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ONSUZ

Teknidin gelismesine paralel olarak biitiin bilim dalla-
rinda oldufu gibi insaat milhendisligi dalida siirekli gelisgim

igerisindedir.

Zaman kavraminin ¢ok Snemli oldugu giniimiizde uygulamada
karsilasilan gligliikleri kisa slire igerisinde ¢8zmek gerekmek-

tedir.

Bilgisayarin, problemlerin c¢&ziimlinde hiz ve etkinligi

- artik gﬁnﬁmﬁzde tartisilmaz bir duruma gelmistir. Sonlu ele-
ménlar metodu oldukca yeni bir metotdur. Diizlem kafes kirisg
sistemlerinin ¢&zilimli insaat milhendisli&i dalinda ¢ok karsilasi-
lan problemlerden biridir. Bu konunun uygulama alaninda genig
yer almasi nedeniyle konu lizerinde gegitli c¢aligmalar yapil-
migtir. Bir kafes sistemde dig yliklerin etkisinden dolayi gu-
buk kuvvetlerinin bulunmasinin yani sira, sistemde gubuklarain
isinmasi mesnetlerde verilen ¢Skmeden dolayi da gubuk kuvvet-
leri bulunmaktadir. Bundan sonra yiik + i1s1+ ¢Skmeden olusan
gubuk kuvvetleri hesaplanmaktadir. Ayrica cgubuk deformasyon-
lari ve diiglim noktalarindaki deplasmanlarin hesabi yapilmak-
tadir. Bu program insaat b&liimi bilgi igslem merkezinde BASIC
programlama dilinde yazilmigs ve MONROE EC 8800‘bilgisayar1n—

da test edilmigtir.

Calismalarima yardimci olan Sayin Hocam Y. Dog. Dr. Ah

met TOPCU'ya tesgekkiirli borg bilirim.

Kemal TIRYAKIT



OZET

Takdim edilen bu Lisansiistli Galismasinda lineer eldstik
olan diizlem kafes kiris sistemlerinin statik analizi kuvve£
metodu kullanilarak yapilmigtir. Metod sonlu elemanlar meto-
du igin formiile edildikten sonra hiperstatik bilinmeyenler oto-

matik olarak segilmigtir.

Hiperstatik bilinmeyenlerin segimi igin geligtirilen ye-
ni bir metotda hiperstatik bilinmeyenlere ait birim ylikleme-
lerden dogan ig¢ kuvvet dagilimi (denge denklemlerinin homojen
¢bzlimleri) sistem lgerisinde dallanmamaktadir. Bu nedenle sis-
temin miimkiin oldu§u kadar az sayida elemani tesir alani ig¢in-
de kalmakta, bagka bir deyimle, kuvvet dagilimi bblgesel ol-
maktadir. Denge denklemlerinin bu tilir homojen ¢&ziimlerine "kom-
pak" homojen ¢dziimler denir. Sistemin siireklilik denklemleri
homojen g¢&ziimlerle kurulursa hiperstatik bilinmeyenlerin kat-
sayi matrisi band seklini almaktadar. Sz konusu metod klasik
kuvvet metoduna &nemli bir yenilik getirmekte ve metodun yapi
sistemlerinin statik analizine uygulanmasinda yeni imkanlar

agmaktadair.



SUMMARY

In this thesis the Force Method is used to solve problems
of linear elastostatics. After a presentation of the Force
Method as a solution procedure for the Finite Element Method
an extense discussion of the authomatic choice of the redundant

foces is given.

A new method for the choice of the rédundant forces is
described which produces "compact" self-stressing states.
"Compact" self-stressing states have only a very small region
of influence within a structure. Thus the compatibility con-
ditions are given as a set of equations with a banded matrix
of the coefficients. Therefor the proposed method has some
advantages compared to known methods and opens a new field

of applications of the Force Method in structural mechanics,
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1. SONLU ELEMANLAR METODU

1.1 GIRIS

Sonlu elemanlar metodu her tilirli karmagsik sistemi ¢Ozmek-
te olup, ¢ubuk kuvvetlerinin hesabinda uygulanan klasik hesap
yontemlerinin iki ve {i¢ boyutlu siirekli ortamin gerilme ve yer
defistirme problemlerine de uygulanacak gsekilde genellegtiril-
mesi sonucu ortaya gikmigtir. Sonlu elemanlar metodu ilk olarak
milhendislik alaninda ugak sanayiinde a¢ifa ¢ikmig, bu dalda kar-
si1lasilan ¢ok sayida karmagik yapidaki problemlerin ¢Szilimiinde
kullanilmigtir. Teknigin dolayisiyla bilgisayarin geligmesine
paralel olarak basta yapi mekanigi olmak lizere digjer ~bilim
dallarainda da hizli bir gekilde uygulama alani bulmugtur. Me-
todun genel olarak esasi sonlu sayida elemanlarin olugstugu ya-

ni sistemin idealize edilmesi diiglincesidir.

Bu elemanlarin sonlu sayidaki diiglim noktalarinda birbi-
rine baglandigi varsayilir. Sistemin denge denklemlerinin ku-
rulmasinda karsilagsilan denge matrisinin boyutu, diiglim nokta-
s1 ve eleman sayisi ile ilgilidir. Metod her tiirld karmagik

sistemi ¢Szmesi nedeniyle biiylik kolaylik saglamigtir.

Bir sistemin veya tipik bir gercgeveden olugan yapinin
idealize edilmesinde, yapilmasi gerekli olan tek kabul dep-
lasman fonksiyonunun iki diigiim noktasi arasinda ve el8stik

eksen boyunca silirekli oldugudur.

Yapi sistemlerinin analizindeki en bliyllkk geligme sonlu
elemanlar metodunun siirekli ortam problemlerini de ¢&zmiig

olmasidair.



Levha, kabuk ve plaklari iki boyutlu elemanlarin bilegi~
mi geklinde temsil etmek miimkiin oldu§u gibi iic boyutlu eleman-
larin birlegmesiyle de elastik bir ortami temsil etmek miimkiin
olmaktadir. Idealize edilen siirekli ortam yapi analizi metoduy-
la da yapilabildigi gibi, yapilan kabuller fiziksel karakter-
de olup idealize edilmig sistem gergek ortam yerine kullanila-

bilir. Bunun igin herhangi bir kabule gerek yoktur.

Elemanlarain farkli ve de§igik malzemelerden olugsmasi du-

rumunda da bu metod gecgerli olup uygulamasi yapilmaktadir.

Bu da sonlu elemanlar metodunun uygulanabilirligini gds-

termektedir.

1.2 Sonlu elemanlar metodu ile sistem#zm analizi

Sistemin sonlu elemanlar metodu ile analizi yapilirken
sistemi yapinin idealize edilmesi elemanlarin $zelliklerinin
belirlenmesi ve idealize edilmis olan yapinin analizi olmak
lizere kisimlara ayirmak miimkiindiir. De§igsik veya herhangi bir
slirekli ortam g¢ok dedisik fakat bilinen tipte elemanlara ay-
rilarak idealize edilir. Bundan sonra siirekli ortamin analizi
yerine idealize edilmig olan sistemin analizi ile ¢&zim ya-

pilir.

Cozlimiin dodru ve kesinligi idealize edilmig sistemin sii-
rekli ortami ne kadar hassasiyetle temsil etmesine baglidir.
Genel olarak idealize isi zor bir islem ve sorun deg§ildir. Sik
bir ag seklindeki idealizasyonun gok daha iyi sonug verdigi

gOsterilmigtir.

Ana problem sistemi olugturan elemanlarin elastik Szel-
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liklerinin kelirlenmesidir. Diifiim noktasina etkiyen kuvvetler
ile bu kuvvetlerin neden olduklari deplasmanlar arasindaki ba-
gintinin kurulmasi ve rijitlik matrisinin hesabi ana problem-

dir.

Elemanin 6zellikleri belirlendiginde sisteme verilen yiik~
leme sekli ile sistemin deplasmanini elemana etkiyen kuvvet-
leri, gerilme ve deformasyon hesabi her zaman kargimiza g¢ika-

bilecek bir problemdir.

Sistem genelde 6zellikleri bilinen elemanlar segilerek
idealize edilir. Bu yol genel olup hertiirlii karmasik sistem
igin gegerlidir,., Bir analiz problemi, bir cisme etkiyen kuv-
vetler altinda o cismin oturdugu noktadaki reaksiyonlarinin
hesaplanmasi ve cismin iginde meydana gelen kuvvet ile defor-
masyonun bulunmasi olarak tariflenebilir. Gdzilimde denge gart-
lari ve deformasyon arasindaki iliskiyi wveren "HOOKE" kanunu

kullanilair.

1. Denge denklemleri: Bir noktada birlegen elemanlarain
i¢ kuvvetleri sistemin ayni noktasina etkiyen dis kuvvetlerle

dengede olmalidar.

2, Uygunluk sarti: Bir diilim noktasinda birlegsen eleman-

larin ayni digiim noktasindaki deplasmanlari egit olmalidair.

3. Gerilme-Deformasyon bagintisi: Gerilme ile deformasyon
arasinda malzemenin Ozelliklerine badli olan bir bagdinti olma-

lidair.

Yapi analizi ig¢in gereken denge, uygunluk garti ve geril-
me - Deformasyon arasindaki iligkiyi veren HOOKE kanunu hem

deplasman, hem de kuvvet metodu igin gegerlidir. Ancak dizgiin



olmayan yapilar igin deplasman metodu daha basit wve daha ko-

lay bilgisayar programi yazabilme olanadi sadlar.

Yine de kuvvet metodu hamen birgok aragtirmaci tarafindan

kullanilmaktadair.

Yapi Sistemlerinde Sonlu Elemanlar Kuvvet Metodu Igin Temel

Islemler:

1. Herbir eleman ig¢in uygun bir koordinat sistemi se¢ilir,

ve elemanin denge denklemleri yazilir.

2. Local koordinat sistemindeki S matrisi tiim sistem
igin gegerli olan global koordinat sistemindeki § matrisine

transforme edilir.

U . *
3. Elemanlarin denge denklemleri yazilarak sistemin [N ]

matrisi elde edilir.

4. [ N*] matrisi eleman ve diigiim noktasi sayisina bagli

bir matris olup simetrik degildir.

5. Denge denklemlerinin formiile edilmesi ve ¢&zimii dliglm-

*
de uygulanan [Br] dis yliklerin ile N o'EFﬁgr denkleminden

¢ubuk kuvvetleri bulunur. Reaksiyon kuvvetleri ise gubuk kuv-

vetleri bulunduktan sonra hesaplanmaktadir.

2. SiSTEMIN 1DEALIZASYONU

2.1. Virtiliel deplasmanlar prensibi

Bir sistemde dig ve ig¢ kuvvetler hesaplanirken du ve deg ,
dp ve dg diferansiyel biiylikliiklerinin birbirine kinematik
olarak badimli olduklari kabul edilmektedir. Yani kabul edi-
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len u deformasyon formu ile o gerilme fonksiyonunu birbi-
rine karsilik gelen formlardir. du ve de diferansiyelleri
hem denge denklemi, hem de silireklilik denklemlerini saglamakta-

dair.

dAa ve dAi iglerini hesaplarken verilen du diferan-
siyellerinin siireklilik denklemlerini saglamasi fakat denge
denklemlerininin saglanmasi gerekmez. Bbylece du diferansi-
jel artimi verirken dig yliklerin sabit oldugu kabul edilebi-
lir. Bu diiglince altinda verilen ve bagkaca keyfi olan artim-
lara virtﬁel'deformasyonlar denir. Bu virtiliel biiyiiklikler ger-

¢ek biiyliklikler olan du ve de dan ayirt edebilmek igin

fu ve Jeg sembolleri kullanilar.
Kinematik olarak kabul edilecek gekilde verilem &u ve
de Dbliytikliiklerinin meydana getirdigi GAa ve GAi virtliel

igleri gbyle hesaplanair.

sa_ =/ p’ sudo+J g° guav (2.1.1)
(o] v -
P

sa, =f oF S (2.1.2)

Burada dikkat edilmesi gerekli nokta ¢ nin p ve g ye
statik &g nain OJu ya kinematik badimli oldugudur. Elastik

sistem dengede oldugundan

§A_ = 8A, (2.1.3)
a 1

olur.

2.2. Virtidel kuvvetler prensibi

R *
Benzer gekilde virtiiel kuvvetler prensibi dAa ve da
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badintilarindan g¢ikarailar.

dp ve dg ve bunlarla dengede olan g virtiiel biylk-

lidkleri elastik cisme tatbik ettirilirse "u wve ¢ sabit kabul

edilebilir.
. |
5A. :=f u’ §p dO , (2.2.1)
a o.. —
~ P
* . ‘
62, =f &8 g av (2.2.2)
Less

dig ve ig¢ virtiiel kuvvetlerinin komplementer iglerinde ' g ile
u_' birbirine kinematik bagimlidir. Fakat u ile dg arasan-

da higbir bag yoktur. Sistem dengede oldudundan

* PR
dAa‘—ﬁAi‘ (2.2.3)

2.3. Toplam potansiyelin minumum olma prensibi

Bir cismin toplam enerjisi 7 daig kuvvetlerin potansiyeli
T, nin toplami olarak tarifi edilir. L dis kuvvetlerin

iéinin ters igaretlisi olarak alinir.

R (2.3.1)

a i
T = J pT udo -~ J gT u dav (2.3.2)
o~ vV -
p
T, =f cTadV4=—]-- Tg ¢ av (2.3.3)
i v'— - 2 6.5 — [ -
1 Tuav - fgiu av (2.3.4)
v~ op = v—

Numerik hesaplarda toplam potansiyel ¢ok kullanilir. Lineer

el&stik bir cismin kinematik olarak uygun ve biitiin geometrik



sinir gartlarini saglayan sayisiz denge konumlari vardir. Gergek

denge konumunda toplam potansiyel enerji minumum olur.

Elastik bir sistemde geometrik sainir gartlarini sadlayan
blitlin komgu denge konumlari arasinda gergek denge konumu top-

lam potansiyel enerjiyi minumum yapan denge konumudur.

2.4. Bblgesel deplasman fonksiyonunun segimi

Sonlu elemanlar metodunun temeli RITZ metoduna dayanmak-

tadir.

Toplam potansiyelin minumum olma prensibi yaklasik metot

larin uygulanmasinda biiylik kolayliklar saglar.

Minumum olma prensibi RITZ metoduna uygulanirsa su yol

izlenir.

Tim sistem ig¢in gerekli olan ve sistemin sainir gartlari-
ni saflayan bir deplasman fonksiyonu seg¢ilir. Tim sinir sart-
larini saglayan bir deplasman fonksiyonu bulmak imkansiz olup
bunun yerine sonlu elemanlar metodunda sistemin geometrisi c¢ok
sayida elemanlara ayrilarak idealize edilir ve her eleman ig¢in

deplasman fonksiyonu seg¢ilir.

Deplasman fonksiyonu RITZ metodunda oldufu gibi elemanin
geometrik gartini saflamalidir. Sistemin geometrisinin eleman-

lara ayrilmasiyla problemin ¢Sziimi ikiye ayrilmig olmaktadir.

1. Once elemanlar igin segilen deplasman fonksiyonu yar-

dimiyla her elemanin toplam potansiyeli hesaplanair.

2. Tim sistem elemanlara ait toplam potansiyelleri top-

layarak sistemin toplam potansiyeli bulunur. Bu ise eleman-



larin birlegtigi dliglim noktalarinda birlegen elemanlarin deplas-

manlari esit olmaladar.

Her eleman ig¢in bir koordinat sistemi segilir. Sonra kuv-

vet vektOri tayin edilir.

G

A
\J =
\% C
\‘
Siirekli ortam Idealize edilmis sistem

Resim 2.1. Silirekli ortamin idealizasyonu

%2
A
-+ X
3
;1 v ;T, §3~ b&lgesel koordinatlarai

+ -1 i ~1i
§1‘={5f‘ gz ... Uiz}

i ~i ti i
§ ={ s1 s ... sp21}



Resim 2.2 Bir elemanin genellegtirilmig deplasmanlari

ve kuvvetleri

Her diglim noktasinda birde ndeplasman vardir. Bu ayni do§-

rultudadir. ai , ai seklinde adlandirilir., Elemanin yapacadi

.1 2
deplasman sayisina serbestlik derecesi denir. Eleman bu deplas-

man dodrultusunda serbestge hareket edebilir.

Strekli ortam, t diglim noktasi ve s eleman ile idea-

lize edilirse

o =i elemanin yilizeyi

V=41 elemanin hacmi

ST S -
@’// | Vi

Resim 2.3. Slirekli ortamin sistem idealize edildiginde
elemanin ylizeyi
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S \
— i
S i
vV = i%i.v (2.4.2)

Toplam Potansiyel

S .
T Eowt (2.4.3)

2.5. Deplasman fonksiyonunun secimi

Ritz metoduna gdre eleman ig¢gin bir ul(ii) deplasman

fonksiyonu seg¢ilir,

-

Tx) = .‘»i(;:ci)gi (2.5.1)

u
— 1

Buradan heniiz belli olmayan gi parametrelerinin fizik-
sel bir anlamx yoktur. Bu fonksilyonu gi yerine‘fiziksel an-
lami olan ﬁi cinsinden yazmak daha uygun olmaktadir. 2.5.1
denklemini diigiim noktalarinin deplasmanlari cinsinden yazmak

igin bu ifadenin sinir gartini sadlamasi gerekir.

~

- ’\’ 3

_ i

u(x,) = ¢a
'} tersi alinabilen bir matristir.

Ao (ptat

a® nin bu karsiligas 2.5.1'de yerine kondudunda elemanin dep-

lasman fonksiyonu diigiim noktasi kuvvetlerini verir.

atx) = ¢t xpy T
X N,
Iﬁ""_d’l(xi) (_G(Fl)—l olursa

deplasman fonksiyonunun son gekli asagidaki sekilde olur.
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i 2 ~i
ur (%)= }53

2.6 glreklilik gartlari _

2.5.2 denklemi ile e&'=D u"

i i~ v
eh=pu" (x) =p ¢t

I

veya

Im
]

2.7 Elemanin toplam potansiyeli

-

Hacimsal ve ylizeysel gl ve

(2.5.2)

sartli eleman igin

~i
p

(2.6.1)

kuvvetlerinin tekil

kuvvet olarak dii§iim noktalarina etkidigi varsayilirsa.

= el 3
1 a

w;; i¢ deformasyonlarin gerilmelerle yaptigi ig (ﬂ;) s

siyeli olmaktadair.

LY - T
== J(eT)T ET g av =-(u) " s

-

(W;) sl; Diiglim noktalarina etkiyen El

-

i

i

kuvvetlerinin potan-

(2.7.1)
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v [ v | v 7
V [1=v |V
(2.7.2)
= {1+V) (1-2v) -2V
2
1-2V
| i
1=2
= 2
- -
1 |-V |~V
o (2.7.3)
“Vvi1 |-V
1 -V _V‘ 1
G=—m— '
= E 2A#V)
21+V)
2A1+V)
oy J»- d

Malzemenin birim denge matrisi

E6x6

Geyg ¢ Malzemenin fleksibilite matrisi

B : Malzemenin elastisite modiilil

~
.

: Poisson orani

3. KUVVET METODU

3.1 Kuvvet Metoda Girislg]

Kuvvet metodunda esas bilinmeyenler kuvvetlerdir.

- T T
T = J o0 Godv - of u'p do (3.1.1)
v u —_

g = 3 H (%1, %, %)b, 0 =H (x)b 13.1.2)

Kuvvet Metodu toplam potansiyelin 3.1.1 ve 3.1.2 gbre segilen

gerilmeler vasitasiyla hesaplanir.
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(1r)1 : 1 elemanin toplam potansiyelidir.

Local rijitlik matrisi
i, .ni

Q

=§1 (3.1.3)

Bl
12

katsayilar matrisi tekil veya igerisinde dogrusal bagimli sa-

tirlar bulunmaktadair.

Elemanlarin deplasman sayisl elemanlarin denge sarti ile

tespit edilir.

- 3

3.1.3'te u~ lerdende olusan §l kuvveti lineer badim-

lidar.

Bbylece diigim kuvvetleri sayisi denge sayisina esitligine
indirger veya §1 lineer bagimsiz kuvvetlerin bagimsizlige
iginde verilebilir. Resim 3.1'de gdriilen eleman igin 12 diigim

kuvveti ve 6 denge sarti vardar.

12-6 = lineer dogrusal bagimsiz diiglim kuvvetlerine sa-
hiptir. Sayet bir kuvvet eleman kenari dogrultusunda dodrusal
badimsiz kuvvet segilirse bdylece toplam 6 tane bagimsiz di-

glim kuvveti elde edilir.

Resim 3.1 i elemanin lineer badimsiz diilim noktasi

kuvvetleri
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3.1 Elemanlarin denge denklemi

Her eleman igin dliglim noktalarinda denge denklemi yazi-

lir.

Resim: 3.2 Koordinat transformasyonu

(1) digtimindeki denge denklemi

S;~- Cos aF; = 0

S;- Sin aF; = 0
(2) diiglimindeki denge denklemi

S3 + Cos ¢ Fy =0

Ss t Sina F; = 0

-~ . .
oy = Cos (%3, , x3) = - Cos «
-
a;2= Cos (%x; , X2) = - Sin «
- - T B {
5, =01,
S, Q1 - :
= [Fi1]
Ss 11
S o
i 4 | | %12 ]
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[ad

aij r X3 local aksi ile xj global aksi arasindaki

aginin dogrultman. kosiniisidiir.

2

:)(1

(1) noktasinin globol koordinatlari (ay;, by;) ve (2)

noktasinda (a; , by) ise

Ax; = a; - ai v Ax, = b, ~by |
AX] ‘AX2

@y = 7 ’ Qi = =7

1 =4/ Ax} + Ax3 oLur.

Elemanlarin denge matrisinin kurulmasi:

Diglim noktalarinda denge denklemi yazarak her eleman igin

denge matrisi hesaplanair.
$§=B. E

denkleminden sistemin denge matrisine gegilir. Once her ele-
man igin kabul edilen local koordinatlari dikkate alinarak

i wve Jj diiglim noktasi tespit edilir.

i

Her eleman igin S~ alt matrisi bulunur. Sinir sartlara

dikkate alinmadan satir sayisi denklem sayisina, siitun sayisa
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ise eleman sayisina egit olacak gekilde bir matris gemasi ha-

zirlanir.

' Elem
1,2 3 4 5 6

1 o‘“ - - - = ‘

il

o411 |

= ’ ' 4
it 2 T R4
Hew | *
(] : :
-JO( I~ - - T ¥,
3 1 2. _212 i
X4 - S3 R :
A 11 11 L ] 0‘12-1
] qdq2 '»'°(@§ -

N

*
2 tane elemanin yerlegtirilmesi [N ] matrisi igerisin-
de gbsterilmigtir.
[B] matrisi kare matris olmayip elemanin —~denge matrisi-
dir.

i

—_

ici
F

jth )
1w 2

Her elemanda gerilme vardir ve gerilme

- _ i a. ni
a (xi) = H (xi) F (3.2.1)

denklemiyle belirtilir.
Elemanin diigiim noktasindaki kuvvetlerle denge denklemi

olusur.

st =n o (x (3.2.2)
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Burada h kare matris olmayip diizenli transformasyon
matrisi degildir.

3.2.1 ve 3.2.2 denklemlerinin egitliginden

* El denklemi olusur.

@ 2

ho (xi) =

Bu esitlikten sonra her iki tarafi H® ile garparsak

1 gt uT seklini alar.

|td 2

- 1

v nTho (x) =

QTE simetrik matris olup inversi (tersi) alinabilir. Sonra

su formiil olusur.

o (Xi) = (hTh)—l ET El El

g (Xi) yerine 3.2.1 denklemindeki egitligi yazilirsa
i

gt (x) = (™"t aT B (3.2.3)

olur.

Elemanin toplam potansiyeli:

Asagidaki kabullerin egitliginden

Bt =0
gi=0
u, =0

hareket ederek

DT g (xi) =0 olur.

Sayet 3.2.1 denklemi statik olarak gegerli ise zorunlu ola-

rak agsagidaki hipotezler sonucu denklem olugur.
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* i _ *. i * i
(@)t = (@Dt 4+
. 1
* ” [ad ™~ s -~ . R
(@t =— s @ ahH e av - sHT ot (3l2.4)
Vi
Si yerine egiti yazilirsa
. 1 . .
* ™ > L Lo . ™
i = _E__(El)va (Hi)TElEl av El _ (Fi)T(Bl) E:L

i

. §l ve F' nin virtfiel isinden
sst =3 % or’
G(El)T u; ‘G(Sl)T ~i Q(Fl)T (El)T EJ. den

?

u; dederi 3.2.4 denkleminde yerine yazilirsa

i, T i = “i.T ~i
u

*x i (:E_)fF-(_F_)

1
@yt = (3.2.6)
2

ve

Si_ : L
£ vf mhH7T ¢t 5t av (3.2.7)
i

olan elemanin fleksibilite matrisi bulunur. Fleksibilite mat-
risi kare matris olup diyagonal elemanlar digindaki terimler

0 dir. Bir eleman igin
Fio L
TN

E : Elastisite modiild

A : Kasit alana
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f\-,"'\)

Resim 3.2 Fleksibilite matrisi

Tagiyicli sistemin digiim

192 [1;] jiy [y U1 [m)

17]

global

gikar.

jw

(‘=§

Ll

‘:{gl

#{F' F* ... E

i

koordin

jo
1
I

[Hd oy

82 - 0 0

-~

w
R

noktalarinin dengesi:

(3.2.8)

(3-2.9)

(3.2.10)

atina transformasyonundan da su sonug ortaya

(3.2.11)

(3.2.12)

(3.2.13)
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3.3 Sinir gartlarinin dikkate alinmasi

Sistemin bazi noktalarinin deplasmanlari Onlenmig, yani
sistem mesnetlenmig olabilir. Bu durumda p in bazi elemanla-
rinin sifir olacagi agiktir. Bu sifir olan elemanlara Pa alt

vektdriinde toplayarak

- T "1

a

e . Pr

BF = | ... (3.3.1)
: :

E’:A-j Pa

seklinde yazilabilir.

Buradan sinir gartlari dikkate alinarak

T o

ar"BF =Pp

* (o]

N . Ep, 13.3.2)

seklinde olup buradan da g¢ubuk kuvvetleri hesaplanir.

3.4 Silireklilik denklemleri

* =
sistemin denge matrisi [N ] kurulduktan sonra

* e _

denkleminden cubuk kuvvetleri bulunur.
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= . —
F:] L_._..._.]‘]
ﬁ? .
~ E: ‘ fi_’: L -2
A SE—
i y _ B

GCubuk kuvveti olup eleman sayisi kadardir.

L

Dig yliklerdir. Her diglim noktasinda x wve y yoOniinde

[Io]
H..

bulunan dig ylkler yazildiginda dig ylikler yazildiginda

dig ylik vektdrii olugturur.

r : Hiperstatiklik derecesi

m : FEleman sayisi
n : Denklem sayisi
r= m-n

r = 0 ise, yani sistem 1ZOSTATIK ise gubuk kuvvetleri
* -
(gl =I(8N 17% [p

denklemiyle bulunur.
r > 0 ise sistem HIPERSTATIK'tir.

Makinanin izostatik sistemi segmesi igin

*B
=0

* 5 = (3.4.2)
—X

(3.4.1)

12
Il
JH

1=
lo
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olmalidair.

tzostatik sistemde dis yiikkler egit 1 alindi§inda sistem-

By
de olusan kuvvetlerdir.

Hiperstatik bilinmeyenler egit 1 alindiginda sistemde

olusan kuvvetlerdir.

1T 1n 17 r
= Bx=
4 B4 - al
By matrisinin boyutu m x n olup
By matrisinin boyutu ise m x r kadardar.

Makinanin B, ve B_ matrislerini hesaplamasindan son-

0
ra sistem igin yazilan silireklilik denklemleriyle gubuk kuvveti

bulunur.
F= EO Er+ Exzi_ (3.4.3)

Bu denklemie X hiperstatik bilinmeyenlerdir. Sistemin

toplam potansiyelinden



1 T 7T T.T.7 ) T T T T. ~
* : -
n=7-@%+§%E@ﬂ+%9 (B, +X B,
1 T.T 1 T._T*" 1 1 .
* ~ o ~
- pB.LT _— p B fB X, __ .T LT T
T 0 + K i
2: - 0EB Pt L 0 S x =X iR pt X B £B X
. T " T ~
-9 Byu -X.B u
L S .
7 nin tiirevi alinirsa
.an*
ox -0
":'L‘B‘II EB +—}——BT%B +BT£B X—BT\:l = 0
5 X = =0 Er 5 X = =0 Er X = —X = —X I -
Tﬂ T"\ Tn
= - +
u =20 alinirsa
= =
T 2 _ T T¢
B, £ B X By £ By Py (3.4.5)
olur.
Buradan
D, = BT % B esitlenirse (3.4.6)
=x -X = =X

D, matrisi simetrik, kare ve pozitif bir matris olup klasik

statikte bildigimiz Gik nin yerini almaktadir.
Boyutu rxr olan bir matristir.

= ol

py bir slitun matrisi olup r x 1 boyutundadlr. Klasik sta-

tikte 8,

jo 1n yerine gegmektedir.
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[D ] MATRISININ TESKILI:

= B .
;EX olup
matris g¢arpim formunda yazilirsa

= bij alindiginda;

—X
B o T —
byy  byy - by £ ‘by; byy el by
by, byy «ee Dpo £, b,y - by, s by
bir P -- brm:_J b £m_wbml Pra ++ Prr |
(62, 5 + b2 & 4.4 b2 £ eun (bob £ Fo.Fb b £)]
11 £ T Poq £p T oo by £ e WP 21 T Pl mrm
-~ ~ A++ -~
(by 5Dy £y HbgpPofyte et Brpbyg £) wve (BpgPypfy Too¥ PP )
(b. b F4b. b £, 4.t b b £ e (b2 £ F.otbE E)
1r1171 2r 21=2 °° mr ml-m’ " °~° " 1lr =1 : mr—m _
m - .
) gx.Ex..gi seklinde olugur.
1= ik

[pp] MATRISININ TESKILI:

- T -
Pg — Ex E»EO Py
BT =D B, = a,. esitlenip
=x ij =0 ij

matris carpim formunda yazilirsa

e



- — T+ —_ — -
P10 Pap e Py [ £ a7 app -er app] | Pr.
b21 b22 . e b2m £2 a,1 89 e A5, pr2
Pr1 Prz crs Prg Enl{%m1 ®m2 " %mn prn
L = ~ I

+.. PN
(311 1151 21b12—f--2+ taPy £ ED. B (a1 by £y Tay By Ey et b £ )

m—-m

(a b f+a

11P2151731 22f +"+bm1b2mfm)"'P

(al o1£1789, 22f2*“'+aﬁmb2nfm)

P, (a5;P 1f1+321 f tota b £ Prn(alnbrl—l 2n r2=2
. .
n m - .
s 3 P By . By gi gseklinde olur.
j=1 i=1 ~ 3 11 ik

Cubuk kuvvetlerinin hesabui:

F=8,p, B, - X

by eee by X,
22 *** Doy )
m2 “°° bmr Xr

— 4}_

2411 %2 " ®1n
a21 a22 L2 B ] azn
aml am2 co s amn

f.+a, b £ +,.ta b f
= m - rme-m

)
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b,.X. +b X+ ...+
1171 P12% b ap. b oap Tt 81nPr
1 2 T Tn
b..X. +b. X+ ...+ ] ~
2151 T Poo%y bor¥r ayp, T agp T tay e
1 2 n
b .X. +b X +..H ta . + ...t
ml 1 m2x2 bmrxr amlpr1 aoP 9 < 8nPn
m n
n '3 x.+ 3 = B P olur.

E E —X, o—'i
=1 i=1 It

=1 i=1 P51 =T

3.5 GCGubuk gerilmeleri

Gubuk kuvvetlerinin hesaplanmasindan sonra elemanlarin ge-

rilme dederi hesaplanir.

Her elemana gelen kuvvet ve her elemanin alanida belli
olursa gubuk gerilme degeri

F

g = ‘formiiliinden

A
hesaplanir. Burada c¢ubuk kuvvetlerinin birimi ton A nin bi-
rimi m? dir.

Gerilme birimi ise t/m* olmaktadir.

3.6 Reaksiyonlarin hesabi

Cubuk kuvvetleri bulunduktan sonra reaksiyonlarin hesabi

yapilabilmektedir.

Bu hesap ig¢in sinir gartlarai iglenmemig haldeki sistemin
denge matrisi ile ¢ubuk kuvvetlerinin ¢arpimi reaksiyon kuvvet-

lerini vermektedir. Bu da;
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N .F= Py denkleminden hesaplanmaktadir.

Zaten gubuk kuvvetlerinin hesabx yaélllrken_reaksiyon kuvvet-
leri sonradan kolayca bulunduundan hesaba katilmamakta, o mes-
netin bulundudu satir silinmektedir. Cubuk kuvvetleri bulunduk-

tan sonra ise kolayca hesaplanmaktadir.

3.7 Cubuk deformasyonlari

L uzunludunda bir g¢ubuga eksenel dogrultuda bir kuvvet
uygulandiginda gekme veya basinca galismasina gdre Al kadar

uzar veya kisalir.

Bu uzama ve kisalma miktari bize gubujun deformasyonunu

verir.

. 1
At = 5 £ ax olup
0

EA

i 1~
Mt =1 gzl E (3.7.1)

denklemiyle hesaplanmaktadir.

3.8 Diigiim noktalarinda olugan deplasmanlarain hesabi

Sistemin diiglim noktalarinda tekil yﬁkten ve 1s1, g¢Okme
gibl statik tesirlerden dolayi yer degistirme olugur. Bu yer

deistirme miktarai da bize diiglim noktalarinda olugan deplas-

mani1 verir. Deplasman hesabi asagidaki gekilde yaplllr.[l4]
u=By £By P, *By f£B, X (3.8.1)

I II
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I : Ylkleme noktalaraindaki dig yliklere badli deplasmani verir.

IT : Yikleme noktalarindaki bilinmeyen kuvvetlere bagli deplas-

mani verir.

I ve ITI nin toplami diglim noktalarinda olugan deplasmani verir.

3.9. Is1 etkisi

Isi etkisinden dolayi gubuklarda kuvvetler olugmaktadar.

RKuvvetlerin hesaplanmasi gsu sekilde yapilmaktadir.

Denge matrisinin kurulmasi ve hiperstatik sistemlerin se-
¢iminden sonra elde edilen [Qx] matrisi esas. denklemin sol
tarafini yani katsayilar matrisini tegkil etmektedir. Bu matris
band matris olup yliklerden dolayl hesaplanan - Qx matrisinin
kendisidir. Denklem ¢dzilimiinde D, matrisi yani denklemin sol
tarafi devamli ayni kalmaktadir. Yalnizca defigme denklem sis-
teminde egitligin sa§ tarafinda olmaktadir. O halde isidan olu-
gsan kuvvetler bir gubudun veya tlim ¢ubuklarin isinmasi ile bu-

lunabilir,

Py =B, Tl 1 (3.9.1)

Bu denklemi matris formunda garparak panel geklini yazar-

sak

r m
z p2 B Tlil.
i=1 §=1 %13 t

seklinde olur.

p, ¢ 1sidan dolayi olusan kuvvetler

Tl

c¢ubuklarin isitilan de§eri

1

c¢ubuk boyu
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D, X = P, (3.9.2)

denklemi yazilarak bilinmeyenler bulunur. Bundan sonra gubuk

kuvvetleri hesaplanir.

3.10 Cokmenin etkisi

Burada mesnetlerde verilmis c¢dkmelerden dolayi -gubuk
kuvvetlerinin hesabi yapilmaktadir. COkme hesabi i¢gin denk-
lem ¢Oziliminde esitlidin sol tarafi ig¢gin gerekli olan matris
daha O6nce yliklemeden dolayi hesapladigimiz D, matrisidir.
Deéisiklik yalniz esitligin sag tarafinda olup Po ideéerle-

rinin bulunmasi gerekmektedir.

Pe dederi ise gbyle bulunmaktadir. Mesnette verilmisg

olan ¢dkme deferinin o mesnette birim yliklemelerden dolayi

olusan reaksiyon kuvveti ile ¢arpimina egittir.

Mesnetlerde verilen ¢okme dederleri ile verilen c¢dkme
degerinin oldudu dodrultuda birim yiiklemeden dolayi hesaplanan
reaksiyon kuvvetinin garpimlari yapilarak toplanirsa siste-

min ¢okme etkisinin hesabi yapilmig olur.

EC =Aa, . Cl (3.10.1)
P ¢ Cokmeden dolayi olusan kuvvetler
A, Birim yliklemeden olusan reaksiyon kuvveti

Cl : Mesnette verilen ¢dkme degeri

Birim yiliklemeden olusgan A, reaksiyon deferi sistemin

*
[N'] denge matrisi ile B, matrisinin ¢arpimindan bulunur.
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*

A, =N . By (3.10.2)

reaksiyon kuvvetinin ve verilen ¢8kmenin dederi belli olduk-

tan sonra gubuk kuvvetlerine geg¢ilir.
Buradan da;
D
=X

. X = Pe denkleminden bilinmeyenler bulunur.

Bilinmeyenlerin bulunmasindan sonra g¢ubuk kuvvetlerinin

hesabi yapilair.

3.11 Siiperpozisyon

Yiik, 1s1 ve ¢8kme gibi statik tesirlerden dolayi gubuk
kuvvetleri bulunmugtu. $imdide yilik + 1s1 + ¢kme etkisinden
de c¢ubuk kuvvetleri hesaplanmaktadir. Denklem sisteminin ¢&-
ziimi ic¢in egitligin sol tarafi yine ayni olup gx matrisi

kullanilmaktadir. Egitliginin sag§ tarafi ise;

Pg ¥ Pg * Py * P (3.11.1)

egsitligi bulunarak

Dy + 27 Py (3.11.2)

denklemiyle bilinmeyen bulunur ve buradan da g¢ubuk kuvvetle-

ri hesaplanair.
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4. ORNEK PROBLEM[131

Agsagida gekili verilen sistemin kuvvet metodu ile gubuk

kuvvetlerinin bulunmasa.

2 A 3 1
! 5
3 8
2 Z 10 1
6 11 4 G

, 5 D s 2 s ;

) 15 N

j 1

Elemanlarda: A = 3,1 cm’ E = 2,1x10° kg/cm

1) Once elemanlar ve diiglim noktalari numaralanir. Sonra

diigiim noktasindaki kuvvetler yazilar,

2) Her elemanin local koordinatlari tespit edilir. Yani

c¢ubudun baglangi¢ ve bitis noktasinin numarasi verilir. Sonra

aij dederleri her gubuk ig¢in hesaplanir. Bunun ig¢in tablo dii-
zenlenir.
Eleman No Alan (m®) Uzunludu (m) Dogrultusu

1 3,1x10" 7,07 6 7+ 2

2 3,1x10"% 5 6 =1

3 3,1x10-4 5 2 > 1

4 3,lx10='74 5 2 =3

5 3,1x10°4 7,07 4 > 2

6 3,1x10-4 7,07 1 -3

7 3,1x10-4 5 1 >4
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Eleman No Alan (mf) Uzunludu (m) Dogrultusu
8 3,1x10" 4 5 3> 4
9 3,1x10°* 7,07 53
10 3,1x10° 4 5 4 -5

i sistem elemaninin genel konumu

Elemanlarin denge denklemlerinden denge matrisi kurulur.

l. Nolu eleman 2 nolu eleman

T s, 1 0,717 s, | [ 1.00
S 0,71 : S 0.00
e U L A .
Ss -0,71 " |s, -1.00
S -0,71 S 0.00
e el R i |
3 nolu eleman 4 nolu eleman
r— — = - — . —
S, 0.00 s, [ 1.00
~1.00 .00
s* = S: = 1 {F:] .§f‘= 5, | = o [F:]
S, 0.00 s ~1.00
3
S, 1.00 S 0.00
— - . 1 _4__. __ —




5 nolu eleman

S1
Sa
Ss

Sa

-

0,71

n _

0,71

0,71

-0,71

7 nolu eleman

—_

51

S,

l 3

S3

Sq

[ 1.00]

9 nolu eleman

s,
Sa
S3

Sa

<

=

-0, 71
0,71

_0'71

-

[®5]
1.

[F7]
1

[F?]
1

~33-

6 nolu eleman

S1 -

-

1,00

8 nolu eleman

S1
S,
Ss

Sa

—

—

~1.00 |
0.00

1.00

0.00
R

10 nolu eleman

s,
Sa
S3

Sq

-

s

-

1.00

[ F®]
1

[79]
1

Her eleman ig¢in hesaplanan denge denklemi satir sayisi

diiglim noktasinin iki kati sutiin sayisida eleman sayisi kadar

olan sistem ig¢in hazairlanan biiylik matris i¢ine iglenir. Yazilan

bu degerlerle sistemin denge matrisi kurulmus olur.
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F1721314151617181911071 YT °
gpooooA v 0.7111.00 ? (o)
0.00100 o-71l0.00 \fz -20

o7 ,|o-oo100 071 53 O

071 _1090.00{.0.71}. 1 , F|'4 o

1.00 | 071 0.00(0-71 \'-15 o

ooo|  |Lo7|  |1o0071 | ﬁs _ o

o7 “loo|ooo 1.00] ﬁ7 o

A 0-00{100 o) qs, 120

onpwol | E2f | A

071 |o00 H:D B

o.71 [loo C
E?1 000 - | L D 1

L] & ]=[e]

Sistemin denge matrisi kurulduktan sonra sinir sartlarza
dikkate alinarak hangi mesnet sabit ise o diilim noktasina ait

satir taranir. Sekildeki sistemde 5 ve 6 diigimlerinin her

iki yoniinde de mesnet sabit oldugundan bu 4 satir taranir ve

hesaba katilmaz.

Sinir gartlarinin silinmesinden sonra 9—0 ve Ex mat-
rislerine gegilir. Bunun igin hiperstatik bilinmeyenler segilir.
m = 10 n = 8§

r=m-n=10 - 8 = 2
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’%’\

—r

> b
Fo™%2
Segilen hiperstatik bilinmeyenlerden sonra dis kuvvet-
ler egit 1 alindifanda olugan kuvvetler 1ile hiperstatik

bilinmeyenler esit 1 alindiginda sistemie olusan kuvvetler

hesaplanir. Bu da asagidaki sekilde tabloda yazilir,

— - e

B -10-9440. 47:0-9/40.4750-47 40-47

J0aa330-331035 0331033 |10 |-0. 1100
106' 0.00000 071

033033 1033 (0-6710.67 0.67 Q71
0.47 LQA4T 047 1047 047 1.00

1.00

0331033 |a33 |033]033].105 |03 0728 | 100
o33 [033|033loW[033|  |os7| o7t

: ] & Yo'e)
| fou o 471047 |0 L7togs | 1L

Bo Ex

hesaplanan B, ve By matrislerinden siireklilik denklemleri-

ne gegilir.

T 2 - _ T2 L _
B, £ B, X B, £B P, denkleminden b, - X Py
denklemi igin b, ve BO matrisleri hesaplanir.
=Bl £B_ ol tri larak
~x —=x £ B, olup matris garpimi yapilara
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3,7084E - 03 -5,43093E - 04

-5,43093E - 04 2,30415E - 03

—_

matrisi bulunur.

T

B, o Pr oldugundan matris garpimi yapilarak

1,08619E - 02

Eo = degeri ~-bulunur.
0 ‘
x = p~t oldugundan
2= 2y - Eo
y = -3,03365 hiperstatik bilinmeyen de§erleri bulunur.
= 1-0,715037

F=B_ X+ B, . P, denkleminden gubuk kuvvetlerinin

hesabina geg¢ilir.

Eleman .No F (ton) Aciklama
1 -28,28 BASING
2 0,72 CEKME
3 17,85 CEKME
4 -22,15 BASING
5 3,03 CEKME
6 3,03 CERKME
7 -1,43 BASING
8 17,85 CEKME
9 -28,28 BASING

10 0,72 CEKME
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4.1. Ornek problemin bilgisayar c¢dziimi

SONLU ELEMANLAR METODU
DUZLEM HAFES SISTEMLERIN HESAERT
{Huvwvet metodul

ELEMA YONLERD VE ELAETIH OZELLIKLERI:
ELEY In 3% Eft/m™2) A2l
o, IE487 L B0R31
2. 1E+87 @822t
2. 1E+07 . BE831
g 1407 L0003t
2. 1E+07 08031
CAE487 . 00031
£ IE+Q7 L 6R031
2 1E407 L 0Q0E1
2. 15467 . 0031
£. 18407 . 00031

WD T S0 TR L P el PO e
I Tl s 2o PO A O
an]

2
1
1
3
4
4
4
3

foey
=

DUGUK NOKTALARININ MODRDINATLARI VE DIS YUKLER:
RORTA X(x) ¥Yim) PYit) PY{t)

1 3 @ @ -2
£ 3 9 d ¢
3 e 5 8 8
4 i@ @ 4 -E¢
] 15 @ 2 [
13 ¢ 2 ' @
PRRAMETRELER:

N= 8 denklen

M= 18 bilinpeyen

%= £ hiperstatiklik derecesi
secilen hiperstatik bilirmeyenler

£ ie



YUYLERDEN OLUSAN CUBUY KUVWWETLERI VE BERILMELER:

ELENAN
1

o LT o o

> 0 o

=

REAKSTYONLAR:
NOKTA

3
£

Axit)
-191 28
19,28

CUBLK DEFDRMASYONLART:

LEMAN

St

— A om0 e 27 e LW

@

DEPLABMANLARIN HESARI:

ROATA
i

e Lt o~ B D2

Ax (kA
& 02
2.01
-0, 83
.00
a6
€. 0z

Fit)
-28.28
@.72
17.85
-28.13
2.3
503
-1.43
17.85
-2B. 28
8.72

Avit}
ze.oa
e, on

DEFORKASYDN
-0 03
¢.ea
€. 01
-0, 6
0.2
(A
-, a2
(A
~0. 83
2,08

Ry (i)
-2, 87
-5, 06
0,65
-¢. 06

2.0

0. 02

BERILKE (t /M)

~912329. 54

£36£. 57

ST%6. 41
-71435, B4

9785, 36
978596

~4£13.15

97559, 41

-91239.54

2306, 57

ACIKLANA

y1eaika
BzaMA
L7ANA
KISALKA
i isna]
UZR%A
KISALEA
e
KIBALKA
zhxA
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ACIKLAMA
BASING
CERNME
CEHKE
EASING
CERNE
CEHKE
BASING

" CENKE

EABING
CERME
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ELEMANLARIN IS8T DEBERI

ELEMAN  ISIDEGERI
1 i
2 [

3 i
4 @
3 2
b « Q8BS
7 8
B @
] )
i@ B

ISIDAN OLUSAN CUBUK KUWVETLERI VE GERILMELER:

ELEWAN Fit) - BERILME(t /M 2} ACIKLAMA
1 2.8 @.a0 BASING
2 -0.12 ~375. 38 EASING
3 0.35 1126,18 CEHME
4 2.35 1126. 18 CEXNE
5 -0.49 -1592. 66 BASING
& -0.48 -1592. 66 BASING
7 0.23 758.79 CERME
B @ 33 1126. 18 CEKME
8 800 2.0 CERME
1@ -@, 12 =370, 39 BASINC

REAKSIYONLAR:

NOKTA Axit) Ay(tl
3 -B. 12 f. 60
€& g.1z 0.08

DU NOKTALARINDAKI COWMELER:
NOKTA Rx(Mi)  Ay(dx)

3 -0 8

& @ @

COWMEDEN OLUSAN CUBUK KUWVETLERT VE GERILMELER

ELEMAN Fit) BERILME (t/M°2) ACTHLAMA
1 0.00 2.08 CEKME
F 4.50 14500, 51 CEHNE
3 -@.47 -1501,58 EASING
4 .47 -1501,58 BASING
5 0.66 212355 CEWME
5 2.66 2123,55 CENME
7 4,83 12998, 93 CEKME
8 -8, 47 ~1501.58 EASING
g 2.00 e.00 EASING
1 4,58 14500, 5 DEKME

RERKSTYONLAR:

NOKTA Ax (t) fyit)

5 4,50 0.08

& -4, 5@ .08
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YUK+ISI+CORME? DEN DLUSAN CUBLM WUWETLERI VE GERILMELER

ELENMAN

1

2

3

4

5

&

7

8

9

1@

REAXEIYONLAR:

KOKTA fx(t)
3 -14,€7
& 14,7

hesap sonu

Fit)
-28.28
5.23
17,04
~22. 96
4,19
4,19
2,37
17.04
-28.28
5. 33

Ayt
20,00
28. 00

BERILME (£ /M)

-81£33. 54
17182.48
549€8.£5
~740k3. 62
135e2. 17
13502, 17
764,99
S49BB. B3
~91239.54
17182. 48

ACIKLAKA
BASING
CEVME
CERME
BABING
CEHME

BASING
CERME
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5. PROGRAMIN GIRDI VE GIKTILARI

Ekte verilen program diizlem kafes kiris sistemlerde g¢ubuk
kuvvetlerini ve reaksiyon kuvvetlerini hesaplar. Sistemde disg
ylik, 1s1i tesiri ve mesnette ¢dkme verilebilir. Sistemé ait
bilgiler programdaki DATA satirinda agadidaki siraya gdre

verilir. Boyutlar ton ve m cinsindendir.

DATA Eleman sayisi, diigiim noktasi sayisi

DATA Eleman No, Baglangig¢, Bitis, E modiild, Kesit Alani

DATA " " " n " " "
(Her eleman ig¢in bir satir)

DATA Diiglim No, X Xoordinati, Y Koordinata Her diigim igin

DATA " " " " w " bir satair

DATA Mesnetlenmig DUglim Noktasi Sayasa

DATA Dligiim No, 1 (x y6nii sabit), 1 (y yo&nii sabit)

DATA " " 0 (x yonii hareketli), 1 (y yoni sabit)

DATA Yiiklenmig didiim sayisi
DATA Diiglim No, x yOniindeki ylikkleme, y yOniindeki yikleme
DATA (Deplasman ve deformasyon isteniyorsa 0 istenmiyorsa

0 alinacak)

DATA Eleman No, 1s1 degeri her eleman igin

DATA ] " w " bir satir

DATA Mesnetlenmig diiglim sayisi

DATA Dliglim No, x yoniinde ¢8kme, y ydniinde ¢Okme
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5.2 Ciktilar
1. ELEMANIN YONLERI VE ELASTIK UZELLIKLERL
ELEMAN i _j E (t/m?) A ()
2. DUGUM NOKTALARININ KOORDINATI VE DIS YUKLER
NOKTA X (m) .Y (m) PX (t) PY (t)
3. PARAMETRELER
N = .... denklem
B = ... bilinmeyen
R = ... hiperstatiklik derecesi
Sec¢ilen hiperstatik bilinmeyenler
4, YUKLERDEN OLUSAN GUBUK KUVVETLERI VE GERILMELER
ELEMAN F_(t) GERILME (t/m?) ACIKLAMA
5. REAKSIYONLAR
NOKTA A (t) éy (t)
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Isi tesiri ve ¢Okmeden dolayi gubuk kuvvetleri isteniyorsa
ELEMANLARIN ISI DEGERI

ELEMAN " 'IST DEGERI

ISIDAN OLUSAN GCUBUK KUVVETLERI VE GERILMELER

ELEMAN F (t) GERIIME "(t/m?) ACTIKLAMA
REAKS IYONLAR
NOKTA A, (t) A, (t)

- - .

DU&HM NOKTALARINDAKI GOKMELER

NOKTA A, (m A, {(m)

CUKMEDEN OLUSAN CUBUK KUVVETLERI VE GERILMELER

ELEMAN F (%) GERILME (t/m’) ACIKLAMA
REAKS1YONLAR
NOKTA A (t) A (%)

X ~y
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12. YUK + ISI + GURME'DEN OLUSAN GUBUK KUVVETLERI VE GERILMELER

ELEMAN CF (L) ‘GERILME‘(t/nf) " ACIKLAMA

13. REAKSIYONLAR

NOKTA éx(t) A, (&)

Guouk deformasyonlari ve diiglim noktalarindaki deplasman-

larin ‘hesabi isteniyorsa

14. CUBUK DEFORMASYONLARI

ELEMAN DEFORMASYON ACIKLAMA

15, DEPLASMANLARIN HESABI

NOKTA §x~(m) A (m)

- . -
- . L]

hesap sonu.
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5.3 Diizlem kafes sistemler igin programdaki Snemli de§iskenler

M : Eleman sayisi

D : Dliglim noktasi sayisa

No¢ : Bilinmeyen sayisi

AM (N¢,M) : Sistemin denge matrisi

M7 (M,4) : Elemanlarin &zellikleri

S (4, 1) : Kafes kirig elemaninan denge‘matrisi
P (N¢, 1) : Yiik vektdri

N2 (D, 2) : Diiglim noktalarinin koordinata
F (M, 1) : Elemanin kuvvetleri

G (M, 1) : Eksenel gerilme

DL (M, 1) : GQubuk deformasyonu

Cl (N¢, 1) : GCOkme verileri

T1(M,1) : Isi degeri

Rs t Reaksiyon sayisi

Ss : Mesnetlenmis dliglim sayisa
sd : Mesnetlenmis diiglim numarasi
x (r, 1) : Hiperstatik bilinmeyenler

r t Hiperstatiklik derecesi
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12

B

i

6
_ 2

Sekilde gdriilen sistemi dig yliklerden ve tiim ¢ubuklarin

35°C de 1sitilmasindan dolaya ¢ubuk- kuvvetlerinin hesabi

VERILERIN HAZIRLANMASI

M = 31 D = 17

ELEMAN NO BASLANGI BITIS E (t/m?) A (m?)
1 12 16 2,1x107 0,004
2 16 13 2,1x107 0,004
3 12 13 2,1x10° 0,002
4 12 2 2,1x10’ 0,004
5 2 13 2,1x10" 0,002
6 13 4 2,1x10" 0,004
7 2 4 2,1x10" 0,002

8 2 1 2,1x10° 0,004



ELEMAK NO

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

BASLANGIC

1

1

[*))] o u»u W

o 9~ g

10
10

9
11
11

9
14
15
14

-47-~

BITIS

10

9
11
11
15
14
14
15
17
17

DUGHUM NOKTALARININ KOORDINATLARI

DUGUM NO

1

2

E_(t/nf )
2,1x10f

2,1x10’
2,1x107
2,1x10’
2,1x10’
2,1x10’
2,1x10’
22,1x10
2,1x10
2,1x10’

2,lx10i

2,1x10"

2,1x10’
2,1x10"
2,1x10’

2,1x10’

2,1x10f

2,1x10’
2,1x107
2,1x107
2,1x107
2,1x107

2,1x10’

A_(nf )
0,002
0,004
0,002
0,004
0,002
0,004
0,002
0,004
0,002
0,004
0,002
0,004
0,002
0,004
0,002
0,004
0,002
0,004
0,002
0,004
0,002
0,004

0,004
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DUGUN NO X Y
3 6 15,6
4 3 10,4
5 9 10,4
6 12 15,6
7 15 10,4
8 18 15,6
9 21 10,4

10 24 15,6
11 24 10,4
12 0 | 5,2
13 1,5 5,2
14 22,5 5,2
15 24 5,2
16 0 0

17 24 0

Ss = Mesnetlenmis dliglim sayisi : 2

DUSUN NO X Y
16 1 1
17 1 1

.Sk = Yiliklenmis diigiim sayisi : 5

DU&UM NO X Y
1 0 -1,5
3 0 -3,0
6 0 ~3,0
8 0 -3,0

10 0 -1,5
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Elemanlarin isi dederi

Eleman No Is1 Dederi
Uniform 0,00042
t = 35°C e = 0,000012 olup

ISI DEGERI = 35 x 0,000012 = 0,00042°C

Hiperstatik bilinmeyen olarak se¢ilen gubuk



SONLU ELEMANLAR METODU
DUZLEM KAFES SISTEMLERIN HESAEI

(Kuvvet metodu) 5,

ELEMAN YONLERT VE ELASTIK OZELLIWLERI:
ELEM I% 3% E{t/mi 22)A(md gs)

1 12 16 2.1E407 .04
2 16 13 Z1E07 .00
3 12 13 RIE+87  .ee
4 g 2 .87 0B
5 2 13 o.iEH7 .o
B 13 & 2.E407 004
7 2 & RAEs@7 .00
B 2 1 BIET @04
8 4 2.1E47 .em
i1 3 RIEHT 604
11 3 & 27 .8l
12 4 0 EIEHE7 @04
133 9§ &Siese7 .ee
18 3 6 21p97 004
I8 5 & ziEs7 6@
16 5 7 216407 .004
17 & T B.IEH7 .6@2
18 6 B8 2IEHE7 .08
197 B8 &iE407 Q82
27 9 ZIEHT e84
gl 8 9 iEW7 e
22 B 18 2.1E+87 .0@4
23 10 9 2.0E47 Q@2
26 10 11 ZIEH7 .04
25 9 11 21EW7  .ed2
26 11 15 2.1E+87 .084
27 11 14 PAEHE7 el
28 9 14 Z.UEH87 084
23 14 15 E.1E+@7 022
0 15 17 B.1E+87 L0084
314 17 ZIE+07 .08
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DUBLM NOHTALARININ KOORDINATLARI VE DIS YUKLER:
NOKTA X {wx) Y(mX) pX(t) FY(t)

1 a 5.6 e -1.5
2 @ 16.4 2 e
3 £ 15.6 2 -3
4 3 18.4 @ @
5 9 18.4 ) 2
6 12 5.6 @ ~3
7 15 18.4 ] ]
B 18 5.6 @ -3
9 21 18.4 ] e
e 2 i5.6 @ -1,5
i1 28 18.4 2 @
iz @ 52 (] @
i L5 5.2 8 [}
14  22.% 8.¢ 2 ')
15 24 S.2 @ ]
i @ 8 e @
17 2% ] 2 o
" PARAMETRELER:
NE= 38 denklen

wk= 3{ bilinmeyen
Ri= | hiperstatiklik derecesi
secilen hiperstatik bilinmeyenler

23
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YUKLERDEN DLUSAN CUBUM KUWETLERI VE GERILMELER:

ELEMAN F(t) GERILME (£ /Mx~22) ACIKLARA
1 -1,55 -387,84 BASING
z ~4,63 -1157, 54 EASING
3 0.2 ¢. 00 SIFIR
4 -1.55 ~387, 84 FASING
5 0. 80 0.0 BASING
4 -4,63 -1157. 54 FASINC
7 2.08 0.00 CEWNE
B -1.55 ~287, B4 BRSING
g 2.06 29,64 CEKME
@ -2.03 -7.48 BASING
1 5.2 ~2597. 68 BASING
1z 1,34 335,63 CEWME
12 1.73 BES, 85 CEWME
14 -3.49 -872.79 BASING
15 ~1,73 ~BES. B6 EASING
16 e 766,32 CEKME
17 -1.72 ~BES. BE EASIND
18 ~2.43 -872.79 BASINC
19 1.73 855, B6 CEKME
Fad 134 335.63 CERME
21 -5.28 ~£597. 68 BASING
2 .83 -7.41 EASINC
23 2.8 29,64 CEKME
2 -1,55 ~367.84 BASING
25 2.00 0.00 BASING
2 -1.5 ~367. B4 - EASINC
27 2.20 0.80 EASING
28 | -4, £3 -1157.51 BASING
23 2. 80 0.00 BASING
30 -1.55 ~367. B4 BASING
31 4,63 -1357.51 BASING
REAKSIYONLAR:
NOKTA Ax(t) Ay (t)
16 1.28 £. 00

17 -1, E’.ﬂ 6- @@
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ELEMANLARIN ISI DEGERT
ELEWMAN  IGIDEGERI
uniforn  .60042

ISIDAN OLUSAN CUBLK KUVVETLERI VE GERILMELER:

ELEMAN Fit) BERTLNE (£ /M%~2%) ACIKLAMA
1 2.2 564, 74 CEKME
2 -2,35 ~587, 76 BASING
3 2. 20 e.e0 SIFIR
4 2.2 564, T4 CEHME
5 0.60 0.00 EASING
6 -2.35 ~587,76 ERSINC
7 0.00 0,00 CEKME
B 2.% 564, 74 CERME
9 -2.61 -1303,97 EASING
e 1,30 325,81 CEKME
1 0,00 2.00 EASING
iz ~1.95 ~48E, 72 BASING
13 0.0p 2.00 DEKME
14 1,28 325.61 CEWME
15 2.08 2.00 BASING
16 -1,95 -488, 78 BSING -
17 0. 08 8.00 BASING
18 1.30 325, B1 CEKME
13 o0 X CEKME
20 -1.95 ~4EB, 72 BRSINC
21 X 0.20 CEUME
22 138 325,81 CEMME
23 -2.61 ~1303, 97 EASING
24 2.26 564, 74 CEKME
25 2.00 (X EASING
S 2.2 564, 74 CEKME
27 - .00 0.00 CEWME
28 235 -5B7.76 © BASING
29 o.08 0.00 BASING
2 2.2 564, 74 CEKME
3 -2.35 -587.76 EASING
REAKBIYONLAR:

NOHTA Axit) Ay it)

1 2.65 0.00

17 ~8.65 2,00

hesap sonu
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ORNEK: 2

05 , 05

1.00

+

2.00

]
T {
i
1

+ 1

Sekilde goriilen sistemin dig yliklerden dolay:i gubuk kuvvet-

lerinin hesabazi.

VERILERIN HAZIRLANMASI

M= 3 D = 4

ELEMAN NO BASLANGIC BiTiS E (t/m?) A (m?*)
1 1 4 2,1x107 0,00031
2 1 3 2,1x107 0,00031
3 1 2 2,1x107 0,00062

DUGUM NOKTALARININ KOORDINATLART

DUGUM NO X Y
1 0,5 2
2 1,5 2
3 0 0
4 1 0

Ss = Mesnetlenmis diiglim sayisi: 3

DUGUM NO X Y

2 1 1
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- DUGUM NO X Y
3 . 1 1

4 1 1

Sk = Yiiklenmis diiglim sayisi: 1
DUGUM NO X . Y
1 0,5 -2

Bilinmeyen olarak seg¢ilen cubuk.
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SONLU ELEMANL AR METODU
DUZLEM HKRAFEESE SISTEMLERIN
{(Muvvet metodu)

ELERAN YOMLERT VE ELABTIN OIzLiIKLERI:

ELEW Tn 0% EQ/w"D) fin°2)
I 1 &  2.iE+@7 .0ee3!
2 1 3 EJAEE7 L0283
2 1 T BIE+E7 ,0EE

DUSUN NOXTALARINGY MODRDINATLARY VE DIS VUHiER:
NOXTA Xin) Yis) By it} Py (s}

1 . 2 .5 -z
2 ] g 4 (4
2 & @ @ 2
4 i i f (i

PRRAMETRZLER:

N= 2 denklen

fi= & bilinmeyen

A= 1 hiperstatiklik derecesi
serilen hiparstatih dilingeyenier

i

YUMLERDEN GLUBAN CUBUH HUWETLERI ¥E GERILKELER:

ELERAN Fit)
! -1.2
2 -1.08
3 -2,43

REAKSTYONLAR:

NOKTA Ax {t) Ay (¢)
2 -2, 49 ¢. 00
3 0.24 8.97
4 0.7 1,02

hesap sonu

HESEEI

CERILYE (/0 E)
-3617,33
~ZE3L. Bb

-784.88

RCIRLAER
EASING
ERSILD

s teadbtanl
BASIAC
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ORNEK: 3

15 2

312 J; 16l§

gekilde goriilen sistemin dig yiliklerden ve 10 mesnetinde ve-
rilen 0,012 m ¢6kme deferinden dolayi gubuk kuvvetlerinin he-

sabi

VERILERIN HAZIRLANMASI

M 29 D 16
ELEMAN NO BASLANGI BITIS E (t/m?) A (m?2)
1 1 8 2,1x10 7 0,006
2 8 9 2,1x10" 0,012
3 1 9 2,1x10" 0,003
4 9 10 2,1x10" 0,012
5 1 10 2,1x10" 0,006
6 1 2 2,1x10" 0,012
7 2 10 2,1x10° 0,003
8 2 3 2,1x10" 0,012
9 3 10 2,1x10° 0,006
10 10 11 2,1x10" 0,003
11 3 11 2,1x10 0,003

12 3 4 2,1x10° 0,012
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ELEMAN NO BASLANGIC BiTlg E_(t/mf) A (m?)
13 3 12 2,1x10’ 0,006
14 11 12 2,1x107 0,012
15 4 12 2,1x107 0,003
16 5 4 2,1x107 0,012
17 5 12 2,1x10’ 0,006
18 12 13 2,1x10’ 0,012
19 5 13 - 2,1x10’ 0,003
20 5 6 2,1x107 0,012
21 5 14 2,1x10° 0,006
22 13 14 2,1x10’ 0,012
23 6 14 2,1x107 0,003
24 6 7 2,1xlof 0,012
25 7 14 2,1x10’ 0,006
26 14 15 z,1>;107 0,012
27 7 15 2,1x107 0,003
28 7 16 2,1x107 0,006
29 15 16 2,1x107 0,012

DUGUM NOKTALARININ KOORDINATLART

pigiM NO X Y
1 4,5 6
2 9 6
3 13,5 6
4 18 6
5 22,5 6
6 27 6

7 31,5 6



-50-

DUE&UM NO X Y

8 0 0

9 4,5 0
10 9 0
11 13,5 0
12 18 0
13 22,5 0
14 2,7 0
15 31,5 0
16 36 0

Ss = Mesnetlenmisg dliglim sayisi: 4

DUGUM NO X Y
8 1 1
10 0 1
14 10 1
16 0 1

Sk~= Yiklenmig diiglim sayisi: 7

DUEUM NO X b'e
1 96,768 -130,024
2 0 -127
3 -96,768  -130,024
4 0 -1
5 0 -1
6 0 -1
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MESNETTEKI COKMELER

DUGUM NO X Y
8 0 0
10 0 -0,012
14 0 0
16 0 0
2 =X
! ! ‘\Zj 1
FL7%p

Hiperstatik bilinmeyen olarak seg¢ilen gubuklar
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SONLU ELEFAN._AR METODU
DUZLEM KGFES SISTEMLERIN HESREIT
{Kuvvet metodu)

ELERAN YONLERI VE ELASTIX CZELLIFLERI:
ELEY 1% 3% ECE/e™2) Alsnd)

i B B 1E4Q7  .Q06
e 9 BIE+7  L@IE
3 9 LIEHT  L083
4 8 2iEH7 Lei2
] 18 & 1E+Q7 .08k
E 2 RJARE7 g2

i@ 2 iE+BT 023
3 BIET LRl
18 2 iE+07  L086
11 BE4E7 QiR
11 & 1E+87 .03
& 2AEHT  L0l2
12 2. iE+07  .006

g
1
i2

13

o
<wwn~1§wm'mur—-mumu
e

14 i1 12 B EHT7  .et2
15 4 lg EIE4E7T Q03
16 5 4 2JIEH7  .die
17 5 1E  BIEHGT  LGR0
i8 12 13 Z.iE+R7  LBIE
195 13 & IE+e7 203
26 5 & BJAEHT  LRIE
Bl o 14 EJAE4E7T Q0%
ge 13 14 2,iE+87  .BiE
22 & 14 g IE+07 083
B4 & 7  EJAEHT Q2
87 & gAEs7 e
26 14 15 B.IE4B7  LOiE
g7 7 15 BT .23
28 7 18 B.IE4G7 .05
89 15 16 g, 1E+7  .@le
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Dty NIATALARININ KODRDINATLARI VE DIS YUMLER:
RORTA X{m) Y{m) 2449 FY(t)

i 4,3 E 96,768 -130.824
g g £ 2 -127

3 13.5 £ -96. 768 ~136.024
4 18 £ @ -1

5 28,9 & [ -1

& 27 £ ¢ -1

7 21.5 £ { -1

B @ e ¢ 2

9 .5 @ @ ¢

@ 5 2 4 4

41 155 ] e &

g 18 4 14 &

i3 285 ¢ & &

i 27 2 e 2

15 &L5 i g <

6 3 2 2 2
PARANETRELER:

K= 27 denkles

k= 29 bilirmeven

R= £ hiperstatiklik derecesi
serilen hiperstatik bilinmeyenier

28 14
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YUKLERDEN CLUSAV CURLH KUVVETLERI Vi BERILKELER:

ELEMAN

=y

H':me‘\lmm~bl‘lr\\‘-‘-

o

[
()

= s U pea b e
e R v B o i

28
21

palsl

Ao
Lo

24
2b
2k
&7

bl

L

29

REAUSTYONLAR:
NOKTA

B

18

14

(&

fx(t)

2.00
0.0k
2. ea
@,

F(t)
-43, 17
29.58
¢.80
29,53
~11Z. 36
-58. 85
-1E7. 03
-5B. 25
-132. 76
41, 1@
2. 88
-gd. ol
-22. 83
§1,18
~1. 6%
-5 24
21.¢8
4, 5k
.68
14, 84
~32. 33
4,36
-1.@%
14, B4
-12.93
~7. @4
0.6
11,74
-7.04

Ay it)

39. 33
225,85
37.85
-9, 39

BERILME (£/K"2)
-B8194.43
£458, 33
¢.62
2458, 33
-1B853. 92
~4B54, 15
-42333.33
~4B54. 15
-£211E. 98
4E3. 2D
@.oe
-1923. 85
-4971,36
5. 85
-333. 33
-1932. 83
5179.72
379, 94
2.08
1236, 47
~0388. 83
379,94
~323.33
123e. 47
-21€4,96
-566. 99
.00
1958, £2
-385. 53

ACIRLAKA
BASING
CERKE
SIFIR
CEHNE
BASING
EASINC
BASING
EREIRC
EABINC
CEXME
BIFIR
BARINC
BABING
RKE
BASIAT
EASIN
CEXNE
CEHME
8IFIR
CEHRE
EASINC
CERRE
BASING
CERME
EASING
EASING
SIFIR
CERME
BASING
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DUBLY NOWTALARINDAKI COMMELER:
NITR Axikz) Ay (e

B @ &
e @ - elz
14 ¢ 2
1t @ ¢

COXMEDEN OLUSAN CURW KUVVZTLERI VE BERILMELER

ELERAN Fit) EERILNE (£ 7KE) RCINLARA
1 48,88 Bl46, B2 CEKKE
£ ~£5,33 -2444, 85 BASING
3 .02 a.e0 SIFIR-
4 -£9.33 -2444, 85 BASING
5 4B, B8 -B{46. B2 BASING
£ 58, €6 4886, 09 CERME
7 280 2.60 SIFIR
8 58, £6. 4888, 09 CEHME
g -38, 45 -5075. 53 BASING
10 -4, 39 -2365. 44 BASING
1 e.e2 2. a0 SIFIR
{2 2241 1842, 78 CEWME
13 30, 45 5#75.53 CERNE
14 -48, 39 -3365. 44 BASING
15 g.00 2.00 SIFIR
1€ £2. 11 1B42. 78 CEYME
17 -38, 45 -5275.,53 EASING
18 -3, 64 -3, 12 FASING
1 ) ¢ 00 SIFIR
ze -14,43 -1202, 54 BASING
2 30,45 5075.53 CEHME
o -3, B4 380, iF FASTRG
73 2.00 2,00 SIFIR
£ -14,43 -1202, 54 BASING
b 12,63 2004. 23 CEMME
3 7.22 €01, 27 CERNE
£7 0. a2 0.20 SIFIR
£ -18,02 -2004. B3 EASING
] 7.82 £81.27 CEMME

RER4GTYONLAR:

NI Ax (%) Ay (t)

8 2,02 -78,19
12 e.00 £2, 47
14 e.en 33,58

16 2. 8% 8,62
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7. PROGRAMIN LISTESI

1@ EXTEND

20 NO TRACE

20 OPTION BASE 1

4% GPEN ®pr:® AS FILE {

58 A$="ibl4:reak”

£@ T4="1584-1@-31 00,03, 00"

7@ SET TIME T¢

B8 1 "Hesap baclanpicis” TIME$

98 3 #1 CHR$(314)

{83 ¢ #1 "BONLU ELEWANLAR KETODU®

11@ ; #1 "DUZLEM KAFES SISTEMLERIN HESARI™

fee 5 #1 "(Huvvet metodu)”®

13¢ 5 #1 CHR$(29%)

148 5 #1

158 READ Mx, D%

16Q REM K=elaman sayici

178 REM D=dupum noktasi sayisi

180 LET N@u=g4D3

190 REM M2=bilinmiyen sayisi

P00 REW AN=cisten denpe matrisi

2i@ REM N7 Katrisi=Eleman datalari

220 REM S¥=kafes kiris elemaniarin denge matrisi

238 REM N2=Dupuw rmktalarin Heordinatlari

240 RER P=Huvvet vektory

£3@ REM DEPLAGMAN HESARI ISTENIYORSA fA%=i1% ALINACAY

£E@ DIM N7 (WA, 4%}, 5(4%, 1) N2 (D%, 2%, An (NG%, K2), Isa (Rl

278 DIN PN, 1%), F (M, 1%) , F4 (6%, 1%), FSON%, 1%), BONE, 1%)

260 DIM DI (M4, 12), Ot {Ndk, 183, L (W, 100 L (@, 1)

290 DIM T(Mx, 1%),C(NeX)

0@ 3 #1% "ELEWAN YONLER? VE ELASTIK OZELLIKLERI:®
310 3 #1 TAR(L) "ELEM" TRB(R} "I% " TAB(11) “j%* TAB(15) "E{t/m*2)" TAB(ED) "A(m*E)®

- 320 FOR 1%={% 7O M

332 RERD KX

4@ FOR J%=1% 70 &% : READ N7(WR,J%) @ WEXT J%
3530 5 #1 TAB(I%) K¥% TAB(D) N7(Hx,1%) TRB(1@) N7(K%, 2%} TAR(ID) NT(KX,3%) TAR(ZZ) N7{H%,4%)
26& NEXT 1%

370 REM dugum nokfalarinin koordinatlari

2668 ; #1

298 FOR Ii¥=1% TO D%

408  READ K

£10  FDR I¥=1% 7D 24 « READ NE(H%, I%) & NEXT 1%
408 REXT 1%

420 FOR I0x=1% 70 W

448 BOSUR 6620

458 Ni%=(N7{Iex, 1%)¥24}-1%

468 N2E=(NT (100, 20 2% -1%

478 FOR Ké=1% TO 2%

480 N K% BOTO 490,520

431 I%=N1%

S5e@ JA=18
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518 607D 540

920 I¥=NEd

338 JE=I0%

D40 Ji¥=J%

556 FOR Mi¥=1% T0 2%

568  A=S(M1%,1%)

7@ IF Ke=2% A=

582 fin(I%, JR)=An(1%, J2)+A

S5@  I%=1%+ix

a3 JE=J1%

£1@ NEXT mix

680 NEXT K2

£3@ NEXT 104

£48 REM "¢ NY MATRIEIx *

£00 PREPARE “ibi4:a$ " AS FILE 3
©o8 FOR I%=1% TO Nz

£76  FOR J¥=1% 70 Mg

€58 3 #3,An (1%, J%)

£90  NEXT J%

7@@ NEXT I

718 5 #1

720 REM SINIR SARTLARININ ISLENMESI
730 REM rs=reaksiyon sayisi

746 RER ss= mesnetlenmis dugum sayisi
750 REM st=mesnetlenmis dupum numarasi
760 READ Ss%

770 ; #3,5s%

768 Rhi=0v

79% FOR I%=1% TD S5

B2  READ Sdx, Axd, Ay3

81 IF RAxk=0% AND Ry#=0% IF Ax()1% OR Py () 1% 5980
82@  Rod=Aui4fyx

B3¢ D2#=C#Sd%

B4@  Di¥=Do2~1%

B¢  IF flxk=@% DI%=Dix+1%

8E@ IF Ayx=@x DE%=Di%

B78 5 #3,5d% °," Ax% Y, " Ayd
€88 FOR J¥%=D1% TO Dex

ase FOR Ké=14 TO M2

908 An{J% K} =0

9i@ NEXT Ki

928 NEXT J2

938 Rh¥=Rh%+Rs%

948 NEXT I%

958 FOR I¥={% TO Nd%

9650 Su=g%

97¢ FOR JX=1% TD KX

98e IF AndI%, JA)=f% SX=5x+1%
958 NEXT J%

1008 IF Se=Mk C(I4)=I%
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1818 NEXT I%

1820 FOR 1%=1% TO Now

1633 FDR Ji=1% TO M%

1950 IF 1%2QC(I%) Andl%, JE)=An(l%, J%) ELSE 1060
1852 NEXT J%

1@68 NEXT I%

1878 CLOSE 3

10BR REW # AN matrisi(sin sart dol)#
1@32 REM
1102 PREPRRE *ibl4:son® AS FILE 5

1112 FOR I%=i% TO K@

112¢  FOR J2=14 70 M3

1120 IF 150 C(I%) An(I%, JX)=An(I%, J¥) ELSE 116@

1142 3 #5 An(i%, J4)

1158  NEXT J%

1168 NEXT 1%

1179 CLOSE 5

1188 REM YUK VEHTORUNUN KURLL®ASI

1158 ¢ #1 "DUBLM NOKTALARININ KODRDINATLARI VE DIS YUWLER:®

1208 ;5 #1 TAR(L) °NOKTA® TAR(7) °X{m)* TAB(17) *Y{m)™ TRR(R7} °PX{L)" TAB{37} "PY(L}"
1212 READ Skx%

1228 IF Sk¥=0% GOTC 1292

1222 FOR I¥=1% TB Ske

1240  READ Bdx,Ax,Ay

1850  Desi=Sgyed

1260 F(DEd-1%, 1%)=P(D2%-1%, 1%} +Ax

1278 PUDE%, 1%)=P(Da%, 1%)+Ry

1288 NEXT 1%

1290 FOR I%=1% 70 Dx

1308 3 $1 TAB(L%) IX TAR(T) NE(IX, 1) TABUIT) NEAIX,£%) TAR(ET) P(IRezs-1%,1%) TRE(37) R(I%ecd, 14)
1316 NEXT 1%

1328 REM ANA FROGRAN

1332 REM 25.8. 18982

1340 REM b® ve bx matrislerinin hesabij

1356 REW test woroe BBGR wikro computer

1360 Eps=1.E-09 '

1378 Ni=No%-Rh%

138% OPER ®ibl4:son® AS FILE 5

1396 FOR I%=1% TO K

1488  FOR Je={% 70 Mt

1410 INPUT &5, An(l%, J5)

1420 NEXT J% ¢ NEXT I

1430 5 #1

1440 Rl=ks-Nt

1450 DIM P@IRE, 1%),X (R%, 1%), Dy (R, R, Po(R%, 12}, Pt (Ro%, 1%)

1466 DIM R(RZ, 1%)

1478 IF R¥%)@ BOTO 151@

1488 'IF R (=0 BOSUD 5318

1450 5 1 *YUMLERDEN DLUSAN CUBUX KUWWETLERI VE BERILMELER:®

1502 605UR 489@ : BOTO 5940
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151@ 5 #1 "PARAMETRELER:"

1528 3 #1 "N="3jN4; "denlen”

1028 § #1 "M=";¥h;"bilirmeyen®
1546 ¢ #1 "R=";R%;"hiperstatikiik derecesi’
1558 ; #1 "secilen hiperstatik bilinmeyenler"®
1566 3 41 ° '
157@ Bros=0

1560 FOR JZ=1% 10O Mt

1598 Isp(M)=J%

1600 FOR I%={% 7O M2

161@ REM pivot arama

1626 Brz=ABS{Ant1%, J%})

1630 IF Brz}Bros THEN Gros=Brz
1B48  REXT I%

1630 NEXT J%

166@ CLOSE 5

1670 REM karsilastirma deperd
1688 Bros=Eps#bros

1650 FOR Ix=1% TO M&

{788  Grz=(x

1710 FOR Ji%=I% 70 K

1720 T=AES{An(12, J14))

1770 IF T-Brz{=0% 1760

1746 Iver=J1%

1756 Brz=T

1766 NEXT J1%

177@  REK satir liner bagimliysa,&ced ye
1768 IF Brz{Bros 5970

1790 IF Iver-I%=0% 1920

1808  REM holon depistirme

1818 Is=Isp(I%)

182@¢  Isptlz)=Isp{Iver)

1832  Ispllver)=Is

1B4Q  T=—1A4/An(I%, Iver)

1858  An{I%, Iver)=-1%

186@¢  FOR 11%=1% 70 NX

1872 Brz=An(I1%, I1%)

1680 fn{li%, I%)=An(I1L, Iver) T
1832 An(I1%, Iver)=brz

1908  NEXT It%

191¢ GOTO 1988

1928 T=—1%/An 1%, 1%)

1938  An(I1¥, I%)=-1%

1940 FOR J1%=1% 70 N2

1952 AntJ1%, I%)=RAntJ1%, I%) 4T
1960  NEXT Ji%

1978 REM carpim

1986  FOR JiZ=1% T0 #%

1530 IF J13=1% P@5e

00 T=An (1%, J1%)
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2810 fAntI%, Ji%)=0%

2028 FOR 112=1% T0 N4

2820 An(11%, J1%)=An(I1%, Ji%}+An (1%, 12T
2048 NEXT I1%

2858 NEXT Ji%

2868 NEXT I

2070 IF Ne=itx PP5@

C0B8 REM isaret depistirme

2092 REM matrisin buyutulmesi
2108 FOR Ix=Ni+1% T0 Mx : ; #1 Isp(I%); : NEXT I%
2110 3 #

212e 3 #1

2133 NiZ=Ng+i%

2148 FOR 1%=12 70 N2

2158 FOR Ji=Ni% TO Mz

2168 An(I% JX)=-fin{I%, J5)
2178 NEXT J%

2188 NEXT Ix%

2198 FOR I%=Niz TO #%

Zee8  FOR Ji=1% 10 ki

2210 PnCI%, J%) =0

2228 NEXT 1%

2238 fnll%, 13)=1%

2248 NEXT IX

£25% FOR J¥=1% T K%

2268 Is=Isp(Ji)

&27é  IF Je=Is G0TD 2380

2288 Iver=J¥+1%

2238 FDR Ji¥=Iver 70 W%

232 IF IsplliZ)=J% GOTO £32¢
2318 NEXT Jix

230 Isp(lt%)=ls

233 FOR I¥=1% 7O M2

2348 Brz=fin{J1%, 14)

2352 An{J%, I%)=An(J1%, 12)
2368 An(J1X, I%)=Grz

£378  NEXT I%

2388 NEXT J%

2392 PREPARE "ibl4:data™ fi5 FILE 2
2482 FOR 1%=1% 70 M2

2618 FOR J¥=12 70 M2

2420 3 #2,AntI%,J%

2433  NEXT J%

244@ NEXT 1%

2458 CLOSE 2

2460 REM BILINMEYENLERIN HEGARI
2470 ' ¢ #1% "Dx matrisi®

24B@ PREPARE “ibi4:veri® A5 FILE 4
2490 FOR K¥=1% TD R%

2588 FOR J¥=12 TO K%
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2518 FOR Ix=1% 70 md

2028 B1E=NT(I%,2%) 3 B2=N7(I%,1%0)
2538 X=NE2(51%, {X)-NP{SEX, 1%)

2548 Y=NEZ(51%, 2%)-N2(5e%, 2X)

2558  L=5OR({X~z+y+2}

ZIER  Dx (KK, JR)=Dx (KR, J%) +An (1%, KEANZ) AAn ( IX, JRHNot) #L/ (N7 (1%, 350 #K7 (1%, 4%))
2578 NEXT I%

E5BR 3 B4, D ik, J8)

£598 NEXT J%

2E08 NEXT K4

616 CLOSE 4

2hEe REM "M matrisi”

2630 REN P=========f

2E4G FOR K¥=1% T0 R*

2ES@  FOR Ja=1% TO N

ERR FOR I%=1% 70 w3

EE70 Si%=NT(I%, %) 3 B2%=NT(14,1%)

2680 X=NE(51%, 12) -2 (52%, 1%)

2692 Y=N2(515, 2%) NP (5E%, 2%)

2708 L=50R (X~2+Y2) ‘

2710 PO KA, 18)=PRIK., 12)+n {16, %) 6Pn (1%, KE458) £P (1%, 180 6L/ (N7 (1%, 3R)4NT (1%, 44))
27 NEXT IR

2738 NEXT J%

2748 NEXT K%

2758 REM denklem sisteminin cozumu

2768 FOR 12=1X TO RZ & RSI%, 1%)=PR2(I%, 1%}

2770 KEXT IX%

2788 B0RUR 6182

2790 CI0SE 4

2000 REM ELEWAND ETKIVEN KUWETLERIN RULUNMASI
2810 OPEN*ibl4:data™ fS FILE 2

2828 FOR Jx=1%X TO M%X : FOR I%=1% 70 M¥

2833 INPUT $2RntJ%, 1)

2848 NEXT Iz & NEXT J%

2650 FOR JX=1% 70 Mt

2868 FOR I%=1% TO R

2s7e Fé{3%, 1£)=F4(J%, (%) +n{J%, Thetin) #X (1%, 1%)
2888  NEXT IX

2899 NEXT J%

2502 FOR Ji=1X 7O Mf

2810 FDR I%=1% TO Nx

2528 Fo{J%, 14)=FO{J%, 12) +An{J%, 1%)%P{1%, 14}
2930 F{Jo, 18)={-1%) #(F4 (T, 12)4F5{J%, 14))
948 NEXT IX

2950 NEXT J¥

2960 CLOSE 2

2970 5 €1 *YULERDEN OLUSAN CUBUK KUVWETLERI VE BERILMELER:®
2980 BOSUR 4300

£332 READ A%

2802 IF As( Y1 358¢
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3810 REM cubuk deforsasyonlarinin hesabi

2028 ; #1% "CUBLK DEFORMASYONLARI:®

2030 ¢ $1% TAR(1%) "ELEMAN® TAB(23) * DEFORMASYON * TAR{4@) "ACIHLAMA®
2040 FOR Ji=14 70 M2

2858  B1E=NT{J%,2%) > S2%=NT7(J%, 1)

2868  X=Ne(51%, 1%)-N2 (5%, 12}

2078 Y=N2(51%, 2%)-N2(58%, 24)

JBBE  L=BQR{X ZH+Y~E%)

2090 DI{J%, 1%)=F {5, 12) #LNT{J%, 20) INT (%, 4%)
3168 IF DI(J%, 12) (@ Ag="KISALmMA"

3118 IF DI(J%, 1410 As="UIA%A"

220 IF D1{J%, 1%)=0 R4="BIFIR"

3138 g 81 TAB(IA) Jxj f
3148 817 USING “Ghidheid. 8 TAR(28) D1(J%, 1%);
3158 4 %1% TAB(4G) A4

316G NEXT J%

2170 5 #i%

31EQ REN DEPLASMAN HESAR]

3190 5 §1% “DEPLASKANLARIN HESARI:®

o0g 3 17 "NOHTA Bx (M%) Ry tha)®
Z2{@ BPEN "ibl4:data® AS FILE 2%

JEPR FOR J%=1% O % : FOR Ix=1% 70 M%

I3 INPUT #20n(J%, I%)

2048 NEXT 1% & NEXT J%

I25 FOR We=1% 7O N4

326¢ FOR Jé=1% TO N&

2270 FOR I%=1% T0 M2

et B1A=N7(1%,24) & BEA=N7(I%, 1%}

250 X=N2(51x, 1%) N2 (52%, 1%)

3308 Y=N2{S1%, 2%)-N2 (52%, 2%)

3318 L=5OR{X~2E+Y42%)

3320 Uv (K%, 1%)=Uv (KX, 19%) 40 (1%, KX) #in{ 1%, JX) #F{J%, 122407 (NT(I%, 3) €N7 (1%, 4))
3330 NEXT 14

3348 NEXT J%

2350 NEXT Hi

3360 FOR Ki=1% TO N«
3370 FOR J¥=1% 7D R%
380 FOR I%=1% TO W4

33290 S1%=N7(1%,2%) 1 S24=NT(I%,1%)

3408 X=N (51%, 1%) N2 (52%, 1£)

2410 Y=NE (51%, 2%) -NE (523, £4)

3420 L=GAR (XA2A4YA2%) ,

3430 U (K 1360210, 190 #n (1%, KD #An {12, JHsNs) X (J%, 151417 (NT (1%, 3) ENT (1%, 4))
W NEXT IZ :

2450 NEXT J%

3460 LICKR, 1) =Uv (K%, 1%) LI (KR, 1%)
3470 NEXT KA

460 FOR I#=1% T0 D2

3498 FOR Ju=1% 70 1%

7 SR TV ¢ T
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3510 3 #1% USING ™ HEBEHEEEE, BB" U(2MIX-1%,19);
2520 3 #1% USING *  SEHRRHEE $8° U(2NaI%, 1%);
3538 NEXT J% B

3540 5 #1%

3550 NEXT I%

I5EE 5 #i%

3570 CLOSE 2%

3580 REM IS1 ETKISI

3598 ; 1% “ELEMANLARIN ISI DEBERI®

7600 ; #1% TAR(IX) “ELEMAN® TAE(1@) "ISIDEGERI®
2510 READ T

2628 IF T4)1% BOTO 3690

2620 IF T=1% READ T1

3648 FOR I¥=1% 7O H% ; FOR J¥=1% 70 1% |
FESR T(I%,JE)=TY @ NEXT J%

3668 #1% TAB(IX) I% TAB(1@) T{I%, %)

3570 NEXT I

3680 BOTO 2762

2690 FOR I¥=i% TO %

3708 READ KX

3746 FOR Je=1% O i%

I7ER READ T(K%,J%)

3730 NEXT J%

24k 3 1% TAB(IX) KL TAR(IQ) T(K%, 1%)

37508 NEXT Ix

3760 ; #1

I770 DPEN "ibi4:data” AS FILE 2%

3788 FOR J¥=1% 70 M% : FOR I%=1% 70 M

I750  INPUT #2Am(J%, I%)

3808 NEXT I% s NEXT J%

381@ FOR K¥=1% TD R%

3820 FOR I¥=i% 7O M2

3B SI%=NT(I%,2%) @ SE¥=N7(I4,1%)

IB4E  X=NR(SI%, 1%)-N2(Sex, 1%)

IBSE  Y=N2(S1%, 2%)-N2(52%, %)

3BEB  L=BOR(XRRYA2X)

IB7@  PHORE, 1%) =P (K%, 1) +An (1%, KE+RE) #T (1%, 1%) 4L
3880 NEXT 1%

B9 NEXT K

7900 CLOSE 2 _

3810 FOR I¥=1% TD R% s R(I%, 1£)=Pt (1%, 1%)

2929 NEXT I%

2920 BOSUR £12@

2948 CLUSE &

2953 OPEN "iblé:data® AS FILE 2%

3960 FOR J=1% TO M% : FOR I%=1X TO M%

3978 INPUT #2An(J%, I%)

2988 NEXT I% : NEXT J%

2890 FOR Ji=1% TD mt

4000 FOR I%=1% 70 2



-73=-

4018 F(J%, 12)=F (J%, 1%) +An (T4, TR+N2IHX (1%, 1%)
4020 NEXT 12

4038 NEXT J2

4042 CLOSE 2% ,
4052 ; #1% "ISIDAN OLUSAN CUBUK KUVVETLERI VE GERILMELER:®
4050 BOSUE 4900

40B@ OPEN "ibi4:data” AS FILF 2%

4850 FOR Te=1% T0 W% < FOR Ji={% TC ¥x

4100 INPUT 8#2An(I%, J2)

4116 NEXT J% & NEXT I%

4128 CLOSE 2%

4138 REM WEGNET COMMESI HESARI

41580 3 #1% "DUBUM NOKTALARINDAKI COMMELER:®
4158 .3 B1% TAB{1%) °NOKTA® TAR(7) “"Ax(MA)® TAR(17) *Ay(dx)*
4168 READ Sc%

4478 FOR I%=1% TO &%

4188  READ 5d%, Ax, Ay

4190 D2¥=Sdus2

4280  C1{D2A-1%, 1%)=CI{DZA-1%, {%) +Ax

4218 C1(D2%, 1%)=C1(D2%, 12} +Ay

4200 3 #1% TAB(1%) Sd% TAB(T) Ax TAR(IT) Ay
4238 NEXT I

4240 5 $1%

4258 QPER °1Bi4:at” @S FILE 3

42E0 FOR I%=1% TO NI

4278 FOR Ji=1% TO M2

4PBR INPUT 43,An(I%,J%)

4998 NEXT J%

4303 NEXT I%

4318 INPUT 43,5s%

43P0 FOR Ji=1% TO Ss%

4338  INPUT #3,5d%, Ax%,Ay%

4348  Dpv=prsBdx

4358  Di%=D2%-12

4368 FOR J2¥=1% TO R%

4370 FOR J12=DiZ TO Dex

4382 - Azl

4398 IF Axi=0% BOTD 4440

4400 FOR 17=1% 70 W2

4518 fr=fzHin{IiL, IA) $0n (1%, JEd4A)
4420 NEXT 1%

4438 P (J2%, 1%)=Pe {Jo%, 1%) Hzx01 (1%, 1%)
4448 Anx=Ay%

4458 NEXT J1%

4460  NEXT J2%

4478 NEXT J%

448 CLOSE 3

4498 FOR Ix=1% TO R% : R(I%, {%)=Pc(IX%, 1%)
4508 NEXT I%
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4510 GOSUE elz@

4500 CLOSE 4 ,

4538 OPEN "ibl4:data® AS FILE 2%

4548 FOR I%=1% TO MX : FOR Jé=1% TO KX

4558 INRUT $£20n (1%, J%)

4DER NEXT J% @ NEXT I%

4578 FOR Ju=1% T0 M4

4583 FOR I%=1% TD R

4559 F(Jo, 10)=F {J%, 1%} = (Mn (J5, T5+RK) #X (1%, 1%))
4608 NEXT 14 ‘

4810 NEXT J%

4620 CLOSE 2%

sE3R 3 #1%

4E4Q 4 #1% "COMMEDEN [LUSAN CURM KUVVETLERI VE BERILMELER"
4650 BOSUR 4372

4ERG HEM superpozisyoh

4678 FOR I»=1% 7O R%

4602 RUIS, 1%)=(Po(I%, 183+PE (T4, 1X) +PR(IX, 12})

AEDE NEXT 1%

L70% GOSUR £120

471@ CLOSE 4

4700 OFEN "iblésdata” RE FILE o2

4733 FOR Jw=1% TO ¥4 : FOR Di=1% 70 M

4740 INPUT #EAn(J%, I%)

4758 NEXT 1% 5 NEXT J4

4760 FOA Ju=1% 70 w4

477¢  FOR I%=1% 70 A%

4760 F (3%, 198) =F {3, 1%) +An (T4, IX+NA) £X (1%, 14)

4798 NEXT I

4BGR NEXT 3%

4B1@ FOR J¥=1% 70 W%

4828 F(J%, 12)={-3R) ®{F {J%, 14)4F5{J%, 14))

4B36 NEXT J4

4E4E 3 #14

4852 CLOBE 2%

4BEG 5 #1% "YUR+ISI+COMME' DEN CLUSAN CUBUK KUVVETLERI VE BERILMCZLER®
4870 GOSUR 49p@

4BBQ BOTO 5940

4890 REM ELEMANR ETWIYEN KUVVETLER ve REAKSIVONLARIN HEGAR]
4500 ;3 £1% TRAB(1X) "ELEMAN" TAR(2B) *F(t)" TAR(44) "BERILME(L/M Z)" TAE(7() "ACIKLANA®
4510 FOR J¥=1% TO WA

4520 GOJL, 1R} =F (3%, 12) /N7 (3%, 4)

4938  IF F{JX, 1%) (@ A$="EASINC"

4948 IF F{J%, 1%))Q Ag="CEWME"

4838  IF F(J%,1%)=0 As="SIFIR"

4362y B1% TAR(IA) Juy

4970 3 R1d USING "HSSHSREES £8" TRE(RD) F(I%,1%);
49BQ 3 w1% USING “fResifdediag. 48" TAR(4B) B(J%, 1%
4398 5 kL TAB(TE) Af

GERe NEXT 14



=75~

Seie § #i%

52D REM RERMEIYONLAR HESARI

5820 OPEN "IBi4:a$" AS FILE 3

5048 FOR I¥=1% TO Now

5058 FOR Je=in 70 #%

D060 INAUT #3,An(1%, J%)

S07R  NEXT Jx

DRBE NEXT 1%

5052 5 #1% "REAYBIYONLAR:®

5108 3 #1% "NIKTA Ru(t) Ry(t)*
S11@ INPUT #3,8s%

5126 FOR J2=1% 70 Se¥

5130 INPUT #3,Sd%, Ax, Ay

5146 T3 41% 5dis

5158  DEr=PwaCdd

SIeG  Di%=DE¥-1%

5178 FOR J:%=Di% 7O D2%

5168 Az=(v

5190 IF Ax=g% 8DT0 5230

oeed FOR I%=1% T0 M

JE18 Az=fz+An(J1%, 1514 (~1%)4F (1%, 11)
Seeh NEXT 1%

5220 An=fy

SR4f § #1% USING *  SESEH4SHES, #87 fzy
SRR NEXT Jix

2ed 3 #iX

SET@ NEXT J4

DEBR ; 81X

5298 CLOSE 3

S302 RETURN

G310 FOR I4=2 TO W&

5320 An(1%, 1%)=-An(I%, 1%) /An(i%, 1%) ¢ NEXT I¥
5330 FOR I¥%=2 TO MX s FOR Ki=I% TO ¥4

S340 FOR W#=1% 10 I%-1%

5250 An{I%, KX} =An (T%, KX} +An (I%, V) #n (V2, KK
D3EA  NEXT Wi ¢ NEXT K%

G378 FOR Ké=I%+1% TO M : FOR Vi=1% TO I%-1%
5380 An (K%, 12)=An (K%, 1L +n (K%, V) £An (WL, 170
5398 KEXT Wi ¢ NEXT Ky

D408 FOR Te=I%+1% 70 Mz

416 An{TH, T2} =—An(T%, I%) /An(I%, I%)

D42 NEXT Tv @ REXT I%

542¢ FOR I¥=p TO M¥ 5 FOR L%=1% TO I%-i%
44l B{I%, 1%)=PF{I%, 1%)+An (1% LA) %D (L%, 1%)
5458 NEXT L% @ NEXT 1%

5468 FOR 1%=1% 70 M=

S4TR FAI%, 1)=-P(I%, 1%} /n{1%, T4} & NEXT I%
S54B0 FOR I¥=k¥-1% TO 1% BTEP -1X

D498 FOR J7A=In+1% TD M

oaea BT 1R} =P{I%, LX14AN (1%, JR)F (J5, 1)



5512 NEXT J% & FOR Te=k¥-1% TO 1% STEP -4
5528 F(TR, 1%)=~P(T%, 12) /An{T%, TA)
5530 NEXT T# 2 NEXT I%

5348 RETURN

D558 REM VERILER

560 DATA 18,6

3570 DRTA 1,6,2,2, 1e7,. 00031
SoBG DATR 2,6,1,2. 1e7,. 00031
5598 DATA Z,2,1,2. 1e7,. 00831
HEeR DATA 4,2, 3,2, 1e7,. BREST
5618 DATA 5, 4,2,2, 1e7,. 00031
5628 DATA €,1,3,2. 1e7,. 00031
o628 DATA 7,1, 4,2, 1e7,. 00831
Se4@ DATA 8, 3,4,2. 167,. 00831
9652 DATA 9,5, 3, 2. 1e7,. GhEat
SEEQ DATA 16, 4,5,2, 167, . @R821
BE7® DATA 1,50

GEEE DATR 2, 5,5

SE9% DATE 3, 18,5

S0k DATA 4, 10,0

9718 DATA 5, 15,9

o700 DETA 6, 8,0

5752 BATA £

5748 DATA 5,1,

5752 DATS 6, 1,1

o768 DATR

5770 DATA 1,@,-29

5782 DATA 4,@,-29

5792 pATA 1

ohes DATR @

SBi@ DATA 1,4

DERE DATA B, 0

5B3% DATA 3,@

SB4R DATE 4,6

5858 DATA 5,9

SBEZ DATA 6, 2. Ge—4

S87@ DATA 7,2

to62 DATA B, 0

5p3% DATA 9,0

S9E2 DATA 16,0

551 DATA B

5928 DATA 5,-.01, 0

I8E2 DATA €, 8,0 .
5948 § #1% CHRE(31%) ¢ 3 1% “hesap sony”
5958 3 "zamav:® TIMES

5868 STOP

5972 3 "sistem labils®

o988 3 #1% "hatali sinir sarti”
539p STOP

£0a2 END

-76-
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€216 REM DENGE MATRISININ KURULNMASI

EB20 SI%NT(10%,2) 1 S2%=NT(10% 1)

E030 X=NE(S1%, 1%)-NE(G2%, 1%)

£840 Y=NZ (51%, £%) -NE (5%, £4)

EB53 L=SOR(424Y~2)

€068 S(1%, 1%)=(X/L)

€870 5(2%, 10)=(Y/L)

€060 5(3%, 1%)=(X/L)

£832 §(4% 1%)=(Y/L)

E4D8 RETURN

£11@ FEN DEKLEM COZLNU

£120 FOR 1%=1% 70 R% : FOR J¥=1% TO RY

Bi3p  X(I%, 1%)=0%

£140 NEXT J% : NEXT 1%

€150 FOR Id=1% TO M2

G168 F(I%, 1%)=0% : B(I%, 1%)=0%

6170 NEXT 1%

€168 OFEN "ibi4:veri® AS FILE 4

€130 FOR I%=1% TO R

E282  FOR Jé=i% TO Re

£218  INPUT #4Dx(1%, J%)

€220 NEXT 32

€230 NEXT 1%

£248 FOR 13=2 T0 R

ER5E Dx (3%, 1% ==Dx (1%, 130 /Dx (1%, 1%) & NEXT T
6268 FOR I%=F TO Re : FOR Ré=I% 7O R

€278 FOR Vi=1£ TD I%-1%

£26@ Dt (1%, Kok =Dy (1%, Kt + D { T2, V) D (VE, KoA)
£290  NEXT VK @ NEXT K2

€200  FOR Ka=I%+1% 7O fé s FUR V=% 7O 1%-1%
£3te D (Ho%, T%) =D (K, o) 4D (K¥, Vi2) 8Dy (VE, TH)
B38  NEXT V& 5 NEXT K

€330 FOR Té=If+1% TO RY

B348  Dx(T#, I%)=-Du(T#, I%) /Dx (1%, I%)

£350 NEXT T# 1 NEXT I%

€368 FOR 1%=F TO RA 3 FOR L¥=1% 70 I¥-1%
€370 R(I%, 1%)=R(1%, 1%)+Dx (1%, LEVR(LY, 14)
£3B0 NEXT L% 5 NEXT I%

6398 FOR I%=1% 7O R%

6408 X (1%, 1)=-RUI%, 1%) /Dy (T, 1%}z NEXT 1%
£418 FOR I¥=Ri-13 TO 1% STEP -i%

G420 FOR Ji=Ti+iz TO R%

£438  RUI%, 1%)=R(1%, 1%)+Dx (14, JE)#X (%, 1%)
€440  NEXT J4 : FOR Té=Ri-1% 70 1% STER ~f
€458 X{T% 1%)=-R(T%, 1%) /Dx (T%, T%)

E4ER NEXT T% : NEXT 1%

€476 RETURN



8.  SONUG

Diizlem kafes kiris sistemlerinin hesabi oldukca zaman
alici iglerden biridir. Sistemin statik ¢oziimi igin kuvvet,
agi vs. gibi metotlar tatbikatta ¢ok kullanilan ¢&zlim metot-
laradar. El ile yapilan hesaplarda bu metotlar ¢ok uzun ve
yorucu olmaktadir. Bu nedenle yapilarin statik analizine
yeterli &zen gdsterilememekte ve yapi statigi esas iglevini
yapamamaktadair. Bilgisayarln'hlzll gelismesine paralel ola-
rak numerik metotlar geligtirilmis ve bunlardan sonlu eleman-—
lar metodu genig kullanim alani bulmustur. Metodun uygulamasi
basit olup levha, plak, kabuk sistemleri de ¢&zebilmektedir.
Bilgisayarin kullanilmasi ile zaman alici iglemler kisa silire

igerisinde yanitlanmaktadir.

Sonlu elemanlar kuvvet metodu ile ¢dzlim yapilan diizlem
kafes kirig sistemleri i¢in bir bilgisayar programi sunul-
mustur. Bilgisayar programi sistemin izostatik veya hiperstatik

olmasi halinde de ¢&zim igermektedir.

Program gubuk kuvvetlerinin hesaplanmasinin yani sira
¢ubuk gerilmesi, g¢ubuk deformasyonu, diigiim noktasindaki dep-
lasmanlari, 1si ve ¢8kmeden dolayi gubuk kuvvetlerinin hesabi -

nida yapmaktadir.

Bu metod yapi sistemlerinin statik analizine uygulanma-

sinda yeni ve genig imkanlar yaratmaktadir.
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