01045
2 +103,01048 -24.74835 -B6.B7782
3 +283.33353 +11.31608 -B3.44535
4 +183,688765  -2.83733 -122.01183
3 +219.48632  +1.18220 -31.68685
] +439,03231  -36.33420  -B4.63003
7 +308.87183 -42.18629 +13.83048
8 +243.70781  +13.85048 -55.52521
] +64.17816 +378.83881 -176.57058
10 +1B8.42083  -7.88358 -321.1410%
it +19.42088  -7.89558 -136.83225
2. +163.82265 -83.26251 -137.61052
13 +201.42133  -B6.14277 -67.28935
14 +11.35375  43.23126 -11R.33755
13 +11.39375  43.23126  -2,B0007
18 +223.48783  -97.15991  -55.52520
17 —64.17817 -578.85879 -176.57059
18 -18.42088 -1582,10440 =321.14110
19 -18.42088 -162.10440 -136.53224
20 ~163.92265 -106.73747 -157.61091
p3! =201.42133 -113.85720 -G7.28906
2 ~-11.35375 -156.76872 -116.33736
2 -11.33375 -156.76872  -2.B0008
2 -723.45783 -102.80006 -33.32319

23 -7.781958 ~295.87780 -105.01045
2 -103.01045 -1753.75143 -DB6.87782
2 -283.33358 -211.31606 -H3.44933
28 ~183.88765 -197,06244 -127,01186
9 -215.48632 -204.18217 -31.63684
30 -436.03231 -143.64578 -B4.63002
a1 -505.87184 -157.81369  +13.83048
32 -245.70791 -213.89045 -55.52522

-0. 14083
-0.34016
-0.14731
-0.07734
-0.313%7
~). 28542
+0.02448
-0.23773
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RELATIF DEPLASHANLAR:

ELEMAN

vi v2 v3
1 +0.00000119  -0.00000014  —0.00000149
2. -0.00000149  -0.00000057  +0.00000137
3 -0.00000057  +0.00000387  +0.000003%4
4 +0.00000387  +0.00000231 - —0.00000050
5 ~0.00000050  +0.00000273  +0.00000091
g +0.00000031  -0.00000180  +0.00000553
7 -0.00000180  +0.00000301  +0.00000648
8 +0.00000301  +0.00000304  —0.00000044
9 +0,00000458  +0.00000888  —0.00000014
10 +0.00000639  +0,00000025  ~0.00000014
11 -0.00000014  +0.00000025  -0.00000283
12 ~0.00000283  -0.00000158  +0.00000231
13 -0.00000158  +0.00000226  +0.00000273
14 4000000224 +0.00000025  —0.00000057
15 -0.00000057  +0.00000025  -0.00000028
t ~3.00000028  -0.00000177  +0.00000304
17 -0.00000708  +0.00000064  —0.00000830
18 -0.00000830  -0.00000236  +0.00000025
19 -0.00000236  +0.00000142  +0.00000025
20 +0.00000142  -0.00000181  —0.00000082
21 -0.00000092  -0.00000222  -0.00000365
22 -0.00000366  ~0.00000183  +0.00000025
73 -0.00000183  -0.00000113  +0.00000025
! -0.00000112  -0.00000254  -0.00000073
25 -0.00000365  +0.00000007  +0.0000006%
76 +0.00000007  -0.00000087  —0.00000153
27 ~0.00000193  -0.00000304  ~0.00000573
23 ~0.00000525  ~0.00000200  —0.00000181
79 -0.00000200  ~0.00000232  -0.0000022
0 -0.00000232  -0.00000513  ~0.00000070
31 -0.00000070 - -0.00000598  -D.00000443
22 -0.00000443  -0.00000206  —0.00000254
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ta #1-Yenii x2-Yeirdi
1 -1, H205D-05 -5.766810-08
2 ~-1,564600-05 ~1.624340-05
3 -1.21077D-05 -2.63170D05
4 ~6.478380-06 -3,229980-05
5 +0,000000+00 ~3.532690-05
g ~7.83087D-06 -4, 57529008
7 -3.075790-08 ~-1,681530-05
8 -5,769R9D-06 ~2.68138D-05
9 -3.03672D-08. ~3.410180-05
10 +0,000000+00 ~3.576760-05
11 -1.00000D-08 +0.000000+00
12 ~7.50000D~07 -1, 69600005
13 ~5,000000-07 ~2.83938D-09
14 ~2.50000D-07 -3,467080-05
15 +0,000000+00 -3. 7413005
15 +5,53087D-06 ~7.075290-08
17 +5,575750-06 - ~1,93153005
18 +4, 76595006 -2.93124D-05
19 +2.53672D-06 -3.660180-05
20 +0,00000D+00 ~3.826760-05
21 +1,502050-05 ~1,07668D~05
22 +1.41460D-05 ~2,124340-05
2 +1,11077D-05 -32.131 70005
2% +5.57886D-06 ~3.729960-05
75 +0,00000D+00 ~4.,03269-05
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NeF=P DENGE KINTROLU:

REAKSIVIN

REAKGIYIN

REAKSIVIN

REAKSIYIN

REAESTYON

REAKSTVIN

lckta Yon KUWVET
1 1 +0.00
2 +).00
2 i +0.00
2 +0.00
3 1 ~0.00
2 +0.00
4 1 +0.00
2 +.00
5 1 +.71
2 +0.00
B t +0,00
2 +0.00
7 1 -0.00
2 -0.00
) 3 +0.00
2 +0.00
3 1 +0,00
2 +0.00
10 t +},59
2 +0.00
11 t +.00
p +2,00
12 1 -0.00
2 +0.00
13 1 +0,00
2 -0.00
14 1 +0.00
2 +.00
15 1 -0.00
: 2 +0.00
18 1 +0.00
2 +0,00

17 1 H.00
2 +0.00
13 1 +0.00
2 +0.00
19 t +0.00
2 +).00
20 1 -0.59
2 +3.00
2 1 +).00
2 ~0.25
22 1 +0,00
2 -0.50
23 1 +0.00
2 ~0.50
24 i +.00
2 0,50
23 1 -0.71
2 -0.25

Tarih:05-24-1951
Saat 110:56:50

————— PROGRAH 9Oy ———————PART3
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Ornek 3 (Ek Denklemli Kuvvet Metodu):

Smilu Elemanlar Xuwvvet Metodu

FROBLEM IM1...0ovivivnsnnann. SORNEK 32 32 elemanly ve 23 noktal: levha

HEMAN SAYISI........ sarrarsenn =32
NETA SAYISL cvivinnannanass =23
TEFIL YUK SAYISI....... sevrezna =
SINIR SARTY SAYISI...vviuienees=
ELASTISITE MDY, . vvvevnnnns = 2EH7
FOISEN GRANT. .ovvenenes sesans =.2
LEVHA KALINLIGL........ cevsurna = .0

G2 EULEH SIS, 40— B TEWLEALE VET IV

NETANIN SERBESTLIK DERE(ESL...= 2
ELEMANIN BILINMEYEN SAYISI..... =3
ELEMANIN NOKTA SAYISI...covenea= 3

SISTEMIN BILINMEVEN BAYISI.....= 36
SIGTERIN DENKLEM BAYISI...... =
H{FERSTATIK BIL{NMEYEN GAVISI..= 12

ELEMAN-NETA BAGL:

o EMAN ! J K
1 i ] 7
2 1 7 2
3 2 7 3
4 3 7 g
3 3 8 8
6 3 8 4
7 i 9 3
8 3 9 10
9 g5 i 7
10 7 i1 12
11 7 12 13
1z 7 13 8
13 g 13 9
12 8 13 14
153 9 13 13
16 9 13 10
17 1 16 17
18- 1 17 12
15 12 17 13
20 13 17 13
2 13 18 19
22 13 15 14
23 14 15 13
2 5 18 20

102



2

27
28
28

30
al

-

32

FOORDINATLAR:

wmwmm-&-wm-—-g
I

10
u
12
13
14
15
16
17
18
15
20
2t
22
23
4
23

SINIR SARTLARI (Tutulmus Deplasmanlar) :

NETA A=
11 2
3 1
10 1
13 1
20 1
23 1

VERILMIS KUVVETLER:

NXTA Yo
2 2
22 2
23 2
A 2
23 2

ALT BAND GENISLIGE
ANA BAND GENIGLIGE

16
17
17
17
18
19
18
19

oo

21

21

23
23
23

n,

SERREEEEEES

--------------

17

2
18
19
24

20



[ENE MVRIS! (Stfardan farkln)s

12345578901 23456 78901 23456 18901 2345678901 2345678501 2456 TR0 23456 o001 2345678301 234676901 2458

= N
S
I
- xx k3 xu
wg . 58
] it
> ol . XxWM
o %o
> xxx X“
T . &8
% %
- 5
xxx x xn
R
*»
. 8
e
=4
. BB
5

SECILEN HIPERSTATIK BILINEYENLER

37 6B €3 71 83 B4 86 87 2 M B WK

T FROGRAN  BON—————PART2/GAUESH
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Dx MATRISt (x:51firdan farkii):

123456789012
XXXXAXXAXXRXX
XXAXXXXAXXXXX
XXXXXXAXXXRX
XXXXXXXXXXXX
XXXAXXAXXAXX
XXXXXXXXXXXX
AXAXXXRX XXX XX
AXXXXXXXXXNXX
XXAXXAXXXXXX
XXXXXXXXXXXX
ANXAARX XXX AX
AXXXXXXXXXXX

ELEMAN KUVVETLERL: _
ELEHAN Fl

F2 F3
{ +0.25274 +0, 140598 -0.18382
2 =0.17125 +0.08016 +,23234
K -0.08016 0. 14730 +).25234
4 +).21567 +2.07735 -0.13617
3 +0.04485 +0.31393 -0.05603
g ~0.14572 +).03334 +).63463
7 ~0.03344 -0.02443 +.6363
8 +).08823 +.23770 ~0.05219
8 +), 25234 +),31383 ~0.14083
10 +}. 365768 -0.37838 -0.41128
i1 +. 15127 +.15420 -0.24204
12 -0.27833 +0.08044 +).40426
13 -0.13176 +).11854 ). 18763
i1 +.20562 ~0.12120 -0.15938
13 -0.05033 +,01786 —0.00514
16 —0.09823 -0.05219 +0, 34864
t7 -0.30233 +0,14100 -0.31283
18 -0.56772 +0,161258 +0,37841
i3 -0.41131 +),24207 -0.18417
20 +0.27862 -0.40428 -0.32041
2 -0.03822 —0. 16763 -0.11889
22 -0.20587 -0.03032 +.13128
3. ~0.19939 +0.00516 -0.01778
2 +0.05878 - —0.34%0 -0.15878
23 -0.30238 +0.18363 -0.14100
2 +0.17128 -0.23229 =0.34017
27 ~0.13583 ~0.25239 —0.1474
28 -0.21574 ~0.09378 -0.07730
23 -0, 20485 +. 09504 -0.31353
30 +.14574 -0.6%77 -0.28331
3t -0.21389 —0.6177 +0.02451
32 -0.08734 ~0.15378 -0.23843
105
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GERILYELER:

ELEMAN sigma—xx  sigmayy  signa-uy
1 +7,78373  +96.577£8 -105.00334
2 +103,00333 -24.74518 -56.87087
3 +285.31505 +11.31618 -B3.44088
4 +183.87837  -2.53143 -122.00227
3 +219.46568  +4,18682 -31.65346
8 +439.0107% -56.34578 -B4.69626
7 +309.88656 42,1703  +13.82008
8 +245.72934  +13.82008 -55.55888
5 +64.17730 +378.83856 -176.96439
10 +18.42553  -7.90288 -321.1287%
11 +18,44372  -7.88800 -136.91693
12 +165.81650 -53.24013 -157.583%0
12 +201.40797 -86.12183 -£7,28483
14 +11,35520 —43.17977 -116.32047
13 +11,37675 -43.17628  -2.50883
18 +223.50160 - -87.31858 ~55.55580
17 ~64.17335 -578.88370 -178.97305
18 -18.41687 -182.1146% -321,14880
13 -18,33656 -182.11053 -136.83737
20 ~163.80893 -106.71863 -157.61119
21 -201.37271 -113.83123 -67.25258
22 ~11,32459 ~156.55514 -116.34553
3 -11,30711 -136.53361  -2.51868
24 ~273.63729 -103.14625 -55.878%0
5 ~7.77648 -296.88951 -103.02120
Z . ~105.02120 -~175.245873 -5G6.8BO32
27 -285.36943 . -211.31842 -H3.45687%
3 -183.87981 -1597.06782 -122.039%09
2 -218.473% -204.18M3  ~31.68817
20 ~438.10771 -133.53935 -B4.70716
3 -305.72403 -157.68262 +14.03083
32 -745,82621 -214.09080 -55.06567
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RELATIF DEPLASMANLAR:

E1EMAN vl v2 v3

1 +0.00000119  -0.00000014  —0.00000149
2 ~0.00000149  -0.00000057  +0.00000137
3 -0.00000057  +0.00000387  +0.0000035%
4 +0.00000387  +0.00000231  —0.00000050
3 -0.00000050  +0.00000273  +0.00000091
6 +).00000091  -0.00000180  +0.00000963
7 -0.00000180  +0.00000301  +0.00000GAS
] +0.00000301  +0.00000304  ~0.00000044
9 +0.00000458  +0.00000682  —0.0000001%
10 +0.00000688  +0.00000025  -0.00000014
it -0.00000014  +0.00000025  -0.00000283
12 -0.00000282  -0.00000158  +0.00000231
13 -0.00000158  +0.0000022%  +0.00000273
1% +0.00000224  +0.00000025  —0.00000057
15 -0.00000057  +0.00000025  -0.00000029
16 -0.00000029  -0.00000178  +0.00000304
17 -0.00000708  +0.00000065  —0.00000B30
18 -0.00000830  -0.00000236  +0.00000025
13 ~0.00000235  +0.00000142  +).00000025
0 +0.00000142  -0.00000181  -0.00000092
21 ~0.00000052  -0.00000223  -0.00000365
22 ~0.00000366  -0.00000133  +0.00000025
2 -0.00000133  -0.00000113  +0.00000025
24 -0.00000113  -0.00000254  ~0.00000073
5 -0.00000369  +0.00000007  +0.00000065
28 +0.00000007  -0.000D0087  —0.00000183
27 ~0.00000193  -0.00000304  —0.00000528
28 -0.00000528  -0.00000200  -0.00000181
79 -0.00000200  -0.00000232  —0.00000223
3 ~0.00000232 © -0.00000513  ~0.00000070
3l -0.00000070  -0.00000538  -0.00000442
22 ~0.00000442  -0.00000206  ~0.00000254
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DEFLASHANLAR:
Nokta

%{-Yonit ¥2-Yanii
1 ~1.702010-05 -5, 7664 7D-08
2 -1.56457D-03 -1.62423-05
3 1. 21073005 -2.831568D-09
4 -5.47301D-06 -3.22584D05
5 +).000000+00 ~3.332570-03
g ~7.53050D-08 -4, 57304006
7 ~8.,07578D-06 —-1.681420-05
8 ~53.763370-08 -2.681190-03
9 -3.037070-06 ~3.41003D-05
10 +{3,000000+00 -3.576730-03
11 -1.00057D-08 +). 00000D+00
12 =7.50480D-07 —-1.69397D-03
13 ~5.001 73007 -2.83920D-05
14 ~2.502800-07 -3.46684D-05
13 +0.00000D+00 ~3. 7THZD-05
18 +5.523180-06 ~7.073610-06
17 +5, 57420006 -1,5831480-03
1B +4, 76834008 -2.53118D-05
15 +2,53582D-06 ~3. 659873005
Z +0, 000000400 ~3.827330-05
21 +1.901750-05 ~1.076730-05
72 +1.414280-05 -2.1242680-03
yi +1 . 11040005 -3.13151D03
4 +3.9744 1005 -3, 72952005
yis] +3,000000+00 -4.03243-03
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NaF=P DENGE KINTROLU:

Holta Yon | KUWET
i 1 -0.00
2 ~0.00
2 { +0.00
2 +0.00
3 { -0.00
2 -0.00
4 1 +0.00
2 +0.00
3 { +0,71 REAKSIYON
2 -0.00
6 1 +).00
2 ~0.00
7 1 .00
2 +0.00
8 1 +3.00
2z +0.00
] i +0.00
2 +.00
10 1 +),59 REAKSIYIN
2 +0.00
i1 1 +0.00
2 +2.00 REAKSIYIN
12 i +0.00
2 ~0.00
13 1 -0.00
2 -0.00
14 1 -0.00
2 +0.00
13 i +0.00 REAKSIVIN
2 +0.00
18 i -0.00
2 +0.00
17 { -0.00
2 +0.00
18 i -0.00
2 +.00
13 { -0.00
2 ~0.00
20 1 -0.59 REAKSIYIN
2 +).06
21 1 - -0.00
2 C-0.75
22 1 +0.00
2 0.5
23 i +0.00
‘ 2 -0.50
24 i +).00
2 0.5
23 | ~0.71 REAKSIVIN
2 -0.25

Tarih:09-24-1581
Saat :10:21:23

PROGRAY SONY ————————PART3
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Ornek 3 (SAP 80):

EK 3232 ELEMANLT 25 NORTALI LEVHA
S&PE0 VB3O
IR E R RN I EEE R R R E R E EEEEE R
¥+ #4 ELCHO OF SAF INPUT DATA *#%%#
I EE R E R SRR EEE S EEEEEEREE R ER R R SRR ¥

TOTAL WNUMBER OF JOINTS = I
TOTAL WUMBER OF LDAD COMDITIONS = 1

PRELININARY 4N OF BDUARD DATA

o
3

4
e
-
m
o
b
L
—
-
-
m
el
Fri
]
-
-
)
o
—t
I

1 BT R
BUAD ELERENT DATA
L JB=il,6,7  ETVESL Hel THe.OH
2 Jg=1,%,7,7 ETiFE=l
I OJE=23,7,7

18=3,3,7.5

=3,3,8,

'3'.*_';( b

B I v IEESSC R Sy e
L

ke gk et pen 0
Ted il ot e

i

i5 L

15 L0,15,15
17 H=iLilis 4y
1§ J8=11,12. 1747
19 J@=12,13,17,17
20 J§=13,13,17,18

2L Ja=13,13,18,
 J=13, 14, 18

Zh
17
T f

oot b

fod T

ed
S ]

PR S

food ied

[}
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RESTRAINT INFORMATION

Ul EQUATION NUREBE
' }

ATI0M FOR EACH LHRNOWN DISFLA

[l

JOINT & ey iy Dy RUEY RO R
1 &l 4z ] ] g &3

K- L g G ped
PRI W
ST ) B
(]
RN .
Lo
o
Las R
Lo LN
oo o~d

i )
[0y I ]
Pt
e N
Lot

it

o

7 &7 O U a &7

oo

3 ded 10
b
Roe
Doe b
[
sy

T L
g
o
o TN R0 e
T pad
et
L) oo
[P )
Laasdlil W

P i T ey
DR B &
[
d

Tod el God iad

o -
Lol SR O e ) e ) S e )
3

bty b
i

[

ot

N

vt

]

o

()

i { i} 3
15 i a it i 33
15 i i g i} Z

{ { i 1z

-.|
—
1

r ot
Lo ]
[

e bl

o3

LI e
DacRiboed

] c. 1:;
Lon it
focd Tt
[

21 i 3 0 i) & &
2 7 8 {1 { ¥ 7

Lels)

bt
R

%
[
et
[k §
U
=
-
fovec]
o
oy
=]

i ¥=0 1=0

= [

3 =i

2 =1

25 =1 #=1,53,21,25,1,5

m



BEHERATED JOINT COORDIHWNATES

JOINT # X o Z
RiLE Ll LGl
.250 000 000
00 L0 OG0
i) L0 L)

1,000 L0 L0600

- RN T

000 250 000
250 250 000
500 i)
750 000
1% 1.3 A

Rer

ot
—

(30

iz L2 L0
12 0 30
i4 7ol L300 « G0
i5 1,000 LS ety
14 « (3 LTl L
17 250 izt oy
i8 L300 750
17 750 L 7ol
il 1000 750
Z1 L300 1.009
22 2 JREEY L0
23 ) LD G

2 By 1,000 00
i3 1000 L4600 LG
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ORNEK 3:32 ELEMANLI 25 NOKTALT LEVHA
SAFS0 VBS.02 -

IEEEEEREREREREEREEEEEEEEIEIIEIEI RSN

FEE Y JOIWT DISPLACEHENRTS EERX
IR R S EEEE R R R R R EE R R R EEEEEEE R R S

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS *U* AND ROTATIOHS “R
JOINT e (Y} RiZ)
= 1702E-04 - 57A7E-05 . OOGCEHD
- 1G63E-04 -, 1424E-04 OG0B+
- 1211E-04 - 2R32E-04 L GOOOE+DD
- S479E-05 - Z230E-04 L OOO0ERG0
SHOGOERED - 3937E-04 L OO00EHDD
- TF3E-0T - 4573E-0F L OOOOEHID
- BOTSE-05 - 1682E-04 . (OLOE+D0
- J770E-03 - 24BIE-04  LOOO0EHR)
- S037E-05 - AL0E-04  LOOGIEHGD
10 JOG00E+0G - 3577E-04  LGOGUE+HO
U - H00E-05  JGODOE+0D L DODOE+0)
12 - 7500E-06 - 16PEE-0A  (OOO0EHD
13 - 5000E-04 -.2839E-04 L OODOEHD0
14 - Z500E-06 - 3867E-04  LOOGOE+DD
19 JODOOEHRG0 - 37HE-GF LOOGOER00
16 JS9EIE-G5 - FVSE-03  LOOODEHD0
17 L6576E-05 -, 1932E-04 L OOGCEH00
18 JA7TOE-0G - A931E-04 LOO0DE+00
19 JEDIVE-(D - 3AA0E-04 L OOOOE+D
20 JO0DOEH) - 3IB27E-04  LO000EHD0
A JID0ZE-04 - 1077E-04 L OGODEHGD
22 JAI5E-04 - 2128E-04 L O00UEHG
23 JIIHE-04 - 3132608 ODOOEHD
24 3F7FESOS - STICE-04 LOUGNEH00
&5 JODGUEHO0 - 4033E-04 L OO0OEH0D

-

B o W LN B S ) TN T I
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REACTIONS AND APPLIED FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES “F* GMD HOMENTS °M"

JOINT Fi{¥} F(Y)
i < 000 L0000
2 <G00 S D)
3 (RN OG0
4 000D L0000
3 iy (000
] L0000 000
7 L0 L0000
8 G000 G000
7 ) L (00
10 3845 RULES

i Rt 2.0000
12 03 Q000
13 NLEED 000
i3 « (0 00
13 G000 K00
15 LU0 <000
17 RELEY BLERY
18 <G00 000
13 » (KA) L0
20 -. 5863 RULE
21 G000 - 2500
22 G - 50310
23 000 - 300
24 » B0 = 53000

23 yil-v -, 2300
TOTAL  L3553E-14  (IUG3E-1S

HAME OF FILE OFENED
HAWE OF FILE OPEWED
HAME OF FILE OPENED =
NAHE OF FILE OPENED = ORZ.FF

ORNEX 3 32 ELEWAMLI 23 HORTALT LEVHA

IR E R R R EEEEEE R R EEEE R R RN R
*x++% GUAD HEHBER FORECES #%% %% ¢%
R R R SRR E R E R E R R R RN

WARE OF FILE OPENED
HAME OF FILE OPENED
7 Errors REAL divide by zero

Error Code 2100
FC = 2030: 0&FE; 55 = 2675, FP = EIDE, S5F = EiE4

14



EK 2 PROGRAM LISTESI

Listesi verilen program (Standart Kuvvet Metodu ve Ek
Denklemli Kuvvet Metodu) sunulan ydntemin test edilmesi ama-—
ciyla hazirlanmistir, profesyonel ama¢li degildir. Bu ne-
denle bilgisayar belledinin ve hesap stiresinin optimize
edilmesi i¢in ¢aba harcanmamistir. Program doért kisimdan

olusmaktadar:

Part 1: Sistem bilgilerini okur, sistemin denge matri-
sini ve yik vektdrinii kurar, eleman matrisleri-

ni hesaplar‘ve bu bilgileri dosyalara yazar.

Part 2: Denge matrisini dosyadan okur, bir izostatik
sistem secgerek §o ve sistem hiperstatik ise gt

matrislerini hesaplar, dosyalara yazar.

Part 3: Eo’ gx, sistem fleksibilite matrislerini ve yiik
vektdrini dosyadan okur, siireklilik denklemle-—
rini kurar ne c¢ézer. Ayrica eleman kuvvetleri-
ni, gerilmelerini, relatif deplasmanlarini ve

sistem deplasmanlarini: hesaplar, denge kontrolu

yapar.
Part 4: N , Eo ve Ex matrislerini dosyadan ckuyarak
N go =1 ve N Ey = O sartlarini kontrol eder.

Sistem ve eleman bilgilerinin DATA satirlarinda Part 1
programinin sonuna eklenmesi gerekir. Verilerin nasil ha-
zirlanacadina 151k tutmasi ag¢isindan bdliim 6.7 de verilen
Ornek 2 ye ait DATA satirlari asagida verilmistir. 7060
nolu satir ek denklem sayisidir. BRu deger sifar verilirse
program Standart Kuvvet Metoduna gére, sifirdan biyilk bir
sayyl verilirse (ek denklem sayisi) Ek Denklemli Kuvvet Meto-

duna gdre ¢Ozim yapar.

15



7000 DATA "ORMEK 23 6 elemanli ve 8 noktali levha®

010 ° Es,Ns,¥s5,55

7020 DATA 4, B, 1, 4

7030 © B, My, ¢

7040 DATA 3.5e7,0.0,.20

7050 * ek denklem sayisi

7060 DATA 5

7070 * eleman—nokta bali bilgileris: eleman no,i,j,k

J0B0 DATA 1,1,6,2, 2,6,7,2, 3,2,7,3, 4,3,7,4, 5,4,7,8, 6,4,8,5

7090 ¢ kuardlnatlar. nokta no,x,y

7100 DATA 1,0,0, 2,0.50,0, 3,1.0,0, 4,1.5 0, 5,2.0,0

7110 DATA 4,0,1.0, 7,1,0,1.0, 8,2,0,1.0

7120 ° sinir fartlariz nokta no,ysn

7130 DATA 1,1, 1,2, 5,1, 5,2

7140 * yikler: nokta no,yin,kuvvet

7150 DATA 7,2,-100

7160 ‘ek denklem bilgileri: elemani,kenari, eleman2 kenar?
7170 DATA 1,2,2,3, 2 2,3,1, 3,2,4,1, 4,2,5,1, 5,3,4,1

7180 DATA SON

Program GWBASIC programlama dilinde yazilmis ve kisisel
bilgisayarda test edilmistir. Pratik olmasi acisindan,

programlar asagirdaki sirada galistirailairlar.

a) DOS satirindan
>GWBASIC/F:16
ile GWBASIC ytiklenir.

b) Veriler DATA satirlarinda hazirlanair
( 7000. satirdan baslanmalidir ).
SAVE "ORNEK2",a
ile DATA satirlara diskite saklanair.

116



c) LOAD "PART1™
ile programin 1. kismi yiklenir.
MERGE "ORNEKZ2"
ile DATA satirlar:i programin sonuna eklenir.
RUN

ile program calastirilir. Program

8-Yaziciya O-Ekrana

Yaz—~boz directory adi

ile iki bilgi ister. 8 verilirse sonug¢glari yazici-
ya, O (saifir) verilirse ekrana yazar.Directory ad:,
programin ara bilgileri yazacagi manyetik ortam bo-
limiddr. Adir verilen Directory nin program calisti-
rilmadan é6nce acilmis olmasr gerekir. Cozimiin hizlza
olmasi bakimindan, bu directory nin RAM disk ize-

rinde olmasi uygun olur.

d> RUN "PART2"

ile 2. program ¢alistairilar. Ekrana g¢ikan

8-Yaziciya O-Ekrana =
Detayl:r ¢ikti istiyormusunuz{(E-H) =

Yaz-boz directory ad: =

sorularir cevaplandirilar. H seg¢enedi halinde seg¢i-
len hiperstatik bilinmeyenler, E segenedgi halinde
ayrica Bo ve B matrisleri de yazilar. Directory

- —X

adr Part 1 de verilen adin aynisi olmaladir.

e) RUN "PART3"

ile 3. program c¢alistirilir, sonug¢lar alinar.

nr



NOT:

f) RUN "PART4"™
ile 4. program, N go =1 ve N §x = O kontrolu yapil-
mak istenirse, galaistirilar. Program I ve O matris-
lerinin terimlerinin mutlak degerleri 10”% den biiyiik
ise bu terimin degerini, satir ve kolon numarasini

yazar

Program Tirk¢ce karakterler ig¢erdiginden bilgisayar ve
vazicinin Tiirkce karakter setine ayarli olmasi gerekir.
Aksi halde bazi anlamsiz karakierler ¢gikti oclarak gorii-

lecektir.
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10 tL5

20 PRINT ® Sonlu Elemaniar Kuvvet Metodu®

30 PRINT * Anadolu Universitesi Mih.-Mim. Fakiiltesi, Bademlik/ECKISEWIR®
4 FRINT ® PARTLY

30 PRINT * Sistem Bilgilerinin okunmas: ve Denge Matrisinin kurulmast®
&0 FRINT

FOOINFUT “B-Yaziciva G-Ekrana=", kAL

B} IF BARCX0 AMD KAY{XB THEN 8070 70

3¢ IF EAY=B THEM DIV4="LPTi:" EL3E DIV§="SCRN:"

100 EAY=1:0FEN "0°,#K4%,DIVS

11O IF BIVE="LFT1:"® THEM:WIDTH DIVS,Z55:PRINTHKAYL, CHRES (24) 1CHRE (15)

120 INPUT ®yaz-boz Directory ady =", DIR$:IF DIR$°" THEN DIR$=DIR$+"\"

140 © EGY
130 7 NEY
1685 ° Wi
170 * Wi

Eleman sayisi

fickta =say1s1

Denklem sayist (sinir sartlari islenmis)
Bilinmaven (kuvvet) sayisi

180 * K : Hiperstatik bilinmeyen sayisi
150 ° XY : koordinatlar

200 7 BB 3 Elepan-Diglia bag:

FITLNR 574 itk sayisi

220 ' B5Y Binie sarbi{tutulmus deplasman) sayim
0 E Elastizsite modiili

240 " M FOISSON orant

230 7 MY @ ALY hand genisligi

260 7 WI2tY ¢ Ana band genisligi

70N Dengz eatris:

eI t N denga matrisinin cebirdefi (M#Bx=()

290 7 B A " sa fers mabrisi (HsEG=D
R 1 ¥ik Vekddri

KU N 4 : Hiperstatik Bilingevenlar

R ¢+ Eleman kuvvatleri

330 7 FLEX ¢ Sistem Flexibilite matrisi
340 ° BFLEY 1 Elopan Flexibilite matrisi
0B : Elemanin denge matrisi
TR : Elemanin gerilme matrisi
370

380 PRINTH#EAL,
330 PRIHTHEAY,
40y READ FROBLERS

410 READ EBY,NSY,¥E%,58%

421 READ E,H,

430y READ EDSY: ‘Ekienen denklem sayizi
440y

430 FRINT &
460 FRINT #A%,
F70 PRINT BKAX, "LLEMAN SAYISL......c.ieee R
480 IF ESY41 THEN BOTD 1330

490 PRINT BEAL, "NOKTA SAYISL...ivivireeinan oo =gHEY
300 IF HSX43 THEW GOTO 1380

S0 PRINT BKAY, "TEXIL YOK SAYISI...ovvieeses s =R
520 IF Y5%<0 THEW BOTD 1410

530 PRINT 8EAZ, "SINIR SARTI 58YISL.............="§E50
340 IF 55443 THEW 6070 1410

250 FRINT #EAY, "ELASTISITE MODOLD,......c0ee0e=NE

Sonlu Elesanlar Kuvvel Hebodu®

censeraenanneel = 3 FROBLERE




ThO PRINT #HAY,"POISSON ORAMIL...iivvrnerenans.="§Hl

379 IF E4=0 OR MU0 OR NU»=.3 THEW BOTO 1370

380 PRINT #KAY, "LEVHA KALIMLIGL. ..ovvvnnsennan®T

390 IF T<0 THEN B5OTO 1410

&00 PRINTHIAY, CHR$ (27 110

610 PRINT 8AY,"EELENEW DERMELEM SAYISI.........="iEDSd " d——"

620 IF EDS¥=0 THEN PRIMTHEAY," STANBART"; ELSE PRINTH#RAZ," EX DENRLEMLIY

630 FRINTHEAY, " EUWWET WETODU"

640 FRINTHIAY, CHRE (271 "10°

£50 NEDY=2:ERSY=T:ENSYE=3

660 PRINT #AY, “MOKTANIN SERBESTLIE DERECEEL...="jHEBY

670 PRINT #HAY%, "ELEMANIN BILIWMEVEN SAYISI.....="{EBSY

£B0 PRINT A7, "ELEMANIM NOETA SAYISL..........=";EHBY

£50 Wi=EESY¥ESY

FO0 Hi=NEY HEDE+EDSL-35Y

710 RY=ME-NY

720 PRINTH#KAL,

730 PRINT #A%, "SISTEMIN BILINWEYEN BAYISIL.....=*

748 FRINT #RAY, "SISTEMIN DEMELEM SAYISL........="
730 PRINT A%, "HIPERGTATIK BILINWEYEW SAYISL..=

769 IF RA:0 THEN G070 1410

170 .

7E0 DIM EDY(ESY,EHEE), XY NS, 2}, B16,3) ,FLEY (EBE}

790 DIM NNGHESE, MIY, VL INEAESE)  EFLEX (3,3, P (S

g

Bi0 © Eleman—fokta hafy pilgilevini ohu

B20 PRIMT #k4Y,

BI0 PRINT 8%, "ELEMAN-MORTA BAgD:°

BA0 PRINT BEAY, CELEMANY OTV °J% K"

BS0 FOR I¥=1 O ESY

B&0G READ ELY, INE, JHY, BHY

870 FRINT #Lﬂ., EL o THE, i, R

BB IF EL%<L DR ELH}ESﬁ THEH 5070 1380

BY0 IF EDV{ELE, 13430 OR EDU{ELY, 23430 THEM 6DTH 1390

200 IF INY<L OR INYOMEY THEW BOTO 1330

F10 IF JHECE DR JNAGHSY THEM 607D 13‘0

320 IF EWY{1 OR EWYHSY THEM BOTD 135

FI0 IF INV=IWK OR IMZ=kHY OR JWi=HMX THEH BOTD 1330

G40 EDACELY, Ur=THE ERGLELY, 2)=Ae B CRLY, S =100

950 NEXT IX

L0

970 PRINT &AL,

380 PRINT #K4Y, "EOORDIMATLAR:®

990 FRINT £KAY, “HOETA®, MY*, vy

1000 FOR T¥=1 TO HSX

1010 READ MOWY,X1,%2

1070 PRINT %ia? (HORY X1, 42

1030 IF HOKZSY OR NUY % THEM 8070 1354

{040 IF vaHuE/ 13¢7G OR XY (HDEX,Z} THEW GOTR 1380

§050 AYNORYL, D=y ia XY (HDRE, 21 =12

1040 HEXT T4

070

1080 PRINTH#AY,

1090 FRINT #K4%Z, "SINIR SARTLARI (Tululmus Deplasmaniari:

1100 PRINT #KAYL, "HORTA",“YGN"

:H
= h%
gidd

nrp‘v
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1116 FOR I¥=t 10 58%

1120 READ NOKY, YONZ

1130 PRINT #KAY,NOKZ, YONZ

1140 IF HOKY<I OR NOKYWSY. THEN 6070 1350
1130 IF YONZ<1 OR YOMUONSDY THEN GGTO 1400
1160 VE (NOKZANSDE-NSDLAYORY ) =YORE

1170 HEXT 1%

1180 7
1190 ‘Sistemin N denge gatrisini kur
1200 50SUB 14304 " elemanlarin dengesini kur
1210 GOSUB 040: " P itk vektdring kur
1220 BOSUR 3230: * agklenacak denklemleri kur
12%0 B08yB 3520+ * Simir sartlary islenmemis M vi {dikdorigen) diske vaz
1240 BOSUB 590s * Sinir zartiar: isiensis B vi (dikdorigen) diske vaz
1250 BOSUB 2290: " band genisligini bul, N yi (band formunda) diske yaz
1240 GOSUB 28104 " W matrisini grafik nlarak yaz {(test amacli}
1270 PRINTHHAL,
1280 PRINTEEAY,"—————m—mm -PROGR&M  SOHU—-——————~ FARTL
129¢ CLOSE
130 END

1314 7

1320 7 hata mesajlart

1330 FRINT ##a%, “Elsman sayisi hatal:i...!®:E570P

1340 FRINT BHAY, "Nokta sayisi hatali...:":STOF

{3535 FRINT #}qh, *Hokta no hafaly...!*:SI0F

1340 FRINT #KA%, "Elsman no hatali...i":BI0F

1370 FRINT #Hﬁﬁ. “Elastizite modlili/POISSON oramt hatali..,!™:5T0F
{780 FRINT #KRY, "&yn1 nokta daha onoe ds variidi...i":510P
1390 PRINT #HAY, "fyni sieman daha dnce de verildi...!":5T0F
1400 FRINT #HA%, "iBn hatali...t":STOF

1310 FRINT BKAY, "Hataly veri...!":STOF

1420 FRINT #KAY, "Bk denklem biloilerinda hala war...i*i570F
1430

13440 ° Sistem denge matrisi

1430 OPEN 0", 89,BIRg+7 {0

1450 OPEN “0° #7,DIR$+HY

1470 FOR EL%=1 10 £5%

1480 BOSUR 1770: ‘sleman denga, flauibilste ve gerilse malrisler:
1450 FOR I9%=1 1O EBSY

1500 FOR J9i=1 7O EBSY

1510 PRINT #9,EFLEN(ITY, J¥0

1320 MEXT J9%

1530 HEXT 194

1340 FOR I%4=1 TO EBSX

1550 FOR J9i=1 TO EEBY

1340 FRINT #7,H{19%,J5%)

1570 HEXT 394

1580 HEXT 19X

1590 Ki%=(EL¥-1}+EBSY

légﬁ FZQ S1=1 70 ENSZ

1830 E3YE={5%- “‘HT:D"
1640 FOR ¥=1 TO NSBX
1630 FOR J¥=1 70 EBEX
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1660 HIEZLH T, KL% T0) =B OR30+1%, 00

1670 NEXT J

1680 NEXT 1%

1690 HEXT 5%

1700 NEXT ELY

1710 CLOEE #9

1720 CLOSE #7

1730 RETURN

174G °

1730 * Ocgen levha elemanin denge satrisi

1760 ° flexibilita ve gerilme satrisleri

1770 FOR I¥=1 7O AeFOR Ji=1 O 3 :B{IY, JH)=0oNEXT JLeREXT 1%
1780 THE=EBY(ELY, 1) N —tﬁ'KELi,;} ERA=EDN(ELY, 5)
1790 K1=3Y{JNY, 1) =XV LIHE, Dy e YE=XY (NI, 2 -EYVLING, 2
1800 X2=XV (Y, 11-0Y (INE, 13 e Y2=0Y (R, 23 -0V (3NY, 2)
1810 X3=2T{IHZ,1)—Z?{KNX,1):¥?=1Y(INZ,Z?—ZY(EHE,EB
1820 LIJ=SGR(X1"Z4Y1"D)

18304 LIK=58R (X2°2+Y22)

1840 LKI=GQRIXZ 24Y3"2)

1850 HIJ=X1/L1TNE=V1/LES

1660 MIE=XZ/L I HIK=Y 2 /LI

1870 MRI=E3/LE LN I=YE/LKT

188G °

18%0 ° Lokal/Global denge mabrisi

1900 Bl Dy =-HITeB{1, 3=k

1910 B2, 13=-HIJiB{Z, =]

1920 B, LE=HIB(E, 2i=-HIK

1730 5(4 13=HIJ:B(4, 21 =-HJK

1740 B{G, 2¥={IK1B{5,31=HK1

1930 B{6, Z3=HIK:B{s, J1=-HE]

1780

1570 UL THL LK T /20 Z=0450R (he (U-L 1 o {U0-L RS (J-LR )
1980 SINTETAI=Z/LIJ/LKI

1550 SINTETAJ=Z/LLIALIK

2000 SINTETAK=Z/L /LKL

2040 COSTETAL={LI 2K 2L IR 2 / 2L LK

2020 COSTETAJ=(L I AL IR 3-LKI" 23 /2/L LIVLIK

230 COSTETAK=(LIK 2H KT 2-LIJ 23/ 2/LTEALET

2040 COTTETAI=COSTETAL/SINTETAL

050 COTTETAJ=COSTETAJ/GINTETAL

2060 COTTETAK=COSTETAK/SINTETAK

2070 HI=LII*SINTETAT HI=LLT#SINTETAT 1 H=LK T#5INTETAL
2086

2050 7 flexibilite matrisi

2100 5=2/T/E

2110 EFLEX{L, 1)=BSINTETAR/ (BINTETAI#SIHTETAD
130 EFLEX(L, Z1=0% (COSTETRISCOTTETAI-MU#S TNTETAT)
2130 EFLEX(1,3)=5# {COSTETALSCOTTETALI-HUSSINTETAL}
2140 EFLEX(Z, Z)=E4SIHTETAL/ (SINTRETAT#SINIETAK)
Z150 EFLEX(Z,3)=C# (COSTETAK=COTTETAK-HU*SINTETAN)
21460 EFLEX (3, 3)=SaSIHTETAS/ (BINTETAKSSINTETAL
2170 EFLEX(Z, 1y=EFLES {1, 3 '

Z1BO EFLEY (3, 1=EFLEX{E, 3

190 EFLEX(Z, D1=EFLEX(Z, )

23
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2210 ° H gerilme matrisi

220 52217

2330 H(i,1)=8*M{J“2!HK:H{1,2)=S*ﬂJK“2iH1:H(1,3)=3*MKI“2§HJ
2240 H(2,1)=8sN1J 2/ HE H(2, 2) =B8Nk 2/t HIZ, 3) =SHE T2/H]
2250 HOZ, 1) =BaMITeNLI RN H (3, 21 =SoM O AT e HUZ, 3 =Sk AR 7HT
2260 RETURN

770

2780 ° Band genisligini bul, N satrisini {band) Diske yaz
2290 BOSUB 269%: ‘N Denge Matrisini {dikdortgen) oku
2300 DPEW “0°,¥2,DIR$+"N"

2310 Mi=0MIZE=0

23;0 FOR Ii=1 70 MX

2330 FOR JY=1 1O ML

2740 IF HOIZ,JE 040 BOTO 23790

2350 HEXT XX

2340 FRINT *Denge mafrisi tekil...!":STOP

FATIUNS YENFH ‘satirin basladif: kolon
2380 J2i=Ji: ‘Batirin bittigi kolon

2390 FOR J¥=J14+1 70 #%

2400 IF NI, JEM00 THEW J2i=J3

2410 HEXT JX

2420 PRINT #2,11% «PRINT #2,J%

2430 FOR =311 70 JZ..FPIHT #2, NI, Jh e HEXT 3%

2440 IF J1%<=I7 THEN HB1A=Di-J1%:1F WMBIEHIX THEW HiY=MBIY

450G LMAXY=IZE-J11H

2460 IF LHAXHIZIY THEM HIZI¥=LHAXY

2470 NEXT IX

2480 CLOSE 2

2430 IF MIZ1N(=0 THEM PRINT #KA¥,"Bistem Labil...!":870F

25300 ¢

2310 OPEW "0", 45, DIRS+H"NMHINIZEY

320 PRIMT #3,E5Y,", "HEYL", “YEL*, "S8E", "EDGL, MHLY “HLR, THIEY, HLREN
2530 CILOSE #5

2540 PRINT HAZ,“ALT BAND BEMISLIGL..............="gfld

2050 PRINT #kA7, 4NA BAND BENISLIBL..........o. o ="HIEER

2560 RETURN

Tl

2580 7 Deng2 mafrisini(Dikdorfgen ve mesnai denklemsiz) diske vaz
2390 DPEN "O°,88,DIRE+WIC

FL00 FOR I¥=1 TD MEBEY

2610 IF WHATR)0 THEN BOTD 2630: ‘mesnet denklsaini yazma
2520 FOR Ji=1 TO

260 PRINT #8,M(1L,.J0

2640 MEXT WU

T HENT I

2464 CLOSE 48

357G RETURM

2880

2653 ° Denge matrisini {(Dikdortgen ve mesnet denklemsizi diskisn ohu
FI06 OPEN *1°,¥8, DIREHHLT

2710 FOR T%=1 1O WY

720 FOR J¥=1 TO #Y%

730 INPUT 88, N(1%, 00

740 HEXT J%

2750 MEXT I
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2760 CLOSE #8

2770 RETURN

2780 7

2790 ° N matrisini Grafik olarak yar (test amacliy)

2800 ° IBM Froprinter/Citizen

ZB10 INPUT *kafidi sayfa basina aliniz “;4%

2820 FRINT#KAL,

2830 PRINT#KAY, "DENSE MATRIS! (x:B31firdan farklij:®

2840 PRINTHEAY,CHRE (18);CHRE (275 P " CHRS (2715 “~BO";CHRS (13}

2830 FRINTHKAZ,CHRS (27)"~0";CHR$(1&) 51 "satir arast avarl

2660 PRINT#HAY,CHR$(Z71°5": ‘double strike

2870 PRINTHAY, ® "t

2880 FOR J%=1 TO W%

2850 Ki=J%- {010 #10

2900 PRINT#EAL, RIBHT$(STR$ LK), 1)

2910 NEXT J%

2520 PRINT#EAY, (PRINTHEAY,

2930 FOR Ii=1 TO N

2940 PRINTRCAY, USING #EE *;1%;

29530 FOR J¥=1 70 WY

h?au IF NATE, JE)=0 THEN FRINT 8KAYL,® ®; ELSE PRINT BKAZ,%s"
2970 HEXT J%

2980 PRINT#KAL,

2950 HEXT IX

000 PRINTHEAY, CHRS (271 "H"; CHRE (153 {CHRS (2714920

3010 RETURH

3020 -

330 7P Yk vektdrind kur

3040 FRINT BKAL, "VERILMIS KUWVETLER:®

3050 PRINT #hﬂn,'NhhTa“,"¥bﬂ"!'kUv&tI"

J0AG FOR J¥i=1 TO YSI

070 READ NORY, YONY, KLY

JUBO PRINT #KAY, NOKY, YOMI, KNV

3090 IF HOKE<) OR MOKYSNSY THEW BOTO 1330

I DZE=NEDY MR -NEDTHYONY

130 IF PO {+0 THEWN BOTO 1380

3430 PO =K

130 KEXT 3%

3140 OPEN D", #5,DIRS+"p"

3150 FOR D¥=1 18 Hi+EEY

&0 IF VEIE:0 G070 3180

317 PRINT #6,P(IY)

180 HEXT I

3190 CLOSE #4

3200 RETURN

i C

* ek denklemlari kur

3250 OPEN Ui, 89, DIR$HVES

) FOR Iv$=1 T0 ERSE#ERSH¥ESY
250 INPUT #9,FLEXISN

S2E0 HEXT 19%

3270 FOR IVi=1 T3 EDSX

READ ELELY, HEHARLY,EL
70 IF ELEI%{1 OR ELELY

60 IF BELEZH<1 OR ELEZY

1, KENARZY

THEW GO0 1420
JESL THEN B0T0 1420
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3310 IF KENARLECY OR KEWARIYGEESY THEN GOTO 1420
3320 IF KENARZIA1 OR KENARZZGEBSY THEN GOTO 1420
3330 ADRESTA=((ELE1Y-1)+EBSYAERSY+ (KENARTY-1)%EBSY)
3340 ADRESZZ=((ELEZY-1)#EBSY3EBSY+ (KENARZY- 1) #EBSY)
3330 © Skalasyon faktoril

I3ED T1=0

3370 FOR 19%=1 TO EBSX

3380 A1=ABS {FLEX{ADRESIZ+IFLN

3330 IF ALDTI THEN Ti=Af

4D AL=ABS{FLEX (ADRESZY+IFLN)

I410 IF ALXTL THEN Ti=al

3420 HEXT 191

3430 FOR 19%=1 TO EBSY

3440 NNSHSNSDRHIVY, (ELELY-11#EBSE+ 1T =FLEX (ADRESTE+IFL}/TL
TA50 NNSTHHEDUFIVY, (ELEZL-11#EBSU+ 15 =-FLEY (ADRES2+ITL/TH
IA60 MEXT 19%

470 NEXT IVX

3480 CLOSE 49

J450 RETURN

3500

3510 * M Denge matrisini (dikdorigen ve mesnet denklemii) Disks yaz
3320 OPEW *0*,#16,DIRG+NO"

3330 FOR Ii=1 7O HGYsHBDY

3540 PRINT #1&,Wi{I% e sinar sarty bilgileri

3550 WEXT 1%

3560 FOR I¥=1 7O NSZIHEDY

3570 FOR Fi=1 7O MY

I5BG PRIMT #1a, MUY, J4

3590 HEXT J%

3600 NEXT 1%

35610 CLOSE #16

3420 RETURN

I

640
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10 0§

20 FRINT * Sonlu Elemaniar Kuvvet Metodu®

30 FRINT ® PART2/BAUSSTY

40 FRINT “lzostatik Bistem Secimi, BO ve B Matrislerinin Hesabh®
30 FRINT

&0 DEFDBL A-Z

70 EPS=.0000001

80 LMATZ=0: ‘detayly gikf1 parametresi
90 LANSL=5000
100 INFUT “B~Yaziciya O-Ekrana =" KAL

1106 IF KA%SB &MD KAL{:O BOTO 100

120 IF KAZ=8 THEM DIV$="LPT1:" ELSE DIV4="GCRN:"

130 KA%=1:0FEN “0", #RAY,DIVS

140 IF DIVS="LFT1:" THEW WIDTH DIV$, 132:FRINTHEAY, CHR$ (Z4) ;DHRS U1S)

150 INPUT "Detayly cikfy istivormusunuz (E/Hi=",DIRS

140 IF DIR$="E" OR DIR$="e" THEN LMATI=1

170 INPUT “yaz-boz Directory ad: =" DIR%

180 IF DIR$<:"" THEMW DIRE=DIRE+"\"

190 °

20 OPEN 1%, #5,DIRS+*HHHINIZLY

210 INPUTHS, ESY, NEY, YSX, 5%, EDSY, MY, WY, HEL, Hi21L

230 CLOSE #3

2303 OPEN “0",#3,DIR$+"BO"

240 OFEN "0",#4,DIRS+ By

230 PRINT #hAY,

250 DIM AL{SO00), ILAG00)

270 IRE=HNE

280 1SY=0: [EUI=IST L+ s TTU=1GUZ+ TR HAANY =00 TENDY=NRANTHIL 21 X8

290 BOSUB 259 ‘W dengs matrisini oku

300 GOSUR T40s ‘BRUSS Eliminasyonu, BO ve By hssah

10 FRINTHIAY,

320 PRINTHKAY,*————— PROGREM  BONU-——-—-——- PARTZ/BALRSY"
33 END

40

350

B B BAYSS 1 /ahnet TORCW
370 ° H Denge Matrisinin Indirgenmesi

J80 ° Izostatik Sistemin Otomatik Secimi, BO ve Bx Hatrislerinin Hesan
5 H#By=03 va HsBO=I

400 IF IRVZO GOTD 1350

410 FRINT "DEMKLEN SAYISL....iioiveenenan = g
470 FRINT "BILIMMEVEM SAYISL.........o00. =0

[4p]

istem Labil

33 PRINT "HIFERGTATILIK DERELESI........ =" IRY
440 PRINT “ALT BAMD BEMISLIGI.......... R
430 PRINT "ANA BANE BENISLIGL... ...t =iz
40

&7 WH=1ENDE+S

480 IRESTY=HLY

420 IUEEZ=0

0 K=

510 Ki%=0

320 JiL=0

330 ILA(ISY+HI ) =Mat
340 HI¥=NL-L

350 HIZR=RIZIN-T
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560 HATLZ=NMANZ+1

370 FOR I3%=1 70 IR%: ILLQIBUEHIZI=0:REXT 12
580 NORM (WILK INSON)
370 BR=0

H00 HHFY=MATIEHHI21LaNTY

510 FOR IZ=WATIL TO WNF% STEP KIZ1Y

£20 T=0

630 KZU=T1+M1Z%

&40 FOR Ji=1% 70 KZU

6530 T=T+ARS(AL(JiN

£60 NEXT 14

£70 IF T/ER THEN BR=T

&80 HEXT 1Y

£50 GR=GR#EFS

700 IF LBATY=0 BOTD 720

710 PRINT #KAY,"ALT OCBEN MATRIS! BILGILERL:®
720 FOR Ki=WATIYL TD MWFY STEP MIZ1%

730 K1%=K1%+1

740 =015+

750 BESRLHIRESTYMMI2EY

750 IF KZUGNWFY THEN KZ%=hiFy

770 IF LEATZC0 THEM PRINT #AY,J1L *. ARIH®
e PIVOT ara
790 IVERE=D

800 K4i=Ki¥

BiD A=

B20 FOR K34=KY TO KZZ STEP Mi2iX

B30 IF ILACISUHEAN ]I GOTO BRO

840 T=ARS(AL (K3%))

B50 IF T4=4 BOTD 82O

B& #=T

g7 IVERY=K4Y

BE0 K4i=K4%+1

890 MEXT K34

G0 IF A»GR BOTO 970

210 " hiperstatik bilinmeveni seg
720 IUEBY=IUERY+]

930 IF IHERYXIRY 807D 1350

F40 LA (TGS TUEBL)=J1Y

950 IRESTY=IRESTi+1

96t BOTO 740

970 JZY=RTMIZY

80 IZ=IS%KIY

990 IF IVERY=KIY BOTO 1130

1o0h - Satir degistir
101G JEE=130+IVERY

1020 JAL=TLIIE0

1030 ILEIZ0 =1L (I3

10d [LEIE =041

1050 IDV=HI2 % LTVERL-ELY

1060 FOR IX=KX TO JZ

1070 A=8L(1N)

1080 IDL=TH+10VY

1090 ALY =ALOIDD

1100 ALUIED =3
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L1190 REXT 1%
1120 ¢ tndirge
1130 K4¥=1
1140 U=k
=HiH
1160 J4%=12%41
1170 FOR KI¥=J47% 7O KZ% STEF M121%
1180 [3=120+4)
1190 HE=ILY(IZ0
1200 IF T1%:J1% GOT0 1500
1210 IDVE=KATaMIZ1
1229 T=AL{E3Z) 7L KN
1230 KS%=KDi+1
1230 AL (K5 =k4%
1250 K34=HSEH
1260 AL (ESLI=T
1270 ITi=1
1280 FOR J&%=J3% 10 J2%
1220 A=AL (JGL+1DVEI-AL (A1) 4T
1300 IF ABS(A:GR 507D 1330
1310 AL{JE%+IDVEI=D
1320 IT4=1T4+!
13530 NEXT J&%
1340
1350 FRINT A%, "Sisiea labil...'®
134) CLOBE
1370 sT0F
1380 °
1370 144=J34+ITi-1
1400 FOR J&%=I14% 10 JZ4
1410 IDE=J50+10VY
1420 AL{IDE-TTRI=AL DT -AL LAY 4T
1433 IF ABS!ALUIDY-1TH))<=BR THEW AL{IDZ-1TX)=0
1440 HEXT J&%
1450 I4%=100-1Ti+
1460 FOR Jo%=14% TO ID%
1470 AL{J&L=0
1430 MEXT J&%
1490 ILX{IA=T14+1TL
1300 K47=H4%s1
1510 KEXT K3X
1520 ALUTUI%=KSY
1330 ILL(IZV+KI%)=IVERY
1540 IF INi%=kSY OR LMATE=0 BOTD 1540
1550 T 3%=T01%
1560 FOR Di=IU11% 7O K37 STEP 2
1370 PRINT #HA%,AL1TYY
1980 NEXT IA:FRINT  #HAL,
1590 TULZE=TH1E+2
1400 FOR [H=UHZ4 TO K57 STEP 2
1630 PRINT #KAY, ALLTE)
T30 HEXT 14
1630 FRINT #RAY,
1640 KS1=ETEH

1650 IF LANGZ<=RFY+IRESTY THEN PRINT 8KAZ,"Bellsk yetersiz...!"i5T0F
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1660 HEXT KX

1670 indirgeme sonu

1680 IF LHATY=0 GOTO 1820

1690 PRINTEKAL, sPRINT #KAY%, "0ST ODBEN MATRIS:®

1709 ADRESY=NIANZL: SATIRY=NL MBY=HIZ1%

1710 BOSUB 2890

1720 PRINTHEAY, :FRINT #4AY, "SATIR DESISTIRME YEKTORi:®

1730 FOR I%=1 TO W%

1740 FRINT #ka¥, ILL{IZ741%);

1750 NEXT IW

1760 FRINT #HQ3, :PRINTHEAY,

1770 FRINT #LAV,’” (ToR IS

1780 FOR Di=1 70 WY

1790 PRINT #4684, ILYL(ISE+1%;

18050 HEXT 1%

1810 PRINT #KRY,

1820 - B} hesaby

1830 Miti=His1

1840 IF LAATECG THEM PRINT#EAY, sPRINT $RY, “BO-VEXTORLERI:®

1850 IDU=K

18560 IF LAMGE<IDU+MILY THEN PRINT $HAY, *Rellak Yetersiz...i“:ST0P

1870 FOR IM=1 TO ML

1880 FOR Ji=1 TO WITZrAL{IDUHJLi=aNENT 32

1690 AL(IEHILLISE+I%) )=

1900 §OSUB 2150

1519 7 JMektbrd 3.dosyaya

1920 FOR Ji=1 TO Wi:PRINT #3,AL{IDYsJE)5HEST J%

1930 IF LHATY=0 THEN BOTO 1940

1940 FRINTHEAY, USIME “BO in ##8.VEKTORO:® 1Y

1930 ADRYE=I1DV:SATIRY=1 (HBY=ME:GOSUR 2890

1960 HEXT 1%

1970 -

i9an - Sistem izasiatil ise RETURN

1990 IF IR%=0 THEN FPRINTHNGY,*SISTE H 1Z0STATIE, .. " «RETURY

2000 IRESTY=IRE-TUERY s HIVERY=NE+ILERY

2010 IF IRESTZ(O BOTO {350

2020 IF IRESTY=0 8070 2040
30 FOR I%=1 T0 IRESTZ: ILNCIRURHTUERY TN =NIVERL+INaREYT 1%
(14} rHIHT%‘AV (FRINT #HA%, "BECILEY HIPERSTATIE BILIMHEVEMLER:®

2050 FOR 1%=1 70 IRY STEP 20

2040 IL;—I&+1#:IF T34 1R THEN I1¥%=IR%

26?5 '? J”"IZ T I

20 HEKT J.".

2100 PRIMTREAY,

211G HEXT T3

2120 GOSUE 254017 BY iKompakt olmayan:
2130 RETURN

2140 ¢

BG 1 I Vebtorintn hesab:

1560 MIY=ME]

170 HiY=HE-1

180 Kak=1Ui+

*1%0 FOR I%%=1 ?B Hi%

F0 ISTY=ISH TN IVER=IL LT 2 D9 s LU =T W T VIR
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2210 IF IVERY=19% BOTD 2240

2 Kars1 tarafta safir defistir
I3 LT =ID+ILL (IS4 IVERY)

2240 T=ALLIA) AL ILI%=AL L2 tALAL2Y) =T
230 One dofru hesap
2260 KAHL=AL (ESY)

227 IF Ke%=K5Y 8070 233

2280 KOYU=RSIH

2350 FOR KZU=K3% TO K&L STEP 2

EE&Q LE=ID LR IS AL (RN

2310 AL LA =AL (LD -AL LI #AL(ETIH 1)

:?20 HEXT K3X
23I0 EIY=KET+H

2340 HEXT 194

2350 Geriye dofru hesap
2360 MIZ=HI21%-1

2TF0 FiNMANMIZ TN Y

2380 1IT=NY

2350 FOR 19%=1 10 W%

2400 ISDY=TLY IS+ 110 L1 Y=1D04 IS0

2410 T=0
2420 IF MIZZ=0 BOTO 2480

2430 K3AMI 18T

2480 TF KIUMM12Y THEN K3i=M1ZY

2420 FOR EZU=1 TO K3
2480 T=THAL (CTLHZT Al (LIYHKZE)

2470 HEXT KXY

2480 AL LI =(ALILIG -T) /8L 40D

2420 IF ABSIALCLIYY)<=EFF THEN aLiLIYi=0
0 M- TR M2

310 MEXT I9Y

2520 RETURN

R

2340 ° BY Matrisinin (kompakt olmayan) hesaby
2550 IBRE=HEL I31=1kad=]RsH

2360 IF LMATY=0 501D 2599

2570 PRINT $HAY,

2380 PRINT AL, "B VEKTORLERI (Kompakt olsayani:®
2590 WAL=HATIL-MIZLY

2600 FOR K%=1 70 IRY

2610 TE=TUYNCIGUEH) (KB =B+ I LY

2630 FOR I%=1BY%+1 TD IBx,+ﬁs ALCIA =0 ¢ HELT IX
2630 ALOGSL=1: J3 ard

2540 IF J3EC ; = BOTD 2780

2650 IVERE=J3YL R1Y=MALrIZUsHIZ2IY

280 FOR I%=1 TG J:Z

2670 JAL=TUAUIREHIVERD  T1=J15 040

2680 IF [LRGHIZY THEN I1d=Mi2%

2690 T=0 J2E=240 RN

2700 FOR K2¥=1 10 I1% ‘

IO T=THAL IYHREE #0L (ITUKEN)

3720 NEXT K2

2730 AL LR =-T/AL ()

2740 IF ABSIAL(J20)1¢=EPS THEN ALUZDI=0
2750 IVERT=1VERY-1
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2760 KIE=KI-MI21E

2770 NEXT 14

2780 IF LMATY=0 6070 2830

2790 PRINT 8EAY,KX3". Bx Vektord ("3 I3%; %= J1%") arasis®
2800 FOR I¥=K4Z TO KSYL:PRINT #KAY,ALCIZ)2eNEXT 1%

2810 PRINT 8KAY,

2820 7 B in K. vektdrd 4, dosyaya
2B PRINT 84, I31<PRINT #4,J1%

2B40 FOR Ii=K4Y TO K3L:PRINT #4,ALCIZ):NEXT I

2830 NEXT Y

2860 CLOSE #4

2870 FETURN

2880

2890 7 matris yazitest igim)

2900 FOR 19%=1 7O ZATIRYL

2910 EPU=ADRYH(IF1-11 #HEY

2920 FOR J9i=1 TO MBY

2930 PRINTHKAL, AL (KF04I970) .

2940 NEXT J9i

2750 FRINTHEAY,

298 HEXT 194

2970 RETURM

2980 7

2930 ° Denge matrisini cku

000 UPEN "1™, 82, DIRg+UN"

010 FOR [¥=1 70 WX

3020 INPUTH#Z, 1170 INPUTHZ, JZ4

R0 ILVAIBEA TV =T TADY=NRA (10~ #HI21Y

2040 FOR Ji=1 1O JEi-J1%s1

3030 INPUTHZ AL UTADEHTY)

050 HEXT JY
3 HEXT 1Y
08D CLOBE &2
2090 RETURN
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10 CLS

20 PRINT * Sonlu Elemanlar Kuwvet Metodu-Riyad El CUBURI-1991°
30 PRINT * FARTI"

40 PFRINT "Kuwveflerin, Berilmelerin ve Sistea Deplasmanlarinin Hesabi®
30 PRINT

&0 DEFDBL A-1

70 INFUT "B-Yaziciya O-Ekrana=" ,KA¥

B0 IF EAZC AND KAYASB THEMW 8070 70

90 IF KA¥=B THEN DIV4="LFTi:" ELSE DIV$="SCRH:*
100 KAY=1:10FEN “0" #KAY,DIVE

113 IF DIVE="LPT1:" THEW WIDTH DIVE, Z55:FRINT #:4Y,CHRE(24);0HREUS:
120 INPUT “vaz-boz Directory ad: =*,DIR$

3 IF BIREEX™" THEM BIR§=DIRE+"™"

140

130 HSDY=2:ENST=3:ERSY=3

140 BFEW 17, %3, DIRS+"HINIZL"

170 IHPUTHS, EBY, NBY, Y5Y, B8, EDBY, MY, WL, MY, MLty
180 CLOBE 45

150 Ri=Hi-HX

200 7

210 DIM EFLEX(Z, 2}, B0  BETF (M) | P (MSEHSDUAEDSL)  PXORYY, DUURY, R
220 DIM GREY,F (N0 B (M), U (NEYENSDTY , BOP (L), VLD, VX (B EHEDN:
230 BIM BYY (ML

2400

233 7 Byl carpim

260 OPEN *0°, #13,DIR$+¥BETF"

270G OFEM 1", 84, BIRS+'BYY

280 FOR Hi=1 7O RY

29 BUSUB 1246 °BY Oku

00 OPEN I*,49,DIRS+HF*

310 FOR ELY=1 1D EEY

320 BOSUB 1870 ‘elomanin flexibilitesi

T3 3% L1

JA0 FOR IW=1 T0 3

350 BXTF=0

J60 FOR Ji=1 70 3

T30 BXTF=BRTF+BR (Y4 R EFLER (Y, 1K)

J80 NEXT J¢

50 FRINT $#13,BXTF

500 WEXT IV

410 MEXT ELX

420 CLOSE #9

430 NEXT Hi

440 CLOBE #13

o CLOSE #4

&

470 Di=BxT4Bx hesahy

4B0 OFEM *1° #13,DIREHBITES

49 FOR Hi=t 70 RX

500 BOSUB 20401 "buTF Oku

Si0 GFEW “i" B4, DIRF+'Dx"

320 FOR Ili=1 70 RY

330 BOSUB 1200: By ohu

40 T=0

350 FOR [4=1 10 #Y
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560 T=T+BXTF (1Z)#BX(IT}
570 MEXT IX
380 DY(HE, 11%3=T
390 NEXT Ii%
£00 CLOSE #4
610 NEXT HY
620 CLOSE #13
£30 7
&30 B0SUB B10:
&30 B0SUB 1070:
£60 BOSUB 2930:
&7¢ GOSUB 2780:
&80 BOSUB 13504
650 GOSUB 14B0:
700 BOSUB 2190:
7160 GOSUB 1B10:
720 PRINT #KAY, "Tarih: ";DATES
730 PRINT $AY, "Saat «";TINES
730 PRINTHKAY,
750 PRINT $k4%, "~~—--~—-— PROGREM
753 CLOSE
770 EHD
780 -
795 ¢
800 ° BO*P hesah
310 OPEN 1,46, DIRS+F"
BZ0 FOR I¥=1 TO M
BIO INFUT #&,F(1%)
840 HEXT 1Y
B0 CLOSE #4
840 -
870 DPEW 1", #%,DIRE+7ED"
BEG FOR I%=1 70 WY
BIG BOP(IYI=0:REXT 1%
90 FOR Iv=1 7O WY
g1 FOR Ji=1 7O WY
FE INFUT &3,B0
30 BOP (L) =BOP {J% +B0xF (17}
945 HEXT JX
930 HEXT I%
940 CLOSE 43
970
980 7 BOP'yi diske yaz
990 OFEN "0, #12,DIR$+"Bup"
1000 FOR 14=1 70 WY
1010 FRIWT #12,E0F {14
1020 HEXT I%
1030 TLOSE #172
1040 RETURK
105s
1060 'Pu=ByTFHEOF  Hesab:
1070 OPEH "1V, #13, DIRGHBIF®
1680 FOR IM=1 10 RY
109G T=0
100 FOR Ji=1 T0 W4

" BOF

" BuTF*BOP

" Dx mateisini grafik olarak vaz
* BAYSS Eliminasyonu

OB

" Eleman kuvvetleri ve Berilmeise
" Deformasyonlar ve Deplasmanlar
* WF=P Denge kontrolii{test)

SOH ~——m———m=m-FART3"
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1110 INPUT #13,BXTF

1120 T=T+BXTF*BOF (J)

1130 NEXT J4

1140 FY(I%)=-T

1150 KEXT 17

1160 CLOSE #13

1170 RETURN

1180 °

11937 Bx matrisinin bir vektSrini oku

1200 FOR I9%=1 TO MLBXOI90=0:HEXT I9%
1210 IHPUT #4, 135 INFUT 84,017

12230 FOR 19%=13% 10 Ji%

1230 THPUT #4,BX(I93%)

1240 NEXT 191

12530 RETURN

1280 °

1270 " ELY nolu Elemanin flexibilitesini oku
1280 FOR 19%=1 70 3:FOR J93=1 10 3

1290 INFUT 49,EFLEX(19%,J9%)

1300 NEXT J9%

1310 MEXT 19%

1320 RETURN

133

1340 * Bu¥{ Hesabn

1350 OPEN "I",#4,DIR$+"By"

1350 FOR 19Y%=1 TO ML:BAL{I9%)=0aHEXT 192
1370 FOR Ji=1 1O RY

1380 THPUT #4,13%: INFUT 84,J1%

1350 FOR I=13% 70 Ji%

1360 THPUT #4,BX

1410 BEX{IZI=BYX (IR +BE*X TN}

1420 HEXT 1%

1430 MEXT T3

1444 CLOGE &4

1450 RETURM

1480 -

1470 ° flicgen Levha Elemanlarin ic kuvvetlard
14B0 PRINT #KA%, *ELEMAN KUWETLERL:®

1490 FRINT kA%, “ELEMAN®", " Fit," Fz=,"
150G PRINT #HRY,"

FIn

510 FOR ELY=1 10 £SY

1520 FRINT #EAY,ELY,

1530 11%=(ELY-1}#E8SY

540 FOR I%=1 TO EESY

1550 FAILZ+I7I =B (T L+ IX)4B0F (11040
1560 PRINT KA, USIHG " e, ses s (117410,
1570 MEAT 1%

1580 FRINT #K8%,

590 NEXT ELY

1400 FRINT BEAY,

1610 FRINT #KA7, "SERILHELER: *

16720 PRINT $KAY,CLEMAM" TAB(ITY "sigma—wx® TRB(31)'sigma-yy" TAB(4Z) “sigma-uy"

1630 PRINT AL,
1640 OPEN *T*, 87, DIRE+"H"
1630 FOR ELY=1 TO ESY
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1660 FRINT 8KAYLELY,

1670 FOR 1%=1 70 EBSZ

1689 T=0

1690 FOR Ji=1 TO ERSX

1700 INPUT #7,H

1710 T=T+H¥F ({ELZ-1)#EBSIHIY)

1720 HEXT J%

1750 PRINT BEAY, USING "+, qaEg"7,

1740 HEXT IX

1750 PRINT #AZ,

1760 HEXT ELY

1770 CLOSE #7

1780 RETURN

1790 °

1800 ° N#F=P Denge kontrolii{test)

1810 GFEN 1, #14, DIR+ HO"

1820 FOR I¥%=1 7O NSYsNSDY

1830 INPUT 816, V4014 ‘Simr sartlar: bilgileri
1840 NEXT IX

1830 FOR I¥=1 TO NOYsNSDY

1850 P(IZ)=0

1870 FOR Ji=1 TO WY

1880 INFUT #16,4

1890 PP IZ3403F (JL)

1900 HEXT J%

1910 MEXT 1%

1720 CLOSE #1454

1930 PRIMT 8&KAY,

1940 FRINT $KAY, “HsF=P DENGE KOHTROLD:®

1930 FRINT #:0%, "Hokta®,”Yon"," EUWVET®

1960 FRINT #HA%. " *
1970 FOR HOKY=1 TO KB

1980 I1%=(M0¥-1) NI

1990 PRINT #KAYL,MORY, 17, dPRINT 887, USIHG “sdE. 8 F UL
2000 IF VE{IU4+1)50 THEM PRINT 8KAY," REARBIVON" ELSE PRINT #A%,* ¢
2010 FRINT #RA%," ¥, 2" (PRINT #EAY,USING "+EdEE 8% (P (11042
2020 IF VA{TUR2Y50 THEM PRINT #EGY," REAKBIVON™ ELSE PRINT #:Ay,* ®
2030 HEXT HOKX

040 RETURN

2050

2060 BATF oku

2070 FOR I9%=1 70 ML

2080 INPUT #13,BYTF{I9L)

2090 HEXT I19%

2100 RETURK

Hin o

2120 * BOP'vi oku

2170 FOR I97=1 70 #

2140 INPUT #12,BOPUI9W

2150 HEXT 19%

2150 RETURN

2170

2182 © relatif deplasmaniar vaisfF

2400 OPEN 17,49, DIRSHFT

7200 FOR EL¥=1 7O ESY
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2210 II%=T#(EL%-1)
2220 GOSUB 1270: "elemanin flexibilitesi
2230 FOR 124=1 70 3
2240 T=0
225G FOR Ji=1 10 3
2260 T=T+EFLEX(JY, IZ00#F (117+J%)
3270 MEXT 24
2280 WIIHIZ0=T
2290 NEXT 121
2300 NEXT ELY,
2310 CLOSE #9
2320 " Ocgen Levha Elemanlarin defomasyonlar:
%

2330 FRINTEEAY,

ZT40 PRINT #¢AX, "RELATIF DEPLASMANLAR:®
23503 PRINT #kAY, "ELEMAN® ® vi®,® vyt w3t
2360 PRINT #ka,” *

2370 FOR EL%=1 TO £5%

2380 PRINT #HA%,ELY,

2370 I1%={ELY-1)sERRY

2400 FOR 1Z=1 1O EBSX

2410 PRINT 8AY,USING * -+, SEBHEHRE" V(IEHILD),

2430 HEXT 1Y

2430 PRINT #aY,

2430 WEXT ELX

2430 PRINT #EAY,

2460 ¢

2470 * Sistem deplassanlari UsBOT#y=BOTH{sF

2480 OPEH *I*,83,DIRg+"RO"

2430 OPEN 1", #14,DIR$+HO"

2300 FOR Ti=1 7O HSisNSDY

2510 IWPUT #14,W5(1%)

2920 IH1%=0

2530 IF VALTXRSG THEN GOTD 2580; "Tutulaus deplasman{=0}

234 FUR Ji=1 TO By

2550 IHNPUT #3,80007%0)

2560 Uy =UUTE+BOLTL sV LTH)

2570 HEXT X

2980 MEXT 1%

7590 CLDSE 43

260 CLOSE #i6

2610 7

2670 PRINT #ERY,

2530 PRINT #H4%, “DEFLASHANLAR:®

ZH40 FRINT #0AY, "Hokta®,TAB(28) "xi-Yinu* TABUABY "x2-Ving"

2650 FRINY 841, #

2660 FOR MDKY=1 7O HSY

2670 T14=(HORE-1)#HE0Y

2650 PRINT BHAY,HOKY

2470 PRINTREAY, TAB(Z0);tPRINT SKAY,LSING »  +f. g1 Y

“7nq FRINTERAYL, TAB(A0) ¢ (PRINT BAU,USING ® -+, BRSSO T2
1u HEXT HNOKX

2740 ° Lineer Depklem Sistemi {Positif famimli} coziait
3750 BAUSS-JORDAN Yonteml
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2760 7 BEARYLRRI*L(RY) =PX(RY) nin

277 7 cozimd X(RY) de depolanir

2780 FOR IY=1 TO RY

2790 FOR Ji=1 T0 RY

2800 IF 1%=J% THEN 2B&%

2810 ¥=-DX{J%, 0 /BX(IL, I

2820 FOR K¥=1 70 R%

2830 DI K =D (%, K0y + XD 1Y, K5

2830 HEXT KX

2850 PYATLI=PXATI X#PY (TN

2850 MEXT J%

2870 HEXT 1Y

2880 FOR I¥=1 TO RY

2890 X(DE)=PYLIN /DXL, 10

2900 NEXT 1%

2910 RETURN

2920 ¢

2930 * Dy matrisini Brafik olarak yaz {tesf amacly)
2340 IBM Proprinter/Citizen

2950 IF RE=0 THEM RETURM:® ltzostatik

260 IMPUT “kafid: sayfa basina alimiz ¥iA%

2970 PRINTH#HAY,

2980 FRIMTHKAL, "Dy MATRIS! (x:S1firdan farklil:®
2990 PRINTHKAY,CHR$(1B) jCHRS (2713 "P"sCHR$ (2714 #™BO";CHRE (15}
3000 PRINTEEAY, CHRE(Z7) 0" CHRS (161 55 'satyr arasi ayar:
010 PRINTH:AY, CHRE(Z7) 5" "double sirike

J020 FRINTHKAL,® i

030 FOR J4=1 70 RY

040 BY=JL-(FVI0Ns10

J050 PRINTEKAY, STRENN

3080 NEXT J%

G070 PRINTHEAY,  PRINTEEAY,

3080 FOR I¥=1 TO RY

3090 PRINTH:AY, USIHG S 1%

3100 FOR Ji=1 TO RY

SUI0 IF DXAI%,J4)=0 THEW PRIWT #AL," *; ELBE PRINT #EA%,* »%
3120 HEXT JX

130 FRINTHEARY,

140 NEXT IX

150 PRIMTEKAYL,CHRE(27) "R CHRE(IS) ;CHR$LZ7 ;2"
3160 RETURY
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10 L5

20 FRINT ® Sonlu Elemanlar Kuvvat Matodu®
3 FRINT ® FART4"

40 FRINT ® H#Bx=0) vs NBO=I[ kontroli®
30 FRINT

&9 DEFDEL &,7,B

70 INPUT "B-Yazicaya  O-Ekrana=" kA%

BO IF KAYL<HB AND KA%4:0 BITD 70

30 IF KAY=B THEN DIV$="LPTie® ELSE DIV$="SCRH:®
100 HA%=1 :0FEN *0°,8HAZ,DIV$

HO  INPUT "vaz-boz Directery adi=",DIR%

120 IF DIRSC"" THEM DIRS=DIRg+"\®

Y I

140 OFEM"1",45,DIR$+ " nmmiml 21"

130 IRPUT #3,E8Y,HSY, Y5Y,55%,ED5Y, N, Wi M1 %, H1Z21%
150 PRINT #KAZ, "Ni=";Niq "Mi=" s Wis "HLY=" s ML "HI2E =" MI21E
170 CLOSE 45

180 Ri=Hi-H%

150 DIM BY ML, RL),BOMD

00

210 ' By matrisini oku

20 OFEN'I",#4,DIR%+"Bx"

230 FOR Ii=t TO RY

240 TWPUT #4, [3U0INPUT #4,J1%

230 FOR Ji=1 1O J1Y

ZHD THPUT #4, B3, 1Y)

70 KEXT 34

B0 HEXT I%

290 CLOSE #4

o

310 PRINT #KAY, "H¥BY=0 Konfrold:®

320 FOR I1%=1 70 ”X%

330 OFEN "1°, 82, DIRS+"HR

340 FOR 1i=1 1O MY

350 T=0

TAQ THPUT &2, J1X0INPUT 42,09

370 FOR Ji=J1% 10 JZX

I8 IHPUT 42,4

390 T=THERBLATL ITY)

400 NEXT Ji

410 IF AES(T)XIE-0B THEN PRINT SMAY, "HeBX(";ii, "IN "=0
4701 HEXT 1%

470 CLOSE #2

440 MEXT 11V

455 7

440 PRINT 8KA%, "M#BO=I Kontralin®

470 OPEN 1", 43, DIR$+"BO"

480 FOR 1%=1 T0 8

490 FOR Fi=1 TO WY

500 IMPUT 83, BOCTY

S10 HEXT 2

920 ¢

330 OPEM "IV, #2,DIRSHH"

540 FOR 13%=1 70 WA

950 T=0
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S60 INPUT ¥2,J1%: INPUT 42,024
370 FOR Ji=J1% 70 J2%

380 INFUT #2,A

990 T=T+A*BO(JY)

&) HEXT JY

&10 IF ABS(T)>IE-03 THEN PRINT #KAY, "MeBOY§I3d:®, "1 IR i="gT
£20 NEXT I3

630 CLOSE #2

&40 NEXT T4

£30) CLOSE #3

£50 ERD
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