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OZET

Bu galismada, sonlu eleman deplasman yontemi yardimiyla dis yikler
etkisi altindaki katlanmis plak sistemlerinin statik analizini yapan bir

bilgisayar program: gelistirilmistir.

Birinci bdlumde, katlanmis plaklarin kullanim amaci, ¢esitleri,ta—

sarimi ve boyutlandirilmasi ile ilgili temel ilkeler agiklandi.

Tkinci bolium, katlanmis plak sisteminin, sonlu elemanlar deplasman

metodu ilkeleriyle statik analizini igermektedir.

Gelistirilen program yardimi ile yalnizca levha veya plak sistem-
lerinin statik hesabinin yapilabilmesi mimkin oldugu gibi ayni anda hem
levha hem de plak davranisi gosteren katlanmis plak sistemlerinin hesa-

bi da yapilabilmektedir.

Uygulamalara ayrilan Uglincld bdliimde literatirde bulunan g¢esitli
tipteki levha, plak ve katlanmis plak problemleri ele alinmistir. El-
de edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglarla kiyaslanmasi ve tarti-

Si1lmasi ise dordincu bolime birakilmigtair.



SUMMARY

In this study, a computer program for the statical analysis of

folded plates using Finite Element displacement method is developed.

In the first chapter a general information about folded plates

(e.g. their types, the aims of usage, design criteria) has given.

The second chapter is devoted to the study of statical analysis
of folded plates using Finite Element displacement method .

The computer program can be used for the statical analysis of
plates under, either in-plane or on-plane loading cases. Also the folded
plates which shows a superposed behaviour of in plane and on plane loading
cases can be analised. Using this program various types of plate problems
(folded or plane) in the literature are investigated an some of them solved

in the third chapter.

The comparison of the problems solved in previocus with the results
of problems solved in different resorces and their discussion is carried

out in the forth chapter.
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ONSO2z

Yapi mihendisliginde, ekonomiklik, glivenlik ve estetiklik aranan
onemli faktorlerdir. Ozellikle, teknolojinin gelismesine paralel ola-
rak, yapl gesitlerinde de olumlu defisiklikler ve geligmeler meydana
gelmistir ki katlanmis plak yapilari bunlara glzel bir drnéktirL

Bilgisayarlarin mihendislik hesaplarinda kullanilmasiyla beraber,
sonlu elemanlar deplasman metodu birgok dalda uygulama alani bulmustur.
Bu tez galismasinda, katlanmis plaklarin statik analizini incelerken kul—
landigimiz sonlu elemanlar deplasman metodu oldukga yeni ve bilgisayar
ile hesap gerektiren bir metoddur. Burada verilmis olan, katlanmis plak
yapilarinin statik hesabi ile ilgili bilgisayar programi AMSTRAD PC 2086

bilgisayarinda test edilmistir.

Calismalarim siresince degerli fikir ve yardimlarini esirgemeyen

sayin hocam Dog.Dr. Ahmet TOPGU'ya tesekkiirlerimi sunarim.

Meltem AKDENIZ

Haziran 1991
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1. KATLANMIS PLAK YAPILARI

1.1. Giris

Katlarmag plaldar, kalinligl diger boyutlarina gore kliglk diizlem
elemanlarla tesgkil edilen uzay yizeysel tasiyicilardir. Dizlem eleman-

lar gok gegitli sekillerde kullanilabilirler.

Dikdortgen levhalarla tesgkil edilen bu tip tasiyicilara Prizmatik
Katlanms Plaklar adi verilir (Sekil la). Bunlar mesnetlerinde, enine
dogrultudaki diisey levhalarla birbirlerine gotre yer def8istirmeyecek se—
kilde rijitlegtirilirler. Piramit katlanmig plaklar liggen, kesik pira-
mid (ya da yari prizmatik) katlanmis plaklar da trapez elemanlarla tesg-

kil edilebilir (Sekil 1b ve lc).

(a) () ‘ (c)

Prizmatik Piramid Kesik Piramid

Sekil 1.1. Katlanmig plaklarin ana tiplerine ait Ornekler



Bir katlanmis plagin kalibi, yatay bir dosemeninki kadar basit
ve yaklasik olarak ayni maliyetle yapilabilir. Buna kargilik ayni a-
giklik igin ¢ok daha az gelik ve beton sarfedilir. Donatinin yerleg-
tirilmesi ve betonlamada da egri yuzeylerdeki kabuklar gibi glglikler
yoktur. Cati Ortiisu kolaylikla yapilabilir ve yagmur sularinin  aki-
tilmasi igin gerekli olan dereler kendiliginden ortaya gikar. Ayrica
egri ylizeylerin kompleks kaliplaria ancak bir gok defa  kullanilmalaria
ile ekonomik hale gelebilirler. Bu ylzden katlanmig plaklar biyik a-
lanlarin kapatilmasi igin gerek diz kirisli dosemelere, gerekse egri

yluzeyli kabuklara gore daha uygun olurlar.

Ozet olarak, katlanms plaklar uzay yiizeysel tasiyicilarin en
basitidir, dizlem ylizeyleri insaat¢iya genellikle donati, kalip ve be-

tonlamada kolaylik saglar.

1.2. Esas Elemanlar ve Galisma Sekli

Bir katlanmis plak sistemindeki baglica elemanlar, basit bir e-

gik cati ornegi Uzerinde isaretlenmistir (Sekil 1.2). Burada,

(a)

(b)
(c)

|
/2//////// (d)
: L

- /

Sekil 1.2. Katlanmsg plaklarin esas sistemleri

a) Egik plaklari,

b) Biyik plaklari, rijitlestirmeye yarayan kenar elemanlari,



¢) Plaklari yerinde tutan ve ylkleri mesnetlere aktaran ve rijitlesti-
ricileri (alin levhalari veya rijit gergeveler),

d) Sistemi mesnetlendiren kolonlari,

gostermektedir.

Bir katlanmis plak tasiayicida her kenar, orada birlegen diizlemler
arasindaki agi g¢ok kiiclik olmadikga, plaklara bir mesnet gibi galisir,
Levhalar arasindaki agi ne kadar kiigikse, plak duzlemine aktarilan kuv-

vet de o kadar Kiigik olur (levha etkisi) [6].

Katlanmis plak sistemini tegkil eden diizlem elemanlar hem plak
olarak (dizleme dik yikler),hem de levha olarak (diizlem iginde yiikler)
galismaktadirlar (Sekil 1.3).

Levha Yuki — — Plak Yikd

./\

Sekil 1.3. Katlanmis Plak ve levha olarak galismasi

Plaklarin biiylik genisliklerinin yaninda kiigik kalan kalinliklari
dolayisiyle kendi diizlemlerindeki egilme rijitlikleri blyliktur (levha).

Buna karsilik dizlemlerinin diginda kolay egilebilirler (plak).
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Bu agiklamalardan, diizlem elemanlarin uygun bi¢imde kullanilmala-
ri ile ortaya gikan Kirik yizeyli sistemin bir uzay ylzeysel tasiyici
olarak calaismakta oldugu, bu sebeple tasima giictinin ayni elemanlarin

yatay kullanilmalari haline gdre daha fazla artmis oldufu soylenebilir.

1.3, Katlanmmig Plaklarin Tasarimi ve Boyutlar:

Katlanmig plaklar, enine (L) ve boyuna (1) dogrultuda tek agik-
l1kl1 olduktan bagka, birkag agiklikli olarak dizenlemesi de mumkiindur.

Sekil 1.4. Gok agiklikli bir prizmatik katlanmis plak

Agikliklar egit yada farkla olabilir. Birkag agikligin yanyana
gelmesi durumunda, dis kenarlarda yapilan rijitlestirici elemanlar ig
kisimlarda yapilmayabilir. Kenar elemanlar diisey, yatay veya egik ola-

bilir.



Kolonlar arasinda enine dogrultuda alin levhalari yada basing
ve cekmeye dayanikli kirisler bulunmalidir. Boyuna dogrultuda c¢ok
aciklikli olan bir sistemde yalniz Kenar kolonlarda degil, orta ko-
lonlarda da ayni alin levhalari yada kirislerin bulunmasi gereklidir.
Agikliklarda boyle bir enine baglantiya ihtiyac¢ yoktur, bunlar enine
dogrultudaki momentin dizgiin yayilisini bozmaktan baska bir ise ya-—

ramazlar [6].

Enine dogrultuda biylk agiklik istenirse, alindaki levhayi bir-
kag agikligi tasiyan bir kiris olarak dizenlemek gartiyla ara Kolon-

lar kaldirilabilir (Sekil 1.4.b).

Katlanmis plaklar, ucunda bir rijitlestirici olmaksizin alin
levhalara lzerinden disariya dogru uzatilarak konsol seklinde de ya-
pilabilir. Sagak, kiris gibi dusiinilen bu ¢ikintilarin sistemin a-

giklik momentini azaltici rolid vardir.

Bir goz iginde plak birgok kere katlanmig olabilir. Katlanmig
plaklarda cesitli enkesit bigimleri kullanilabilir (Sekil 1.5).



" /\/\/\/\
(b) ._/’/\\\\_/’/\\\__/’/\\\h,/’,\\\__

- r/’'''\v,/"""'\\’/"""\\v/f—"‘\w
. /\/\/\

(e) _/_\_/-_\ﬂ
1 NN

(9) /\///\//\/\/

Aydinlik

(h) /—\—//N\/’\

gekil 1.5. Katlanmis plaklarda kullanilan enkesit tipleri

Bunlardan (a) dan (f)'e kadar olanlar enine dofrultuda miite—
madi plak gibi davranirlar, (g) bir genis efik plak ve iki kligik ke-
nar plaktan ibaret Unitelerin birbirine bagli olmadan yanyana gelmesi
ile bigimlenmistir. Arada kalan bosluklar isik ve havalandirma igin
kullanilabilir. Bu tip elemanlara Z bicimi katlanms plak adi da
verilebilir. Z big¢imi plaklarda, yanyana gelen uUniteler slireksiz-
likleri ylzinden birlikte galisamadigindan tarafsiz eksen egik olur;
bu sebeple yikseklikleri ctekilere gore gok kiiglileceginden ayni bo-
yutlarla ancak daha Kiguk agikliklarda kullanilabilirler. (h) turu

enkesit bigimleri igin de ayni disiince gegerlidir [6].



2. KATLANMIS PLAK SISTEMININ SONLU ELEMANLAR
METODU ILE ANALIZI

Sonlu Elemanlar Deplasman Metodunun esasi yapinin sonlu sayida
elemanlardan olustugu dusiincesidir (sistemin idealize edilmesi). Bu
elemanlarin sonlu sayidaki digum noktalaranda birbirine baglandig:
varsayilir. Sistemin denge denklemlerinin kurulmasinda karsilasilan
rijitlik matrisinin boyutu, diigim noktasi sayisi ile direkt ilgilidir.
Metodun getirdigi en Onemli geligme, iki veya lg boyutlu yapilarda
levha, plak v.b. gibi slirekli ortam problemlerine kolayca uygulana-

bilmesidir.

Elemanlarin farkli malzemelerden olugsmasi, elemanlarin farkl:
kalinlikli olmasi, bogluklarin olmasi durumunda da bu metod uygulana-
bilmektedir. Bu da Sonlu Elemanlar Metodunun en bliyiikk avantajlarin-

dan biridir.

2.1. Sistemin Analizi

Stirekli ortamin Sonliu Elemanlar Metodu ile analizini, yapinin
idealize edilmesi (sistemin elemanlara bolinmesi), eleman $zellikle-
. rinin belirlenmesi ve idealize edilmis yapinin analizi olmak lzere
tic kisma ayirmak mumkiindir. Eleman Ozelliklerinin belirlenmesi, sis-
temin geometrisine bagli degildir. Sistem genelde ozellikleri (ri-

jitlik matrisi) bilinen elemanlar segilerek idealize edilir. Ayni



teknik bir, iki ve Ug boyutlu elemanlar i¢in gecerli oldugu kadar, kar-
magik sistemler icin de gegerlidir.
Yap1 Analizinde asagidaki ii¢ islemin yapilmasi gerekir :

a) Denge Denklemleri : Bir noktada birlesen elemanlarin ig kuvvet-

leri sistemin ayni noktasina etkiyen dis kuvvetlerle dengede olmaladir.

b) Uygunluk Sartlari (kinematik baginti) : Bir diigim noktasinda

birlesen elemanlarin ayni diigim noktasindaki deplasmanlari esit olmalidair.

¢) Gerilme-Deformasyon Bagintisi : Gerilmeler ile deformasyonlar
arasinda malzemenin Ozelliklerine bagli bir baginti (Bu galismada: Hooke

Kanunu) olmalidir.

Yapilarin deplasman metodu ile analizi yapilirken temel islemlerin
belirli bir diizende olmasi gerekir. Oncelikle her bir eleman icin uygun
bir lokal koordinat sistemi segilir ve elemanlarin gi lokal rijitlik
matrisleri kurulur, elemanin denge denklemi yazilir. Lokal koordirat sis-
temindeki gi rijitlik matrisi tum sistem ig¢in gegerli olan global sis-
temindeki Ei rijitlik matrisine transforme edilir. Elemanlarin rijitlik
matrisleri (sistemin, elemanlarin diugim noktalarinda birlesmesinden\ o-
lustugu dustinilerek), toplanarak sistemin K rijitlik matrisi elde edi-
lir. Tim elemanlar ig¢in rijitlik matrisleri ayni bir global koordinat
sisteminde ifade edildiginden bu, basit bir toplama igleminden ibarettir

(direkt rijitlik metodu). K matrisi genelde band seklinde simetrik ve

iyi kondisyonludur.

Sistemin global deplasmanlari U , digum noktalarina uygulanan

- P dig yukleri ile sistemin K rijitlik matrisi arasinda 2.1 de ve-

rilen bagintiyla elde edilir.

(2.1)

1=

e
1l

10

.UqucuD)‘ )
SJBA_‘U” Niu

ey



Ti transformasyon matrisi, lokal (i ve global ul deplasman

vektord arasinda,

gl =T ol (2.2)

bagintisini kurar.
K= (1T gi i (2.3)

T  tranformasyon matrisi ile R 1okal rijitlik matrisi (2.3) de

oldugu gibi global rijitlik matrisi Kkl ye doniistiiriilmektedir.

§i elemaninin lokal kuvvet vektoru ile elemanin lokal deplasman

vektorii Gl , arasindaki denge derklemine gore

8l = Rl @i (2.4)
dir. Glcobal koordinatlarda ise,

sl = 1§i 1_1i (2.5)

st ve ul elemanin Global koordinatlarindaki digim noktasindaki

kuvvetleri ve deplasmanlaridir [4].

K sistem rijitlik matrisi, Ei elemana ait global rijitlik
matrislerinin toplanmasi ile (Direkt deplasman metodu) kurulur.
Simetrik ve genelde, buylk sistemler ig¢in band formundadir. Sifir-
~den farkli elemanlarinmin az olmasi (sparce) ve iyi kondusyona sahip
olmasi, 2.1 denklem sisteminin kurulmasi ve goziminde kolayliklar

saglar.
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2.1 bagintisi rijit deplasmanlari igerir. Ve bu sebeple K

tekildir. Sinir sartlarinin iglenmesi (verilmis deplasmanlarin na-

zara alinmasi ile) K dizenli bir matrise donistir.

Denklem 2.1'in ¢oziminden bulunan ul global deplasman vekto-
rd, denklem 2.2 yardimiyla lokal Koordinatlara transforme edilerek

gi lokal deplasman vektorl elde edilir. Ve nihayet denklem 2.4

yardimiyla elemanin lokal koordinatlarindaki &L kuvvet vektorl bu-

lunur.

2.2. Sistemin Idealizasyonu

DUgum noktalarinda birlegen elemanlar sistemin timind olustu-
rur. Bolge bolge segilen deplasman fonksiyonlarinin tim sistem Ulze-
rinde stirekli olmasini saglamak igin diigim noktalarinda birlesen ele-
manlarin deplasmanlari birbirine egit olmaya zorlanir (kinematik bag),
[4]. Slrekli ortamn idealizasyonu yapilirken Ozellikleri (rijitlik
matrisi v.b) bilinen iggen yada dikddrtgenelemanlara boliunur. Siste-
min elemanlara bolinmesi ile ¢Ozimin hassasiyeti dogru orantiladir,
yani sistem ne kadar ¢ok kiigik elemanlara bolinlirse o derecede GOzu-
min hassasiyeti artar. Yalniz gereginden fazla kiiglik elemanlara bol-
mek, ¢Ozimli uzatmaktan baska bir ige yaramaz. Optimum ¢ozum elde e-

dilecek sekilde bolmek yeterlidir.

fy AY

-0
X))
"0

Sekil 2.1. Sirekli ortamn idealizasyonu
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Bu galigmada katlanmis plak elemaninin siirekli ortami, geometrik
ozellikleri daha basit olan dikdortgen elemanlarla idealize edilmigtir.
Katlanmis plak hem levha hemde plak gibi davrandigindan, katlanmis plak
elemaninin rijitlik ve transformasyon matrisleri, en basit olarak lite-
ratirde mevcut olan levha ve plak elemanlarinin birlegtirilmesi yoluyla

elde edilir.

2.3. Dikdortgen Levha Elemani (Diizlem Gerilme Hali)

Sekil 2.2'de dikdortgen levha elemanina ait lokal eksen takimi,

diigim noktalara ve deplasmanlari gosterilmistir [1].

49.q
X .
Ol ¢ 16;
+ 3 5 Us
b I. LEvHA b
ELEMANI P=";;-
04 40,
4 . X, %
- = * —»
U, U,
®. . (™)

Sekil 2.2, Dikdortgen levha elamanina ait lokal deplasmanlar

' Deplasman vektori de su sekilde ifade edilir :

| @ © @ (w)
ai= [a, 4,1 0, 9, | 8, G, | §, G,]7 (2.6)
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Elemanin duglm noktasi deplasmanlarinin pozitif yonleri de Sekil
2.2'de belirtilmigtir. Bir elemamn diigim noktalarindaki deplasmanlari-
nin sayisi elemanin serbestlik derecesini verir. Sekil 2.2'den de go-
ruldugu gibi, dikdortgen levha elemanin sekiz deplasmani vardir, serbest-

lik derecesi de bu nedenle 8 dir.

Deplasman fonksiyonuda  su sekilde verilmisgtir [1].

Ox = (1-£)(1-n)G, + (1-€)G, + £G, + £(1-n)G, (2.7)
Gy = (1-€)(1-n)G, + (1-8)G, + &G, + &(1-n)Q, (2.8)
Fonksiyon icinde gegen & ve n terimleri boyutsuz ve

koordinatlara baglidir :

A (2.9)

ve n =

™
1
o o

a ve b dikdortgen levha elemaninin X ve § eksenlerine paralel

boyutlaridir.

Sekil 2.2'de gosterilen deplasmanlara kargilik diigiim noktalarinda
Sekil 2.3'de gosterilen ig¢ kuvvetler olusur. Sonlu elemanlar metodunda
da bilinmeyenler olarak diigim noktalarindaki deplasmanlar (deplasman me-
todu) veya kuvvetler (kuvvet metodu) alinarak iki degisik yonteme gore

GOzum yapilabilir.

Burada uygulama kolayligi yoniinden deplasmanlarin bilinmeyenler

olarak se¢ildigi Sonlu Elemanlar Deplasman Metodu kullanilmigtir.
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b LEVHA
i, ELEMAN
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a le

Sekil 2.3. Dikdortgen levha elemanina ait i¢ kuvvetler

Kuvvet vektorli de su sekilde ifade edilir :

Q,9,8,8

8t = (85, 1T (2.10)

Katlanmis plak elemanina ait lokal rijitlik matrisinin kurulma-
sinda kullanilacak olan levha elemanina ait ve [1] den alinan lokal

rijitlik matrisi Tablo 2.1'de verilmigtir.



®

©

©

_45+2(4—v)[3' .
@ ERen 4B)20IP
28-200 " |- 5-(1-39) | 4 p+ 2040p)
. £ @ 3 (41-3v) ..4,5';{4_\,)’5 _B (lay) | L h2d-p simetrik
i(l - A 2 Z
LAY _2p-(-E' -£ (1+v) |4 Brtt-)f -2 (1-3v) 4B 2UVE
@ S (4w - 28~ (1-9)p £ (-3 2820 2 (4) 4B 20p
e GV 2 (4-3) —28-(1-V)E L (4+¥) 25— 2045 RERORN PRY.
@ - % (4-3) | 2L a04-v)p % (4+v) | -2 aV)p £ (4-3v) 4B -V __@2_ Usv) | 4B r20iv)p

a

b

T ' Y]
|

oy et s PR I B
—ciastlsiig Mmuouuuwu
= Levha kalinlig

ablo 2.1: Levha lokal rijitlik

matrisi

< +~ M "W

= Poisson orani

v
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2.4. Dikdortgen Plak Elemana

gekil 2.4'de dikdortgen plak elemanina ait lokal eksen takimi,

diglim noktalari ve deplasmanlar gosterilmistir.

5 Y%

07T
G O @/* |
LAJS
b

i.Plak Eleman:

0 ~
10? Upo
o ;
=L .
&
Oy (M)
¥
v

Sekil 2.4. Dikdortgen plak elemanina ait lokal deplasmanlar

Deplasman vektorli de su sekilde ifade edilebilir :

gi = [ﬁl u, ual ﬁu l’:15 ae I ﬁ7 Ug U, I Gxo ﬁu ﬁlz]T (2.11)

Elemanin digim noktasi deplasmanlarinin pozitif yonleri de yine
Sekil 2.4'de belirtilmistir. Dilglm noktasindaki deplasmanlarinin sa-
y1s1 elemanin serbestlik derecesini verir. Sekil 2.4'den de goriildiigu
gibi, dikdortgen plak elemanlarlnln on iki deplasmani vardir. Serbest-

lik derecesi de bu nedenle 12 dir.
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Dorduncl derece polinomdan belirli bazi terimleri ihmal edilen,
elemanin serbestlik derecesi kadar a;(i=1,2,...,12) katsayisina sahip

olan u(X,§) eleman deplasman fonksiyonu asagidaki gibi secilebilir [1].

u(X,9) =a, + a,x + a, 7+ a,%+aXy +aJ® + a,8 +
AR + a,Ry% + a,y’ + 2,89 + a,xy’? (2.12)

Sekil 2.4'de gosterilen deplasmanlara karsilik diigiim noktalarinda
Sekil 2.5'de gOsterilen i¢ kuvvetler olusur.

Sekil 2.5 Plak elemanina ait ig kuvvetler

Kuvvet vektord de su sekilde ifade edilir :

@ &) @© @

gt = [§‘1 Sy §3 I §,_' Ss §6 I 8, §a §9 | é10 §n §12]T (2.13)



X (pz-r P—z) +

®

%(M—hv}
[1p% % (467 2
(1+41b | g2
t i_ 2
-l2p"+ £ Cab [%'Bq‘;%
(1+yv)J.a 4-N]. a?
2 (g% 2570 -[2p72a —;- [-B* 4+ + 4 (prep?)
- _2. 44-4v) | (4+4)7.b A+l a + -1'5-(‘“""‘7")
N 4 2 p-2 A -2 -2
@ Bpt-L |14 )- % o ~12p7% L |I4P &
. . -V1.b . 2 H :
7 v)]j, (4= m—b:)Jlb 4.5 simetrik
-pts L 24 f. 4. 2, 4 o
3 [P~ s o 1P -2 |1 % vab |3F
\k' E.t (4+4v)] .0 U-"l.a (d+ev)J. 0 4-v)]. a?
P 12(1-Y).ab |2 B¥E) N LEf | Ip-5 -2 @PREN L D L (e p?)
+JF— (1y-4v) uNl.a ai. a - .f;(lq—l-fv) (4+e)3. b (14v)3. ot _,__g_.(/u—bv)
-2 4 445 -2 L g2 2, 4 Lg?
(g (e 1 ey [ | e [T
| u-»3e £ (-NJ.b i) )b (4-V].1* U+l | -t
2 4 Lat, 4 |olapt £ 2% 1 L L LA
[-p% £ o [£p°4 L |-12p% 4 5 14p% 1= |12P% 5 vk I4p% &
U3 (-n1.a? (4] .a -] az | a+uv)d.a (4-v]. a?
2 -2 - - -. -2 4 2_ 4 - -2 2_p-
-22p*p~) [/31"!5" [.7/5".;.%- .zlzfgu/g‘) gL Ip £ 2% 287) |L287°+ £ [,g-",_g_ 426 p’))
- £ A=) ) (44y)]b H-v)].a +g Mu- W) | Ik G4 J.a | -L0y-4) | -v)] b ). |+ F
4 [2p7. pt. A L2, 4 = 25t 4 [2p°%+ £ 2
E - P& o A+ £ [3P+75‘ o -lagd N SEF -2 o Prrw | gF
(144v) J].b “-v)31.6? {-v11.-b (4-v)1.p2 N (-J.b 4-97.6* A+4v13.b (4-v)3-b*
“ron 4 PO 4ge, L L 2.p2_ 24 z, 4
I2p%+ £ o Y I P o 3f+ % 1P % o -5 |25 | e |'5P#
-v)l.a (7. o 4-v)J.a 4-v)].a? (deyqv)d . O -] a? Hiunl.a (-7 a?
i b
vy, Tablo 2.2: Plak lokal rijitlik matrisi a 5
i T E= Elastisite Modiilu
0 myg,
t= Plak kalinliga
v= Poisson orani
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Katlanmig plak elemanina ait lokal rijitlik matrisinin kurulmasin-
da kullanilacak olan plak elemanina ait ve [1l] den alinan lokal rijitlik

matrisi Tablo 2.2'de verilmistir.

2.5. Katlanmigs plak Elemani

Katlanmis plak elemani, hem levha hemde plak elemarn gibi galis-
tigindan, herhangi bir diigliminde levha elemanindan 2, plak elemanindan-
da 3 deplasman vardir. Yalniz, katlanmis plak elemani bir uzay eleman
oldugundan , Z ekseni etrafindaki donme de, global koodinat sistemi ile
lokal koordinat sisteminin bagdasmasi agisindan, bagintilarda dikkate
alimir [2]. Sekil 2.6'da bu deplasmanlar gosterilmistir.

Zy z 9
X %
U Levha U Plak
Elem an: Etemani

©
_.C’v
©
Qe

Katlanmis Plak
Elemani

Sekil 2.6. Katlanmig plak elemaninin herhangi bir cigumine etkiyen

lokal deplasmanlar
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savges ss

ninin kendi diuzleminde X ve § dogrultusunda levha elemenindan iki,
plak elemanindan da Z dogrultusu ile &, ¥ ve 2 etrafirda olmak lze-
re toplam alti deplasman vardir. Gergekte olmayan fakat, lokal rijitlik
matrisinin boyut dizenlemesinin yapilabilmesi ig¢in nazara alinan Z ek-
seni etrafindaki donme sifir alinir. Gunkii katlanmig plak  elemaninin

R-9 duzlemindeki egilme rijitligi gok blylktiir.

Yukaridaki agiklamalar gercevesinde olusan ve Sekil 2.7'de veri-
len dikdortgen katlanmis plak elemanina ait lokal eksen takimi, duiglm

noktalari ve deplasmanlari gosterilmistir.

I.Katlanmi s plak
Eleman

Sekil 2.7. Katlanmig plak elemanina ait lokal deplasmanlar
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Deplasman vektorli de su sekilde ifade edilebilir

Elemanin diiglm noktasi deplasmanlarinin pozitif yonleri de yine
Sekil 2.7'de gOsterilmistir. Bir elemanin diigim noktalarindaki Sekil
2.7'de gosterilen deplasmanlara karsilik digum noktalarincda Sekil 2.8'de
gosterilen i¢ kuvvetler olusur.

1. Katlanmis plak
Elemani

Sekil 2.8. Katlanmg plak elemanina ait ig¢ kuvvetler

Kuvvet vektord su sekilde ifade edilir :

| 9 O) ®
si= [g, 8, 8, 8

Sy Sy Ss Ss , S; S8 59 Sio

624
w»

11

~ ~ ~

~ a 1T
19520521 Sa2 S Szu]

(€224
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Sekil 2.8'deki elemanlardan olusan katlanmis plak sisteminin dii-
gUm noktalarindaki global deplasmanlarin vektori U, diigimlere etkiyen
ve deplasmanlarla ayni yonde olan dig kuvvetlerin vektori P (Sekil 2.9)

olmak lizere sistemin denge denklemi

KU=P (2.186)

dir. K sistemin rijitlik matrisidir.

Sistemin herhangi bir dligim noktasina uygulanabilecek dis yuk du-
rumu ve bu noktada tanimlanan global deplasmanlar (sistemin deplasmanla-

ri) asagidaki Sekil 2.9'da verilmigtir.

sekil 2.9. Katlanmig plak sisteminin 1 dugum noktasina etkiyen

dis yukler ve bu noktadaki global deplasmanlar
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Katlarmig plak sisteminin herhangi bir diigim noktasina Sekil 2.9
dan da gbruildigl gibi alti tane dig ylk etkimektedir.

Bu dig yukler, diglm noktalarinda x, y ve z ytnlerinde verilmis-
lerdir. Kuvvetlerin pozitif yonleri global eksenlerin pozitif yonleri
ile aynidir. Herhangi bir 1 diiglim noktasinda x, y ve z dogrultusunda
Rd * tyi
Méi yukleridir.

P. wve P}i ile x, y ve z eksenleri etrafinda Mkl’ Myi ve

Buna gbre sistemin yik vektory ;

Sistemin bir digliminde 6 global deplasman bulundugundan, serbest-
lik derecesi, t sistemin digim nokta sayisi olmak Uzere, n= 6 x t dir.

K sistem rijitlik matrisinin boyutu da n x n olacaktir.

2.16 Dbagintisindaki deplasman U ve yik P vektOrine aciklik
getirildikten sonra sistemin K rijitlik matrisinin direkt rijitlik

metodu ile kurulabilmesi igin gerekli olan bagintilar sirasiyla verilirse;

Tip transformasyon matrisi, lokal gip ve global gip deplasman

vektorli arasinda,



gl o i i
Yo = Tkp Yo (2.19)

bagintisini kurar.

i o—opl V¥ opiopi
Keo = Tip) Biop 5 (2.20)

T transformasyon matrisi ile Eﬁp lokal rijitlik matrisi (2.20) de

oldugu gibi globél rijitlik matrisi kﬁp'ye dontistiuriilmektedir.

8l elemanin lokal kuvvet vektori ile elemanin lokal deplasman

_kp
vektori ﬁi arasindaki denge denklemine gore
TKp
sl -pl gl
“kp -kp -kp (2.21)

dir. Global koordinatlarda ise,

st =

i i
Skp Etp Ekp (2.22)

st ve ul elemanin global koordinatlarindaki diiglim noktasindaki

kuvvetleri ve deplasmanlaridar [4].

2.5.1. Katlanmis plak elemaninin lokal rijitlik matrisi

Daha Once de agiklandigi gibi katlarmis plak elemani, levha ve

plak elemanlarin bir arada galismasi esasina dayanmaktacir.

Bu esasa gore katlanms plak elemaninin lokal rijitlik matrisi
gip , levha ve plak elemanlarina ait Tablo 2.1 ve 2.2' de verilen
g% ve g% lokal rijitlik matrisleri yardimiyla kurulabilir. Bura-
da yapilmasi gereken tek sey, levha ve plak rijitlik matrislerinden

alinan bir terimin, katlanmis plak igin Sekil 2.7'de verilen deplasman-
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lar dikkate alinarak ayni dogrultuda olan deplasmanin tanimlandigi,

katlanmig plak rijitlik matrisi terimi olarak yazmaktan ibarettir.

Her diguimde oncelikle levha elemanindan dolayi X ve § dogrul-
tusundaki deplasman terimleri, sonra plak elemanindan dolayi Z dog-
rultusundaki deplasman ile X ve § etrafindaki donmelere ait te-

rimler sirasiyla yerlestirilir. Z etrafindaki donme sifir kabul edil-

diginden ilgili terimler sifir alinir.

Katlanmis plak lokal rijitlik matrisi, her bir dugumin degerleri
Tablo 2.1 ve 2.2'de verilen gi . g% levha ve plak lokal rijitlik

le kurulmustur (Tablo 2.3).

Bir duiguimde 6 serbestlik bulundugundan toplam 24 serbestlik
derecesi vardir. Bundan dolayi katlanms plak lokal rijitlik matrisi-
nin boyutu 24x24 olup, Einn ve gé nn alt matrislerini igermekte-
dir. n, sirasiyla elemana ait 1i,j,k,m diglmlerini gostermektedir.

Ri nn » 2X2 boyutunda levha lokal rijitlik matrisine ait ilgili terimi,

R; nn 3x3 boyutunda plak lokal rijitlik matrisine ait ilgili terimi

gostermektedir.

Katlanmis piak lokal rijitlik matrisine ait terimlerin, nasil yer-
lestirildigi gosterilirse, Ornegin Katlanmig plak elemanina ait I. sa-
tir ve J. kolon degerleri yazilirken, levha lokal rijitlik matrisinden
(Tablo 2.1'den) I. satir ve J. kolon terimlerini kapsayan 2x2 boyutun-
daki matris ile plék lokal rijitlik matrisinden (Tablo 2.2'den) I. sa-
tir ve J. kolon terimlerini kapsayan 3x3 boyutundaki matris Tablo 2.3

de gosterildigi gibi yerlesterilir. 2 etrafindaki donme sifir  kabul

edildiginden ilgili terimler sifir alinir.



&l,ih k, 15 K| s K i
@ Ko s K Kp s ks
0 0 0
ks ks K o kK n

= 0 0 0
kP Bl - Bl e Ky K El oy
| B Kpus 5p.. 5p o
_ 0| 0] 0
K, ws | s K o
Ol Kpus Kp £ men
0 0 0

Tablo 23: Katlanmis plak lokal rijitlik

matrisi

Ge
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2.5.2. Katlanmis plak elemanina ait transformasyon matrisi

Transformasyon matrisi Tip , elemanin lokal deplasmanlarinin
ve lokal rijitlik matrislerinin 2.19 ve 2.20 ile verilen bagintilar
yardimryla global koordinatlardaki karsgiliklarinin bulunmasinda gerek-

mektedir.

Sekil 2.10'de lokal ve global koordinatlar gosterilmistir. x,y
ve z global, %, § ve 2 da 1lokal koordinatlardir. X ve § eksenleri
eleman dizleminde, Z ise elemana dik'dir. Elemanin numaralari saat
donisi yoninde tanimlanmigtir. Sekil 2.10'da gosterildigi gibi eleman-
larin lokal X eksenleri, daima global x eksenine paralel ve ayni

yonde segilmiglerdir (x ile £ arasindaki agi sifirdir).

Sekil 2.10. Global ve lokal koodinatlar
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—

L 0 0 0 ]

0 L 0 0
T! = (2.23)
LA

0 0 L 0

0 0 0 L

L .
24x24

Transformasyon matrisi, Zienkiewcz [2] den alinmistair. L matri-
si, elemanlari eksenlerin cosinus dogrultmanlarindan olusan 6x6 boyu-

tunda bir matrisdir.

- —
A A A
£x Ry Rz
A, AL AL
yx Jy yz 0
Y A AL
2x 2y 2z
L = (2.24)
M My Mz
0 ¥x ¥y N
Ay By A5z

6x6

ile verilmistir. Ornegin Agy terimi, lokal X ekseni ile

global y ekseni arasindaki aginin cosinus degeridir.

X5 0¥ 0 24 elemaninin i noktasinin global koordinatlari,
X5 5 Y55 Zj de j noktasinin global koordinatlara olmak Uzere

Zienkiewcz [2]'den alinan cosiniis dogrultmanlari asagida verilmigtir.



X ekseninin Cosiniis dogrultmanlari :

ARx =1
ARy = O
ARz = 0

¥ ekseninin Cosinis dogrultmanlari :

Ayx =0
. Vi = Vi
xyy = 4 J Yi
_ 2 _ 21Y%
[(Zj 2;)% + (yj y; %1%
Z3 — Zj
‘oz = + J >

1

[(z5- 23)* + (yj - yi)¥%

Z ekseninin Cosinis dogrultmanlari :

AZx =0
Z49 — Zij
Xzy - _ J 1 1
[(Zj - Zi)2 + (YJ - yi)zlé
\oy - Yj - i

[ (z5 - 2;)% + (y; - y;)21%

dir.

28
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2.5.3. Katlanmis plak elemanin.global koordinatlarindaki

rijitlik matrisi
i. elemanin global koordinatlarindaki rijitlik matrisi, tanam
geregi

i _ iT i i

dir. Burada Iip elemanin transformasyon matrisi, Rip elemanin lo-
kal rijitlik matrisidir. Elemanin global rijitlik matrisi kip , tekil

ve simetrik bir matrisdir.

2.6. Sistem Rijitlik Matrisi

Elemanlarin global rijitlik matrisi kurulduktan sonra bu matrisler
§ sistem rijitlik matrisi Uzerine, sistemdeki uygunluk ve denge sartla-

rinl saglayacak sekilde direkt rijitlik matrisi metodu ilkelerine gore

yerlestirilir [4].

Burada, elemanlarin ortak diigum noktalarina ait rijitlik katsayila-
ri ayni alt matrislerde toplanarak Ekp sistem rijitlik matrisine yer-
lestirilir. Bu islem, Sekil 2.11'de eleman ve diigim noktasi numaralari

verilen iki elemanli bir katlanmis plak sistemi lzerinde agiklanabilir.
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gekil 2.11. Katlarmis plak gistemi

Bu elemanlara ait global rijitlik matrisleri (2.26) ve (2.27)

de sematik olarak verilmigtir.

1 3 4 2
" 1 1 1 1—|
1 lfn }_(12 kla kw
1 1 1 1
3 }le 22 kza 2y
Eﬁp= , . . . (2.286)
4 }_{.31 }.532 1_{33 }_{3:,
2 lf:l lfltz lfn.la lfiu

24x24
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3 5 6 4
r 2 2 2 2 ]
3 K, lflz K, Ky
51 k%, k%, K%s k%,
k? = (2.27)
~kp 2 2 2
6| k K k
-~ 31 - 32 - 33 — 34
2 2 2 2
4 lfn lfuz .]fua lfw
- 24x24
l_si“ R }_<i12 y seee L_(iw , 6x6 boyutunda alt matrisleri ifade

eder.

Elemana ait global rijitlik matrisleri ilgili bulunduklari duglim-
ler esas alinarak K sistem rijitlik matrisine (2.28) semasinda oldu-
gu gibi yerlestirilir. Goruldugi gibi, 3 ve 4 dugim ncktalary, 1 ve

2 nolu elemanlarin ortak noktalari oldugundan,

1 2 3 4 5 6
r 1 1 1 1 =
1 | ki, Kiy K, Kis 0 0
1 1 1
2 |k ki ke ke O 0
3 | ka Kas Ez?z*lfzu lflza"'}_ffn. }_ffz K,
K= 1 (2.28)
- 1 2
4 | ki, 1_<13:.- Ko tKy, Ess‘"@u.a Lfﬁz lffa
2 2
slo o Kk KK, K,
6 O O k:l k:'.' k§2 k233

Bu noktalarda her iki elemanin ilgili terimleri alinarak sistem rijitlik

matrisinin ayni diigiim nolu kolon ve satirindaki alt matrislerine ilave
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edilmiglerdir. E sistemrijitlik matrisi simetrik , band seklindedir.
Band genisligi diglim noktalarinin numaralanmasina baglia olarak belirle-
nir, Band genisligihin kiigik olmasi denklem sisteminin ¢Oziminid hizlan-
dirir ve bilgisayar belleginden tasarruf saglar. Bu nedenle sistem numa-
ralandirilirken band genigligi minimum kalacak sekilde buna Ozen gOsteril-

melidir [5].

2.7. Sistemin Sinir Sartlarinin Dikkate Alinmasi

Sistemin bazi dugum noktalarinin deplasmanlari Onlemmis yani mesnet-
lenmig olabilir. Bu durumda g deplasman vektorinin bazi terimleri si-
firdir ve bu 0zellik hem K matrisini hemde P yuk vektorinu etkiler.
Mesnetlenmis olan herhangi bir digimin sifir olan deplasmara, K sistem
rijitlik matrisine iglenirken o diigime ait olan ilgili satir ve situn
tamamen sifirlanir. Yalniz ¢Ozimin yapilabilmesi igin ilgili satir ve su-
tunun kesisim yeri olan diyagonale sifir yerine bir yazilair ve karsi ta-

raf vektorinun (yuk vektorl) ayni satiri da sifirlanir.

2.8. Denge Denkleminin Goziimi

Problemdeki gerekli sinir gartlara K rijitlik matrisine ve f yuk

vektorine islendikten sonra

=

1c
il

[Rav}

(2.29)

denklem sisteminin ¢&ziminden sistemin dugim noktalarina ait deplasman-

larinl veren g vektori elde edilir.

Elde edilen bu deplasmanlardan yararlanarak her elemanin digim

noktalarinda olugacak sl kuvvetleri,
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st =L_<i ul (2.30)

ifadesiyle elde edilir. Bu sekilde katlanmig plak sisteminin ¢Gziimi

elde edilmis olur.

Bu galigmada kullanilan bilgisayar programinin genel hali Ek - 1

de verilmigtir.



3. PROGRAM HAKKINDA GENEL BILGILER

Program hazirlanirken, 1987 yilinda A. Topgu tarafindan yazilan

"Mikro Mihendis" [3] adli kaynaktan yararlanilmistir.

a- Goziilecek probleme ait veriler okunur : Eleman sayisl ve
nokta sayisi, kuvvet ve sinir garti sayisi, elastisite modulu, pois-
son orani, levha ve plak kKalinlifi (Aslinda plak ve levha elemanina ait
kalinliklarin ayri ayri verilmesine gerek yoktur sadece katlanmis plak
elemani igin kalinlik vermek yeterlidir fakat ©zel yikleme durumlarinda
katlanmis plak elemani, sadece levha yada plak elemani olarak galigabi-
lir. Bu durumda islem kolayligi ve sire tasarrufu saglamak icin bu yola
gidilmistir. Katlanmsg plak elemaninin sadece levha elemani olarak c¢a-
lismasi durumunda plak kalinligl =0, plak elemani olarak g¢alismasinda da
levha kalinlifl =0 alinir).

Elemanlarin tarifi, koordinatlar, dis kuvvetler ve sinir sartlar:

b- Veriler okunduktan sonra, hesaplama islemine baslanir. Her e-
leman igin lokal rijitlik matrisi, plak ve levha rijitlik matrislerinin
ayri ayri hesaplanip superpoze edilmesiyle kurulur. Zienkiewicz [2]
den alinan Transformasyon matrisi yardimiyla eleman lokal rijitlik matri-
si, transforme edilerek global rijitlik matrisi elde edilir. Global ri-
Jjitlik matrisleri toblanarak sistem rijitlik matrisi elde edilir. Duglm

noktalarinda verilen dis kuvvetler bilindiginden kuvvet vektoru kurulup,

sonlu elemanlar notasyonundan yararlanilarak deplasmanlar bulunur ve yire
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sonlu elemanlar deplasman metodu yardimiyla her bir elemana ait i¢ kuv-

vetler hesaplanar.

c—- Her eleman ig¢in i¢ kuvvetler hesaplandiktan sonra diiglim nokta-
larinda hesap dogruluk kontroli yapilir ve mesnetlerdeki reaksiyon kuv-

vetleri bulunmus olur.

Program hakkinda bazi genel bilgiler Sekil 3.2'de verilen ornek

esas alinarak agiklanmigtar.

Diugum Noktalari : Elemanlarin birbirleri ile ve mesnetlerle birleg-

tigi noktalardir. Ornekte 9 adet diglin noktasi vardir. 1'den baglaya-
rak sira ile numaralanir. Numaralama sonunda herhangi bir tipik elemanin
nokta numaralarinin farklarinin mimkin oldugu kadar kiigikk kalmasina Ozen
gosterilmelidir. Fark ne kadar kiguk kalirsa, problem igin harcanan bel-

lek ve hesap stiresi de o oranda azalir.

~

Sekil 3.1. Katlanmig plak ve idealizasyonu
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Elemanlar : Sistemin idealize edilmesi sonunda olusan dortgen

elemanlardir (Sekil 3.1) ve sira ile ile rumaralandirilir.

Sistemin Fksen Takimi : Duglm noktalarinin koordinatlarini belirt-

mek igin segilen eksen takimidir. Katlanmis plak elemani bir uzay sis-
tem oldugundan eksen takim x, y, z olarak 3.1'deki gibi segilmistir.
Elemanlarin lokal X ekseni ile global x ekseni ayni yon ve dogrul-

tuda olmaladir.

Mesnet Sartlari : Sistemin mesnet noktalarina ait dseplasman gart-

laridir. Sekil 3.2'de 1, 4, 7 nolu dUglim noktalara mesnet noktalari-
dir. Katlanmig plak elemaninin bir digim noktasinda levha elemanindan
2, plak elemanindan 3, uygunluk sartini saglamak amaclyla 2z eksenine

bir mesnet sarti olmak Uzere toplam 6 mesnet sarti vardir.

Dis Yukler : DUgum noktalarinda x, y, z yOnlerinde verilmig
kuvvetlerdir. Kuvvetlerin ytnleri global eksenlerin pozitif yonleri
ile aynidar. Bir digimde alti dis kuvvet verilebilir. x,y ve 2z dog-
rultusunda Py, By ve P, 1le x ve y eksenleri etrafinda My ve My

yukleridir. M, program tarafindan daima sifir alinmektadir.
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Koordinatlar : DUgum noktalarinin segilen eksen tekimina

gore X, y ve z Kkoordinatlaridir,

Deplasmanlar : DUglm noktalarindaki yiikler nedeniyle olusacak

hareket miktarlaridir. Sabit olmayan her noktada sistem i¢in x, y
ve z dogrultusunda Uy, Qy ve U, deplasmanlary ile X ve y
etrafinda 6 ve 6y donmeleri hesaplanir. z etrafindaki 6,

kabul geregi sifairdir.

3.1. Verilerin Hazirlanmasi

Programin kullaniligi Sekil 3.2' de verilen sistem Uzerinde
aciklanmistir. Elastisite modili E = 2.107 t/m® ,
Poisson orani v = 0.30, Levha ve plak kalinligi d; = dp = 0.0l dir.
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"Sekil 3.2. Katlanmig plak

Sisteme ait bilgiler programin sonuna eklenen DATA satirlarinda

ve asagidaki sirada verilir.

Ana veriler :

Problemin Adi : 9 noktall ve 4 Elemanli Katlanmigs Plak

Eleman sayisi : 4
Nokta sayisi ¢ 9
Kuvvet sayisi : 10

Sinir garti sayisi : Mesnet noktalarinda sifir olan deplasmanlarin

sayisidir. Bu Ornekte 1, 4, 7 noktalari mesnet ncktalaridir. Bir
] duglim noktasinda 6 mesnet sinir sarti verilir. Diger mesnetlenmemis
digumlerde z ekseni etrafindaki ddnme = O oldugu igin sinir sarta
olarak verilir (sistemin ylkleme Ozelligine gbre, sadece levha olarak
galismasi duruminda plak elemanina ait deplasmanlar = O, plak olarak

galismas: durumunda da levha elemanina ait deplasmanlar = O verilir).
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Bu Ornekte sinir sarti sayisi = 24 diir. (1, 4, 7 noktalarinda

her noktada 6 deplasman, 2, 3, 5, 6, 8, 9 noktalarinda 1 deplasman)

Elastisite Modilu : 2E7

Poisson orana : 0.30 (Butin elemanlarda ayni)
Levha kalinligi : 0.01 (Bltin elemanlarda ayni)
Plak kalinligi : 0.01 (Bitiun elemanlarda ayni)

Elemanlarin tarifi : Bir elemanin tarifi igin o elemanin numarasi-

nin ve elemanin diguim noktalarinin numaralarinin saat donisl yoninde sira
ile verilmesi gerekir (Lokal & ekseninin global x ekseni ile ayni yon

ve dogrultuda olmasina dikkat edilir).

Koordinatlar :
1, 0, 0, O

2, 0, .5, 0

3, 0,1, O

4, .5, 0, O

5 .5, .5, 0
6, .5, 1, O

7, 1, 0, O

8, 1, .5, O



Kuvvetler :

2, 5, .20
3, 1, 1.50
3, 2, -1.0
3, 3, -.35
6, 2, -2.50
6, 3, -.75
8, 4, -.30
8, 5, -,35
9, 2, -1.0
9, 3, -.35

Sinir Sartlari :

1, 1,0,1,2,0,1,3,0,1, 4,0, 1, 5, 0,1, 6, 0
2, 6, 0
3, 6, O
4,1, 0, 4, 2, 0, 4, 3, 0, 4, 4, 0, 4, 5, 0, 4, 6, O
5, 6, O
6, 6, O

7, 1,0, 7, 2,0, 7, 3, 0, 7, 4, O, 7, 5, 0, 7, 6, O



41

Yukarida anlatilan esaslara gtre Jekil 3.2'de gOsterilen Ornege

ait bilgisayar programi datalari asagida verilmigtir.

44,5

s 10,24
HET V0, G, 00
- thﬁﬂN;Hbfh

AMA VERILE
A4 LEHnHIL VE 7 NORTALD  KATLANMIS PLAK HESAB!

TARIFI
':'H‘LHBV?!3;92"-3!'-":‘%51'{4-5&6.?4&

TRV L Y - e . ..
ﬁw&h:wnJNnﬁ‘umqphmuﬁpﬁuiu
w-’(ii-vw-ll'a“-jd t, :’;;’5.1‘1,‘:}.

FUGETLER

z % 3 : » <
ORI T TS DTS BT S 38,008, -58,8, 5,575

% ¢ -

1.5

- - .
35,9 2.-1,9,3,-.55
T oy o i Lo
R '1‘)t-a .;U;L.S.‘.’ lq’“ i 2 &0 7!,\?:.5.!

;,.,ﬁ,,,u o4 4,5,0,4,6,0,53,5,0,6,5,0

]

3.2. Giktilar :

.;l,h.w,:, 2y \5»4 Uql,q.n :,J,O,J‘U‘U,1,5¥U

Kontrol amaci ile Once veriler daha sonrada hesaplanan deplasman-

lar, eleman ig¢ kuvvetleri ve diigim noktalarindaki denge kontrolii ¢ikta

olarak yazilir,

Deplasmanlar :

lary yazilar.

Ic Kuvvetler :

yazilir.

Denge Kontrolii

Her noktanin 1, 2, 3, 4, 5, 6 yOnindeki deplasman-

Her eleman igin diigim noktalarindaki ig¢ kuvvetler

: Her diigumdeki reaksiyon kuvvetleri eksenler yodnin-

de pozitif olmak lizere yazilair.



3.3. Akas Diyagrami

Basla
l
Veriler : Eg, Ng, Kg, 55, E, v, d, dp
Eleman tarifi : E1, I,, Jn, Ky Mp

Noktalarin koordinatlari: Nokta,X, Y, Z
Verilmig kuvvetlere : Nokta,Yon,Kuvvet

Verilmis simr sartlari : Nokta, Yon,Deplasman

Eleman geometrik Ozellikleri

Plak lokal
hayir rijitlik
—p e
matrisini
kur
< J
evet -
Levha
A hayir rijitlik
d1=0 EREERT—
matrisini
evet kur

4 ., H

<

Katlanmis plak lokal rijitlik

matrisini kur

Her eleman ig¢in tekrarla

2

Transformasyon matrisini kur

R

Katlanmig plak global rijitlik

matrisini kur

Sistem rijitlik matrisini kur
¥

Sinir gartini igle
Y

Denklem sisteminig¢oz
Y

Deplasménlarl yaz
h 4
[ i¢c kuvvetleri hesapla J

Son




4. ORNEKLER

Bu bolumde, literatirde ¢ozulmis olan bazi sayisal Ornekler, Ek -1
de verilen bilgisayar program ile goziilmekte ve sonuglar kargilastiral-
maktadir. Bazi Orneklerdeki birimler kaynaklardan karsilastirmay: sagla-

mak amaciyla aynen alinmigtar.

ORNEK : 1.

Boyutlari ve ylkleme durumu Sekil 4.1' de verilen uniform yiiklu

basit mesnetli levhanin statik hesabi [ 8 ].

—Pp <

pz2 t/m
a

& A Y A O S A N N A O N O N A

h =075
> ﬁ; ég

hz ().7%L
* > b

=157 1 =157 .
q" { 4!. "k_

Sekil 4.1. Uniform yikli basit levha
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sekil 4.1' de verilen levhanin 18 elemanli ve 28 noktali

olarak idealize edilmis durumu Sekil 4.2' de gosterilmistir.

4’ e

0.5 t 1 t 1t 0 5!

t - 26+ 2# z‘g?‘

028 ®) @ @) |

Lozsm 2 ® 22 ® 23 © zik
T W 8 19 2"

0.25 ‘I’ (:) 62)
1 02Srn 1| 1% 15 1
® ®©

T 9 10 M Tih

= T ol o o

0.25" ®© ° @ ©) ’ x
T ; > . Yol - P

Sekil 4.2, ornek 1 igin verilen idealize edilmis levha

Sekil 4.2' deki levha sistemini olusturan elemanlarin kalinliakla-
rr 0.20 m, elastisite .modulu 1,4.10% t/m? dir. Poisson orani, levha
teorisi ile karsgilagtirmanin yapilabilmesi igin, v=0 alinmigtir.

25 wve 28 noktalarinda -0.5t , 26 ve 27 noktalarinda -1t'luk ideali-
edilmis digey yuklerin etkimesi halinde dugum noktalarindaki deplasman-

lar ve elemanlarda olugan i¢ kuvvetler hesaplanmistir.

Levhanln tam orta noktasinda (x=1, y=h) meydana gelen g¢okmenin
hesab1 Mustafa INAN'nin Elastisite teorisi [ 8] kitabinda verilen

anal itik formille de hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.1' de sunulmustur.
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Uy = - 75? E?Q 1+ -lgi('{;'4-‘€%) + :i]
Ozh
5 2.1,5" 12, 4 0 0,752

= -5 E.3 (1 + : ( =t ) + g ]

Uy = - 4,056.10
Cokme (m)

Nokta (Levha teorisi)
No Bu galigmada Mustafa INAN[8 )
16 -4,231.10 ~4,056.10 °

Tablo 4.1. Ornek l'e ait sonuglar

Omek 1l'e ait bilgisayar programi verileri ve g¢iktilari Ek -2

de verilmektedir.

ORNEK : 2.

Boyutlari ve ylkleme durumu Sekil 4.3'de verilen uniform yuklu

konsol kirigin statik hesabi [12].



*’y

Sekil 4.3'de verilen konsol kirigin 18 elemanli ve 28 noktala

pzztlm

- | N DA T I R A I N U O N N U B I N B O |
h:0.7§;
i 1
h = 0.75]

v

4

M (=15" "
Sekil 4.3. Uniform ylikli konsol kiris

olarak idealize edilmis durumu Sekil 4.4' de gOsterilmigtir.

it 1t 0.5t
‘kozs"‘ 25 26% @ 27* 28
ar0.2511'\ 2 @ 22 @ 23 @ 24
* ¥
17 8
aro.zd‘n 1 @ 19 @ 20
14 15 16
029" ™3 ©) ®
i 9 10 " 12
0.24" ® ® ®)
‘Jr m S 6 7 8
| 0.25 ® @ ©)
-
1 2 3 4
’}L O.Sdn ¥ O.SOm .=, O.SOm
*-

Sekil 4.4, Omek 2 igin verilen konsol kiris
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Sekil 4.4' deki konsol kirig sistemini olusturan elemanlarin
kalinliklariy .20 m, elastisite moduili 1,4.10% t/m? dir. Poisson o-
ranil, kiris teorisi ile karsilastirmanin yapilabilmesi igin v =0
alinmistir. Levha elemanina 26 ve 27 noktalamda -1t, 28 roktaswda da
-0.80 t'luk idealize edilmiy digey yiklerin etkimesi halinde dugum noktala-

rindeki deplasmanlar ve elemanlarda olusan i¢ kuvvetler hesaplanmigtir.

Kirisin serbest ucunda meydana gelen g¢okme ve ankastre kenarda
olusan momentin hesabi Enver GETMELI 'nin Cubuk Sistemler [12] kita-
binda verilen aalitik formiille de hesaplarmis ve sonuglar Tablo 4.2'ce

sunulmustur.

- __PL*  2.1,5% PRSI
Serbest ucgtaki gokme y = e 1,62.10

PL*  2.1,5%

Ankastre kenardaki moment M = 5 = 5 = 2,25 tm
Gokme (m)
Nokta (Kiris teorisinde)
No Bu calismada Enver CETMELI [12]
16 2,65.10—° 1,62.107°

Tablo 4.2. Ormek 2' ye ait sonuglar
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25

1.064— ""'@‘_’ 25, diigume gbre moment alinirsa

1% 0,14.0,25 + (-0,80).0,2% + 0,38.0,50 +
21

80— " —— (-0.60).0,50 + 0,50.0,75 + (-0,43).0,75

.38 ‘ @ + 0,59.1 - 0,24.1 + 0,68.1,25 + 0,82.1,5

600 17

. = 2,25 tm

434 13

v . L@ \

24« 9

o, LY

e ——

82 —

Ornek 2'ye ait bilgisayar verileri ve g¢iktilar:i Ek -3'de verilmistir.

ORNEK : 3.

Sekil 4.5' de wverilmis olan iki karsilikli kenarindan basit mes-—

netli, Uglincl kenari bosta ve dbrdUndu kenari ankastre olan uniform yuk-

14 plak gozumu [7].
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?y
+ r-; ——————————————— .
E=30E6
v=030
b=08 h=z0.01
Q=1
¥ zAHﬂW”WWWWW””WWVZUZ?WZWZQWTPZU77Z77Z57 —X
» az16 .

Sekil 4.5. iniform yikly plak

Sekil 4.5' de verilen uUniform kirisin plak 16 elemanli ve 25

noktali olarak idealize edilmis durumu Sekil 4.6' de gosterilmistir.

‘iY 02 02 02 . .0
il ‘ \
7 2 23 2%

o | ®

n 12 13

0.20 @ 04 @ 04

O, ©
®
®

o | O | @

—_——

0.20

-
o
N
o

-+
o
~N
o

-
o

N
(o]

E'5

|
e

Sekil 4.6. Ormmek 3 igin idealize edilmis plak




50

Sekil 4.6'daki plak sistemini olusturan elemanlarin kalinliklara
0.01, Elastisite modilu E= 30.10° dair. Poisson orani v= 0.3 alinms-
tir. Sistemin 7, 8, 9, 12, 13, 14, 17, 18, 19 digim noktalarinda -0.04
10, 15, 20, 22, 23, 24 dugum noktalarinda -0,.02, 25. diglum noktasinda

da -0.01 digey yiuklerin etkimesi durumuna gore ¢ozim yapilmistir.

Plak ig¢in verilmesi gereken datalar kitaptan aynen alinmisgtir.
Ozel noktalarda bulunan g¢okme ve moment degerleri S.TIMOSHENKO Plak ve
Kabuklarin Analizi [7], [11]'den 9 noktali kuadratik gekil fonksiyonu
dikdortgen elemanli ¢oziimii, [10]'dan SEM ile plak ¢ozimi ve bu g¢alismada
bulunan degerler Tablo 4.3 ve Tablo 4.4'de verilmigtir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus S.TIMOSHENKO [ 7 ]'de moment
tarifleri bu galigmaya gbre terstir, gOyleki My ve My momentleri bu
galigmada sirasiyla My ve My momentlerine kargilik gelir.
S.TIMOSHENKO'da momentler kenara yayili olarak verilmistir. Karsilastir-
mada kolaylik olmasi agisindan programdan elde edilen degerler, kenara

yayi1ll momentlere donigtlirlilerek Tablo 4.4'e aktaralmigtir.



Nokta

S. TIMOSHENKO

Bu Calisma

YUNUS 19) | ESREF [
o (7] OZCELIKORS | UNLLOGLU
5 6] 0] 0 ]
10 - -0.00115 -0.00114 -0.00115
15 - -0.00351 ~0,00348 -0.,00351
20 - -0.00615 -0.00606 -0.00615
25 -0.00876 -0.00886 -0.0087 -0.00886
21 - 0 0] 0]
22 - -0,00356 -0.00352 -0.00356
23 - -0.00643 -0.00634 -0.00643
24 - -0.00824 ~0.0081 -0.00824
25 -0.00876 -0.00886 -0.0087 -0.00886
11 - 0] 0 0]
12 - -0.00145 ~-0.00144 -0.00145
13 - -0.00259 -0.00257 -0.00258
14 - -0.00328 -0.00325 -0.00328
15 - -0.00351 -0.00348 -0.00351
3 0] 0 0] 0
8 - -0.00086 -0.00086 -0. 00086
13 - -0.00259 -0.00257 -0.00258
i8 - ~0.00448 -0.00445 -0.00448
23 - -0.00643 -0.00634 -0.00643
Tablo 4.3. Ornek 3 ait Cokme sonuglari




M, Momenti My Momenti
Nokta Nokta
No TIMOSHENKO| Calisma | UNLUOGLU | OZCELIKORS | No TIMOSHENKO | Galisma | UNLUOGLU | OZCELIKORS
5 -0.2042 -0.198 |-0.198 -.2043 21 - 0 0 0
10 - 0.0691 | 0.0691 0.0742 22 - 0.0474 | 0.0474 0.0462
15 - 0.00137] 0.00137 0.00142 23 - 0.0685 0.0685 0.0675
20 - 0.0191 | 0.0191 0.0173 24 - 0.0760 | 0.075% 0.0739
25 - 0 0 0 25 0.0750 0.0757 0.0757 0.07615
Tablo 4.4. Ormek 3' e ait moment sonuglari

¢S
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x= 0.8 ve y=0.8 dogrusunda sirasi ile ¢oOkme ve moment diyagrami



ORNEK : 4.

Sekil 4.7'de verilmis olan kirik kirisli mafsalli simetrik gevge-
venin verilen yukleme durumuna gore statik hesabi istenmektedir. Siste-
min ¢ozumi, Prof.Dr. Enver GCETMELI'nin Cubuk Sistemler [12] kitabinda
verilen kirik kirigli iki mafsalli simetrik gergeve ¢oziini ile karsilas-

tirilmistair.

m
150

Sekil 4.7. Ormek 4 ig¢in verilen simetrik mafsalli gergeve

Sistemin elemanlarinin elastisite moduli 1,4.10° t/m?, kalinlag
ise 0.20 m dir. Dig ylkler 5 wve 6 nolu diigum noktalarinda z dog-
rultusunda -1t dur. Kiris teorisi ile kargilastirmanin yapilabilmesi
igin poisson crani v= 0 alinmistir. Ek -1. de verilen bilgisayar prog-
raminin bu ornege ait g¢iktilara Ek -5. de, Kiris teorisi ile yapilan

-sonuglar: da Tablo 4.5' de verilmigtir.
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Cubuk sistemler [12] Kkitabindan alinan, Kirik kirisli iki mafsal-

11 simetrik gercevenin ¢ozimli ile elde edilen moment diyagram asagidaki

gibidir.
) *
Moment (tm) degerlerinin karsilastirilmasi
Nokta
No Bu Calisma Enver CETMELI [12]
3 0.244 0.486:2 = 0.243
4 0.244 0.486:2 = 0.243
5 0.386 | 0.770:2 = 0.385
6 0.386 0.770:2 = 0.385
Cokme (m) degerlerinin karsilastirilmasi
Nokta
No Bu Caligma Virtiel Is Teoremine
gore
5 -6,14.10 -6.10
6 -6,14.10 | -6.10

Tablo 4.5. Ornek 4' e ait sonuglar
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Tablo 4.5' de verilen kargilagtirma degerleri virtiel is teore-

mi ile asagidaki gibi hesaplanmisgtir.

. 770
« 486 - 486

§ =02 [(-;— .3.0,486.0,243) + (-%-.0,82.0,486.0,243) + (%. .1,30.0,77.0,385)]
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ORNEK : 5.

Boyutlari ve yukleme durumu Sekil 4.7' de verilen Uniform yUklu
katlanmis plak hesabi [ 9].

m\
p REAUFATT AND GRAVY 1966

45 Aliminyum t= 0.09"
E = 10.6 E6
v = 0.33

Uniform yikk = 0.28 PSI

z
Y
x ..
3 —— .
b &,
4\7
o5 -3

Sekil 4.8. Katlanmis Plak Sistemi .

D.L. Wiseman ve J.A. Puckett, Journal of Structural [ 9 ]'dayayinla-
nan "Aplications Of Compound Strip Method For Falded Plates With
Connecting Elements" den alinan katlammig plak sistemi Jekil 4.8, 15 E-
lemanli ve 28 Noktali olarak idealize edilmis durumu Sekil 4.9' de

verilmistir.
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Sekil 4.9. Idealize edilmis katlanmis plak

oekil 4.8'deki katlanmis plak sistemini olusturan elemanlarin ka-
linlary 0.09", elastisite modului 10.6 E6, poisson orani v = 0,33 ve
tniform yik = 0.28.PSI olarak yayindan aynen alinmistir. Uniform yik
dugim noktalarina tekil ylk olarak aktarilmistir. Bu aktarimin egik yu-
zeylerde nasil oldugu asagida verilmigtir.

[, — 9 L =(.Cosx

L v//
\/

Buna gore katlanmis plak elemanina 2z dogrultusunda 2 ve 3 nokta-
larinda -6.30, 6 ve 7 noktalarinda -10.755, 10 ve 11 noktalarinda
-8.910, 14, 15, 18 ve 19 noktalarinda -10.755, 22 ve 23 noktalarina
-4.455'1ik tekil yikler etkimektedir.
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Bilgisayar programi sonuglarina gore elde edilen degerlere gore

degisik kenarlarda gokme ve moment diyagramlari Gizilmistir.

001409 @

Omek 5'e ait bilgisayar programi verileri ve g¢iktilari Ek -6'da

verilmektedir.
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5. SONUG

Levha ve plak elemarnrijitlik matrisleri birlestirilerek katlanmis-
plak rijitlik matrisi elde edilmistir. Bu elemanin davranisi kaynaklar-
da verilen levha, plak ve kiris teorisi analitik g¢oziileri ile karsilasti-
rilmgtir. Ayrica bazi problemler sonlu elemanlar deplasman metodu  ve
sonlu elemanlar karma (mixed) metodu ile de karsilagtirmali olarak ince-
lenmistir. Sonuglar incelendiginde katlanmis plak elemaninin iyi sonug-

lar verdigi anlasilmaktadir.

Burada verilen program arastirma amaglidir, elemanin serbestlik de-
recesi ylUksek oldugundan, biuylk problemlerin ¢oziminde bellek yetersiz
kalmaktadir. Bu sebeple geometrinin idealizasyonunda sinirli sayida

(maximum 18) eleman kullanilmistir.

Disk kullanilarak denklem sisteminin ¢ozimU yoluna gidilebilir.
Bu durumda, kullanilabilecek maximum elemen sayisi, sSadece disk kapasite-
si ile sinirli olacagindan, gok buylikk ve karmasik katlanms plak problem-
leri g¢ozilebilir. Geometri g¢ok elemanla idealize edildiginde elde edi-

lecek sonuglar analitik gbzimlere daha da yakin olacaktir.

Program, burada verildigi sekli ile, sadece noktalarda verilmig dis
yukleri kabul etmektedir. Yayili yiklerin statik esdegerlerinin bulunma-

s1 ve nokta yik olarak tanimlanmas:i gerekir.

Program katlanmis plak problemlerinin ¢oziminden bagka salt plak
yada salt levhaproblemleriningizimi igin de kullanilabilir.
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11.

12.
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120
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170
180
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210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
445
450

EK -1 BILGISAYAR HESAP PROGRAMI

REM " SONLU ELEMANLAR DEPLASMAN METODU"

REM

REM PART 1

INPUT "EKRANA=0 YAZICIYA=8 :";KA%

IF KA%<>0 AND KA%<>8 THEN BEEP : GOTO 40

IF KA%=8 THEN DIV$="cikti"ELSE DIV$="SCRN:"

KA%=1 :OPEN"O",#KA%, DIVS$:PRINT #KA%,CHRS(15)

IF DIV$="LPT1:" THEN WIDTH DIV$,132

REM

REM SONLU ELEMANLAR METODU ILE KATLANMIS PLAK HESABI
REM

PRINT #KA%," YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI"

PRINT #KA%,"VERSION:ESKISEHIR 1990-91 MELTEM AKDENIZ"
PRINT #KA%,

PRINT #KA%,

PRINT #KA%," KATLANMIS PLAKLARIN STATIK HESABI"
PRINT #KA%," SONLU ELEMANLAR METODU"
PRINT #KA%," (deplasman metodu)"

PRINT #KAS%,
REM hata listesi

HATAQS="—--——=——= >verilerde hata var !"
HATAl1$="—-——————= >eleman no hatali !”
HATA2$="mmw—mm—m >nokta no hatali !”
HATA3S$="=m=mm——m >verilerin sirasi yanlis !"
HATA4$="—-——————= >hatali yon tarifi !
HATAS$= " wmwemm >daha oncede verildi !"
HATAG6S$=" === >sistem labil !*

D1$="ANA VERILER"

D2$="ELEMANLARIN TARIFI"
D3$="KOORDINATLAR"

D4$="KUVVETLER"

D5$="1ISI DEGERLERI"

D6$="SINIR SARTLARI"

D7$="SON"

REM onemli degiskenlerin tarifi

REM ES%=eleman sayisi

REM NS%=nokta sayisi

REM KS%=verilmis kuvvet sayisi

REM SS%=verilmis SINIR sarti sayisi
REM IE%=isi etkisindeki eleman sayisi
REM SD%=sistemin serbestlik derecesi
REM E=elastisite modulu

REM NU=poisson orani

REM Dl=levha kalinligi

REM Dp=plak kalinligi

REM ED matrisi=eleman datalari

63

> HAZIRAN 1991



460
465
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
845
850
860
870
880
890
900
210
920
930

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
NSD
ENS
REM

XY¥Z matrisi=noktalarin koordinatlari

S matrisi=plak lokal rijitlik matrisi
S1 matrisi=levha lokal rijitlik matrisi
LR matrisi=elemanin lokal rijitlik matrisi
GR matrisi=elemanin global rijitlik matrisi

SR matrisi=sistem rijitlik matrisi

P matrisi=kuvvet vektoru

U matrisi=elemanin deplasman vektoru
DEP=verilmis deplasman

NSD%=bir noktanin serbestlik derecesi
ENS%=elemanin nokta sayisi
BAND%+1l=yari band genisligi

£ =6

$=4

ana veriler

HATA$="YOK"
READ DO$

IF DO$<>D1$ THEN PRINT #KA%,HATA3S:GOTO 2050
READ PROBLEMADIS$
PRINT #KA%,
PRINT #KA%,"PROBLEM:":PRINT #KA%,PROBLEMADIS$
PRINT #KA%,

READ ES%,NS%,KS%,SS%
READ E,NU,DL,DP

SD%

=NS%*NSD%

PRINT #KA%,

PRINT #KA%,"eleman sayisSi......ceeeeuoen.
PRINT #KA%,"nokta sayisi.......ccevueenns
PRINT #KA%,"kuvvet Sayisi..ceceeeocscocss
PRINT #KA%,"”sinir sarti sayisi...........
PRINT #KA%,"elestisite modulu....ceoeueee
PRINT #KA%,"poisson orani.....ceeceeeeees
PRINT #KA%,"levha kalinligi.....ceceesen.
PRINT #KA%,"plak kalinligi...cecovenansess

IF ES%<1l OR NS%<4 THEN HATA$="VAR"
IF KS%<0 OR KS%>SD%-SS% THEN HATA$="VAR"

IF
IF
IF
IF
IF

REM
REA

SS%<6 OR SS%>SD%-KS% THEN HATA$="VAR"
E<=0 OR NU<O OR NU>.5 THEN HATA$="VAR"

DL<0 THEN HATAS$="VAR" : IF DP<0 THEN HATAS$="VAR"

)
« =
-
- =
-
=
)
«=

.=";USING"#.##" ;NU
.=";USING"#.##" ;DL
.=";USING"#.##";DP
PRINT #KA%,"sistemin serbestlik derecesi...=

;ES%
; NS%
1 KS%
;1 8S%
;E

; SD%

DL=0 AND DP=0 THEN HATA$="VAR" : GOTO 2050
HATA$="VAR" THEN PRINT #KA%,HATAOS:GOTO 2050
DIM ED(ES%,5),XYZ(NS%,3),LA(3,3),S1(8,8),5(12,12)
DIM GR(24,24),LR(24,24),M(24,24),U(24),K(24)

eleman tarifi
D DOS

IF DO$<>D2$ THEN PRINT #KA%,HATA3$:GOTO 2050

BAN
PRI
PRI

NOKTASI
FOR J%=1 TO ES%
READ EL%, IN%,JN%,KN% , MN%

940
950
260
970
980
990

PRI

D%=0

NT #KA%,"ELEMANLARIN TARIFI:"

NT #KA%,"ELEMAN *; " I~-NOKTASI
" ; "M-NOKTASI "

NT #KA%,USING"##

" sEL% ,USING"
IF EL%<1 OR EL%>ES% THEN PRINT #KA%,HATA1l$:HATA$="VAR"
IF IN%<1 OR IN%>NS% THEN PRINT #KA%,HATA2S$:HATA$="VAR"
IF JN%<1 OR JN%>NS% THEN PRINT #KA%, HATA2S$:HATA$="VAR"

*; "J-NOKTASI

##
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1000 IF KN%<1l OR KN$>NS% THEN PRINT #KA%,HATA2S$:HATAS="VAR"
1010 IF MN%<1l OR MN%>NS$% THEN PRINT #KA%,HATA2$:HATA$="VAR"
1020 IF IN%$=JN% OR IN%=KN% OR IN%=MN$% THEN PRINT #KA%, HATA2$:HATA$="VAR"
1030 IF JN%$=KN% OR JN%=MN% OR KN%=MN% THEN PRINT #KA%, HATA2$:HATA$="VAR"
1040 IF ED(EL%,1)>0 THEN PRINT #KA%,HATASS:HATAS$="VAR"
1050 IF HATAS="VAR" GOTO 2050
1060 ED(EL%,1)=IN%
1070 ED(EL%,2)=JN%
1080 ED(EL%,3)=KN%
1090 ED(EL%,4)=MN$%
1100 I1%=ABS(IN%-JN%)
1110 I3%=ABS(IN%-MN%)
1120 K1%=ABS (KN%-MN%)
1130 M1%=ABS(MN%-JN%)
1140 IF I1%> BAND% THEN BANDS%$=I1%
1150 IF I2%> BAND% THEN BAND%=I2%
1160 IF I3%> BAND% THEN BAND%=I3%
1170 IF J1%> BAND% THEN BAND%=J1%
1180 IF K1%> BAND% THEN BAND%=K1l$%
1190 IF M1%> BAND% THEN BAND%=M1%
1200 NEXT J%
1210 BAND%=(BAND%+1)*NSD%~-1
1220 PRINT #KA%,"DENKLEM SAYISI.... =";SD%-SS%
1230 PRINT #KA%,"REAKSIYON SAYISI.. =";SS%
1240 PRINT #KA%,"YARI BAND GENISLIGI=";BAND%+1
1250 DIM
SR (SD%,BAND%+1) ,P(SD%+BAND%+1,1),SS(SD%+BAND%+1,3),UI(24),SG(SD%),SI(24,1),SC(24)
1260 REM noktalarin koordinatlari
1270 READ DO$
1280 IF DO$<>D3$ THEN PRINT #KA%,HATA3$:GOTO 2050
1290 PRINT #KA%,"NOKTALARIN KOORDINATLARI:"
1300 PRINT #KA%, "nokta”","X","Y","2"
1310 FOR J%=1 TO NS$%
1320 READ K%,X,Y,Z
1330 PRINT #KA%,USING"## ":K%,USING " ##.### “:+X,Y,2
1340 IF K%<1 OR K%>NS% THEN PRINT #KA%,HATA2S$:HATA$S="VAR"
1350 IF XYZ(K%,1)<>0 THEN PRINT #KA%,HATAS5S:HATA$="VAR"
1360 IF XYZ(K%,2)<>0 THEN PRINT #KA%,6HATAS5$:HATA$="VAR"
1370 IF XYZ(K%,3)<>0 THEN PRINT #KA%,HATAS5$:HATA$="VAR"
1380 IF HATAS="VAR" GOTO 2050
1390 XYZ(K%,1)=X
1400 XYZ(K%,2)=Y
1410 XYZ(K%,3)=2Z
1420 NEXT J%
1430 REM kuvvetler
1440 READ DOS$
1450 IF DO$<>D4$ THEN PRINT #KA%,HATA3$ :GOTO 2050
1460 PRINT #KA%,"VERILMIS KUVVETLER:"
1470 IF KS%=0 THEN PRINT #KA%,"verilmis kuvvet yok" : GOTO 1620
1480 PRINT #KA%, "Nokta ";"Yon *;"Kuvvet "
1490 FOR J%=1 TO KS%
1500 READ K%,YON%,KUV
1510 PRINT #KA%,USING "## *+K%,USING " # *; YON%,USING"
+## E#E " ;KUV
1520 IF K%<1 OR K%>NS% THEN PRINT #KA%,BATA2$ :HATA$="VAR"
1530 IF YON%<1 OR YON%>6 THEN PRINT #KA%,HATA4$:HATAS$="VAR"

12%=ABS (IN%-KN%)
J1%=ABS (JN%~KN%)
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1540 D2%=NSD3*K$%-NSD%+YON%

1550 IF P(D2%,1)<>0 THEN PRINT #KA%,HATAS5S$: HATAS="VAR"

1560 IF HATAS="VAR" GOTO 2050

1570 P(D2%,1)=KUV

1580 NEXT J%

1590 REM SINIR sartlari

1600 READ DOS

1610 IF DO$<>D6$ THEN PRINT #KA%, HATA3S :GOTO 2050

1620 PRINT #KA%, "VERILMIS SINIR SARTLARI:"

1630 PRINT #KA%, "nokta ";"yon ' ":"deplasman "
1640 FOR I%=1 TO SS%

1650 READ K%,YON%,DEP

1660 PRINT #KA%,USING" ## * ;K% ,USING" # " :;YON% ,DEP
1670 IF K%<l OR K%>NS% THEN PRINT #KA%, HATA2S$: HATAS="VAR"
1680 IF YON%$<1l OR YON%>6 THEN PRINT #KA%,HATA4S : HATAS="VAR"
1690 J%=NSD%*K%-NSD%+YON$%

1700 IF SS(J%,1)<> 0 THEN PRINT #KA%,HATA5S : HATAS$S="VAR"
1710 IF HATAS$="VAR" GOTO 2050

1720 S$S(J%,1)=YON%

1730 SS(J%,2)=DEP

1740 NEXT I%

1750 READ DOS$

1760 IF DO$<>D7$ THEN PRINT #KA%, HATA3S$ : GOTO 2050

1770 GOSUB 6010 : REM Sistem Rij. Mat.

1780 GOSUB 7720 : REM SINIR sartlarinin islenmesi

1790 REM denklem sisteminin cozumu

1800 GOSUB 8010

1810 IF HATAS$S="TEKIL" THEN PRINT #KA%,HATAR6$ : GOTO 2050

1820 PRINT #KA%, "DEPLASMANLAR"

1830 PRINT #KA%,"Nokta”," 1l-yonu ";" 2-yonu ;" 3-yonu ";" 4-yonu
” ; " s_yonu " ; " 6"Y°nu "

1840 FOR I%=1 TO NS%

1850 PRINT #KA%,USING"## ":I%,USING " +#.### """ ";P(6%I%-

5,1) ,P(6*I%~4,1),P(6*I%-3,1),P(6*I%-2,1),P(6*I%-1,1),P(6*I%,1)
1860 NEXT I%
1870 PRINT #KA%,"ELEMAN IC KUVVETLERI *

1880 PRINT #KA%,"El.No "; "Dug.No ":"Px ":;"Py ";"Pz
" "Mx ", "My *s "Mz "

1890 FOR EL%=1 TO ES%

1900 PRINT

#KAS, "

1910 PRINT #KA%,EL%

1920 GOSUB 6510 ¢ REM Ic Kuvvetlerin Hesabi

1930 FOR I%=1 TO ENS%

1940 N%=ED(EL%,1%)

1950 PRINT #KA%,USING" ## ":N%,USING “"+#.###""~""" ":SI(6*I%-
5,1),SI(6*I%-4,1),SI(6*I1%-3,1),SI(6*I%-2,1),SI(6*I%-1,1),SI(6*I%,1)
1960 NEXT I%

1970 NEXT EL%

1980 GOSUB 7010 : REM Denge Kontrolu

1990 PRINT #KA%,"DENGE KONTROLU"

2000 PRINT #KA%,"Nokta","Px ";"Py ";"Pz "y "Mx
"; NMY u; l!Mz ”
2010 PRINT

#KA% ‘ [




.“"

2020 FOR I%=1 TO NS%

2030 PRINT #KA%,USING"## ' *+I1%,USING “"+#£.###" """~ ";SG(6*I%~
5),5G(6*1%-4),SG(6*I%-3),5G(6*1%~2),SG(6*I%~1),SG(6*I%)

2040 NEXT I%

2050 END

2500 REM elemanin geometrik ozellikleri

2510 REM DORTGEN eleman

2520 IN%=ED(EL%,1)

2530 JIN%=ED(EL%,2)

2540 KN%=ED(EL%, 3)

2550 MN%=ED(EL%,4)

2560 X1=XYZ(IN%,1) : Y1=XYZ(IN%,2) : Z1=XYZ(IN%,3)
2570 X2=XYZ(JN%,1l) : Y2=XYZ(JN%,2) : Z2=XYZ(JIN%,3)
2580 X3=XYZ(KN%,1) : Y3=XYZ(KN%,2) : Z3=XYZ(KN%,3)
2590 X4=XYZ(MN%,1) : Y4=XYZ(MN%,2) : 2Z4=XYZ(MN%,3)
2600 A=SQR((X4-X1) 2+(Y4-Y1) 2+(Z4~-Z1)"2)

2610 B=SQR((X2-X1) "2+(¥Y2-Y1) "2+(22-21)"2)

2620 RETURN

3000 REM PLAK LOKAL RIJITLIK MATRISININ KURULMASI
3005 IF DP=0 THEN RETURN
3010 F1=1-NU

3020 F2=1+4*NU

3030 F3=14-4*NU

3040 C1=F1/5

3050 C2=F1/15

3060 C3=4*F1/15

3070 C4=F2/5

3080 C€5=F2/15

3090 C6=4*F2/15

3100 C7=F3/5

3110 C8=F3/15

3120 C9=4*F3/15

3130 Al=A*B

3140 BE=B/A

3150 SE=E* (DP*DP*DP)/ (12* (1-NU*NU)*Al)
3160 H=BE*BE

3170 G=1/(BE*BE)

3180 S(1,1)=4% (H+G)+C7
3190 S(2,1)=(2*G+C4)*B
3200 S(2,2)=(4*G/3+C3)*B*B
3210 S(3,1)=-(2*H+C4)*A
3220 S(3,2)=-NU*A*B

3230 S(3,3)=(4*H/3+C3)*A*A
3240 S(4,1)=2*%(H-2*G)-C7
3250 S(4,2)=-(2*G+C1)*B
3260 S(4,3)=(-H+C4)*A

3270 S(4,4)=S(1,1)

3280 S(5,1)=-S(4,2)

3290 S(5,2)=(2*G/3-C2)*B*B
3300 S(5,3)=0

3310 S(5,4)=-(2*G+C4)*B
3320 S(5,5)=S(2,2)

3330 S(6,1)=S(4,3)



3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430

3440

3450
3460
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890

S(6,2)=0

S(6,3)=(2*H/3-C3)*A*A

S(6,4)=S(3,1)
S(6,5)=-5(3,2)
S(6,6)=S(3,3)

S(7,1)==2*% (H+G)+C7
S(7,2)=(-G+Cl)*B

S(7,3)=(H-Cl)*A

S(7,4)=-2%(2*H-G)-C7
S(7,5)=(-G+C4)*B
S(7,6)=(2*H+C1)*A

S(7,7)=S(1,1)
S(8,1)=-S(7,2)

S(8,2)=(G/3+C2)*B*B

S(8,3)=0
S(8,4)=S(7,5)

S(8,5)=(2*G/3-C3) *B*B

S(8,6)=0
S(8,7)=5(5,4)
S(8,8)=5(5,5)
S(9,1)=-5(7,3)
$(9,2)=0

S(9,3)=(H/3+C2)*A*A

S(9,4)=-S(7,6)
$(9,5)=0

S(9,6)=(2%H/3-C2)*A*A

$(9,7)=-8(3,1)
$(9,8)=5(3,2)
$(9,9)=S(3,3)
S(10,1)=5(7,4)
$(10,2)=-S(7,5)
$(10,3)=-5(9,4)
S(10,4)=8(7,1)
$(10,5)=-S(7,2)
S(10,6)=S(7,3)
S(10,7)=S(4,1)
S(10,8)=-S(4,2)
$(10,9)=-S(4,3)
S(10,10)=S(4,4)
S(11,1)=-S(8,4)
S(11,2)=S(8,5)
S(11,3)=0
S(11,4)=8(7,2)
S(11,5)=S(8,2)
S(11,6)=0
S(11,7)=8(4,2)
S(11,8)=8(5,2)
S(11,9)=0
S(11,10)=-5(8,7)
S(11,11)=s(8,8)
S(12,1)=S(9,4)
S(12,2)=0
$(12,3)=8(9,6)
S(12,4)=-S(10,6)
$(12,5)=0
$(12,6)=S(9,3)

By



3900
3910
3920
3930
3940
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040

4100
4105
4110
4120
4130
4140
4150
4155
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470

S(12,7)=-S(4,3)
S(12,8)=0
S(12,9)=S(6,3)
$(12,10)=S(9,7)
S(12,11)=S(6,5)
S(12,12)=S(9,9)
FOR J%=1 TO 12
FOR I%=J% TO 12
S(I%,J%)=S(I%,J%)*SE
NEXT I% :NEXT J%
FOR I%=1 TO 12
FOR J%=1 TO 12
S(I%,J%)=S(J%,I%)
NEXT J% : NEXT I%
RETURN

REM LEVHA LOKAL RIJTLIK MATRISININ KURULMASI
IF DL=0 THEN RETURN
Z11=1-NU

221=1+NU

zZ31=1-3*NU

Al=A*B

BE=B/A .
M=1/BE
SE1=E*DL/ (12* (1-NU*NU))
S1(1,1)=4*BE+2*Z11*M
S1(2,1)=3/2*3221
S1(2,2)=4*M+2*Z11*BE
S1(3,1)=2*BE-2*Z11*M
S1(3,2)=-3/2*231
S$1(3,3)=S1(1,1)
S1(4,1)=-51(3,2)
S1(4,2)=-4*M+Z11*BE
S1(4,3)=-S1(2,1)
S1(4,4)=S51(2,2)
S1(5,1)=-2*BE-Z11*M
S1(5,2)=S1(4,3)
$1(5,3)=-4*BE+Z11*M
S1(5,4)=S1(3,2)
S1(5,5)=S1(1,1)
S1(6,1)=S1(5,2)
S1(6,2)=-2*M-Z11*BE
S1(6,3)=S1(4,1)
S1(6,4)=2*M-2%Z11*BE
S1(6,5)=S1(2,1)
S1(6,6)=S1(4,4)
S1(7,1)=s81(5,3)
S1(7,2)=S1(4,1)
S1(7,3)=-2*BE-2Z11*M
S1(7,4)=S1(2,1)
S1(7,5)=2*BE-2*Z11*M
S1(7,6)=S1(3,2)
$1(7,7)=S1(5,5)
S1(8,1)=S1(7,6)
S1(8,2)=S1(6,4)
S1(8,3)=S51(2,1)
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4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600
4610

5000
5010
5020
5030
5040
5050
5060
5070
5080
5090
5100
5110
5115
5120
5125
5130
5135
5140
5145
5150
5155
5160
5170
5180

5190
5200
5210
5220
5230
5240
5250
5260
5270
5280
5290
5300
5310
5320
5330
5340

S1(8,4)=S1(6,2)
$1(8,5)=S1(6,3)
S1(8,6)=S1(4,2)
S1(8,7)=S1(6,1)
S1(8,8)=S1(6,6)

FOR J%=1 TO 8

FOR I%$=J% TO 8
S1(I%,J%)=S1(I%,J%)*SEl
NEXT I% : NEXT J%
FOR I%=1 TO 8

FOR J%=1 TO 8
S1(I%,J%)=S1(J%,I%)
NEXT J% : NEXT I%
RETURN

REM LR LOKAL RIJITLIK MATRISININ KURULMASI
GOSUB 3000 : REM Plak Rij. Mat.
GOSUB 4100 : REM Levha Rij. Mat.

FOR Y%=1 TO 4

A%=6*(Y%-1)+1

C%=4+*(¥%-1)

FOR I%=A% TO A%+l

FOR M%=1 TO 4

K$=6* (M%-1)+1

B%=4* (M3~-1)

FOR J%=K% TO K%+1
LR(I%,J%)=S1(I%-C%,J%-B%)

NEXT J% : NEXT M% : NEXT I% : NEXT Y%
FOR Y%=1 TO 4

A%=6*(Y%-1)+3

CE=3%(Y$-1)+2

FOR I%=A% TO A%+2

FOR M%=1 TO 4

K$=6*(M%-1)+3

B$=3*(M%-1)+2

FOR J%=K% TO K%+2
LR(I%,J%)=S(I%-C%,J%-B%)

NEXT J% : NEXT M% : NEXT I% : NEXT Y%
RETURN

REM T TRANSPOZISYON MATRISININ KURULMASI
REM LAMDA MATRISININ OLUSTURULMASI
LY=(Y2-Y1)/SQR((22-21) "2+ (Y2-Y1)"2)
LZ=(Z2-21)/SQR((22-21) "2+ (¥2-Y1)"2)
FOR I%=1 TO 3

FOR J%=1 TO 3

LA(1,1)=1

LA(1,2)=0

LA(1,3)=0

LA(2,1)=0

LA(2,2)=LY

LA(2,3)=LZ

LA(3,1)=0

LA(3,2)=-L%

LA(3,3)=LY

NEXT J%:NEXT I%
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5350

5500
5510
5520
5530
5540
5550
5560
5570
5580
5590
5600
5610
5620
5630
5640
5650
5660
5670
5680
5690
5700
5710
5720
5730
5740
5750
5760
5770
5780
5790
5800
5810
5820
5830
5840
5850
5860

6000
6010
6020
6030
6040
6050
6070
6080
6090
6100
6110
6120
6130
6140
6150
6160

RETURN 71

REM ELEMANIN GR MATRISININ OLUSTURULMASI

GOSUB 5010 : REM Eleman Lokal Rij. Mat.

GOSUB 5210 : REM Transpozisyon Mat.

REM MATRIS CARPMA

REM LR(24,24) MATRISI LA(3,3) MATRISI ILE CARPILARAK
REM SONUC M(24,24) MATRISINDE DEPOLANIR

REM M(24,24)=LR(24,24)*LA(3,3)

FOR Y%=1 TO 8

A%=3*(Y%-1)

FOR F%=1 TO 8

0%=3*(F%-1)

FOR I%=1 TO 3

FOR J%=1 TO 3

T=0

FOR K%=1 TO 3

T=T+LR(I%+A%,K%+0%)*LA(K%,J%)

NEXT K%

M(I%+A%,J%+0%)=T

NEXT J% : NEXT I% : NEXT F% : NEXT Y%

REM LA(3*3) MATRISI(TRANSPOZU ALINMIS GIBI DUSUNEREK) M(24*24) MATRISIYLE
REM CARPILARAK SONUCU GR(24*24) MATRISINE DEPOLANMISTIR.
FOR Y%=1 TO 8

A%=3*(¥%-1)

FOR F%=Y% TO 8

0%=3*(F%-1)

FOR I%=1 TO 3

FOR J%=1 TO 3

T=0

FOR K%=1 TO 3

T=T+LA (K%, I%)*M(K%+A%,J%+0%)

NEXT K%
GR(I%+A%,J%+0%)=T
NEXT J% : NEXT I% : NEXT F% : NEXT Y%

FOR I%=1 TO 24 : FOR J%=1 TO 24
GR(J%,I%)=GR(I%,J%)

NEXT J% : NEXT I%

RETURN

REM SISTEM rijitlik matrisinin kurulmasi

FOR EL%=1 TO ES%

GOSUB 2520 : REM Elemanin Geometrik ozell.

GOSUB 5510 : REM Elemanin GR Rij. Mat.

REM eleman rijitliginin sistem rijitligine eklenmesi
I1%=NSD%*IN%~NSD%

J1%=NSD%*JN%-NSD%

K1%=NSD%*KN%—-NSD%

M1%=NSD%*MN%-NSD%

U(11)=J1%+5

U(12)=J1%+6

U(l)=I1%+1 : U(2)=I1%+2
U(3)=I1%+3 : U(4)=I1%+4
U(5)=I1%+5 : U(6)=I1%+6
U(7)=J1%+1 : U(8)=J1%+2
U(9)=J1%+3 : U(10)=J1%+4

U(13)=K1%+1

U(14)=K1%+2



6170
6180
6190
6200
6210
6220
6230
6240
6250
6260
6270
6280
6290
6300
6310
6320

6500
6510
6520
6530
6540
6550
6560
6570
6580
6590
6600
6610
6620
6630
6640
6650
6660
6670
6680
6700
6710
6720
6730

7000
7010
7020
7030
7040
7050
7060
7070
7080
7090
7100
7110
7120
7130
7140

U(15)=K1%+3
U(l7)=K1%+5
U(19)=M1%+1
U(21)=M1%+3
U(23)=M1%+5 :
FOR Il1%=1 TO 2
I%=U(I1%)
FOR J1%=1 TO
JE=U(J1%)

U(16)=K1%+4
U(18)=K1%+6
U(20)=M1%+2
U(22)=M1%+4
U(24)=M1%+6
4

24

IF J%<I% GOTO 6290

J2%=J%-1%+1

SR(I%,J2%)=SR(I%,J2%)+GR(I1%,J1%)

NEXT J1%
NEXT Il%
NEXT EL%
RETURN

REM IC KUVVETLERIN HESABI

GOSUB 2520 :
GOSUB 5210
GOSUB 7510 :

REM Elemanin geometrik ozell.
REM Transpozisyon Mat.
REM Elemanin Deplasmanlari

REM (UiL=Ti*Ui) HESABININ YAPILMASI

FOR Y%=1 TO 8

A%=3*(¥3-1)
FOR I%=1 TO 3
=0

FOR J%=1 TO 3

T=T+LA(I%,J%)*U(J%+A%)

NEXT J%
UI(I%+A%)=T

NEXT I% : NEXT Y%
GOSUB 5010 : REM Elemanin LR mat.
REM (SiL= LR*UiL)

FOR I%=1 TO 24
T=0

FOR J%=1 TO 24
T=T+LR(I%,J%)*
NEXT J%
SI(I%,1)=T

UI(J%)

NEXT I% :RETURN

REM Denge Kont
FOR EL%=1 TO E
GOSUB 2520 :
GOSUB 5510 :
GOSUB 7510 :
REM (SC=GR*U)
FOR I%=1 TO 24
T=0

FOR J%=1 TO 24
T=T+GR (I%,J%)*
NEXT J%

rolu

S%

REM Elemanin Geometrik Ozell.
REM Elemanin GR Rij. Mat.
REM Elemanin Deplasmanlari

U(J%)

SC(I%)=T : NEXT I%
I2%=NSD%*IN%-NSD%
J2%=NSD%*JN%-NSD%
K2%=NSD%*KN%-NSD%
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7150 M2%=NSD%*MN%-NSD%

7160 K(1)=I2%+1 : K(2)=I2%+2
7170 K(3)=I2%+3 : K(4)=I2%+4
7180 K(5)=I2%+5 : K(6)=I2%+6
7190 K(7)=J2%+1 : K(8)=J2%+2

7200 K(9)=J2%+3 : K(10)=J2%+4
7210 K(11)=J2%+5: K(12)=J2%+6
7220 K(13)=K2%+1: K(14)=K2%+2
7230 K(15)=K2%+3: K(16)=K2%+4
7240 K(17)=K2%+5: K(18)=K2%+6
7280 K(19)=M2%+1: K(20)=M2%+2
7290 K(21)=M2%+3: K(22)=M2%+4
7300 K(23)=M2%+5: K(24)=M2%+6
7310 FOR I1%=1 TO 24

7320  I%=K(Il%)

7330  SG(I%)=SG(I%)+SC(I1%)
7340 NEXT I1%

7350 NEXT EL$

7360 RETURN

7500 REM eleman deplasmanlari

7510 FOR DUG%=1 TO ENS%

7520 ADRES2%=(DUG%~1) *NSD$%

7530  I%=ED(EL%,DUG%)

7540 ADRES%=(I%-1)*NSD%

7550 FOR J%=1 TO NSD%

7560 U(ADRES2%+J%)=P(ADRES%+J%,1)
7570 NEXT J%

7580 NEXT DUG%

7590 RETURN

7700 REM SINIR sartlarinin islenmesi
7710 REM NORM

7720 G=0

7730 FOR I%=1 TO SD$%

7740 IF SR(I%,1)>G THEN G=SR(I%,1)
7750 NEXT 1%

7760 IF G<=0 THEN PRINT #KA%,”"SISTEM LABIL........" :STOP
7770 FOR J%=1 TO SD%

7780 IF SS(J%,1)=0 GOTO 7800

7790 DEP=SS(J%,2) : GOSUB 7810

7800 NEXT J%

7810 FOR K%=2 TO BAND%+1

7820 SR(J%,K%)=0

7830 IF J%>=K% THEN SR(J%+1-K%,K%)=0
7840 NEXT K%

7850 SR(J%,1)=G : P(J%,1)=G*DEP

7860 RETURN

8000 REM denklem sisteminin cozumu(CHOLESKY)
8010 G=0 : HATAS$S="DUZENLI"

8020 REM NORM

8030 FOR I%=1 TO SD%

8050 IF SR(I%,1)>G THEN G=SR(I%, 1)

8060 NEXT I%

8070 IF G<=0 GOTO 8520



8080

8090

8100
8110
8120
8130
8140
8150
8160
8170
8180
8190
8200
8210
8220
8230
8240
8250
8260
8270
8280
8290
8300
8310
8320
8330
8340
8350
8360
8370
8380
8390
8400
8410
8420
8430
8440
8450
8460
8470
8480
8490
8500
8510
8520
8530

G=G*.000001
L3$=BAND%+1
REM carpanlara ayirma
FOR N%=1 TO SD%
T=SR(N%, 1)
IF T<G GOTO 8520
T=SQR(T)
FOR J%=1 TO L%
SR(N%,J%)=SR(N%,J%)/T
NEXT J%
FOR J%=1 TO BAND%
I%=N%+J%
IF I%>SD% GOTO 8270
T=SR(N%,J%+1)
FOR K%=J% TO BAND%
I1%=14K%~J%
SR(I%,I1%)=SR(I%,I1%)-T*SR(N%, K%+1)
NEXT K%
NEXT J%
NEXT N%
REM 1ileri hesap
FOR N%=1 TO SD%
P(N%,1)=P(N%,1)/SR(N%,1)
FOR J%=1 TO BAND%
I¥=N%+J%
IF I%>SD% GOTO 8370
T=SR(N%,J%+1)
P(I1%,1)=P(I%,1)-T*P(N%,1)
NEXT J%
NEXT N%
REM geri hesap
P(SD%,1)=P(SD%,1)/SR(SD%,1)
FOR I%=1 TO SD%-1
K$=SD%-1%
T=0
FOR J%=1 TO BAND%
I1%=3%+K%
IF SD%<Il1l% GOTO 8480
T=T+SR(K%,J%+1)*P(I1%,1)
NEXT J%
P(K%,1)=(P(K%,1)-T)/SR(K%,1)
NEXT I% -
RETURN
REM matris tekil veya negatif tarifli
HATA$="TEKIL"
RETURN
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9000
9010
9020
9030
9040
9050
9060
92070
9080
9090
9100
9110
9120
9130
9140
9150
9160
9170
2180
9190
9200
9210
9220
9230
9240
9250
9260
9270
9280
9290
9300
9310

Ek -2.

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
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Ornek 1  IGIN BILASAYAR PROGRAM VERILERI VE CIKTILARI

ANA VERILER

18 ELEMANLI VE 28 NOKTALI BASIT MES.LEVHA HESABI

18,28

4,121

1.4E6,0,.20,0

ELEMANLARIN TARIFI
1,1,5,6,2,2,2,6,7,3,3,3,7,8,4,4,5,9,10,6,5,6,10,11,7,6,7,11,12,8
7,9,13,14,10,8,10,14,15,11,9,11,15,16,12,10,13,17,18,14
11,14,18,19,15,12,15,19,20,16,13,17,21,22,18,14,18,22,23,19
15,19,23,24,20,16,21,25,26,22,17,22,26,27,23,18,23,27,28,24
KOORDINATLAR
1,0,0,0,2,.5,0,0,3,1,0,0,4,1.5,0,0,5,0,.25,0,6,.5,.25,0,7,1,.25,0
8,1.s,.25,0,9,0,.5,0,10,.5,.5,0,11,1,.5,0,12,1.5,.5,0,13,0,.75,0
14,.s,.1s5,0,15,1,.75,0,16,1.5,.75,0,17,0,1,0,18,.5,1,0,19,1,1,0
20,1.5,1,0,21,0,1.25,0,22,.5,1.25,0,23,1,1.25,0,24,1.5,1.25,0

25,0,1.5,0,26,.5,1.5,0,27,1,1.5,0,28,1.5,1.5,0

KUVVETLER

25,2,-.5,26,2,-1,27,2,-1,28,2,-.5

SINIR SARTLARI
1,3,0,1,4,0,1,5,0,1,6,0,2,3,0,2,4,0,2,5,0,2,6,0,3,3,0,3,4,0,3,5,0
3,6,0,4,1,0,4,3,0,4,4,0,4,5,0,4,6,0,5,3,0,5,4,0,5,5,0,5,6,0,6,3,0
6,4,0,6,5,0,6,6,0,7,3,0,7,4,0,7,5,0,7,6,0,8,1,0,8,3,0,8,4,0,8,5,0
8,6,0,9,3,0,9,4,0,9,5,0,9,6,0,10,3,0,10,4,0,10,5,0,10,6,0,11,3,0
11,4,0,11,5,0,11,6,0,12,1,0,12,3,0,12,4,0,12,5,0,12,6,0,13,1,0,13,2,0
13,3,0,13,4,0,13,5,0,13,6,0,14,3,0,14,4,0,14,5,0,14,6,0,15,3,0,15,4,0
15,5,0,15,6,0,16,1,0,16,3,0,16,4,0,16,5,0,16,6,0,17,3,0,17,4,0,17,5,0
17,6,0,18,3,0,18,4,0,18,5,0,18,6,0,19,3,0,19,4,0,19,5,0,19,6,0,20,1,0
20,3,0,20,4,0,20,5,0,20,6,0,21,3,0,21,4,0,21,5,0,21,6,0,22,3,0,22,4,0
22,5,0,22,6,0,23,3,0,23,4,0,23,5,0,23,6,0,24,1,0,24,3,0,24,4,0,24,5,0
24,6,0,25,3,0,25,4,0,25,5,0,25,6,0,26,3,0,26,4,0,26,5,0,26,6,0,27,3,0
27,4,0,27,5,0,27,6,0,28,1,0,28,3,0,28,4,0,28,5,0,28,6,0

SON
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YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI
VERSION:ESKISEHIR 1990-91 MELTEM AKDENIZ

KATLANMIS PLAKLARIN STATIK HESABI
SONLU ELEMANLAR METODU
(deplasman metodu)

PROBLEM:
ORNEK 1: 18 ELEMANLI VE 28 NOKTALI BASIT MES.LEVHA HESAB!

eleman sayisi..cieceecnnnannn. =18
NokKta SayiSi.ceevnneeernneennns = 28
kuvvet sayisi....oveeccancaaass =4
sinir sarti sayisic.ceveeesnc..= 121
elestisite modulu...c...oonnn.. = 1400000
POiSSON OFaNi.cesceeeancnannoan =0.00
levha kalinligi...eeveurennnn. =0.20
plak kalinligi..ccvevunnnnvann. =0.00

sistemin serbestlik derecesi...= 168

ELEMANLARIN TARIFI:

ELEMAN I-NOKTASI J-NOKTASI K-NOKTASI M-NOKTASI
1 1 5 6 2
2 2 6 7 3
3 3 7 8 4
4 5 9 10 6
5 6 10 1" 7
6 7 1" 12 8
7 9 13 14 10
8 10 14 15 1"
9 " 15 16 12

10 13 17 18 14

1 14 18 19 15

12 15 19 20 16

13 17 21 22 18

14 18 22 23 19
15 19 23 24 20
16 21 25 26 22

17 22 26 27 23

=
o«
[x¥)
W
~nN
~
n
o
n
=



DENKLEM SAYISI.... = 47
REAKSIYON SAYISI.. = 121
YARI BAND GENISLIGI= 36

NOKTALARIN KOORDINATLARI:

OV 0 N0 B W -

NN NN NN NN NN 2 3 o ed a2 a3 wd ad e
W NS WN 2O 0O~ N 2O

VERILMIS KUVVETLER:
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VERILMIS SINIR SARTLARI:

deplasman

yon

nokta

0 0O 0O 0 0000 00000 00 0000000000000 O0O0O0OO0CO0OO0LO0LOO0 O OO

M 0O M TN OM N 0 M F IO S in 0OM 3t 0O M 0 = M N0 M N

— e e e NN NN MMM MY TN NN N 00 00O MNDNRDNMNOCO®D©OODOD OO

10
10
10
10

11

1
1"

1"

12
12
12
12
12



13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
15
15
15
15
16
16
16
16
16
17
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19
20
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20
20
20
20

21

21

21

21

22

22
22

22
23
23

23
23
24
24

24

24

24
25

25

25

25



DEPLASMANLAR

O N O W -

NN NN NN NN DD =2 a3 aa a2 a3 -2 el a3 e
8\]0\\"#\WN—AOO@\IO\L}11\UN—'OO

26
26
26
26
27
27
27
27
28
28
28
28
28

o S L " T " I T V2 B o N ; B SNy OV

1-yonu
-1.966E-05
-1.734E-05
-1.022€-05
+0.000E+00
-1.288€-05
-1.095E-05
-6.113E-06
+0.000E+00
-7.255E-06
-5.664E-06
-2.802E-06
+0,000E+00
+0.000E+00
+1.498E-12
+5.258€E-13
+0.000E+00
+7.255E-06
+5.664E-06
+2.802E-06
+0.000E+00
+1.288E-05
+1.095E-05
+6.113E-06
+0.000€+00
+1.966E-05
+1.734E-05
+1.022€-05
+0.000E+00

O 0O O 0O 0 0 OO0 o0 o oo o

2-yonu
-8.333e-06
-2.357E-05
-3.652€-05
-4.128E-05
-7.889E-06
-2.362E-05
-3.667E-05
-4.132€-05
-5.688E-06

-2.414E-05

-3.713e-05
-4 . 155€-05
+0.000E+00
-2.611E-05
-3.763E-05
-4.231E-05
-7.474E-06
-2.593€-05
-3.892E-05
-4 .334E-05
-1.146€E-05
-2.719€-05
-4.024€E-05
-4 ,489€E-05
-1.369€-05
-2.893€-05
-4.187€-05
-4 .664E-05

3-yonu
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0._000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000€+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000€E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000€+00
+0.000e+00

4-yonu
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000e+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000€+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+C0
+0.000E+C0
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000£+00
+0.000E+00
+0.000E+00

+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000e+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000€+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000€E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000€E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
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+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000€E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00



ELEMAN IC KUVVETLERI

El.No Dug.No Px Py Pz Mx My Mz
1
1 -1.8426-07 +1.068£-08 +0.000E+00 +0.00CE+00 +0.000E+00 +0.000£+00
5 -2.973E-01 +1.619-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
6 -2.654E-02 -5.172e-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
2 +3.2386-01 -1.102E-01 +0.000E+00 +0.000E+Q00 +0.0Q0E+00 +0.000£+00
2
2 -3.238E-01 +1.102E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
6 -5.1326-01 +6.454E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
7 +1.637€-01 -1.209e-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
3 +6.733E-01 -5.379E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.00QE+00
3
3 -6.733E-01 +5.379e-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
7 -4.699€-01 -1.173E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000£+00 +0.000E+00
8 +3.858E-01 -4.207e-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
4 +7.575E-01 +6.320E-07 +0.000E+00 +0.000E+0C +0.000E+00 +0.000E+00
4
5 +2.973E-01 -1.619E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
9 -5.440E-01 +5.946E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
10 -3.213e-01 -1.239€-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
6 +5.681E-01 -3.088e-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
5
6 -2.836E-02 +2.960E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
10 -5.104E-01 +1.409e-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
11 -1.097E-01 -2.902e-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
7 +6.485E-01 -1.987€-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
6
7 -3.422E-01 +1.525€-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
1 -2.819e-01 -6.685€-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.00CE+00
12 +1.105€-01 -1.278£-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000€+00
8 +5,136E-01 +4.207E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000£+00
7
9 +5.440E-01 -5.946E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+CO
13 -6.554E-01 +1.250E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.00CE+00
14 -6.554E-01 -2.098E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
10 +7.668E-01 -4.456E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
8
10 +6.490E-02 +5.555€-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
14 -2.652E-01 -2.902e-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000£+00
15 -2.652E-01 -4.000E-01 +0.000E+0C +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
1 +4 ,655E-01 +1.348e-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
9
11 -7.392E-02 +2.222E-01 +0.000E+0C +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
15 -1.2226-01 -9.996E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
16 -1.222E-01 -2.500E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000€+00
12 +3.184E-01 +1.278€-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000€+00
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10
13 +6.554E-01 +1.750e+00 +0.000E+0C +0.000E+00 +0.000E+G0 +0.000E+00
17 -5.440E-01 -1.0956+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0._000E+00
18 -7.668E-01 -9.456E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
14 +6.554E-01 +2.902E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
11
14 +2.652E-01 +2.098E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
18 -6.490E-02 +5.5456-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
19 -4.655E-01 -3.652£-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
15 +2.652E-01 +9.996E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
12
15 +1.222E-01 +4.000E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.00CE+00
19 +7.392E-02 -2.778E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
20 -3.184E-01 -3.722E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
16 +1.222E-01 +2.500E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
13
17 +5.440E-01 +1.095+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
21 -2.973e-01 -6.619E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
22 -5.681€-01 -8.088E-01 +0.000E+0C +0.000E+0C +0.000E+00 +0.000E+00
18 +3.213-01 +3.761E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.0CQE+00
14
18 +5.104E-01 +5.141E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
22 +2.836E-02 -2.040E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.0Q00E+00 +0.000E+00
23 -6.485E-01 -5.199e-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
19 +1.097E-01 +2.098€-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
15
19 +2.819e-01 +4.332E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000€+00 +0.000€+00
23 +3.422E-01 -3.4756-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
24 -5.136E-01 -4.579E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
20 -1.1056-01 +3.722E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
16
21 +2.973E-01 +6.619E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
25 +1.476E-08 -5.000€-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
26 -3.2386-01 -6.102E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.00QE+00
22 +2.654E-02 +4.483E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+0C
17
22 +5.132E-01 +5.645E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
26 +3.2386-01 -3.898e-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
27 -6.733E-01 -5.538E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
23 -1.637E-01 +3.791E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
18
23 +4.699E-01 +4.883g-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
27 +6.733E-01 -4.462E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
28 -7.575-01 -5.000E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+Q0 +0.000E+00
24 -3.858E-01 +4.579E-01 +0.000€E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
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DENGE KONTROLU

Nokta Px Py Pz Mx My Mz

1 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
2 -0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
3 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
4 +0.757 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
5 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
6 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
7 +0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
8 +0.899 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
9 +0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
10 -0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
11 +0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
12 +0.429 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
13 -0.000 +3.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
14 -0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
15 -0.000 -0.000° +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
16 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
17 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
18 +0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
19 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
20 -0.429 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
21 +0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
22 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
23 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
24 -0.899 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
25 +0.000 -0.500 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
26 -0.000 -1.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
27 +0.000 -1.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
28 -0.757 -0.500 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
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Ek -3. ORNEK 2 ICIN BILGISAYAR PROGRAM VERILERI VE CIKTTLART
9000 DATA ANA VERILER
9010 DATA 18 ELEMANLI VE 28 NOKTALI KONSOL KIRIS HESABI
9020 DATA 18,28
9030 DATA 3,126
9040 DATA 1.4E6,0,.20,0
9050 DATA ELEMANLARIN TARIFI
9060 DATA 1,1,5,6,2,2,2,6,7,3,3,3,7,8,4,4,5,9,10,6,5,6,10,11,7,6,7,11,12,8
9070 DATA 7,9,13,14,10,8,10,14,15,11,9,11,15,16,12,10,13,17,18,14
9080 DATA 11,14,18,19,15,12,15,19,20,16,13,17,21,22,18,14,18,22,23,19
9090 DATA 15,19,23,24,20,16,21,25,26,22,17,22,26,27,23,18,23,27,28,24
9100 DATA KOORDINATLAR
9110 DATA 1,0,0,0,2,.5,0,0,3,1,0,0,4,1.5,0,0,5,0,.25,0,6,.5,.25,0,7,1,.25,0
9120 DATA 8,1.5,.25,0,9,0,.5,0,10,.5,.5,0,11,1,.5,0,12,1.5,.5,0,13,0,.75,0
9130 DATA 14,.5,.75,0,15,1,.75,0,16,1.5,.75,0,17,0,1,0,18,.5,1,0,19,1,1,0
9140 DATA 20,1.5,1,0,21,0,1.25,0,22,.5,1.25,0,23,1,1.25,0,24,1.5,1.25,0
9150 paTA 25,0,1.5,0,26,.5,1.5,0,27,1,1.5,0,28,1.5,1.5,0
9160 DATA KUVVETLER
9170 DATA 26,2,-1,27,2,-1,28,2,-.5
9180 DATA SINIR SARTLARI
9190 paTnA 1,1,0,1,2,0,1,3,0,1,4,0,1,5,0,1,6,0,2,3,0,2,4,0,2,5,0,2,6,0,3,3,0
9200 pATA 3,4,0,3,5,0,3,6,0,4,3,0,4,4,0,4,5,0,4,6,0,5,1,0,5,2,0,5,3,0,5,4,0
9210 pATA 5,5,0,5,6,0,6,3,0,6,4,0,6,5,0,6,6,0,7,3,0,7,4,0,7,5,0,7,6,0,8,3,0
9220 pATA 8,4,0,8,5,0,8,6,0,9,1,0,9,2,0,9,3,0,9,4,0,9,5,0,9,6,0,10,3,0,10,4,0
9230 paTA 10,5,0,10,6,0,11,3,0,11,4,0,11,5,0,11,6,0,12,3,0,12,4,0,12,5,0,12,6,0
9240 DATA 13,1,0,13,2,0,13,3,0,13,4,0,13,5,0,13,6,0,14,3,0,14,4,0,14,5,0,14,6,0
9250 DATA 15,3,0,15,4,0,15,5,0,15,6,0,16,3,0,16,4,0,16,5,0,16,6,0,17,1,0,17,2,0
9260 DATA 17,3,0,17,4,0,17,5,0,17,6,0,18,3,0,18,4,0,18,5,0,18,6,0,19,3,0,19,4,0
9270 DATA 19,5,0,19,6,0,20,3,0,20,4,0,20,5,0,20,6,0,21,1,0,21,2,0,21,3,0,21,4,0
9280 pATA 21,5,0,21,6,0,22,3,0,22,4,0,22,5,0,22,6,0,23,3,0,23,4,0,23,5,0,23,6,0
9290 DATA 24,3,0,24,4,0,24,5,0,24,6,0,25,1,0,25,2,0,25,3,0,25,4,0,25,5,0,25,6,0
9300 DATA 26,3,0,26,4,0,26,5,0,26,6,0,27,3,0,27,4,0,27,5,0,27,6,0
9310 pAaTA 28,3,0,28,4,0,28,5,0,28,6,0
9320 DATA SON
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YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI
VERSION:ESKISEHIR 1990-91 MELTEM AKDENIZ

KATLANMIS PLAKLARIN STATIK HESABI
SONLU ELEMANLAR METODU
(deplasman metodu)

PROBLEM:
ORNEK 2: 18 ELEMANLI VE 28 NOKTALI KONSOL KIRIS HESABI

eleman sayisi...oeieieiennnnnnn =18
nokta sayisiceceeeerinananaan. = 28
kuvvet SayiSicieeeevrenceecaaas =3

sinir sarti sayisSiii.eceecna.. = 126
elastisite modulu.............. = 1400000
poisson orani..cieeeseeannnnnas =0.00
levha kalinligi.ceeernnncennnnn =0.20
plak kalinligi.....ccovevea....=0.00
sistemin serbestlik derecesi...= 168

ELEMANLARIN TARIFI:

ELEMAN I-NOKTASI J-NOKTASI K-NOKTASI M-NOKTASI
1 1 5 6 2
2 2 6 7 3
3 3 7 8 4
4 5 9 10 6
5 6 10 " 7
6 7 1" 12 8
7 9 13 14 10
8 10 .14 15 11
9 1" 15 16 12

10 13 17 18 14

1" 14 18 19 15

12 15 19 20 16

13 17 21 22 18

14 18 22 23 19

15 19 23 24 20

16 21 25 26 22

17 22 26 27 23

-
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)
w
N
~
n
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DENKLEM SAYISI....
REAKSIYON SAYISI..
YARI BAND GENISLIGI

42
126
36

NOKTALARIN KOORDINATLARI:

nokta X Y z

1 0.000 0.000 0.000
2 0.500 0.000 0.000
3 1.000 0.000 0.000
4 1.500 0.000 0.000
5 0.000 0.250 0.000
6 0.500 0.250 0.000
7 1.000 0.250 0.000
8 1.500 0.250 0.000
9 0.000 0.500 0.000
10 0.500 0.500 0.000
1 1.000 0.500 0.000
12 1.500 0.500 0.000
13 0.000 0.750 0.000
14 0.500 0.750 0.000
15 1.000 0.750 0.000
16 1.500 0.750 0.000
17 0.000 1.000 0.000
18 0.500 1.000 0.000
19 1.000 1.000 0.000
20 1.500 1.000 0.000
21 0.000 1.250 0.000
22 0.500 1.250 0.000
23 1.000 1.250 0.000
24 1.500 1.250 0.000
25 0.000 1.500 0.000
26 0.500 1.500 0.000
27 1.000 1.500 0.000
28 1.500 1.500 0.000

VERILMIS KUVVETLER:

Nokta Yon Kuvvet
26 2 -1.000
27 2 -1.000



VERILMIS SINIR SARTLARI:
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deplasman

yon

nokta
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10
10
10
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1
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12
12
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12
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13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
15
15
15
15
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19
20
20

20
20
21

21

21

21

21

21

22
22

22

22
23

23
23
23
24

26
24
24
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25 1 0
25 2 0
25 3 0
25 4 0
25 5 0
25 6 0
26 3 0
26 4 0
26 5 0
26 ) 0
27 3 0
27 4 0
27 5 0
27 6 0
28 3 0
28 4 0
28 5 0
28 ] 0
DEPLASMANLAR
Nokta 1-yonu 2-yonu 3-yonu 4-yonu 5-yonu 6-yonu

1 +0.000E+00  +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00
2 -8.015e-06 -7.351€-06 +0.000E+00 +0.000E+0C  +0.000E+00  +0.000E+00
3 -1.057e-05  -1.709E-05 +0.000E+00 +0.000E+0C +0.000E+00  +0.000E+00
4 -1.095e-05  -2.560E-05 +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+00
5 +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00
6 -4.241E-06  -7.499E-06 +0.000E+00  +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00
7 -6.444E-06  -1.718E-05 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+00
8 -6.977E-06  -2.563E-05 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00
9 +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00

10 -2.007e-06 -7.878e-06 +0.000E+00 +0.000E+0C +0.000E+00  +0.000E+00
1 -3.087E-06 -1.754E-05 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00
12 -3.392E-06 -2.586E-05 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
13 +0.000E+00  +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.00CE+00
14 -2.263E-07 -8.423E-06 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00
15 -1.386E-07 -1.826E-05 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00
16 -7.657E-08 -2.657E-05  +0.000E+00 +0.000g+00 +0.000E+00  +0.000E+00
17 +0.000E+00 +0.0006+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
18 +1.645E-06 -9.170E-06 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.00CE+00  +0.00CE+00
19 +2.918E-06 -1.937e-05 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+00
20 +3.319E-06 -2.782E-05 +0.000E+00  +0.000E+00 +0.000£+00  +0.00CE+00
21 +0.000E+00 +0.000E+0C +0.000E+00  +0.000E+00 +0.000E+00  +0.0C0E+00
22 +4.239E-06 -1.026E-05 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.00CE+00  +0.0COE+00
23 +6.583E-06 -2.088e-05 +0.000E+0C +0.000E+00 +0.000E+00  +0.0COE+00
24 +7.040E-06 -2.945€-05 +0.000E+00 +0.000E+0C +0.000E+00  +0.000E+00
25 +0.000E+00  +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00
26 +9.196£-06 -1.203e-05 +0.000E+00 +0.000E+0C  +0.000E+00  +0.00CE+00
27 +1.091€-05 -2.257€-05 +0.000E+00  +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00

28 +1.1126-05  -3.124E-05 +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+00



ELEMAN IC KUVVETLERI

El.No Dug.No Px Py Pz Mx My Mz
1
1 +8.166E-01 +1.407E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
5 +4.126E-02 +1.149€-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
6 -5.525€-01 -1.562E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
2 -3.054E-01 -9.942E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+0C
2
2 +3.054E-01 +9.942E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.00CE+00
6 +2.790E-02 +2.690E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
7 -2.805€-01 -9.338e-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.0Q00E+00 +0.000E+00
3 -5.278e-02 -3.293e-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+GC0
3
3 +5.279€-02 +3.294E-02 +0.000E+0C +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
7 +1.094E-02 -6.543E-03 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
8 -6.373E-02 -2.639E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
4 -5.367E-08 -2.740E-07 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+C0 +0.000E+00
4
5 +6.787E-01 +2.241€-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
9 -2.413-01 +1.577e-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
10 -5.224E-01 -2.640E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
6 +8.497E-02 -1.179-01 +0.000E+Q0 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
5
<] +6.396E-01 +2.472E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
10 -2.098E-01 +3.824E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+0C
1 -3.610E-01 -2.450E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
7 +1.312E-01 -4.040E-02 +0.000E+00 +0.000£+00 +0.000E+00 +0.000E+00
)
7 +1.384E-01 +1.403E-01 +0.000E+00 . +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
1 -7.973E-02 -3.926E-02 +0.0006+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
12 -1.224E-01 -1.274E-01 +0.00CE+00 +0.000E+00 +0.000E+0CQ +0.000E+00
8 +6.372E-02 +2.639E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+0C
7
9 +5.864E-01 +2.706E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
13 -4.300E-01 +1.753E-01 +0.000E+00 +0.000£+00 +0.000E+00 +0.000£+00
14 -4 _617E-01 -3.278E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
10 +3.054E-01 -1.181E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
8
10 +4 . 268E-01 +3.43BE-01 +0.000E+0C +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
14 -3.574E-01 +7.443e-03 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+0Q0
15 -3.451E-01 -3.626E-01 +0.000E+00 +0.000E+C0 +0.000E+00 +0.000E+00
1" +2.757E-01 +1.132E-02 +0.000£+00 +0.000E+0C +0.000E+00 +0.000E+00
9
1 +1.650E-01 +2.730E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
15 -1.481E-01 -1.292E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
16 -1.394E-01 -2.712E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
12 +1.224E-01 +1.2756-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
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10
13 +5.006E-01 +3.077E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 - +0.000€E+00
17 -5.999E-01 +1.770E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+0Q0
18 -3.696E-01 -3.861E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
14 +4.689€E-01 -9.865€E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
1
14 +3.502E-01 +4.190E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
18 -4 .454E-01 -6.269E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+0Q0 +0.000E+00
19 -2.672E-01 -4.572E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000£+00
15 +3.625E-01 +1.008E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.00CE+00
12
15 +1.307E-01 +3.910E-01 +0.000E+00 +0.000£+00 +0.000E+00 +0.000E+00
19 -1.631€-01 -2.559E-01 +0.000E+0C +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+0Q0
20 -1.070E-01 -4.062E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.0C0E+00
16 +1.394E-01 +2.712E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00C +0.000E+00
13
17 +3.834E-01 +3.450E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
21 -7.953e-01 +1.536E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
22 -2.019E-01 -4.598E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+0C +0.000E+QC
18 +6.137e-01 -3.881E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+0C +0.000E+00
14
18 +2.013E-01 +4.876E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
22 -4.544E-01 -1.972E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
23 -1.263-01 -5.311E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
19 +3.7956-01 +2.408t-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
15
19 +5.086E-02 +4.723e-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
23 -1.109e-01 -3.934E-01 +0.000E+00 +0.000£+00 +0.000E+00 +0.000£+00
24 -4.690E-02 -4.851E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000€+00 +0.000E+00
20 +1.070E-01 +4.0626-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
16
21 +1.366E-01 +3.713E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0_000E+00 +0.000E+00
25 -1.077e+00 +6.198E-02 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+Q0
26 +2.104E-01 -5.569E-01 +0.000E+00 +0.0C0E+00 +0.000E+00 +0.000E+Q0
22 +7.300E-01 +1.236E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
17
22 -7.374E-02 +5.334E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
26 -2.104E-01 -4.431E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
27 +2.975E-02 -5.253E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
23 +2.544E-01 +4.350€-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+0C +0.000E+00
18
23 -1.7156-02 +4.896E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+Q0
27 -2.975€-02 -4.747E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00
28 +4,400E-07 -5.000E-01 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.00CE+00 +0.000E+00
24 +4 .690E-02 +4.851E-01 +0.000E+00 +0.00CE+00 +0.000E+00 +0.000£+00
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DENGE KONTROLU

Nokta Px Py Pz Mx My Mz
1 +0.817 +0.141 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
2 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
3 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
4 -0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
5 +0.720 +0.339 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
6 +0.000 -0.000 +0.000 +0.00¢C +0.000 +0.000
7 +0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
8 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
9 +0.345 +0.428 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
10 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
11 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
12 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
13 +0.071 +0.483 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
14 -0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
15 -0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
16 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
17 -0.216 +0.522 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
18 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
19 +0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
20 +0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
21 -0.659 +0.525 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
22 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
23 -0.000 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
24 -0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
25 -1.077 +0.062 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
26 -0.000 -1.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
27 +0.000 -1.000 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000
28 +0.000 -0.500 +0.000 +0.000 +0.000 +0.000

92



9000
9010
9020
9030
9040
9050
9060
9070
2080
9090
9100
9110
9120
9130
9140
9150
9160
9170
9180
9190
9200
9210
9220
9230
9240
9250
9260
9270
9280
9290
9300
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Ek -4. ORNEK 3 IGIN BILGISAYAR PROGRAM VERILERI VE CIKTILARI

DATA ANA VERILER

DATA 16 ELEMANLI VE 25 NOKTALI PLAK HESABI

DATA 16,25

DATA 16,102

DATA 30E6,.3,0,.01

DATA ELEMANLARIN TARIFI

DATA 1,1,6,7,2,2,2,7,8,3,3,3,8,9,4,4,4,9,10,5,5,6,11,12,7

DATA 6,7,12,13,8,7,8,13,14,9,8,9,14,15,10,9,11,16,17,12

DATA 10,12,17,18,13,11,13,18,19,14,12,14,19,20,15

DATA 13,16,21,22,17,14,17,22,23,18,15,18,23,24,19,16,19,24,25,20

DATA KOORDINATLAR

DATA 1,0,0,0,2,.2,0,0,3,.4,0,0,4,.6,0,0,5,.8,0,0,6,0,.2,0,7,.2,.2,0
DATA 8,.4,.2,0,9,.6,.2,0,10,.8,.2,0,11,0,.4,0,12,.2,.4,0,13,.4,.4,0
DATA 14,.6,.4,0,15,.8,.4,0,16,0,.6,0,17,.2,.6,0,18,.4,.6,0,19,.6,.6,0
DATA 20,.8,.6,0,21,0,.8,0,22,.2,.8,0,23,.4,.8,0,24,.6,.8,0,25,.8,.8,0
DATA KUVVETLER

DATA 7,3,-.04,8,3,-.04,9,3,~.04,10,3,-.02,12,3,-.04

DATA 13,3,-.04,14,3,-.04,15,3,-.02,17,3,-.04,18,3,-.04

DATA 19,3,-.04,20,3,-.02,22,3,-.02,23,3,-.02,24,3,-.02,25,3,-.01

DATA SINIR SARTLARI -

DATA 1,1,0,1,2,0,1,3,0,1,4,0,1,5,0,1,6,0,2,1,0,2,2,0,2,3,0,2,4,0,2,5,0
DATA 2,6,0,3,1,0,3,2,0,3,3,0,3,4,0,3,5,0,3,6,0,4,1,0,4,2,0,4,3,0,4,4,0
DATA 4,5,0,4,6,0,5,1,0,5,2,0,5,3,0,5,4,0,5,5,0,5,6,0,6,1,0,6,2,0,6,3,0
DaTA 6,4,0,6,6,0,7,1,0,7,2,0,7,6,0,8,1,0,8,2,0,8,6,0,9,1,0,9,2,0,9,6,0
DATA 10,1,0,10,2,0,10,5,0,10,6,0,11,1,0,11,2,0,11,3,0,11,4,0,11,6,0,12
DATA 12,2,0,12,6,0,13,1,0,13,2,0,13,6,0,14,1,0,14,2,0,14,6,0,15,1,0,15
DATA 15,5,0,15,6,0,16,1,0,16,2,0,16,3,0,16,4,0,16,6,0,17,1,0,17,2,0,17
paTA 18,1,0,18,2,0,18,6,0,19,1,0,19,2,0,19,6,0,20,1,0,20,2,0,20,5,0,20
DATA 21,1,0,21,2,0,21,3,0,21,4,0,21,6,0,22,1,0,22,2,0,22,6,0,23,1,0,23
DATA 23,6,0,24,1,0,24,2,0,24,6,0,25,1,0,25,2,0,25,5,0,25,6,0

DATA SON



YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI
VERSION:ESKISEHIR 1990-91 MELTEM AKDENIZ

KATLANMIS PLAKLARIN STATIK HESABI
SONLU ELEMANLAR METODU
(deplasman metodu)

PROBLEM:
ORNEK 3: 16 ELEMANLI VE 25 NOKTAL! PLAK HESABI

eleman sayisi..cceceecaennnn.. = 16
nokta SayiSi..cececenniennnnean = 25
kuvvet sayisi..cececeecnnannnen = 16
sinir sarti sayisic.ceecenee... = 102
elastisite modulu..............= 30000000
poisson orani...ceeeecceunaaaas =0.30
levha kalinligi..cvoeeeenso....=0.00

plak kalinligi....cevveeeaa....=0.01
sistemin serbestlik derecesi...= 150

ELEMANLARIN TARIFI:

ELEMAN 1-NOKTASI J-NOKTASI K-NOKTASI M-NOKTASI

1 1 6 7 2
2 2 7 8 3
3 3 8 9 4
4 4 9 10 5
5 6 N 12 7
6 7 12 13 8
7 8 13 14 9
8 9 14 15 10
9 " 16 17 12
10 12 17 18 13
1 13 18 19 14
12 14 19 20 15
13 16 21 22 17
14 17 22 23 18
15 18 23 24 19



DENKLEM SAYISI.... = 48
REAKSIYON SAYISI.. = 102
YARI BAND GENISLIGI= 42

" NOKTALARIN KOORDINATLARI:

nokta X Y Z
1 0.000 0.000 0.000
2 0.200 0.000 0.000
3 0.400 0.000 0.000
4 0.600 0.000 0.000
5 0.800 0.000 0.000
6 0.000 0.200 0.000
7 0.200 0.200 0.000
8 0.400 0.200 0.000
9 0.600 0.200 0.000
10 0.800 0.200 0.000
11 0.000 0.400 0.000

12 0.200 0.400 0.000

13 0.400 0.400 0.000

14 0.600 0.400 0.000

15 0.800 0.400 0.000

16 0.000 0.600 0.000

17 0.200 0.600 0.000

18 0.400 0.600 0.000

19 0.600 0.600 0.000

20 0.800 0.600 0.000

21 0.000 0.800 0.000

22 0.200 0.800 0.000

23 0.400 0.800 0.000

24 0.600 0.800 0.000

25 0.800 0.800 0.000

Nokta Yon Kuvvet
7 3 -0.040
8 3 -0.0490
9 3 -0.040

10 3 -0.020

12 3 -0.040

13 3 -0.040

14 3 -0.040

15 3 -0.020

17 3 -0.040

18 3 -0.040

19 3 -0.040

20 3 -0.020

22 3 -0.020

23 3 -0.020

24 3 -0.020

25 3 -0.010
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VERILMIS SINIR SARTLARI:

déplasman

yon

nokta

©C OO0 0O 000 O0CO OO0 000 00000000 O0OO0OO0C O 0O 00 OO OO0 O0OOO0OOLOOOOL OO

TN N 0T NN IO NN N0 e NN N 0 N M N 0 M0N0 N0 O

T s e e NN NN NMNMMMN MM Y NN NN NN 0 0 0 0 O NDMNG® 0O OO0
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10
10
10



1"
1"
"
"
1

12
12
12
13
13
13
14
14
14
15
15
15
15
16
16
16
16
16
17
17
17
18
18
18
19
19
19
20
20
20

20

21

21

21

21

21

22

22
22
23
23

23
24

24

24
25

25

25
25
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DEPLASMANLAR
Nokta 1-yonu 2-yonu 3-yonu 4-yonu 5-yonu 6-yonu

1 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.00CE+00  +0.000E+00
2 +0.000e+00 +0.000E+00  +0.0C0E+00 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00
3 +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00
4 +0.000e+00 +0.000E+00  +0.000E+00  +0.000E+0C +0.000E+00  +0.000E+00
5 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00
6 +0.000E+00 +0.000E+0C +0.000E+00 +0.000E+00 +2.600E-03  +0.000E+Q0
7 +0.000e+00 +0.000E+00 -4.939E-04 -4.142E-03 +2.220E-03  +0.000E+00
8 +0.000E+00 +0.000E+00 -8.606E-04  -7.341E-03  +1.454E-03  +0.000E+00
9 +0.000E+00  +0.000E+00 -1.076E-03 -9.270E-03 +7.083E-04 +0.000E+00
10 +0.000E+00 +0.000E+00 -1.146E-03 -9.908E-03 +0.000E+00  +0.000E+00
1 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +7.555E-03  +0.000E+00
12 +0.000E+00  +0.000E+00 -1.451E-03 -5.146E-03 +6.650E-03 +0.000E+00
13 +0.000E+00 +0.000E+00 -2.585E-03 -9.357E-03 +4.608E-03 +0.000E+00
14 +0.000E+00 +0.000E+00 -3.277E-03 -1.204E-02 +2.312E-03  +0.000E+00
15 +0.000E+00 +0.000£+00 -3.508£-03 -1.295E-02 +0.C00E+00 +0.000E+00
16 +0.000E+00  +0.000E+0C  +0.000E+00 +0.000E+00 +1.291£-02  +0.000E+00
17 +0.000E+00 +0.000E+00 -2.488E-03 -5.190E-03 +1.153E-02 +0.000E+00
18 +0.00CE+0C +0.000E+00  -4.480E-03 -9.511E-03 +8.216E-03 +0.000E+00
19 +0.000E+00 +0.000E+00 -5.727E-03 -1.232E-02 +4.201E-03  +0.000£+00
20 +0.000e+00 +0.000E+00 -6.148E-03 -1.329E-02 +0.000E+00 +0.000E+00
21 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +0.000E+00 +1.838E-02 +0.000E+00
22 +0.000E+00 +0.000E+00 -3.556E-03 -5.682£-03 +1.651E-02 +0.000E+00
23 +0.000E+00 +0.000E+00 -6.428E-03 -1.026E-02 +1.190E-02 +0.000E+00
24 +0.000E+00 +0.000E+00 -8.243E-03 -1.316E-02 +6.135E-03 +0.000E+00
25 +0.000E+00 +0.000E+00 -8.859E-03 -1.415e-02 +0.000E+00 +0.000E+00Q

ELEMAN IC KUVVETLERI

El.No Dug.No Px Py Pz Mx My Mz
1
1 +0.000e+00 +0.000E+00 -4.631E-02 +1.510E-03 -8.837E-05 +0.000E+00
6 +0.000E+00 +0.000E+00 +3.415€-02 +4.790E-04 +1.196E-04 +0.000E+00
7 +0.000E+00 +0.000E+00 -6.852E-02 -2.575E-03 +5.601E-04 +0.000E+00
2 +0.000E+00 +0.000E+00 +8.069E-02 +7.462E-03 +1.843£-03 +0.000E+GO
2
2 +0.000E+00 +0.000E+00 -2.960€-03 +9.964E-03 -1.9226-03 +0.00CE+00
7 +0.000E+00 +0.000E+00 -1.051E-02 -1.976E-03 -4.114E-04 +0.000E+00
8 +0.000E+00 +0.000E+00 -7.758€-02 -4.672E-03 +1.578E-03 +0.00CE+00
3 +0.000E+00 +0.000E+00 +9.106E-02 +1.430E-02 +3.450E-03 +0.000E+00
3
3 +0.000E+00 +0.000E+00 +3.106E-02 +1.582E-02 -3.430E-03 +0.000E+00
8 +0.000E+00 +0.000E+00 -3.949E-02 -4.561E-03 -1.547E-03 +0.000E+00
9 +0.000E+00 +0.000E+00 -7.700€-02 -6.300E-03 +2.319€-03 +0.000E+00
4 +0.000E+00 +0.000E+00 +8.542£-02 +1.833£-02 +4.344E-03 +0.000€+00




4
4 +0.000E+00 +0.000E+00 +5.526E-02 +1.903E-02 -4.331E-03 +0.000E+00
9 +0.000E+00 +0.000E+00 -5.806E-02 -6.321E-03 -2.319E-03 +0.000E+00
10 +0.000E+00 +0.000E+00 -7.013E-02 -6.911E-03 +2.580E-03 +0.00CE+00
5 +0.000E+00 +0.000E+00 +7.294E-02 +1.984E-02 +4.631E-03 +0.000E+00
5
6 +0.000E+00 +0.000E+00 -8.352E-02 +3.672E-04 -1.196E-04 +0.000E+00
11 +0.000E+00 +0.000E+00 +9.696E-02 +4.451€-04 +1.263E-04 +0.000E+0Q0
12 +0.000E+00 +0.000E+00 -1.109E-01 +9.672E-05 -1.920E-03 +0.000E+00
7 +0.000E+00 +0.000E+00 +9.743E-02 +1.874E-03 -7.756E-04 +0.000E+00
6
7 +0.000E+00 +0.000E+00 -5.840E-02 +2.678E-03 +6.268E-04 +0.000E+00
12 +0.000E+00 +0.000E+00 +5.708E-02 +7.702E-04 +2.118E-03 +0.000E+00
13 +0.000E+00 +0.000E+00 -9.642E-02 +1.722E-04 -2.238E-03 +0.000E+00
8 +0.000E+00 +0.000E+00 +9.774E-02 +4.248E-03 -2.423E-04 +0.000E+00
7
8 +0.000E+00 +0.000E+00 -2.066E-02 +4.986E-03 +2.119E-04 +0.000E+00
13 +0.000E+00 +0.000E+00 +1.727E-02 +4.955E-04 +2.333E-03 +0.000E+00
14 +0.000E+00 +0.000E+00 -7.500E-02 -4.461E-05 -2.090E-03 +0.000£+00
9 +0.000E+00 +0.000E+00 +7.839E-02 +6.108E-03 +2.225E-04 +0.000g+00
8
9 +0.000E+00 +0.000E+00 +1.667E-02 +6.512E-03 -2.223E-04 +0.000E+00
14 +0.000E+00 +0.000E+00 -1.811E-02 +7.401E-05 +2.118E-03 +0.000E+00
15 +0.000E+00 +0.000E+00 -4.869E-02 -1.367E-04 -1.998E-03 +0.000E+00
10 +0.000E+00 +0.000E+00 +5.013E-02 +6.911E-03 +3.896E-04 +0.000E+00
9
11 +0.000E+00 +0.000E+00 -8.443E-02 -1.983E-04 -1.263E-04 +0.000E+00
16 +0.000E+00 +0.000E+00 +1.155E-01 +4.2056-04 +1.492E-04 +0.000€+00
17 +0.000E+00 +0.000E+00 ~-1.189E-01 +8.048E-04 -3.516E-03 +0.000E+00
12 +0.000E+00 +0.000E+00 +8.786E-02 . -3.411E-04 -2.7126-03 +0.000£+00
10
12 +0.000E+00 +0.000E+00 -7.406E-02 -5.258E-04 +2.514E-03 +0.000E+00
17 +0.000E+00 +0:000E+00 +8.400E-02 +1.425E-03 +3.762E-03 +0.000€+00
18 +0.000E+00 +0.000E+00 -9.433E-02 +1.542E-03 -4.953E-03 +0.000E+00
13 +0.000E+00 +0.000E+00 +8.439E-02 -3.757E-04 -3.311E-03 +0.000E+00
1"
13 +0.000E+00 +0.000E+00 -4.525E-02 -2.919E-04 +3.216E-03 +0.000E+00
18 +0.000E+00 +0.000E+00 +4.701E-02 +1.829€E-03 +5.096E-03 +0.000E+00
19 +0.000E+00 +0.000E+00 -6.346E-02 +1.820€E-03 -5.375E-03 +0.000E+00
14 +0.000E+00 +0.000E+00 +6.170E-02 -6.638E-05 -3.291E-03 +0.000E+00
12
14 +0.000E+00 +0.000E+00 -8.593E-03 +3.703E-05 +3.262£-03 +0.000E+0C
19 +0.000E+00 +0.000E+00 +8.570E-03 +1.932E-03 +5.433E-03 +0.000E+00
20 +0.000E+00 +0.000E+00 -2.867E-02 +1.914E-03 -5.459E-03 +0.000€£+00
15 +0.000E+00 +0.000E+00 +2.869E-02 +1.367E-04 -3.231E-03 +0.000E+00
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13
16 +0.000E+00 +0.000E+00 -8.384E-02 -5.496E-04 -1.492E-04 +0.000E+0Q0
21 +0.000E+00 +0.000E+00 +1.281E-01 +1.959E-04 +4.788E-09 +0.000£+00
22 +0.000E+00 +0.000E+00 -1.220E-01 -1.359E-04 -4.737E-03 +0.000E+00
17 +0.000E+00 +0.000E+00 +7.779€-02 -7.256E-04 -3.963E-03 +0.000E+0Q0
14
17 +0.000E+00 +0.000E+00 -8.291E-02 -1.504E-03 +3.716E-03 +0.000E+00
22 +0.000E+00 +0.000E+00 +1.020E-01 +1.359E-04 +4.737€-03 +0.000E+00
23 +0.000E+00 +0.000E+00 -8.726E-02 -5.076E-05 -6.852E-03 +0.000E£+00
18 +0.000E+00 +0.000£+00 +6.813E-02 -1.536E-03 -5.425E-03 +0.000E+00
15
18 +0.000E+00 +0.000E+00 -6.082E-02 -1.836E-03 +5,282E-03 +0.000E+00
23 +0.000E+00 * +0.000E+00 +6.726E-02 +5.086E-05 +6.852E-03 +0.000E+00
24 +0.000E+00 +0.000E+00 -4.909€E-02 -1.5536-05 -7.595E-03 +0.000E+00
19 +0.000E+00 +0.000E+00 +4.265E-02 -1.834E-03 -5.827E-03 +0.000E+00
16
19 +0.000e+00 +0.000E+00 -2.775E-02 -1.919E-03 +5.749€-03 +0.000E+00
24 +0.000E+00 +0.000E+00 +2.909E-02 +1.550E-05 +7.595E-03 +0.000E+00
25 +0.000E+00 +0.000E+00 -1.000£-02 +1.608E-08 -7.757E-03 +0.00CE+00
20 +0.000E+00 +0.000E+00 +8.669E-03 -1.914E-03 -5.874E-03 +0.000E+00
DENGE KONTROLU
Nokta Px Py Pz Mx My Mz
1 +0.000 +0.000 -0.046 +0.002 -0.000 +0.000
2 +0.000 +0.000 +0.078 +0.017 -0.000 +0.000
3 +0.000 +0.000 +0.122 +0.030 +0.000 +0.000
4 +0.000 +0.000 +0.141 +0.037 +0.000 +0.000
5 +0.000 +0.000 +0.073 +0.020 +0.005 +0.000
6 +0.000 +0.000 -0.049 +0.001 +0.000 +0.000
7 +0.000 +0.000 -0.040 +0.000 -0.000 +0.000
8 +0.000 +0.000 -0.040 +0.000 +0.000 +0.000
9 +0.000 +0.000 -0.040 +0.000 -0.000 +0.000
10 +0.000 +0.000 -0.020 -0.000 +0.003 +0.000
11 +0.000 +0.000 +0.013 +0.000 +0.000 +0.000
12 +0.000 +0.000 -0.040 -0.000 -0.000 +0.000
13 +0.000 +0.000 -0.040 +0.000 -0.000 +0.000
14 +0.000 +0.000 -0.040 +0.000 +0.000 +0.000
15 +0.000 +0.000 -0.020 +0.000 -0.005 +0.000
16 +0.000 +0.000 +0.032 -0.000 +0.000 +0.000
17 +0.000 +0.000 -0.040 -0.000 +0.000 +0.000
18 +0.000 +0.000 -0.040 -0.000 -0.000 +0.000
19 +0.000 +0.000 -0.040 -0.000 +0.000 +0.000
20 +0.000 +0.000 -0.020 -0.000 -0.011 +0.000
21 +0.000 +0.000 +0.128 +0.000 +0.000 +0.000
22 +0.000 +0.000 -0.020 -0.000 -0.000 +0.000
23 +0.000 +0.000 -0.020 +0.000 -0.000 +0.000
24 +0.000 +0.000 -0.020 -0.000 +0.000 +0.000
25 +0.000 -0.010 +0.000 -0.008 +0.000

+0.000
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9000
9010
9020
9030
9040
9050
9060
9070
9080
9090
9100
9110
9120
9130
9140
9150
9160

EK -5.

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
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ORNEK 4 IGIN BILGISAYAR PROGRAM VERILERT VE CIKTILARI

ANA VERILER
4 ELEMANLI VE 10 NOKTALI MAFSALLI SIMETRIK CERCEVE
4,10 '

2,26

1.4E6,0,.20,.20

ELEMANLARIN TARIFI
1,1,3,4,2,2,3,5,6,4,3,5,7,8,6,4,7,9,10,8
KOORDINATLAR
1,0,0,0,2,1,0,
6,1,1.5,4.5,7
KUVVETLER
5,3,-1,6,3,~1
SINIR SARTLARI

1,1,0,1,2,0,1,3,0,1,5,0,1,6,0,2,%,0,2,2,0,2,3,0,2,5,0,2,6,0
3,6,0,4,6,0,5,6,0,6,6,0,7,6,0,8,6,0,9,1,0,9,2,0,9,3,0,9,5,0
9,6,0,10,1,0,10,2,0,10,3,0,10,5,0,10,6,0

SON



YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI
VERSION:ESKISEHIR 1990-91 MELTEM AKDENIZ

KATLANMIS PLAKLARIN STATIK HESABI
SONLU ELEMANLAR METCDU
(deplasman metodu)

PROBLEM:
ORNEK 4: 4 ELEMANLI VE 10 NOKTALI MAFSALLI SIMETRIK CERCEVE

eleman sayisi...c.oieeancnnnn.. =4

nokta sayisi...ccovneeencacnn.. =10
kuvvet SayiSi..ceveecerannnannn =2
sinir sarti sayisic.cceeecan... =26
elastisite modulu.............. = 1400000
poisson orani....ceceseanses....=0.00
levha kalinligi...........oo... =0.20
plak kalinligi.....cvveninnn... =0.20
sistemin serbestlik derecesi...= 60

ELEMANLARIN TARIFI:

ELEMAN [-NOKTASI J-NOKTASI K-NOKTASI M-NOKTASI
1 1 3 4 2

2 3 5 6 4

3 5 7 8 6

4 7 9 10 8

DENKLEM SAYISI.... = 34
REAKSIYON SAYISI.. = 26
YARI BAND GENISLIGI= 24

NOKTALARIN KOORDINATLARI:

nokta X Y z

1 0.000 0.000 0.000
2 1.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 3.000
4 1.000 0.000 3.000
5 0.000 1.500 4.500
6 1.000 1.500 4.500
7 0.000 3.000 3.000
8 1.000 3.000 3.000
9 0.000 3.000 0.000
10 1.000 3.000 0.000
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VERILMIS KUVVETLER:

Nokta Yon Kuvvet
5 3 -1.000
3 -1.000

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

NV 0 0O 0 VOO NOWVM WD NNNNNDN 2 a2 A
O VWD 200N WHN -2 000000000 2 0 TN =
O O 0O 0O 0O OO0 O 0O O 0O 0O OO0 OOoOOoOUOoODOoLOOoOoOoOOoOOoO oo

10
10
10
10
10
DEPLASMANLAR
Nokta 1-yonu 2-yonu
1 +0.000e+00 +0.000E+00
2 +0.000E+00  +0.000E+00
3 -8.279E-11  -5.947E-04
4 -8.461E-11  -5.947E-04
5 +4,195E-10 +6.263E-08
6 +4.253E-10 +6.261E-08
7 +5.969E-12  +5.948E-04
8 +4.667E-12  +5.948E-04
9 +0.000E+00 +0.000£+00
10

+0.000E+00  +0.000E+00

3-yonu
+0.000E+00
+0.000€E+00
-1.071g-05
-1.071€E-05
-6.143€-04
-6.143E-04
-1.071E-05
-1.071E-05
+0.000E+00
+0.000€+00

4-yonu
+4.588E-04
+4 . 588E-04
-3.228€E-04
-3.228E-04
+4.298€E-09
+4 . 294E-09
+3.228E-04
+3.228E-04
-4.588E-04
-4.588E-04

+0.
+0.
-1.
-2.
+3.
+4.
-1.
-1
+0.
+0.

000E+00
00CE+00
740E-10
733E-10
411E-10
815€-10
145E-10

.586€-10

000e+00
000E+00
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+0.000€+00
+0.000E+0C
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000€E+00
+0.000€+00



ELEMAN IC KUVVETLERI

EL.No Dug.No Px Py Pz Mx My Mz
1 -
1 +1.591E-06 +5.000E-01 -8.106E-02 -1.723E-08 +6.279E-07 +0.000E+00
3 -7.860E-07 -5.000E-01 +8.105E-02 -2.432E-01 +1.409E-06 +0.000E+00
4 -1.829€-06 -5.000E-01 +8.106€E-02 -2.432E-01 +1.409E-06 +0.000E+C0
2 +1,084E-06 +5.000E-01 -8.106E-02 -1.012E-08 +6.279E-07 +0.000E+00
2
3 +3.260E-08 +4.109€-01 +2.962E-01 +2.432E-01 +5.114E-08 +0.000E+00
5 -9.863E-07 -4.109E-01 -2.962E-01 +3.852E-01 -1.079E-07 +0.000€+00
6 -3.260E-08 -4.109E-01 -2.962E-01 +3.852E-01 +3.133E-08 +0.000E+00
4 +9.863E-07 +4.109E-01 +2.962E-01 +2.432E-01 +6.092E-09 +0.000E+Q0
3
5 -3.856E-06 +4.109E-01 -2.962E-01 -3.852E-01 -1.192E-07 +0.000E+00
7 +3.856E-06 -4.109E-01 +2.962E-01 -2.432£-01 +1.060E-07 +0.000E+00
8 +2.902E-06 -4.109E-01 +2.962E-01 -2.432€-0G1 +1.020E-07 +0.000E+0Q0
6 -2.902E-06 +4.109E-01 -2.962E-01 -3.852E-01 +2.251E-08 +0.00CE+00
4
7 +2.031E-07 +5.000E-01 +8.106E-02 +2.432E-01 +1.106E-06 +0.000E+00
9 +3.334E-07 -5.000E-01 -8.106E-02 -3.346E-09 +4.843E-07 +0.000E+00
10 -2.424E-08 -5.000E-01 -8.106E-02 -6.057E-08 +4.843E-07 +0.00CE+00
3 -5.420E-07 +5.000E-01 +8.106E-02 +2.432E-01 +1.106E-06 +0.000E+00
DENGE KONTROLU
Nokta Px Py Pz Mx My Mz
1 +0.000 +0.081 +0.500 -0.000 +0.000 +0.000
2 +0.000 +0.081 +0.500 -0.000 +0.000 +0.000
3 +0.000 +0.000 -0.000 -0.000 +0.000 +0.000
4 -0.000 +0.000 -0.000 -0.000 -0.000 +0.000
5 -0.000 -0.000 -1.000 -0.000 +0.000 -0.000
6 -0.000 +0.000 -1.000 -0.000 +0.000 -0.000
7 +0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000
8 +0.000 -0.000 +0.000 -0.000 -0.000 -0.000
9 +0.000 -0.081 +0.500 -0.000 +0.000 -0.000
10 -0.000 -0.081 +0.500 -0.000 +0.000 -0.000
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9000
9010
9020
9030
92040
9050
9060
9070
9080
9090
9100
9110
9120
9130
9140
9150
9160
9170
9180
9190
9200
9210
9220
9230
9240
9250
9260
9270
9280
9290
9300

EK -6.

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

DATA

DATA
DATA
DATA
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ORNEK 5 IGIN BILGISAYAR PROGRAM VERILERI VE GIKTILART

ANA VERILER
15 ELEMANLI VE 24 NOKTALI
15,24

12,82

10.6E6,.33,.09,.09
ELEMANLARIN TARIFI
1,1,5,6,2,2,2,6,17,3,3,3,7,8,4,4,5,9,10,6,5,6,10,11,7
6,7,11,12,8,7,9,13,14,10,8,10,14,15,11,9,11,15,16,12
10,13,17,18,14,11,14,18,19,15,12,15,19,20,16
13,17,21,22,18,14,18,22,23,19,15,19,23,24,20

KOORDINATLAR
1,0,0,4.243,2,15,0,4.243,3,30,0,4.243,4,45,0,4.243,5,0,3,4.243
6,15,3,4.243,7,30,3,4.243,8,45,3,4.243,9,0,5.121,2.121
10,15,5.121,2.121,11,30,5.121,2.121,12,45,5.121,2.121,13,0,7.243,0
14,15,7.243,0,15,30,7.243,0,16,45,7.243,0,17,0,10.243,0
18,15,10.243,0,19,30,10.243,0,20,45,10.243,0,21,0,12.363,2.121
22,15,12.364,2.121,23,30,12.364,2.121,24,45,12.364,2.121
KUVVETLER

2,3,-6.30,3,3,-6.30,6,3,-10.755
7,3,-10.755,10,3,-8.91,11,3,-8.91,14,3,-10.755,15,3,-10.755
18,3,-10.755,19,3,-10.755,22,3,-4.455,23,3,-4.455

SINIR SARTLARI

KATLANMIS PLAK HESABI

My

Sueydn
"SS‘Q SIBA

14
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2
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YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI
VERSION:ESKISEHIR 1990-91 MELTEM AKDENIZ

KATLANMIS PLAKLARIN STATIK HESABI
SONLU ELEMANLAR METODU
(deplasman metodu)

PROBLEM:
ORNEK 5: 15 ELEMANLI VE 24 NOKTALI KATLANMIS PLAK HESABI

eleman SayiSiceceeeeeeecanaanan =15

NOKta SaYIST.vrecncsceaccancaan = 24
kuvvet sayisSi..ceuecensnenrecas =12
sinir sarti sayisi............. = 82
elestisite modulu.............. = 10600000
POiSSON OraNi.ceeencennceneanne =0.33
levha kalinligi...oveiaianannns =0.09
plak kalinligi..eoiieeiivnnnnn. =0.09
sistemin serbestlik derecesi...= 144

ELEMANLARIN TARIFI:

ELEMAN 1-NOKTASI J-NOKTASI K-NOKTASI M-NOKTASI
1 1 5 6 2
2 2 6 7 3
3 3 7 8 4
4 5 9 10 6
5 6 10 1 7
6 7 1 12 8
7 9 13 1% 10
8 10 14 15 11
9 1 15 16 12
10 13 17 18 14
11 14 18 19 15
12 15 19 20 16
13 17 21 22 18
16 18 22 23 19
15 19 3 24 20
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DENKLEM SAYISI.... = 62
REAKSIYON SAYISI.. = 82
YARI BAND GENISLIGI= 36

NOKTALARIN KOORDINATLARI:

0 ~N O T NN -

N RN NN N - 3 2 2 3 a2 a2 e a
F WUN =20 00N WUM WD -2 09

VERILMIS KUVVETLER:

W W W W W W W W W W WW

Kuvvet
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VERILMIS SINIR SARTLARI:

108

yon deplasman

nokta
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+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+9.079€-05
-9.076E-05
+0.000E+00
+0.000E+00
+1.599€-05
-1.594€-05
+0.000E+00
+0.000E+00
-4.519E-05
+4.527€-05
+0.000E+00
+0.000€E+00
-5.341E-05
+5.348€-05

O O O 0O O 0O 00O OO O 0O 0O OO0 OO0COLOUOLOOLODOLOLOODOOLOLOL OO O O

+0.000E+00
-5.467E-04
-5.468E-04
+0.000E+00
+0.000E+00
-5.474E-04
-5.476E-04
+0.000E+00
+0.000E+00
-7.777E-04
-7.806E-04
+0.000E+CO
+0.000E+00
+1.099€E-04
+1.103e-04
+0.000E+00
+0.000E+00
+1.112E-04
+1.116€E-04

3-yonu
+0.000e+00
-3.554€E-03
-3.559€-03
+0.000E+00
+0.000E+00
-1.267E-03
-1.267€-03
+0.000E+00
+0.000E+00
-1.495€-03
-1.498€-03
+0.000E+00
+0.000E+00
-6.062E-04
-6.058E-04
+0.000€+00
+0.000E+00
-1.034€-03
-1.035€-03

4-yonu
+0.000E+00
+0.000£+00
+0.000E+00
+0.000€E+00
+0.000E+00
+4 . 949E-04
+4 .955E-04
+0.000E+00
+0.000€E+00
-1.843E-05
-1.930E-05
+0.000E+00
+0.000E+00
+5.130E-04
+5_168E-04
+0.000E+00
+0.000E+00
-1.210e-03
-1.221€-03

-

5-yonu
+0.000E+00
+1.746E-04
-1.466E-04
-2.591€-04
+0.000E+00
+1.191E-04
-7.960€E-05
-1.267E-04
+0.000E+00
+1.252E-04
-9.848E-05
-1.623E-04
+0.000E+00C
+8.404E-05
-4.817E-05
-6.183E-05
+0.000E+00
+1.162E-04
-6.938E-05
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+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
+0.000€E+00
+0.000E+00
+0.000E+00
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20 +0.000E+00  +0.000E+C0  +0.000E+00 +0.0GCE+00 -1.066E-04  +0.000E+00
21 +0.000E+00  +0.000E+00  +0.0G0E+00 +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00
22 +6.766E-05  +4.780E-03 -5.698E-03 -2.704E-03 +3.805E-04  +0.000E+00
23 -6.738E-05  +4.829E-03 -5.749E-03  -2.733E-03 -3.658E-04  +0.000E+00
24 +0.000E+00  +0.000E+00 +0.000E+00  +0.000E+00 -7.004E-04  +0.000E+00
ELEMAN IC KUVVETLERI
EL._No Dug.No Px Py Pz Mx My Mz
1
1 +6.780E+01 +4.147E+00 -1.146E+00 -2.084E+00 -1.409E-01 +0.000E+00
5 -7.7386+01 +1.881E+01 +1.164E+00 -1.581E+00 +4.402E-02 +0.000E+00
6 -3.742E+01 -4.847E+00 +2.553E+00 -3.135E+00 +8.289E-02 +0.000E+00
2 +4.700E+01 -1.811E+01 -2.571E+00 -4.350E+00 -2.554E-01 +0.000E+00
2
2 -2.050e+01 +1.811E+01 -3.729e+00 -6.523E+00 +2.554E-01 +0.000E+00
6 +4.021E+01 -1.811E+01 +3.727E+00 -4.664E+00 -8.529E-02 +0.000E+00
7 -4.024E+01 -1.812E+01 +3.7356+00 -4.678E+00 +1.068E-01 +0.000E+00
3 +2.053E+01 +1.811E+01 -3.733E+00 -6.522E+00 -2.481E-01 +0.000E+00C
3
3 -4.705E+01 -1.811E+01 -2.567€+00 -4.368E+00 +2.481E-01 +0.000E+00
7 +3.747E+01 -4.866E+00 +2.558E+00 -3.136E+00 -1.116E-01 +0.000E+00
8 +7.741E+01 +1.881E+01 +1.178E+00 -1.555E+00 -4.719E-03 +0.000E+00
4 -6.783E+01 +4.1626+00 -1.1706+00 -2.151E+00 +9.939E-09 +0.000E+00
4
5 -7.569e+01 -1.950E+01 +8.127E-01 +1.565E+00 -1.668E-02 +0.000E+00
9 +6.4556+01 -3.544E+00 -8.147E-01 +9.178E-01 -4.189E-02 +0.000E+00
10 +5.0676+01 +1.802E+01 -1.686E+00 +1.886E+00 -4.721E-02 +0.000E+00
6 -3.953e+01 +5.026E+00 +1.688E+00 +3.135E+00 +1.360E-01 +0.000E+00
5 .
6 +3.674E+01 +2.3256+01 +2.503E+00 +4.6656+00 -1.326E-01 +0.000E+00
10 -1.330e+01 -2.325E+01 -2.505E+00 +2.849E+00 +4.181E-02 +0.000E+00
1" +1.331E+01 -2.326E+01 -2.508e+00 +2.848E+00 -3.721E-02 +0.00CE+00
7 -3.675E+01 +2.326E+01 +2.509E+00 +4.676E+00 +1.484E-01 +0.000E+00
6
7 +3.952E+01 +5.046E+00 +1.694E+00 +3.138E+00 -1.417€-01 +0.000E+00
11 -5.065E+01 +1.800€+01 -1.688E+00 +1.897E+00 +3.667E-02 +0.000E+00
12 -6.454E+01 -3.556E+00 -8.228E-01 +9.482E-01 -2.814E-04 +0.000€E+00
8 +7.568E+01 -1.948E+01 +8.162E-01 +1.549E+00 +6.675E-03 +0.000E+00
7
9 -7.204E+01 -9.818E+00 -3.631E-01 -9.016E-01 -6.819E-02 +0.000E+00
13 +7.522E+01 -1.554€E+01 +3.748E-01 -3.099E-01 +3.297€-02 +0.000E+00
14 +5.158E+01 +9.527e+00 +8.609E-01 -6.0156-01 -3.002E-03 +0.000E+00
10 -5.476E+01 +1.584E+01 -8.727E-01 -1.894E+00 -1.376E-01 +0.000E+00




-4.303€+00

10 +1.739€+01 -1.241e+00 -2.841E+00 +1.430E-01 +0.000E+00
14 ~2.354E+01 +4.300E+00 +1.240E+00 -8.806E-01 +1.145E-02 +0.000E+00
15 +2.356E+01 +4.297E+00 +1.242E+00 -8.840E-01 +1.457E-03 +0.000E+00
1 -1.741E+01 -4 294E+00 -1.241E+00 -2.840E+00 -1.380€E-01 +0.000E+00
9
1 +5.474E+01  +1.586E+01 -8.681E-01 -1.905E+00 +1.385E-01 +0.000E+00
15 -5.155e+01 +9.500E+00 +8.596E-01 -5.903E-01 -6.894E-03 +0.000E+00
16 -7.5228+01 -1.556E+01 +3.817E-01 -2.970E-01 -4.401E-03 +0.000E+00
12 +7.202E+01 -9.797E+00 -3.732E-01 -9.319E-01 +2.812E-04 +0.000E+00
10
13 -1.2356+01 +4.340E+00 -5.154E-01 +2.800E-01 +1.106E-02 +0.000E+00
17 +2.268E+01 -1.080E+01 +4.885E-01 -1.765E+00 -2.954E-02 +0.000E+00
18 +9.601E+00 -3.177E+00 +1.000E+00 -3.604E+00 +2.661E-01 +0.000E+00
14 -1.993E+01 +9.634E+00 -9.736E-01 +6.226E-01 +1.551E-01 +0.000E+00
1"
14 -8.107E+00 -2.090E+01 -1.493E+00 +8.595E-01 -1.611E-01 +0.000E+0C
18 -1.348E+01 - +2.087E+01 +1.490E+00 -5.3356+00 -2.088E-01 +0.000£+00
19 +1.361E+017 +2.091E+01 +1.502E+00 -5.367E+00 +2.353E-01 +0.000e+00
15 +7.976e+00 -2.088E+01 -1.500E+00 +8.457E-01 +1.740E-01 +0.000E+00
12
15 +2.001E+01 +9.639E+00 -9.884E-01 +6.086E-01 -1.7026-01 +0.000E+00
19 -9.672E+00 -3.1526+00 +1.018E+00 -3.635E+00 -2.551E-01 +0.000E+00
20 -2.276E+01 -1.081E+01 +4.901E-01 -1.760E+00 -2.137E-02 +0.000E+00
16 +1.2626+01 +4.327E+00 -5.197E-01 +2.623E-01 +3.112E-03 +0.000E+00
13
17 +8.199e+01 +9.811E+00 +3.770E-01 +1.766E+00 +1.772E-01 +0.000E+00
21 -8.380E+01 +1.523e+01 -3.793e-01 -1.169E-01 -3.639E-01 +0.000£+00
22 -4.147E+01 -8.329E+00 -1.370E+00 -2.655E-03 -6.326E-02 +0.000E+QC
18 +4.328E+01 -1.671E+01 +1.372E+00 +3.599E+00 +2.835E-01 +0.000E+00
14
18 -3.941E+01 -5.164E+00 +1.778E+00 +5.340E+00 -3.645E-01 +0.00CE+00
22 +4 . 147E+01 +5.179E+00 -1.779E+00 +2.649E-03 +6.324E-02 +0.000E+00
23 -4.154E+01 +4.250E+00 -1.793E+00 +2.311E-03 -7.226E-02 +0.000E+00
19 +3.948E+01 -4.265E+00 +1.795E+00 +5.371E+00 +3.926E-01 +0.000€E+C0
15
19 -4 .342E+01 -1.768E+01 +1.376E+00 +3.631E+00 -3.646E-01 +0.000E+00
23 +4 .154E+01 -7.399E+00 -1.358E+00 -2.315E-03 +7.226E-02 +0.000E+00
24 +8.386E+01 +1.570E+01 -4.404E-01 -1.146E-03 +1.257E-07 +0.000E+00
20 -8.198E+01 +9.374E+00 +4.230E-01 +1.767E+00 +3.0226-02 +0.000E+00



DENGE KONTROLU
Nokta Px Py Pz Mx My Mz
1 +67.795 +4.147 -1.146 -2.084 -0.141 +0.000
2 +26.504 +0.000 -6.300 -10.872 +0.000C +0.000
3 -26.521 +0.000 -6.300 -10.889 -0.000 +0.000
4 -67.834 +4.162 -1.170 -2.151 +0.000 +0.000
5 -153.069 +5.601 +15.531 -0.015 +0.032 +0.012
[ -0.000 -0.001 -10.755 +0.000 +0.000 -0.002
7 +0.000 -0.000 -10.754 +0.000 +0.000 -0.005
8 +153.091 +5.618 +15.536 -0.006 +0.000 -0.005
9 ~7.495 -10.281 +8.614 +0.016 -0.078 +0.078
10 +0.000 +0.000 -8.911 -0.000 -0.000 +0.000
1" +0.000 -0.000 -8.910 -0.000 -0.000 +0.000
12 +7.478 -10.288 +8.596 +0.016 +0.000 +0.000
13 +62.871 -6.389 +10.738 -0.030 +0.034 -0.023
14 +0.000 -0.000 -10.755 +0.000 +0.000 -0.006
15 -0.000 +0.000 -10.755 -0.000 +0.000 +0.004
16 -62.799 -6.407 +10.749 -0.035 -0.000 +0.003
17 +104.667 -4.128 +7.694 +0.000 +0.096 +0.125
18 +0.000 -0.001 -10.755 +0.000 -0.000 -0.057
19 +0.000 +0.000 -10.754 +0.000 +0.000 +0.020
20 -104.745 -4.484 +7.418 +0.007 +0.000 +0.021
21 -83.798 +11.036 +10.505 -0.117 -0.257 -0.257
22 +0.000 +0.000 -4.455 -0.000 -0.000 -0.000
23 +0.000 +0.001 -4 455 -0.000 +0.000 +0.000
24 856 +11.414 +10.791 -0.001 +0.000 +0.000

+83.
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