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O§ZET
Bu ¢alismada Senlu Elemanlar Metodu ile Uzay (ergeve sisten-
leri gizem bir bilgihayar programi hazirlandi.(esitli kaynaklardan
yararlanilarak,meted yardimi ile sistem analiz edildi.
Hesap iglemlerini kisaltmak igin sistemin Stifness matrisinin
band ve simetirik olmasindan faydalanildi.Prorgramin girdi ve giktilara
detayll‘olarik belirtildi.Sayisal @rnekler ¢ozilldii ve programin liste-

si ek olarak verildi.

SUMMARY
In This atudy a cemputer program has been prepared to solve
uSpace Frames using the Finite Klement Method.By means of the method
the sysiem has been analysed there by considering varieus references,
Since the Stiffness matrix is Symmetrical and a bandet, it
has en;£led to shorten computations.!he inpytas and eutputa of the
prograr has been presented in detail.Numerical examples are solved

and the list ef the program is given as appandex.
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dNsOz

Yaﬁl Mihendigliginin amaci kisaca,belli bir hizmet i¢in tasar-
lanan konstrilkeiyonu gergeklegtdrmektir.Bir kenstriksiyen,yiiklendigi
d19 etkileri tagiyan ve daima idealize edilen bir tasiyici sistemle
karakterize edilir.Bu amag¢la sonlu elemanlar metodu geligtirilmistir.

Senlu elemanlar gibi analiz metodlarinin uygulamalarinin ve
neticelerinin degerlenderilmesinde daima matematik metedlar kullanil-
migtir.Bu nedenle,bir gok milhendislik probleminin kesin g¢oziimlindeki ’
zerluk sebebiyle yaklasik ¢bzimlere ve bilgisayar kullanilmasina gidil-
mig,bu sayede mithendislik mesleginde biiylik bir ilerleme temin edilmistir,

- Cé;ﬂm tekniklerine hiz ve etkinlik katmamizda bilgisayarin

tartlgllmag bir yeri vardlrL
| Uzay cergevelerin ¢&ziimii, ingaat milhendislerinin uygulama ala-
ninda kargilastify konulardan biridir,Konunun uygulama alanindaki Snemi,
¢aligmanin bu konuda yapilmasina neden olmusgtur.

Metodun bilgisayar programi hazirlanmis ve bir gok drnek iize~
rinde denenerek en son gekli verilmigtir.Sonug olarak bir uzay cgergevenin
hem yiikleme,hem de ¢okmeler altinda gubuk ug kﬁvvetleri hesaplanmigtir.

Program Insaat B&liimii bilgisayarlarinda Basic programlama dilin-
de yazilmig ve denenmigtir.

" Bu galigmamda bana slirekli yardimlarini esirgemeyen sayin
hocam Dog¢,Y.Miih.M.Ruhi AYDIN'a ve deferli meslekdaglarima sensuz sik-

Tanlariml SuURarim,.

C.ARDALI



BOLUM-I-
I.SONLU ELEMANLAR METODUNA GIRIS( K.3 )

Senlu elemanlar metodu gubuk,kafes,levha,plak veya kabuklar-
dan élusan yap: sistemlerinin statik ve dinamik yfikler altinda hesa-
b1 igin geligtirilmis olan niimerik bir hesap metodudur,

Gubuk elemanlarin hesabinda uygulanan klasik ydntemlerin iki
ve li¢ boyutlu ortamin gerilme ve yer deZigstirme problemlerine de uygu-
lanmas:1 sonucu ortaya ¢ikmigtair,

1960'11 y1llardan bu yana bilgisayarlarin geligimine paralel
olarak,bagta yapl mekaniZi olmak lzere diger bilim dallarinda da uy-
gulama alani bulmugtur.Metodun esasinda yapinin sonlu sayida eleman-
dan olugtugu diigiincesi vardir{Sistemin idea)lize edilmesi ).

Bu elemanlarin sonlu sayidaki diigiim noktalarinda bir birine
baglandifl kabul edilir.Sistemin denge denklemlerini kurarken karsgi-
lagilan rijitlik matrisi direkt olarak diiZlim noktalarinin sayisi ile
11gilidir.

Metodun getirdifi en 6nemli geligme bzellikle bizim ¢al igma-
miz a9181ndan il boyutlu yapilar i¢in de kullanilabilmesidir.

Bir gergeveden olugan yapinin idealtze edilmesinde yapilacak
tek kabul,deplasman fonksiyonunun iki diZilm noktas) arasinda ve elastik
eksen boyunca siirekli oldugudur.

Yapi analizinde en onemli geligme,sonlu elemanlar metodunun
-glirek1i ortam problemlerini de ¢dzebilmesidir.

tki boyutlu el?manlarln birlegimi tesgkil edildigi gibi,lg
boyutlu elemanlarin birlegimiyle de elastik bir ortam tegkil edile-

bilir,
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Bu durumda idealize edilmisg sistem,gergek sistem yerine kulla-
nilir.GQubuklarin farkli malzemelerden olugmasi halinde bile metot ge-

gerlidir.Bu sonlu. elemanlar metodunun eh biiylik tlatiinligidir.

I-1.SONLU ELEMANLAR METODU ILE SISTEM ANALIZi( k.3 )

Sonlu elemanlar metodu ile bir ortamin analizi genelde iic boliim-
den- olugurs

l.Yapinin idealize edilmesi

2.Yapi igindeki elemanlarln'6zellik1erinin bel irlenmesai

3.1dealize edilmig yapinin analizi.

Herhangi bir siirekle ortam gok degigik olabilir,ama bilinen
ozelliklere sahip elemanlara ayrilarak idealize edilir.Daha sonra sa-
dece idealize edilmis sistemin analizi ile ugrasilir.(ozimin iyi sonug-
lar vermesi,sistemin siirekli ortami ne derece hunsasiyetle temsil etti-
gine baglidir.Burada en &nemli problem sistemi olusturan elemenlarin
elastik dzelliklerinin (rijistik matrisi)belirlenmesidir,

Difiim noktalarina etkiyen kuvvetlef il{ bunlarin olugturdugu dep-
lasman,deformasyon ve ug kuvvetleri arasindaki bagin(denge denklemi)
kurulma81[dolaylsiy1e elemanin rijitlik matrisinin kurulmasi esas prob-
lemlerdir.

Elemannin 6zelliklerinin belirlenmesi,sistemin geometrisine
bagli degildir.
Yap: analizinde gu iglemlerin yapilmasi gerekirs

1.DENGE DENKLEMLER ININ KURULMASI : Bir diigim noktasinda birlesen

gubuklarain i¢ kuvvetleri sistemin ayni diiglmi etkiyen dig kuvvetlerle
dengede olmalidir. (Pes{")

2.UYGUNLUK SARTININ SAGLANMASI :Bir diigim noktasinda birlesen




Gubuklarin ayni digimdeki deplasmanlari egit olmalidar,(UeoE )

3.HOOK KANUNUNUN GECERLI OLMASI :Gerilmeler ile deformasyonlar

arasinda malzemenin 6zelligZine bafli olan bu kanun gecerli olmalidir.{(Teg )

‘Yaiiiarln deplasman metodu ile analizinde temel iglemler gunlardir:
1.Her bir ¢ubuk igin uygun bir qubuk eksen takimi(lokal koordinat)
segilir ve elemanin rijtlik &zellikleri hesaplanarak Xi rijitlik matrisi
kurulur,denge denklemleri yazilir,

2.Sistem igin uygun bir sistem eksen kakimi(global koordinat)
secilir ve lokal koordinat sistemindeki rjjitlik mntrisiﬂ&i global koor-
-dinat sistemindeki_ﬁl‘rijitlik matrisine trasforme edijlir,

'3.Sln1r gartlari degerlendirilerek ve gubuk rijitlik matrisleri
toplanarak global koordinatlardaki gergek Ki' rijitlik matrisi elde
edilir.Tim gubuklarin rijitlik matrisleri ayni global koordinatlarda yer
aldiZindan bu basit bir toplama iglemigir.

Elde edilen matris bant geklindedir,simetrik ve c¢ozlimii mimkiin-
diir.

‘Z;hbénge denklemlerinin kurulmasi: :Denge genkleminin kurulmasi
ve coziimi,dig yikler etkisi ile diigfimlere etkiy;n_g dig yiikleri ile
ayni noktalardaki deplasmanlar yardimiyla kurulan

B=KU
ve ankastre ug kuvvetlerin ilavesi ile tamamlanan denklemin g¢oziimi ile
olur.
5.Hesaplanan diiglim noktasi deplasmanlarindan uygunluk sgarta
yardimiyla cubuklara ait deplasmanlar,sonra da g¢ubuk rijitlik matris-

leri yardimi ile gubuk deplasmanlarindan gubuk ug kuvvetleri bulunur.
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KOORDINAT EXSENLERT:

2-1.EKSEN TAXIMLARI (K.2.6.8)

2-1-1.QUBUK EKSENLERI 4 Cubufun kendi boyuna ekseni ile bu

eksene dik en kesitleri asal atalet momenti éksenlerinden olugan ve
sagel kaidesine uyan X Y Z kartezyen koordinatlarina g¢ubuk eksen takima
(lokal koordinatlar )denir.

Qubugun en kesit agZirlik merkezlerini birlegtiren boyuna eksen

X ,asal atalet eksenleri y ve z ile gidsterilir,

X';Y,'Z' Sistem eksenleri
Xx.y.z Cubuk eksenleri

!
X
>

Sekil 1 : Eksen takimlari

Bir uzay gergeve gubugunda hangi atalet ekseninin y veya z
olarak segilecegZine dair bir kural yoktur.Yalniz tiim eksen takimlara
arasinda sagel kurali uygulanarak iki eksen belli iken,ligiincii eksen
bulunabilir.Ornegin: x ekseninden y eksenine giderken » eksenin veya
y ekseninden z eksenine giderken x eksenin vez ekseninden x eksenine

giderken y eksenin bulunmasi gibi,



Asal atalet eksenlerinin segimi yapildiktan sonra,tabijatiyle,
hegaplarda secilen atalet eksenine tekabiil eden ataiet momenti kulla-
nilmalidir.Gubuk eksenleri adeta gubufun fizik] bilinyesine igaretlenmis
olarak farzedilmelidir.

Bu eksenler gubugun dtelenmesi ile Stelenir ve gubufun donmesi
ile dénerter.Bir gubufun eksen takimi ile diger bir gubujun eksen taki-
m1 arasinda hi¢ bir beraberlik yoktur.Sistem ig¢inde herhangi bir konum-

da bulunabilirler.

2.1-2, SISTEM EXSENLER I :Tagiyisr sistemin denge

denklemlerini yazabilmek ve bir diiglim noktasinda birlegen gubuklarin
ug¢ kuvvet ve deplasmanlarini tek bir koordinat takimind. dondilirebilmek
maksadiyle,bilitiin sisteme hakim olmak ilizere saZel kuralina uygun olarak
segilen kargilikli birbirine dik X,Y ve Z'eksenine sistem eksen takimi
(élobal koordinatlar )denir,
Sistem eksenlerinin dogrultulari gubuk eksenlerinden tamamen

bagimsizdir,gubufun konumu jile ilgileri yoktur,daima sabit bir dogrul-
tulara vaéalr.hazen gubuk ekseni ile gakigirlar ve adeta bu eksenler ,

analizi yapilan tagiyici sistemin lizerine ¢izilmig gibidir.

2-2, 1SARET KABULLERI 1 (K.2-6,

Hangi eksen takiminda galigilirsa galigilsin,koordinat eksen-
lerinin pozitif yénlerinde elde edilmig ug kuvvetleri ve ug Stelenmeleri
pozitiftir.Momentlerin ve ddnmelerin igaretleri sagel kuralina gore ta-
yin ediiir. ‘

erek
Su noktayil belirtmek gerekir ki,ghbuk ekaen takiminda ye



gerekse sistem eksen takiminda her dogrultugia bir kuvvet ve ayni za-
manda bir deplasmana tekabilil eder.Yani,bir olun gosterdigi dogrultuda
sadece deplasman vardir,buraya kuvvei etkimez,veya sadece kuvvet vardair,
burada deplasman olmaz demek dogru degildir.

Numaralanmig her hangi bir ok, o dofrultuda hem bir deplas-

man,hemde bir kuvvet gosterir.

Tagiyici elemanin kabul edilen biitiin serbetlik dereceleri
biier okla ve okun bagi,kabul edilen igaret kaidesine géire pozitif

yonii gostermek ilizere bir gekil iizerinde gosterilir.

Logru kuvvetler ve Stelenmeler igin dogru,momentler ve donmeler
igin ise eZri bir ok kullanilir,ve oklar eksen yonleri ile numaralanir,
\ Px1,Py1,Pz1,Mx1,My1,Mz1 gibi)

Okun numaras: ve sgekil ilizerindeki yeri,o kuvvet veyadeplas-
manin tatbik noktasini,okun ekseni ve bagliginin yonili ise s6z konusu

"kuvvet veya deplasmanin dogrultu ve yoniini agik olarak belli eder.

Oklarin yonii daima bir ucundan 2 ucuna dogrudur,veya 2.ci

ucun numarasl daima bliyik seg¢ilir,

Biitlin yon seg¢imlerinde soldan saga dogru donen sistehler
kullanilacaktir.

"X ve Y eksenlerinin herhangi iki i¢in pozitif yénler segil-
mesi durumunda Z ekseni igin pozitif yon,bu iki eksenin pozitif yé&nle-~
ri arasindaki sag agiya bagli elarak X ekseninden Y eksenine déndii-

gliinden soldan saga donligle bulunacaktair.
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Sekil 2 :Sagel igaret kaidesinin degisik bigimleri

Bununla beraber verilen yada hesaplanan ug kuvvetlerinde

arti degerler basing eksi degerler gekmeyi ifade etmektedir,
Paq

Mz,

2ucu ‘Mgz Pxa

Sekil 3 : CQubuk ug kuvvetleri ve ydnleri.

Lo
2-3 QUBUK TASIYICI S1STEMLERIN SINIFLANDIRILMASI( K1.6.8 )

2-3-1. UZAYCERCEVETLZERS:
Diiglim nektalarindaki serbestlik derecesi sayisi ve uzayda

iggal ettigi geometirik konum bakimindan,gubuklardan olugan tagiyici
sistemler icinde yer alan uzay gergevelerde,gubuklar birbirine rijit

olarak baglanmiglardir.Yilkler her hangi bir dofrultuda diliglimlere veya



gubuklara etkiyebilir.Bir diiglim noktasinda birbirine dik degrultularda
¢ dtelenme ve {ic dénmeden ibaret alti serbestlik derecesi vardar.

Bn kesitlerin atalet eksen dofrultular:i istenilen her hangi
bir konumda bulunabilir.Gubuklarda eksenel kuvvet,kesme kuvveti ve

burulma tesirlerine ilaveten,her iki atalet ekseninde eZilme elabilir,

Qubuk stifnesleri y ve =z asal atalet eksenlerindeki egil-

me rijiteleri E Iy ve E I z ve diger eksen X deki AE, G dir

Her ug¢taki yiikiin ve deplasmanin alti komponenti vardar ki,
bunlarin taﬁaml 12 tanedir. xy ve xz egilme dlizlemleninin her biri
kesme kuvveti komponenti ve moment kompdnenti gerektirir. xy diizleminde
bir araya getirilen gy ve Mz dir.Bu bdyleyken xy dlizleminde qz,my
bir araya getirilir.Ayrica x dogrulfusundan mx torku mevcuttur.

" ‘Tork gerilme,kesme kuvveti gibidir ve cubuk uzunlugu boyunca
sabittir.Yalniz basit bir durum igin egilme etkilerini yok farzederiz ve
x ekseni boyunca kirigte bir burulmanin ecldufu varasayilir ve

mx=(G 3/L ) Ox olarak gésterilir.

Uzay cercevelerin rijitlik (stisnes)}matrisleri(IZ x12 )
bilyiik] igiindedir (6 x 6 ) rijitlik matrislerinden olugurlar.

Uzay gergeveler gubuk tagiyicl sistemler iginde biitlin diger
gruplari igine alan genel bir sinifi tegkil ederler.Bu sistemlerin
analizi ,uzay gergevelér igin yazilmig bir bilgisayar programi ile
diger biitin tagiyici sistemleri ¢ozmek miimkiindiir, Ige yaramayan serbest-
1ik derecelerini daka veriste mesnetli gibi gostermeklebu halledile-
bilir,Fakat tecrilbeler géstermigtir ki genel maksatlar ig¢in yazilmig
bir programla &zel bir problemi ¢dzmek ekseriya,hem zaman kaybina

hem de karigikliga sebep olmaktadir.Bu nedenle her asinif tagiyici igin



ayri bir program yazilmasi ve kullanilmasi daha iyi olacaktair.

BOL UM I1II

GUBUK TRANSFORMASYON MATRisi :[ T
3-1. DOGRULTU KOSINUSLERININ UG KOORDINATLARINDAN ELDE EDILISI

( K.4.6 )

Eksen takimlarini birbirine déniigtiirebilmek i¢in eksernlerin
dogrultu kosiniislerini bilmek gereklidir.DoZrultu kosiniisleri bir dogrul-
tunun,verilen bir eksen takimina gore e§ikligZini en iyi gekilde ifade
eden sgyllar,o dogrultunun verilen eksen takimina gore yazilmis dogrultu
kosinilisleridir.

Stifnes metodu ile analiz yaparken genellikle X Y 7 eksen-
leri sistem eksenleri olarak alinar ve her gubuk ig¢in farkli dogrultular
da olabilecek X Y Z c¢ubuk eksenlerinin dogrultu kosiniisleri hesap
. edilir.Qubuk eksenlerinin dogrultu kosiniisleri,gubugun beoyu,atalet
momenti yilkii v.s.gibi ilk bakigta bilinen degerlerden defildir.DoZrultu

kosiniisleri,gubuk u¢ koordinatlari kullanilarak yapilan hesaplar neti-

cesinde.elde edilir.

Bir uzay cgubugunun dokuz dogrultu kosinisii vardir ve bunlar

birbirinden bagimsiz degillerdir.

Bir uzay gergeve gubugunun dogrultu kosinlislerini bulurken
1 ve 2 ucundaki koordinatlardan bagka,gubugun ekseninden gegen bir diiz-
lem ﬁzerindeki C noktasinan koordin;tlarl da gereklidir,Bu C noktasinain
koordinatlariher zaman igin gubugun x,z diizleminin pozitif yoniindedir

ve degerleri sistem koordinatlarina gére verilir,
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\(X'z,Y'z, Z3)
N Y
( X'I,Y;’le )
Y Y3,23)
X

Sekil 4 ¢+ C Noktasinin gosterilmesi (XK.4 )

Qubugun boyuna x ekseminin @1,32,33 dogrultu kosiniisleri

gubugun A ve B uglarin koordinatlari vasitasiyle

/ l 7— I ? 2 7 [} 1'
L =\J(x2-x1) + (y2-yl ) + (z2-21) (3.1.1)
a1 =x2’-x1’ T
L
1Yk (3.1.1) (K.4)
@3 = 22-21
= _

ifadelerinden kolayca elde edilebilir.

Y ve Z eksenindeki dogrultu kosinlisleri igin
5 ! ! ’ 4 2 ’
4 = AB.AB & (X3-X1)(X2-X1) + (Y3-Y1)(Y2-Y1 )423-21)(22-21) (3.1.3)
denklemi yérdmlyla

? /
U1 = g (X2-X1 )-L¥(X3-X1)

U2 = q (Y2-¥i)-13(Y3ova)
U3 = q (22°27)-1%(23°27)
v =N uteusius (3.1.5)
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b1 = Ua/U
b2 = U2/U
B3 =U3/U (3.1.6)

Olarak Z eksenin dogrultu kosinisleri

C1 = Q3.b2-02.b3
(3.1.7)
Olarakta Y eksenin dogrultu kosiniislerini buluruz.Buna

gére [ T ] trasformasyon matrisi

Xx Xy’ XZ1 0 0
— _y "l'
Yx Yy Yz O O
— - !
[T]= Zx Zy Zz» O O O [(3.1.8) (K.6)
. B A P S g
» 0 0 0 !Xx Xy Xz
|
00 0 vx Y ¥z
I — — —
Lo 0o 0! 7y 2z
'.Doérultu kosinilsleri cinsinden yada hesaplanan deferleri ile
(@1 -Ci-b2: 0 O O |
0
@2 -C2 -b2.0 0 O
t
[Tk | a5 -3 -b3,0 0o o |(3.1.9) (k.4)
"0 0 0 'ai-Cr-ma
i
0 0 0 ,@2-C2-b2
0 0 0 | d3-Cs-b3 |
Olarak bulunur.
To : 0
[T)= [___i“] Haline doniismiistiir. (3.1.10)
0 : To

Bu transformasyon matrisimin yardimiyla gubuk koordinatlarindaki
ug kuvvetlerini,u¢ deplasmanlari ve rijitlik matrisleri kelayca
sistem keordinatlarina gevirebiliriz,

Ornegin:Bir diifiim noktasinda li¢ deplasman ve {ig donme
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elan,alti serbestlik derecesine sahip uzey gergeve gubugunun kuvvet

vektbriniin tramsformasyonu ig¢in (1 ucunun )

-, 7 B R
Px1 Px1
I
Pyi | = [T] Pya
fz1 Pza
L 4 ,,, L J
XYZ Xyz

——

i

(3.1.11) (k.6)

Momentlerin transformasyonu igin ayni gekilde

- T - -1

/
Mxa Mx1

M§1 =EP] Mya

4
Mz%J Mza
tr, b .

X¥2 Xy 2z

QOlarak yazilair,

(3.1.12)

Bu iki ayri iransformasyon iglemi tek bir denklem takimi

halinde yazilmak istenirse,kégegen digi bloklari sifir yazmak sureti

ile

— T —

Pya To

—

Pxa

Pza

Mxa

My

( 3.1.13 )
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Uzay bir gergeve gubufunun uglardndaki oniki adet bilinmeye-
nin hepsini birden toplu bir gekilde transforme edebilmek igin
4
/l‘r _—
lelr - o] [2ls

(3.1.14 )
12 x1 ) (12 x12) 12 x1 )

yazmak lazimdir.

Bunun yaninda ters ydnde bir transformasyon,yani sistem

eksenlerini,gubuk eksenlerine transforme etmekte milmk indiir.

-1
Bunun ig¢in [EE] = [ T ] Bagintisi kullanilarak

[P,-z‘yz [T ]T [ ] o (3.1.15 )

XYZ

ff

yazilir.
Gubuk keordinatlarinda verilenm deplasmanlar [U] ve gubuk

uglarindaki [F]_ankastrelik reaksiyonlarda kolayca sistem koordinat-
Ly - [=] [o]
1[0
U " T U Xyz
] (301-16}
t
[ 742 [_T] [P]xyz

' (el = [=]
(e =[]

larina gevrilebilir.

]

it

]

(3.1.17 )

[N}
INE

[ 2
[
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BOLUM 1V

UZAY GERGEVE GUBUGUNUN RIJITLIK(STIFNESS)MATRISININ
HESAPLANMASI: ( K.2.6.7.8 )

Uzay gergeve cubuklarinin stifnes tesir sayilarini bulmak
igin uglarinda alti serbeatlik derecesi tarif edilmig L uzunlufunda
bir gubuk gosterilmigtir.(Sekils:5)

Stifnes tesir sayilarinin tarifine gére kuvvetin tatbik
edildigi yerdeki okun numarasr i ile ve birim deplasmanin bulun-
dugu yerdekg ekun numarasinl da J ile gosterirsek,bir tasiyici ele-
manin kij stifnes sayisini su gekilde belirtebiliriz:

kij & Tagiyici elemanin tarif edilmis biitin serbesilik

dereceleri dogrultusundaki deplasmanlar sifir iken,yalniz J oku
dogrulfusunda'birim bir deplasman meydana getirebilmek icin i dog-
“rultusundi elemana distan tatbiki gereken kuvvet olur.

Kger i = j ise yani kii sayisi ig¢in,yukaradaki tarifi biraz

degigtirerek goyle ifade eimek gerekir.

. kii s tagaiyici elemanin tarif edilmig biitliin serbestlik dere-
celeri dogrultusundaki deplasmanlar sifir iken,yalniz 1 oku dogrul-
tusunda birim deplasman meydana getirebilmek igin,gene i dogrultu-

sunda elemana digtan tatbiki gereken kuvvet olur,
| kij Stifnes kat sayilaril vamamen bir birinden bagimsizdir.
aralarinda statik denge denklemlerini sagladiklari gibi Maxwell pren-

sibine uygun olarak kij = kji dir.
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>N

y)
4///1 . ’

(o = X

(Sekils 5)‘Egi1meye ve burulmaya maruz uzay gergeve
¢ubunfunun genel gdsterimi,
- Burada denklemlerin ¢ikarilmasinda kolaylik saflamak
amaciyla bir ucgpdaki kuvvet ve momentlen Pxi,Py1,rzi,Mxi,Myi,Mzi
olarak gésteriierek ayﬂi iglem gubugunun iki ucu iginde Px2,Py2,Pzi,

Mx2,My2,Mz2 ile gosterilecektir.

‘Deplasman ve dénmelerde 1 ve 2 ucu igin

dx, dy,dz, 4&, ?9; ¢, ve alt 1 ,2 indisleri ile gosterilecektir.

. Bu amagla tiim deformasyon dogrultulari teker teker ele
allnécak ve her seferinde birim deformasyon 0é;erek ug kuvvetleri
bulunacaktir.

Uzay gergeve gubuklari merkez eksenindeki burulma
momentlerine ve iki asal eksendeki eZilme momentlerine ,eksenel kuy-
vetlere kargi koyaoak bigimde dofru iiniform bir g¢ubuk olarak kabul

‘edilepektir.
Cubuga etkiyen kuvvetler gunlardir i

Px1,Px2 Eksenel kuvvetler

Pyi1,Pz1,Py2,Pz2 kesme kuvvetleri
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My1i,Mz1,My2,Mz2 Efilme mementleri
Mx1,Mx2 Burulma momentleri(terklarddrr.
(Sekil : 6) da bukukuvvetlerin yerlegimi ve pozitif yén-

leri gﬁsteriimektedir.Kuvvetlero tekabiil eden Ui ....Ul2 deplasmanlari
kuvvetlerin pozitif yonlerinde daha &nce oldufu gibi pozitif isaret
alacaklardir.

Daha @nceden de bilindizi gibibir gubuk elemaninin yeri
ve egimi, i ucunun keordinatlari ve x ekseni( i,j dogrultusu ) ile
y ekseninin tiim sistem igin segilen uygun bir koordinat sistemine gore
bulunéﬁ dogrulu kesiniisleriyle belirtilecektir.Daha sonra yapilmasi gere-

" ken kesitin asal eksen istikametlerinin yerlegtirilmesidir,

Uzay g¢ergeve gubuFunun stisnes matrisi 12 x 12 boyutun-
dadir.Fakat sis4em eksenleri,kesitin asal eksenleri ile gakigacak ge-

) kilde 3x 3 ve 6 x 6 boyutlari alt matrislerden olugan 12 x 12 1lik

“Stifnes matrisini elde etmek miimkindtir.

' ﬁﬂhendislikte,kiriglerin egijme ve burulma teorisinde
agikca bilimmektedir ki,Px1 ve Px2 kuvvetleri sadece tekabill eden
déﬁlasm;hlara bagimlidirlar,ayni gey Mxi ve M2 burulma momentleri
igin de dogrudur.

Bununla beraber ,efilme diizlemleri rasgele segilirse
X - y diizlemlerindeki egilme momentleri ve kesme kuvvetleri sadece
.. tekablll eden deplasmanlara baéii degildir,ayni zamanda xz dlizlemi

kuvvetlerine tekabiil eden deplasmanlara da baglidir.
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Y
/
/- 0 X

>)}/71 ucyu Mz4
Pxi” Mx?
(o] Z
[Sekil : 6 )
R Sadece ve sadece xy ve xz diizlemleri kesitin asal eksenleri

ile gakigirsa,her iki diizlemdeki kesme ve efilme birbirinden bagimsiz
clarak diigiintilebilir,

Kuvvet-deplaaman denklémlerinin elde edilmesinde iiniform bir
. ﬁirig elemanin stifnes dzellikleri,milhendislikte kirig teorisi iginde-
ki kirig deplasmanlarinin differansiyel denklemlerinden doZrudan bulu-
nacaktir.

" Bu denklemlerden gikarilan stifnes katsayilari yilkklere maruz
kiriglerin genel milhendislik teorisinde yapilan kabullerin tam limit-
leri iginde kalacaktir.

Efilme diizlemleri xy ve xz ,kesitin asal eksenleriyle ve
Ox -ekseni de kirigin merkez ekseni ile Qaklétlél ig¢in,tiim kuvvetler
birbirinden bagimsiz olarak dilsiiniilebilen 6 grupta toplanabilir.Bu
gruplar gimdi incelenecek ve her grup igin differansiyel denklemler

i

tﬁret;lecektir.
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4-1 EXSENEL KUVVETLER :(Px1 vePx2)

(a)
2 -—41£§x2
qu - : J——— PX 2
- X
5x1=0 (b)
(5ekils7) Eksenel kuvvetler Px1 ve Px2 ( K.7 )

Sekil: 7[a da gésterilen iniform kirigin ekeenel deplas-

many 4 igin differansiyel denkleh

= (d&1)EA (4.1.1 )
(4.1.1) egitliginin direkt integrasyonu ile
JPXKJX =—EAJ 9, (4.1.2 )‘
(4.1.3 )

FX =Sy EA +C

~

Ci1 integrasyenu sabittir.Kirigin sel ucunda X =0 ig¢in
deplasman &1 olarak gosterilirken X =1 igin deplasman sifairdar,
Buradan Ci1 =.Pxa.l § 4.1.4 ) bulunur.
(4.1.3 ) ve (4.1.4) egitlikleri kullanilarak X = O da

EA
Pxa "i"‘&‘ (4.1.5 )

ve ayni zamanda X yéniindeki denge gsartindan

Px1 = -Px2 (4.1.6) bulunur.

P = K.U Kuvvet-deplasman bagintisinin cebrik anlamai,
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tekil stifnes katsayisi kij nin taniminda kullanilabilir,
Brnegin :kij,tim diger deplasmanlar saifir oldugunda, UJ

birim deplasmanin olugturdugu Pi eleman kuvvetine tekabiil eder.

Buradan
K11 = (.._..P_x_t__) = EA
dx, "m0 L (4.1.7 )
Px E
Ksa = [ 22} =- =2 .1.8
ve K1 ( o >no L (4 )

dir,Tim birinci kolonda X katsayilari sifira egittir.Bunun gibi
eéeré&1 =0 ise 5}2 sifirdan farklidir.(Sekil:7/b ye bakiniz)

Simetriden yada S)nun ¢oziimiinden gosterilebilir ki ,

EA
K37 N (4.1.9)
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4-2. BURULMA MOMENTLER I:(Mxa ve Mx2) (K.7 )

Mx4

[

RS
P e (@)

AR

Mx1

Px1=0 e

X (b) Px2

(Sekil:B) Burulma momentleri(Mxi ve Mx2 )  (K.7)

Burulma agisi 6 etkisinde differanaiyel egitligi(bakiniz
gekils 8/a )
Mxa G}J.de
- dx

GJ kirig kesitinin burulma rijitlidir.

(4.2.1)

(4.2.1) integre edilirse

jMxJ. dx = - ijgdxg— (4.2.2)

Mxi.x

i

- G388 +cC1 (4.2.3)
0 zaman,x =1 igin & = 0¢ sinir garti kullanilarak Ci
integrasyon sabiti C1 = Mxa} (4.2.4) dir.
X =04da B:% eldugu igin

Mx1 = Gf Py, Olur. (4.2.5)

Burulma momentlerinin denge garti kullanilarak

Mx2 = - Mxa (4.2.6)
Mx GF
Buradan K, 4 =‘( W;,\WEO = *?;. (4.2.7)
Ve Ko,y = ( %)no ="QT:“ (4.2.8)
1

Bununla beraber dérdiincii kolondaki tim katsayilari(k)
sifira esittir. N

Bunun gibi eger Yy _ (0 ise (gekil:8/b) de goriildiigli gibi

K10ﬂ0 = E%?,_ (4.2.9) dir
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4,3, KESME KUVVETLERI: (Pyr ve Py2) (XK.7)

gyI {R Cy2=0

Pz = | x M22 92520
Sy1=0 — -*_M.QILL;Z‘
= 22=
21=0 (b)
(Sexil s 9) Kesme kuvvetleri(Pyi ve Py2)
. Kesme kuvvetleri ve ilgili momentlere maruz kirigste,yatay

deplasman vV ,gekil:9/a da gerildilgi gibi

~y

~b + s (4.3.1) ile verilir,
b

]

EEilme birim gekil degigtirmelerinden meydana gelen
deplasman, VS = kayma birim gekil degistirmelerin meydana gelen ilave

deplasmandair,

Oyleki ; fiEEL - — B

As,kaymada etkili kiris alanlglr.

Sekil:9/a da gesterilen kirig i¢in efilme deplasmant su
differansiyel denklem ile ifade edilir.

' dﬁsb
dx?

EI,

= Pylx- Mzi (4-3.3)
(4.5.2) ve (4.3.3) egitliklerin integrasyonu ile
2
R _ _"’1_221_><_+(c,- %_%Lz_)mcz (4.3.4)
C1 ve (2 integrasyon sabitleridir.(Sekil:9/a daki sinir

El,n9 =

gartlari kullanilarak
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dns _ dVS o P>I1 x=0 ,x=0 de (4.3.5)
dx dx GAg
x=p icin W=0 (4£.36)
(4.3.4) esitliinden
3 ) 2 3
ELw . R Max  Rext BBy (4.3.7)
6 2 12 12

My, = _z__’°243 (4.38)

Burada belirtilmelidir ki,kayma deformasyonu s |hliva
edildiginde,milhendislik egilme teorisi iginde bitmig ugtaki sinar
.sa.rtl d-sb /Jx =0 olarak alinabilir,bu egilme deformasyonundan
gelen egimin sifir olmasi demektir,

Kirige etkiyen diger kuvvetler dengs denklemlerinden

belirlenebilir,Bdylece ;

Py2= - Pya (4.3.9)
ve Mzi= -Mzi+Pyal (4.3,10)
§imdi X=0 da 19-Sy; ve buradan egitlik (4.3.7)den
T Sy = ?;Epyll (4.."'5'1})
 Egitlik (4.3.8) ve (4.3.9) un (4.3.11 )re uygulanmasi ile
Kaa = L%iqno= E%%E (4'522)
Koo =(H20) o= (B ) - T sy
Ky,2 :(M?:‘A)T,o =~'(‘M—2—‘513'B'—‘———)T:0= -6_%_ (4.3.15)

ikinci kolondaki diger X katsayilari sifira egittir,
Benzer gekilde,kirigim sel ucu eksen dogrultusunda alinirsa
gekil:9/b de gisterildiZi gibi,e zaman ,kiris deplasmanlarinin differan-

siyel denklemleri veya simetri durumu kullanilarak



' 12EL
Kge =Kipp= —5° (4.3.16
Kn,8 =-Kgz= - 6?* (4.3.17)

44 EGILME MOMENTLERT : (Mzx ve Mz2 )(k.7)

P P
y ‘/LPZ’I y2

&yz2=0
Mz2'P22=0

(Sekil : 10) Egilme momentleri (Mzi ve Mz2)

(&1ve %aldﬁnmeleri ile ilgili stifnes katsayilarini belirle-
gek igin,gekil lo/a ve 10/b de gésterildigi gibi egilme momentlerine
ve ilgili kesme kudvetlerineimaruzdur.
Deplasmanlar(4.3.4) egitliginden belinlenebilir,fakat
bu denkle;lerdeki C1 ve C2 sabitleri,farkl: Hhir sinir sartlari setin-

den gimdi elde edilmelidir,

Sinir sartlari ile ( sekil:10/a)

X = 0 ve x =2¢C icin 9 =0 (4.4.1)
: dv dw Py, P
dx dx G Ag > X 1¢in (4.4.2)
EBgitlik( 4.3.4 ) su sekle girerse
El %L(xs_ ezx)+ Mzi(ﬂx_xl) (4.6.3)

Daha #nce oldugu gibi,kirige etkiyen diger kuvvetler

denge denklemlerinden elde edilebilir,
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Esitlik ( 4.3.9 ) ve ( 4.3.10 ) daki gibi

Simdi x = 0 da

dvb _ d- ~ dws v,

dx dx dx

Oyle ise

O o Mul ( 4.4.5 )
24 FT,

Buradan egitlikler( 4.3.9 ), (4.3.10 ) ,( 4.4.4 ) ve

( 4.4.5 ) den

k6 :(M‘I;: )T:O: Z‘%Il ( 4.4.6 )
~ ( 4.4.7
“os =( PS-:’ \T:’ ( Pk(;; )T”:—GM%L ! !

ka6 | H2) - (Tt TPR!LL’ Jreo = Zl. (448
e = =0 T=0

Sekil : 10/b de ghsterildigi gibi,kirigin sol bagindaki
deplasman sifira egit ise simetriden agiktir ki :

ko125 ke = LEL ( 4.4.9 )
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4.5 K ESME KUVVETLERTI :/Pz1 ve P22) (K.7)

Py1 Py2
C/'Mz1 (@) UMzz
Pz1 Pz2

X/ X
My (b) My2

. (Sekilzll)Kesme kuvvetleri ve egilmé momentlerinin

jgaret yénleri: 6§4ve 5;2 yerdegigtirmeleri ile ilgili Stifnes kat-
'sayilari daha onceki neticelerden kolayca tiiretilebilir.Gozlenebilir ki,
gekil 6 da uygulanan igaret kabulu ile yx ve zx dﬁzlemlerindeki pezi-
4t3f egilme momentleri farklidir.Bu sekil 11 de agiklanmaktadar.

Myr ve My2 egilme momentlerinin pozitif yonid Mzi ve Mz2

ninkilere zittir,dolayisiyle agiktirki

K.3,3 =K.2,2 (4.5.1) L
K.543 =-K. 6,2 (4.5.2)

K.9,3 = K.8,2 (4.5.3) 5
K.11,3= -K.12,2 (4.5.4)

'K.9,9 = K.8,8 (4.5.5)
K.11,9=-K12,8 (4.5.6)

Egitlik (4.5.1) ve (4.5.6) da kesitin % ve y eksenleri
igin 8zellikleri ayni kabul edilmigtir,&yleki, 12 X 12 1ik stifnes
matrisi kuruldugunda,iki egilme diizleminde I ve As in farkli degZer-

leri hesaba katilmalidar.



- 2f,6‘

4.6 EGILME MOMENTLERTI :(Myx ve My2) (X.7)

Burada bir ®nceki kisimlardaki ayri notlar diigiilecektir.
Baylece: K.5,5 = K.6,6 (4.6.1)
K.9,5 =-K.8,6 (4.6.2)

K.1145= K.12,6 (4.6.5)
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4.7. UZAY CERCEVE CUBUGUNUN RIJIiTLIK(STIFNES )DENKLEMI :
(X.6.8 )

Bundan #nceki b&liimde bulunan stifnes tesir katsayilara
igeren N X N boyutlu kare matrise (Stifnes) rijitlik matrisi denir ve
[K] ile gosterilir.

Yukarida uglarinda birim deformasyonlar bulunan bir
uzay gergeve gubugunun u¢ kuvvetleri ,her birim deformasyon igin ayr:
ayri hesaplanmigtir.Aslinda bir ¢ubuk,tagiyici sistemin yliklenmesinden
sonra,birim &eformnsyonlara degil, U1 ,U2 ,U3 ...vve.» gibi bir takim
s1fir olmayan sonlu u¢ deformasyonlara maruz kalir.

N Biitiin bu defeormasyonlarin hepsinin ayni anda tesirle-
rini iqine‘alan Pi1 ,, P2 ,P3 eceiveenese.Kuvvetlerini bulmak igin super-
posiyon khidesiﬁ; bagvurmak ve her deformasyon hali igin meydana gelen
kuvvetleri: cebrik olarak toplakak gerekir.Her hangi bir dogrultudaki

kuvveti bulmak icin biitlin deformasyenlara tatbik edelir ve ayri dog-

rultudaki kuvvetlerin birlegenleri superpose edilerek gubuk ug¢ kuvvet-

it

leri igin - Pa KglUl + K%? U2 + K%B U3 +............+K1,12 Ui2

P2 = K2T Us+ K22 U2 + K23 U3 +fu.e.u.n....#K2,12 022

it

- PI2= K122U2+ K12,2U2+ K12,3U3 +..vvvsens.. K12,12 U12

y&zilir.Burada Stifnes tesir sayilarinin ne kadar ige yarar terim

(4.7

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.Stifnes tesir sayilari,¢ubufun ug deformasyon-

larinin uglardaki kesit tesirlerine baglayan,nu)zemenin ggometrisi ve

elastik dzellikleri ile ilgili g¢ok kullanigli sayilardir.

Denklem ( 4.7.1 )verilen ifadelere,gubufun stifnes denklem

takimi denir.Bu denklem takimi matris formunda yazilmak istenirse 3
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P1 K11+ Kn U1
b, = Kmxu U, (4.7.2 )
12x1 12x12 f2xl

[p]= [x] [v]
Burada :

Ankastre u¢ kuvvetlerin kolon matrisi

—
d
!

]

Ug deformasyonlarin kelen matrisi

[v]
[x]

Dis yikler biliniyorsa [P] ankastrelik ug¢ kuvvetleri

n

fubuk stifnes matrisidir,

formiillerden hesap edilir.
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4.8. UCLU GARPIM TRANSFORMASYON FORMULU :

Kij = T.Kij.mt ( K.6 )

Bir diigiimn noktasinda birlesen gubuklarin Stifnes terimlerini
cebirik olarak toplayabilmek ig¢in ,0 gubuklarin Stifnes matrislerinin
sistem eksen takimina gore yazilmig olmasi lazimdir.Yani,gubuk stifnes-
lerinin superpome edebilmek igin ,biitin stifnes matrisleri hep ayni
dogrultulardaki serbestlik derecelerine tekabiil etmelidir.0 halde,
gubuk uglarinda farkli dogrultularda olan deformasyon ve kuvvet vektor-

lerini,sistem eksen takimina transforme etmek lazimdir.Transtorme edi-
lecek gey,kuvvet veya deformasyon degil,Stifnes matrisleridir,

) Bu ii¢lii garpim transformasyon formili ¢ikarmak igin enerji

prensibinden isﬁifade edilecektir,.Bir gubugun ug kuvvetlerin miitekabil
deplasman>ﬁzerinde yaptiklari harici isin toplam:i sabittir,eksen takima
ne olursa olsun bu deger degZismez.Dolayisiyle,sistem eksenlerinde veri-
‘ien cubuk kuvvetlerinin,kendi dogruliularindaki deplasmanlar iizerinde
yapti1Zi is,cubuk eksenlerine gére verilmig egdegZer kuvvei takimin dep-
lasmanlary ilizerinde yaptigi ise egittir.Yani,

“

7 A s
I/2 ( PAUL + P2U2 + ..v....) XYZ =I/2( P1U1 +P2U2 +..v....)xyz (4.8.1)

Matris notasyonu kullanilir ve I/2 leri kisaltilirsa

[Pll) [v] = [#] [v] yazilir. (4.8.2)

7l

xyz Xy2 xyz xyz

Burada [P ] = XYZ sistem eksen takimina gore verilmig kuvvet-
lerin kolon matrisidir.

Daha dnce denklem (4.7.3 ) verile% atifnes dekklemlerini bir
kere ad¢stem eksenlerae [P’]xyz = [K{] [If] (4.8.3)

Bir kere de gubuk eksenlerinde yazar.

[P]xsz =[K:| [U] (4.8.4)



Her iki denklemde (4.8.3) U ile ve (4.8.4) U soldan garpar ve(4.8.2)

yik vekt@riinde yerine koyarsak

[U] [KI] [”J = [U] [K_l [U] (4.8.5)Bul unur.
[ ] [U] ve [U]= [’Iﬂ [U] denklemlérinden yararlanarak

(4.8.5) denklemlerinden diizenlersek

’ ’ € /
.k ¥=THK. T W (48.6 )

. T
/ 17/
[ ]AXYZ = [T] [K] [T] (4.8.7)seklindeki liglii garpim
XYz
transfermasyon fermiilli bulunmug olur.
Artik bu formiille, gubuk eksenleri degrultusunda verilmig bir

stifnes matrisini,sistem eksenlerine gévirmek mimkiindir.
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BOLUM.V
STIFNES DEKLEM TAKIMININ GOZmi]
5.1. SISTEM RIJITLIX(STIFNES )MATRISININ YARIM BAND GENiSLiGi

Tagiyici sistemin [K} stifnes matrisi daima simetriktir,ve
bundan deba:mihim elmak iizere gerit geklindedir,Yani,sifirdan farkla .. »
terimler esas kégegen bOyunca dar bir gerit iginde kaliarlar,bu geridin

diginda kalan biitiin terimler sifirdir.Tipik bir[K] matrisi

N - ~ .
PR I
T o
NI
IR T N S T AN
ok k & K F K ok £ ¥ ~
[K] I A £ i (5..1)
L N EEEEENEE R T
N EEEEREEEERE
Tk % K *‘*\** .
LR NN
R K % % * ag
\\;,;;*7\(*\*2 »
- , Ba:6
} N=12"

geklindedir.Kégegen lizerindeki bir terimden baglayarak bu terim
dahil ,saga veya sela dogru bir satir ﬁzérinde\slflr olmayan en uzak
terime kadar olan terimlerin maksimum adedi;; yarim bant genigligi
denir ve Ba ile gésterilmigtir.Bu gerit ne kadar dar elursa g&zim o
kadar gabuklagar.

Yarim gerit genigligi,sistemgén diigiim noktalarinin numaralan-
masi ile ilgilidir.Bir tagiyici sistemde,gubuk uglarindaki deplasman
numaralari arasinda bulunan maksimum }ark yarim gerit genigligine
egittir,

Deplasman numaralari arasindaki fark ne kadar kligik tutulursa,
yarim gerit genigligi de o kadar kiigiik elur.

Bu fark minimum olacak demek,diifiim noktalari numaraiari ara-

sindaki fark mimimum clacak demektir.Bundan da su kurali ¢ikarabiliriz:
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Bir tagiyici sistemin stifnes matrisini milmkiin oldugu kadar
dar bir gerit halinde elde etmek igin,gubuklarin iki ucundaki iﬁgﬁm‘
moktasi numaralari arasindaki fark minimum tutulmalidar.

Eger tagiyici sistem dar boyutu dogrultusunda hig diglm atla-
madan tamamen taranmak suretiyle,daima en uzun boyutu dofrul tusunda
numaralanmaya tabitutulursa yukaridaki kurala uyulmus eolur.

Diglm noktalari numaralarina bakarak bir tagiyicisistemin
stifnes matrisinin bu yari gerit genigligini tayin etmek miimkiindir,

Elde mevcut tagiyicl sistemin tipik bir dilglim nektasindaki
serbestl ik derecesi sayisina S ve birbirine bir gubukla bafli iki
kemsu Fﬂéﬁm ndktas: numarasi arasindaki en bilyilk cebrik farka F
dersek,e tagiyicl sistemin maksimum yari bant genisligi (4.1.2 )

_Ba =(E’+ 1) x S gekl inde hesaplanir,

. Uzay gergeve gubuklarinda S = 6 alinir F degeri de
bilgisayar pregraminda tanimlanan B matrisi iginde yer alan

diigiim nektalarinin farki yeluyla

"Ba =6 * [B (1I.3) - B (1.2)+1] (4.1.3%) olarak belirtilir.

Uzay gergevelerde en kiigik bant genigligi 6 dar.
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wzqy gergeve qubuklarznln dﬁéﬁm noktalnri iginde meshetlen-~

alary da vardir.Bunler farkli harfler ile projram iginde belir-
{dtr.Bu mesnetler ankastre,sabit veya kayioci mesnetli olabilir-
Program iqinde tanimlanan bir C matrisi_ile mesnet gartlari belir-
:QBu mntristo hangi diiflinde mesnetin bulundufu ve mesnetin
75‘; _yinde dénme veya deplasman yaptigi belirtilmistir.

| ﬁgsﬁét deplasman veya dénme yapiyorsa,yaptifi yénde 1 deferi
3§i§!¥#;§?‘bﬁ‘dﬁnme ve deplasman hesaplanacak demektir.

'Eépr 0 deﬁafi varea mesnei tutulmugstur dénme ve deplasman

‘Mbqnéﬁgn gékme ve dénme yapmasi durumunda,yéniine baZli olarak

‘3t‘§ff§f1 “den_fark1i deferlen verilerek hesaplama yaptimilar,
'Mesnetler incelenirse t
ﬁAnkdgtre‘meanetlerde hig bir yénde deplaaman ve dénme

ffj@iﬁ#& ﬁhylo1 mesnet konumuna .gbre bir yénde S deplasman ve ¥ diénmesi

‘;dj;r.SQbit meanet yine konumuna gire sagyce Y dénmesi yapmakta-
% W

Meahat gartlarinin belirlenmesi ile [K:]atifnes matrisindeki

;ﬁﬁa‘ i;ﬁ;: ve sutunlar sifirlanmakia ve gerekaiz zaman kaybi #nlenmek-
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5.3.GAUSS ELIMINASYON METODU ILE LINEER DENKLEM TAKIMI

COZIMU~-SIMETRIK VE DEGISKEN BANT GENISLIGI HALI

5.3.1. GAUSS ELIMINASYON METODU:

Yapi statifinde problemler ¢ogu kere lineer ve her zaman bir
denklem takiminain ¢ézilimiine indirgenmektedir.Katsayilar determinanti,en

giizel hali ile,simetrik olmayan bdyle bir deklem takimini topluca 3
n
;i atj xt = bi  (i=1,2,....,n)
J=1 '

Seklinde veya agik olarak!
T R T D A Rt = bl
a?1f1 + ?22¥1+,...........+ fznxP =bg (5.3.1)
afri1 Xy + &, X, 4eeeeeneano,.t ann xn= bn  yazabiliriz.
Burada katsayilari igeren matrise [A] (kare matris),Bilinme-

yenler vektoriine [X] ve denklemin sag tarafindaki sabitleri igine alan

vektére de [ﬁ] dersek, ayni denklem takimi 3

W) BB e

Veyas L
- _1 b

311 3111...--. 2..111 X1 1

a & sevesve@inl b'e =1!b

.21 .27- 02 2. .2 ( 5'5'5 )
» - . . - -

@oosonaeolnl bn
lan1 N _J xﬁ

olarak yazabiliriz,
Béyle bir denklem takiminin g¢@ziimiinde kullanilan en @nemli
metodlardan biri GAUSS ELIMINASYON METODUDUR.Bu eliminasyon metodunu

i
i¢g ayri.adimda géyle agiklayabiliriz :
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ELIMINASYONUN ADIM ADIM AQIKLANMASI :

Adim 1 ____ X1 bilinmeyenin ikinei,ii¢lincli,.......n inci
denklemden elenmesi : Denklem takiminin katsayilar determinanti icinde,
hi¢ bir kégegenel terimin sifir olmamasi lazimdir.Delayisiyle :

ay # 0 dan ve X1 bilinmeyeni ikinci,iigiincii ....m inei
denklemden elde etmek i¢in,birinci denklemin :

@,/ ay katini ikinci denklemden

a3 / ay katini liglincii denklemden

a, ah katini n..inci denklemden g¢ikarmak lazimdir.

Ayni iglemler B nin satirlari ig¢in de aynen yapilir.

i nin béitlin degerleri igin ayni iglem tekrarlanirsa ,birinci

denklem difer n-1 denklem ile Lineer kombine edilmis olurlar.Lineer

kombinasyen iki bliylikliigin iki sayi ile garpip toplanmasidir.

Az ) _
2 a:ﬂ(q'( ) -

Bu gikarma iglemleri sonunda,denklem takimi :

Ornegin : a

[ ——— ) — ) — — —_— = [~ ———— i
Qg | Qg | gz {= =+ | Qyq b,
* * * »
O (127_ (123 b Clzn '\bl
* * * . %
0 | Qe | Q|- -] 93, X = b,
O - » a o * .
E'R * * b'l
O an'z_ Cln—_:, =t ann n
RN —_— > o ol

haline girer ve birinci siitunun ay altinda kalan blitlin terim-

leri sifir yapilmigtir.Burada
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»*
Burada : a =&a,- &, (a, / o, )
*
2, =a,-a,(a,/a,)
*
b, =b -b, fa, / ay,)
- ( ) V.b
ang-' i a‘n'z. any ay "

Adim 2 - X2 bil inmeyeninin ligiinci,dérdinol,...cvev...n inci
denk]l emdenelenmesi :Denklek takiminin bir ¢aéziimliniin olabilmesi igin,
adim 1 de elde edilen katsayilar determinantinin da koégegenel iterimle-
rinin sifirdan farkli olmasi lazimdir.

Doelayisiyle : aj;# 0 ve x2 bilinmiyenini iigiincli,
dérdiincli,,eee0eee...n inci denklemlerden elemek i¢in ikinci

*
denklemin a;; / &,, katini iigiincii denklemden,

* * '
a4, / a7 kati dérdiinci denklemden,

LI SIS A A A IR I I R B B A BN BE B R BE BE R B 2 BRI Y B R I B Y

a:; / azf' katinli n.inci denklemden ¢ikarmak lazimdir,
Ayni islemler B min satirlari igin de yapilir.Baylmce,
ikinei siitunun a,, altinda kalah biitin terimleri sifir elur.
Diger siitunlari da safir yapmak i¢in gefekli iglem artik agik
tir.Siras1 ile iiglincii,dérdiincii ve diger sﬁtunlar‘élrlr yapilir.Késegen
altinda kalan biitiin terimler sifir oluncaya kadar bu igleme devam edi-

lir. n ci adim sonra katsayilar matrisi iist iiggen ovlan ve daha &@nce

verilmig olan denklem sistemi elde edilir.
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Denklem takimi gu hale girer :

- — -

Ay | Qg | G |~ =+ | Dy l
0 | aplapt---|a b
T 0 | ¢yulv= | G Y = c,
olo]ol---|- :

0 |0 |0 |0 |Kkn | Ka

Adim 3 -GERIYE DOGRU ¢OZME ISLEMI :

En son denklemlerde sadece Xn bilinmeyeni kalmisiir ve
buradan ¢t Xn = Kn/ Knn
goziillir.Bu Xn deferi,sonradan bir evvelki denklemde yerine konursa,
sonradan bir evvelki Xn- 1 bilinmeyeni bulunur,ve bu yerine koyma
iylemi,agagidan yukari dogru birinci Aenkleme kadar geriye dogru devam

ettirilerek biitiin bilinmeyenler elde edilirler.

K}
[



- %9 -

5.3.2.SIMETRIK KATSAYILI DENKLEM TAKIMININ GOzUMU :

(Degigken Bant Cenigligi Hali ) ( K8)

Gauss eliminasyon metedu kullanilarak simetrik katsayil:
denklem takiminin ¢ozimli igin yazilmig bir program esas program i¢inde
denklem ¢dziimli bagligi altinda yer almaktadir.Bu programin en ilgi geki-
ci @zelligi,katsayilar matrisinin bant seklinde olunundan faydalanilma-
81 ve bu bandin iginde kalan sifirlibélgelerle is yapmayarak,c¢oziim
zamaninl minumuma indirmesidir.Program igersinde ilk -wnce bil inmeyen
saylsi,yari bant genigligl okutulur.

Gergekte bant genisligini program bulmaktadir.Programda
her satir kégegen elemanindan baglamak ve satir sonundaki ylk vektaéri
terimi de igine almak ilizere,katsayilar determinanti ve yiik vektdrleri
satir satir okutulur.Data verirken yari bant genisligi Ba  sabit

kabul edilir,sifirli beélgeyi program kendisi tayin eder.

Burada :

N1 = Bilinmeyen sayis:

Ba = Yar: bant genisliginin maksimum degeri
A1 = Serit vektdr R

A5 = A1 seritinin hafizadaki bliyudkliigiidir,

A5 degeri: A5 = [§1 (Ba +1 ) -Ba (Ba -1 %] olarak
2

belirlenmigtir. (ITU Dr. Muzaffer Ipek’in bir galigmasindan alinmigtir. )
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BOL UM .vI

CUBUK UC KUVVETLERININ HESABI : ( K.6 )

GCauss eliminasyonu ile simetrik katsayili Lineer denklem
takiminin ¢#ziimii sonucu bilinmeyenler olan deplasmanlar,yani [U] deger-
leri bulunmus olur.Sira ug¢ kuvvetlerinin hesabina gelmigtir.Bunun igin
her gubuZun stines matrisi [K] Bil;nmeyenler matrisi [U] ile garpiluir.

[#]-¥] [v] ©(6.1.1)

ve bu degerlere cubuk diigiim noktalarinda bulunan ankastre-
lik reaksiyenlar ilave edilir,

- 7 ] (6.2

denklemi geklinde.

Blitiin bu degerler sistem koordinatlarinda yer almaktadirlar,
Bunlara ¢ubuk koordinatlarina gevirmek igin [P] matrisi tramsformas-
matrisi [TJ nintranspozu [T]t ile carpilir.

[e]- =] [¥] (6.1.5)

Senugta bulunan u¢ kuvvetleri gubuk koordinatlarindandir,
ve gu degerleri igerirler :

N = X yéniindeki normal kuvvet ( t )

Qy = Y ybniindeki kesme kuvveti ( b )

Qz = Z ytniindeki kesme kuvveti ( t )
Mt= X y#niindeki burulma momenti (tM )

My= Y yoniindeki egilme momenti (t m )
MZ= 2 ybniindeki egilme momenti (t M )
Bu iglem her ylikleme durumu ig¢in gubugun 1 ucu ve

2 ucu igfn ayri ayr:i yapilar,
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BOL UM, vII

PROGRAMIN GIRDI VE GIKTILARI 3

7.1.G IRDI ORGANIZASYONU:

Ekte verilen program uzay g¢ergeve sistemlerde gubuk ug kuve
vetlerinl vermektedir.Sisteme yiik olarak dig yiklerden ‘dlusan kuvvet
ve momentler diiglim noktalarina etkiyen tekil kuvvetler veya momentler
elarak verilmektedir.Sisteme ait bilgiler programdaki DATA satirlarinda
agsagidaki siraya geére verilir,boyutlar ten ve metre cinsindendir.

DATA mesnetsiz diigiim noktasi sayisi,mesnelli diiglim noktasi,

E modiilii

DATA diigiim no ,x- koordinati y-koerdinati Z-koordinati her dugum
noktasi icin

DATA " H " " 1] " b’r Su.t]r

DATA 1] A1) " L] 1] "

DATA: Gubuk ne ,baglangig¢,bitig,Iy atalet momenti,lzs atalet momenti,
3} burulma-atalet momenti,kesit alani,C noktasi,X koordinati,y koourdi- CSELk
LS LI
nati,z koordinati. eiry
bir
: satir
DATA gubuk ne,baglangig,bitig,ly atalet momenti,Iz atalet momenti,
3 purulma momenti,kesit alani,C nokitasi,X~koordinati,Y-kkordinati,
2-koordinata
DATA mesnetli diigim no- dx -dy -dz l‘Fx kP ¢ = deplasmanlari her ;
: £um - -Qy ) * Y P mesr\eﬂl
ugum
DATA  mesnetli diigim ne &x ,8y , &z ¥x .9y Yo go‘gms)
icin bir

satir
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sira ile ik cubulk_
tan besliyarak
degeri 1 ucu ig¢in Pxy Py, Pz, Mx, My, Mz bir satir, 1 ucu
jcin b satir
2ucu icin

DATA Her gubuk igin ankastre gubuk ug kuvvetlerinin

DATA Her gubuk igin ankastre gubuk ug kuvvetlerinin

degeri 2 ucu ic¢in Px, Py, Pz, Mx, My, Mz

7.2 ¢ TKTTLAR:
Giktilar gu gekilde olmaktadir.

1. Mesnetsiz diiglim noktas: sayisi, gubuk sayisi, Mesnetli
dligim noktasi sayisi , E modiilii

M N 7 E(i/m)

2: Dliglim noktalarinin koordinatlara
DN  Xim) Y(m) Z{m)

- » £y .

. . . -

3. Qubuk yotnleri ve gubuk Gzellikleri

i Wi =) Jied) AR Xtm) o Yim) o 7m)

4. Mesnet sartlara

MN dx dy dz @ By @z

* P

5. Ankastre gubuk ug¢ kuvvetleri '

i) Rl Rl Mx(tm) Myltm) Mz(im)

1 qubugu . - - . .
Z2qubugu - . . .
_6. Gubuk ug kuvvetleri
1 ¢ubugu
N Quit)  Qz{t) Milim)  Myttm) Mglim!
1 ucu . . . . . .

2ucy . . . . . ’
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7.3. UZAY CERCKVELER IGIN PROGRAMDA ONEML [ DEGISKENLER

M = Mesnetgiz diigim noktasiy sayisi.
N = GQubuk sayisi.
Z = Mesnetli ¢ubuk sayisi,

Ni= Bilinmeyen sayisi. ( 6x( M + Z2) )
A = (MxZ.4 ) Diigiim noktalarinin koordinatlarini igeren matris.

B = (N,10 ) Qubuk yonlerini ve gubuk &zelliklerini igeren matris,

K = §12,12; Sistemin rijitlik matrisi.

p=(12,12) K = T.KT sistem rijtlik matrisinin dénligimindeki
kullanilan matris.

T = (12,12) Transformasyon matrisi.

T= . (12,12) Transformasyon matrisinin transpoze matrisi.

P1 =(12) Ankastre gubuk ug kuvvetleri.

P2(12) P2 = T.P1 Transforme edilmis ankastre ug kuvvetleri
matrisi

C (2,7) mesnet gartlarinin iglendigi matris.

P3 (12) P = K.U ' Global koordinatlarda elde edilen ubuk ug
kuvvetleri matrisi.

U (6*(ﬁ+z) Deplasman matrisi.

‘U2 (12 % N) Ankastre ug kuvvetlerini aktarma watrisi.

P4 (12) F=T P3 cubuk koordinatlarinda elde edilen gubuk ug
kuvvetleri matrisi.

Ba = Bant genigligi (diagonal dahil)

A1(AS)= Serit vektdr (Bant matrisi ve ylik terimlerini igine alan)

Diger harf (gift)indisi ile verilen degerler,

Ornegin :
cf, Cg, Ce, Aa, Cl1 ve bunun gibiler A1 hesabi ve satir,siiiiin

sifirlanmasl,gokme veya bilinmeyen deplasmanlarin hesabl ig¢in

dehklem takiminin gézimiinde kullanilmigtir.
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BOL UM. VIII

PROGRAMI TEST ETMEK IGIN ORNEK PROBLEM=1 (K.5)

LTI 777 7777777 7777777
b=150 %\ 1.25 1=2861m
0.75 200 2.61
RS S
SR
®_ 3 @g 4 N @ C?;%
f 0 AN
2 S
B

Yukaridaki Uzay tasiyica

lerinin.hesabi ¢

11
7777 //7763””77” >y’

*, 125

261 m
5

{

3

diiz kollu merdivenin gubuk u¢ kuvvet-
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VERILER:

Kat yUksekligi :2hk = 3.06 m
Basamak yiiksekliZi = 17 cm.
Basamak genigligi = 29 om.
Merdiven genisligi = 1.50 m.
Sahanlik genigligi =1.50 m,

Kol agakligys : 2 =9 x 0.29 = 2,61 m.
Plak kalinliklari ,merdiven. kolu ve sahanliklarda d - 2%
Merdiven kollari egimi tan o« = %%%iztlSSG

Cosw~ 0,862
Sine = 0505

YUKLER::

Sahanlakta :
Plak kendi agirligindan = 0.25 x 2.4 = 0.600 ton/mz

Siva + Kaplama = = 0,000 n ™
Sabit yik g =0.700 t/m.

h . yik _p =0,500 " "

q,=1.200 t/m”

Toplam gerit yik q = b.g =1.50 x 1.200 = 1.800 t/m.

Merdiven kecllarinda :

DY 9

Plak kendd agirlifindan :.9;52. X 2.4 = 0.696 t/m.
0,862

Siva + kaplama = = 0,100 * *

Basamak]landan = E%ELX 22 = 0,187 & "

Sabit yik & = 0.983 t/m.

i

h . yik p

)

Teplam gserit yiik qk= bgqg=1.50 x 1.483 = 2.25 t/m.

i

0.500 u v
1.48% t/m%

#

cm,
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ANKASTRE QUBUK UG KUVVETLERI :

1 ve 4 gubuklari igin ankastre gubuk ug kuvvetleri

q=2.25 tim
oAty e
™ -~ @@
'ﬁ///; 1.28 tm.
/ 252t
R ;

. 2.521 Burulma Atalet Momenti
a<xbl/3

Y/
J=2lbad(1-0634)
, 3 b

X

2 ve 3 gubuklari igin ankastre gubuk u¢ kuvvetleri :

T |
el @%\ 22N 025m

Wl LIl
o6 T

@® ( T 7.3 T Y @@ i‘{f“’“"‘
.
1.801 1.80 y
i 200m I ‘
z’ "
/
v
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VERILER IN HAZIRLANMAST 3

M.Mesnetsiz d,n, sayisi
N=Cubuk sayis
Z-Mesnetli d.n, sayis
E-Elastisite moduli
Digilim Noktalarinin Koordinatlari :

M N 7 E(t/m )
3 4 2 2,1 x 10°

D.N X(n)  Y(m) Z{(m)
1 0 0 0
2 0 2,61 1,53
3 0 4,61 1,53
4 2 4,61 1,53
5 4,61 4,61 3,06

CUBUK YONLERI~- CUBUK OZELLIKLERI :

i I Iyed) I et AR Xm) o Y(m) o ()

1 2 19060 00703 699150 0375 0 130 050
2 2 3. 19310 00703 6990 0375 0 360 075
3 34 195310 00703 699100 0375 1 461 075
; L5 19810 00703 69910 0375 330 461 225

MESNET SARTLART:

(0’ deplasman ve donme yok)
MN dx _dy _dz @x dy dz X {] ' ” v 7 var |

1 .
1 0 0 O 0 0 0 (Ovel den farkli ise
5 o 0 0 0 0 0 'nesnet cokme , donmesi )

ANKASTRE CUBUK UC KUVVETLERI :

Px(g) Py(t) Pz(t) Mx(tm) My(tm) Mz(tm)

l.qubugu 1,48 O 22,52 0 -1,28 0
1,48 0 -2,52 0 1,28 0

2.¢ubugu O 0 -1,8 0 -0,6 0
0 0 -1,8 0 0,6 0

3,qubugu O 0 -1,8 0 -0,6 0
. 0 0 -1,8 0 0,6 0
4,gubugu 1,48 O -2,52 0 -1,28 0
1,48 0 -2,52 0 1,28 0
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SONLU ELEMANLAR METODU ILE
UZAY CERCEVELERIN COZUmML]

i N I E(t/m™2)

—— — ———— o~ et i et . e

3 4 2 2. (E+06

F=Mesnetsiz Dupum Noktasi Savisi

N=Cubuit Savisi
I=2Mesnetli Ducum Noktasi Sayisi
E=Elastisite dofulu

DUGUM NOKTALARININ KODRDINATLARI

DN Xm) Ym Zim

2.00 0.00 .00
000 2.6: 153
0.00 4.61 1.53
2,90 4.6 1.53
b1 hBL 306

Lh 5 Ly D3 e

CUBUX YON-ERI & CUBLK DZELLIKLERI

Ivirs) Izl

B.201933 0.070300
2.081953 @.070320
2,081953 0.070300
. 921353 9.e78300

th & tu fo I s

MESNET SARTLARI

e s s

(@ ceplasman ve conme tutulmus)
(! deplasman ve conme serbest)

(@ ve *'den faruli ise mesnet cokme ve donmesi)

EN o de ¢y dz Ox Oy Oz

0.000 ©.00¢ 2.009 0.000 0,900 ¢. 400
2.000 9,000 2, 300 . 200 0 m 2. 000

LA e»

Jila"d) Al )
2. 286930 2.375
2. 08e950 8.373
. 226920 8. 375
2.906999 2,375

Xtw)
'3 ‘M
@, 00
1,00
3.4

Y(m)
1.30
3.60
4,61
4,61

1 {m)
9.3
2.75
8.75
2,83
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ANKASTRE CUBUX UC KUWETLERI

Prit) Py(t) Az(t) M (tm) My (£m) fz (tm)

LCUBUBY  +1,48 +0, 82 -2.52 +2, 0@ -1.28 +Q. 00
+1.48 +0. 08 -2, 32 +0. 00 +1,28 +0, 00

2.CURLGY . +0. 80 -1. 6@ +3. 00 &, 60 +0. 09
+0. 08 +0. 60 -1.60 +2, 09 +0.460 +2, 00

3.CUBUEL  +0.@@ +0. 82 -1.80 +2, 0 -0.60 +0. 00
+3. B0 +2. 00 -i.68 +8. 00 +8. 60 +. 60

4. CUBUBY  +1.48 +2.00 -2.5 +2. 00 -i.c8 +0. 00
+i.h8 +2.80 -2.3 +2. 08 +.28 +2. 60

CUBUK UC XUWVETLERI

< CUBUBL

N(E)  QY(E) GZ(t) Mi(tm) MY(tm) MI(tm)

L UCU +8.38 -4.17  -b.04 +7.29 +i0.68 -18.00
2.U00  -S.42  +4,17 .00 -7.29  -0.84  +5.39

2 . CUBUBY

N(E)  BY(E)  BI(Y) Mb(tm) KY(tw) MI(tm)

GUCU 41T b 1T <360 +3.56  +D.06  -B.34 .
2UCU  -4.17 +h17  +0.00 -3.56 +2.56 +2.00

3 .CuBusy

N(E)  QY(E)  BIGE) Mi(tm) MY{tm) XI{tm)

LU -4.17  -4,17 48,00 -3.56 -3.056 +0.00
200 #4017 #4617 -3L.60 +3.56 -0.04 -B.34

4 , CUBUSU

N(E)  QY(E)  GI(E)Y Mbltm) XY(tm) MI(tm)

LUU -5.42 4,17 +LB0 -7.23 0.4 43,39
2000 +8.38  +4,17 -6.8%  +7.29 -10.68 -10.00



Qz

Mt

Mz
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NORMAL KUVVET
KESME KUVVETI
KESME KUVVETI
BURULMA MOMENT]
EGILME MOMENT]

EGILME MOMENTI

ALANLARI



4.17

4.17

838

417

(-) 5.42

417

+)

5.42

Wl’% 8.38

3

N Normal Kuvvet Alan (ton)



QY Kesme Kuvvet] Alani (ton)

427 [
7



[

(QZ Kesme Kuvveti Alam { ton)




729

356
356 . 7 3.56

7.29

3.56
7.29

¢

Mt Burulma Momenti Alani (tm)

7.29—%



s
L3

My Egilme Momenti Alani (tm)
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PROGRAMI TEST ETMEK [¢IN ORNEK PROBLEM :- 2

/

1
8.40

, 1.50m:

340m

I
]

1 o 7 '
e 240 e KESIT

Yukaridaki uzay gergevenin gubuk uy kuvveblerinin hesahil i

Gat1 kaplamasi briit betondur.
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SECILEN KESIILER s

Kelonlar 40/40
Tagiyici kirigler 25/50

Ara kirigler 20/30

BURULMA ATALET MOMENTLERI :

a J =0.14] &

a 3
h(___] hé J-= }%1_ []_(163%%~Jujbqub_fj
b b

CATI YUKLERT (d =10 cm,)

Y

1-Dégeme zati agirliy = 0.10 x 7.4 = 0.240 /o

2-Kar yiikii = = 0,075 "
3.S51va + Yalitim = . 0,085 " "

q:=0.400 t/m
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ANKASTRE CUBUK UC KUVVETLERI 3

1-2y3-4 (ubuklarinda ankastre gubuk ug kuvvellevinin degeri

sifirdir.

5-647-8 Qubuklarinda ankastre gubuk ug kuvvetleri i

3.66 ¥m J:D;J:[D:BJ:EL | os6tim 097t

183tm_ — OO
= (D
AR
T \ E
(]
) /Bﬁ 267 |2
, 2.@&{ °
3.45 m
2004 k :
/ \ Z’ J‘
x Q@QWEB® 425t Cose 0917
bv/ Siﬂoﬁ =O399
y X

9-10-11-12 Qubuklarinda ankastre gubuk ug kuvvetierl @

.
’

q=0.30 t/m o
A@CE jl:l‘:b. \y
o.oz.tm( o q o jooz.t z
Q9D | 9-w0a-p | neo
1 B50m
0.12t 0121

YI
x/
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VER JLER IN HAZIRLANMASI :

M=Mesnetsiz d.n, sayis

M N 7 E(t/m>) N=Cubuk sayisi
8 12 4 2.1 x 16 Z = Mesnetli dn. sQy!S|
E = Elastisite modll
DUGUM NOKTALARININ KOORDINATLARIL
D.N X(m ) Y(m) z( m )
1 0 0 0
2 0 0 3,40
3 0 8.40 0
4 0 8.40 3.40
5  B8.40 8.40 0
6  8.40 8.40 3.40
7  8.40 0 0
8  8.40 0 3. 40
9 3.45 5.45 4.90
10 3.45 4.95  4.90
11 4.95 4.95  4.90
12 4.9% 3.45  4.90

CUBUK YONLERI-~ CUBUK OZELLIKLER] 3

CN i b lym)  Iz(m®)  Am*)  A(nf) X(m) Y(m) Z(n
11 2 2116 21310 360110, 06 0 42 17
2 3 4 280, 21300 360Lf0, 06 0 10 17
3 5 6 213100 21310 3.60110_ 06 84 10 17
4 7 8 2B10 21810, 360110 016 8 42 17
5 2 9 260410 65.10 25%10 0125 2 2 2
6 4 10 260410 65.10° 25%.10 016 2 64 2
7 6 M 260410] 65110 255610, 0125 64 64 2
8 8 12 260410° 6.5110" 256.10 0125 64 2 2
9 9 10 45107 20107 785107 006 345 420 3
10 9 12 4510° 2010 785.10' 006 420 345 3
" n 12 4510° 200" 785.10" 006 4% 420 3
2 10 1 4510° 2010° 785 10° 006 420 495 3
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MESNET SARTLARI

M.N dx dy dz % Oy bz __
1 0 0 o) 0 0 0
3 0 0 0 0 ¢ 0
5 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0

ANKASTRE GUBUK UG KUVVETLERI 3

Px( t ) Py( t JPza( t ) Mx( tm ) My( tm ) Mz( tm )

1.gubugu 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
2.¢ubugu O 0 0 0 0
0 0 0 0
3.qubugu 0 0 Q
S 0 0
'4.gubugu 0
0 0
5.gubugu 2.00 0 -4.25 0 -2.43
0.97 0 -2.67 0 1.83
0.97 0 -2.67 0 1.8%
7.(}ubu§'u 2-00 O "4-25 o ““2045 O
0197 O ‘2.67 o [ N 1-85 O
8.gubugu 2.00 0 -4.25 0 ~2.4% 0
0.97 0 -2.67 0 1.83 0
9.¢ubugu 0 0 -0.12 0 -0,04
' ~0.12 0 0.04
10.¢gubugu 0 o) -0.12 0 ~0.04
0 -=0.12 0 0.04
11.gubugu 0 0 -0.12 0 -0.,04
0 0 =0.12 0 0.04 0
12.gubugu 0 0 =~0.12 0 () e Q04
-0.12 0 0.04
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SCNLYU ELEMANLAR METODUD IL
LzAY CERCEVELERIN CCGZUMU

¥ o1 E{t/m"2)

—— ma—— B e .

B 2 & 2. 1E+26

F=¥esnetsiz Dupum Noktasi Sayisi
K=Cubuk Savisi

I=Mesnetli Ducum Noktasi Savisi
E=Elastisite Moduiu

DUBLM NOKTALARININ KOORDINATLARI

D.N Xm) Yim)

—

~
=

ARE5E5E53SES

A

-
-

HREHESREEESESS

*

rPFr NN R NE NS

oA e

TO e &9 (0 D ~J O LN & G T e

Freumporeosesse
NS S P E P S

,,.‘
=

SLLLEEIE258

E-
=

CUBUK YONLERI & CUBUK DZELLIKLERI

LN i 1 lyles)  Izin™4) Jm*4) Alme) X{m) Yimb  Tim)
1 1 2 0.002130 @.082130 0. 2a360! 0. 16d 2.9 4,20  L.79
2 3 4 2.002130 0.032130 B. 023601 . .60 2. 02 e L0
3 3 6 0.002130 0, 002130 8. 003601 . 160 8,40 10.00 170
4 7 8 0.002130 0. 202130 9. BO36D1 8. 160 8. 42 4,20 170
3 2 3 0. 002604 @, Q0085 0.002356 8. :2% 2.0 eon 2,00
6 4 0. 202604 2. 006! 2. 02e356 2,23 2. o0 6.4  2.00
7 1 8. 0026084 0, BR2RS1 8. 902336 2.123 6. 48 b.40 2.0
8 8 i 2002604 0. 00265: . 982556 . 123 6. 40 2.00 2.00
3. 9 it 0. 02R45E 0. 000200 8. 000783 2. 60 3.45 4,20 3.

i) 3 i 2. 000450 B, 200200 . 0e785 @. 60 4,20 3.45 3,00
S 0. 000450 2. GA200 0. 900785 @. 060 4,93 L20  3.dR

2 W u 2. 200450 0, GRdzR0 2. 300785 0. 060 4,2 4,95 .00
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YESNET SARTLAR:
{2 depiasman ve donme tubtnimus)
{i cealasman ve donme serbest)

(9 ve 'cen fardii ise mesnet cokwe ve donmesi)

By dx ov dz Ox Oy &z

. 400 0.000 2.000 2.008 ©.200
.23 0,000 0.202 2.000 O.000
.02@ ¢.000 2,000 2.000 0.000

, 20 0.000 0.000 0.000

SS

ANKASTRE CUBLX UC KUWETLER!

10, CUBUGY  +2. 20 +0. 82

M lt) Pyl(t) Pz {t) Mx{tm)  Ryltm

1. CUBUBY +@. 00 +2. 00 +@, ed +0, o +1. o
+0. 00 +@. 00 +2. 08 +, 908 +. 00

2, CUBLBU +B.0Q +2, 00 +2. 20 +@, 0 +{. 08
+2. 80 +. 00 +2. 00 +2. 00 +0. 9

3. CUBUBY +2. 00 +2, 00 +2, 80 +Q, 8@ 0. 08
+0.82 +2. 00 +2. i +@. 02 +@. 20

-4, CUBUBY +2. 02 +@. 00 +@, 3 +2, @ L, 20
+2. 00 +0. 02 +2. &0 +{. 02 +0.00

5., CUBUGY +2. 0 +. 00 ~4, 23 +, 08 .43
+.97 +0. 00 -2, 67 +0. 88 +1.83

6.CUBUGL  +2.20 «.00 -h2s s+ el
+8.97 +0. 08 ~2.67 +0. 02 +1. 83

7. CUBLUGY +2, 00 +0, 00 ~4,23 +.20 ~2.43
+.97 +0. 00 2. 67 +2. 08 +:1.03

8. CUsURY +2. 00 +0. 0@ -4, &5 +B, 00 -2, 43
+0.97 +2. 90 ~2.67 +§. 02 +1.83

9- CUBUBU +Bu W +@- @IB "@u 12 +@~ a@ 'B- 94
+.00 +2.80 -8.1¢ +0.20 +0, 04

~-@, 12 +H2, ~Q. B4

+2, 20 +8. 29 ~B, 12 +. G H, B4

Mz (tm)

+0. 0@
.00

+, 00
+0. 08

+3, 09
+0. 00

+2, 00
+3.00

+0. 08
+0. 00

.2
+2. 00

+. 00
+0. 00

+, 0
+2. 00

+2. 08
+. 0B

+2, 2
+@. 98
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iL.CUBUBU  +0.2@ +0.00 iz el -0 04
+. 00 +0.00 ~8.12 +0. 00 . 84
i2,Cubuel  +0.%@ +0. 00 -0 :2 +0. -0, 24
+0,00 +2. 08 -8, 12 +0. 02 Q.04
CUBUK UC HUVVETLERI
i« CUBUGY
NEE)  OY4E) QL) Melimd MY(tm)  BI{tm)
LUCU  +7.73  +2.B5 4260 4.8 4,71 44,71
autl -7.73 -2.65 ~2.65 +0.00 -4.30 +4,30
2 . CUBUBL
NEY O avdt)  QIEE) RtdEm) MY(tm)  BI(tm)
LUCU 47,73 +2.65  -2.65  +0.00 4,71 +4,71
2l -7.73 -2.65 42,63 +0.00 +430 +4.30
3 . CUBLGY
TONG) O GYIE) QI NMEGtw) MY(tw) RZ(tm)
LUY  +7.73 -2.65 -2.67 +2.00 +4.71 47!
&Ly -7.73 +2.63 +2.60 +2.00 +4.30 -4.30
4 ., CUBUBU
NIt QY(t) Gzt Wi(tm) BY(m) MI(im)
LU +2.73 265 +2.65 0D 471 4T
2t -7,73 +2.65 -2.65 +0.28 -4.30 -4.38

+0., 20
+0. 0

+0. 0@
+2. 00
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BI(t)

Mt (tm)

MY (tm)

WZitm)

6 .CuBUSU
N(t)

+0. 80
+0, 80

ay(t)

-b.28
_0164

+0. 02
+0. 08

Rt (tn)

+, 09
+3.69

MY (tm)

+2.00
+, 08

BI{tm

LUCH 45,88
a.ucu  -2.89

7 . CUBUBY

N(t)

+2, 0
+0.00

ay(t)

+8, 8
+0, 00

Rt (tm)

+6,09
+3.69

MY (tm)

+2, 00
wl%

MI(tm)

LUE  +5.86
EtUCU - —2. 89

8 . CUBUBY

N(t)

+. 80

.00

ay(t)

gz(t)

+0. 00
+el m

Mt (tm)

+6. 09
+3.69

BY (tm)

+0. 90
+0. 00

¥1(tm)

LUCL  +5.86
a. Uty . -2.89

9 . CUBUBY

N{t)

+2. 00
+0l m

ay(t)

~b.28
‘@. 54

Qzit)

+0. 20
+@. 30

i (tm)

+. 09
+3.69

MY (tm)

+9. 20
+0. 60

MZ(tm)

LU 42,00
2.0 -2.08

10 . CUBUGU

N(t)

+. 00
+0. 00

ay(t)

-0.12
"00 12

aIt)

+2. 00
+0. 82

¥t (tm)

-2, b1
+el 61

MY (tm)

+0. 09
+. 00

MI(tm)

LUty +2.08
a.ucy  -2.08

+0. 80
+@I m

-0.12

-0.12

+2. 02
+2. 00

2. b1
+2.61

+0.00
+2.20
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11 . CUBUBY

NGB BY(Y)  QZ(E) Mtdkm)  MY(bm) MZ(tm)
LU +2.08 +0.08 -0.12 +2.00 2,61 +B.00
2.U0L -2.88 +p.00 -B.i2 +Q.00 +2.61  +0.00
12 . CUBUGU

N(E)  GY(Y)  GZ(t) ME(tm) MY(tm) MI(tm)
LUCY  +2.08 +R.00 -0.12 0.0 -2.61 .00
2000 -2.08 +0.%0 -8.12 +0.80 +2.61 4.



PROGRAMI TEST ETMEK iCIN ORNEK PROBLEM= 3

Yukaridaki uzay cercevenin 1 mesnetinin  2cm ¢okmesi halinde,
cubuk uc kuvvetlerinin hesabi :

KESITLER

KOLONLAR  30/50
KIRISLER  25/50, 30/60
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VERILERIN HAZIRLANMASI :

M N Z E(t/'mi) M = Mesnetsiz d.n sayisi
6 9 4 21x10 N = Cubuk sayis|
Z = Mesnetli d.n. sayisi
E = Elastisite modull
DUGUM NOKTALARININ KOORDINATLARI
D.N X(m) Yim) Z(m)
1 0 0 0
2 0 0 4
3" 0 5 0
4 0 5 4
5 5 0 0
.6 5 0 4
7 5 5 0
8 5 5 4
9 0 25 4
10 5 25 4
CUBUK YONLERI - CUBUK OZELLIKLER]

CN i J Iy Iz(m* J(m*) A(m?) X(m) Y(m) Z(
1 1 2 312510, 112510, 2817105 015 O 2 :
2 3 4 3.12510, 112510° 281710, 015 0 6
3 5 6 312510, 112510, 281710, 015 5 2
4 7 8 312510, 112510 281710° 015 5 &

5 9 10 260410° 00 00 0125 25 2.5
6 2 9 54.10, 13510, 370810, 0.18 O 125
7 4 9 54.107 1350, 370810 0.18 0 3
8 6 10 54.10. 135.10, 370810, 018 5 126 ¢
9 8 10 5.410° 1.3510 370810 018 5 3
MESNET SARTLARI

‘M.N dx dy dz @x gy gz

1 0 0 0.02 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0
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ANKASTRE CUBUK UC KUVVETLERI

Px(t) Py(t) Px(t) Mx(tm) My(im) Mz(tm)

. Gubugu O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

.cubugu O 0 0 0 0 0]
0 0 0 0 0 0

. ¢ubugu O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

L eubudu O 0 0 0 0 0]
. 0 0 0 0 0 0

. ¢ubugu O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 - 0

.¢qubugu O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

.qubugu O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
.cubugu O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

. qubugu O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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SONLU ELEMANLAR METODU ILE
Uzny CERCEVELERIN ' COzZUMU

N 1 E(t/m*2)

6 9 4 2. 1E+06

W=Mesnetsiz Dupum Noktasi Savisi
N=Cubuk Savisi

I=Mesnatli Dupum Noktasi Sayisi
E=Elastisite Modulu

DUGUR NOKTALARININ  KOORDINATLARI

D.N Xim) VYim)} Itm

B T ——

8.00 0.0 0.00
0.80 0,00 400
.00 5.20 @.00
0.00 5.00 4,00
5.08 0.00 0.00
5,00 0.00 4,00
5.00 5.0¢ @.00
500 5.00 400
8,00 2.50 4.09
5. 2.5¢ 4.00

DO 0¥ g Oy e By MO e

—

CUBLK YONLERI & CUBUK DZELLIKLERI

[yl
.
=

mm\lmm#mm...l
u:m.p.l‘o;n\lu,wb-lu.

Ivimt4)  Tz(m*4) J1{ma) Aimg) Xim) Yim) Itm)

0.083125 0.@91125 . ag2817 2.150 0@ 2 e.e0
2. 202125 0.821125 . pa2817 @. 150 0.00 f.a0 20
0.083125 @.281125 8. 002817 @. 150 5. 00 2.0 z.ee
0.803125 0.9081125 . @az817 . 150 5.0 600 2.0
0. 002604 Q. 002000 . eRoeRa @125 2,50 2.5 2.00
2. 005400 Q. 01350 @, paz7e8 @, 180 @. da 1,23 2.08
0. 005400 0, 001350 @. 283708 @. 160 . e 3.00  B.0Q
2.08540¢ 9. 001350 @. 6a37a8 . 1pa 5.0 1,25 2.0@
0. 005400 @, 0R1358 . da37a8 0. 1A 5. 00 o8 200

s P —
ssmmmmmémlu
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MESNET SARTLART

R

{@ deplasman ve donme tutulmus)
(l.denlasman ve dorme serbest)
(@ ve {"den farkli ise mesnet coime ve donmesi)

MN dx dy dz Ox Oy Oz
1 0,800 0.000 0.020 0,200 0.002 0.8M
2 0.000 0,020 0.200 @.000 0.000 000
5 0.000 0,000 0,000 0.200 @000 0,000
7 0.G06 @.000 0,004 0.060 0,000 B, 000

ANKASTRE CUBLK UC KUVWVETLERI

rit)  By(t)  Pa(t)  Mxltm)  My(tm)  M(tm)

LCURBY  +@.02 +0, 8 +@, 80 +0. 2 +3. %9 +0, 80
+0. 60 +0,00 +@. 8@ +0, 02 +3, 00 +Q. 06

2.CLUBUBU  +0.00 +@, 00 +, 00 +2, f0 +{, 08 +@,
+0. 00 +2, 00 +0, 0G +0, ea +@. 00 +{. 00

LOUBLBL  +0.807  +0.00 +0.00 .00 +0, 0@ ¥, 02
40,80 40,00 +3.00  +0.00 2.0 4900

4, CUBUBL  +0.00 H.® +Q, @ +0. 8 +2, 00 40, 0@
+0. 0@ +0. 08 +0. 20 +@, B +0, 8@ +0, 08

5.CUBUGU  +0,00 +0. 00 +3. ¥ . 0 +, 0 +0, 0@
+. 22 +0. % +0, @0 +2, 88 +0. 40 +. 08

B.OUBLGL  +0.00  +0.00  +0.00  +0.00  +0.00  +0.00
40,00 40.00 4000 000  +8.00 , “+0.00

7.CUBUBL  +0.@@ +0., 00 +0, +2. 00 +. 00 +0. 0
+2. 00 +2, 0@ +0. 0@ Y, 29 +@, 00 +0. 02

8. CURLISY +0, 00 1+, 00 +0, 00 +@, 60 +2, 0@ +0, 8@
+0. 0@ +2. 20 +2. ¢a +@, 0 +2, 00 +. 0@

9.CUBLGL  +@. 00 +, 00 +@, 0 +, +a, 0@ +0. 0@
+0. 20 +@, 00 +@, 08 +Q, 0@ +2, 00 +Q. 0@



CUBLK UC KUWWETLERI

1 .CuBlBy

N{t)

ayit)

gzte)

Mt(tm)

-66-

MY (tm)

RZ{tm)

1L,UeE  +2.62
2.uy  -e.62

2 . EUBUBY

N{t)

+8. 0@
+, 0@

avid)

+8, 08
—@.M

gIiL)

+3, e
+0. 0@

pt (tm)

45,74
-6. &5

MY (tm)

—2.7a
+, 70

MI{tm)

LUt -2.85
2.l +2.65

3 . CUBUBU

TN

+0. 80
+0.09

gyt)

-@. @8
+@. 08

prit)

+, 00
+2, @

Mt (tm)

+5. 94
-5.63

MY (tm)

-0.78
.78

MZ (tm)

LUCU 2.8
2.0 +0.28

4, CUBUBY

N{t)

+0. 00
+. 00

fvit)

-0. 08
+2.@8

gztt)

H, 0
+. 6@

Mt {tm)

48, 1@
+3. 21

Y (tm)

.78
48,76

MZ (tm)

1. Lmu -Bn 28
2.uty  +0.28

5 , CUBLBY

N{t)

+9.00
.08

gytt)

+0.08
-m- @B

Qz{t)

+2, 00
+2. 00

ft (tm)

-0. 10
-0.21

MY (tm)

-0.70
+0,70

MZ{tm)

{LUCY +0,08
2.UCu  +2.0a

+0. 02
+0. 00

-@. 56
+3. 56

+@. 0
+@, 0@

+. 41
+{, 41

+2, 80
+0. 08



6 . CUBUBL

Nit)

gy (t)

0z(%)

Mt (tm)

- 67~

WY (tm) MZ(tn)

LUy +0.08
Elmj -a.u

+0. 00
+0. 00

fiy(t)

~2.62
+2.62

gz(t)

-2.79
+2.70

Mt (tm)

+6. 05
+2, 50

+8, 00
+0. 60

MY (tm) MZ(im)

8 . CUBUSL

) N(t)

+. 80
+0.00

fyit)

+2,05
—El ﬁ

Azit)

+, 7@
-8.78

Mt (tm)

+2., 00
+0. 0@

-3.62
+. 58

MY(tm) MI(tm)

LY -0.08
2.UCU 40,08

9 . CUBUBY

Nit)

+0, 80
+8.00

oyit)

+2,28
~8.28

az(t)

-2.70
+0.7¢

Mt (tm)

"0. 21
-0. 58

+0, 00
+0,

MY(tm) MZI{tm) -

Ly @08
2.U0U  +0.08

+0. 80
+. 08

+0.28
-0.28

+. 70
-@.7@

-8.21 +3.00
-0.30  +2.04
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PROGRAMIN LISTES T (K.4.6.7.8)

1@ DPEN “or:® AS FILE &

20 : #1 CHR$(29%)

30 EXTEND

40 REM

59 REM GONLU ELEMANLAR METDDU ILE

£ REM UZAY CERCEVELERIN COZUMU
70 REN
80 REM M=MESNETSIZ DUBLM NOKTRSI SAYIS!

9@ REM N=CUBUX SAYIS!

100 REM 2=MESNETLI DUBUM NOKTARSI SAYISI

118 REM E=ELASTISITE MODULU

120 : #1 CHR$(31%)

130 ¢ #1-"SONLU ELEMANLAR METODU ILE

140 : #! "UZAY CERCEVELERIN COZUMW!

130, ; 41 CHRS(2D)

160 @ #1

170 5 #

188 READ M N, 1.E

198 : 81 ¥ N 1 E(t/m2)?

I T

210 & B USING "4o8 S8 8 ' AN I:

e s M E '

e #

249 : &1 TAB(1®) 'M=Mesnetsiz Dupum Noktasi Savisi’
258 : #! TAB(19) *N=Cubuk Sayisi’

: #1 TAB(1@) 'Z=Mesretli Ducum Noktasi Sayisi’
27é : #1 TAB(1@) *L=Elastisite Modulu'

Nizh#(K+1) : J4=i

DIM AM+L, &), BN, i), K (12,32),D(12, 12), T(18, 12} N{12), T™(12, 12)
DIM Pi(12),P2(12),C1Z,7), P3(i2) Li(Ex (M+2) ), LR (12¥N), P4 (12)
@ REM A ¥ATRIBI=Dugum noktalarinin kooroinatiari

gEEIE

O
re

—

"k"ﬁﬁf

YDUGLM NOKTALARININ HKOORDINATLARI'
y ‘ )

gEEER

[ 7N}
-4
(-]
Tl sw A e ‘=4 e
2 df
ot

OR I= TO M+ : FOR J=1 TD 4

380 READ A¢(1,J)

398 NEXT J & NEXT !

438 ¢ #1 DN Xim) Y(m) Itm)?

510 1 #1 9 —- '

420 FOR I=! 70 M+Z

43D ;%1 USING Y38 45,88 25,88 8508 AL D), AULE)AML 3, AL A
440 NEXT 1

430 ¢ #1
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467 1 £l

474 EM B MATRISI=Cubuk vonleri & Cubuk ozellixieri
L3R ¢ 81 'CUBLM YONLERI & CUBUK DZELLIALERY?

90 $17 !

5¢@ FOR I={ TD N : FOR J=1 7D {9

EH READ B(L,J)

S3QONEXT J i NEXT I

S ELYCN ] Ivia*4)  Iz(m™4) Ji{m4) Alnr2) X(m) Ym I
968 1 #1 Y — — — ——- et
530 FOR I=1 TO N

566 : #1 USING "E 8 s#s 0 BULI)LB(L2).BULI):

578 1 #1 USING! R s A N . S BUL,4),B(1.3),B(L,6):

Jee 3L USING! CR GRS B5.44 #4588 B(L7).BUL,0),B(1, 9, B
09@ NEXT I

609 : %t

B0 3 &1

£20 REM C MATRISI=Mesnet sartiari

630 ; #1 YHESNET SARTLARI'

B4D 41" SEme—
£58 : %1 TAB(!®) ° (P denlasman ve comme tuiulmus)’
660 1 &1 TAB(10) (! deolasman.ve domme serpest)’

£70 : &1 TABUI®) "{B ve !'den farkli ise mesnet coxme ve conmesil”
m:‘ﬂ'&
£92 FOR Ii={ TO Z : FIR Jl-i T0 7
% READ C(Ii.J%)
710 NEXT J1 & NEXT Ii
720 ; #1'RN dx vy gz Ok Ov D02
738 ¢ #1'—- - !
740 FOR 11=: T0 Z
738 #; USING TR GHH EEEE GA9E G RS BB LU 4, 1),C(14,2), 0411, 3, 0L &), 0L, S, O, 6), OLLE,
768 NEXT
770 : 41 -
780 : #1
799 Ba=b
809 FOR I={ TD N
BiB  ¥2=6+{({B(I,3)-B(I,2)1+1)
822 IF ¥2)Ba Ba=!
830 NEXT I
849 RG=Ni#(Ba+i)-{Ba-i)#Ra/2
832 DIm A%{AS)
B6@ Cf=Ba 3 Co=Ni-Ba+i : Cd=fc+l : Cp=Ba+!
872 Ai=0
BA® : #: YANKASTRE CUBLK UC KUVVE*LER
850 ; &t
500 : %1 TAB(13) ' Px(%) vit) Pzit) rx (tn) myitmd  Mzltm)

h)
.




9:8 : #1 TAB(LD) !

920 FOR I=1 7O N

938 FOR Yi=1 70 {2 : FOR Y&=! 7D i2
949 TIVLYR)=0 ¢ T(Vi,Y2)=2 @ KIYL,Y2)=D : D(YL,Y2)=0
939 NEXT Y2 ¢ NEXT VI

68 XisR(B{L.2).2) & Yi=RA(B(L.2).3} ¢ Il=A(B(L,2},4)

9782 FOR I2=% 7D $2 : 22{I2)=d @ MEXT 12

982  XE=A{B{I,3).2) : YZ=R(BE(L.2}.3) @ I2=RA(B(L,3).4&)

990 X3=R(1,8) : YI=B{I,D) : 13=B{l,iD)

1828 Iy=BUL,4) : 1z=B(I,5) : Ji=R(L,&) 1 B=B(LT)

1910 IF A%="LC KUWWETI® line

1622 REM P OMATRIGI=Cuduk uo <wvvedlerd

1030 FOR Ki=l 70 {2

10848 RERD 2: (KL}

b BL(4e)=-PL(K)

1062 NEXT A

@72 ¢ #1OUSING ‘s, DURURY I

1880 FOR {i=1 T0E

1090 Fp=-mi KD

LB USDE T ks fp

Lit NEXT %t e BL o 41 TORLID):

Lg% FOR Kis7 70 iR

1:38 Tp=-01(KL)

T140 ¢ 51 USING PHRSL8E Y Fooooo #L0M ;oo NEXT KL oop 40 1 8L
1159 GD5UR 1379

(BB N{L)=BE(I,2)-5 1 N(7)=h¥B{l,3)-5

1i78 FOR KEZ=R2 7D 6 : N(KR)=N(L)#K2-1 & NEXT 42

it FOR %2=8 70 12 : K(K2)=N{T)+KB-T7 1 NEXT K2

it iF RE="UC {UWWETIY (372

1208 _GOSUB LRGQ

1210 FDR Il=1 D 12 .
1220 K=N(ID s
1230 Al=R ¢ Ce=K-Cc : R2=

1P42 IF KyCo Al={Ce*(Cet+i))/2 : AR=(Ce+i)®(Ce+d)/2
1250 FOR Ji=1 70 2

1260 Li=sk{J

127 IF KL 1300

1282 Te=Cf# (K-1)+L1-AL

1890 ALIT2)=R1(T2Y+K(1L.J1)

1309 NEXT Ji

1310 T3={Bat!) #K-1-02+1

1320 RI(T3)=AL(T3I+PR(IL

1330 NEXT Iy

1340 NEXT I

1350 6070 1999

o o
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1360 REM TRANSFORMAGYDN XATRISI

1370 L=BOR((X2-X{) A+ (Y2-Y1) 2+ (12-11)"2)

1380 At=(X2-X1)/L 1 RR=(Y2-Y1)/L 1 A3=(I2-11)/L

1399 0= (X3#M2-K38XL-X1HIREN1A2) + {YIHYE-YRYL-Y Y24V LA2) + (13472-13411-11812411°2)
1400 Ui=Ge(X2-X1)-L 2% (X3-X1)

1410 U2=Ds (Y2-Y1) L 2¥ (Y3-Y1)

1429 U3=Q#{Z2-T1)-L 2% (13-11)

1420 U=SHRIULA2+URA2+U3AE)

1440 Bi=Ui/U @ Bo=UR/U & B3=U3/U

1450 Ci=(A3B2)- (A2¥B3)

{468 C2=(RL¥B3) - (A3#B1)

1479 C3=(A2*B1) - (RL¥BD)

1480 T(L1)=At 1 T(4,4)=AL 1 T(R.1)=A2 ¢ T(S.4)=R2 : T(3,1)=A3 : T(6,4)=A3
1490 T, 2=0L 1 T(4,S)=-C1 1 T(R,8)=-C2 1 T(5,5)=-C2 1 T(3,2)=-C3 : Ti6,5)=-C3
1508 T(L,3)=-B1 : T{4,6)=-B1 : T(E.3)=-B2 ; T(5,6)=-B2 : T(3,3)=-B3 : T(h.6)=-B3
1510 FOR I2=1 T0 6 : FOR J=t T0 6

1508 T(Ie+, J+6)=T(12,]

1530 TR, I2)=T(IR, D) @ TH(J+6, I8+6)=T (1046, J+46)

1540 NEXT J ¢ NEXT 12

1550 IF A$="UC KUWVETI" GOTD 1669

1569 FOR Je=t 7042

1570 FOR K3=t 70 i2

1580 PR(IR)=02(JR)+T(J2.K3) #PL (X3)

1599 NEXT K3

1608 U2(J4)=P2(J2)

1618 J4=l4+i

{620 NEXT I

1620 J4=T#i2+t

{649 RETURN

1650 REM RIJITLIK MATRISLER!

1660 6=, A€ 1 B=EWA/L 1 C=124ER1z/LM3 @ DI=IDAERIY/L"3 @ FlabMI/L

1670 Hi=WHER]y/L @ X=4#E#Iz/L 1 Mi=B#ERIZ/LA2 1 O=GIERly/W°8 1 R1=B*Ewlz/L : Re2¥Ealy/L
16BO FOR Ji=1 7D 12 : FOR J=t 7O {2

1690 D(JL, D=0 : K(JLJ)=8

1700 NEXT J & NEXT Ji

1710 Ki1,1)=B 3 K(2,2)=0 : K(2,B)=ht

1720 K(3,3)=D! & K(3,50=-0 : K(4,4)=F1

1730 K(5,3)=-0 t K{5,5)=K1 : K(E,2)=H 1 K(B,&)=X

1760 KiL,7)=-B 1 K(2,8)=-C : K(2, 12)=h1

1756 KI(3,9)=-D3 1 KI3,11)=-0 1 K(4, 1@)=-F1

4769 K(5,9)=0 : K(5,11)=R : K(6,8)=-N1 1 K(G,12)=R

1778 K(7,7)=B : X(8,8)=C : KB, 12)=-x

1780 K(9,9)=D! : %09,10)=0 : K(:0, :B)=F1

1798 (14,920 1 KUL,10=HE & K2, 8)=-M: ¢ K2, 12)=)

1800 K(7,1)=-5 : X(8,2)=-C : K(12,8)=1!
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1818 K(9,3)=-Di 1 K{iL,3)=-0 1 K{1,4)=-F

1820 K{9,9)=0 + H(i1,5)=R : K{B,6)=-M! : H{l2,6)=R!
1839 FOR N2={ 70 12

1843 FOR J=! TD 12

1852 FOR #2=t 70 12

1860 DINZ, JI=D(N2, I} 4T (N2, K2) #K (X2, J)

LA70 NEXT K2 5 NEXT J & NEXT M2

188@ FOR N2=! 70 12 : FOR J=L 70 i&

1890 KNz, Ji=9
1908 NEXT J @ REXT A2

1910 FOR N2=1 70 12

1920 FOR J=t 70 12

1938 FOR K3=t TD 12

1949 KNZ, J)=K (N2, J) +D (N2, K3) #Tt (K3, 1)

1958 NEXT K3 : NEXT J ¢ NEXT M2

1968 IF A$="UL KUVWWETI" GOTO 3550

1970 RETURN

1389 REM MESNET SARTLARININ ISLENMESI

1999 FOR I=1 TO 2
2ed  FOR J=2 T?‘7
2oie - IF C(I,9)=1 GOTO 2310
2028 Ai=d

2030 Ra=p#C (I, 1) +J-8

2848 A2=N{~-Ra~1

2050 IF A2)=Ba-{ A2=Ba-!
2060 Le=fa-Cc

2072 Be=@

2289 Bh=6#C(I, 1)+J-Cc-7

P ] IF Bb)Y® Br=Bb

2i%@ . IF Aa)Cc Ri=fex(Ce+l)/2

10 D=Ra*Cg+1-Al

oiee AL(D)=AL(D)#L.E+10
2138 IF C{I, ) (Y@ 6OTO 2300
2149 IF Aa=d GOTO 2260

ot ] Be=Ba-1

2i68 IF Ba)Ra+! Be=Ra
2l 1=N1-Ra+!

2180 IF C1)=Ba Cl=Ea

2198 Cx=C1

22e0 FOR K= TD Be

2210 Ci=Cict
2220 IF Ci)Ba Ck=Ba
2230 - AL(D-Cl)=0

2248 Cl=Cl+Ck
2250 NEXT K
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2268 IF Ba-Bel2 BOTO 2309

2270 FOR K=2 70 Ba-Be

2280 Ai{Paslo+K-A1)=0

2290 NEXT K

2300 AL{D+1+R2)=C(1, J)*A1(D)

2310 NEXT J

2328 NEXT I

2330 REM DENKLEM SISTEMININ COZUMU
2340 DIM L(ial)

- 2330 NesNi-1 o N2=Ni+l @ N3=Ni+i ! Nw=Q
2368 Jhe=Ba-i : Ny=N1~Jbe : Nd=Jha+!
2370 L(1)=0 : J2=p
2388 C=t -

2390 FOR I=t TO NI

2408 Ji=Je+!

2418 IF 1INy 2440

c42d  Je=Ji+Nd

2438 GOTD 2450

2440 J2=Ji4N3-1

2430 FOR J=J1 TO J2
2468  AL(D)=AZ(C)

2470 C=C+t

P48 NEXT J

2498 J3=J2-1 ¢ Ja=J3+J!
2500 FOR K=J1 70 J3
2510 J=Ja-K

25e IF ALLD) (he GOTOD 2540
2538 NEXT K

2040 La=J-Ji+1

£3ad  IF (Lx+i-L(1)))=D GQTU 2570
2560 “Lx=L{I)-1

2370 Jt=J3-Ji-Lx+l

2988  IF Jt (=0 GOTD 2652
2398  Jo=J3+:

2688 FOR J=Jo 7D J2
2618 K=J-J¢

26ed ALK)I=RI(D)

£h3d  NEXT J

e64d  J2=Je-Jt

2658  L(I+i)=lx

2660 NEXT I

2672 Nx=0

2680 FOR I=! TO ML

2698  Nx=Nx+L(I+1)+1
EZQ@ LAI+1)=Nx~1
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2710 NEXT I
27208 Nx=L{N1)#N1 @ Ny=Ni#1 @ Nz=Ne+l 5 NE=Nz-Nv
2730 REM NI=TOPLAM TERIM SAYISI (SIFIRLI BOLGE HARIC)
2740 REM ELEMINASYON
2750 FOR K= TO Ne
2768  Nbk={(K) s Kk=Nhi+K
277e  E=1/ALKR)
2780  AL{Kk)=P
2792  Ih=i+!
 che  HesL(Ib)+H
2810  Is=Ke-Nbk-i
282¢ IF Is{N! GOTD 2850
2833 Ie=Nl 1 is=N3
2B44  BOTD 2880
e850  Ie=Is
2868 IF Ibdle GOTO 2060
2872 Ki=K-\m
2888  Je=Nbk+ls
289  In=Is-le
2982 FOR I=Ib 70 le
2910 Hi=Nbk+]
2320 - IF AL(Ki)=2 GOTO 3050
29302 Ta=P#Al (K1)
2940 th=L (I)-Nok
2950 FOR Ky=Ki TO J2
2960 L1=K+Ih
2978 RLTN=AL L1} -TasAl (K1)
2380 NEXT K3
£950 IF In)@ GOTO 2050
320 Th=l (I+0)+1-K2
18 - FOR Ky=Ki TO %2
3028 [y=Ka+Ih
303 R1{I)=R1(I)-Ta#R1 (KD
W48 T NEXT K3
3850 NEXT I
3BR% NEXT K
3870 REM YERINE HOY™A
30888 Ki=Nx+!
3090 P={/R{(Nx)
3103 FOR J=Hi TO Nz
3118 ALDI=pEAL(])
3120 NEXT J
3130 FOR Ix=1 7O Ne
Ji40  I=Ni-Ix
3150 1b=1+t
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3160 Nhi=L{1)

3170 li=Nbi+]

3180 Ic=LiIb)+]

31990 P=R1{1i)

3200 ls=Ic-Nbi-i

3212 Nk=0

3228 Ih=lc-Nk

3230 S=R1(IK)

3240 IF 1b)Is BOTO 3300

3250 FOR J=Ib 10 Is

3260 1)=Nbi+]

3278 LT+ TNk

280 S=5-A1 (1) #A1(Jk)

3299 NEXT J

3308 A:l{Ik)=5*pP

3310 KEXT Ix

3320 REM BILINMIVENLERIN DEGERLERI
3330 FOR I=! 7O Nt

3340 K2=L{1+1)+]

3390 Ki=KR-Nm

3362 FOR J=K1 TO K2

3379 UIY=AL (T}

3389 NEXT J

3359 NEXT I

3600 3 21 2 1 8l

3410 REM CUBUK UC KUVWWETLERININ HESABI
3420 ; #1 CHR$(29%) 'CUBUK UC KUWVETLERD'
3430 : #1 CHR$(29L) * t
3449 2 41 1 1 8

3450 R$="UC KUWETI®

3460 FOR I=1 TO 12

3470 P3(1)=d

3489 NEXT I

3490 Jo=1

35008 FOR I=1 TO N

3518 ;411 '.CUBUGL® : : #1

MY (tm)

wIitm)!
L

3320 ¢ 81 TABIA) ' N(Y)  GY(Y)  QI{t) Mt(tm)
3336 3 &1 TABCR) !

3568 GOT0 962

3552 FOR Ji=1 7D 12

3560 FOR Je=t 7D i2

3370 Le=N(J2)

3380 P3{JL)=P3(J1) +K (1. JR)*U(L2)

3398 NEXT J2

3oee P3N =R3(J 1) -2 (I5)



- 76 -

3610 Jo=Jo+

3620 NEXT Jt

3R30 FOR K= TO 12

3648  FDR HE=i 70 12

3650 P4 (K2) =Pk (K2) +Tt (K2, K) #P3(K)

3660 NEXT KE : P3(K)=D ; NEXT K

367@ FOR K2=t 70 i2

3688 IF HB=1 3 81 L.UCUY;

3690 IF ¥&=7 ; 3!

3708 IF KB=7 ; 41 ' 2.ucl:

3710 ; #1 USING “+eBsd it DA(KR):

3728 P4(K2)=0

3732 NEXT K2

740 ¢ #1 vy Lo HL @

3730 Jo=(1#i2)+]

3760 NEXT 1

3770 ¢ 21 5 s 812 s 410 @

3138 END

3799 DATA 8,12,4,2.1e+0b

3808 DATA 1,0,0,0

3810 DATA 2,9,8,3.40

3829 DATA 3,@,8.4,0

3830 DATA 4,8,8.4,3. 4

3840 DATA 5,8.4,8.4,0

3850 DATA 6,8.4,8.4,3.4

386@ DATA 7,8.4,0,0

2872 DRTA 8,8.4,8,3.4

3880 DATA 9,3.45,3.45,4.9

3890 DATA 10, 3.45,4.95.4.9

3920 DATA 1i,4.95,4.95,4.9

3910 PATR 12.4.95,3.45,4.9 ’

3928 DATA {,1,2,2.130-03, 2. 130-03, 3,601e~03, . 16,0, 4.2, 1.4
3930 DATA 2,3,4,2. 13203, 2. 13e-03, 3. 601e-03, . 16,9, 10, 1.7
3948 DATA 3,35,6,2,13e-93,2. 13e-03, 3, AO1e~@3, . 16, 8. 4, 18, 1.7
3958 DATA 4,7,8,2.13e-03,2. 13e-83, 3. 6010-03,. 16,8.4,4.2, 1.7
3969 DATR §,2,9,2.604e-03, 6. Die-04, 2, 356e-03,. 125,2,2,2
3970 DATA 6,4, 10,2, 604e-03, £, Sie~P4, 2, 55he—03, . 125, 2,6, 4, 2
3380 DATA 7,6, 11,2, 604e—03, 6. Sle-B4, 2. 556003, 125, 6. 4, 6. 4,2
3990 DATA 8.8, 12,2.604e-03. 6, 5ie-B4, 2. 556e-03, . 129, 6. 4, 2, &
4002 DATA 9,9, 10, 4. Se-04, 2e-B4, 7. B3e-04, . BB, 3. 45, 4.2, 3
4212 DATR 18,9, {2, 4. Se-04, 2e-04, 7, 85e-04, . BG, 4, 20, 3. 45, 3
4020 DATR 11, 11,12, 4. 5e~04, 2e-04, 7. BSe~04, . 06, 4. 95, 4. 20, 3
4030 DATAR 18, :Q, 11,4, Se-04, 20-04,7.852-04, . 06, 4. 20, 4. 95,3
4049 DATA 1,0,0,0,8,0,8

4952 DRTA 3,2,2,0,0.0,9
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4050 DATA 5.2,0.0.0,2,0
4079 DATA 7,0,8,8,0,0,0
8

e
e
4282 DATR 0,0,0.2.0.0
e
)
2

~

0.0,
450 DATA ©,0,0,0,0,
4100 DATA 9,0,0,2,0,
4110 DATA @,0,0,8,0,
4120 DATA 9,0,9, 0,9,

0
)
0.0
4138 DATA ©,0,0,9,0, 0
4342 DATA 0,9, 8,0,0,
4150 DATA 0, 8,0,0,0,
4160 DATA 2,8, -4.25.0,-2. 43,0
4170 DATA .97,0,-2.67,0,1.83,0
180 DATA 2,0, ~4,25, 8, <2.43, 0
4198 DATA .97,8,-2.67,0, 1,83, 0
4200 DATA 2,0, 4. 25, 8, ~2. 43,0
4216 DATA .97,8,-2.67,0,1.83,0
4270 DATA 2,8, -5, 25,9, 2. 43,0
4230 DATA . 97,0, -2.67, @, 1.83,0
4242 DATA 0,9, -, 12,0, ~,04,0
4250 DATA €,9,-.12,8,,04,0
4260 DATA 8,9, -, 12,0, -, 84,0
4270 DATA 0,0, 12,0,.04,0
4289 DATA 2,9, -, 12,0, -, 04,0
4293 DATA ©,0,-.12,0,.04,0
4300 DATA 9,8, -, :2,0,-.04,0
4310 DATA 0,9, -. 12,0, .04,0
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SONUC 3

Ingaat mithendisliginde zaman alici iglemlerden biri de
uzay gergeve sistemlerin gubuk ug kuvvetlerinin hesabidir.

Sistemin hiperstatik elmasi,delayisiyle bilinmeyenlerin
ve‘gubuk‘saylslnln fazla olmasi,zaman kaybini daha da artirmaktadir.
Bil;isayquarln kullanilmasi bu bakimdan blyik dnem tasimaktadir.

Bu galismada uzay cgercgeve cubuklarinin kesit ve demati
tayinine esas teskil edecek,gubuk u¢ kuvvetlerini hesaplayan bir
senlu elemanlar bilgisayar programi sunulmugtiur.Program her ne kadar
ucay cergeveler igin hazirlanmis ise de diizlem izostatik ve hipersta-
tik tﬁm-gerqevé&eri de goézebilmektedir.Rijitlik matrisinin bant @Gzel-
liginden yararlanilarak géziim zamani minimuma indirilmeye galisilmis-
tar,

Programin girdi datalarinin hazirlanmasi,karisik gibi
gérinse de érnek problemlerden yararlanilarak kolayca bilgisayara
verilebilmektedir. _ ‘ W

Silatemde dig yiikler etkisi ile diiglimlere eitkiyen kuvvet
ve momentlerden olusan gubuk ug kuvvetleri ve deplhsmunlar hesaplan-
-makiadir.Ayrica hiperstatik sistemlerde mesnet gékmelerinden,dénme-

lerinden meydana gelen gubuk ug kevvetlerinin de bulunmasi miimkiindir,
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