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ÖZET 

Levha sistemlerin Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu ile 

analizinde. idealize edilen sistem yüksek dereceden hiper­

statik olmaktadır. Bu ise. çözüm için gerekli bilgisayar 

belleği ve hızı açısından sorun yaratmaktadır. Bu çalışma-

da. levha sistemlerin hiperstatiklik derecesinin ~~O oranın­

da düşürülebileceği gösterilmiştir. 

Yöntem. komşu elemanların ortak kenarlarında relatif 

deplasmanların eşit olacağı ilkesinden hareket ederek komşu 

kenar sayısı kadar ek denklemi denge denklemlerine ekle­

mektedir. Sadece denge denklemlerinin sayısını artıran bu 

yöntem. Klasik Kuvvet Metodunun sistematiğini bozmamaktadır. 
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SUMMARY 

In the analysis of' in-plane loaded plate syst.ems 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 displacement.s at 

the comman sides of' the elements adjacent. to eachother are 

equal. Thus some addi ticnal equations in the number of' 

comman si des are added to the equi 1 i br i um equati ons. The 

method only increases the number of' equilibrium equations 

without violat.ing the systematic of' classical Force Method. 
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1. GİRİŞ 

Sonlu Elemanlar Metodu Hrennikof •un <1941) plak prob­

lemlerini kiriş elemanlar ile idealize ederek çözmesi ile 

mühendislik yaşamına girmiştir. İlk ve gerçek sonlu eleman 

ise onbeş yıl sonra yayınlanan Turner, et al. •ın <1956) sü­

rekli ortam özelliğine sahip üçgen elemanıdır. Bunu 

Clough•ın <1960> dörtgen elemanı ve Melosh•un <1961) plak 

elemanı izlemektedir. 

Zienkiewicz (1972> bu dönemi Sonlu Elemanlar Metodunun 

ortaçağ dönemi olarak adlandı rmaktadı r. Bu dönemde eleman 

ve sistemin düğüm noktalarındaki deplasmanlar bilinmeyen 

olarak seçilmiş ve böylece Sonlu Elemanlar Deplasman Metodu 

doğmuştur. 

Sonlu Elemanların Rönesans döneminde, Veubeke (1965, 

1967), Pian <1964> ve Przemieniecki <1963, 1964) gibi 

araştırmacılar eleman kuvvetlerini bilinmeyen olarak kabul 

eden Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodunun ve hem deplas­

manları hemde kuvvetleri bilinmeyen olarak kabul eden 

Hibrid ve Mixed <karma) Metodların doğmasına öncü olmuş­

lardır. Sonlu Elemanların ısı tra,nsferi gibi yapısal 

olmayan problemlere uygulanması da Zienkiewicz ve Cheung•un 

(1965) çalışmaları ile bu dönemde başlar. 

Sonlu Elemanların Barok dönemi. 

sayıda düğüm noktası ihtiva eden plak 

i zoparamet ri k ve çok 

ve kabuk elemanların 

doğduğu ve bunun sonucu olarak nümerik integrasyonun uygula­

ma alanı bulduğu dönem olarak görülmektedir. 

Sonlu Elemanlar Metodu, günümüzde, Deplasman Metodu ile 

özleşmiş gibidir. Kuvvet Metodu ve diğerleri <Hibrid ve 

Karma metodlar) aynı oranda ilgi görmemiş! erdi r. Bunun se­

bebi çok öz olarak, Deplasman Metodunun diğerleri yanında 

çok basit algoritmalarla uygulanabilir olmasıdır. 
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Bu çalışmanın konusu olan Kuvvet Metodu daha rönesans 

döneminde duraklama dönemine girmiş gibidir. İdealize edi­

len sistemlerin genelde çok yüksek dereceden hiperstatik 

oluşu, izestatik sistem seçimindeki zorluklar ve sonuçta el­

de edilen denklem sistemlerinin, Deplasman Metodunun aksine, 

simetrik olmayışı ana nedenlerdir. 

1 zostati k si st emi n seçimi nde ki zor! uklar Denk e ( 1962) 

ve Robinson <1965 a,b) ile ilk kez giderilmiştir. Thierauf 

ve Topçu <1975) ve Topçu (1979,1985) izestatik sistemin oto­

matik seçimi ile ilgili başka metodlar geliştirdiler. 

Kuvvet Metodunda, denge denklemlerinin yanında, komple­

manter enerjinin minimum olma şartı ile elde edilen ve hi­

perstatik bilinmeyenleri içeren süreklilik denklemlerinin de 

sağlanması gerekir. Hiperstatik bilinmeyenierin sayısı, 

bilhassa sürekli ortam problemlerinde, en basit elemanlar 

ile idealize edilen geometrilerde dahi çok yüksektir. 

Bu çalışmada levha olarak çalışan sistemlerin hip~rsta-

tiklik derecesinin azaltılabileceği gösterilmiştir. Yön te-

min açıklanabilmesi için Przemieniecki'ye <1963) ait üçgen 

levha elemanı geometrinin idealizasyonunda kullanılmıştır. 

Yöntemin esası, elemanların komşu olan (aynı düğüm noktasına 

bağlı) kenarlarındaki iç deformasyonların (relatif deplas­

manlar) eşitliği ilkesinden hareketle, düğüm noktası denge 

denklemlerine komşu kenar sayısı kadar denklem eklemekten 

ibarettir. Bu yöntem, denge denklemlerinin sayısının komşu 

kenar sayısı kadar artmasına, hiperstatiklik derecesinin 

veya süreklilik denklemlerinin de aynı sayıda azalmasına ne­

den olmaktadır. Bu ise, süreklilik denklemlerinin kurulması 

ve çözümü Chiperstatik bilinmeyenierin hesabı> çok daha 

karmaşık olduğundan, tercih nedenidir. Kuvvet Metodunda hi­

perstatiklik derecesinin sıfır olması (izostatik sistem) en 

basit durumdur. Çünkü, bu durumda. iç kuvvetler sadece den­

ge denklemlerinin çözümünden hesaplanabilmektedir. 
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Sürekli ortam problemlerinde genelde izestatik sistem 

yoktur. Verilen yöntem ile sistem izestatik hale gelmese 

bile hiperstatiklik derecesi % 80 oranında düşmektedir. Ör-

neğin. 113. dereceden hiperstatik olan bir sistem 25. 

dereceye inmektedir. Böylece. problemin çözümünde çok daha 

az bilgisayar belleği ve hesap süresi gerekeceği açıklık 

kazanmış olmaktadır. Optimizasyonda olduğu gibi. eleman 

fleksibilitesinin değiştiği ve tekrarlanan hesaba dayalı 

analizlerde. sadece süreklilik denklemleri yeniden kurulmak 

ve çözülmek zorundadır. Azaltılmış hiperstatiklik derecesi 

ile çalışmak. bu tür problemlerin çözümüne büyük hız kazan­

dıracaktır. 

Yöntem son derece basitti r. Fakat burada verildiği 

şekli ile levha problemlerine uygulanabilmektedir. Bu ça-

lışmada gösterilmemekle birlikte. Przemieniecki de (1964. 

1974) verilen üçgen piramid eleman kullanılarak. üç boyutlu 

gerilme problemlerine de. özünde hiç bir değişiklik yapıl­

maksızın aynen uygulanabileceği anlaşılmaktadır. 

1.1 Kabuller Ve Notasyon 

Çalışma kartezyen koordinatlarda ve matris notasyonunda 

hazırlanmıştır. Global eksenler x • x • x ve lokal eksen-
2 3 :l 

ler de x • x • x 
:1 2 3 

ile gösterilmiştir. "' işareti lokal · bü-

yüklük anlamındadır. 

Matris büyüklükleri altı çizilerek skaler büyüklük-

lerden ayırt edilmişlerdir. 

matrisinin 

matris AT 

boyutudur (satır 

ile ve bir B 

A ifadesindeki 
-nxm 

ve kolon ·sayısı dır). 

matrisinin tersi de 

nxm. A 

Transpoz 

B-:ı i 1 e 

gösterilmiştir. Matrisler açık olarak yazıldığında. [ ] pa-

rantezine alınır. Yer kazanmak amacıyla kolon vektörler 

{ .... }ile ve diyagonal matrisler de r------J ile gösteril­

miştir. 

3 



Malzemenin homogen, i zot rop ve Hooke kanununa uyduğu, 

yüklerin statik olduğu ve şekil değiştirmelerin lineer elas­

tisite teorisi ile bağdaşacak şekilde küçük kaldığı kabul 

edilmiştir. 
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2. ELAST!K CİSMİN TEMEL DENKLEMLER! 

Kuvvet Metodunun genel denklemlerinin kurulabilmesi 

için, elastisite teorisinin temel büyüklük ve bagıntılarının 

özetlenınesinde yarar vardır. 

Elastik cisimlerin gerilme ve şekil degiştirme problem­

lerinin çözümünde aşagıdaki üç ana esastan hareket edilir. 

1- Denge denklemleri 

2- Uygunluk şartları <Kinematik bag> 

3- Malzeme kanunları (Burada Hooke) 

Denge denklemleri iç kuvvetler (gerilmeler) ile dış 

kuvvetler arasındaki bağıntıyı. uygunluk şartları iç defor­

masyonlar ile dış deplasmanlar arasındaki bagıntıyı kurar-

lar. Bu bağıntılar malzerneye bagımlı degildir. Malzeme ka-

nunu. iç kuvvetler ile iç deformasyonlar arasındaki bağıntı-

yı verir. 

2.1 Denge Denklemleri 

Şekil 2.1 de görülen elastik cismin hacmı V ve yüzey 

alanı O olsun. O yüzeyi cismin mesnetlendigi, O =0-0 ise 
u p u 

e={p~ p2 p3} yayılı dış yükü ile yüklenebilecegi yüzeyi gös-

termektedir. Cismin öz agırlıgı 9.={g g g } • depl asmanl arı 
~ 2 3 

o o o o } ve de-
33 ~2 ~3 23 u=={u u u } • gerilmeleri o={o o 

~ 2 3 ~~ 22 

formasyonları ~={s11 S 22 S 33 'Y~2 'Y~3 'Y23} ile gösterilsin. 
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Şekil 2.1: Elastik cisim 

V, O, O ve O hariç diger tüm büyüklükler x. (i=1,2,3) 
p u t. 

koordinatlarının fonksiyonudur. Elastik cismin içinden ali-

nan dV=dx dx dx hacmindeki küçük bir elemana x yönünde et-
~ 2 3 ~ 

ki eden kuvvetler şekil 2.2 de gösterilmiştir. x ve x yö-
z 3 

nünde etki eden kuvvetler şeklin karışmaması için çizilme-

miştir. 

Şekil 2.2: dV elemanının x yönündeki kuvvetleri 
i 

Cismin moment dengesi yazıldıgı takdirde G =a (i~j) 
i.j ji. 

bulunur ki bu birbirine dik yüzeylerdeki kayma gerilmeleri-

nin eşit oldugunu ifade eder. Eksenler yönüdeki kuvvetlerin 

dengesinden de, katsayılar matrisi (diferansiyel operator) 

DT ile gösterilirse, 
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(j o o (j (j o O' 

iJx itx iJx 
:1.:1. 

:1. 2 3 O' 
22 

[::] 
(j (j (j 

O' 

o o o 33 o ax- iJx ax- + = 
O' 

2 :1. 3 :1.2 

(j (j (j 
O' 

o o :1.3 

iJx 
o 7F.X iJx O' 

(2. 1) 

3 :1. 2 23 

DT O' + 9. = o (2.2) 

bulunur. Dengesi incelenen dV elemanının bir yüzü şekil 2.3 

te görüldügü gibi O yüzeyinin bir parçasını ihtiva ettigin­
P 

de. ~ gerilme vektörü ile e_ yük vektörü arasındaki denge 

şartı elde edilir. 

crıı 
Op yüzeyinde 

~X 
3 

Şekil 2.3: O yüzeyli dV elemanı 
p 

Gerilmelerden oluşan kuvvetlerin bileşkesinin x yö­
:ı. 

nündeki izdüşümü p 0
• dış yüzeyin~ normal vektörü ile eksen­

:ı. 

ler arasındaki açıların kesinüsleri n • n ve n (kosinüs 
:ı. 2 3 

dogrultmanları) olduguna göre elemanın dengesinden 
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[~· 
o o 

::] 
o 

n n CY p:l 2 3 :1.:1. 

n o n o CY = o 
2 :1. 22 p2 o n o n CY 

3 :1. 93 o 
CY p3 

(2.3) 

:1.2 

CY 
:1.3 

CY 
23 

T o 
n a = 2 (2.4) 

T bulunur. Katsayılar matrisi ~ • sınır elemanının denge mat-

risidir. Dengeye giren yüzeyde dış yük yoksa 2°=Q aksi hal­
o 

de 2 =2 olmalıdır. 

2.2 Uygunluk Şartları 

Elastik cisim yüklerin etkisiyle yer değiştirerek de­

forme olur <Şekil 2.4). 

Şekil 2.4: Elastik cisim deformasyonu 

Cismin içinde bulunan bir lifin deformasyondan önceki 

ds b d f d d ı ds 2 -ds2 t'ar'-ının A oyu. e ormasyon an sonra s o ur. k 

noktasındaki deformasyonun bir ölçüsü olduğundan hareketle. 

Y .. =y .. ol mak üzere 
'-J J'-
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a o o e ax. 1.1. 
1. 

o a o e ax. 22 
2 

o o a 

[::] 
e ax. 33 

3 = a a o <2.5) 
y1.2 ax. ax. 

2 1. 

a o a 
y1.3 ax ax. 

3 1. 

o a a 
y23 ax- ax. 

3 2 

Yazılabilir Tauchert (1974). {2. 1) ile karşı laştı rı-

larak, kısa notasyanda 

e = D u (2.6) 

yazılabilir. u dış deplasmanları ile e iç deformasyonları 

arasındaki (2.5) bağıntısından başka O bölgesinde (mesnet) 
u 

uygunluk şartı olarak u=u olması gerekir. - -o 

2.3 Malzeme Kanunları <Hooke) 

<2.2> ve (2.4) bağıntılarından. gerilmelerin ~=~<9_.e_> 

ile dış yüklerin bir fonksiyonu, deformasyonların da ~=~(~) 

ile dış deplasmanların bir fonksiyonu olduğu görülmektedir. 

u deplasmanları E. ve 9. yüklerinden oluştuğundan ~=~<9_.e_> 

fonksiyonu da geçerlidir. Buradan anlaşıldığına göre, sonuç 

olarak ~ gerilmeleri de e deformasyonlarının bir fonksiyonu 

olmak zorundadır. 

Gerilme-deformasyon ilişkisi, elastisite teorisinde 

malzeme deneylerine bağlı ve yarı amprik bağıntılar olarak 

verilebilmektedir. Genel 1 eşti ri 1 mi ş Hooke kanununa göre. 

gerilme-deformasyon bağıntısı 

g 



o 1--v V V & 
1.1. 1.1. 

o V 1-v V s 
22 22 

o V V 1-v s 
33 

E 
33 

Cl +v)C1-2v) 1-2v (2.7) 
o -2- y1.2 1.2 

1-2v o -2- y1.3 1.3 

1-2v o -2- y23 23 

o = E s (2.8) 

dır. Burada E malzemenin elastisite modülü, v da poisson 

oranıdır. E ile v arasındaki 

G = E 
2 <1-v> 

bağıntısı malzemenin kayma modülünü verir. 

E mat ri si (malzeme rijitlik mat ri si) si met ri k ve 

pozitif tanımlıdır (det E =1: 0). Sılcıştırılamayan (su gibi) 

malzemelerde v=O. 5 değerini aldığından E tekil (singüler) 

olur. ~ pozitif tanımlı oldugundan tersi alınabilir. G=E -1. 

ile gösterilirse (2.7) bagıntısından 
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e 1 -v -v G 
:l:l :l:l 

e -v 1 -v G 
22 22 

e -v -v 1 G 
33 

1 33 

= E 2 (1 +v) <2.9) 
r:l2 G 

:l2 

r:t3 2(1 +v) G 
:l3 

r23 2<1 +v) G 
23 

e = G a (2. 10) 

deformasyon-gerilme bağıntısı yazılabilir. G matrisi (mal-

zeme fleksibilite matrisi) de ~ ile aynı özelliklere sahip­

tir. 

2.4 İki Eksenli Gerilme Hali 

Levha ve plak. kalınlığı diğer boyutları yanında küçük 

kalan. düzlem sistemlerdir. Bu tür sistemlerde. klasik 

elastisite teorisinden gelen bazı kabuller nedeniyle. Hooke 

kanunu daha basit bir hale gelir. Düzlem gerilme hali ve 

düzlem şekil değiştirme hali olmak üzere iki değişik elasti­

site teorisi mevcuttur. 

Düzlem gerilme halinde. yüklerin düzlem içinde kaldığı 

ve düzleme dik olan x doğrultusundaki gerilmelerin sıfır 
3 

olduğu kabul edilir. 

a =a =a =a =a =O 
3:l :l3 32 23 33 

(2.11) 

Bu kabuller nedeniyle süreklilik şartlarından bazıları sağ­

lanmaz. ancak levha veya plağın ince olması halinde uygulama 

için yeterli kalırlar Przemieniecki <1974). (2.1.1.) değer-
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leri dikkate alınarak. <2.9> da verilen üç boyutlu gerilme 

hali iki boyutluya indirgenirse 

(2.12> 

s= Go (2.13) 

bulunur. G=E-~ veya E=G-~ olduğundan (2.12) den 

(2.14) 

o = E s (2.15) 

yazılabil ir. (2.11)•in o =O ve o =O değerleri (2.9)•un 5. 
~3 23 

satırlarında yerine konursa r =r =O olduğu anlaş ı-
~3 23 

ve 6. 

lır. Fakat (2.9)•un 3. satırı açık olarak yazılır ve 

(2.11) •e göre 

masyonunun 

o =O 
33 

s = 
33 

~(o +o )= 
E ~ ~ 22 

alınırsa X 
3 

_::_(s +s ) 
1-ı> ~~ 22 

doğrultusundaki s defor-
33 

olduğu görülür. s ve s değerleri <2.12) 
~~ 22 

ile belirlene-

bildiğinden. bu değerlere lineer bağımlı olan s • s defor-
33 

masyon vektörüne eklenmemektedir. 

Düzlem şekil değiştirme hali. düzleme dik olan x doğ-
3 

rultusundaki deplasmanların sıfır olduğu kabul edilir. 

u= o 
3 

ı> poisson etkisinden aynı doğrultuda herhangi bir deplasma­

nın oluşması bu kabule ters düşeceğinden (2.5) ifadesinden 

12 



v -v -v -v -v - O 
6 3t • t3 6 32 6 23 1 33 

(2. 16) 

olması gerektiği görülür. 

k onarak 

Bu değerler <2.7) de yerine 

[

1-v 

< 1 +v > ~ 1 -av> v 
1-v 

1-2v] [:::] 
2 y :12 

(2.17) 

G =E & (2.18) 

bulunur. G=E-t olduğundan <2.17> yardımıyla da 

[

& ] [1-v 
::: = 1~v -v 

-v 
:'.. 

1-v (2.19) 

e = G a (2.20) 

yazı 1 abi 1 ir. <2.16> değerleri <2.7) de yerine konulduğunda 

a =a = O 
t3 23 

olduğu 6. ve 6. satırlardan hemen görülür. 

satırdan ise 

Ev 
G = ( & +& ) = V ( G +a ) 

3 3 < 1 +v) < 1-2v) u 22 tt 22 

a ve a 
tt 22 

bul un ur. (2.17) den belirlenebildiği için, 

3. 

bu 

değerlere lineer bağımlı olan G • 
33 

a vektörüne ekl enmemi ş-

tir. 
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3. !Ş. ENERJ! VE TOPLAM POTANSİYEL ENERJ! 

Klasik elastisite problemlerinde. 2. bölümde verilen 

denge denklemleri ve süreklilik şartlarına ait diferansiyel 

bağıntılar malzeme kanunu ve sınır şartları dikkate alına-

rak integre edilmesi yoluyla çözülürler. Bu yolla analitik 

çözümlerin bulunması karmaşık geometri. sınır şartları ve 

yük nedeniyle çok sınırlı kalır. 

Bu sebeple analitik çözümü zor yada hiç verilerneyen 

problemlerin çözümünde Ritz. Sonlu Farklar ve Sonlu Eleman-

lar gibi yaklaşık metodlar kullanılır. Bu metodlar diferan-

siyel bağıntıları lineer denklem sistemine dönüştürerek çö-

zer ler. 

nırlar. 

Çözüm için genelde sistemin enerji ifadesini kulla-

Enerji. skaler bir büyüklük olduğundan. koordinat 

transfermasyanlarında sabit kalır. Bu ise. problemin anali-

zinde kolaylık sağlar ve Ritz metodunun uygulanmasına imkan 

verir. 

3.1 Dış Kuvvetlerin İşi 

~ deformasyon konumundaki bir elastik cismin E ve g dış 
* yüklerinin u ile yaptığı iş A ve komplemanter iş de, Ad ol-

- d 

sun. ~ deplasmanına d~ diferansiyel artımı verilirse. bu 

* işlerdeki artış da dAd ve dAd olacaktır. İş. kuvvet-deplas-

man diyagramının altındaki alan. komplemanter iş de üstünde­

ki alan olarak tanımlanır. O yüzeyindeki E• O yüzeyindeki 
p u 

E (reaksiyon) ve V içindeki g yüklerinden 

d Ad = JeT d~ dO + JeT d~ dO + Jg_Td~ d V 

Op O u V 

( 3. 1) 

* J~Tde . J~ Tde dO + l:! T dg_ d V dA d = dO + 

Op O u V 

(3.2) 
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dir. O mesnet 
u 

yüzeyinde !:=sabit olduğundan d~ = ~ ve 

de = ~ <reaKsiyondaKi artış> dır. u nun du Kadar artırıl-

ması O ve V içindeKi E ve g sabit yüKlerinde artışa neden 
p 

olamayacağından O yüzeyinde ve V içinde dE_=~· d§!_=~ dır. 
p 

(3.1> ve <3.2> ifadeleri. d~ ve de üzerinden integraller de 

alınırsa 

Ad = 

Op 
JeT~ dO + 

V 

JgT~ d V {3.3) 

* J~TE Ad = dO (3.4> 

O u 

olacaKtır. 

3.2 İç Kuvvetlerin İşi 

~ gerilmelerinin ~ deformasyonları ile yaptığı iş elas­

tiK cismin içinde depolanmış enerjidir. dV hacminde depo­

* !anmış iş a. ve Komplemanter iş de a. ile gösterilsin. İç 
L L 

Kuvvetlerin Ai işi ve A7 Komplemanter işi. 

A. = Jai d V 
L 

V 

(3.5) 

* A i = 
V 
Ja7 d V (3.6) 

dir. ~ deformasyon Konumundan ~+d~ Konumuna geçildiğinde ~ 

ve e büyüklüklerinde da ve de artıroları olacaKtır. dV 

hacmindeki işler 

a. = 
L 

o 

e 

JO'--T de (3.7) 
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(3.8) 

olur. Bu ifadeler (3.5) ve (3.6) da yerine konursa 

e 

A 
i. = I I;T 

V O 

de d V (3.9) 

Ct 

* = I I;T A d et d V 
i. 

V O 

(3.10) 

bulunur. <2.8) ve (2. 10) lineer bağıntılarından etT=eTE ve 

eT=etTG yerine konur ve integre edilirse 

A 
:1 I~T~ d V (3. 11) = - e 

i. 2 

* :1 I~T~ (3.12) A = - Ct d V 
i. 2 

olur. Ai. ve A: işlerinin daima pozitif oldukları gösteri-

lebilir. 

3.3 Toplam Potansiyel Ve Minimum Olma Prensibi 

Toplam Potansiyel n• dış kuvvetlerin potansiyeli nci ile 

iç kuvvetlerin potansiyeli f\ nin toplamı olarak tanımlanır: 

kuvvetlerin A işine 
1. 

nin ters işaretlisine eşit 

(3.9) ifadelerinden 

ve nd de dış kuvvetlerin Ad işi­

alınır. Bu tanıma göre (3. 3) ve 

16 



n = : J~T~ e dV 

V 

olacaktır. 

dO - J9.T'!:! dV 

V 

(3.13} 

Elastik bir sistemde. geometrik sınır şartlarını sağ­

layan bütün komşu denge konumlarından n toplam potansiyelini 

minimum yapanın gerçek denge konumu olduğunu göstermek müm­

kündür <!nan 1967. Topçu 1979). 

3.4 Toplam Komplemanter Potansiyel Ve Minimum Olma Prensibi 

Toplam komplemanter potansiyel * n· dış kuvvetlerin 

komplemanter 

potansiyeli 

* potansiyeli nd ile iç kuvvetlerin 

* ni nin toplamı olarak tanımlanır. 

komplemanter 

n7 iç kuvvetlerin A7 işine ve n: de dış kuvvetlerin A: işi­
nin ters işaretlisine eşit alınır. (3.4) ve (3.12) ifade­

lerinden 

n*= =- JaTG o dV 
2 - -

V 

olur. 

(3.14) 

El astik bir sistemde. denge şartları nı sağlayan bütün 

* t . komşu gerilme konumlarından n toplam komplemanter po ansı-

yelini minimum yapanın gerçek denge konumu olduğu gösterile­

bilir <!nan 1967. Topçu 1979). 
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3.S Ritz Metodu 

n toplam potansiyelinin veya * n komplemanter potansi-

yelinin minimum olma prensibi Ritz gibi yaklaşık metodların 

uygulanmasında büyük kolaylık sağlar. 

Ritz 

li r. 

n ifadesi sadece ~ deplasmanlarının bir fonksiyonudur. 

metoduna göre ~ deplasmanları ~ = ~(~) ~ olarak seçi­

Burada ~(~) • x • x ve x koordinatlarının fonksiyonu 
:1 2 3 

ve a = {a a a a } ise elemanları henüz bilinmeyen 
n :1 2 3 

parametre vektörüdür. ~ sistemin tüm sınır şartlarını 

lamak ve sistemin tümü için geçerli olmak zorundadır. 

sağ­

Dep-

lasman fonksiyonunda sadece ~ parametreleri bilinmemektedir. 

u = u<a> ve <2.6) dan dolayı ~(~) = Q ~(~) fonksiyonları ge-

çerlidir. <3.13) ifadesinden 

n<~> = ~ J~T(~)~ e(a) dV 

V 

yazılabil ir. n<~> sadece ~ ya bağlı ve gerçek denge konu-

munda n<~) minimum olduğundan 

on<~)/oa:t = o 
on<~)/ôa2 = o 

gibi parametre sayısı kadar ve n<~> yı minimum yapan denklem 

bulunur. Bu denklemlerden hesaplanacak olana. ,<i=1.2, ..• n> 
L 

değerleri ile oluşan ~ vektörü fonksiyonunda 

yerine kanarak denge konumundaki u deplasmanları belirlenmiş 

olur. 

* Ritz metodu n kamplamenter potansiyeline uygulanırsa, 

olarak. <2. 2) ve (2. 4) denge denk-

lemlerini sağlayacak şekilde seçilir: 
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T 
Q ~<~:> + ~ = o ve 

Toplam komplemanter potansiyel 

n*<a> = ~ I~T(~)~ o(a) dV 

V 

ifadesini alır. 

~=o aa 
i. 

Minimum olma şartı 

(i =1. 2. • n) 

ile elde edilen denklemlerden a. parametreleri. dolayısıyla 
l. 

a vektörü ve o = H<x> a gerilme dağılımı bulunur. 

Seçilen gerilme fonksiyonunun hem denge denklemlerini 

* sağlaması hemde n ifadesini minimum yapması gereği. kaynak-

larda 

d V 

formunda verilmektedir. 
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4. SONLU ELEMANLAR METODU 

Ritz metodu. toplam potansiyelin minimum olma prensi­

bine uygulanırsa. seçilen deplasman fonksiyonu sistemin tümü 

için geçerli olmak ve tüm sınır şartlarını sağlamak zorun­

dadır. 

Toplam komplemanter potansiyelin minimum olma prensibi­

ne Ritz metodu uygulanırsa. seçilen gerilme fonksiyonunun 

denge şartlarını sağlaması ve tüm sistem için geçerli olması 

gerekir. 

Yapı sistemlerinin geometrisi. sınır şartları ve yükle-

ri genel ol ar ak karmaşıktır. Gerekli şartları sağlayan ve 

tüm sistem için geçerli olan tek bir fonksiyonun bulunması 

son derece zor. hatta çoğunlukla imkansızdır. Bu zorluklar 

nedeniyle Ritz metodunun uygulanabileceği problemler sınır­

lıdır. 

Sonlu Elemanlar Metodunda geometri sonlu sayıda ve geo­

metrisi bilinen (Üçgen. dörtgen. trapez gibi) elemana bölü-

n ür ( Şe k i 1 4 . 1 ) . Elemanların sadece düğüm noktalarında bir-

birine bağlı olduğu. oluşan kenarlar boyunca hiç bir bağın 

bulunmadığı varsayılır. Yapılan bu işleme sistemin geomet-

risinin idealize edilmesi denir. 

X2 

İ~x1 (global) 

gerçek sistem idealize edilmiş sistem 

Şekil 4.1: Sistem idealizasyonu (Levha örneği) 
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İdealize edilmiş sistemin her elemanı sistemden çıkarı­

lır ve kendi lokal koordinat sisteminde bağımsız düşünülür. 

Eleman sadece düğüm noktalarında sisteme bağlı kabul edildi­

ğinden. bu noktalardaki deplasmanları sistemin aynı nokta-

sındaki deplasmanlarına eşittir <Süreklilik). Düğüm noktası 

deplasmanları yönündeki kuvvetler de sistemin aynı noktasın­

daki diğer eleman kuvvetleri ve varsa dış kuvvetleri ile 

dengede olması gerekir (düğüm dengesi). Şekil 4.2 de elema-

nın düğüm noktalarında tanımlanmış deplasmanlar ve kuvvetler 

<levha örneği için) gösterilmiştir. 

düğüm deplasmanlarr dügi.in kuwetleri 

Şekil 4.2: i. Eleman <Levha örneği) 

Sistemden çıkartılan her elemana Ritz metodu uygulanır. 

Elemanın deplasman fonksiyonu. elemanın düğüm noktası dep-

lasmanlarını parametre olarak içeren bir fonksiyon olarak 

seçilir. Bu fonksiyon toplam potansiyelde yerine konarak 

minimum olma şartı yazılır. Deplasman fonksiyonu seçildiği 

veya elemanın düğüm noktası deplasmanları parametre (bilin­

meyen) olarak alındığı için, burada izlenen yola Sonlu Ele­

manlar Deplasman Metodu adı verilmiştir. 

Diğer bir yol ise, her eleman için deplasman fonksiyonu 

yerine gerilme fonksiyonu seçmektir. Bu durumda eleman kuv-

vetleri fonksi yon un parametreleri ol ar ak s eç i 1 ir ve toplam 

komplemanter enerjinin minimum olma şartları yazılır. Ge-
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rilme fonksiyonu seçildiği veya eleman kuvvetleri parametre 

(bilinmeyen) olarak alındığı için. izlenen bu yola Sonlu 

Elemanlar Kuvvet Metodu adı verilir. 

İdealizasyon sonucu sistem s tane elemana bölünmüş ve 

i. elemanın toplam potansiyeli i. n ise. sistemin toplam 

potansiyeli 

s 

olur. Benzer şekilde toplam komplemanter enerji için 

* n 
s 

=.2 
t.=:l 

* . <n > 1. 

yazılabilir. Böylece Ri tz Metodunun elemanlara uygulana-

bileceği anlaşılır. Basit geometrik elemanlar için deplas-

man veya gerilma fonksiyonu seçmek daha kolay olacağından. 

klasik Ritz Metodunun zorlukları giderilmiş olur. 

Gerçek sistemin bütün noktaları birbirine bağlıdır. 

Eleman kenarları boyunca bağ olmadığı kabul edildiğinden. 

Sonlu Elemanlar Metodu ile bulunacak çözümler yaklaşık ola-

cak tır. Yaklaşıklığın derecesi. sistemin az yada çok ele-

manla idealize edilmiş olmasına bağlıdır. Eleman sayısı 

arttıkça (ki bu daha çok bağ demektir) bulunan çözümler de 

gerçek çözüme giderek yaklaşır. Çok eleman çok bilinmeyeni 

de beraberinde getirir. Sonuçta çözülmesi gereken denklem 

sistemi bilgisayarın kapasi tesini aşar. Sistem, bilgisa-

yarın kapasitesi el verdiğince çok eleman ile idealize 

edilir. Gerilme yığılması beklenen <mesnet ve boşluk civar-

ları gibi) bölgelerde küçük elemanlar diğer bölgelerde daha 

büyük elemanlar kullanmak uygun olmaktadır. 
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4.1 Eleman Tipleri 

Deplasman ve Kuvvet Metodunda sistem idealizasyonu için 

kullanılan çok sayıda değişik eleman vardır. Bu elemanlara 

ait deplasman, gerilme fonksiyonları ve ilgili bağıntılar 

( rijitlik. fleksibilite ve transformasyon matrisleri gibi> 

araştırmacılar tarafından verilmiştir. 

Örnek olarak, karşılaştırmak amacıyla, bazı eleman tip-

leri Şekil 4.3 te görülmektedir. Bu elemanlar hakkında ge-

niş bilgi herhangi bir Sonlu Elemanlar kitabında bulunabi­

lir <Przemieniecki 1974. Zienkiewicz 1977. Gallagher 1976). 
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5. KUVVET METODU 

Araştırmacılar Kuvvet Metoduna pek ilgi duymamışlardır. 

Deplasman Metodu üzerinde yapılan çalışmalar bugün artık sa­

yılamayacak kadar çok fakat Kuvvet Metodu ile ilgili çalışma 

yok denecek kadar azdır. 

Sistemin idealizasyonu sonucu kurulan denklem sistemi­

nin bilinmeyen sayısı 2000-30000 civarında olabilir. Dep­

lasman Metodunda denklem sisteminin katsayılar matrisi si­

metrik, band şeklinde ve daha da önemlisi pozitif tanımlı­

dır. Bandın yarısını bilgisayar belleğine yüklemek çözüm 

için yeterli olmaktadır. 

Kuvvet metodunda ise denge denklemlerinin katsayılar 

matrisi simetrik değildir. Daha da kötüsü, bu matris tekil­

dir Chiperststik sistemler). Süreklilik denklemlerinin ku­

rulabilmesi için izestatik bir sistemin seçilmesi gerekmek­

tedir. Sürekli ortam problemlerinde hiperstatiklik derecesi 

yüksek olduğundan süreklilik denklemlerine ait katsayılar 

matrisinin boyutu büyük olmaktadır. Bu matris simetrik 

olmakla birlikte genelde band yapıya sahip değildir. Di ya-

gonalin üst yada alt kısmının tamamının bellekte depolanması 

gerekmektedir. 

!zostatik sistemin seçimindeki zorluklar bugün artık 

aşılmış olmakla birlikte CDenke 1962, Robinson 1965a, Topçu 

1979), birim yüklernelere ait kuvvet dağılımına ait matrisler 

dikdörtgen ve büyük boyutludur. Bu matrisler yardımıyla he­

saplanan süreklilik denklemlerinin katsayılar matrisi çok 

işlem (matris çarpımı) gerektirir. 

!terasyona dayalı sistem analizinde (optimizasyon, 

lineer olmayan malzeme, dinamik) her iterasyon adımında sa­

dece süreklilik denklemlerinin yeniden çözülmesi gerek­

mektedir. Hiperstatiklik derecesi düşük olmak kaydıyla, 
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tekrarlanan hesaplar <reanalysis> ilk analizin çok küçük bir 

oranı kadar bilgisayar zamanı gerektirmektedir. Yeni sayı-

lahilecek araştırmalara göre iterasyon süresi, ilk analiz 

süresinin ~~0-30 u kadar; tekrarlanan yaklaşık analizde 

<Approximate reanalysis) ise ~~-15 i kadardır <Ding and 

Gallagher 1985>. Kuvvet Metodu üzerinde çok sayıda yayını 

bulunan Patnaik (1973, 1978, 1986a-d, 1987, 1988, 1991) 

integre edilmiş Kuvvet Metodunda <Integrated Force Method) 

bu oranın %5 den daha düşük oldugunu belirtmektedir 

<Patnaik and Gallagher 1986d). Patnaik•e <1991) göre !ntegre 

edilmiş Kuvvet Metodu deplasman metoduna göre daha iyi kon­

disyonludur, daha hassas sonuçlar vermektedir ve daha az iş-

lem gerektirmektedir. Buna ragmen, Kuvvet metodunun kulla-

nılabilirligini artırıcı araştırmalara ihtiyaç vardır <Ding 

and Gallagher 1985). 

5.1 Temel Bagıntılar 

Kuvvet Metodunda i. eleman için. i. a parametrelerine 

baglı olan 

( 5. 1) 

gerilme fonksiyonu seçilir. Bu gerilmeler elemanın dış kuv-
i. i. vetleri <g_ ve E. ) ile dengede olmak zorundadır. (5.1) ifa-

* . desi gerçek denge konumunda elemanın <n ) t. toplam komp-

lemanter potansiyelini minimum yapar. s eleman sayısı olmak 

üzere . * sıstemin n 

s 

* n = \ 
.L 

* . <n > t. 
t.=:i 

olur. 

toplam komplemanter enerjisi 

(5.2) 
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9.1.1 Elemanın lineer bağımsız kuvvetleri ve lokal dengesi 

Elemanların düğümlerinde tanımlanmış iç kuvvetler li-

neer bağı ml ı dırlar. Bu. ş eki 1 S. 1 de veri 1 en ı boyundaki 

eğilmeli kiriş elemanı örnek alınarak kolayca açıklanabilir. 

ol deplosmantar (1 b)dU~ümkuvvetıeri~ c)!ineerbağımsız 
kuvvetter .fi 

Şekil 9.1: Eğilmeli kiriş elemanı (düzlem) 

Şekil S.1b de görüldüğü gibi. elemanın düğümlerinde tanımlı 

6 tane kuvvet vardır (her iki düğümde de normal. kesme ve 

moment kuvvetleri). Eleman düzlemde 

denklemi sayısı 3 tür <2x~= o. 2x
2
= o. 

bulunduğundan denge 

}:M~ 3 = 0). O halde. 

düğüm kuvvetlerinden 3 ü bağımsız olarak seçilirse diğerleri 

bu bağımsız kuvvetler cinsinden yazılabilir. Örnek olması 

bakımından. elemanın j noktasındaki 

kuvvetler olarak seçilir ve 

lırsa Şekil S.1c den 

F • 
~ 
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...... 
s -1 o o 

G) 
.... :ı 

0 s o -1 o 
...... 2 

s o -ı -1 
3 

= ------------
...... 
s 1 o o 

Q) 
...... 4 

s CD o 1 o 
...... 5 

s o o 1 
6 

....... 
s~ 8~ 

si= 
t. -ı. A• 

= F'" 

s~ 
A• 

B~ 
J -J 

A• 

s'" = Bi Fi 

yazılabil ir. 

A• A ...... ...... ...... A ...... 
s'" = {S s s s s s } 

:t 2 3 4 5 6 

A• A A A 

s~ = <S s s } 
-ı. :t 2 3 

A• A A A 

s'" = {S s s } 
-.j 4 5 6 

n o 

-~l 
A• 

s'" = -1 -i 
-ı 

[ 
1 o 

~] A• 

Bı. = o 1 
-j 

o o 

A· A A A 

Fı. = <F F F } 
:1 2 3 

Bi 

olarak açıklanabilir. 

...... 
F 

:t 
...... 
F 

2 
...... 
F 

3 

i. elemanın 

i. elemanın 

vetleri 

i. elemanın 

vetleri 

elemanın i. 

mat ri si 

elemanın j. 

mat ri si 

(5.3) 

(5.4} 

(5.5} 

düğüm kuvvetleri 

i noktasındaki kuv-

j noktasındaki kuv-

dügümündeki denge 

düğümündeki denge 

i. elemanın bilinmeyenleri 

i. elemanın denge matrisi 
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"i. 
F bilinirse. 

A• 

(5.5) yardımıyla s~ düğüm kuvvetleri he-

saplanabilecek tir. (5.5) bağıntısına elemanın lokal koordi-

natlardaki denge denklemi denir. Bu bağıntı elemanın [i. ve 

~i. kuvvetlerinin sıfır olması ve sistemin sadece düğüm nok­

talarında nokta yükler taşıması halinde geçerlidir. 

şekil 4.3 ten anlaşılacağı gibi. st.. Bi. ve Fi. matrisle­

rinin boyutları eleman tipine bağlıdır. 

5.1.2 Elemanda gerilme fonksiyonunun seçimi 

(5.1) ile verilen gerilme fonksiyonunda görülen~ para-

metre vektörünün fiziksel bir anlamı yoktur. Uygulamada 

bunların yerine elemanın Fi. bilinmeyenleri parametre olarak 

seçilir: 

<5.6) 

A· 

Bu gerilme dağılımının elemanın düğüm noktası kuvvetleri ~~ 

ile dengede olması gerekir. Bu dengeyi sağlayan matris h 

ile gösterilir ve <5.5) dikkate alınırsa 

i. 
h (Y 

i. 
(Y (5.7) 

(5.8) 

olmalıdır. Kolonlarının lineer bagımsız olduğu kabul edilen 

h. bir dikdörtgen matristir. (5.8) hT i!e çarpılırsa oluşan 

hTh simetrik ve pozitif tanımlı Ch nın kolonları lineer ba­

ğımsız) olacagından 

i. 
(Y =hT Bi. 

yazılabilir. Son bagıntı (5.6) ile karşılaştırılırsa 
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Hi. (x) (5.9) 

olur. Böylece, <5.6) gerilme dağılımının seçilebilmesi için 

(5.7) ye göre si. ile ~i. gerilmelerini dengede tutacak h mat­

risinin bulunması gerektiği anlaşılmış olur. 

5.1.3 Elemanın toplam komplemanter potansiyeli 

Bağıntıları basitleştirmek için. elemanda 
i. 

E.· 
i. 

2. yük-

lerinin ve mesnet noktalarında verilmiş deplasmanın bulunma­

dığı kabul edilecektir: 

i. o :Oi. yüzeyinde E. = 
p 

i. o :Vi. içinde 2. = 
i. o :Oi. yüzeyinde u = 

u 

Bu kabullere göre, elemanın toplam komplemanter potansiyeli, 
i. 

o gerilmelerinin potansiyeli ile. eleman için dış kuvve+J 

olarak düşünülen 
"". st. düğüm kuvvetlerinin potansiyelinin 

toplamı olacaktır. -Şekil 4. 3 e göre. ~i. düğümde tanımlı ~i. 
deplasmanları ile iş yaptığından (3.14> den 

* . en) ı. 

dir. 

* . en) 1. 

olur. 

~I (oi.)TGi.oi. <Si.>T 
A.. 

d V 
1. = - u 

V 

(5.6) ile 

"". 
Son terim. Fı. kuvvetlerinin potansiyelidir. İşin 

tanımı gereği. Bi.~i. terimi Fi. kuvvetleri yönündeki relatif 

deplasmanlar olmak zorundadır. 

gösterilirse 

Bu deplasmanlar 

: :.: 1'' L ı_ı U H i V E 

A· 
ı. 

V ile 



(5.10) 

olur. Fi kuvvetleri düğüm noktasında tanımlı sabit kuvvet-

lerdir ve ~ koordinatlarından bağımsızdır. Bu nedenle in-

tegrasyon dışına çıkartılabilirler. (5.10) dikkate alınır 

* . en) 1. 

ve 

J<HL>T GiHi dV Fi 

V 

fi = J<~i)T GiHi dV 

V 

<S. 11) 

ile gösterilirse. elemanın toplam komplemanter potansiyeli 

* . en) 1. 

...... 

(5.12) 

halini alır. fı. matrisine elemanın fleksibilite matrisi 

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

den Görüldüğü gibi. malzeme özellikleri (~i) biliniyorsa ve 

(5.6) ya göre gerilme fonksiyonu (~i) seçilmiş ise fleksibi­

lite matrisi (5.11) den hesaplanabilecektir. 

5.1.4 Elemanın toplam komplemanter potansiyelinin 

minimum olma prensibi 

* . Elemanın gerçek denge konumunda <n )ı. nin minimum değe-

rini alması için gerekli koşul 

dır. Bu koşul (5.12) ye uygulanırsa 

(5.13) 

bulunur. Fleksibilite matrisinin i. satır ve j. kolonunda 
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...... 
bulunan f~. terimi F"' ~ --1 ve "'F ~ 

j 
nin diğer terimleri sıfır iken 

A• ~J A• 

F~ yönünde. F~=1 
~ j 

kuvvetinden oluşan relatif deplasmandır 

(deformasyon). 

5.1.5 Elemanın transformasyon matrisi 

Elemanların 

lanarak sistemin 

* . <n>~ potansiyellerinin (5.2> ye göre top-

* n potansiyelinin yazılabilmesi için X lo-

kal eksenleri ile x global eksenleri arasındaki bağıntının 

<transformasyon) bilinmesi gerekir. Örnek olması bakımın-

dan. basitliği nedeniyle düzlem kafes elemanının transfer-

masyon matrisi Şekil 5.2 de görülen lokal ve global 

büyüklükler dikkate alınarak yazılacaktır. Kafes elemanı 

Şekil 5.2: Transformasyon 

sadece x ekseni doğrultusunda deforme olduğundan i 
:i 

ve j nok-

tasında tanımlı u 
:i 

ve u lokal 
2;-.. 

deplasmanları ile bunlar doğ-

rultusunda tanımlanmış s 
i 

ve s 
2 

lokal kuvvetleri vardır. 

Bunların global koordinatlar yönündeki bileşenleri şekilde 

gösteri 1 miştir. X 
i 

cı. x ekseni ile 
:i i :i 

gösterilirse 

u = C{ u + C{ u 
i i:! i i2 2 

u = C{ u + C{ u 
2 ii 3 i2 4 

ekseni ile x arasındaki açının kosinüsü 
i 

x arasındaki açının kosinüsü cı. ile 
2 i2 
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u 

[~J[a~, a:.] 
1. 

Ol o u 
1.2 2 

o u 
Ol 9 

1.1. 
u 

(!3.14> 

4 

A• 

Ti.ui. 1. 
u = (!3.1!3) 

yazılabilecegi açıktır. Terimleri dogrultman kosinüsle-

rinden oluşan Ti. ye i. elemanın transformasyon matrisi de­

nir. Kosinüs dogrultmanları oti.i.oti.i.= 1 ve oti.joti.k= O (k~ j) 

özelligine sahiptir (ortogonallik>. Matris notasyonunda bu 

<Ti.>TTi. = I <birim matris) şeklindedir. Öyleyse. (!3.1!3) 

ifadesi <Ti.>T ile çarpılarak 

i. 
u 

A· 
1. 

u 

bulunur. 

A• 
1. 

u 

i. 
u 

(!3.16) 

Lokal Si. kuvvetleri ve global Si. kuvvetleri arasındaki 
bagıntı virtüel iş yardımıyla bulunabilir. 6~i. virtüel dep-

lasmanı ile 6~i. = Ti.6ui. olacagı ve virtüel iş üzerinden 

Si.= <Ti.)T Si. 

1 

ve T i. ( T i. ) T = I (Ti. ortogonal) oldugundan 

(!3.17) 

(5.18) 

bulunur. Ti. nin boyutu ve terimleri eleman tipine baglı 

olarak degişir. (5.14) ile verilen Ti. matrisi sadece düz-
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lem kafes kiriş elemanı için geçerlidir. 

!3.1.6 Eleman deplasmanları ile sistemin deplasmanları 

arasındaki ilişki (kinematik bağ) 

Sistemin herhangi bir düğümünde birleşen elemanların 

global deplasmanları sistemin o düğümündeki deplasmanlarına 

eşit olmak zorundadır. Şekil !3.3 te görülen kafes sistemin 

her düğümünde 2 deplasman vardır. 2 nolu düğümün 

Şekil !3.3: Düğümlerde kinematik bağ 

sistem deplasmanları U ve U tür. 1 ve 3 nolu elemanlar 
3 4 

sistemin 2 nolu noktasına bağlı olduğundan. bu elemanların 

bu düğümdeki global deplasmanları sistemin deplasmanlarına 

eşit olacaktır. Her düğümde benzer şartlar geçerli olduğun-

dan 

:l u :l u u = u = 
:l :l 2 2 

2 u 2 u u = u = 
1. düğümde kinematik bağ 

:l :l 2 2 

:l u :l u u = u = 
3 3 4 4 

3 u 3 u u = u = 
2. düğümde kinematilc bağ 

:l 3 2 4 
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z u z u u = u = 
3 5 • tS 

3 
3. 

3 
u = u u = u 

3 5 • tS 

veya matris notasyonunda 

:l 
u 1 

:l 

:l 
u 

z 
:l 

u 
3 

:l 
u • 

z 
u 1 

:l 

z 
u 

z = z 
u 

3 

2 
u • 

3 
u 

:l 

3 
u 

2 

3 
u 

3 

3 
u • 

u = a U 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

u 
:l 

u 
2 

u 
3 

u • u 
5 

u 
tS 

düğümde ki nematile bağ 

(5.19) 

(5.20) 

yazılabilir. a matrisinin terimleri sıfır (gösterilmeyen 

teri ml er) ve bir sayı 1 arı ndan oluşmak tadı r. u ve k töründe 

elemanların düğümlerindeki global deplasmanları, ~ vektörün­

de de sistemin düğüm noktası deplasmanları toplanmıştır. 

Sistemin s elemanı varsa ve düğümlerindeki deplasmanların 

toplam sayısı ~ olmak üzere 

U = {U 
:1. 

z 
u 

u ... 
2 

(s. 21) 

U~} (5.22) 
n 

"' ol acalc tır. Şekil 5.3 te verilen örnelcte s=3 ve n=6 dır. u 
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"" vektörüne sistemin deplasman vektörü, n ye de serbestlik de-

recesi denir. 

5.1.7 Sistemin yük vektörü ve dügüm dengesi 

Bir sistem genel olarak yayılı, E ve 9. yükleri ile 

yüklenmiş olabildigi gibi, bunların bir özel hali olarak 

nokta yükler ve mesnet çökmeleri de verilmiş olabilir. Ba-

sit olması açısından burada, sistemin sadece dügüm 

noktalarında global deplasmanlar yönünde etkiyen nokta yük-

lerin etkisinde oldugu varsayılacaktır. Tanıma göre: 

p = {P p ... (5.23) 
:ı. 2 

Bir dügümde birleşen elemanların dügüm kuvvetleri aynı 

dügüme etkiyen dış yükler ile dengede olmalıdır. Elemanla-

rı n kuvvetleri s tane eleman için S vektöründe toplanırsa 

(5.24) 

olur. Dügümlerdeki denge şartı virtüel iş yardımıyla 

kurulabilir. ~ dış yük vektörünün 6~ global deplasmanları 

ile yaptıgı virtüel iş, elemanların S kuvvetlerinin ôu vir­

tüel deplasmanları ile yaptıgı virtüel işe eşit olmalıdır: 

(5.20) den ÔUT = ôUT 

"' T P = a S 

T 
a 

dügüm dengesi bulunur. 

yerine kanarak 

Elemanın lokal dengesi (5. 5) ile verilmiştir. 

bagıntısı dikkate alınarak 
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elemanın global koordinatlardaki denge şartı 

Burada 

elemanın global lcoordinatlardalci denge matrisidir. 

kullanılarak (5.24) den 

s = <B 1 F 1 BZFZ BSFS} 

B r B :i Bz ~SJ{ "':t "'z "'s 
} = F F F 

A 

s = B F 

<5.26) 

bulunur. 

(5.27) 

(5.26) 

(5.28) 

yazı labilir. ~ hiperdiyagonal matristir. Bu ifade C5.25) 

de yerine yazılarale 

T 
a 

"" T P = a B F 

A 

B F = P 

A 

p =N F (5.29) 

sistemin denge denklemleri bulunur. Denge matrisi 

N= aT B (5.30) 

dikdörtgendir. P yük vektörünün ~ (sistemin serbestlik de-

recesi kadar) terimi vardır. Sistemin bilinmeyen sayısı <F 
'V 

ve le törünün teri m sayı sı) m ol sun. N matrisinin terimleri 

sistemin geometrisinden hesaplanabilir. !: verilmiş yükler 

oldugundan sadece F eleman kuvvetleri bilinmeyen olarak 

lc.almaktadır. 
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5.1.8 Sınır şartlarının dikkate alınması 

Sistemin rijit deplasmanlar yapmaması için bazı dep-

lasmanları tutulmak zorundadır (mesnetler). Bu U vektörünün 

ilgili terimlerinin sıfır olduğu (daha genel bir ifade ile: 

sabit ol d uğu) anl arnı ndadır. Şekil 5. 3 örneğinde U =U =O 
:1 2 

U =U =O dır. 
!5 <S 

Tutulmuş deplasmanlar yönündeki denklemlerin 

<5. 29) denklemlerinden çıkartılması gerekmektedir. Denge 

matrisi ve yük vektörü 

olarak düşünülürse 

N F = P (5.31) 

N F = P (5.32) 
-A -A 

yazılahili r. (5.32> tutulmuş deplasmanlar yönünde yazılmış 

denge denklemleri P da bu doğrultudaki reaksiyon kuvvet-
-A A 

!eridir. Görüldüğü gibi, F eleman kuvvetleri belirlendiğin-

de, reaksiyonlar (5.32) den hesaplanabilir. Bu sebeple bi­

linmeyen olarak alınmalarına gerek yoktur. (5.32) denklem­

leri, hareketi engellenınemiş deplasmanlar yönündeki denge 

denklemlerini içerir. Bu denklemlere sistemin sınır şartla-

rı işlenmiş denge denklemleri adı verilir. 

"' Sistemin serbestlik derecesi n, tutulmuş deplasmanları-

nın sayısı s ve lineer bağımsız kuvvet sayısı <F vektörünün 

"' "" terim sayısı) m ve n=n-s olduğuna göre~ matrisi nxm boyutun 
A -:1. 

dadır. n=m olması halinde <N kare matris) (5.31) den F=N P 

ile hesaplanabilir. Bu,sistemin izestatik oldu§unu gösterir. 
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n<m halinde sistem hiperstatittir ve r=m-n hiperstatitli):: 

derecesidir. n>m sistemin rijit deplasman yaptığını. yani 

labil olduğunu belirtir. 

5.1.9 Sistemin toplam tomplemanter potansiyeli 

Sistemin * n potansiyeli elemanların 
* . <n >'" 

lerinin toplamına eşit olduğuna göre (5.12) den 

s 

n* =i.~:t{~ <Fi.>T ri. ı;i. 

dir. Toplama işareti matris notasyonunda 

* n 

ile 

A 

f = 

A 

F = 

"'2 
F ... 

taldırılır ve 

rf:t 

{F:t 

"'2 
f 

"'z 
F 

"'z 
V 

fsJ 

Fs} 

"s 
V } 

ile gösterilirse 

* n 
:1 "T 

=- F 
z 

f F 
"'T A 

F v 

"2 
f ... 

"'2 
V 

"'s 
V } 

potansiyel-

(5.35) 

sistemin toplam komplemanter potansiyel ifadesi bulunur. 

Hiperdiyagonal f matrisine sistem fleksibilite matrisi de-

nir. Bu mat ri s si met ri k ve pozitif tanı ml ıdır. F eleman 

kuvvetlerinin. v bu kuvvetler yönündeki relatif deplasmanla-

rı n ve k törüdür. Bu iki vektör arasında (5.13) dikkate alı-
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nırsa 

...... ...... ...... 
V = f F (5.36) 

bagıntısının bulundugu anlaşılır. 

5.1.10 Sistemin toplam komplemanter potansiyelinin minimum 

olma prensibi 

* Gerçek denge konumunda n potansiyeli. (5.31) ve (5.32) 

ile verilen denge saglanmak kaydıyla minimum degerini alır. 

Mesnet noktalarında deplasmanlar tutulmuş <=O> kabul edildi-

ginden 

yoktur. 

P reaksiyon 
-A 

Bu nedenle 

kuvvetlerinin dış potansiyele katkısı 

* (5.32) bagıntısının n potansiyelinin 

minimum olma prensibinde dikkate alınmasına gerek yoktur. O 

halde prensip 

min * n = { ~ "'T "' F V 
A 

N F 

hal i ni al ır. 

A 

Sistemin hiperstatik olması halinde <n<m> F bilinme-

yenler vektörü yalnız denge denklemlerinden hesaplanamaz. 

Si s temin hiperstatik li k derecesi r=m-n dir. Şimdilik bir 

izestatik sistemin seçildigi ve hiperstatik bilinmeyenlerin 

X = { X X X } 
:l. 2 r 

Nüme-ile gösterildigi varsayılsın. 

rik matematikten <5.31) denge denkleminin çözümünün 

N B = I 
-o 

N B = O 
- -x 

şartlarından belirlenen 

baglı ve 

B özel 
-o 

::30 

(5.37) 

(5.38) 

ve B homogen çözümlerine 
-x 



F=B P+B X (5.39) 
-o -x 

olduğu bi 1 inmek tedi r. Nümerik matematik te B 
-() 

ve B 
-x 

matrislerine N matrisinin sağ ters matrisi ve çekirdeği X 

vektörüne de sarbest parametreler adı verilmektedir. B ve 
-o 

B in fiziksel anlamı (5.39) genel çözümünden anlaşılabilir. 
-x 
B matrisinin i. kolonu, P.= 1 ve bütün diğer dış kuvvetler 
-o ı. 

ile X sıfır iken izestatik sistemde oluşan kuvvet dağılımını 

göstermektedir. B matrisinin i. kolonuda i. hiperstatik 
-x 

bilinmeyen X. = 1 ve bütün diğer hiperstatik bilinmeyenler 
1. 

ile P sıfır iken izestatik sistemde oluşan kuvvet dağılımını 

verir. 

(5.37) ve (5.38) dikkate alınarak (5.39) genel çözümü 

(5. 31) de yerine konursa dengenin sağlandığı görülür. O 

halde (5.39) çözümü (5.35) de yerine konulabilir: 

* n 

* n 
A 

+ ı. XTBT f B P 
2 - -x - -o-

Bu bağıntı sadece X parametrelerine bağımlıdır. 

nimum olma şartı 

~=o ax 

uygulanırsa 

A 

+!:.. BT f B p 
A. 

+ BT f B X 
z -x -o- -x -x-

* " ı. n mi­ll 

ve her bir terimin skaler bir büyüklük olduğu ve birinci 

terimin yerine transpazunun alınmasının sonucu değiştirmeye­

ceği düşünülürse 

40 



A 

BT f B X = 
-x -x-

bulunur. 

A A 

- BT f B p + BT V 
-x -o- -x 

S.1.11 Sistemin deplasmanları 

<S.40> 

A 

Sistemin P dış kuvvetleri ile F eleman kuvvetleri 

(S. 31 > ile dengededir. P kuvvetlerinin sistemin !:! deplas-
"" ...... 

manları ile yaptığı iş F kuvvetlerinin v relatif deplasman-

ları ile yaptığı işe eşit olmak zorundadır. 

alınarak 

""T "" T 
V F = u p 

""'T ""' T ""' v F = U N F 

(S.31> dikkate 

bulunur. Her iJci taraf BT ile çarpılır ve (S.36> ve <S.37) 
-o 

diJcJcate alınırsa 

BT "" BT NTU V = ,. 

-o -o 

BT "" BT "" ...... 
u = V = f F <S.42) 

-o -o 

sistem deplasmanları bulunur. 

S.1.12 Sistemin süreJelilik şartları 

ları 

(S.40> ile verilen bağıntıya sistemin süreklilik şart­
T ""' denir. Buradaki B v teriminin <ısı etkisi ve montaj 

-x -
hataları gibi nedenlerle verilmiş relatif bir deplasman yok­

sa> sıfır oldu§u gösterilebilir. <S. 41) ifadesi BT ile 
-x 

çarpı la ra\':. 
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BT "' BT NTU V = -x - -x 

ve (5.38) den dolayı 

BT 
,.... 
V = o 

-x 

oldugu görülür. (5.40) ifadesinden 

"' BT f B X = "' BT f B P 
-x -x- -x -o-

veya 

BT "' D = f B 
-x -x -x 

BT "' p = f B p· 
-x -x -o-

ile gösterilirse 

D X = P -x -x 

süreklilik. denklemleri bulunur. D 
-x 

nelde tam dolu, simetrik ve pozitif 

<S.43) 

<S.44> 

(S.4S> 

<S.46> 

<S.47> 

katsayılar matrisi ge-

tanımlıdır. Terimleri 

klasilc çubuk statiginde 6tk sayıları olarale bilinir. <S.47> 

ifadesi hiperstatile bilinmeyenierin hesaplanacagı denklem 

sistemidir. 

5.1.13 Denge matrisinin direkt kurulması 

<S.30) ile verilen denge mat ri sinin T 
a çarpan ı 

hiperdiyagonal B matrisinin terimlerinin ilgili satı rlara 

lcopya edilmesini saglar. N denge matrisi, elemanın Bt 

global denge matrisi yardımıyla, elemanın numarası ve baglı 

oldugu dügümler dikkate alınarale şekil 5.4 de görüldügü gibi 

direkt kurulur. Böylece bellek ve hesap süresinden tasarruf 

sağlanır. Aşağıda verilen örnek. şekil S. 3 te görülen k.a.fes 
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sisteme aittir. Burada sadece 2. elemanın denge matrisinin 

sistem denge matrisine aktarılması gösterilmiştir. 

o 
c 

E 
::> 
>0'1 
::> .., 

0 

0 

"0 

eleman no 

2 3 

t 

ı 2 
: §1 
ı ı 
ı ı .,-----.-----t----
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 

1 ı 
-------T-------ı------

: 2 ı 
: . eJ 
ı 
ı 

1 

Sistem denge matrisi 

2 

2 
1:!3 

2 .a 

2. elemanın, global 

denge matrisi 

Şekil 5.4: Denge matrisinin direkt kurulması 

5.1.14 !zostatik sistemin seçimi 

(5.39) dan anlaşıldığı gibi eleman kuvvetlerinin hesabı 

için B özel. B homogen ve X hiperstatik çözümlerinin 
-o -x 

bilinmesi gerekir. (5.44> süreklilik denklemleri de sadece 

B ve B matrislerine bağlıdır. O halde. kuvvet metodunda 
-o -x 
çözüm B 

-o 
olmaktadır. 

ve B matrislerinin bulunmasına i ndirgenmiş 
-x 

Bu matrislerin (5.37) ve (5.38) şartlarını sağlayacak 

şekilde hesabı için Gauss-Jordan indirgeme yöntemi (Denke 

1962. Robinson 1965a) veya Gauss indirgeme yöntemi <Thierauf 

and Topçu 1975. Topçu 1979.1985) sistemin denge matrisine 

uygulanır. Her iki yöntem de otomatik olarak bir izestatik 

sistem seçerek B ve B matrislerini hesaplar. -o -x 
Detaylı bil-

gi verilen kaynaklardan alınabilir. 
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6. LEVHA SİSTEMLERİN HİPERSTATİKLİK DERECESİNİN DÜŞURÜLMESİ 

Sürekli ortam problemlerinde hiperstatiklik derecesi 

çok yüksek olur. Genel olarak süreklilik denklemlerinin sa-

yısı (r) denge denklemlerinin sayısını (n) aşar. Tekrarla-

nan hesaba dayalı (optimizasyon) sistem analizinde kuvvet 

metodunun. r küçük kalmak kaydıyla. daha uygun olduğu kay-

naklarda belirtilmektedir. 

kalkmaktadır. 

r>n halinde bu avantaj ortadan 

Bu bölümde levha sistemlerin hiperstatiklik derecesinin 

düşürülebileceği gösterilecektir. Bu amaca yönelik olarak. 

levha sistemlerin en basit üçgen elemanlarla idealize edil-

diği varsayılmıştır. 

(1963. 1974 > aittir. 

Kullanılan eleman Przemieniecki•ye 

Uygulama örneklerinin anlaşılabilmesi 

açısından. bu elemana ait özellikler <gerilme fonksiyonu se­

çimi. eleman fleksibilite matrisi) anılan kaynaktan alıntı 

yapılarak burada verilecektir. 

Metodun esası. "ortak bir kenara sahip komşu iki elema­

nın bu kenarlardaki relatif deplasmanları eşittir" ilkesine 

dayanmaktadır. Bu ilkeden hareketle komşu kenar sayısı 

kadar denklem denge denklemlerine eklenmektedir. Böylece n 

büyümekte fakat buna karşın r hiperstatiklik derecesi küçül-

mektedi r. Hiperstatiklik derecesindeki düşme oranı r~O ci-

var ı ndadır. Elemanların fleksibili te mat ri sine bağlı olan 

tek denklem (5.47) süreklilik denklemidir ve bunun 

katsayılar matrisi D rxr boyutundadır. 
-x 

(5.47> nin Cholesky 

indirgeme metodu ile çözümü için gerekli işlem sayısı 

yaklaşık olarak r 3 /3 tür (Topçu 1986). Bu durumda. r nin 

r~O oranında düşmesi işlem sayısının X99 oranında düşmesine 

neden ol mak tadı r. 1 terasyon bazı ı tek. rarl anan hesap! arda 

sadece bu denklemin yeniden kurulması ve çözülmesi gerekti­

ğinden. bu tür yöntemler büyük hız kazanacaklardır. 
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6.1 Üçgen Levha Elemanı <Przemieniecki 1963, 1974) 

Şekil 6.1 de görülen i. elemanın gerilme halinin düz­

lem gerilme olduğu ve gerilmelerin eleman içinde sabit oldu­

ğu kabul edilmiştir <kuvvetlerde i. eleman indisi konmamış-

tır>. 

o =O 
33 

Buna göre 

• o =O 
:l3 

• o =O 
23 

Cdüzlem gerilme hali) 

o =sabit , o =sabit , o =sabit 
:l:l 22 :l2 

(gerilme fonksiyonu) 

kabulleri geçerlidir. 

0 ) dUğüm kuvvetleri b) lineer bağımsız kuvvetler 
( bilinmeyenler) 

Şekil 6.1: Üçgen levha elemanı 

Levhanın kalınlığı t. elastisite modülü E ve Poisson oranı v 

dür. a .• b.~ a .• 
t. t. .] 

b.; a , b değerleri i, j ve k noktasının 
J k k 

koordinatlarıdır. h i. i 1 e i no k tası ndan karşı kenara C j -k 

kenarına) çıkılan dik gösterilmiştir. j ve k noktalarına 

tanımlanabi-ait dikmeler de benzer şekilde h. ve h olarak 
.J k 

li r. ı l.. 
i. j jk 

mki. • i-j j -k 

açı nın. n. n 
t. j 

ve ıki. 
ve k-i 

jk 
ve 

kenarların uzunluğudur. 

kenarlarının x ekseni 
:1 

n da aynı kenarların 
ki. 
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mi. j • mj k ve 

ile yaptıkları 

X 
z 

ekseni ile 



yaptıkları açının kosinüsleridir. 

elemanın lokal denge matrisi 

Bu tanırnlara bağlı olarak 

-m .. o 
I.J 

-n .. o 
I.J 

m .. -m 

si. 
I.J jk 

= 
n .. -n 

I.J jk 

o mjk 

o n.k 
.J 

elemanın gerilme 

z 
m .. 

1. J 

ıç 

z 
n .. 

1. J 

ıç 

m .. n .. 
1. J 1. J 

h k 

mki. 

nk i. 

o 

o 

-m 
ki. 

-n 
ki. 

mat ri si 

z 
njk 
ı;-

i. 

m. n. 
J k J k 
h 

i. 

(6. 1) 

(6.2) 

elemanın fleksibilite matrisi 

Sinek 

Sine Sine. 
i. J 

A. i. 2 
~=Et Cose.cote.-vSine. 

J J J 

Cose.cote.-vSine. 
1. ı. ı. 

Cose.cote.-vSine. Cose.Cote.-vSine. 
J J J 1. 1. 1. 

Sine 
i. 

SinejSinek 

Cose Cote -vSine 
k k k 
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Cose Cote -vSine 
k k k 

Sine. 
J 

Sine Sine. 
k ı. 

(6.3) 



düğüm kuvvetleri vektörü 

{S 
1. 

s 
2 

s 
3 

s 
4 

s 
5 

s } 
d 

lineer bağımsız kuvvetler vektörü 

{F 
:l 

F 
2 

F } 
3 

relatif deplasmanların vektörü 

A~ A A A 
V = {V V V } 

:l 2 3 

gerilme vektörü 

~ 
o = {o o o } 

:li 22 12 

dir. Fi. biliniyorsa. elemanın merkezinde tanımlanmış ge-

ve düğüm 

noktası kuvvetleri 
........ . ........ . ""'. 
S ı. __ Bı.Fı. b t 1 ağın~ı arı yardımıyla hesap-

A• 

lanabilecektir. ve fı. sadece elemanların malzeme 

özelliklerine ve geometrisine bağlı olduğundan burada 
A· 

bilinmeyen tek büyüklük F'- vektörüdür. Global eksen takımı 

şekil 6.1 de görüldüğü gibi seçilirse (x yatay x düşey>. 
:l 2 

bu elemanda T~ transformasyon matrisine gerek kalmaz ve 
• A• 

B'-= B'- olur. ~i.. ~i. ve ~i. matrislerinin terimlerinin hesabı 
için gerekli olan ve alıntının yapıldığı kaynakta bulunma­

yan bağıntılar aşağıda verilmiştir. 

kenar uzunlukları: 

ı l<a. )2 <b.- b 
2 ı 

= a + ) 
i. j J i. J i. 

ı = i< ak a )2 + (b - b.) 2 ı (6.4) 
jk j k J 

2ı l<a )2 
b k ı = ak + (b - ) 

ki. i. i. 
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Kenarların doğrultınan lcosinüsleri: 

a.-a 
i 

a -a ai-ak 
J k j 

m. = mj k = m = 
l. j ı ıjk ki ıki i j 

(6. 6) 
b .-b b -b b -b 

J i k j i k 
n. = njk = n = 

l. j ı. ı ki ıki l. j jk 

Açıların trigonometrilc değerleri: 

u = (ı . . + ı + ı )/2 
l.J jk ki 

z = 2/ ı...ı Cu-ı ) (u-ı ) <u-ı > 
ij jk ki 

Sine 
i 

= 

= z 

ı~. 
l. J 

+ ız 
ki 

Sine. = 
J 

ız 
jk Co se 

i 2ı. ı 
l. j ki 

ı~ . + ız ız 

Cose.= l. J jk ki 
J 2ı ı 

i j jk 

ız + ız ı~ . 
Co se 

jk ki l. J = 
k 2ı jkıki 

Yülcselcl i k ler: 

h =ı Sine 
i i j j 

h =ı Sine 
j i j i 

z 
Sinek = z 

(6. 6) 

h =ı Sine 
k ik i. 

(6.7) 

6.2 Komşu Kenarlarda Boy Değişiminin Eşitliği 

Şekil 6.2 de gösterilen levha sistemin her iki elemanı 

da 1 ve 3 noktasına bağlıdır. 1-3 kenarı boyunca elemanlar 
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bağsız kabul edilmektedir (elemanlar arasında sonsuz küçük 

genişlikte bir boşluk var). Her iki elemanın 1-3 kenarının 

boyu eşittir. 1 ve 2 elemanları komşu eleman ve 1-3 kenarı-

da komşu kenar olarak adlandırılmaktadır. 

Deformasyondan sonra (şekilde kuvvetler gösterilmemiş­

tir) 3 noktası 3# noktasına gelecek ve her iki elemanın 1-3 

kenarlarının boyları değişecektir. Fakat 1 ve 3 noktaları 

ortak noktalar olduğundan ve 1-3 arasında başka nokta bulun­

madığından. boy değişimi her iki elemanın 1-3 kenarları için 

aynı miktarda olmak zorundadır. 

deformasyon öncesi deformasyonclan sonra 

Şekil 6.2: Komşu kenarların deformasyonu 

1-3 komşu kenarlarının boyu deformasyon öncesi 1 nolu ele­

manda ı~ 2 nolu elemanda da ı 2 ile gösterilsin. 
~3' ~3 

Deformasyon sonrası ı boyu değişerek ı~ , ve L2 boyu 
~3 ~3 ~3 

da olur. Açık olarak komşu kenarlarda deformasyon 

öncesi 

ve deformasyon sonrası 
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geçerlidir. O halde, kenarlardaki boy değişimi 

!J..l. :1 = !J..l. 2 (6.8} 
:13 :13 

olur. Sistemin çok elemanlı olması halinde de komşu kenar 

tanımına uyan her kenar için (6.8) şartı geçerli olacaktır. 

6.3 Komşu Kenarlardaki Boy Değişiminin 

Relatif Deplasmanlar !le !lişkisi 

Şekil 6.1 de görülen elemanın lokal eksenlerinin oriji-..... 
ninin tanımlandığı yer önemlidir. Şekil 6.1a da görülen ~L 

kuvvetlerinin sırası eksenierin orijininin i noktasında ol­

ması halinde geçerlidir. Orijin, örneğin j noktasında tanım-

"' :1 '"'2 
lanı rsa. ~ , S kuvvetleri de j noktasına kayar ve diğer 

kuvvetler saat dönüşü yönünde sıra ile diğer düğümlere 

kayarlar. Şekil 6.1b de görülen ~i kuvvetleri için de aynı 
kural geçerlidir. Orijin j noktasında tanımlanırsa F 

:1 

kuvveti j-k kenarına F 
2 

kuvveti k-i kenarına ve F 
3 

kuvveti 

de i-j kenarına kayar. Bu kurala uygun olarak. elemanın lo-

kal eksenlerini n orijini elemanın herhangi bir noktasında 

seçilebilir. Dikkat edilmesi gereken tek şey, sonuçların bu 

seçime bağlı olarak yorumlanması gereğidir. 

Şekil 6. 2 de verilen sistemde her iki elemanın lokal 

eksenlerinin orijinlerinin 1 noktasında seçildiği varsayıl-

sı n. Bu durumda deforme olmuş sistemin Fikuvvetlerinin 

sıralanışı şekil 6.3 de 

F:ı. = <F:ı. F:ı. F:ı.} 1. elemanın 
:1 2 3 

kuvvetleridir. 
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= <F2 F2 
:1 2 

gibi olacaktır. 
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Bölüm 5.1.3 de (5.10> ile tanımlanan ve (5.12> ye göre 

Fi. kuvvetleri ile iş yapan "i. v relatif deplasmanları 1. ele-
• 

0 
A~ A~ A~ A~ 

man ıçın ~ = {v v v } ve 2. "'2 "'2 "2 "'2 
eleman için v = {v v v } 

~ 2 3 
dir. 

...... ~ ...... ~ ~ 2 ...... ~ 
F , v ile F , "'2 

v ile v.s. iş yaptıgına göre 
~ ~ ~ 2 

elemanların kuvvetlerine karşılık gelen rela~if deplasmanlar 

şekil 6.3 de kenarların üzerine yazıldıgı gibi sıralanmış­

tır. 

Şekil 6.3: Elemanların iç kuvvetlerinin sıralanışı 

Bölüm 5.1.4 de açıklandıgı 
...... ~ 

ve F kuvvetlerinden dolayı 
3 

rıdır. Buna göre 

A~ 

gibi V 
~ 

kenarının boy degişim 
~ ...... ~ 

6._1.. = V 
~3 3 

1. 

l. 
~3 

elemanda 

A~ A~ 

• 1. elemanın F • F 
~ 2 

mik ta-

ve 2. elemanda 

(6.8) den dolayı 1. ve 2. elemanın 1-3 komşu 
2 "2 

6._1.. = V 
~3 ~ 

dir. 

kenarında 

A~ "'z 
(6.9) V = V 

3 1. 

"'1. "'2 o (6.10) V V = 
3 1. 

olur. Buradan çıkan sonuç şudur: levha elemanlardan oluşan 

bir sistemde komşu elemanların komşu kenarlarını n relati f 

deplasmanları birbirine eşittir. 
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6.4 Relatif Deplasmanların Eşitliginin 

Kuvvetler Cinsinden Yazılması 

tir . 

Elemanların relatif deplasmanları (5.13) ile verilmiş­

Bu bağıntının açık ifadesi 

...... A· fi. ...... A• 
\. f'" f'" F'" V 
t. t.t. :1.2 t.3 :1. 

A• fi. A• A• Fi. \. f'" f'" V = 
2 2:1. 22 23 2 

A• fi. A• A• A• 
\. f'" f'" F'" V 
3 3t. 32 33 3 

olarak yazılır. 1. ve 2. eleman 

"'t. "'t. "':t. ":t. "t. "'t. "':t. 
V = f F + f F + f F 

3 3:1. t. 32 2 33 3 

"'2 "'2 "'2 "'2 "2 "'2 "'2 
V = f F + f F + f F 

:1. t.t. t. :1.2 2 :1.3 3 

hesaplanırsa (6.10) ifadesi 

":t. ":t. 
f F 

3:1 :1. 

"'t. ":t. 
+ f F 

32 2 

"':t. "':t. 
+ f F 

33 3 

"2 "2 
f F 

:1:1 :1 

için 

"2 "2 
f F 

:12 2 

"'2 "2 
f F 

:1.3 3 

(6. 11) 

= o (6.12) 

bagıntısı bulunur. Görüldüğü gibi, elemanların fleksibilite 

matrisleri (6.3) e göre belli olduğundan, 
":t. 

burada sadece F 
"2 

ve F eleman kuvvetleri bilinmemektedir. (5. 30) da tanım-

lanan sistemin denge matrisi incelendiğinde terimlerinin sa­

bit oldugu ve dolayısıyla (5. 29) veya (5. 31) ile verilen 

denge denklemlerinin de aynı yapıya sahip oldugu anlaşılır. 

O halde (6.10) veya bunun açık ifadesi (6.12) denge 

denklemlerine eklenebilir. Bu durumda denge denklemleri bir 

artacak, buna karşın hiperstatiklik derecesi de bir azala-

cak tır. (6.10) bağıntısına ek denklem adı verilmiştir. 

Açıklama getirmesi açısından, şekil 6.2 de görülen sis­

temin denge matrisi şematik olarak kurulmuş ve aşağıda ve-
rJ 

rilmiştir. Sisternin serbestlik derecesi n=4x2=8. bilinmeyen 
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sayı sı m=2x3=6 dır. 1. mesnette 2. 2. mesnette 1 deplasman 

tutulmuş olduaundan <3 sınır şartı> n=8-3=5. hiperstatiklik 

derecesi r=6-5=1 olur. <6.12) ek denklemi dikkate alınırsa 

n=5+1=6 ve r=6-6=0 sistem izestatik olur. 

eleman no 

® 
o 
c: 1 
E @ a C) 

X ~ 0 X X ~ 0 ~ X . . . . " . ········=········=········=········:·-······=········ X : 0 : X : X : 0 : X . . . . . 
.... ~ B 
F 

~ 
A 

.X 3 c: ® Cl) 
4 u 

C!J 
6 > 

E ® 6 
::::> 

. . . . . 
···-··---~---···--·~·-······-ı········-~---·····-~·-······ X : X : 0 : 0 : 0 : 0 . . . . . . . . . . 
··x···· i ··x···· i ··o···· ! ··o···· i ··o···· ! ··o···· . . . . . . . . . . 
········-~·-······-ı---·····-~·-······-ı-~ .••..•. ı ....... . 0 : X : X : X : X : 0 . . . . . . . . . . 
········=········=········=········=········=········ 0 : X : X : X : X : 0 . . . . . . . . . . . 

"2 ··c:·· F 
2 

"3 
o 

F --p·· 3 
2 

A.. = -P 
F ~ 

'10\ 7 
......... ı ......... ı ......... ı ......... ı ......... ı ....... . 

0 · : 0 : 0 : 0 : X : X 
~ ::p·· 

::::> 
u @) 8 

g 

. . . . . ·-. . . . . 
········=········=·········=········=········=········ ·o ! 0 ! Q i 0 i X ! X . . . . . ········ :-----··· : ......... =········ =········ =········ . . . . . 

Ai : ~~ : ~1 : ~2 : A2 : Az 
f' : t : f' : -f' : -f' : -f' 
3~' 32' 33' ~~· ~2' ~3 

'"2 
9 

F -P 
2 .. 

""'3 
F 

o 
9 

1-3 denklemleri (5. 32) bağıntısını. 4-8 denklemleri (5. 31) 

bağıntısını ve 9. denklem de (6.10> veya (6.12> bağıntısını 

vermektedirler. Denge matrisindeki x=sıfırdan farklı 

terimler bölüm 5.1.13 te verilen yönteme göre direkt olarak 

yerleştirilmişlerdir. 

<6.1) den anlaşıldığı gibi -1~x~1 dir. 6.12 ek 

denklemindeki katsayılar (fleksibilite matrisinin terimleri) 

ise x ler yanında çok küçük sayılardır (6.3 bağıntısında E 

büyük bir sayı). Ek denklemlerin bu haliyle denge matrisine 

aktarılması nümerik yuvarlama hatalarına neden olabilir. Bu 

nedenle ek denklemler s kale edilirler. Skalasyon faktörü 

her ek denklemde mutlak değerce en büyük sayı olarak 

seçilir. Ek denklem bu faktöre bölünerek ek denklemin 

katsayılarının da -1 ile +1 arasında değişen değerler olması 

çok basit olarak sağlanır. 
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No 

1 

2 

3 

4 

6.S Hiperstatiklik Derecesinin Düşme Oranı 

İdealize edilen sistem uygulamada çok sayıda eleman ve 

çok sayıda komşu kenar içerir. Artan eleman sayısı ve ser-

bestlik derecesi karşısında hiperstatiklik derecesi acaba ne 

oranda düşürülmektedir? Bu sorunun cevabı aşağıda verilen 

tablo 6.1 den anlaşılmaktadır. Bir levha sistem giderek ar-

tan sayıda elemanlara bölünerek her idealizasyon için denk­

lem sayısı ve hiperstatiklik derecesi hem Standart Kuvvet 

Metodunda hemde Ek Denklemli Kuvvet Metodunda <bu çalışma) 

verilmiştir. Görüldüğü gibi. hiperstatik lik. derecesi nde ki 

düşme oranı ~BO civarındadır. Ayrıca süreklilik denklemle-

rinin çözümü için gerekli işlem sayısı ve işlem sayısındaki 

düşme oranı da verilmiştir. Buradaki işlem sayısı. <S. 47) 

den hiperstatik bilinmeyenierin Cholesky metoduna göre çözü­

mü için gerekli olan dört işlem ve karekök alma sayısıdır 

<Topçu 1986). 

Geometri Yöntem ES NS so ss EDS n m r rdo% is isoo % KISALTMALAR : 

ES 

m 
SKM 8 9 18 3 D 15 24 9 o 276 o 

EDKM 8 9 18 3 8 23 24 1 89 1 100 

NS 
so 

ss 

EDS 

n 

m 
SKM 16 13 26 3 o 23 48 25 o 5500 o 

EDKM 16 13 26 3 20 43 48 5 80 50 99 

m : 

r 

rdo 

• 
SKM 32 25 50 3 o 47 96 49 o 40376 o 

EDKM 32 25 50 3 40 87 96 9 82 276 99 

ıs 

i soo 

SKM 

• 
SKM 64 41 82 3 o 79 192 113 o 487256 o 

EDKM 64 41 82 3 88 167 192 25 78 5500 99 

EDKM 

Tablo 6.1: Hiperstatiklik derecesinin ve işlem sayısının 
düşme oranı 
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Eleman sayısı 
Nokta sayısı 
Serbestlik 
derecesi 
Sınır şartı 

sayısı 

Ek denklem 
sayısı 

Denge denklemi 
sayısı 

Bilinmeyen 
Sayısı 

Hiperstatiklik 
derecesi 
Hiperstatiklik 
derecesinin 
ç!üşme oranı 
Işlem sayısı 
(5.47 nin çözü-
.mü için) 
Işlem sayısınır 
düşme oranı 

Standard Kuvvet 
Metodu 
Ek Denkleml i 
Kuvvet Metodu 



Tablonun son kolonunda görüldüğü gibi. işlem sayısındaki 

düşme oranı %99 gibi çok çarpıcı bir değere varmaktadı r. 

Ayrıca (5.47) nin kurulması için gerekli işlem sayısının da 

düşeceği açıktır. 

Çözüm için gerekli bilgisayar belleği açısından tablo 

6. 1 de karşılaştırma yapılmarnıştı r. Kısaca değinmek gere-

kirse. 4 nolu geometride Standart Kuvvet Metodu için 51528 

byte (çift hassas i yetl i çözüm) bellek gereki rken. Ek denk-

lemli Kuvvet Metodunda sadece 2600 byte gerekmektedir. 

!ek gereksinirnindeki düşme oranı %95 dir. 

6.6 Sayısal Örnek 

Örnek 1: 

o.sm 

o.s m 

7 
E: 2x'O t/m2 
v= 0.2 
1: o.oı m 

Bel-

Yukarıda verilen sistemin çözümü yapılacaktır. Eleman-

ların lokal eksenleri global eksenlere paralel ve orijin 1 

noktasındadır. Elemanların denge matrisleri (6.1)e göre: 

o o -.7071 -.7071 o -1 

-1 o -.7071 -.7071 o o 
--------------- ------ -------

o -1 o 
B2=B2= 

. 7071 o o 
B:l=B:l= o . 7071 1 o - - 1 o -

--------------- ------ -------
o 1 .7071 o o 1 

o o . 7071 o -1 o 
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Fleksibilite matrisleri ((6.3> e göre): 

[ 

1 -0.2 

fj_= -0. 2 1 

0.5657 0.5657 

0.5657] 
O. :657 x10-

5 

i"~ [o. :657 
0.5657 0.5657] _, 

1 -0.2 x10 

0.5657 -0.2 1 

Ek denklem <bölüm 6. 3 e göre>: 

. ......j_ 
1. elemanın v ve 2. 

3 

kenarında tanımlıdır. 

rislerinden 

elemanın 

O halde 

"2 
v relatif 
r..f ""2 
v =v dir. 

3 :1 

-5 ve skalasyon faktörü 2.0x10 seçilirse 

deplasmanları 1-3 

Fleksibilite mat-

ek denklemi bulunur. Sistemin denge denklemleri <Bölüm 

5.1.13 ve 6.4 e göre)· 

CD ® 
1 o o -.7071 -.7071 o -1 "'j_ A 

0 F 
2 o -.7071 -.7071 o o 1. B -1 

"":i 

3 o -1 o o o o F 1 2 

® "':ı. 
1 4 1 o o o o o F 

!) 

5 o 1 .7071 .7071 o o = 1 

® "2 

. 7071 . 7071 1 o F 1 6 o o j_ 

7 o o o o o 1 
_.....2 
F o 

CD 
2 

8 o o o o -1 o "'z c 
F 

!) 

9 .2829 .2829 1 -1 -.2829 -.2829 o 

56 



1, 2 ve 8 nolu deniclemler tutulmuş deplasmanlar yönündeki 

dengedir ve (5.32> bagıntısını verirler. 3-7 denJelemleri 

(5. 31 > denge bagıntısını ve 9. denklem de ele denlclemdir. 

Sistemin denge denJelemleri 

""1. 
F 

1. 

o -1 o o o o ""1. 
F 

1 

1 o o o o o 2 1 
"'1. 

o 1 .7071 .7071 o o F 1 3 

= o o . 7071 . 7071 1 o "'2 
F 

1 

o o o o o 1 1. o 
"2 

.2829 .2829 1 -1 -.2829 -.2829 F o 2 

"2 
F 

3 

olur. n=6 denklem ve m=6 bilinmeyen oldugundan hiperstatilc-

lik derecesi r=6-6=0 olur. Sistem izostatilc oldugundan, sü-

relclililc şartlarına gerele kalmadan, eleman kuvvetleri bu 

denklem sisteminden hesaplanabilirler. Gauss indirgeme yön-

temi ile denklem sistemi bilgisayarda çözülmüş ve 

"1. 
F 1 

"2 
F 1. 56 

1. 1. 

"1. "1. "2 "2 
-1 F = F = -1 F = F = 

2 2 

":ı 
F 1. 27 

"'2 
F o 

3 3 

bulunmuştur. 

Gerilmeler ((6.2) ye göre): 

1. o 400 282.84 1 -40.79 O' 
1.1. 

1. 400 o O' = 282.84 -1 = 759.21 
22 

:1 o o 282.84 1. 27 359.21 O' 
:12 
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2 
282.84 o 400 LJ 441.23 Ct 

1.1. 

2 
282.84 400 o -1 41.23 Ct = = 

22 

2 
282.84 o o o 441.23 Ct 

1.2 

olur. Aynı örneğin Ek 1 de verilen bilgisayar sonuçları 

burada yapılan yuvarlamalar nedeniyle biraz farklıdır. 

6.7 Karşılaştırmalı Test Sonuçları 

Örnek 2: 

Aynı ::~:d:yr::~i~:n 1 s;:t::;,J:: ~~:::). :::nd:~:n':::::~ 
Metodu ve Ek Denklemli Kuvvet Mttodu <bu çalışma) ile hesap­

lanarak bazı noktalarda ve eleJanlardaki sonuçlar karşılaş­

tırmalı olarak verilmiştir (ıısaltmalar: DM = Deplasman 

Metodu SKM = Standart Kuvvet ~etodu. EDKM = Ek Denklemli 

Kuvvet Metodu). 

p 

0 

Lokal eksenierin 

Eleman No 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

h 

. P =1 00 KN 

E =3.5xıo7 KtVm 2 

V: 0 

t =0.2 m 

l =0.5 m 

h=l.O m 

orijinlerjnin seçildiği noktalar: 

Orijinid Bulunduğu Nokta 

1 
6 
2 
3 

4 
4 
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Buna göre ek denklemler aşagıdaki gibi k urulmuştur. 

"'1. "'2 
<2-6 kenarında) V = V 

2 3 

"'z ""'3 
<2-7 kenarında> V = V 

2 1. 

""'3 ....... 
(3-7 kenarında> V = V 

z 1. ...... "'5 
<4-7 kenarında> V = V 

2 1. 

"5 "'1. 
<4-8 kenarında> V = V 

3 d 

Standart Kuvvet Metoduna göre sistem 6. dereceden, Ek Denk­

lemli Kuvvet Metoduna göre ise 1. dereceden hiperstatiktir. 

Deplasmanların karşılaştırması: 

NOKTA NO 

3 7 

METOD x1 Yönünde x2 Yönünde x1 Yönünde x2 Yönünde 

Duran u.a.(1977) o -1.9*10-5 o -2.9*10-5 

DM -3.28*10- 13 -1.89*10- 5 8.53*10- 13 -2.87*10-5 

SKM -1.59*10-22 -1.89*10-5 o -2.87*10- 5 

EDKM 4.80*10-22 -1.89*10-5 2.25*10- 22 -2.87*10- 5 

Gerilmelerin karşılaştırılması: 

ELEMAN NO 

1 3 

METOD Gıı 022 012 G11 022 012 

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 -342.94 121.21 -344.42 -172.21 

EDKM -121.21 -314.12 -344.94 121.21 -344.42 -172.21 
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Yatay deplasmanlarda önemsiz farklar olmasına rağmen. sonuç­

lar bütün yöntemler için aynıdır. 

Örnek 3: 

Aşağıda verilen levha probleminin analitik çözümü 

Timcshenka (1951) de verilmiştir. Simetriden dolayı siste-

min yarısı 32 eleman ile idealize edilerek. SAP80 program 

sistemi.Deplasman Metodu. Standart Kuvvet Metodu ve Ek Denk­

lemli Kuvvet Metodu ile çözülmüş ve sonuçlar Ek 1 de veril-

miştir. Seçilmiş bazı noktalardaki düşey deplasmanlar ve 

x = 0.875 ekseni üzerindeki noktalarda gerilmeler karşılaş­
:t 

tırmalı olarak verilmiŞtir. 

q 

ıım;ı;ı;;ı;ı;Hh;ı; ;ı;;ı;;ı;ı;;w;ıu;;ı;ı;ı;ı nun ı 

I ı! l !t 
i X ı . y 

p1 p p p 

a 

a 

a 

a 

2 3 

a a a a 
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X .. 

s 

.t=0-01m 

p = 2 t/m 

ı =1.0 m 

a,.0.2Sm 

P1=0. 2 St 

P=O.S O t 



x=O. S eleseni üzerinde düşey deplasmanların )(arşı laştı rıl-

ması: 

NOKTA NO 

METOD 11 12 13 14 15 

Timoshenko (1951) -2.0266*10" 12 -1. 5613* 10 -s -2.7938*10-s -3.5801*10-s -3.8500*10-s 

SAP80 o -1.6960*10-s -2.8390*10-s -3.4670*10-s -3.7540*10" 5 

DM o -1.6960*10" 5 -2.8394*10" 5 -3.4671*10-5 -3.7541*10"5 

SKM o -1.6990*10-5 -2.8394*10- 5 -3.4671*10"5 -3.7541*10" 5 

EDKM o -1.6959*10-5 -2.8392*10-s -3.4668*10"5 -3.7543*10" 5 

Gerilmelerin Karşılaştırılması: 

x =0. 875 eleseni üzerinde ve bu hat üzerine düşen 7-8. 
j. 

15-16. 23-24. 31-32 nolu elemanlardan oluşan Jcarelerin mer-

Kezlerinde analitiK olarale hesaplanan gerilmelerin ve eleman 

çiftlerinin gerilme ortalaması ile bulunan gerilmelerin di­

yagramları aşağıda verilmiştir (SAP80 den sonuç alınamamış-

tır). 

a Gerilmeleri: 
j.~ 

' -440. 16 ' 
' "-' ' -134.22 

+134.22 

+440.16 

\ -, 
' + ', 

Timoshenk.o(1951) 

' ' 

-377.79 -377.79 -377.78 

-117.42 -117.43 -117.47 

+1.1 7. 42 +11 7. 43 +11 7. 44 

+ 

' +377.79 +377.79 +377.81 

DM SKM EDKM 
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o Gerilmeleri: 
22 

-191.41 \-,-
\ 

-136.72 \ 

\ 
\ 

-63.28 \ 
r-
\ 
\ 

-8.59 

Timoshenko(1951) 

o Ger il meleri: 
1.2 

-16.41 

-35.16 

-35.16 

-16.41 

Timoshenko(1951) 

-185.83 -185.83 -185.88 

-129.80 -129.79 -129.87 

-70.22 -70.22 -70.25 

-14.17 -14. 17 -14.18 

DM SKM EDKM 

-20.84 -20.84 -20.49 

-29.16 -29.17 -29.40 

-29.16 -29.17 -29.24 

-20.84 -20.84 -20.88 

DM SKM EDKM 

Sonuçlar incelendiğinde. Sonlu Eleman Metodu bazlı çö-

zümlerin çakıştığı görülür. Analitik çözüm ile olan farklar 

eleman sayısının yetersizliğinden ve kullanılan elemanın ba­

sitliğinden (sabit gerilme dağılımı) kaynaklanmaktadır. 

62 



6.8 Yöntemin Başka Tip Elemanlara Uygulanabilirligi 

Verilen yöntem üçgen levha elemanlar ile idealize 

edilen sistemlere uygulanarak denenmiştir. Ancak, test edi 1-

memekle birlikte, Przemieniecki•de (1964. 1974) verilen 

dörtgen levha ve üçgen piramid (üç eksenli gerilme hali) ile 

idealize edilmiş sistemlere de uygulanabilecegi anlaşıl-

maktadır. Sistem, üçgen levha, dörtgen levha ve kafes kiriş 

(rijitligi artırmak için) elemanlardan oluşabilir. 

Şekil 4.3 te üçgen piramid elemanın ve kafes kiriş 

elemanın bilinmeyenleri, şekil 6.4 te dörtgen levha elemanın 

bilinmeyenleri görülmektedir. 

Şekil 6.4: Dörtgen levha elemanı 

Şekil 6.5 de verilen basit karma sistemde 1 ve 2 nolu ele­

manlar dörtgen ve üçgen levha. 3 ve 4 nolu elemanlar da 

kafes kiriş elemanlardan oluşmaktadır. 

Şekil 6.5: Karma sistem 
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Şelcilden görüldügü gibi 

1. 3 
<4-S kenarında) V = V 

2 1. 

1. 2 (2-S kenarında) V = V 
3 1. 

2 4 <3-S kenarında) V = V 
2 1. 

e)( denlclemleri yazılabilir. Denlclem sayısı n=2xS-3=7. bi-

linmeyen sayısı m=S+3+1+1=10 ve hiperstatiKlik derecesi 

r=l0-7=3 tür. Ek denklemler dikkate alınırsa n=7+3=10 ve 

r=l0-10=0 ile sistem izostatilc olur. 

Plak ve egilmeli )(iriş elemanlar ile idealize edilen 

sistemlerde yöntemin uygulanabilirlig-i araştırma konusudur. 
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7 SONUÇ VE TARTIŞMA 

Sunulan yöntem ile 

derecesinin büyük oranda 

levha sistemlerin 

düşürülebileceği 

hiperstatiklik 

gösteri 1 miştir. 

Yöntem komşu elemanların ortak kenarlarındaki relatif 

deplasmanların eşitliği ilkesine dayanmaktadır. Komşu kenar 

sayısı kadar denklem elemanların fleksibilite matrisleri 

yardımıyla kurularak denge denklemlerine eklenmekte ve hi­

perstatiklik derecesi düşürülmektedir. 

Buna göre. sadece denge denklemlerinde değişiklik ol­

duğu için. Standart Kuvvet Metodunun sistematiği bozulmamak­

tadır. Buna karşın. iterasyon bazlı sistem analizinde. 

işlem sayısı azaldığından. hesap hızı artmakta ve gerekli 

bilgisayar belleği büyük oranda düşmektedir. 

Yöntem burada verildiği şekli ile. sadece levha 

sistemlere uygulanmıştır. Bu. Sonlu Elemanlar Metodunun 

genelligini bozmaktadır. Aynı yöntemin degişik geometri­

lere (plak. çerçeve gibi) uygulanabilirliginin araştırılması 

gerekir. 

Verilen program yöntemin test 

landığından kapasitesi kısıtlıdır. 

geometri halinde yöntemin nümerik 

edilmesi amacıyla hazır­

Çok sayıda eleman içeren 

yeterli degildir. Bu konuya da 

davranışını ineelemege 

açıklık getirebilecek 

çalışmalara gerek vardır. 
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EK 1: SAYISAL ÖRNEKLER!N BİLGİSAYAR ÇIKTILARI 

Örnek 1 <Deplasman Metodu): 

M I K R O M U H E N D I S 
VERSIGN:ü1!ESKISEHIR 1986/Ahmet TOPCU 

LEVHALA.RIN STATIK HESABI 
SONLU ELEMANLAR METODU 

(deplasman metodu) 

PROBLEM: ORNEK 

eleman sayisi ••• ~·····~········= 2 
nokta sayisi .•.•••••••••••••••• = 4 
kuvvet sayisi .•..••.....••..•.. = 4 
sini ı· sarti ·:;ayisi ........... .. = 3 
elestisite madulu .............. = 20000000 

. . ~ 

poısson or· anı ................ ".= . '-
levha kalinligi .............. .. = .01 
isi etkisindeki eleman sayisi .. = O 
isi 'uzama (kisalma.l katsayisi. .= O 
sistemin serbes tl ik deı·ecesi ... = 8 
ELEM::ıNLARIN TARIFI: 
eleman i-noktasi 

2 
DENKLEi1 SAY IS I. .... = 5 
HEAKSIYON SAYISI ••• = 3 
YAF\I BAND GHHSLIGI= 8 
NOKTALARıN KOURD INATLARI: 
nokt.:ı X 

i) 

2 o 
3 .5 
4 .5 

VEF\ILMIS KUV\HLEH: 
nokta yon 
2 

2 
3 
' ·-' 2 

VEHIU1IS ISi DEGERLERI: 
isi etkisi yok 

j-noktasi 
2 

y 
o 
.5 
.5 

kuvvet 

k-noktasi 

' •J 

4 
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VERILMIS SINIR SARTLARI: 
nokta 

4 
DEP'~ASMANLAR: 

nokta 
1 

4 
GERIU1ELEH: 

yon 

2 
2 

deplasman 
i) 

o 
o 

1-yonu 
+0.0\JOOOD+OO 
+4. 2000üiH)5 

+3.720üOD-05 
+1.08000[)-05 

2-yonu 
+O. (li)OOOD+OO 
+1.920000-05 

-1.20000D-06 
+O.OOüOOD+OO 

eleman siqma-;<:< sigma-yy sigma-xy 
1. -40.0000!i+OO 76.0000D+01 36.00000+01 
2. 44.00iJOD+01 39.999%+00 44JJOOOD+Ol 

REAKSIYONLAF:: 
nokta yon reaksiyon 
1 -2. (ii) 

2 -3.00 
4 2 +1.00 

----- H E S A P S O N U -------
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örneK 1 <Standart Kuvvet Metodu): 

!?mlu Eleırıanlar Kuvvet Heta:iu 

PRCBLEli !Si! ................... =rnta< ı: 2 eleıııanlı ve 4 ooktalı levha 

ElEMAN BAYISI ••.•••.••••.•••••• = 2 
NOkTA SAYISI ••••••••••••••••••• = 4 
TEK!L ~JK SAYISI ••••••••••••••• = 4 
SINIR SART! SAVISI •••••••••.••• = 3 
BLAST!S!TE MDDULU, ••••••••••••• = 28+07 
POIES:tl CRt\lti •.•••.••••.••••••• = • 2 
lEVHA KALINLICI •••••••••••••••• = .oı 

e • ~~msı ......... = o{- STDT ı:JMtr mJ 

· lOITAIUN !EmESTL!K IHlECE:it ••• = 2 
ELEMANIN Btltt~ SAYISI ••••• = 3 
ELEMANIN NOKTA SAYISI ••••••• ~ •• = 3 

S!STEM!N B!L!NMEVEN SAYISI ••••• = 6 
StSTEMtN DBNKLEH SAYISI •••••••• = 5 
H!PffiSTAT!K B!UNl'EYEN SAYISI •• = ı 

ElEI'WHD.TA ~I: 
El.Et1PN I 
1 ı 

2 ı 

Ka:JID!NAllAR: 

J 
2 
3 

tiJITA X Y 
ı o o 
2 o .5 
3 .5 .5 
4 .5 o 

SINIR 5ARTI.ARI !Tutulıııuş Deplasıısılar) ı 
tn::TA Yıil 

. 1 1 
2 

4 2 
~tLMtS KUVVE1lER: 
lflCTA vtN 
2 ı 

2 2 
3 
3 

ı 

2 

1 
1 
ı 

ALT BAND GEN!Sl!Gt •.•••••••••••• = 1 
ANA BAND GEN!Sl!Gt .••••••••••••• = 3 

_,.., 

K 
3 
4 
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ı::eG: MATR!St (x:Sıfırdan farklıl: 

----FRCXiWi SJIJı------+'PART1 

!B;tı.et Htl'ffiSTATtK B!U~: 
4 

-----+'RffiR.AM s::truı-------FPART2/GAUS51 

Dx MATR!S! <x:Sıfirdan farklı): 

ı 

1 X 

EI..efAN KUV\lEll.ER! : 
E!_EW.N Fl 

1 +1.00000 
2 +1.55563 

-1.00000 
-1.00000 

+1.27279 
+0.00000 

sigroa-xx· sigroa-yy sigroa-xy 

1 
2 

2 

Cflii.ASMANLAR: 
Nokta 

2 
3 
4 

-40.00002 +759.99998 +359.99998 
-t439. 99996 + 39. 99996 +439. 99996 

v2 v3 

+0.00001920 -o.00000480 +0.00002546 
+0.00002546 -o.00000120 +0.()0()01080 

xl-Yrnü 

+O. ()0()000+00 
+4.200001}-05 
+3.720001}-05 
+1.080001}-05 

x2-Yı:i1ü 

+O. 000000+00 
+ı . 920001}-05 
-1. 200001}-06 
+O. OOOOOD+OO 
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Nif::P IBG: KCNTRilJJ: 
tbkta v-en KUVVET 

ı ı -2.00 R:AKS!Yrn 
2 -3.00 RI:AKS!Ym 

2 ı +1.00 
2 +1.00 

3 ı +1 .00 
2 +1.00 

4 1 +0.00 
2 +1.00 HFAKsnm 

Tarih:09-24-1991 
Saat :10:25:23 

PROO!Wi 91RJ ART3 
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ôrnek 1 <Ek Denklemli Kuvvet Metodu): 

9:rılu 8lellliil1lar Kuvvet Metafu 

PROBLEM !SM! ••••••••••••••••••• =ORNEK 1: 2 eleNanlı ve 4 noktalı levha 

ElEHAN SAYISI ••••••••••••.••••• = 2 
NOKTA SAVISI ••••••••••••••••••• = 4 
TBCtl Y!JK Sl\YISI ........ ; .... ~ .= 4 
SINIR &\'1fl SAYISI. ............ = 3 
ElAST!StT8 MDDULU, ••••••••••••• = 26+07 
POISSON OP~I .........•.......• = .2 
l8VHA Y..AliNliGI •••••••••••••••• = .01 

ınooı ~~~ısı ......... = 1 <-e: LOOBtt ~ tmıJ 

tllKTANIN SBRBESTl!K OERECESt ••• = 2 
aBWUN BtUNIEYEN SCIVISI ••••• = 3 
ELEMANIN N[J~A SAYISI •••••••••• = 3 

S!srel!N B!UNI'EVFN SAYISI ••••• = 6 
SlSTEM!N ım<L8M. SCIYISI ••• · ••••• = 6 
H1PffiSTAT1K B!UNIEVEl~ Sl\YJSI •• = O 

El.EJWHD(TA BAii: 
El..B'fAN I J 
ı ı 2 
2 1 3 

Ko:ROtWı1lA"'1: 

ıo:TA X V 
ı o o 
2 o .5 
3 .5 .5 
4 .5 o 

SINIR !;MTI.ARI !Tutulıııus Deplasırıanlar·l: 
n:TA YeN 

ı ı 

ı 2 
4 2 

\kl:{!lM!Ş l(IJ'v'\lETl.ffi: 
JD:.1 A Yil~ Kl..'VVET 
2 ı 1 
2 2 ı 

3 1 
3 2 1 

ALT BAND GENlSL!Gt •••••••••••••• = 5 
ANA BAND GEHlSLlG! •••••••••••••• = 6 

I< 
3 
4 
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DENGE MATR!St Cx:Sıfırdan farklı): 

123456 

t 
DXOODD 
XOODDD 
OXXXDD 
DDXXXD 
ooooox 
X X X X X X 

----vimRAM rorur-----t'PARTl 

S1STB1 tZ!ETATtK ••• 

----ıPROORAM 3JID>------t'PAR,T2/GAUES1 

El..EM{lH KUVVETl.ffil : 
aefAN Fl F3 

1 +1.00000 -1.00000 +1.27279 
+0.00000 2 +1.55563 -1.00000 

GElUL"E!..ER: 
E1.EWıN 

1 
2 

2 

!HI..PEMANLAR: 
Nokta 

1 
2 
3 
4 

5İgı1i:t""XX sigıııa-yy sigıııa-xy 

-41J.00001 +759.99999 +359.99999 
.f439.99995 +39.99995 #39.99995 

v2 v3 

+0.00001920 -o.00000480 +0.00002546 
+0.000<>2546 -o.00000120 +0.00001080 

xl-Y"cnü 

+O.OOOOODtOO 
+4. 200001}-()5 
+3.72000D-05 
+ 1. OBOOOD-05 

x2-Y"ı::'cıü 

+0.00000!}1-()0 
+ 1 • 92000D-05 
-ı. 2000()J}-()6 
+O.OOOOOD+OO 
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N*f'=P ~ K!JfTR!l.U: 
tb!:: ta 'fclı K1MET 

1 1 -2.00 ~t'ı"rn 

2 -3.00 RPNSlYI]{ 
2 1 +1.00 

2 +1.00 
3 1 +1.00 

2 +1.00 
4 1 -+{).00 

2 +1.00 IFJIJ!:Sl Yt:N 
Tarih:09-24-1991 
Saat :09:49:35 

PRffiRAM s:m ART3 
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Örnek 1 (SAP 80): 

QENEK ı ·. 2 ELEMANU 4 NüK TALI LEVHA 
SAPSi) V85.01 

* * 1 * * * * 1 1 * 1 1 * 1 * 1 1 * 1 * * * * 1 * 1 1 1 * 1 1 * 
1 * * 1 E C H O O F S A P I N P U T D A T A 1 t 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 * * * 1 1 * * 1 1 1 1 * * 1 * 1 * 1 * * 1 * 1 1 1 

TOTAL NUMBER OF JOINTS = 4 
TOTAL NUMBER uf LOAD CONDITIONS = 

P R E L I M I N A R Y S C A N O F Q U A D D A T A 

r-m= ı 

rı H T E R I A L P R O P E R T Y D A T A 
1 E=?E7 U=.2 

Q U A D E L E M E N T D A T A 
1 JıJ=1,1,2,3 ETYPE=l M=1 TH=.Ol 
2 JQ=l. 4, 3, 3 ETYPE=ı M=l TH=.Ol 

R E S T R A i N T I N F O R M A T I O N 

ı R=l.1,1,1,1.0 
4 R=0,1, 1,1.1,0 
2 R=0,0,1,1,1,0 
3 R=0,0,1,1,l,O 

E Q U I L I B R I U H E Q U A T I O N N U M B E R S 
( ONE E!J!JATION FOR EACH UNKNOWN DISPLA.CE11ENT i 

JiJINT ~ u co U\Yi um RCO R('ı') Rm 
i) () o o o 3 

2 4 c o i) o L 
.J w 

l" 7 8 o o (i 9 ·-· 
,ı o o i) ı) 2 "T 

I N P U T J Q I N T D A T A 

Y=O .X.=i) Z=O 
2 Y= c /=0 J 

4 Y=O X = ~5 
3 Y=. 5 X=. 5 
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G E N E R A T E D J O I N T C O O R D I N A T E S 

JOINT lt X y 7 
ı.. 

.000 .üOO .000 
'j • 000 .5Cı0 .000 ... 
3 .500 .500 .000 

4 . 500 ,(j(i(i .000 

ORNEK 1: 2 ELEMANLI 4 ·NOKTALI LEVIt.i 
SAP80 V85.02 

* t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * f * * * * * * 
* * * * J O I N T D I S P L A C E M E N T S * * t t 

* * * * * * * * * * * * * f * * * * t * * * * * * * * * * * * * 

LOAD CQNDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND RDTATIONS "R" 
.JOINT um um Rm 

3 
4 

• OOOOE +00 • OOOOE +C~) 
.4200E-04 .1920E-04 
.3720E-04 -.1200E-05 
• 1 ü80E -04 , OOOOE +00 

R E A C T I O N S A N D 

.OOOOE+OO 
.OOOOE+OO 
.OOOOE+üO 

• • OOOOE+OO 

APPLIED 

LOAD CONDITION 1 - FDRCES "F" AND MOMENTS "M" 

.JOirH F(Xl F(Y) 
-2.0000 -:).0000 

·i 
!.. 1.0000 1.0000 
3 1.\}i)i}i) 1.0000 
4 .0000 1.0000 

TOTAL -3i02E-15 -.6661E-15 

NAME OF FlLE OPENED = SYSTEM 
NAI·1E OF FILE IJF'ENED = OR1.SYS 
NAME GF FILE OF'ENED = OF:l 
rJ!'iiiE OF FILE OPENED = OH1.F4F 
ORNEK 1 2 ELH1ANLI 4 NOf<T AU LE VHA 

FOHCES 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
t * t * 1 Q U A D M E M B E R F D R C E S t * 1 t t * 
* * * * * * * * * * * * * 1 * 1 * * 1 * 1 * * * * * * * f * * * 
NAriE OF F I LE OF'ENED = OH 1. UU 
HA!·1E OF FILE OF'ENED = ORi. T4 
? EtYıJt': F:EAL divide by zero 

Ert'Ot' Code 21i)t) 
PC :: 2050: 06FE~ SS :: 2675, FP -= E1DE~ SP = E1E4 
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Örnek 2 CDeplasman Metodu>: 

M I K R D M U H E N D I S 
VERSiüN:01iE3f::ISEHIR 1986/Ahmet TOPCU 

LEiJHALAHIN STATIK HESABI 
SONLU ELEMANLAR METODU 

(dep la·:;man metodu i 

PRüBLt:M: 
OF\NEK 2 

eleman sayi·;i ..•••. 2 ••••••••••• = 6 
nokta sayisi ••••.•••••••••.•••. = B 
kuvvet sayisi ..•.•.••.••••.•... = 1 
sinir sarti sayisi •.••••••••••• = 4 
elestisite modulu ............... = 35000000 
poisson orani ..• ac••••·········= o 
levha kalinligi ••• ~ .•.•••• C11 ••• = .. 2 
isi etkisindeki eleman ·5ayisi •• =O 
isi uzama {ki salma) k.:1tsayisi •• =O 
sistemin seı·best lik deı·ecesi ... = 16 
ELEi'ıANLAP. IN TAR IF I: 
elem.:m i-n>:ıkta.si j-nokt.3.si 

b 
2 ··:ı 6 ,;.. 

< 2 7 •.J 

4 3 7 
5 4 7 
6 4 8 

DENKLEM SAYISI ..•.• = 12 
f\EAKSIYON SAY ISI. .. = 4 
YAHI BAND GENISLIGI= 12 
NO~=::TALAH IN t<üOHD INATLAR I: 
nokta X '{ 

~.) 
{; 
V 

.-. ı:: i) .:. a·..: 

.) o 
4 1. 5 o 
5 ·; o 
L 
'.J o 1 
7 
D ·• u L 

VERILMIS f:UVVETLEF:: 
nokta kuvvet 

7 2 -100 
VERILiri IS ISI DfJ3EFLERI: 
isi etkisi yoK 

k-not; ta.-:; i 
2 
7 
< ._: ,, .., 
8 
5 
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VERILMIS SINIR SARTLARI: 
nokta 
1 
1 
5 
5 

DEPLASi1ANLAH: 
nokta 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 

GEHILMELER: 

yon 
ı 

2 
1 
2 

deplasman 
!) 

o 
o 
o 

1-yonu 
+0.%0000+00 
-1.731600-06 
-3.275430-13 
+1. 731600-i)6 
+O.OOOOOD+OO 
+8.3623/D-06 
+8.533930-13 
-8.3623/D-06 

2-}lQf1U 

+O.OOüOOD+OO 
-1.397950-1)5 
-1. B8998D-{ı5 
-1.397950-05 
+ü.OOOOOD+OO 
-8.974760-06 
-2.874040-05 
-8.974760-06 

eleman 
ı. 

sigma-:<x sigma-yy sigm.'i-:q 
-12.12120+01 -31.41170+01 -34.2942ll+01 

2. -29.26830+01 -17.07320+01 -24.24240+1)1 
3. 12.12120+01 -34. 4420D+01 -17. 22100+01 
4. 12.12120+01 -34.44200+01 17.22100+01 
5. -29.26830+01 -17.07320+01 24.24240+01 
6. -12.12120+01 -31.41170+01 34.29420+01 

REAKSIYONLAR: 
nokta yon reaksiyon 

ı +29.27 
2 +50.00 

c:: -29.27 •.J 

5 ., 
L +50.00 

----- H E S A P S O N U -------

80 



örnek 2 <Standart Kuvvet Metodu): 

9:nlu Elemanlar Kuvvet Metoou 

PROBLEM !SH! ••••••••••••••••••• =ORNEK 2: 6 eleroanlı ve 8 noktalı levha 

ELEMAN SAYISI •••..••...••.••••• = 6 
NOKTA SAYISI ••••••••••••••••••• = 8 
TEKtl YUK SAYISI ••••••••••••••• = ı 
SINIR SARTI SAYISI ••••••••••••• = 4 
BLAST!SlTE HODULU, ••••••••••••• = 3.58+07 
POISSDN ORANI •••••••••••••••••• = O 
I1NHA m.Ill.IGI •••••••••••••••• = .2 

.tnBB ~ 5\YlSI ••••••••• = G <- S\PHYıRT ~~ tEiınJ 

NOKTANIN 96RB8STL1K DERSCBS! ••• = 2 
ELEMANlN BlllNMEVEN SAYISI ••••• = 3 
ELEMANlN ?~'TA SAYISI •••••••••• = 3 

SlSTEM!N B!ltt~ SAYISI ••••• = ıs 
SlSITEM!N ~\lEM SAYlSI •••••••• = 12 
H!PBRSTAT!K E!l!NMEYEN SAYISI •• = 6 

tl.E:liAN-lOJA ~I: 
ELEMAN I J 

1 1 6 
2 6 7 
3 2 7 
4 3 7 
5 4 7 
6 4 8 

KcmD!NATLAR: 
tmA X y 

1 o o 
2 .5 o 
3 1 o 
4 1.5 o 
s· 2 o 
6 o 1 

7 1 1 

8 2 

SINIR SL11HIA~I <Tutulıııus Deplasııanlarl: 
NOKTA 

1 
1 
5 
5 

Y'di 
1 
2 
1 
2 

K 
2 
2 
3 
4 
8 
5 
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VEllllMlS k~: 
tmA VW KUWET 
1 2 -ıoo 

AlT BAND GENlSll~l ••••.••••••••• = 7 
ANA BAND GEN1Sl1G1 •••••••••••••• = ll 

lHlGE MlRlSl (x:Sıfırdan farklı): 

1234f.678001234ffi78 
XX XXX X 
X XXX 

X X 
xx 

XXX XX X 
X X XX 

XXX 
XX X 

XXX XXX 
XXXXXX 

XXX 
XXX 

----PımRAH s:Hir------ııPARfl 

ffiC!LEN HlPetSTAT!K Bll!Nl'E't'EXER: 
6 7 10 13 16 18 

-----i'R!J3RM SJruf----~-PPART2/GAUSS1 

Dx MlR1S1 {x :Sıfırdan farklı l: 

123456 

X X X 
X X X 

X 
X i 

xx 

X X X X 
X X X 

XX XXX 

ELEMAN KUVVE'IlERt : 
Elll1AN F'l 

1 -50.00000 
2 -25.00000 
3 -19.25365 
4 -o.ooooo 
5 - -36.64805 
6 +38.34203 

F'2 

+38.34-203 
-36.64805 

+0.00000 
-19.25365 
-25.00000 
-50.00000 

F'3 

-29.26829 
+17.55966 
+20.73171 
+20.73171 
+17.55966 
-29.26829 
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cal ll..l'El..ffi : 
e.etAN sigıııa-xx si~ sigırıa->:y 

ı -121.21205 -314.117ıo -342.94-170 
2 -292. 68294- -170.73174 -242.42437 
3 +121.21209 -344.41991 -172.20996 
4 +121.21209 -344.41991 +172.20996 
5 -292.68294- -170.73174 +242.42437 
s -121.2ı205 -3ı4.11710 +342.94-170 

RS..ATtF'~: 

Elil'l/ıN vı v2 v3 

1 -o.00000897 -o .00000004 -o. 00000 ı 73 
2 -o.00000836 -o.00001243 -o .00000004 
3 -o.00001243 -o. 00000984 +O. 000001 73 
4 -o. 00000984 -o.00001243 +O. 00000173 
5 -o.00001243 -o.00000836 -o. 00000004-
6 -o.00000004 -o. 00000897 -o~00000173 

~= 
rtık ta xl-Y"ı:ilü x2-Y"Cnü 

ı +O. OOOOODtOO +O. 000000+00 
2 -ı. 73160D-06 -1.39~5 

3 -1.58BıiD-22 -1.889980-05 
4 +ı. 73ı600-06 -1.397950-QS 
5 +O. 000000+00 +O. OOOOODiOO 
6 +8. 362370-06 -8.97477D-OS 
7 +2.117580-22 -2.874-040-05 
B -8.362370-06 -8.974770-06 

N*F'=P IDKE }(IJITR(]_U: 
!tl ta Yıiı K\M"ffi 

. 1 . ı +29.27 m:sn'EN 
2 +50.00 JE6.l<snm 

2 ı +0.00 
2 +0.00 

3 ı +0.00 
2 +0.00 

4 ı +0.00 
2 +0.00 

5 -29.27 IlE'JıB!YCN 

2 +50.00 IFAKS!ID~ 

s ı +0.00 
2 -o.oo 

7 1 +0.00 
2 -100.00 

8 +0.00 
2 +0.00 

Tarih:09-24-1991 
Saat :10:28:47 

PROOFM !llJU ART3 
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ôrnek 2 (Ek Denklemli Kuvvet Metodu): 

S:nlu Eleı'llal1lar Kuvvet Meterlu 

PR!El.EH l9'1L .................. ::mM:l< 2: 6 eleıııanlı ve 8 rdtalı levha 

ElEHAN SAYISI •••...•.••.•••.••• = 6 
NOKTA SAYISI ••••••••••••••••••• = 8 
TEKll YUK SAYISI ••••••••••••••• = ı 
SINIR SARTI SAYISI ••••••••••••• = 4 
ElAST1St1E MODULU, ••••••••••••• = 3.58+07 
POI~ rnMI .••••••••••••••••• = O 
LEVHA Y.~INLIGI •••••••••••••••• = .2 

e Lt».lBi swısı ......... = 5 <- tı Lfllalt KU'J'a tam 

NOKTANIN SBRBBSTLlK DERECESI ••• = 2 
ElEMANlN B!LINMEYEN SAYISI ••••• = 3 
~liN NOKTA SAYISI •••••••••• = 3 

S!STEM!N Btll~i SAVISI ••••• = 18 
S!Slt.:lHN reoo_et Sl\YISI •••••••• = 17 
H!PBRSTAT!K B!Ll~~ SAYISI •• = 1 

ElEl'WHlKfA EMI: 
Eill1AN I J 
ı ı 6 
2 6 7 
3 2 7 
4 3 7 
5 4 7 
6 4 8 

KCi.1!DtAA1l.AR: 
laTA X V 

ı o o , c o ;.. ,,.ı 

3 ı o 
4 1.5 o 
5 2 o 
6 o ı 

7 ı ı 

B 2 ı 

SINIR S>.tt1l.ARI !Tutulıııuş Oeplasıııanlarl: 
N:Y.TA YeN 

ı 

1 2 
5 
5 2 

K 
2 
2 
3 
4 
8 
5 
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~ıuus I<-\ıvı,sn.rn: 
tn::TA YtH KIJ\1\ıSf 
7 2 -100 

ALT 8AND GSN!SL!Gt ••••••••• :.: •• = 12 
ANA BAND GEN15L1Gt ••••••••.••••• = 11 

ı:aKE MTR!St (>::Sıfırdan farHı>: 

ı23456789012345678 

oxxoxxxoxooooooooo 
oxooxxxooooooooooo 
ooooooooxooxoooooo 
oooooooxoxoooooooo 
ooooooooooxxxoxxox ooooooooooxoxoxxoo 
oxoxoxoooooooooooo 
xxoooxoooooooooooo 
oooxxoxoooxoxxoooo 
ooooxoxxoxxoxooooo 
oooooooooooooxxxoo 
ooooooooooooooxxxo 
xxxxxxoooooooooooo 
oooxxxxxxooooooooo ooooooxxoxxooooooo 
oooooooooxxxxxxooo 
oooooooooooox~xxxx 

---PROORAM mruı------ı:ıPARTl 

!EC!LEH H!Pe'lSTATli< B!UNf'EYElıll.ER: 
18 

---~ROJFIJlH sııuı-------PPAAT2/GAUSS1 

Dx MATR!S! (r.:Sıfırdan farklı): 

ı 

ı X 

El..fl'..AN KUVVEllEU : 
E!..fWI.N P! 

1 -50.00000 
2 -25.00000 
3 -19.25365 
4 +0.00000 
5 ~36.64805 

6 +38.34204 

F2 

+38.34204 
-36.641305 

+0.00000 
-19.25365 
-25.00000 
-50.00000 

-29.26829 
+17.55966 
+20.73171 
+20.73171 
+17.55966 
-29.26829 
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(El 111El..ffi: 
ı:ıeııw sigıııa-xx sigıııa-yy sigıra-xy 

-121.21203 -314.11702 -342.94174 
2 -292.68295 -170.73178 -242.424-34 
3 +121.21209 -344.41993 -172.20996 
4 +121.21209 -344.41993 +172.20996 
5 -292.68295 -170.73178 +242.42434 
6 -121.21203 -314.11702 +342.94-174 

RaAT!F' ı::EPlJS1ANl..A: 
E!..EWlN v1 v2 v3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

-o. 00000897 -o. OOOQ0004. -o. 00000173 

ı:eı~: 

li:Ha 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 

-o. 00000836 -o.00001243 -o. 00000004 
-o.00001243 -o. 00000984- +0.00000173 
-o.00000984 -o.00001243 +O. 000001 73 
-o.00001243 -o.00000836 -o. 00000004 
-o.00000004 -o. 00000897 -o.00000173 

x1-Y"ci1ü 

+O. 000000+00. 
-1. 73160D-06 
+ 3. 64355D-22 
+ı. 73160D-06 
+O. 000000+00 
+8. 362371}-06 
+3 .176370-22 
-8.362370-00 

+O. 000000+00 
-1. 397EBH>5 
-ı .88998D-05 
-ı . 397950-05 
+0.000000+00 
-8.97477D-06 
-2. 87404D-05 
-8.974770-00 

N*F=P J:ea KCINTRCltJ: 
:rbkt.a Y"ı::iı 

1 
2 

2 1 
2 

3 
2 

2 
5 1 

2 
6 ı 

2 
7 ı 

2 
8 

2 
Tarih:09-24-1991 
Saat :09:53:29 

KUVVET 

+29.27 ~tvm 
+50.00 RE'Ji.I!.S! YCN 
.+0.00 
+0.00 
+0.00 
+0.00 
+0.00 
+0.00 

-29.27 HE'AKStYrn 
+50.00 a:AKS!Ylli 
+0.00 
+0.00 
+0.00 

-100.00 
+0.00 
+0.00 

--- PRCGRlıJ1 9JIU ------±'AAT3 
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Örnek 2 <SAP 80): 

OF\NEK 2: 6 ELEMArlll 8 NOKTALI LEVHA 
SAP80 V85.01 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * E C H O O F S A P I N P U T D A T A * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
TOTAL NUMBER OF JüiNTS = 8 
TOTAL NUMBER OF LOAD CONDITIONS = 

P R E L I M I N A R V S C A N O F Q U A D D A T A 

NM=l 

M A T E R I A L P R O P E R T Y D A T A 
1 E=.3. 5E7 U=O 

Q u A D E L E M E N T DA TA 
.JQ=1,2,6,6 ETYPE=l M=l TH=.2 

2 jıJ=2~2,b!7 ETYPE=l 
< .Ji)=2,3,7,7 ETYPE=l ·-· 
4 .JQ=3,4,7,7 ETYPE=l 
5 JQ=4,4,7,8 ETYPE=1 
6 .]ıJ=4,5,8,8 ETYFE=1 

R E S T R A I N T I N F O R M A T I O N 

1,8, 1 H==ü1 O, 11 1,1, O 
R=1,1,1,1,1,0 

5 F:= ı, 1 ı 1, 1, ı, o 

E Q 1' .J I L I B R ı. I u i1 ı: Q u A T I o N N u M 
( ONE EOUATION FOR EACH UNKNO\ıiN DISPLACEi'HH 

JDIM # !j(Xj U\Y) U(Z) H m H\Y) H m 
1 o o o o o 14 
2 15 16 o i) o 17 
3 n 9 o o o 10 o 

4 C' 6 i) o o 7 ,J 

ı= o (i o i) o ,J 

6 18 19 o o !) 20 
7 11 12 o o i) n 
o 2 3 o o i} 4 ,_, 

B E R s 
) 
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I N p u T J o I N T D A T A 

X=O Y=O Z=O 
.... 
.:. X=.5 Y=O 
3 X=l Y=O 
4 X=1.5 Y=O 
ı:.-
.J X=2 Y=O 
6 X=O Y=l 
7 X=l Y=l 
8 X=2 Y=l· 

G E N E R A T E D J O I N T C O O R D I N A T E S 

JOINT # X y z 
ı .ooo .000 .000 ., 
.:. .500 .Oi)O .000 
< 1.000 • (ii)i) .000 •J 

4 1.500 .000 .000 
ı:.- 2.000 .000 .000 .J 

! .000 1. 000 .000 Ci 

7 1.000 1.000 .000 
8 2.000 1.000 .000 

OHNEK 2:6 ELEMAriLI 8 NOKTALI LEVHA 
SAP8ü V85.02 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * J D I N T D I S P L A C E M E N T S * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

LOAD CDNDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND HOTATIONS uH" 
JOHH IJ(X) U(Y) Hm 

ı:OOOOE+OO .OOOOE+OO .OOOOE+OO 
2 -.1732E-05 -.13~'8E-04 .OOOOE+OO 
3 -.2005E-21 -.1890E-04 .OOOOE+OO 
4 .1732E-05 -.1398E-04 .OOOOE+OO 
5 .OOOOE+OO .OOOOE+OO ,OOOOE+OO 

• 8362E-i)5 -. S975E-05 • OOOOE+OO 
.5226E-21 -.2874E-04 .OOOOE+OO 

-.8362E-05 -.:3975E-05 .OOOOE+OO 
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R E A C T I O N S A N D A P P l I E D 

LOAD CONDITION 1 - FORCES 'P AND MOMENTS ''M'' 

JOINT F(X) Fm 
1 29.2683 50.0000 

·"} .0000 .0000 i.. 

3 .0000 .0000 
4 .0000 .0000 
ı= -29.2683 50.0000 J 

6 .0000 .0000 
7 .0000 -1 (~). i)i)i)!) 

3 .0000 .00()(1 

TOTAL .4523E-14 -.7938E-13 

NAME OF FILE OPENED = SYSTEM 
NA~1E OF FILE OPENED = OR2. SYS 
NAME OF FILE üPENED = OR2 
NAr1E OF FILE OPENED = OH2.F4F 
OHNEK 2 6 ELEtiANLI 8 NOKTALI LEVHA 

F O R C E S 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * Q U A D M E M B E R F O R C E S * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

NAME OF F! LE OPEt~ED = OR2. UU 
r1Af-1E OF FILE iJPENED = OR2. T4 
? Ern:ıt': REAL divide by zem 

Er'f'üt"' Code 21 (H) 

PC = 2050: 06FE; SS = 2675, FP = ElDE, SP = E1E4 
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Örnek 3 <Deplasman Metodu): 

M I K R D M U H E N D I 5 
VERSION:Ol/ESKISEHIR 1986iAhmet TiJF'CIJ 

LEVHALARIN STATIK HESABI 
SONLU ELEMAt~LAR METODU 

(üeolasman metodu) 

PROBLEM:omek3 

eleman sayisi .•....•••.•.••.•.• = 32 
nokta sayisi ..•..•••• =·········= 25 
kuvvet sayisi.ıı•••w••••· .. ······= 5 
siniP sat"ti sayisiı: ••.••••••••• = 6 
eiestisite modulu ...•.. a.ır•a•,.= 20000000 
poisson ar·ani. ır; 11:1 •• s. 1 ••• t 1. aı:= .2 
levh.:t kal inl iyi ................ = . ül 
isi etkisindeki eleman sayisi. .=O 
isi uzama (kisalmai katsayisi .. = O 
sistemin serbestlik der·ecesi .•• = 50 
ELEMANLARIN TARIFI: 
eleman i-noktasi 

1 
2 1 
3 2 
4 1" 

•./ 

5 3 
6 1" 

~· 

7 4 
8 5 
9 6 
it) 

.., 
1 

11 7 
i"' L 7 
13 8 
14 9 
15 'i 
16 9 
17 11 
18 11 
19 12 
20 13 
21 13 
.-,.-, 
LL 13 
23 14 
24 15 

j-noktasi 
6 
7 .., 
1 

7 
8 
9 
9 
9 
11 
11 
12 
13 
13 
13 
14 
15 ,, 
ı b 

17 
17 
17 
18 
19 
19 
19 

k-noktasi 
7 
. ., 
L 

3 
8 
9 
4 
5 
10 
7 
i2 
i3 
8 
9 
14 
15 
10 
17 
12 

18 
19 
14 
15 
20 
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25 16 21 17 
26 il 21 22 
27 17 22 23 
28 17 

,.,, 
L·J 18 

29 18 23 19 
30 19 23 24 
31 19 24 zr= ·.i 

32 19 25 2(s 

DENKLEM SAY!SI. •• ,.: 44 
REAKSIYON SAYISI ... = 6 
YARI BAND GENISLI Gl= 14 
NOKTALAR IN KüORD INATLAR I: 
nokta X y 

o o 
2 ":C" 

a.ı!..J o 
3 .5 o 
4 .75 l) 

5 1 o 
b o .25 
7 .25 '"IC" 

,,l.,J 

8 .5 ~;:: 

.L.J 

9 -r= 
• /·J .25 

10 .25 
i1 o C" • ..ı 

12 .25 .5 
13 C" C" 

•. .J ,,ı 

14 .75 .5 
15 .5 
16 (ı -,ı:: 

1 J . .J 

17 '}i:." 
,.ı;..J .75 

18 .5 .75 
19 ~ı::-

,{..J .75 
20 .75 
21 o 
.-, ..... 
LL .25 
23 c 

,,ı 

''d -re: 
L, ·l·..J 

25 
VERILMIS KUVVETLER: 
nokta yon kuvvet 

21 2 ~.c 
-,L.J 

•"j:'j 2 C" 
Lt- -s·J 

23 ~. - .5 L 

24 2 -,5 
·"":C' 
LJ 2 -.25 

VERILMIS ISI DEGERLERI: 
isi etkisi yok 
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VERILMIS SINIR SARTLARI: 
nokta yon deplasrnan 

11 2 o 
5 1 (ı 

lO 1 o 
15 1 o 
20 ı o 
"" .:...ı 1 (ı 

DEPLA-SMANLAR: 
nokta 1-ycnu 2-yorıu 

1 -1.702050-05 -5.766800-06 
2 -1.564600-05 -ı. 624340-05 .,. 

-1.210760-05 -2.631700-05 .j 

4 -6.478850-06 -3.22998D-05 
ı: +0. f)(l(lt)ı)[)+ı)(ı -3.53264[)-05 ..ı 

6 -7. ~·3086D-06 -4.575280-06 
7 -8.075780-06 -1.681530-05 
a -5.769840-06 -2.681340-05 
9 -3,1)3672[)-06 -3. 41t)18[)-05 
10 +O.üOOOOD+OO -3.57675[)-05 
11 -l.OOOOOD-06 +O.OOOOOD+OO 
r"' L. -7. ~~:ıoo w-01 -1.6960@-05 
13 -5.000010-07 -2.83937[)-05 
14 -2.50001D-ü7 -3.467060-05 
15 +O.OOOOOD+OO -3.75413[)-05 
16 +5. '130850-(16 -7.07528[)-06 
17 +6.575770-06 -1. ~·31520-05 
18 +4.769840-06 -2.931340-05 
19 +2.53672]}-06 -3.660180-05 
20 +O.OOOOOD+OO -3.826760-05 
21 +1.502050-05 -i.076680-05 
l""oô\ 
LL +1.414600-05 -2.124340-05 
23 +1. i10hıD-05 -3, 13170D-05 
24 +5. 178851)-1)6 -3.729980-05 
25 +O. 00!)000+00 -4.03264D-05 
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GERILMELER: 
eleman 

ı. 
'j 
.:.. 

-r ._r, 

4. 
5. 
6. ., 
i· 

8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
i5. 
16. 
i.7. 
18. 
19. 
20. .... 
LL• 

'11' 
.!..·.!• 

24. 
25. 
26. 
. .,.., 
i./. 

'":•Q ..:..u. 

siqma-::x siqırıa-yy sigırıa-:-:y 

77.8196D-01 96.87770+00 -10.5010D+01 
10.5010D+01 -24.74860+00 -96.87770+00 
28. 5333D+01 11. .31600+00 -83. 4452D+OO 
18.38870+01 -29.37500-01 -12.20120+01 
21. 94860+01 41. 8222D-Ol -31. 686/D+OO 
43.90320+01 -56.35410+00 -84.6S'98D+OO 
50. 9871D+01 -42.18630+00 13.8!505D+(H) 
24. 5708D+01 13. 8504D+OO -5.5. 525üD+OO 
64.1781D+OO 37.88580+01 -17.69700+01 
18.4208D+OO -78.95590-01 -32.11410+01 
18.42080+00 -78.95580-01 -13.69320+01 
16.58220+01 -93.26250+0!) -15.76100+01 
20.1421D+Ol -86.14270+(10 -6i.!:853D+OO 
11.35380+00 -43.2313!.i>!}fı -11.63370+01 
11. 3538D+(ı;) -43. 23130+00 -28.00030-01 
22.3498D+Ol -97.20000+00 -55.52500+(~) 

-64.17810+00 -57.88580+01 -17.6970D+Ol 
-18.420%+00 -19.2104D+01 -32.11410+01 
-18.420%+00 -19.2104D+Ol -i3.6932D+Ol 
-16.5822D+01 -10.6737D+01 -15.76iOD+01 
-20.1421D+Ol -11.3857D+01 -67.2854!)+00 
-11.3537D+OO -15.6769D+01 -11.63370+01 
-i1.3537D+OO -i5.6769D+01 -28.0Q04D-01 
-22.3497D+01 -10.2800D+01 -55.52510+00 
-77.8196D-01 -29.6878D+Ol -10.5010D+01 
-10.50iüD+ü1 -17.5252D+Ol -96.8777D+OO 
-28. 5333D+01 -21. 1316D+Ol -83. 44520+00 
-18.3887D+01 -19.70620+01 -12.20120+01 
-~1. !f48.6J1+üt -40. \1.82D+Ol -31. 68680+00 
-'t3. 't!.i.:,L:u+iJl -l4. ·~·646D+01 -84. 6899D+OO 

31. -50. 9871D+01 -15. 78140+01 13. 8505D+OO 
32. -24ı:5708D+01 -21.3850D+01 -55~52510+00 

PEAKSIYONLAR: 
nokta 

lO 
i 1 

20 
25 

yü n 

2 

----- H E S A P S O N U 

reaksiyon 
+0.71 
+0.5'1 
+2.00 
+0.00 
-0.59 
-0.71 
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ÖrneK 3 <Standart Kuvvet Metodu): 

S:nlu Eleıııanlar Kuwet Hetcdu 

W.ı.R.El1 1911 ................ , .. :::mta< 3: 32 eleıııanlı ve 25 roktalı levha 

~ SAYISI •••.••..••.•••.•.. = 32 
NOKTA BAYISI ••••••••••••••••••• = 25. 
Te: ll YUK SAYISI, •••••••••••• , .= 5 
SINIR SARTI BAYISI ••••••••••••• = 6 
ElAST!S!TE MDDULU, ••••••••••••• = 26+07 
POiffi:lf ~I ....•............• = .2 
lEVHA Y.ALINLIGI •••••••••••••••• = .01 

tliOOt IEll.Bi 9WISI .. ll ıı ll.= O {- STDT Rll\~~ mJ 

NOKTANIN SBRBESTLtK DBRSOBSt ••• = 2 
ELEMANlN BlltNMEVEN BAYISI ••••• = 3 
ELEMANlN NDKIA BAYISI •••••••••• = 3 

S!SlBitN BllttfEVel SAYISI •• , •• = 96 
S!SJEMlN DENklJSM BAYISI ••.••••• = 44 
H!PERSTATtK BlltNMEYEN BAYISI •• = 52 

Elil'WHDJA BMI: 
~~ J K 
1 1 6 7 
2 1 7 2 
3 2 7 3 
4 3 7 B 
5 3 a 9 
6 3 9 4 
7 4 9 5 
a 5 9 10 
9 6 11 7 
10 7 11 12 
11 7 12 13 
12 7 13 8 
13 a 13 9 
14 9 13 14 
15 9 14 15 '· 
16 9 15 10 
17 11 16 17 
18 11 17 12 
19 12 17 13 
20 13 17 18 
21 13 18 19 
22 13 19 14 
23 14 19 15 
24 15 19 20 
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25 ıs 21 17 
26 17 21 22 
27 17 22 23 
28 ı7 23 18 
29 18 23 19 
30 19 23 24 
3ı 19 24 25 
32 19 25 20 

l<IlJIDlNAT!..AA: 
lfl<TA X y 
1 o o 
2 .25 o 
3 .5 o 
4 .75 o 
5 ı o 
6 o .25 
7 .25 .25 
B .5 .25 
9 .75 .25 
ı o ı .25 
11 o .5 
ı2 .25 .5 
13 .5. .5 
14 .75 .5 
15 ı .5 
ıs o .75 
ı7 .25 .75 
1B .5 .75 
19 .75 .75 
:;:'() 1 .75 
21 o ı 
22 .25 1 
23 .5 1 
24 .75 1 
25 ı ı 

SINIR SART!..AAI (Tutulıııus Deplasırıanlarl: 
!O(TA Veli 

11 2 
5 ı 

10 ı 

15 ı 
20 1 
25 ı 
VERtLMlS~: 
!O(TA YtN KIMJET 

21 2 -.25 
22 2 -.5 
23 2 -.5 
24 2 -.5 
25 2 -.25 

ALT BIWD (EN!S.lGl •••••••••••••• = 10 
fW1 BAND tıNtSJGt ..••••.••••••• = 35 
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rEME MTRISI (x:Sıfırdaıı fartlılı 

XXX 
XXX 

X X 
xx 

X 
X 

XXX XX X 
XXXXXX 

X X 
xx 

XXX 
X 

X 
XXX X XX 

XXX XX X 
XXX XX X 

X X 
xx 

XXXXXX 
X X xx 

XXX X XX 
XXX XX X 

XXX XX X 

. X 
XXXXXX 

X 
XXX 

X X 
xx 

XXX X XX 
XXX XX X 

X X 
xx 

XXX 

--flD:l?.OII S:W PARTI 

EEC!LEN H!FERSTAT!K B!Llt~YENlffi: 

XXX 
X X 

X X 
XXX XX X 
XXXXXX 

X X xx 
XXX 

X 
X 

X 
X 

XXX X XX 
XXX XX X 

· X X 
xx 

XXX X XX 
XXX XX X 

XXX XX X 
XXXXXX 

X X 
xx 

XXX XX X 
XXXXXX 

X X 
XXX 

XXX 
X X 
xx 

XXX X XX 
XXX XX X 

X X 
xx 

XXX 

4 7 10 13 16 19 22 27 28 31 34 35 36 37 38 39 40 43 44 46 
47 48 52 54 55 56 57 58 61 64 65 66 67 68 69 70 71 75 76 79 
82 83 84 85 86 87 88 91 92 94 95 96 

------1JRCGPJ.\M 9.JlliJ------PPAAT2/GA\ES1 
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Dıc Mlll!SI (x:Sıfırdaıı farl:lıl: 

1234567890123456789012345678901234567890123456789012 
XX X X XX X X 
XXX X XX X xxxxx 

X X X 
XX XXX 
XX X 
XXX XX 

X 
X 

X XX 
X 

X XX 

XXX XXXX X X 
XXX XXXXXX 

XXX XXX X 
XXX X 

X 

xx xx 
xx 

X X X X 
XXX XX 

X X 
X X X X X 

XX X XX XXXX 
XX X X X XX XX 
XXX X XX X X X X X X XXXXX 

XXXX XX X X XXX X XX XX 
XXXXXX X X XXX X XXXX 

XXXX XX X X X XXX X XXXXX 
XXXXXX XXXXXX 

~~~~~~~~~ ~ ~ ~~~· ~ ~~~~~ 
XXXX X X XXXXX 

XXXXXXXXXXX X XXX XXXXXXX 

X XX 
X XX X X X 
X XX X X X 
xxxxxxx 
X X X X X 
X XX X X XX 

X XX 
X XX 

X XX 

X X X 
X X X X 
X X X X 

XX XX XXXXXX 
X X X X X XXXXXXX XXXX X XXX XXXXXXX 

XXXXX X X X XX 

X XX 
X X XX 

X 
X. X ~X 

xx 
X 

XX X 

XXX XX 
XXX 

XXX XX 

xxxxx xxxx 
xxxx xxxx 

XXXX X X XX XXX 
XXXX X X XX X X 
XXXXXX XX XX 
XXXXXX XXXXXX xxxx xxxx 

XX X X 
X X X X 
XX X X 

XX X 
X 
X X X 
XX X 

X XX 
X Xx 
X X 

X 

X XX X 
XXXX X X 
XXXXXX 

xx 
X xx 
X 

XXXXXXX X XXXXXX 
XXXX XX X 

XXXXXX XX 
XXXXX XXXXXXXXXXXX X XXXXXXX XXXXXX 

XXX X XX X 
XXX 

XXXXXX 
xx 

X XX 
xxxxx 
XXX XX 
X X X 
X X X X X 
X X X 

XXXXXXXXXXXX X XXXXXXXXXXXXXX XXXXXX X XX 
XXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXX XXXXXX XXXXXX X XX 
X X XXXXXXXXX XX X XXX XXXXXXX X XX X X XX 
XXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXX XXXXXX XXXXXX X XX 
XXXX XXXXXX X XXX XX X XX XXXXXX XXXXXX X XX 

X X X X XX XXXX X XX X X X 

XX XXX 

XX XXX 
XX XXX 

X X X X X 

XX X X 

XX X 
XX X 

XX X X 

XXXXXXX X 
XX X 

XXXXXXX X 
X XXXXXXX 

XXX 
X XXXXXXX 

XXX X XX X X 
XXXX XX X 

XXXXXX X 
XXXXXXXXXX XX X XX 
XX XX X XXX X X 
xxxxxxxxxxxxxxx. xx 
xxxxxxxxxxxxxxx xx xx xx xxxx xx xxxxxxxxxxxxxxxxx xx 

xx xx 
X X X XXXX XXXXXX X XXX XX X X XXXXXXX XX XX X XXXX 

xx xx 
X X X 

X XXXXXXXXXXXXX 
XXXX XXXXXX X XXX 

XXXXXX XXXXX 
XX X XX XXXXXX 

X XXX X 
X XXXXXXXXX 
XXXXXX XXXX 

E!.flWi I<UWm.ERt : 
El.fl1AN F'l F'2 P3 

1 +0.25236 +0.14099 -o. 18563 
2 -{).17126 +0.09016 +0.25236 
3 -{).09016 -1-{).14-751 +0.25236 
4- +0.21569 +O.Om4 -{).15619 
5 +0.04484 +0.31397 -o.05601 
6 -{).14971 +0.03:42 +O.~ 
7 -o.03542 -{).02448 +O.~ 
8 . +0.09816 +0.23773 -o.05209 
9 +0.25236 +0.31284 -o.14099 
10 +0.56770 -o.37840 -o.41130 
11 +0.16130 +0.19419 -o.24206 
12 -o.27862 +0.08043 +0.40429 
13 -o.19179 +0.11895 +0.16767 
14 +0.20566 -o.13123 -o.ı9946 
15 -o.05054 +0.01769 -o.00495 
16 -o.09816 -o.05209 +0.34878 
17 -o.50236 +0.14099 -o.31284 
18 -o.56770 +0.16130 +0.37840 
19 -o.41130 +0.24206 -o.19419 
20 +0.27862 -o.40429 -o.33043 
21 -o.05821 -o.16767 -o.11895 
22 -o.20566 -o.05054 +0.13123 
23 -o.1994€ +0.00495 -o.01769 
24- +0.09816 -o.34878 -o.19791 
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25 -o.50236 +0.18563 -o.14JJ99 
26 +0.17126 -o.25236 -o.34016 
27 -o.15004 -o.25236 -o.14751 
28 -o.21569 -o.09381 -o.07734 
29 -o.29484 +0.05001 -o.31397 
30 +0.14971 -o.65465 -o.29542 
31 -o.21458 -o.65465 +0.02448 
32 -o.osa1s -o.19791 -o.23m 

\BUua..Ei!: · 
El..SW{ sigıııa-xx sigıııa-yy sigıııa-xy 

+7.78196 +96.87783 -105.01045 
2 +105.01046 -24.74855 -96.87782 
3 +285.33359 +11.31608 -83.44535 
4 +183.88765 -2.93753 -122.01185 
5 +219.48632 +4.18220 -31.60085 
6 +439.03231 -56.35420 -84-.60003 
7 +509.87183 --42.10029 +13.8504B 
8 +245.70791 +13.85048 -55.52521 
9 -+B4-.17816 +378.858131 -176.97058 
10 +18.42089 -7.89558 -321 .14·109 
11 +18.42088 -7.89558 -136.93225 
12 +165.82265 -93.26251 -157.61052 
13 +201.42133 -86.14277 -67.28555 
14 +11.35375 -43.23126 -116.33755 
15 +11.35375 -43.23126 -2.80007 
16 +223.49783 -97.19991 -55.52520 
17 -64.17817 -578.85879 -176.97059 
18 -18.42088 -192.10440 :..321.14110 
19 -18.42088 -192.10440 -136.93224 
20 -165.82265 -106.73747 -157.61051 
21 -201.42133 -113.85720 -67.28556 
22 -11.35375 -156.76872 -116.33756 
~.? 
r..~ -11.35375 -156.76872 -2.80006 
24 -223.49783 -102.80006 -55.52519 

. 25 -7.78196 -296.87780 -105.01045 
26 -105.01045 -175.25143 -96.87782 
27 -285.33359 -211.31606 -83.44535 
28 -183.88765 -197.06244 -122.01186 
29 -219.48632 -204.18217 -31.68684 
30 -439.03231 -143.64578 -84-.69002 
31 -509.87184 -157 .8136.'9 +13.85048 
32 -245.70791 -213.85045 -55.52522 
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Ra.AT!F ı::ı::ııuawf...AA: 
ruww v1 v2 v3 

1 +O. 00000119 -o.00000014 -o. 00000149 
2 -o.00000149 -o.00000057 +0.00000137 
3 -{1.00000057 +0.00000387 +O. 00000354 
4 +0.00000387 +0.00000231 . -o. 00000050 
5 -o. oooooo50 +0.00000273 +0.00000091 
6 +O. 00000091 -o. 00000180 +0.00000563 
7 -{1.00000180 +0.00000301 +0.0000064-B 
8 +0.00000301 +O. 00000304- -ü. 00000044 
9 +O. 00000458 +0.00000689 -o.00000014 
10 +O. 00000689 +0.00000025 -{1.00000014 
11 -o.00000014 +0.00000025 -o. 00000283 
12 -o. 00000283 -o.00000159 +0.00000231 
13 -o.0000015B +0.00000224 +O. G0000273 
14 +O. 00000224 +0.00000025 -o. 00000057 
15 -o. 00000057 +O.ooooooıs -o. 00000028 
16 -o.00000028 -{1.00000177 +0.00000304-
17 -o.00000708 +O. 00000064 -o.00000030 
18 -{1.00000830 -{).00000236 +O. 00000025 
19 -{).00000236 +0.00000142 +0.00000025 
20 +0.00000142 -o.oooooı8ı -{).00000092 
21 -o. 00000092 -o.00000223 -o.00000366 
22 -o. 00000366 -{1.00000193 +O. 00000025 
23 -o.00000193 -o.00000113 +0.00000025 
24 -o.00000113 -o. 000002~4 -o.00000073 
25 -o.OOOC-0369 +0.00000007 +O. 00000064 
26 +0.00000007 -{).00000087 -o.00000193 
27 -o.00000193 -0.00000304- -o.00000528 
28 -{).00000528 -o. 00000200 -o.oooooıa1 
29 -0.00000200 -0.00000232 -o. 00000223 
30 -o.00000232 -{).00000513 -o.00000070 
31 -0.00000070 . -o. 000005vcıa -ö.00000443 
'J"') ,_,._ -o. 00000443 -{).00000206 -o. 00000254 

99 



!H'~: 

Nal:: ta r.1-Yr:nü x2-Yciii 

ı -ı. 702050-05 -5. 766811}-{)6 
2 -ı . 564600-05 -1.624340-{)5 
3 -1.210770-05 -2.631 701)-00 
4 -ii. 4 788ID-06 -3.229980-05 
5 -K) • OOOOOI}t{)(} -3.53zgjl}-{)5 
6 -7 .930870-1)6 -4.575290-06 
7 -9.0757Sü-06 -1.691531)-00 
8 -5.769B5J}-{)6 -2.691340-05 
9 -3.036720-06 -3.410180-{)5 
10 +O. 000000+00 -3.5767ID-05 
11 -1. OOOOOI>-OO +O. 000000+00 
12 -7. 50000D--O 7 -ı. 69600D-05 
13 -5 .oooooo-o 7 -2.8393SD-05 
14 -2. 50000D--07 -3. 4670ID-05 
15 +O. 000000+00 -3. 754-13[H)5 
16 +5. 930871)-{}6 -7. o 75290-06 
17 +6.575791)-{)6 -1.93153[H)5 
18 +4. 769850-06 -2.931340-115 
19 +2.536720-06 -3. 6601BD--05 
20 +O.OOOOOD+OO -3.8267ED-05 
21 +1.502050-05 -ı. 076690-05 
22 +1.414601)-00 -2.124340-05 
23 + 1.11 o 770-05 -3.13170!}-05 
24 +5.978860-06 -3. 72998D-05 
25 +O.OOOOOD+OO -4.032650-05 
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N*f'=P IBm KCNTR!l..U: 
~tl ta Y'ı:iı KUVVET 

1 +0.00 
2 +0.00 

2 ı +0.00 
2 +0.00 

3 1 -o.oo 
2 +0.00 

4- 1 +0.00 
2 +0.00 

5 1 +0.71 FF.AKS!Yrn 
2 +0.00 

6 1 +0.00 
2 +0.00 

7 -o.oo 
2 -1).00 

8 1 +0.00 
2 +0.00 

9 1 +0.00 
2 +0.00 

10 1 +0.59 RPAKS!Yı:N 

2 +0.00 
11 1 +0.00 

2 +2.00 RE'AKStYlli 
12 1 -o.oo 

2 +0.00 
13 1 +0.00 

2 -o.oo 
14 1 +0.00 

2 +0.00 
15 1 -o.oo IFAKS!Yrn 

2 +0.00 
16 1 +0.00 

2 +0.00 
17 1 +0.00 

2 +0.00 
18 +0.00 

2 +0.00 
19 +0.00 

2 +0.00 
20 1 -1>.59 Fa?AKSHLN 

2 +0.00 
21 1 +0.00 

2 -1>.25 
22 1 +0.00 

2 -o.50 
23 1 +0.00 

2 -o.so 
24 +0.00 

2 -o.so 
25 ı -o.71 RfAI<S!Yrn 

2 -o.25 
Tarih:09-24-1991 
Saat :10:56:50 

---- PROORAM fDlU ART3 
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ÖrneK 3 <Et Dentlemli Kuvvet Metodu): 

S:nlu Eleıııanlar Kuvvet Meto:lu 

PROBLEM tSHt ••••••••••••••••••• =ORNEK 3: 32 eleıııanlı ve 25 noktalı levha 

~ ~YISI ........•......... = 32 
~~A SAYISI •.••••••••••••••••• = 25 
TEi(lL ~JK SAYISI ••••••••••••••• = 5 
SINIR SARTI SAYISI ••••••••••••• = 6 
ElAST!StTE MDOJLU, ••••••••••••• = 2E+07 
POIS91~ rnANI .••••••••••••••••• = .2 
~~ ~~INl!GI •••••••••••••••• = .01 

Nl<TPtUN g_:~~8ESTUK I.E1ECEEt ... = 2 
ELEMANlN B1L1NMEYEN SAYISI ••••• = 3 
ELEMANlN t«JKTA BAYISI •••••••••• = 3 

51Sffi1tN B!L!Nf'E'ı'EN SAYISI ••••• = 96 
S!STEM!N ~lEM BAYISI •••••••• = 84 
H1PEFSTAT!K B1UNMEVEN SAYISI •• = 12 

Elfl'fAtHfl::TA ~I: 
EI..E!1PN I J 
ı 1 6 
2 1 7 
3 2 7 
4 3 7 
5 3 8 
6 3 9 
7 4 9 
8 5 9 
9 6 11 
10 7 11 
11 7 12 
12 7 13 
13 8 13 
14 9 13 
15 9 14 
16 9 15 
17 11 16 
18. 11 17 
19 12 17 
20 13 17 
21 13 18 
22 13 19 
23 14 19 
24 15 19 

K 
7 
2 
3 
8 
9 
4 
5 
10 
7 
12 
13 
8 
9 
14 
15 
10 
17 
12 
13 
18 
19 
14 
15 
20 
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25 16 21 17 
26 17 21 22 
27 17 22 23 
29 17 23 19 
29 18 23 19 
30 19 23 24 
31 19 24 25 
32 19 25 20 

Ka:mtMCITI..AA: 
tmA X y 
1 o o 
2 .25 - o 
3 .5 o 
4 .75 o 
5 1 o 
6 o .25 
7 .25 .25 
8 .5 .25 
9 .75 .25 
10 ı .25 
11 o .5 
12 .25 .5 
13 .5 .5 
14 .75 .5 
15 1 .5 
16 o .75 
17 .25 .75 
19 .5 .75 
19 .75 .75 
20 ı .75 
21 o 1 
22 - .25 1 
23 .5 1 
24 .75 1 
25 ı ı 

SINIR SAlffi_MI !Tutul!!ius Deplasıııanlarl: 
tmA '(~ 

11 2 
5 ı 

10 ı 

ıs ı 

20 1 
25 ı 

V8HU11S KUWETI..rn: 
!OJA 'r'tN KUVVET 

21 2 -.25 
22 2 -.5 
23 2 -.5 
24 2 -.5 
25 2 -.25 

PLT BI\ND cauaıcı .............. = sı 
{W>. J3i-iJ'ID G:Nıaıcı .............. = 35 
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lEı:E I'Hill!St <x:Sıfırdan farlclıl: 

4 

XXX 
XXX 

X X 
X X 

XXX XX X 
XXXXXX 

X X 
xx 

XXX 
X 

X 
X 

X 
XXX X XX 

XXX XX X 
X X 
xx 

XXX X XX 
XXX XX X 

X 

XXXXXX 
XXXXXX 

XXXXXX 
XXXXXX 

XXXXXX 
XXXXXX 

XXXXXX 

XXX XX X 
XXXXXX 

X X 
xx 

XXX XX X 
XXXXXX 

X 
XXX 

X X 
xx 

XIX X XX 
XXX XX X 

X X 
xx 

XXX 

XXX XXX 
XXX 

XXX 
XXX 

XXX 

XXX 
X X xx 

XXX XX X 
XXXXXX 

X X 
xx 

XXX 
X 

X 
X 

X 
XXX X XX 

XXX XX X 
X X 

xx 
XXX X XX 

XXX XX X 

XXX XX X 
XXXXXX 

X X 
xx 

XXX XX X 
XXXXXX 

X X 
XXX 

XXX 
X .X 
xx 

XXlC X XX 
XXX XX X 

X X 
xx 

XXX 

XXX XXX 
XXXXXX 

XXXXXX 
XXXXXX 

XXXXXX 

XXX 
XXX 

XXXXXX 
XXXXXX 

XXXXXX 

XXX 
XXX 

XXX 
XXX 

XXX 
XXX 

XXXXXX 
XXXXXX 

XXXXXX 
XXXXXX 

XXXXXX 
XXXXXX 

XXXXXX 
XXX XXX 

XXX 
XXX 

XXX 
XXX 

XXX XXX 
XXXXXX 

XXXXXX 

~ 
XXXXXX 

XXXXXX 
XXXXXX 

--l'Rl3IWI S:Wf------fP,AHTI 

S:::C!ill~ H!POOTAT!K Blll!'H'EYENLElh 
57 68 69 71 83 84 86 87 92 94 95 96 

-----PRCGRAM 9Jillı-------+'PA'iT2/GAU5S1 
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Dx MATRtSt <x:Sıfırdan farklı>: 

ı 
ı 

123456789012 

xxxxxxxxxxxx 
X X X X X X X X X X X X 
XXXXXX XXXXXX 
X X X X X X X X X X X X 
xxxxxxxxxxxx xxxxxxxxxxxx 
xxxxxxxxxxxx 
X X X X X X X X X X X X 
xxxxxxxxxxxx xxxxxxxxxxxx 
xxxxxxxxxxxx 
xxxxxxxxxxxx 

Elfl1AN k'WVETI.eU: 
EliMAN Pl 

1 +0.25234 
2 -o.17125 
3 -o.09016 
4 +0.21567 
5 +0.04485 
6 -o.l4972 
7 -o.03544 
8 +0.09823 
9 +0.25234 
10 +0.56768 
11 +0.16127 
12 -o.2785.9 
13 -o.19176 
14 -H).20563 
15 -o.05033 
16 -o.09823 
17 -o.50239 
18 -o.56772 
19 -0.41131 
20 +0.27862 
21 -1).05822 
'i? 
L~ -0.20567 
23 -o.19939 
24 +0.09878 
25 -o.50239 
26 +0.17128 
27 -o.15983 
28 -0.21574 
29 -1).294135 
30 +0.14974 
31 -1).214€9 
32 -o.09734 

P2 

+0.14098 
+0.00016 
+0.14750 
+0.07735 
+0.31395 
+0.03544 
-o.02443 
+0.23770 
+0.31283 
-o.37838 
+0.19420 
+0.00044 
+0.11894 
-1).13120 
+0.01786 
-1).05219 
+0.14100 
+0.16129 
+0.24207 
-1).40428 
-o.16765 
-1).05032 
+0.00516 
-1).34940 
+0.18565 
-1).25239 
-1).25239 
-1).09379 
+0.05604 
-1).65477 
-o.65477 
-1). 19878 

P3 

-o.ı8562 
+0.25234 
+0.25234 
-o.15617 
-o.ü5603 
+0.65463 
+0.65463 
-o.05219 
-o.14098 
-o.41129 
-ü.24204 
+0.40426 
+0.16765 
-o.19938 
-o.00514 
+0.34884 
-1).31285 
+0.37841 
-o.19417 
-o.33041 
-o.11889 
+0.13128 
-o.01778 
-o.19878 
-1).14100 
-0.34-017 
-o.14754-
-o.07730 
-o.31393 
-o.28531 
+0.02491 
-0.23845 
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Gffi 11.11:1.ffi : 
~ sigıııa-xx sigırıa-yy sigırıa-xy 

1 +7. 78373 +96.f:ı7QBB -105.00334 
2 +105.00335 -24.74618 -96.87087 
3 +285.31505 +11.31618 -83.44086 
4 +183.87837 -2.93143 -122.00227 
5 +219.4-6969 +4.18682 -31.69346 
6 +439.01079 -56.34578 -84.69626 
7 +509. 886'""d6 -42.17054 +13.82008 
8 +245.72934 +13.82008 -55.56888 
9 +64.17?30 +378.83856 -176.96439 
10 +18.42553 -7.90299 -321.12874 
11 +18.44572 -7.890CıQ -136.91693 
12 +165.81660 -93.24013 -157.59350 
13 +201.40797 -86.12183 -67.28493 
14 +11.35920 -43.17977 -116.32047 
15 +11.37875 -43.17628 -2.90899 
16 +223.50160 -97.31858 -55.56980 
17 -64-.17535 -578.88370 -176.97305 
18 -18.41687 -192.11464 -321.14880 
18 -18.396...~ -192.11053 -136.93737 
20 -165.80993 -106.71865 -157.61119 
21 -201.37271 -113.83123 -67.25259 
22 -11.32469 -156.59914 -116.34593 
23 -11.30711 -156.59561. -2.91866 
24 -223.63729 -103.14625 -55.87890 
25 -7.77649 -296.88951 -105.02120 
26 -105.02120 -175.24875 -96.88952 
27 -285.36943 . -21 ı .31942 -83.45874 
28 -183.87981 -197.06792 -122.03909 
29 -219.44254 -204.18045 -31.69917 
30 -439.10771 -143.53935 -84.70716 
31 -509.72403 -157.6626"2 +14.09083 
32 -245.82621 -214.09080 -55.06567 
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RELAT!F' IE'LASMANI..Atl: 
EI..81AN v1 v2 v3 

+O. 00000119 -0.00000014 -o. 0000014-9 
2 -o. 00000149 -o. 00000057 +0.00000137 
3 -o. 00000057 +O. 00000387 +O. 00000354-
4 +O. 00000387 +0.00000231 -o.00000050 
5 -o. 00000050 +0.00000273 +O. 00000091 
6 +0.00000081 -o.oooooıao +O. 00000563 
7 -0.00000180 +0.00000301 +O. 00000648 
8 +0.00000301 +O. 00000304 -o.00000044 
9 +O. 00000458 +O. 00000689 -o.00000014 
10 +O. 00000689 +O. 00000025 -o. 00000014 
11 -o. 00000014 +0.00000025 -o.00000283 
12 -o.00000283 -o. 00000158 +0.00000231 
13 -o. 00000158 ·+o. ooooo224 +0.00000273 
14 +O. 00000224 +0.00000025 -o.00000057 
15 -o.00000057 +O. 00000025 -o.00000029 
16 -o. 00000029 -o.0000017B +0.00000304 
17 -o.00000708 +0.00000065 -o. 00000830 
18 -o.00000830 -o.00000236 +0.00000025 
19 -o. 00000236 +0.00000142 +O. 00000025 
20 +0.00000142 -o.00000181 -o.00000092 
21 -o. 00000092 -o.00000223 -o. 00000366 
22 -o. 00000366 -o. 00000193 +O. 00000025 
23 -o.00000193 -o.00000113 +0.00000025 
24 -o.00000113 -o. 00000254- -o.00000073 
25 -o. 00000369 +0.00000007 +0.00000065 
26 +0.00000007 -o.00000087 -o.00000193 
27 -o.00000193 -o. 00000304 -o. 00000528 
29 -o.00000528 -o.00000200 -o.oooooıaı 
29 -o.00000200 -o.00000232 -0.00000223 
30 -o.00000232 . -o.00000513 -o. 000000 70 
31 -o.00000070 -o.00000598 -o. 00000442 
32 -o. 00000442 -o.00000206 -o. 00000254-
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JEllA91ANI...AR: 
Nokta xl-Ycilü x2-Ycilü 

1 -ı. 70201D-05 -5. 7664-71}-{)6 
2 -ı. 564571}-{)5 -1.6"2425J-05 
3 -1.21075D-05 -2.6315ID-05 
4 -G.47901D-06 -3.229840-05 
5 +O. 000000+00 -3.532570-05 
6 -7. 93090D-06 -4.57504D-06 
7 -8. 07578D-06 -1.681430-05 
8 -5.769970-06 -2.68119!}-05 
9 -3.037070-06 -3.41003D-05 
10 +O. OOOOOD+OO -3.57673D-05 
11 -ı. 000570-06 +O. OOOOOD+OO 
12 -7. 50490D-07 -ı. 69592D--05 
13 -5.001730-07 -2.839201)-()5 
14- -2.5024-0D-07 -3 .46684D--05 
15 +O. OOOOOD+OO -3.754-250-05 
16 +5.92918D-06 -7.07561D-06 
17 +6.574201)-()6 -1.9314ID-1)5 
18 +4. 76834D-06 -2. 93114D-05 
19 + 2. 535821}-{)6 -3.6597$-05 
20 +O.OOOOOD+OO -3.82733D-05 
21 + 1. 501750-05 -1.07673D-05 
22 + 1.414-28IHl5 -2.1242EiH)5 
23 +1.11040D-05 -3.13151D-05 
24 +5.97441D-06 -3. 72952!}-o5 
25 +O. OOOOOD+OO -4. 03245)--05 
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N*F'=P IEN!:E K!liTRCLU: 
tbf;ta 'fci':ı KU\1\-Ef 

1 ı -o.oo 
2 -o.oo 

2 ı +0.00 
2 +0.00 

3 ı -o.oo 
2 -o.oo 

4- 1 +0.00 
2 +0.00 

5 1 +0.71 I&f51YCN 
2 -o.oo 

6 ı +0.00 
2 -o.oo 

7 ı ~.00 

2 +0.00 
8 ı +0.00 

2 +0.00 
9 ı ~.00 

2 +0.00 
10 1 +0.59 RPAKSt'ltll 

2 +0.00 
11 1 +0.00 

2 +2.00 JEti<S!Yrn 
12 1 +0.00 

2 -o.oo 
13 ı -o.oo 

2 -o.oo 
14 1 -o.oo 

2 +0.00 
15 1 +0.00 JEl\KSlYIJ.l 

2 +0.00 
16 ı -o.oo 

2 +0.00 
17 1 -o.oo 

2 +0.00 
18 -o.oo 

2 +0.00 
19 1 -o.oo 

2 -o.oo 
20 1 -o.59 JECiKStYrn 

2 +0.00 
21 1 -o.oo 

2 -o.25 
22 +0.00 

2 -o.so 
23 +0.00 

2 -o.50 
24 +0.00 

'i 
L. -{).50 

25 -o.71 RE'AKS1Yrn 
2 -o.25 

Tarih:09-24-1991 
Saat :10:21:23 

PRffiRAM s:ım AAT3 
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Örnek 3 CSAP 80): 

OHNEK 3:32 EL8·1ANLI 25 NOKTALI LEVHA 
SAP80 V85.01 

* * * 1 * * * * 1 1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 1 * 
* * * t E C H O O F S A P I N P U T D A T A * * * t 
* * * * 1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
TOTAL NUMBER OF JOINTS = 25 
TOTAL NUr1BER OF LüAD CDNDITIONS = 1 

P R E L I M I N A R y S C A N O F Q U A D D A T A 

MATEHIAL PROPERTV DATA 
1 E=2E7 U=.2 

Q U A D E L E M E N T D A T A 
JQ=1.1,6, 7 

2 JQ=1~2,7,7 

3 .]0=2,3,7,/ 
4 jQ=3~-3,7ıı8 

5 .JQ=.3~ .3~ 8, 9 
6 .JQ=~'!4~9,9 

7 JiJ=4" 5~ 'i~· 9 
8 JQ=5.5,9.i0 
9 .]1]=6, 7. 11 ı 11 
10 JJ)=7ıı7~11~12 
11 .JQ=7.U2,13 
12 j!J=7 ~ 8, 13~ 13 
1~. JQ=8. 9.13,1.3 
14 JO=·:;·, 9, i3,14 
15 .1!~=9 ,'U4,15 
Ib JQ=9,10.l5. 15 

HYFE=i 
EHPE=1 

18 JO=l1!12.17.17 
1~; JQ=\2!13,i7,17 
20 J0=13,13,17,1B 

21 JQ=13,13,18,19 
22 10=13,14,19, 19 
23 JQ=14,15, 19,19 
24 .10=15,15,19,20 
25 JQ=Hı,17,21,21 
26 JQ=l7,17,21,22 
27 .]i:;)= !;i, 17, 22,23 
28 10=17,18,23,23 
2'i 10=18,19, 23! 23 
.30 Ji]=19' 19' 23. 24 
31 .]0=19,19,24,25 
-~·2 .Jı~=ı s·~ 20~ 25~ 25 

M=l TH=.Ol 
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R E c T R A I N T I N F i) R 11 A r I o N "' .. 
1 ,25! ı H=O,O. L 1,ı,0 
1ı R=O, 111, ı, ı, O 
c .-,c c 
-J~ L..-J~ ,J H=1,0,1, 1,1!0 

E Q u I L I B R r u i1 E Q u A T I Q N N u M B E h' 
,.. 

• " :ı 

1 ONE EiJüATION FOR EACH UNKNOWN D 1 SPLACP1ENT ) 

.JOH·if lı U i X i u i'tl ucu Rm R(Y) R\Zi 
1 '; '.-, o (ı i) 63 o ı C! .ı!. 

2 ı:; o 59 o i) o 60 ._;:..; 

3 55 56 o 1) i) 57 
4 46 4' ·' o o o 48 
5 o 44 o o i) 45 
6 64 65 o (i o 66 
7 67 68 o o o 69 
8 ::;-·:ı 53 i) o i) 54 ·..!.ı:. 

9 49 50 o o i) 51 
w o 42 o o (t 43 
11 40 (ı o i) o 4i 
ı·· -z-: 38 o o o .39 i. ·-'i 

13 34 ~~5 i) (i o 36 
14 29 .30 i) o o .31 
15 o 32 o i) o 33 
16 ·j o o o 3 l. 

', if 10 11 o o o 12 

ıo u 13 14 o i) o 15 
19 .-\l"l 23 o o o 24 t..i.. 

20 o --=c i) o o .-,,-
L,J i. O 

21 4 ı: 
.J o o o 6 

22 7 8 i) i) o 9 
2.3 16 17 o o o 18 
24 ~ ı"l 

17 20 o i) o 21 
-~c o /""';, o o o 28 i..J i..! 

I N P U T J O I N T D A r A 

X=O Y=O Z=O 
5 Y-' ... -ı f=(j 
21 ~(.=i) !=1 
25 X=1 ·ı=l i)=l 5,21,25, 1 ı: . ı ı·J 
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G E N E F: A T E D J o I N T c o o R D I N A T E s 

JOINT # X y z 
ı • 000 .000 • (i(j!) 

2 .250 .000 .ooo 
3 .:.::~)0 .000 .000 
4 • 750 .000 .000 
5 1. 000 .000 .000 
6 ,!)(li) .250 .000 
7 .250 .250 .000 
8 .500 .250 • 000 
9 .750 .250 • 000 

li) 1.000 .250 .000 
11 ,()()!) .500 .000 
12 .25{1 .500 .000 
13 ,:n)O .500 .000 
14 • 750 .500 .üOO 
ıs 1.000 .500 .000 
16 .000 .750 .0(~) 

17 .250 .750 • (H)!) 

18 ,.500 .750 .000 
19 .750 .750 .000 
20 1.000 .750 ,i)i}(j 

21 .000 1. 000 .000 
·-ı rı 
LL. .250 1.000 .000 
23 .500 1.000 . 000 
24 • 750 1.000 .000 
25 1. (iı)l) l.l)(ii) • (H)i) 
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ORNEK 3; 32 ELEMAI'U 25 NOKTALI LEVHA 
SAPBO VB5.02 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * J O I N T D I S P L A C E M E N T S * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

LOAD CONDITION ı - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R" 
JOINT U<Xl U<Yl R<Zl 

ı -.1702E-04 -.5767E-05 .OOOOE+OO 
2 -.1565E-04 -.1624E-i)4 .OOOOE+OO 

' •..! -.ı211E-04 -.2632E-<)4 .OOOOE+OO 
4 -.6479E-i)5 -.3230E-Cl4 .OOOOE+OO 
ı= 
,J • OOOOE +()() -.3533E-ü4 .OOOOE+OO 
6 -. 79.31E-i)5 -.4575E-05 .OOOOE+OO 
7 -.8076E-05 -.1682E-04 .OOOOE+OO 
8 -.5770E-05 -.2681E-04 .OOOOE+OO 
9 -.3037E-05 -.3410E-04 .OOOOE+OO 

10 .OOOOE+OO -.3577E-04 .OOOOE+OO 
11 -.lOOOE-05 .OOOOE+OO .OOOOE+OO 
12 -.7500E-06 -.Wi'6E-04 .(lOOOE+OO 
1' ·J -.SOOOE-06 -.2839E-04 .OOOOE+OO 
14 -.250üE-06 -.3467E-i)4 .OOOOE+OO 
•ı:: 
!..ı .OOOOE+OO -.3754E-Ci4 .OOOOE+OO 
16 .5931E-05 -.7075E-05 .OOOOE+OO 
17 .6576E-05 -.1932E-04 .OOOOE+OO 
18 .4770E-05 -.2931E-04 .OOOOE+OO 
19 .2537E-05 -.3660E-04 .OO(li)E+OO 
20 .OOOOE+OO -.3827E-04 .OOOOE+OO 
21 .1502E-04 -.107/E-04 .OOOOE+OO 
22 .1415E-04 -.2124E-04 .OüOOE+OO 
:T? 
.l..·.J .1111E-04 -.3132E-04 .OOOOE+OO 
24 .5979E-05 -.3730E-04 .OOOOE+OO 
.-:C' 
L.J .OOOOE+OO -.4033E-04 .OOOOE+OO 
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R E A C T I O N S A N D A P P L I E D 

LOAD COND ITI ON ı - FORCES "F" AND 

JOINT Fm FO') 
ı .0000 .0000 
2 .0000 • i)l)i)i) 

3 .0000 .0000 
4 .0000 .0000 
5 .7067 .0000 
6 • 0i)i)i) .0000 
7 • !)i)(ı() .0/')!)(J 

8 .0000 .0000 
9 .0000 .0000 

10 .5865 .0000 
11 .0000 2.0000 
12 .0000 • i)i)i)i) 

13 .0000 .01)00 
14 • i)i)i)i) .0000 
ıs • 0000 .0000 
16 • 0000 .0000 
17 .0000 .0000 
ıs .0000 .0000 
19 .0000 .0000 
20 -.5865 .0000 
2ı .0000 -.2500 
...... , 
L~ .0000 -.5000 
23 .OG~)O -.5000 
24 ,!)!)(ii) -.5000 
25 -.7067 -.2500 

TOTAL .3553E-14 .1035E-13 

NAME OF FILE OPENED = SYSTEM 
NAt1E OF FILE OPENED = OR3.SYS 
NAME OF FILE OPENED = üR3 
NAl'lE OF FILE OPENED = OH3.F4F 

MOMENT S 

ORNEK 3 32 ELEMANLI 25 NOKTALI WJHA 

"Mu 

FOR CES 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * Q U A D M E M B E R F O R C E S * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
NAME OF FILE OPENED = OR3. UU 
NAiiE OF FILE OFENED = OR3. T4 
? trt'or: HEAL diviıje by zer·o 

Et't'ot' Code 2100 
PC = 2050: 06FE; SS = 2675, FP = ElDE, SP = E1E4 
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EK 2 PROGRAM LİSTESİ 

Listesi verilen program <Standart Kuvvet Metodu ve Ek 

Denklem!! Kuvvet Metodu) sunulan yöntemin test edilmesi ama-

cıyla hazırlanmıştır. profesyonel amaçlı degildir. Bu ne-

denle bilgisayar belleginin ve hesap süresinin optimize 

edi 1 mesi içi n çaba harcanmaını ştır. 

oluşmaktadır: 

Program dört kısımdan 

Part 1: Sistem bilgilerini okur. sistemin denge matri­

sini ve yük vektörünü kurar. eleman matrisleri­

ni hesaplar ve bu bilgileri dosyalara yazar. 

Part 2: Denge matrisini dosyadan okur. bir izestatik 

sistem seçerek B ve sistem hiperstatik ise B 
-o -x 

matrislerini hesaplar. dosyalara yazar. 

Part 3: B • B • sistem fleksibilite matrislerini ve yük -o -x 

vektörünü dosyadan okur. süreklilik denklemle-

rini kurar ne çözer. Ayrıca eleman kuvvetleri­

ni. gerilmelerini. relatif deplasmanlarını ve 

sistem deplasmanlarını hesaplar. denge kontrolu 

yapar. 

Part 4: N • B ve B matrislerini dosyadan okuyarak -o -x 
N B = I ve N B = O şartlarını kontrol eder. 

-o -x 

Sistem ve eleman bilgilerinin DATA satırlarında Part 1 

programının sonuna eklenmesi gerekir. Verilerin nasıl ha-

zırlanacagına ışık tutması açısından bölüm 6.7 de verilen 

örnek 2 ye ait DATA satırları aşagıda verilmiştir. 7060 

nolu satır ek denklem sayısıdır. Bu deger sıfır verilirse 

program Standart Kuvvet Metoduna göre. sıfırdan büyük bir 

sayı verilirse (ek denklem sayısı) Ek Denklemli Kuvvet Meto­

duna göre çözüm yapar. 
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7000 DATA "ORNEK 2: b elemanli ve 8 noktali levha" 
7010' Es,Ns,Ys,Ss 
7020 DATA b, 81 1, 4 
7030 ' E, Nu, t 
7040 DATA 3.5e7,0.0,.20 
7050 • ek denkle~~ sayisi 
7060 DATA 5 
7070 ' eleman-nokta baQi bil9ileri: eleman no,i,j,k 
7080 DATA 11116,2, 2,6,7121 3,217131 41317141 51417181 6,4,815 
7090 · koordinatlar: nokta no, x, y 
7100 DATA 1,0,0, 2,0.50,0, 3,1.0101 4,1.5101 5,2.010 
7110 DATA 6,0,1.0, 7,1.0,1.01 8,2.0,1.0 
7120 • slnit· faı·tlari: nokta no,yön 
7130 DATA 11 11 1121 5,1, 512 
7140 ' yükler: nokta no,yön,kuvvet 
71~) DATA 7,2,-1~) 
7160 'ek denklem bilgileri: eleman1,kenar1,eleman2,kenar2 

. 7170 DATA 1,2,2,31 2,2,3111 3,2,4,1, 41215111 513,6,1 
7180 DATA SON 

Program GWBASIC programlama dilinde yazılmış ve kişisel 

bilgisayarda test edilmiştir. Pratik olması açısından·. 

programlar aşağıdaki sırada çalıştırılırlar. 

a) DOS satırından 

>GWBASIC/F: 16 

ile GWBASIC yüklenir. 

b) Veriler DATA satırlarında hazırlanır 

( 7000. satırdan başlanmalıdır ). 

SAVE "ORNEK2",a 

ile DATA satırları diskte saklanır. 
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c> LOAD "PARTi" 

ile programın 1. kısmı yüklenir. 

MERGE "ORNEK2" 

ile DATA satırları programın sonuna eklenir. 

RUN 

ile program çalıştırılır. Program 

B-Yazıcıya O-Ekrana = 
Yaz-boz directory adı = 

ile iki bilgi ister. B verilirse sonuçları yazıcı­

ya. O (sıfır) verilirse ekrana yazar.Directory adı. 

programın ara bilgileri yazacağı manyetik ortam bö-

lümüdür. Adı verilen Directory nin program çalıştı-

rılmadan önce açılmış olması gerekir. Çözümün hızlı 

olması bakımından. bu directory nin RAM disk üze­

rinde olması uygun olur. 

d) RUN "PART2" 

ile 2. program çalıştırılır. Ekrana çıkan 

B-Yazıcıya O-Ekrana = 
Detaylı çıktı istiyormusunuz(E/H) = 
Yaz-boz directory adı = 

soruları cevaplandırılır. H seçeneği halinde seçi-

len hiperstatik bilinmeyenler. E seçeneği halinde 

ayrıca B ve B matrisleri de yazılır. 
-o -x 

Directory 

adı Part 1 de verilen adın aynısı olmalıdır. 

e) RUN "PART3" 

ile 3. program çalıştırılır. sonuçlar alınır. 
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f) RUN "PART4" 

ile 4. program. N B = I ve N - -o B 
-x 

= Q kontrolu yapıl-

mak istenirse. çalıştırılır. Program I ve O matris­

lerinin terimlerinin mutlak değerleri 10-
8 den büyük 

ise bu terimin değerini. satır ve kolon numarasını 

yazar 

NOT: Program Türkçe karakterler içerdiğinden bilgisayar ve 

yazıcının Türkçe karakter setine ayarlı olması gerekir. 

Aksi halde bazı anlamsız karakterler çıktı olarak görü­

lecektir. 
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10 CiS 
20 PRINT " Sonlu Elemanlaı· Kuvvet Metodu" 
30 PRINT " An.~dolu Uni\reı·sitesi Müh.-Mim. Fakültesi, Bademlik/ESKtSEH!H'' 
40 PRINT 11 PARTl" 
50 PRINT " Sistem Bilgilerinin okunınası ve Denge Matr·isinin kuı·ulırıası • 
60 PRINT 
70 INPUT "B-Yazıcıya 0-Ekı·ana=" ,KA% 
80 IF KA/.00 AND KAF.<>B THEN GOTO 70 
90 IF KA:(=8 THHJ DIV$="LPT1: 11 ELSE OIVS="SCHN:" 
100 KA7.=1:0PEN "ü",tWA!.,DIV$ 
110 IF IHV$="LPT1:" THEN:WIOTH DIV$,255:PRINT#KAY.,CHR$(24l;CHRH15) 
120 INPUT "yaz-boz Directm·y adı =",DIR$: IF D IF\${>"" T!-i.EN DIH$=DIF\$+"\" 
130 
140 ES7. 
150 

, 
NS!. 

160 ' N!. 
170 ' M7. 
180 ' RY. 
190 

, 
XY 

200 E~ı·t !! .. 

210 YS7. 
220 ' SS/. 
230 

, 
E 

240 
, 

NU 
250 ' !111. 
260 

, 
111217. 

270 
, 

N 
280 

, 
BX 

290 BO 
300 

, p 

310 X 
320 F 
330 FLEX 
340 EFLEX 
350 ' B 
360 h 
370 

Eleman sayısı 
Nokta sayısı 
Denklem sayısı (sınu· şartl.::ıı·ı işlenmiş) 

Bilinmeyen\kuvvet) sayısı 

Hiper·statik bilinmeyen sayısı 
Koordinat laı· 
Eleman-Dügüm bagı 
Yük sayısı 
Sınıı· saı·tı {tutulmuş deplasmani =-~yısı 

Elastisite modülü 
POISSON ora.nı 

Alt band genisligi 
Ana band genisligi 
Denge matrisi 
N denge matı·isinin cekiı·degi (N*B>:=O) 

·sa~ ters matı·isi \WıBO=Ii 

Yük Vekti.kü 
Hiperstatik Bilinmeyenleı· 
Eleman Kuvvetleri 
Sistem Flexibilite matrisi 
Eleman Flexibilite matı·isi 
Elemanın denge aıatı·isi 

Elemanın get'ilme matı·isi 

380 PRINT#KA:<," 
390 PRINT!tKAY., 
400 READ PHOBLEi~$ 

Sonlu Elemanlar· Kuvvet Metodu" 

410 READ ES!.,NSI.,YS!.,SSf. 
420 HEAD E, NU, T 
430 READ EDS'l.: 
440 ' 

'Eklenen denklem s.:ıyısı 

450 PRINT #KAY., "PROEtEt·l 1Si·1t. .................. =";FROBLEi'1$ 
460 PF\INT iWAf., 
470 PRINT ltKA'l., "ELEMAN SAYISI ••...••••.•.•••••• =";ES'l. 
480 IF ES:«ı Ti-1'EN 13010 1330 
490 PRINT lWA'l., "NOKTA SAY ISI •••..••••••..•••••. ="; NS/. 
500 IF NS/.<3 THEN 13010 1340 
510 PRINT ~I<A!.,"TEK!L YUK SAYISI ............... ="pS% 
520 IF YSf.<O THEN GOTO 1410 
530 PRINT lfKAf., "SINIF: SARTI SAY ISI. ............ =" i SS!. 
540 IF SS'l.<3 THEN GıJTO 1410 
550 PRINT #KAl:, 'RAST1S1TE MODülü, ••••••••••••• ="; E 
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560 PRINT tKAi., "POISSON ORANI .................. =";NU 
570 IF E<=O OR NU<O OR NU>=.5 THEN GOTO 1370 
580 PRINT i!KA%, "LEVHA KALINLIGI. ............... ="; T 
590 IF T<O THEN GOTO 1410 
600 PRINT#KAX, CHR$ G7l "''11" 
610 PRINT fi:KA%, "EKLENH4 DENKLEM SAY ISI ......... =";EIJSi~; "{-----"; 
620 IF EDS%=0 THEN PRINT#KA7.1 " STANDART"; ELSE PRINT#KA/.1 " EK DENKLE!'llt"; 
6~.(ı PRINTtti=::A:<," KUWET METODU" 
640 PRINT#KA!., CHR$ (27) """10" 
650 NSD/.=2:EBS%=3:ENSX=3 
660 PRINT #KA'f.,"NOKTANIN SEfl.BESTUK DERECESt. .. =";NSD'l. 
670 PRINT ltKtıt., "ELEMANIN BtUNMEYEN SAYISI ..... =";EBS!. 
680 PRINT ltKA!., "ELEt1AN!N NOKTA SAY ISI .......... =";ENS/. 
690 t17.=EBS:~*ES'l. 

700 rli.=NSi:*NSDf.+EDS'!.-SS% 
710 R'Y.=M'I.-N'Y. 
720 PRINT#KA!., 
730 PRINT lWA7.,"S1STEM!N BtUNMEYEN SAYISI ••••• =• ;M'f. 
740 PRINT ffKAf., "StSTEt11N DENKLEM SAYISI ........ =";N:·~ 
750 PRINT IWA7., "H!PEF:STAT1K Btl1Nt1EYEN SAYISI .. =";Rf. 
760 IF Rf.<O THEN GOTO 1410 
770 ' 
780 DIM ED% \ESi.,ENS/.J, XYH~S/.,2) 1 Bi6,3i ,REX \EBSi:tEBSt.ııEs:o 
7Qı) rı!"' M(N''+"c" "-'!) i/';ı·t.ı•i.ı."·~·;• t.-FLE"ı·-r -rı Pl"'"it·-c·•;ı r ı.; n n ,, ~w!.,n,. ,,f ... i't;.:!;r~; .. l, r'ı • ._ı~·Jı' ı+ır;. '::;._;1,1 

800 ' 
810 ' Eleman-i'l>:ikta tıagı bilgilerini okı.ı 

820 PRHlT #KAl., 
830 PRHH #KAi':, "ELEMAN-NOKTA BMI:" 
840 PRINT ffKAi:, "ELEMAN"," I" ı" J" ı "K" 
8.50 FOF: I 'l.= 1 TO ESi: 
860 HEAIJ Elf., INi':, JN'l.,KN:~ 
870 F'RHH #KA:~, Eli:, INI.,JN%,KNI. 
880 IF El/.<1 OR ED:>ES:{ THEN ı30TO 1360 
890 IF EDi.\ELt., DüO OR ED'I.(EL:<,2lü0 THEN GOTO 1390 
900 IF IN/.<1 OR INf.>NS'l. THEN GOTO 1350 
910 IF JN%<1 OR .JNi.>NS/. THEN GOTO 1350 
920 IF KN7.<1 OR KN7.>NS!: THEN GOTO 1350 
930 IF IN/.=.JN/. OR IN'l.=KNI. OR .JN!.=KN'l. THEN GOTO 1350 
940 EDf.(EL'f., D=IN:(:Eflf. \El'f.1 2l=JN'l.:ED'l.\El'i.,3l=Y-l'l7. 
950 NEXT E 
960 ' 
970 PRINT fKA/. 1 

980 PRINT #KA:<, "KOORDiNATLAR:" 
990 PH iNT lWA'l.,"NOKTA", "X", "Y" 
1000 FOR 11:=1 TO NSI. 
1010 READ NOK!.,X1,X2 
1020 PRINT #KA!., NOK:~, Xl ı :<2 
10:30 IF NOITJ OR NOK:ONS!. THEN GOTO 1350 
1040 IF XY !.tlOK'f., 1l ()fj OR XY (NOK!.,2l T!-l.HJ GOTO 1380 
1050 W !NOK!., 1 l =;(1: XY (NOK!., 2) =X2 
1060 NEXT It; 

1070 ' 
1080 PRINHKA!., 
1090 PH INT iiKAr:, "SINIR SARTLAR I <Tutulmuş Deplasıııa.nlaı·ı:" 
1100 PRINT #KA\, "NOKTA", "YöN" 
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1110 FOR Ii.=l TO SS% 
1120 READ NOKY. 1Y0Ni. 
1130 PRINT #I'J\'Z,~IDKX, YONi. 
1140 IF NOK%<1 OR NOKi.>NS7. THEN GOTO 1350 
1150 IF VONi.<l OR VONi.>NSDi. THEN GOTO 1400 
1160 V'i. (NOK:<*NSD%-NSDI.+YON/.l =YON% 
1170 NEXT Ii~ 

tıBO ' 
1190 'Sistemin N denge matı·isini kur 
1200 GOSUB 1450: ' elemanl.::ınn dengesini kuı· 

1210 GOSUB 3040: P yük vektöı·ünü htt• 
1220 GüSUB 3230: eklenecek denklemleı·i kut' 

1230 GOSUB 3520: 
1240 GüSUB L'590: 
1250 GüSUB 2290: 
1260 GOSUB 2810: 

' Sınıt• saı·tlan islenırıemis N yi \dikdor·tgen) diske yaz 
Sımr saı·tlan islenmis N yi idikdortgenl dıske yaz 
b and ·~enisl i·~ ini bul, N yi \barıd foı·;r.~Jndal di·:;ke yaz 

' N matı·isini grafik olarak yaz (test am.aclı/ 
1270 PRINTIWAi., 
1280 PRINT#KAJ.,"----------PHOGRAM SONU-------------FARH" 
1290 CLOSE 
13t)l) ENO 
1310 • 
t320 ' hata mesaj ı.an 
1330 PRINT #KA!., "Elema.n sayısı hata ll ••• ~ ":STOP 
1340 PRINT wKA!., "Nokta sayısı hatalı.:. :":STüP 
1350 F'RINT #KA!., "Nokta rıo hatalı ... ~":STOP 
1360 PRINT itKA'l., "Eleman no hata1ı ... ~":STDP 
1370 PRINT #KA'l., "Elastisi te modülü/POISSON m·anı hatalı ... ~": STOP 
1:.!.80 PRINT #KAi':, "Aynı nokta daha önce de verildi ... !":STGP 
1390 PRINT iWA'l., "Aynı elema.n daha önce de vet'ildi ... !":STOP 
1400 FRINT liKA!., "Yön h.:ı.talı ... :":STDP 
1410 F'RINT !W.A!., "Hatalı veri ... ! ":STüP 
1420 FHINT #i<AI., "Ek denklem bilqilel'inde hata var ... : ":SfüP 
1430 ' 
1440 ' Sistem denge matı-isi 
1450 OPEN "0",#9,DIRW'f" 
1460 OFEN "0 11

1 li7,1HR$+ 11H" 
1470 FOR EL:<=1 TO ESI. 
1480 GOSUB 1770: 'eleman denge, flexibilete ve qenlme m:ı.tn·:;len 

1490 FOR 19!.=1 Tü EBS/. 
1500 FOR .J~·%=1 TO EBS!. 
1510 FRINT #9,EFLEX (I9f.,J9:(i 
1520 NEXT J9:~ 

1530 NEXT 19% 
1540 FOR 191.=1 TO EBS!. 
1550 FOR JS·:·:=1 TO EBSi'; 
156i) FHINT li7,HII9!.,.J9i:l 
1570 NEXT J9'l. 
1580 NEXT I9!. 
1590 K1%=(EU:-1l*EBS'l. 
1600 FOR S%=1 TO ENS/. 
1610 NOK!.=E!WEL'l., s:o 
1620 f<21.=i.Not<:HHNSDI.: 
1630 K3/.=(Sf.-1i*NSW; 
1640 FOR 11.=1 TO NSDJ. 
1650 FOR J:<=l TO EBS:·: 
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1660 N IK2"1.+ l!.,Kli'.+J!.l =B (K37.+ I%, Jf.) 

1670 NEXT .Jf. 

1680 NEXT I7. 
1690 NEXT 57. 
1700 NEXT Elf. 
1710 CLOSE #9 
1720 CLOSE i? 
1730 RETURN 
1740 ' 
1750 ' Ocgen levha elema.nın denge matt'isi 
1760 ' fle:übilite ve gedlme matt'islel'i 
1770 FOR 1:<=1 TO 6:FOR J/.=1 TO 3 :Bii7.,J%l=O:NEXT Ji.:NEXT Ii. 
1780 IN/.=EIWEL/.1 1 l: JN:·:=ED:dEL/.,2) :KN7.=EDi. \ELI., 3) 
1790 Xl=XY (JN/., 1l-XY mıt., 1): Yl=XY UN/. 12)-XY \Hl/.,2) 
1800 X2=XY WN:(,ll-XY (JN7.,1 i: '12=XY iKN% 12)-XY UN%,2) 
1810 X3=XY ( IN/.,1) -fı'!KN'!., 1 l: Y3=X'ı' ii N%, ll -:f'{ <KN7., 2) 
1820 LIJ=SQRm,.··2+Y1,.·2) 
1830 LJK=Sı]R iXY2+Y2""'"2l 
1840 UG=SQR(X3'···2+Y3'""2l 
1850 MIJ=X1/LIJ:NIJ='ı'1/LIJ 
1860 MJK=X2/LJK:NJK=Y2/LJK 
1870 MKI=X3/LKI:NKI=Y3/LKI 
1880 ' 
1890 ' LıJkaliGlobal denge matt'isi 
1900 Bil, 1l=-MIJ:B(1,3l=MKI 
1910 B<2,1i=-NIJ:Bi.2,3l=NKI 
1920 B\3,U=MlJ:B<3,21=-MJK 
1930 8(4, ll =NIJ: B<4,2l =-NJK 
1S'40 B<5,2l=!1.JK:B\513l=-MKI 
1950 Bi.tı,D=NJK:B\6 1 3)=-NU 
1960 ' 
1970 U=!LI.J+UK+LKIJ /2: Z=2*SORW* !U-LIJHt\U-lJUHU-lKI! 1 
1980 SINTETAI=Z/LIJ/LKI 
1990 SINTETAJ=Z/LIJ/UK 
2000 SINTETAK=Z!Ui:~.iLU 
201!) COSTETAI=\LIJ''2+lf.Y·2-Uk"·21 /2/LIJiLKI 
2020 COSTETAJ=(LIJ··'·2+l.JK'"-2-LKI·'··2) /2/LIJ/LJK 
20.30 COSTETAK=iLJK'"·2+LKI'"·2-LIJ'"·D !2/LJKiLKI 
2040 COTTETAI=COSTETAliSINTETAI 
2050 COTTETAJ=COSTETAJ/SINTETA.J 
2060 COTTETAK=COSTETAK/SINTETAK 
2070 HI=LIJtSINTETAJ:H.J=LIJ*SINTETAI:HK=LKitSINTETAI 
208!) .. 
2090 ' f le:<ibil i te matt'isi 
2100 S=2/T/E 
2110 EFLEX i 1, U =S*SINTETAk/ (SINTETAI*SIHTETAJl 
2120 EFLEX { 1 ı 2 i =St (COSTETr-U*COTTETAJ-NUtS INTETA.J i 
2130 EFLEX ( 1,.3l =St iCOSTETAI*COHETAI-NUfSINfETAII 
2140 EFLEX i21 2l=StS!NTETAI/ (SlNTETA.J*SINTETAKi 
2151) EFLEX i2,.3l =St \CGSTETAf=)COTTETAK-NU*SINTETAKi 
2160 EFLEX i3, 3) =StS!tHETAJi \SINTE!Af~.:~:SıNTETAI l 
2170 EFLEX i2, 1i =EFLE:\ ( 1, 2i 
2180 EFLD: i3, 1 l =EFLEX (i, 3i 
2190 EFLEX (31 2/ =EFLEX {2, .3) 
2200 .. 
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2210 ' H qeı·ilır.e makisi 
2220 S=2iT 
223i) H\ 1, ll =S+M!J''2/HK:H0,2l=S+MJK''2/HI:H<1, 3l =Sti1!:'T··2JHJ 
2240 H(2,1 l=StNIJA2/HK:H<2, 2l=S*~UK'"·2mi:H(2 1 3l =S+Nn-····2/HJ 
2250 H<3, 1 l=StMIJHHJ/PJ(:H<3,2i =5+11JK+NJKfHI:Hi3,3l=S*MK!tliKI/HJ 
2260 RETURN 
2270 ' 
2280 ' Barıd genisligini bul, N matl'isini \band) Diske yaz 
2290 GOSUB 2690: 'N Denge Matrisini {dikdoı·tgeni oku 
2300 OPEN "O",i210IR$+"N" 
2310 M1/.=0:M121=0 
2320 FOR I!.= 1 TO N% 
2330 FOR J/.=1 TO M/. 
2340 IF NOi.,J/.iüO BOTO 2370 
2350 NEXT Ji. 
2360 PRINT "Denge matı·isi tekil ... ! ":STOP 
2370 Jlf.=Ji:: 
2380 J2i.=Ji:: 
2390 FOR J/.=Jl/.+1 TO M% 
2400 IF N{lf.,Jf.)-()ı) THEN J27.=.n 
2410 NEH Ji. 
2420 PRINT #2,11/. :PRINT #2,J2'i. 

'satıı·ın basla.dıgı koloo 
'Satınn bi ttigi koloo 

2430 FOR Ji.=Jl:~ TO J2i::PRINT #2,tHII.,Ji.l:NEXT Jf. 
2440 IF Jli.<=I!. THEN MB1/.=Ii.-J17.:IF MB1:ül11/. THEN M1i.=MB1!. 
2450 LMAX7.=JZH1f.+1 
2460 IF U1AXi.>Mi217. THEN M121i.=U1AX/. 
2470 NEXT Ii. 
2480 CLOSE 12 
2490 IF 111211.<=0 !HEN PRINT #KA%,"Sistem labil ... !":STOP 
25!)(} ; 

2510 OPEN "0",15,DIR$+"NMM1M121" 
2520 PRINT #5,ES7., ", "NS/." ,"YSi':", "SS%" ı "EDS:t." ı "Ni~ U, "ttı!;", "Ml%", "M12ii. 
25:!J) CLOSE it5 
2540 PRINT *KA%, "ALT BANO GEN!SUGt .............. =";M17. 
2550 PRINT #KA!., "ANA BAND GEN1SUIH .............. =";t112il. 
2560 RETURN 
2570 l 

2580 ' Denge matı-isini \Dikdortgen ve mesııet denklemsiz) diske yaz 
2590 OPEN no", #8, DIF~$+"N1" 
2600 FOR Ii.=i TO NI.+SSi. 
261 O IF Vf. (if. i )i) THEN BOTO 2650: 'mesnet denktemini yazma 
2620 FüR J%=1 Tü M% 
2630 F'RHH #8,Nm,J:O 
2640 NEXT J% 
2650 NEXT I!. 
2660 CLOSE #8 
2670 HETURN 
2d30 ; 
2690 ' Denge ıııatl'i·:;ini \Dikdtll'tqeıı ve ınesnet denklemsizi diskten oku 
2700 OF'EN "I",#8,ülR$+"N1" 
2710 FOR I:~=! TO NI. 
2720 FOR J%=1 TO M'!. 
2730 INF'UT #8,NII!.,J/.i 
2740 NEXT .J'!. 

2750 NEXT If: 
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2760 CLOSE 11=8 
2770 RETURN 
2780 ' 
2790 ' N matl'isini Grafik olarak yaz itest amaçlll 
2800 ' IBM Pı·oprinteı•/Ci tizen 
2810 INPUT "kagıdı sayfa basına alınız ";AS 
2820 PFJNTIKA:~, 
28.30 PRINTfi:KAi., "[tENGE MATR1St i:<:Sıfıı·dan faı·klıi :" 
2840 PRINT#KA7.,CHR$08l ;CHR$<27i; "P";CHRii27l; "'··BO" ;CHF:$ 051 i 
2850 PRINTfi:KAi.,CHR$(27)"··o";CHR$\16l;: 'satıı· arası ayaı·ı 
2860 PRINTfi:KAi.,CHR$\27)"6": ·double stı•ike 
2870 PRINTI!:KAt.," "; 
2880 FOR Jf.=l TO M:~ 

289ı) Kf.=.J:HJ/.\10it10 
2900 PRINTfi:KAf.,RIGHTHSTRi(Ki.l, li; 
2910 NEXT J7. 
2920 PRINTIWA'!., :PRINT#KA!., 
293~ FOR I%=1 TO N7. 
2940 PRINTlfKA7.,USING"ttfl:lt ";Ii.; 
2950 FOR Ji.=l TO Mi. 
2960 IF Nil:~,J!.l=O THEN PRINT #KA:~," "; ELSE PRINT #KA!., "x"; 
2'170 NEXT J'l. 
2980 PRINT#KAX, 
2990 NEXT IY. 
3000 PRINTltKA'l.,CHHH27l "H";CHR$\15) ;CHR$!271 i "2" 
3010 RETUHN 
3020 ~ 

3030 ' P Yük vektöı-ünü kuı· 

3040 PRINT #KAt., "VER1U11S KUVVETLER:" 
3050 PRINT #KAf., 11 NOKIA","YöN", "KUVVET" 
3060 FOR J'l.= 1 TO YS/; 
3070 READ t·lOiG~, YON!.,KUV 
3080 PRINT #KAX,NOKi.,YüN'l.ıKU!J 

3090 IF NOK'l.< 1 OR NOK'l.>N51. THEN 6010 1350 
3100 lJ2/.=NSD/.#~üK7.-NSO/.+YGN:~ 

3110 IF PW2/.)00 THEN GüTO 1380 
3120 PiD2X)=KUV 
3130 NEXT .JY. 
.3140 üPEN "O",l!b,DIRi+;'p" 
3150 FOR li.=1 TO N/.+SS/. 
3160 IF Vi. i Ii./ >ü GOTO 3180 
3170 PRINT #b,P(l:O 
3180 NEXT Ii. 
3190 CLOSE ~6 
3200 FHURN 
3210 ' 
3220 ' ek denklemleri kut' 
3230 OPEN "i",#9,DIR$+"F" 
3240 FOR I9'l.=l Tü EBS'i.*EBSX*ES:( 
3250 INF'liT #9, FLEX m·:o 
.32W NEXT I 9!. 
3270 FOR l!J'l.=l TO EDSi'; 
3280 READ ELE1'l.,KENAR1'l.,ELE2!.,KENAR2!. 
3290 IF ELE1%<1 OR ELE1%>ES!. THEN GQTO 1420 
3300 IF ELE2!.<1 OR ELE2f.>ES% THEN GQTO 142i) 
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3310 IF KENAA1/.<1 OR KENA.'i1t.>EBS/. THEN 6010 1420 
3320 IF KENAR21.<1 OR KENAR21.>EBSI. THEN 60TO 1420 
3330 ADHES1/.=( <ELE17.-1lJEBS/.JEBS%+iKENAA1/.-l)JEBSX> 
3340 ADHES27.= { ( ELE2% -1 > !EBS/.ıEBSi: +i KH~AR2% -ll *EBS%i 
3.350 ' Skal.:ısyon faktorü 
3361) Tl=O 
3370 FOR 19!.=1 TO EBS7. 
3380 Al=ABSiFLEXiADRESti:+I9i.ll 
3390 IF ADTl THEN Tl=Al 
3400 Al=ABS\FLEX\ADRB2X+I97.)) 
3410 IF Al>Tl THEN T1=Al 
3420 NEXT I 9!. 
3430 FOR I9%=1 TO EBS7. 
3440 NiNS:i.*NSDX+ IV!., <ELElf.-B*EBSi.+ I9:,l=FLEX I.ADRES1%+ 19%) /Tl 
3450 i'HNS:i.tNSD!. +I V:<, iELE2f. -11 tEBS:i. +I n1 =-FLEX iADHES2f. +I 9i. ll Tl 
3460 NEXT I 97. 
3470 NEXT I!Jf. 
3480 CLOSE #9 
3490 RETURN 
3500 ' 
3510 ' N Denge matrisini {dikdortgen ve mesnet denklemlil Diske yaz 
3520 OPEN "0",#161DIR$+"NO" 
3530 FOR !1.=1 TO NS"i.JNSD% 
3540 PRINT #16,\ri.(!'l.):'sınıı· sartı bilgilet•i 
3550 NEXT 17. 
3560 FOR Ii'>l TO NS/.!NSDi. 
3570 FOR .Ji.=l TO 117. 
358ıJ PRINT #16,Nllt.,J7.) 
3590 NEXT J!. 
3600 NEXT n; 
3610 CUJSE #16 
3620 RETURN 
:!.b:!J) ' 
3640 ' 
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10 CLS 
20 PRINT " Sonlu Elemanlaı· Kuvvet Metodu" 
30 PRINT " PAHT2/GAUSS1" 
40 FRHIT • Izestatik Sistem Seeimi, BO ve B:< Matrisleı•inin Hesabı" 
50 PRINT 
60 DEFDBL A-Z 
70 EPS=.OOOOQOl 
80 LMATi.=O: 'detaylı çıktı paı·ametı·esi 

90 LANG/.=5000 
100 INPUT "8-Yazıcı)'a ü-Hı·ana =",KA/. 
110 IF KA/.08 AND KA/.00 GOTO 1(l(ı 

120 IF KA/.=8 THEN DIV$="LPT1:" ELSE DIV$="SCHN:" 
130 KA7.=1:0PEN "O",I!KAi.,DIV$ 
140 IF DIV$="LPT1:" THEN WIIHH lHV$,132:PRINTitKA%,CHR$(24l;CHR$(15} 
150 INPUT "Detaylı çıktı istiyoı·musunuz(E/H)=",DIR$ 
160 IF DIR$="E" OR DIR$="e" THEN LMAT/.=1 
170 INPUT "yaz-boz Directoı·y adı 
180 IF DIH$ü'"' THEN fHR$=DIR$+"\" 
190 ' 

=",DIR$ 

200 OPEN "I",#S,DIR$+"NMt11M121" 
210 INPUTit5, ESi., NSi., YSi., SS%, EDSi., Ni., r-1:1., Mr~, M121 !. 
220 CLOSE #5 
230 OPEN "O",ii3,DIR$+"BO" 
240 OPEN "0",#4,DIR$+"Bx" 
250 PR!NT #KA!., 
260 D It1 Al\5000), IL% \500l 
270 IR'l.=M:~-Ni. 

280 IS:<=O: IBU/.=IS'l.+N%+1: IZ'l.=IGU'l.+IF:!.:NMAN!Aı: IEND7.=NMAN%+M121'i.*NX 
290 GOSUB 2990: 
300 GOSUB 360: 
310 PRINT#KAY., 

··N denqe matl'isini oku 
'GAUSS El iminasyonu, BO ve B>: hesabı 

320 PRINT#KAt.,•----------PRDBRAM 
330 END 

SONU---------------PART2ii3AUS51" 

340 ' 
350 ' 
360 ' -------------- 6 A U S S 1 iAhmet TOPCU" ------------------------
370 ' N Den·~e Matl'isinin Indit·genmesi 
380 ' Izostatik Sistemin Otomatik Secimi, BO ve Bx Matt'islerinin Hesabı 
390 ' N*B:i=i) ve N*Bil=I 
400 IF IR!.<O GOTG ı:!-50: Sistem Labil 
410 PRINT "DENKLEM SAYISI ••••••••••••••••• ="i rı:.: 
420 PRINT "B!UNMEYEN SAYISI. ............. =";MX 
430 PRINT "H!F'ERSTATlKUK DERECES1 ........ =";!Ht. 
440 PRINT "ALT BAND i3EN1SUGL ............ =";t11'l. 
450 PRHH "ANA BAND GEN!ŞUG1 ............. =";M121!. 
460 ' 
470 IUi:=IEt-lD/:+1 
480 IHEST'l.=i111. 
490 IUEB%=0 
500 KS/.=IU%+1 
510 Ki%=0 
520 Jl'l.=O 
530 IL'l.(lS!.+N:·;+U=M'l.+l 
540 Nl'l.=N'l.-1 
550 i1127.=M121Y.-1 
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~) ~~T1i.=NMAt~%+1 

570 FOR I/.=1 TO IRi.:ILi.iiGUi.+I/.i=O:NEXT I% 
580 ' NORMiWILKIN~~) 
590 GR=O 
600 NNFI.=MAT1/.+M1217.*N1i. 
610 FOR I!.=MATli. TO NNF/. STEP 11121:~ 
620 T=O 
630 K2i':=If.+t112% 
640 FOR Ji.=I'l. TO K2!. 
650 T=T+ABS(AL(J/.ii 
660 ~IEXT 1i: 
670 IF T>GR THEN GR=T 
680 NEXT Ii. 
690 GR=GR*EPS 
700 IF U1AT%=0 GOTO 720 
710 PRINT iKA!.,"ALT üCSEN MATR1S1 BlLGtLERt:• 
720 FOR K/.=MATl% TO NNF% STEP M121!. 
730 K1%=K1/.+1 
740 11/.=11!.+1 
750 K2!.=!GI;t IREST!.*M121/. 
760 IF K2:üNNFX THEN K2/.=NNF/. 
770 IF U1AT/.üi) THEN PRINT *KAi., 117. K. ADI M" 
780 ' PIVüf ara 
790 IVER/.=0 
800 K4i':=K1!. 
810 A=O 
820 FOR K3!.=Ki. TO kZ( STEP !1121/. 
830 IF IL!.(lS:~+K4'/.))J1% GDTO 880 
840 T=ABS(AUK3/.) l 
850 IF T<=A GOTO BBO 
860 A=T 
870 IVER'I.=K4:i. 
880 K4/.=K4'l.+l 
890 NEXT K3'l. 
900 IF A>GR GOTO 970 
910 ' hiperstatik bilinmeyeni seı:;: 

920 IUEB!.=IUEB/.+1 
930 IF IUEB%> IR'!. GOTO 1350 
940 IL/.iiGU:{+IUEB/.)=.Jl'l. 
950 IREST/.=IREST%+1 
960 GOTO 740 
970 J2f.=K'!.+M12'l. 
980 IZ<=ISi.+KiX 
990 IF 1\.IER.'!.=Ki'l. i30TO 1130 
1000 ; 
1ü10 J3/.=IS'l.+ IVER'!. 
1020 J4t.=IL:urzo 
1030 ll% 027.i =ILI: U3%l 
1040 IL!.U3!.1=.J4% 
1050 IDV%=M121f.*l.riER'l.-K1%l 
1060 FüR I/.=K'i. TO J2% 
1070 A=ALml 
1080 IDZ=I'!.+IDV% 
1090 AL\ Ii.l =AU ın:o 

Satıı· degistiı· 

127 



1110 NEXT 17. 
1120 ' 
1130 K4/.=1 
1140 IU1/.=1<5:{ 
1150 J3i>K!. + 1 
1160 J47.=J2%+1 
1170 FOR K3/.=J4:~ TO K2f. STEP M121!. 
1180 I3/.=I27.+K47. 
1190 l1'l.=IL7.(13'l.l 
1200 IF Iı:<.>J17. GOTO 1500 
1210 IDV'l.=K47.*M121'l. 
1220 T=AL\K3'l.liAUKY.l 
1230 K5%=K5'l.+1 
1240 AL (K57:l =K4!. 
1250 K5,>K5!.+1 
1260 AUK5'l.l=T 
1270 ITi~=ı 

1280 FOR J6:~=J3'l. TO JZ~ 
1290 A=AUJ6/.+ IDV/.l-AUJ6'l.l*T 
1300 IF ABS!A/lGR GOTO 1390 
1310 AUJ6!.+IDV:O=O 
1320 IT/.=IT7~+1 

1330 tJEXT J6% 
1.340 ' 
1350 PRINT #KA'l., "Sistem I abii ... !" 
1360 CLOSE 
1370 STOP 
138(1 . 
1390 I4/.=J3!.+IT/.-1 
1400 FOR J6'l.=I4'l. TO J27. 
1410 ID/.=J67.+IDV/. 
1420 AL!ID/.-IT7.l=AL!ID/.l-AL{J6f.i*T 

tndirqe 

1430 IF ABS!AUI!n-IW ){=GR THEN AUIDi'.-IT!:i=Q 
1440 NEXT Jbl. 
1450 l4f.=ID!.-IT%+1 
1460 FOR .16:(=14!. TO ID/. 
1470 AUJ6/.l=O 
1480 NEXT J6/. 
1490 IL/.\I3/.!=I17.+IT'l. 
1500 K47.=K4%+1 
151 O NEXT K3:·~ 

1520 AU IUl:O =K5/. 
1530 ILiUIZ'l.+Kl'l.l=IVER/. 
1540 IF IU1 /.=K5:~ OR LMA f!.=O GOTQ 1640 
1550 IU11%=Iilli'.+1 
1560 FOR I%=IU!1'l. TO K57. STEP 2 
1570 PRHJT lWA'l., AL ( l'l.); 
1580 NEXT I!.:PRINT #KA!., 
1590 IU12!.=IU1'!.+2 
1600 FOR D>IU12Y. TO K5/. STEP 2 
1610 F'RlNT #KA!., AU I/.); 
1620 NEXT Ii. 
16.30 PRINT iti<Af., 
1640 K5/.=K5/.+l 
1650 IF LANG!.<=KS!.+IHEST!. THEN PRINT #KA!., "Bellek yetet·siı .... 1 ":STOP 
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1660 NEXT K!. 
1670 ' indirqeme sonu 
1680 IF LHAT!.=O GQTO 1820 
1690 PRINTlWA:I., :PRINT #KAi!, "üST OCGEN NATR1S: • 
1700 ADRES!.=t~~AN!.:SATIRI.=N!.:MB7.=M121/. 
1710 GOSUB 2890 
1720 PRINT#KA:I., :PRINT #KA%, "SATIR DEG!STIRtiE VEKTöRü:" 
1730 FOR I%=1 TO N!. 
1740 PRINT #KA%, Ili. m:l.+ Ii'. i; 
1750 NEXT I'l. 
1760 PRINT #KAi.,:PRINTitKAY., 
1770 PRINT #KA!., 'VEKTöR IS:" 
1780 FOR !7.=1 TO Ni. 
1790 PRHIT #KA!., IL/.<IS/.+Ii~); 
1800 NEXT IY. 
1810 PRINT #KA'l., 
1820 ' 
1830 M11'i.=M:~+1 

BO hesabı 

1840 IF LMAT/.00 THEN PRINTii:KAi.,:PRINT lfKA7., "BO-VEKTöRLEHt:" 

186!) IF LANGt.<ID:I.+M11i. THEN PRINT IWA/., "Bellek Yetersiz ••• ~ ":STUP 
187ü FOR n=1 TO W/. 
1880 FOR J/.=1 TO M11i.:AUID:I.+J:~I=O:NEXT J% 
1890 AUiü%+IL'l.<IS'l.+I:<!i=1 
1900 GOSUB 2150 
1910 ' .Vektörü 3. dosyaya 
1920 FOR .Jr.=l TO tl'l.:PRINT !1:3,AUID7.+J/.);:NEXT J/. 
1930 IF LMAT/.=1) THEN GOTO 1960 
1940 PRINT!I:K4~;, US ING "BO' in #lt#. VEKTi:JRü: "i Ii. 
1950 ADR'l.=W'f.:SI\TIR%=1 :1'\B'f.=Mf.:GOSUB 2890 
19M NEXT I!. 
1970 ' 
1980 ' Sistem izostatik ise FHURN 
1990 IF IR.f.=t) THEN PRINT#KAi'., "S!SIEM !ZOSTAHK ••• " :~:EIURN 
2000 IREST!.= I Ri.- IUEB!.: N IIJEB/.=N7. + IUEBI. 
2010 IF IHESTf.<O GOTO i::t50 
20L:1) IF IREST%=0 GOTO 2040 
2030 FOR It;=l TO IFfST!.: IL:WGU?.+IiJEBI.+IY.l=NIUEBi~+Ii~:NEXT Ii: 
2040 PRINT#KA/. 1 :PH INT !f:KA!., "SEC!LEN Htf'ERSTATtK BtUNtiEYENLEF::" 
205(1 FOR 17.=1 TO IRY. STEP 20 
2060 Il:{=I%+19: IF I1:üiR/. THEN I1f.=IRI. 
2070 FOR J/.=I'l. Tü Ir~ 

2080 PRINT !f:KA!., IL:WGUY.+Jf.): 
2090 NEXT .n; 
2100 PRINTIWA/., 
2110 NEXT ı:~ 

2120 GOSUB 2540: · 
2130 RETURt·l 
2140 ' 
2150 ' BO ın !:(. Vektöt'ünün hesabı 
2160 Mı n=t1:(+i 
2170 Ni!.=NiH 
2180 K5:i.=IUX+l 
21% FOR 19%=1 Tü N11. 

BX Womo.:ıkt olmayanı 

2200 ISI'l.=IS:I.+ In: IVER'l.=IL'l. \IZ!.+ I9:0 :Li/.=IDX+ IL% ( ISl:O 
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!210 IF IVE~i.=I~/. GOTO 2260 
2220 ' Karsı taı•afta s.:itır degistiı· 
2230 L2i.=ID/.+ILf.(lS%+IVEH/.l 
2240 T=AUL1f.) :ALiU/.l=AULZO :AUL2/.l=T 
2250 ' öne dogı·u hesap 
2260 K6/.=AL <K5i.l 
2270 IF K6/.=K57. GOTO 2330 
2280 K57.=K5l+l 
2290 FOR K3/.=K57. TO K6i~ STEP 2 
2300 LI.=ID7.+lli:\ISI/.+ALiK3/.l 1 
2310 AUL/.l=AUL%l-AUL1Xl*AUK37.+1/ 
2320 NEXT K3i. 
2330 K5:~=K6!.+1 
2340 NEXT m; 
2350 ç Gel'i ye dogı·u hesap 
2360 M12/.=M121iH 
2.370 J%=~tH!ANY.+M121!.*Nl:(+1 
2380 I17.=N!. 
2390 FüR I9i:=1 TO N% 
2400 ISD:~=ILY. US%+ 11%1: Ll:~= IDI.+ ISD/. 
2410 T=O 
2420 IF M12%=0 GOTO 2480 
2430 f~37.=t-,11 %- ISD% 
2440 IF K37.>M12% TP.EN K3/.=M127. 
2450 FOR KD:=l TO K3% 
2460 T = T+AL U i. +1:::2/.) *AUU :< +K27.) 
2470 NEXT K2'i. 
2480 AUL1/.)=(AUL1/.)-Ti /AUJ:ü 
2490 IF ABS\AUU/.il<=EFS THEN AL\Ll/.}=0 
2500 lll.= I 1/.-1: J!.=J/.-M121% 
2510 NEXT 19/. 
2520 RETUHN 
2530 ' 
2540 ' BX Matı·isinin {koınpa.kt olmayan) hesabı 

2550 IBX!.=IU/.+1: I3/.=l:K4/.=IBX!.+l 
2560 IF LMAT!.=O SOTO 259!) 
2570 PRINT #KA'l., 
2580 PRfNT #!<Al., "BX VEKTöRLERi \Komp.2kt o1may.~nı:" 

2590 MA:~=MATU~-M121f. 
2600 FOR K/.=1 TO IH/. 
2610 Jl/.=IL'l.OGU'l.+K/.i :K5/.=IBX/.+J1!. 
2620 FOR I!.=IBG+1 TO IBX!.+I'l:~:ALW:ı=O : Nfff Ii: 
26~.0 AUK5?.i=1: .m.=J1!.-K:'. 
2640 IF .].3/.=0 OR Mi 21:=0 ı30TO 2780 
2650 IVEH/.=.13:{ :f=J/:=~1A\+J3f.*l'1121:1; 

2660 FOR I/.=1 TO J3f. 
2670 .J4'i.=IL'l.(lS/.+IVER'l.): Ii'I.=Jl:i.-J4% 
2680 IF I1:t.>t112!. THEN I1J:=t112!. 
2690 T =O : J2'/.=.J4f:+ IBX!. 
2700 FOR K2!.=1 TO m: 
271!) T = T+AL\Kl% +1<2% 1 *AL 02/. +K2!.) 
2720 t-EXT K2!. 
2730 AUJ2%) =-T /AL\Klf.) 
2740 IF ABS(ALU2'l.) I<.=EPS THEN AU.J2/.)=i) 
2750 IVEf:!.=lVER/.-1 
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2760 Kli.=K17.-M121/. 
2770 NEXT It. 
2780 IF u~.!H/.=0 GOTO 2830 
2790 PRINT #KAi.,Kf.;".Bx Vektör·ü(";I3i:;"-";J1i.;"i at•ası:" 
2800 FOR 17.=1<47. TO K5i.:F'RINT #KAi.,ALII:O::NEXT I% 
2810 F'RINT #KA!., 
2820 ' B:< in K:~. vektör·ü 4. dosyaya 
2830 PHINT #4,I3i.:PRINT #4,117. 
2840 FOR I/.=K4/. TO K5i.:F'RINT #4,AUI:ü:NEXT Ii. 
2850 NEXT K:~ 

2860 CLOSE it4 
2870 RETURN 
2880 • 
28% ' matris yaz(test için) 
2900 FOR 19%=1 TO SATlR% 
2910 K97.=ADR%+\I97.-1i*MB/. 
2920 FOR J9!.=1 TO MB% 
2930 PRINT#KA'l.,AL!K9/.+J9f.l; 
2940 NEXT J9:~ 

2950 PHINTitKA'l., 
2960 NEH 19% 
2970 RETURN 
2980 , 
2990 ' Denge mah·isini oku 
.3000 OPEN "1",#2,DIR$+"N" 
~)10 FOR I%=1 TO N% 
3020 INPUTfi:2,.J17.:INPUT#21J27. 
3030 IL:ws:~+ I!./ =11:~: IAI:ıi.=NMAN/.+ m;-il *r1121i. 
3040 FOR J/.=1 TO J2/.-.J1%+1 
3050 INPUT!t2,AU IAD/.+Ji.l 
.3060 NE XT Jt. 
3070 NEXT It. 
3080 CLOSE #2 
3090 RETURN 
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10 CLS 
20 PHINT • Sonlu Elemanlar Kuvvet t1etodu-Riyad El CUBURI-1991" 
30 PHINT • PART3" 
40 PRHH "Kuvvetlerin, Gerilmelel'in ve Sisteaı Deplasmarılarının Hesabı" 

50 PHINT 
60 DEFDBL iH 
70 INPUT "S-Yazıcıya 0-Ekrana=",KA/. 
80 IF KA/.00 AND KAi.ü8 THEN 60TO 70 
90 IF KAY.=8 THEN DIV$="LPT1:" ELSE Dl'J$="SCRN:" 
100 KA'l.=1:0PEN "O",#KA:(,DlV$ 
110 IF DIV$="LPT1:" THEN WIDTH DlV$,255:PRINT !WA%,CHR$(24l;CHF;$(15;• 
120 INPUT "yaz-boz Diı·ectory adı =",DIR$ 
130 IF I'ıiHV>"" THEN DIR.$=!HF~$+"\" 
140 ' 
150 NSD/.=2: ENSY.=3: EBS:{=3 
160 OPEN "I",#5,DIR$+"NMM1M121" 
170 INPUT#5,ES!.,NS!., YSI.ıSS:<,EDSF.,Nt.,t'ı%,1'H:<,Ml217. 
180 CLOSE #5 
190 Rf.=M/.-N!. 
200 ' 
210 DIM EFLEX \3,3), BO(Mf.) ,BXTF\M/;) ıP \NS/.itNSD/.+EDS!.l ,PX m:o, DX (RX, RiU 
220 !Ht1 X \Rf.) ,F(M:O 1 BX \M%) ,Uü~Sf.*I'~SD/.l ,BOP{M%i, V\Mf.), Vf. !NS:·:*NSüi~i 
230 DIM BXX ıt1Y.l 
240 ' 
250 ' B:<T*f çarpımı 
26!) OPEN "O" ı #131 DIR$+"BXTF" 
270 OPEN "1",#4,DIR$+"BX" 
280 FOR H/.=1 TO Ri:: 
290 GOSUB 1200: 'BX Oku 
300 OPEN "I",1t"9,DIH$-+"F" 
310 FOR EL/.=1 TO ES% 
320 GOSUB 1270: 'elemanın fle:übilitesi 
330 I 11.=3* (EL'!.-1 l 
340 FOR I:~=l TO 3 
350 BXTF=ü 
360 FOR J%=1 TiJ 3 
370 BXTF=BXTF+BX \I 1/.+Jt.I*EFLEX UY., m 
380 NEXT J:~ 

390 PRINT lH3,BHF 
400 NEXT I'l. 
410 NEXT EL:~ 

420 CLOSE 1*9 
430 NEH H% 
440 CU:lSE 1* 13 
450 CUJSE !f4 
460 ' 
470 ' DX=B:<Tf*B:< he·~abı 

480 OPEN "i",«l3,Dm$+"BXTF" 
490 FOR H%=1 TO Rf. 
500 GOSUB 2060: 'bxTF Oku. 
510 üF'EN "i",#4,DIR$+"B:<'' 
520 FOH I 1 :~=1 TO F\!. 
5.30 GOSUB 1200: 'Bx ek u 
540 1=0 
550 FOR I:~= 1 TO !1/. 
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560 T=T+BXTF <IX !tB X <Ii.l 
570 NEXT Ii. 
580 DXiH!., 11/.I=T 
590 NEXT Ili. 
600 CLOSE lt4 
610 NEXT Hi. 
620 CLOSE IU3 
630 ' 
640 GOSUB 810: 
650 GOSUB 1070: 
660 GOSUB 2930: 
670 GOSUB 2780: 
680 GOSUB 13!50: 
690 GOSUB 1480: 
700 GOSUB 2190: 
710 GOSUB 1810: 
720 PRINT #KA'i., "Tarih: ";DATE$ 
730 PRINT ltKA:~, "Saat :";TIME$ 
740 PRINT«:KA:~, 
750 PRINT IIKA7., "----------- PROGRAM 
760 CLOSE 
770 END 
780 ' 
790 ' 
SOO ' BO*P hes.ab ı 
810 OPEN "1",#6,DIR$+"P" 
820 FOR Ii:=! TiJ tl'/. 
830 INPUT #6,Pilf.i 
840 NEXT If. 
850 CLGSE 116 
860 .. 

870 OPEN "I", #3, DIR$+ı;Bl)'' 
880 FOR 17.=1 TO M'l. 
890 BOP(Ii.)=O:NEXT Ii. 
900 FOR 1!.=1 TO Ni. 
910 FOR .f~=l TO Mf. 
920 INPUT 113,BO 
930 BOP (.Jf.) =BOP w: l +BO*F' (I i.) 
940 NEXT J% 
950 NEXT 17. 
960 CLOSE !*3 
970 ' 
980 ' BüP'yi diske yaz 
990 OPEN "O",lH2,DIR$+"BOP" 
1000 FOR I%=1 Tü Mf. 
1010 PRINT ıf12, fr'OP \If.) 
1020 NEXT I'!. 
1030 CLOSE #12 
1040 RETUF\N 
1050 ' 
1060 'P;{=B:ıTF*BOP He·~abı 

1070 OPEN "I",lH3,DIR$+"BXTF" 
1080 FOR 1:1.=1 TO Rf. 
10% T=O 
1100 FOR J!.= 1 TO Wl. 

' BOP 
' B:<TF*BOP 
' Dx matrisini grafik olarak yaz 
· GAUSS Eliminasyonu 
' BX*X 
' Eleman kuvvetleri ve Gedlmeier 
' Defoı·ıııasyonlaı· ve Deplasmanht' 
' N*F=P Denge kontt'Olü<te·stl 

SONU ------------PART3" 
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1110 INF'IJT IU3,BXTF 
1120 T=T+BXTF*~)p(j!) 
11:!.0 NEXT j! 
1140 f'X!If.l=-T 
1150 NEXT 17. 
1160 CLOSE lt13 
1170 RETUR~ı 
1180 ' 
1190 ' Bx matrisinin bit' vektörünü oku 
1200 FOR 197.=1 TO M7.:BX<I9:ü=O:NEXT 197. 
1210 INPUT #4,13i.:1NPUT 141J1% 
ız:~ FOR 197.=137. TO J17. 
1230 INPUT 14, BX <I9/.) 
1240 NEXT 197. 
1250 RETURN 
1260 ' 
1270 ' ELi. nolu Elemanın flexibilitesini oku 
1280 FOR 19/.=1 TO 3:FOR J9/.=1 TO 3 
127'0 INPIJT 19,EFLEX{19'l.,J9!.l 
1300 NEXT J9!. 
1310 NEXT 191. 
1320 RETURN 
1330 ' 
1340 ' Bx*X Hesabı 
1350 OPEN "I",t4,DIR$+"B:<" 
1360 FOR 19!.=1 TO M7.:BXX<I9i:l=O:NEXT I~·!. 
1370 FOR J7.=1 TO R7. 
1380 INPUT #41 137.: INPUT #4,Jl/. 
i39ü FOR I!.=I3i. TO Jl% 
1400 INPUT #4,BX 
1410 BXX{l%)=BXX<I7.l+BX*X!J7.l 
1420 NEXT Il. 
1430 fıı'EXT Jf. 
1440 CLIJC.k tt4 
1450 RETURN 
1460 °

0 

1470 ' ücgen Levha Elemaniann ic kuvvetlet'i 
1480 PRINT #KAi!, "ELEMAN I~UVVETLERt:" 
1490 PRHH tKAt., 11 ELEHAN"," Fı ll," n•, ll F.::;" 
1500 PRINT IKAI.,"-----------------------------------------------------------" 
1510 FOR EL%=1 TO ES/. 
1520 PRINT #KA!.,Elf., 
153~) 11%= (ELI.-li*EBS'l. 
1540 FOR I/.=1 TO EBSI. 
1550 F (Ilf.+ If. i =BXX (Ilf.t If.l +BOP (I E+ I/:l 
1560 PRINT #KA7.,USIN:3" +#ltltl#.###i!#";F!Il!.+Ii';), 
1570 NE:<T I'/. 
1580 FRINT #KA'l., 
1590 NEXT EL'l. 
1600 PRINT #KA%, 
1610 PRINT #KA%, "GERlUHEH:" 
1620 PRINT ltKA'i., "ELEMAN" TAB!19) "siqm.:ı.-:c(' TAB(31)"sigma-yy'' TAB(4.3l "sıgma-;<y'' 

1630 PRiNT !*KA:(,"--------------------------------------------------" 
1640 OPEN "I",#7,DIR$+"H" 
165ö FOR EL/.=1 TO ES/. 
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1660 PRINT iKAi.,ELi., 
1670 FOR I/.=1 TO EBS:t. 
1680 T=O 
1690 FOR J/.=1 TO EBSI. 
1700 INPUT #7, H 
1710 T=T+HiF!!EL7.-1l*EBS7.+J7.l 
1720 NEXT Jf. 
1730 PRINT IIKAi., USING "+ll##lt#.lt#ltilt";T, 
1740 NEXT Ii. 
1750 PRINT #KA%, 
1760 NEXT EL:< 
1770 CLOSE 17 
1780 RETURN 
1790 , 

ıaıxı ' N*F=P Denge kontı'olü!testl 
1810 OFEN "I" 1#16,DIR$+"NO" 
1820 FOR 17.=1 TO NS/.tNSD% 
1830 INPUT lU6, Vf. { 1/.l: 
1840 NEXT I:< 
1850 FOR I/.=1 TO NSi~*NSDi. 
1860 P(If.l=O 
1870 FOR J/.=1 TO !'li. 
1880 INPUT IU6,A 
1890 P!I/.l=P!Ii.l+A*FlJ7.) 
1%0 NE XT Ji. 
1910 NEXT Ii. 
1920 CLOSE #16 
1930 PRINT #KAt., 

'Sınır şartları bilgileri 

1940 PRINT iKAi.,"N*F=P DENGE KONTROLU:" 
1950 PRHH l!KA!.,"Nokta", "Yön"," KUVVET" 
1960 PR INT #KA:<, "-----------------------------------" 
1970 FOR NOKi:=l TO NSi. 
1980 Il/.= ( NOK/. -1) tNSD!. 
1990 PRINT #KA!.,NüKI., "1", :PfUNT #KA7.,USH-i6 "+#lt#lt.lt#";P t!l!.+i); 
2000 IF Vf. <Il7.+1 DO THEN FRINT #KA%," REAKSiYON" ELSt: PRINT #KAi'.," " 
2010 PRINT ltKA:<," ","2",:PRINT lt!<A/.,USING "+##it#.#l*";P!I1/.+2ı; 
2020 IF 'J'l. ill/.+2) >O THH! PH iNT #KA/. 1 " HEAKS!YON" ELSE PFJNT itKff~," " 
2030 NEXT NO!<!. 
2040 HETUHN 
2050 ' 
2060 ' BHF oku 
2070 FüR I9i'.=1 TO M/. 
2080 INPUT #13, BXTF ( I9'l.l 
2090 NEXT 19/. 
2100 RETURN 
2110 ' 
2120 ' BOP'yi oku. 
2130 FOR !97.=1 TO M7. 
2140 WPUT #12, BOP !I9/.) 
2150 NEXT In 
2160 RE1UHN 
2170 ' 
2180 ' relati f deplasma.nlat' v=f*F 
2190 OFEN "I",lf9,DIR$+"F" 
2200 FOR EL%=1 TO ES% 
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2210 !17.=3+\Elf.-1) 
2220 GOSUB 1270: 'elemanın flexibilitesi 
2230 FOR !2/.=1 TO 3 
2240 T=O 
2250 FOR J/.=1 TO 3 
2260 T=T+EFLEX!J!.,I2f.)+F(!1%+J7.) 
2270 NEXT J% 
2280 \I(Ii:i.+I2%l=T 
2290 NEXT 127. 
2300 NEXT EL7. 
2310 CLOSE #9 
2320 ' üçgen Levha Elemanların defomasyonlal'l 
2330 PRINT#KA7., 
2340 PRINT #KA:<, "FaAT!F DEPLASMANLAR:" 
2350 PR!NT #KA!., "ELEMAN"," v1", • v2"," v3" 
2360 PRINT IKA/.1 "------------------------------------------------------------" 

2370 FOR EL:<=1 TO ES/;. 
2380 PRINT lWAi.~ELI., 

2390 Il!.= !Eli~-1 l +EBS7. 
24~) FOR I/.=1 TO EBS!. 
2410 PRINT #KA!.,USING" +ft:#.lf#####lti";Vm.+I1'l.i, 
2420 NEH If. 
2430 PFiHH #KAi:, 
2440 NEXT Eli. 
2450 PF:INT #KA!., 
2460 ' 
2470 ' Sistem depl.:ısmanlad U=BOT*v=Sı)Tff*F 
2480 OPEN "I",#3,DIR!H"BO" 
2490 OPEN "I", #16, DIR$+''NO" 
251)0 FOR I/.=1 TO NS:{*NSD7. 
251!) INPUT #16, VI. m: ı 
2520 U(I7.l=O 
2530 IF Vt.U:mo THEN GüTO 2580: 'Tutulmus deplasman(=OI 
2540 FOR J%=1 TO M% 
2550 INPüT #3,BO<JI.) 
2560 U (If.) =U! I%) +BO(.J/.) +V(.]!.) 
2570 NEXT Jl. 
2580 NEXT 1:~ 

2590 CLOSE #3 
2600 CLOSE \:116 
2610 ' 
2620 PR.INT #KA'l., 
2630 PRINT #!(Ai.,"DEPLAS-MANLAR:" 
2640 PF:INT #KA%, "Nokt-3.", TAB(28l ":<H'önü" TAB\48) ":<2-Yönü" 
2650 PRINT #KA% 1"------------------------------------------------------" 

2660 FOR NOK:~=1 TO NS:< 
26 70 I E= \NOfGH l HlSD:~ 
2680 PRINT !~KA'!.,Nüf·:::t.; 

2690 FRINT#KA%, TAB(20); :F'RINT #KA:~, US ING " 
2700 PRINT#KA'i., TABıAO) i :PRHH #K.A7.,USING " 
2710 NEXT NQKX 
2720 RETURN 
2730 

+lL####*'''''···'·" i U (I 1 :~ + 1 l i 
+#. #\:!###''__..., .. , .. ,; ; U i I 1 '!. +2 1 

2740 Uneeı· Denklem Sistemi \F'ositif tanımlı) cözümü 
2750 GAUSS-JORDAN Yöntemi 
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2760 ' !1X 1;Ri.,Ri.llfXIR!.l =PHR!.l nin 
2770 ' çözümü X IR%) de depolanır 
2780 FOR 17.=1 TO Ri. 
2790 FOR J%=1 TO Rf. 
2800 IF I'i.=Ji'. Tl-EN 2860 
2810 X=-DX (Jf., ı:ü /DX <IY., I%l 
2820 FOR K%=1 TO Ri. 
2830 DX OY.,Ki:J=DX U%,KY.l+X*DX <Il., Ki.l 
2840 NEXT KX 
2850 PXOi.l=PXUi.l+XlfPX{l7.l 
2860 NEXT J7. 
2870 NEXT !7. 
2880 FOR 17.=1 TO R'l. 
2890 X(lf.l=PX(17.l/DXI17.,I%l 
2900 NEXT 17. 
2910 RETURN 
2920 
2930 ' Dx matt'isini Grafik ol.:it'ak yaz (test amadıl 
2940 ' IBM Proprinteı·!Ci tizen 
2950 IF R/.=0 THEN RETURN:' !mstatik 
2960 INP!JT "kagıdı sayfa başına alınız ";A$ 
2970 PRINT«KA!., 
2980 PRINT#KA:<, "D:< MATRtS! {:(:Sı fıt•d.:ı.n farklı):" 

2990 PRINTIWA/;,CHR$1 18i ;CHR$ 127J i "P";CHf:$ (27); ""'80";CHEH iSI; 
3000 PRINTlWAY.,CHR$\27i""'O";CHR$116i;: 'satH· .::ırası ayarı 
3011) PRINTltKA!.,CHR$i27i"G 11

: 'doubie stl'ike 
3020 PRINTlfKA7.," 11 j 

3030 FOR 17.=1 TO Rf. 
3040 fG{=Jf.- i.J7. \ 1 Ol lf 1 O 
3050 PRINT!!KAi.,STF:$(K/.i; 
3060 NEXT J7. 
3070 PRINTIWAi., :PRINT#KA!., 
3080 FOR I/.=1 TO Rf. 
3090 PRINTi!KA7., US ING"### • i I:~; 
3100 FOR Ji.=l TO R'l. 
3110 IF DXII!.,J:ü=O THm PHINT ltKA%ı" ";ELSE PRINT #KA!.,":~"; 
3120 NEXT .J!. 
3130 PRINT#KA!., 
3140 NEH I/. 
3150 PRINT#KA:<ı CHF\$(27) "H" ;CHRH 15i ;CHHtCm i "2" 
3160 RETURN 
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10 CLS 
20 PRINT " 
30 PRINT • 
40 PRINT " 
50 PR.INT 
60 DEFDBL A,T,B 

Sonlu Elemanlar' Kuvvet Metodu" 
PART4" 

70 INPUT "8-Yazıcıy.i O-Ekrana=" ,KA/. 
80 IF KA%<>8 AND KA/.üO GOTO 70 
90 IF KA%=8 THEN DIV$="LPT1:" ELSE DI'J$="SCHN~ • 
100 t<A/.=1 :OPEN "O",lfKAI.,DlY$ 
110 INPUT "yaz-boz Dit'ec~...:ı·y adı=" ,OIR$ 
120 IF DlH$()"'. THEN DIR$=DIRW'\" 
!~:0 ' 
140 OPEN"I",#5,DIR$+"rımm1m121" 
150 INPUT #5,ESY.,M37., YSY., SS7.,EDS7.,N:{,Mi:,M1'l.,M12i% 
160 PRINT #KAt., "Ni.=";NY.; "Mi.=";M%; "M1/.=";M1Y.; "i112ti:=";M1211. 
170 CLOSE #5 
180 R/.=M'l.-NY. 
190 DIM BXU1:{,R!.l ,BO(M/.i 
200 ' 
210 ' B:< matı'isini oku 
220 OF'EN"I" ,#4,DIR$+"Bx" 
2~) FOR I/.=1 TO Ri. 
240 INPUT #4, I3i:: INPUT #4,11% 
250 FOR Ji':=t TO Jl% 
260 INPUT #4,BX\J/.1 I%l 
270 NEXT J!. 
280 NEXT I!. 
290 CLOSE #4 
.300 ' 
310 PRif'H #KAt., "rHBX=O K•Jntrolü:" 
320 FOR II/.=1 TO Rf. 
331) OPEN "I",#21DIR$+"N" 
340 FOR 1%=1 TO Nt. 
350 T=O 
360 !NPUT #2,.J1/.:INPUT #2,12!. 
370 FOR Jt.=Jl% TO J2% 
380 INPUT #2 1A 
390 T=T+A*EıX o:<, I m 
400 NEXT .J% 
410 IF ABS(T)>1E-ü8 THEN PRINT IWA:<ı"N*BX(";r!.;",";II/.;"l=";T 
420 NEXT I% 
430 CLOSE ~2 
440 NEXT I I:< 
450 ' 
460 PRHH ~KA!., "N*BO=I Kontrolü:" 
470 OPEN "I" 1 ın, DIR$+"BO" 
48(ı FOR Ii'.=l TO N/. 
490 FOF: .J/.=1 TO Mf. 
500 INPUT #31 BOO'/.) 
510 NEXT .J/. 
520 ' 
530 OPEN "I",li2 1 DIR$+"N" 
540 FOR 13'1.=1 TO N% 
550 T=O 
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560 lt-~UT i2,J17.:I~~UT #2,J2!. 
570 FOR J/.=J17. TO J27. 
580 H~UT tt2,A 
591) T=T+A*BO(J/.l 
t.oo riEX T J:t. 
610 IF ABS(T)}lE-08 THEN PRINT iKA:(,"N*B0(";I3i:;",";IW')=";T 
620 NEXT !37. 
630 CLOSE #2 
640 NEXT Il. 
.!:,50 CUJSE #3 
660 END 
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