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OZET

KESME KUVVETINI HESABA KATARAK UCLARINDA RiJIT BOLGELER
BULUNAN ELASTIK BAGLI CUBUKLARDAN OLUSAN DUZLEMSEL
CERCEVELERIN STABILITE ANALiZi

YUKSEK LISANS TEZI
Sercan KAYMAK

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2012

Bu ¢alismada, kayma deformasyonlarinin etkisi de géz oniine alinarak uglarinda rijit
bolgeler bulunan elastik bagli ¢ubuklardan olusan diizlemsel gergevelerin stabilite analizi
yapilmig ve bu konuda bir bilgisayar programi hazirlanmustir.

Birinci boliimde arastirmanin nedeni ve 6nemi belirtilmektedir.

Ikinci béliimde ise bu konuda ve benzeri konularda daha énce yapilan ¢aligmalara
deginilmistir. Ayrica, bu ¢aligmada yapilan kabuller ve kullanilan notasyonlar belirtilmistir.

Ucgiincii boliimde rijitlik matrisi yontemi genel sekliyle anlatilnustir.

Dérdiincii boliimde sonsuz rijit kisimlart bulunan ¢ubuklarin II. Mertebe teorisine ait
birim deplasman sabitleri elde edilmistir.

Besinci boliimde uglarinda donel yaylar bulunan ¢ubuklara ait eleman rijitlik matrisi
kayma sekil deformasyonlar1 dikkate alinarak ikinci mertebe teorisi ile elde edilmistir.

Altinc1 boliimde diferansiyel denklemeler yardimiyla uglarinda donel yaylar bulunan
iiniform yayil yiik, tekil yiik, dogrusal yayili yiik, simetrik yamuk seklinde yayili yiik ve
simetrik olmayan iiggen seklinde yayili yiik i¢in ankastrelik u¢ kuvvetleri kayma sekil
deformasyonlar1 dikkate alinarak bulunmustur.

Yedinci boliimde bilgisayar programinin ¢alistirilmasi ve elde edilen sonuglarla ilgili
bilgiler verilmistir. Hazirlanan bilgisayar programimin dogrulugu, bazi 6rnek problemler
degisik sekillerde ¢oziilerek ve aralarindaki uyum gdsterilerek kanitlanmustir. Literatiirde
0zel durumlar icin verilen oOrneklerdeki sonuglar bu caligmadaki yontemle bulunan
sonugclarla karsilagtirilmig ve uyum i¢inde olduklart goriilmiistiir.

Sekizinci boliimde ¢aligmadan elde edilen sonuglar verilmistir. Hazirlanan bilgisayar
programi yardimiyla incelenen &rneklerde yay katsayilarinin degisimine bagli olarak bazi
elastostatik biiyiikliiklerin degisimi incelenerek sunulmustur.

Yapilan ¢aligmada, uglarinda sonsuz rijit bolgeler bulunan elastik bagli gubuklardan
olusan diizlemsel cergevelerin degisik yay katsayilar1 ile c¢oziiliip karsilastirilmasiyla
asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmuistir.

e Sistem yay katsayilarn kiiglildiikge, sistem deplasman degerleri biiylimektedir.
Yay katsayilarinin sifir limit degerine varmast durumunda sistem yay bulunan noktalarda
mafsallt bagliymis gibi davranmaktadir.



e Yay katsayilar1 biiyiidiik¢e, sistem deplasmanlar kii¢iilmektedir. Yay katsayilari
limit olarak sonsuz biiyiik degerler aldigi zaman sistem her yayla bagli noktada rijit
bagliymis gibi davranmaktadir.

e Yay katsayilar1 biylidiikce agiklilk momenti kiiclilmekte, buna karsilik uc
momentleri biiyiimektedir.

e Sistem yay katsayilan kiigiildiikce, sistem deplasman degerleri biiyiimektedir.
Yay katsayilarinin sifir limit degerine varmast durumunda sistem yay bulunan noktalarda
mafsalli bagliymis gibi davranmaktadir.

e Yay katsayilar1 bityiidiikce, sistem deplasmanlar kiiciilmektedir. Yay katsayilar
limit olarak sonsuz biiylik degerler aldigi zaman sistem her yayla bagli noktada rijit
bagliymig gibi davranmaktadir.

e Yay katsayilarnn biiyldikce agiklik momenti kiigiilmekte, buna karsilik ug
momentleri bilylimektedir.

Anahtar Kelimeler : Kayma Deformasyonlari, Sonsuz Rijit Kisimlar, Dénel Yaylar,
Geometrik Nonlineerlik.

Vi



ABSTRACT

THE STABILITY ANALYSIS OF PLANAR FRAMES COMPOSED OF
FLEXIBLY CONNECTED MEMBERS WITH RIGID END SECTIONS
CONSIDERING SHEAR DEFORMATIONS
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DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2012

In this study, the effect of shear deformations in the elastic region connected taking
into consideration the ends of the rigid rods made of the stability analysis of planar frames,
and a computer program has been prepared on this issue.

In the first chapter, the importance and the reasons why the research been carried out
has been explained.

In the second chapter, previous studies related and similar to these subjects are
mentioned.

In the third chapter, assumptions and notations used in this study are mentioned.

In the fourth chapter, stiffness matrix method is explained in general form.

In the fifth chapter, using second order theory, the member stiffness matrix for a bar
with rotational springs at its ends has been obtained taking into consideration the effect of
shear deformations.

In the sixth chapter, using pertinent differential equations, the fixed end forces with
rotational springs at its ends have been found taking into consideration the effect of shear
deformations for uniformly distributed load, concentrated load, linearly distributed load,
symmetrical trapezoidal distributed load and non-symmetrical triangular distributed load.

The seventh section provides information about the computer program running and
the results obtained. The accuracy of the computer program was prepared, some example
problems solved in different ways and has been proven by showing their compliance. The
examples in the literature for special cases the results were compared with the results and
methods in this study were found to be in harmony.

The results of the study are given in the eighth section. The prepared samples
analyzed using the computer program in the spring connected changes in coefficients of
variation by examining some of the elastostatic quantities are presented.

In this study, consisting of the ends of the bars connected an infinite elastic planar
frames with rigid zones with different spring coefficients dissolved by comparing the
following results emerged.

e As the spring constants in the system decrease the displacements increase. In the

limit when the spring constants reach the zero value the system behaves as if there are hinges
at points where there are springs.

Vil



o As the spring constants increase the displacement decrease. In the limit when the
system constants take infinitely large values the system behaves as if there are rigid
connections at points where there are springs.

e As the spring constants increase the span moments for the beams decrease, but
the end moments to the contrary, increase.

Key Words: Shear Deformations, Rigid End Sections, Flexural Springs, Geometrical
Nonlinearity.
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Sercan KAYMAK

1. GIRIS

Cerceve tipi yapilarin analiz ve tasarimlar1 diigiim noktalarinin ya tiimiiyle rijit
ya da mafsalli olarak kabul edilmesi varsayimlar ile yapilir. Fakat, ger¢ek diigiim
noktalar1 iizerinde yapilan deneysel c¢alismalar gostermistir ki, mafsal olarak
esneklige sahiptir. Yani, biiyiik bir kisminin davranist rijit baglant1 ile mafsal davranisi
arasinda bir davranis gosterir. Bu davranis literatiirde yari-rijit olarak nitelendirilir. Yap1
analizleri sirasinda yari-rijit baglanti davranisinin géz 6niine alinmasi ile biiyiik ol¢iide
ekonomi saglanabilir. Ayrica baglant1 davranisinin ¢erceve stabilitesi iizerindeki etkisi
de goz ardi edilmemelidir. Bu durumda, baglant1 davranisinin bir sekilde modellenerek
yapt analizine katilmasi gerekmektedir. O halde, cubuklari baglanti noktalarinda
birbirine elastik donel yaylarla bagliymis gibi diisiinmek olduk¢a uygun bir yaklasim
olacaktir. Boylece, esdeger donel yay sabitlerini deneysel v.b. yontemlerle yaklasik

olarak bulup analiz yapmak miimkiin olacaktir.

Son yillarda, teknolojinin ilerlemesi ve yiiksek dayanimli malzemelerin kullanim
alanina girmesi ile ¢ok katli ve narin yapilarin insasi olanak kazanmistir. Bu tiir
yapilarin tastyic sistemlerinde alt kat kolon boyutlarinin biiyiik olmasi nedeniyle belirli
bir hacim kayb1 s6z konusu olmaktadir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in ¢ogu zaman perde
duvar gibi kesitinin bir boyutu digerine gore oldukca biiylik elemanlar kullanilir.
gore daha fazla olan perde duvarlarinin kullanilmasi ile bu tiir hacim kayiplarinin en aza

indirilmesi mimkindiir.

Bu calismada, elemanlar1 birbirlerine uglarinda sonsuz rijit bolgeler bulunan
elastik donel yaylarla baglanmis c¢ercevelerin stabilite analizi i¢in bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Hazirlanan bilgisayar programinda rijitlik matrisi yOntemi
kullanilmis ve cergevelerin stabilite yiikleri rijitlik matrisinin determinantini sifir yapan
en kiiciik yik olarak bulunmustur. Yapilan analizde elastik donel yaylarin lineer

davranig gosterdigi varsayimi yapilmistir.
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[f]

[p]
[d]
[K]
[P]
[K]
[T]
[D]

1.1. Kabuller
Bu c¢aligmada yapilan kabuller
Eleman uglarindaki donel yaylar lineer elastiktir.

Baglantilarda Gtelenme tipi bagil deformasyonlar géz ardi edilmis, yalniz bagil

donmeler goz 6niine alinmistir.
Elemanlar1 olustugu malzeme lineer elastik, homojen ve izotroptur.
Biitlin elemanlar sabit kesitli ve dogru eksenlidir.
D1s yiikler statiktir.
Geometrik nonlineerlik hesaba katilmakla birlikte kiiclik deformasyonlar goz oniine
alinmistir.
1.2. Kullanilan notasyon
: Elastisite modiili,
: Eleman kesit alani,
: Atalet momenti
: Kesit sekline bagl katsay,
: Eleman boyu,
. Ankastrelik u¢ kuvvetleri kolon vektorti,
: Eleman u¢ kuvvetleri kolon vektorii,
: Eleman ug¢ deplasmanlari kolon vektorti,
: Eleman rijitlik matrisi,
: Sistem yiik vektorii
- Sistem rijitlik matrisi,
: Transformasyon matrisi,
: Sistem deplasman kolon vektorii,

: 1 ucundaki donel yayin bir radyan i¢in moment degeri
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Ki : j ucundaki donel yayin bir radyan i¢cin moment degeri
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2. ONCEKI CALISMALAR

ROMSTAD ve SUBRAMANIAN (1970), yari-rijit bagh cercevelerin analizleri
lizerinde calismiglar ve bu cergevelerin stabilite analizleri i¢in eleman rijitlik
matrislerini kullanarak direkt olarak ¢6ziim yapan bir yontem sunmuslardir. Yontem,
eksenel deformasyonlar1 ihmal ederek dallanma durumunun gergeklestigi yiikiin

aranmasi seklindedir.

ACKROYD ve GERSTLE (1982), yari-rijit bagli ¢ergevelerin elastik stabilitesi

yiikiiniin artirilabilecegi sonucuna varmislardir.

YU ve SHANMUGAM (1985), yari-rijit baglh c¢ercevelerin stabilitesi iizerinde
calismislar ve bu tiir yapilarin elastik gé¢me yiikiiniin bulunmasi icin bir rijitlik matrisi
yontemi sunmuslardir. Bu yontem, baglantilarin yari-rijit davranislarinin géz Oniine
Ontline almaktadir. Arastirmacilar, yaptiklari deneyler ile teorik analizlerinin gecerliligini
Olemiisler ve yontemlerinin kabul edilebilir dogrulukta oldugu sonucuna varmislardir.
Bu calismanin sonucunda diiglim noktalarinin rijitlik derecelerinin artirilmasi ve

takviyelendirme ile gé¢me yiikiinilin artirilabilecegi kanisina varilmistir.

CHEN ve LUI (1986), ¢elik yapilarda diiglim noktasi rijitliginin ¢erceve davranisi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar 6nce ¢elik kiris-kolon birlesimlerinde
esnekligi gbzoniine alan analizler i¢in bir analitik islem sunmuslar ve daha sonra bu tiir
yapilarin davranigin1  gostermek i¢in degisik niimerik Ornekler vermislerdir. Bu
calismada baglantt rijitliginin, moment dagiliminin ve deplasmanlar1 etkiledigi

anlasilmistir.

EKHANDE ve ark. (1989), ii¢c boyutlu cergeveler ile stabilite fonksiyonlar1 konusunda
calismislar ve bu cergevelerin stabilite fonksiyonlar1 i¢in eleman uzunluguna, kesit
alanina ve eksenel kuvvete bagli ifadeler elde etmislerdir. Arastirmacilar stabilite
fonksiyonlarinin hesabi i¢in sayisal bir 6rnek {lizerinde de ¢alismislardir. Bir ¢ercevenin
nonlineer rijitlik matrisi bu makalede verilen stabilite fonksiyonlar1 ile dogrudan elde
edilebilir.
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CUNNINGHAM (1990), yari-rijit bagl celik yapilari incelemis ve “fixity” faktorii ve
modifiye moment dagilimi yontemi kullanilarak 6zel baglanti verileri olmaksizin, basit
anlamda, bir¢ok cergeve igin yari-rijit baglanti modelinin tasarimda kullanilabilecegi

kanisina varmistir.

HO ve CHAN (1991), uglarinda donel yaylar bulunan ¢ubuklardan olusan gercevelerin
stabilitesini incelemisler ve ¢elik yapilarda kritik yiikiin diiglim noktasi detaylarina ve
diiglim noktalarinin rijitliklerindeki degisimleri dikkate alan sayisal bir ydntem
gelistiren yazarlar diigiim noktasi donmelerinin biiyiik oldugu yapilarda gogme yiikiine

yart-rijit baglantilarin etkisinin biiyiik oldugu sonucuna varmislardir.

AL-BERMANI ve KITIPORNCHAI (1992), yari-rijit baglh uzay cergevelerinin
nonlineer analizleri iizerinde ¢aligsmislardir. Yazarlar pratikte pek ¢ok diigiim noktasinin
savunmuglar ve calismalarinda uzay yapilar i¢in yari-rijit baglantilarin géz Oniine

alindig1 bir nonlineer analiz sunmuslardir.

AKSOGAN (1992), diizlemsel gergevelerin nonlineer analizleri ve stabilitesi iizerinde
calismistir. Bu ¢alismada eleman elastisite modiiliine, atalet momentine, uzunluguna ve
eksenel kuvvetine bagli elman rijitlik matrisi verilmis ve her iki konuda da birer

bilgisayar programi hazirlanmstir.

AKSOGAN ve GORGUN (1992), lineer davranan yari-rijit bagh gercevelerin nonlineer
analizi iizerinde ¢alismislar, bu konuda bir bilgisayar programi hazirlamislar ve ¢esitli

ara ytkler i¢in ankastrelik u¢ kuvvetlerini elde etmislerdir.

AKSOGAN ve ark. (1993), diigiim noktalarma rijit uglarla ve donel yaylarla bagh
cubuklardan olusan cergevelerin nonlineer analizini, yaylarin nonlineer davranisinin
tciinci dereceden bir polinom oldugu varsayimi ile yapmislar ve bu konuda bir

bilgisayar programi hazirlamiglardir.

ANDERSON ve ark. (1993), yap1 analiz ve tasarimlar sirasinda yari rijit davranisin

hesaba katilmast ile biiyiik 6l¢iide ekonomi saglanabilecegini gostermislerdir. Yaptiklart
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calisma sonucunda celik yapilarda %13’e varan ekonomi ve kirig derinliginde %25 lik

bir tasarruf saglandigini belirtmislerdir.

ERDEM ve AKSOGAN (1994), uglarinda rijit bolgelere nonlineer dénel yaylarla
baglanmis ¢ubuklardan olusan ¢ergevelerin analizi lizerinde ¢aligmiglar ve bir bilgisayar

programi hazirlamiglardir.

AKSOGAN ve AKAVCI (1994), uglarinda rijit bélgeler bulunan donel yayl
c¢ubuklardan olusan diizlemsel cergevelerin stabilite analizi iizerinde calismislar. Bu
calismada, eleman elastisite modiiliine, atalet momentine, uzunluguna ve eksenel
kuvvetine bagl eleman rijitlik matrisi verilmis ve her iki konuda da birer bilgisayar

programi hazirlanmigtir.

AKSOGAN ve ark. (2005), uglarinda rijit bélgeler bulunan ve nonlineer yaylarla bagh
cubuklardan olusan diizlemsel gergevelerin geometrik nonlineerligi hesaba katarak

analizi lizerinde ¢alismislar. Bu konuda bir bilgisayar programi hazirlamislardir.

GORGUN ve YILMAZ (2008), kesmenin etkisini de hesaba katarak yari-rijit bagl
cergevelerin nonlineer analizi iizerinde caligsmislar. Cesitli ara yiikler i¢in ankastrelik ug

kuvvetlerini elde edip bu konuda bir bilgisayar programini hazirlamislardir.

GORGUN ve KARACAN (2011), kesme kuvvetini hesaba katarak uclarinda rijit
bolgeler bulunan ve diigim noktalarina donel yaylarla bagli c¢ubuklardan olusan

diizlemsel c¢ercevelerin nonlineer analizi lizerinde ¢alismislar.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Diizlem Tasiyic1 Sistemlerde Rijitlik Matrisi Yontemi
3.1.1 Giris

Rijitlik matrisi yontemi, ag1 metodu olarak bilinen ve deplasmanlar1 bilinmeyen

alarak matris formiilasyonu kullanan klasik metodun gelistirilmis seklidir.

Bir tastyici elemanin NxN adet rijitlik etki katsayisini igeren kare matrise rijitlik
matrisi denir. Rijitlik matrisi serbestlik derecesi N olan bir tasiyici sistemde, N adet

diigiim deplasmanini sisteme etkiyen yiik vektoriine baglayan bir katsayilar matrisidir.
3.1.2. Birim Deplasman Sabitleri

Elemanin her iki ucunda meydana getirilen tek tek birim deplasmanlar altinda

cubuk uglarinda olusan tepkilere ¢gubuk elemanin deplasman sabitleri denir.

Belirli bir dogrultuda birim deplasman olusmasi i¢in tasiyici sisteme bir kuvvet
uygulamak gerekir. Ancak uygulamada, olusacak deplasmanin ve uygulanacak kuvvetin
dogrultu, yon ve uygulama noktalarinin agik olarak belirtilmesi gerekir. Bunun igin
tagiyict elemanin biitiin serbestlik dereceleri bir okla ve oklarin baslari, kabul edilen
isaret kuralina gore pozitif yonii géstermek tizere bir sekil iizerinde gosterilir. Kuvvetler
ve Otelenmeler icin dogru, donmeler i¢in egri oklar kullanilir ve biitlin oklar sira ile

numaralanir (Sekil 3.1, Sekil 3.2).
3.1.3. Eleman Rijitlik Matrisin Olusturulmasi

Bir ¢ubuk elemanin i ve j uglarindaki kuvvet ve deplasman kolon vektorleri alt

alta getirilirse eleman rijitlik denklemi,

P Ki kij d; f,
S N DR | B ) (3.1)
P. k. k.| d. f.

] i ] ] J
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veya P = kd+f sembolik formda elde edilir. Burada k> ya eleman rijitlik matrisi ismi
verilir. Rijitlik etki katsayilarinin, ¢gubugun ug¢ deplasmanlarini u¢ kuvvetlerine bagladig
goriilmektedir. Eleman rijitlik matrisi, sistemi olusturan her eleman igin yazilir. Burada
[P], [Kk] , [d] ve [f] siras1 ile u¢ kuvvetleri kolon vektorii, eleman rijitlik matrisi, ug

deplasmanlar1 kolon vektorii ve ankastrelik ug¢ kuvvetleri kolon vektoriidiir.

Elemana ait u¢ kuvvet deplasman iliskileri eleman iizerinde yerel koordinat
takiminda yazilir. Sistem deplasmanlar1 ve kuvvetleri i¢in yerel koordinat takiminin
kullanilmas1 uygunluk ve denge kosullarinin yazilmasinda karisikliklar dogurur. Bu
karisikligr onlemek i¢in izlenmesi gereken sistematik yol, tasiyici sistem icin ortak bir
koordinat takimi se¢ilmesi, her bir ¢ubuk elemani igin elde edilmis olan ug¢ kuvvet
deplasman iligkisinin bu ortak koordinat takiminda yazilmasidir. Problemin
bilinmeyenleri olarak seg¢ilen diiglim noktalar1 deplasmanlart da bu ortak sistem
koordinatlar1 dogrultusunda alinmalidir. Her diiglim noktasinda uygunluk ve denge
kosullart kullanilarak, bilinmeyen diigiim deplasmanlari, sistem diigiim noktalarina

etkiyen ve bilinen kuvvetlere baglanmalidir.
3.1.4. Diigiim Noktalarinda Uygunluk ve Denge Kosullar:

Uygunluk kosullar1 diigiim noktalarindaki siirekliligi ifade eder. Buna gore bir
diigim noktasinda rijit baglanmig olan biitiin elemanlarin o digiimdeki ug
deplasmanlari, sistemin diiglim deplasmanlarina esit olmasi gerekir, yani ¢ubuk uclari

ve baglandiklar diiglim noktalar1 ayn1 deplasman1 yapmalidir.

Eleman rijitlik matrisinin elde edilmesinde bir diigiim noktasinda birlesen ¢ubuk
uclarinin  ayn1 deplasmani1 yapacaklart kabulii kullanilmistir. Bdylece diigiim
noktalarinda saglanmasi1 gereken uygunluk kosullar1 analizde g6z Oniine alinmis

olmaktadir.

Diigiimler i¢in serbest cisim diyagramlari ¢izilerek, diigiime distan etkiyen
kuvvetlerle, cubuk uglarindan gelen u¢ kuvvetleri etkisi altinda denge denklemleri

yazilir.

10
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3.1.5. Sistem Rijitlik Matrisi

Sistemi olusturan elemanlar i¢in rijitlik matrisleri olusturulduktan sonra sistem
rijitlik matrisi kodlama teknigi kullanilarak elde edilir. Sistemin diigiim deplasmanlarini
D ve buna karsilik gelen dogrultulardaki dus kuvvetleri de P ile gosterirsek, bir tasiyict

sistemin rijitlik denklemi,
[P]=[K][0] 2

seklinde elde edilir. Burada P ve D sirasiyla diiglim noktalarindaki dis ylik ve
deplasman kolon vektorleri, K ise sistemin rijitlik matrisidir. P bilindigine gére D bu

ifadeden bulunur.
3.1.6. Ara Yiik Hali

Cubuk tizerine etki eden ara yiikler dnce ¢ubuk uglarina indirgenmeli, sonra
diiglim noktalarina gelen esdeger yiikler hesaplanmalidir. Sistem denge denklemindeki
[P] kolon vektori, sistemin diiglim noktalarina etki eden esdeger ara yiikler ve direk dis

yiiklerin toplamidir.

Tastyic1 sistemin biitlin ¢ubuklart ucglarinda ankastre farzedilerek, yiiklerin
uclarda olusturdugu ankastrelik u¢ kuvvetleri [f] hesap edilir. Bu [f] kolon vektorii
sistem koordinatlarina doniistiiriiliir. [f] ankastrelik u¢ kuvvetleri, ters isaretleri ile
diigiim noktasina dogrudan etkiyen dis diiglim yiikleri gibi diisliniiliirler. Toplam dis
kuvvetler altinda sistemin diigiim deplasmanlari bulunur ve bu deplasmanlardan da
doniisiim formiilii yardimiyla eleman u¢ deplasmanlarina gegilerek eleman ug¢ kuvvetleri
eleman koordinatlarinda bulunur. Daha sonra eleman kesit tesirleri, u¢ kuvvetleri ve

eleman lizerine etki eden ara kuvvetler goz oniine alinarak hesap edilir.

Sistem rijitlik matrisin olusturulmasinda programlamaya elverisli oldugundan
kod numaralar1 yontemi kullanilacaktir. Bir ¢cubugun 1 ve j uglarindaki yer degistirme
numaralarinin yan yana yazilmasti ile elde edilen sayiya, o ¢gubugun kod numarasi denir.
Kod numarasinda yer degistirme numaralariin adedi, ¢ubugun serbestlik derecesine

esittir.

11
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h
% LJ.I
J=

Sekil 3.1. Isaret kabulii

>
1
E 3
da
ds
P2 Fs
/—P Ps

1 \‘
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* 1

s

fi f
f5

Sekil 3.2. Eleman koordinatlarinda eleman u¢ deplasmanlari u¢ kuvvetleri ve

ankastrelik ug kuvvetleri

3.2. Elemanlar Birbirlerine Elastik Donel Yaylarla Baglanmis Cercevelerin

ikinci Mertebe Analizi
3.2.1. Giri

Genel olarak yap1 sistemlerinin g¢ergevelerini olusturan cubuk elemanlarin
tasariminda iki cesit baglant1 g6z 6niine alinir.: mafsalli ve rijit baglanti. Oysa ¢elik ve
prefabrik yap1 tasariminda eleman baglantilarinin mafsalli veya rijit olarak kabul
edilmesi gercek baglanti davranisin1 goz ardi eden bir yaklagimdir. Ciinkii deneysel

caligmalar gercek baglant1 davranisinin bu iki u¢ durum arasinda oldugunu gostermistir.

12
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......

rijit olarak kabul edilen baglant1 tipi bir miktar esneklige sahiptir (Sekil 3.3). Eleman
boyutlandirilmasinda en 6nemli faktor egilme momenti olduguna gore yari-rijit baglanti
modeliyle daha ekonomik bir kesit elde edilebilir. Ciinkii mesnet ve agiklik momentleri

arasinda bir dengeleme vardir.

Bu boliimde eleman baglantilari ve bunlarin modellenmesi incelenerek,
uclarinda elastik donel yaylar bulunan elemanlarin ikinci mertebe teorisine gore rijitlik

matrisleri verilecektir.

13
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3.2.2. Baglanti Davramisinin Modellenmesi

Baglantilarin, gercevenin davranisi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in, belirli
modeller haline getirilmesi ¢ok 6nemli bir adimdir. Baglantilarin modellenmesinde
analizlerin kolaylig1 nedeniyle lineer yari-rijit modeller yaygin olarak kullanilir. Yari-
rijit baglantilarin davraniglar1 genellikle moment-donme egrileri ile ifade edilir. Sekil
3.4. tasarimda kullanilan bazi baglant1 tipleri i¢cin moment-donme egrilerini

gostermektedir.

Burada a egrisi mafsalli baglantiy1, b egrisi rijit baglantiy1 ve ¢ egrisi de ¢esitli

Moment (M)
(KNm)

M
J = ?
Yari Rijit Baglanti
J
K, =
4EI/L
Rijitlik a
(KNm/rad)
Mafsalli Baglanti
-
o
L Bagil Dénme (@)
/|V Deformasyon Kapasitesi /|I/

Sekil 3.4. Baz1 baglant tipleri icin moment-donme egrileri

Baglanti davranisi genellikle nonlineerdir. Analizlerde ise bu nonlineer davranis
basitlestirilerek veya baska bir deyisle lineerlestirilerek kullanilir. Basit tasarim igin

baglantinin lineerlestirilmesi degisik sekillerde yapilabilir. (Sekil 3.5)

15
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Bu sekillerden birincisi en basit yaklasim olup baglanti rijitligini tek bir egimle

ifade etmektedir (lineer rijitlik modeli). Ikinci sekil ise iki ayr1 egimin kullanildig

M M M M
a—Lineer b - Bilineer ¢ — Trilineer d — Multilineer

Sekil 3.5. Lineerlestirme c¢esitleri

gercek davranisa yakin bir yaklasimdir (bilineer rijitlik modeli). En son egri, baglanti
davranisini lineer olarak en iyi veren yaklagimdir. Bu ¢alismada bu egrilerden birincisi

kullanilmastir.

Rijitlik Katsayisi: Genel olarak, bir elemanda biitiin diger u¢ deplasmanlar1 sifir
iken bir u¢ deplasmanin birim deger almasi i¢in gerekli olan kuvvet veya momenttir.
(Sekil 3.6.)

AL11111000000 100000000011

Sekil 3.6. Bagil donme

Baglantiya etkiyen M momenti ile bu moment sonucu olusan bagil déonme arasindaki

lineer iliski;

M; =k; *6, (3.3)

uzunlugu L, cinsinden su sekilde ifade edilir:

16
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K=ST (3.4)

Burada S; katsayisi k; gibi moment boyutunda olmayip boyutsuz olduguna dikkat
edilmelidir. Dogal olarak elastik ¢ubuklar i¢in hem S; hem de k; baglantilarda sifir ve

rijit baglantilarda sonsuz olurlar.

3.2.3. Uglarinda Elastik Dénel Yaylar Bulunan Bir Cubugun ikinci Mertebe

Teorisine Gore Eleman Rijitlik Matrisi

Bu boliimde uglarinda donel yaylar bulunan bir ¢ubugun rijitlik matrisi ikinci

mertebe teorisine gore eksenel kuvvetin basing ve ¢ekme olmasi durumlari i¢in ayr1 ayri

verilecektir.
/\2 5/A
6
1
E; EIA } 4
3
L

Sekil 3.7. Isaret Kabulii

Sekil 3.7.°de goriilen dogru eksenli, sabit kesitli, homojen ¢ubuk i¢in eleman
rijitlik matrisini GORGUN ve ark. (2011) eksenel kuvvetin basing ve ¢ekme olmasi

durumlari i¢in ayr1 ayr1 vermislerdir. Rijitlik matrisi

K; kij
k{k.. k.] (3.5)

seklinde gosterilir ve alt matrisler birlestirilirse, eksenel kuvvetin sifir, basing ve ¢gekme
olmast durumunda diizlem c¢ergeve elemanin eleman koordinatlarinda eleman rijitlik

matrisi su sekilde verilebilir:

17
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EA
L
O E!Xl
L°Q
0 E!XZ
K = oA L°Q
== 0
L
B Ely,
K¢
Ely,
9

Eksenel kuvvetin sifir olmasi hali (lineer ¢o6ziim), P =0 ;

T=12{1+ B, +B,)
1> =6(1+28,)

s =6(1+2B,)

e =4{1+3(B+B,)}
15 =2(1-6B)

%o =4{1+3(B+B,)}

Ornegin lineer ¢oziim igin P=0 yukarida sayilan biitiin etkiler ihmal edilirse,

0

Ely,
L*Q
Ely,
Lo

0

Ely,
)
Ely,
Lo

0
Ely,

ES
B Ely,
L*Q

0

Ely,
L’Q
Ely,

)

(B=B, =B, =0) bu durumda ok iyi bilinen
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& 0 0 ﬁ 0 0
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eleman rijitlik matrisi elde edilmektedir.

Eksenel kuvvetin basin¢ olmasi hali (nonlineer ¢éziim), P<0
32 2 H
X1 =0 {(1—w BB, )siny +y (B, +BZ)COS\V}

%o =W8(WB, siny —cosy +1)

Xz =Y 8 (wP, Siny —cosy +1)

Yu = \p{(1+ 5B, )sin w—wSCOS\y}

%s =W (wd—siny)

Y = w{(l+ W8P, )siny —ydcos \|/}

Eksenel kuvvetin ¢ekme olmasi hali (nonlineer ¢oziim), P>0
%= v’ {(1+ BB, )sinhy + y (B, + B, ) cosh |

%2 = W3(B,sinhy +coshy —1)

% =W 8(wP,sinhy +coshy —1)

Y4 = —w{(l—wZSBz)Sinh\p —ydcosh \y}

%s =~V (w3 —sinhy)
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Xe = —\V{(l— WZSBl)sinh v —ydcosh \y}

Burada kullanilan notasyon;

E = Elastisite modiili,

= Kesit alani,

ki = 1 ucundaki yayin bir radyan donmesi i¢in gerekli moment degeri,
Ki = j ucundaki yayn bir radyan donmesi i¢in gerekli moment degeri,
u =alL
» _ PI/EI
(1— P/GA, )
seklindedir.

Yukaridaki ifadelerde P her iki durum i¢in eksenel kuvveti pozitif olarak

gostermekte olup bu ifadeler eksenel kuvvetin sifir degeri i¢in gecerli degildir.
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4. UCLARINDA SONSUZ RiJIT BOLGELER BULUNAN
ELEMANLARDAN OLUSAN CERCEVELERIN iKINCi MERTEBE
ANALIizZi

4.1. Giris

Cok katl1 binalarin tastyici sistemlerinde alt kat kolon boyutlarinin biiyiik olmasi
sonucu dogan hacim Kkayiplarimi1 6nlemek ve ayrica yanal yiik etkisinin biiyiik oldugu
deprem bolgelerinde, yapi rijitliginin artirilmasini saglamak amciyla, ¢cogu zaman
perdeli sistemlerin yapimina gidilmektedir. Diizlem ig¢i rijitlikleri yiiksek olan perde
duvarlari, yap1 planinda uygun yerlestirildikleri zaman hacim kaybini azalttiklart gibi

yatay yiiklere kars1 dayanimi ekonomik olarak arttirirlar.

Perdeler, baglant1 kirisi ekseniyle perde ekseninin olusturdugu cerceveler olarak
idealize edilirler. Bu diisiinceye gore, kirislerin genis perdeler, perdelerinde yiiksek

baglanti kirigleri i¢inde kalan bolgeleri sonsuz rijit olarak kabul edilmektedir.

Bu boliimde, ucglarinda sonsuz rijit bolgeler bulunan g¢ubuklardan olusan

diizlemsel cergevelerin eleman rijitlik matrisleri bulunacaktir.

4.2. Uclarinda Sonsuz Rijit Bolgeler Bulunan Cubuklarin ikinci Mertebe

Teorisine Gore Eleman Rijitlik Matrisleri

Sekil 4.1.” de gortilen 1 ve j perdeleri bag kirisleri ile birbirine baglanmislardir.

Bu kirisin i"ve j*uglarl, perde kesitlerinin Gj ve Gj agirlik merkezleri tizerindedir.

Sekilde L kirisin i* j* agikligini, cL kirisin 1 j acikligini, dL ve bL ise kirigin
perdeye saplandigi noktadan perde eksenine olan mesafenin L cinsinden ifadelerini

gostermektedir.

Kirisin perde igerisindeki kismi sonsuz rijit oldugundan perde eksenindeki
donme ile bag kirisinin perdeye saplandigi noktadaki donme birbirine esit olacaktir.
Benzer sekilde, yatay yonde rijit kisim boy degisimi yapmadigindan yatay deplasmanlar

da esit olacaktir.
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1* j* cubugunun eleman rijitlik matrisi simetrik olup i j cubugu eleman rijitlik

matrisinden farkli olan elemanlar1 Sekil 4.1.” den

= Ky + Kyg (AL ) + Ky, (dL)* + Ky, (dL)—P(dL) 4.1)

kS, = Ky +kyp (dL) = 4.2)
Kgs = Keg +Keg (DL )+ kg, (L) + kg, (dL) (bL) 43)
kg, = Ky + ks, (bL) = 4.4)
kg = Kos +Kss (DL ) +Kes (BL)” +keg (DL) —P(bL) (4.5)

olarak elde edilir.

Uglarinda sonsuz rijit bolgeler bulunan eleman ig¢in rijitlik matrisi elemanlart,
yukaridaki esitliklerde i1 j ¢ubugunun rijitlik matrisi elemanlar1 yerlerine konularak
bulunabilir. Normal kuvvetin ¢ekme olmasi durumunda (4.1) ve (4.5) denklemlerindeki
P’ nin 6niindeki isaret degistirilmelidir. Yukaridaki esitlikte P yerine sifir konursa lineer

analize ait ifadeler elde edilir.
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\_/If—j N
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Sekil 4.1. Uglarinda sonsuz rijit bolgeler bulunan ¢ubuklar i¢in notasyon

4.3. Uclarinda Elastik Donel Yaylar ve Sonsuz Rijit Bolgeler Bulunan

Cubuklardan Olusan Cercevelerin Stabilite Analizi

4.3.1. Giris

Yapi stabilitesi problemi ¢ok sayida arastirmacinin ¢alismalarina konu olmustur.

neden olmustur.

Ciinkii yiksek mukavemetli malzemelerin kullanim alanina girmesi ile ¢ok katli ve

narin yapilarin insasi olanak kazanmistir. Bu da stabilite konusunun 6n plana ¢ikmasina

Dis etkiler altinda dengede bulunan bir sistem i¢in iki 6nemli konu vardir:

Birincisi, sistemdeki gerilme dagilimidir. Sistem igindeki gerilme dagilimi o

23

malzeme i¢in giivenli sinirlar iginde olmalidir. Bu konuda uygun tasarim, uygulanan

giivenlik faktorleri ile elemandaki gerilmelerin elastik bolgede smirlandirilmasi ile

*
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saglanabilir. Yada dayanimin en az yiik etkileri kadar veya daha yiiksek olmasi
saglanarak yapi tasarimi yapilabilir. Yani, dayanim R ile yiik etkisi F ile gosterilirse,

R>F olmalidir.

W IN555550 RN RN RRRRN

(@ (b (C)

Sekil 4.2. Kararlilik Durumlar1

Ikinci 6nemli konu ise kararlilik durumudur. Verilen yiikler altinda dengede olan
bir sistem i¢in ¢ok kiiciik etkiler nedeniyle denge konumundan bir sapma
diistintildiigiinde sistem tekrar ilk denge konumuna doniiyorsa bu sistemin dengesi
kararhidir. Tersi bir durumda yani, biiyliik deformasyonlar olusarak sistemin bozulmasi

durumunda ise sistemin denge konumu igin kararsizdir denir.

Esas olarak her iki konunun temelinde de yap1 emniyeti kavrami vardir. Fakat
birinci konuda yap1 emniyetini tehlikeye sokan unsurlar asir1 gerilmeler oldugu halde
ikinci konuda 6nemli olan sistemin dengesinin kararliligidir. Verilen herhangi bir denge
konumunun kararliligi hakkinda bir karara varabilmek icin mutlaka bu denge
konumunun bozulmasi gerekir. Gegici etkilerin ortadan kaldirilmasi ile sistem kendi
haline terk edildiginde dogan hareketin karakteri kararlilik hakkinda esas kriteri

olusturmaktadir.
4.3.2. Sistemin Davranisi

Yakin bir gecmise kadar prefabrik yapilarin birdokiim betonarme yapilar kadar
depreme dayanikli olmadigina inanilirdi. Oysa prefabrik yapiyr birdokiim yapidan
aywran en onemli ozellik olan zayiflik, iki elemanin birlesiminden kaynaklanmaktadir.
Birlesim bolgeleri bilingli detaylandirildigi takdirde birlesim bdlgesinde sorun
c¢ikmayacak ve bunun dogal sonucu olarak prefabrik elemanlardan olusan gergeve,

birdokiim cercevelere benzer bir davramis gosterecektir. Birlesim bolgeleri zayif

24



Sercan KAYMAK

prefabrik c¢ercevelerde ise gerekli onlemler alinmadigi takdirde siddetli depremler
altinda sorun c¢ikmasi kagmilmaz olacaktir. Zayif baglantili ¢ergeveler yatay yiikler
altinda yeterli stabiliteye sahip olmayacak ve yeterli enerji tiiketemeyecektir. Bu tiir
cercevelerden olusan yapilarin depremde saglikli davranmalarini saglamanin en énemli

yolu, tiim yatay kuvvetleri alabilecek kapasitede perde duvar olugturmaktir.

Tek kath cergevelerde yapt perdesiz de olsa zayif birlesimlere izin verilebilir.
Ancak boyle bir yapida kolon kesitlerinin birdokiim yapiya oranla ¢ok daha biiylik
secilmeleri gerekir. Sekil 4.3.’den kolayca goriilebilecegi gibi tiim 6zellikleri ayni olan
ic ¢erceveden mafsalli olan, aymi yatay yiik altinda digerlerine oranla ¢ok daha fazla

yanal deformasyon yapacaktir.

A

A p

R R VZ R j

(@ (b)

A, P Ag

ApASA,
pAspASPA,

Sekil 4.3. Mafsalli (a), yar1 rijit (b) ve rijit bagli (C) ¢er¢evelerin karsilastirilmasi

Bu nedenle ikinci mertebe momentleri mafsalli ¢ergevede digerlerine oranla ¢ok
daha biiylik olacaktir. Mafsalli ¢ergevelerde ankastre kabul edilen “canak” tiirii
tabaninda tam ankastre davranmasinin olanaksiz oldugu dikkate alinirsa, deplasmanin
hesaplanandan fazla olacagi ve bir stabilite sorununun s6z konusu olabilecegi kolayca

gortliir.
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4.3.3. Stabilite Analizi

Matris analiz yontemi yapisal programlari bilgisayar ile ¢6zmek i¢in en
kullanisli yollardan biridir. Bu ¢alismada uygulanan yontem, rijitlik matrisi yonteminin

matris analizi ile birlikte kullanilmas1 seklindedir.

Stabilite kaybi, eksenel kuvvetlerin de etkisi ile yapinin grup rijitligini yitirmesi
olarak tanimlanabilir. Genel olarak, bir yapida elemanlar diger elemanlara rijit bagh
olarak diisiiniildiiklerinden, bir basing elemani ¢ercevedeki diger elemanlarla ayni anda

deforme olmadan burkulamaz.
Birinci mertebe analizinde bir ¢ubugun rijitlik matrisi sabittir, yani,
[P1=[K][D] (4.6)

Iliskisinde [K], A, E, I ve L’nin bir fonksiyonudur.

......

eksenel yiikiiniin de bir fonksiyonudur. O halde denklemi su sekilde yazabiliriz:

[P1=[K(N)I[D] (4.7)

Burada rijitlik matrisi eksenel kuvvetin, eksenel kuvvet ise uygulanan yiikiin bir

fonksiyonudur.

(4.7) denklemi nonlineerde; fakat eksenel kuvvetler biliniyorsa [K(N)] hesaplanabilir.
Genel olarak deplasmanlar,

[DI=[K(N)][P] (4.8)
ifadesi ile hesaplanir.

Bu ifadeyi daha agik olarak yazarsak:

o 2
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(4.9) ifadesinden de agikca goriildiigii gibi sistem rijitlik matrisinin determinantinin
degerinin azalmasi sistem deplasmanlarinin  biiyiimesine neden olmaktadir.
Determinantin limit olarak sifira yaklagmasi ile de sistem deplasmanlar1 sonsuz biiyiik

deger almaktadir.

Yap1 dengede oldugu siirece uygulanan yiikler altinda sonlu bir deformasyon
vektorli vardir. Eger yapi tarafsiz dengede ise ¢oziim tek degildir. Yani (4.7) denklemi
vardir fakat (4.8) denklemi tanimsizdir. Bu da [K(N)]’nin tekil (singular) olmasina karsi

gelir.

Buna gore rijitlik matrisinin tekillik durumu stabilite kontrolii i¢in kullanilabilir.
O halde sistem kararli dengede ise rijitlik matrisi tekil degildir ve determinant1 pozitiftir.

Eger rijitlik matrisi tekil ise determinant sifirdir ve sistem tarafsiz denge konumundadir.
4.3.4. Diizlem Cerc¢evelerin Kritik Yiikiiniin Hesab1

Sekil 4.4.”deki sistem {izerinde yiik katsayilar1 P1 ve P; olan iki yiik

D E F
)PBL
NP,
A B C
0 0

A1 100050005112 1 1 1 R R R R A

Sekil 4.4. Diizleminde yiiklii cerceve

bulunmaktadir. Kritik ylik hesabi, sistemin stabilitesini kaybetmesi i¢in yiik parametresi
A’nin almasi gereken degeri bulmak olarak 6zetlenebilir. Bu degeri yani A¢’1 bulmak
icin problem cift iteratif bir islem kullanilarak ¢oziiliir. Bunun i¢in A degeri adim adim
artirtlir ve her yiik diizeyinde rijitlik matrisinin tekilligi kontrol edilir. Ayrica her yiik
diizeyinde tekilligin kontroliinden 6nce elemanlarin dogru eksenel kuvvetlerini bulmak

icin bir i¢ iterasyon yapilir. Bu sekilde, rijitlik matrisi tekil oluncaya kadar A yiik
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parametresi tekrar tekrar artirilarak (4.7) denklemi ¢oziiliir. iterasyon sayis1 yapimin

stabilite kaybina ne kadar yakin baslatildigina baglhidir.

A
Ner

A n+1

Sekil 4.5. Yiik-deplasman iligkisi

Sekil 4.5. uygulanan yiik ile bu yiik sonucu olusan herhangi bir deplasmanin
ornegin yatay D deplasmaninin grafigidir. Bu grafikte ana egri deplasmanlarin sonsuz
bliylidiigii stabilite kaybina kadar rijitlik azalmasin1 gostermektedir. Biiyiitiilmis sekil
her yiik diizeyinde uygulanan iteratif yontem i¢in bir fikir vermektedir. Buna gore yiik
An’den Anyq’e artirildiginda ve eksenel kuvvet i¢in A,’de bulunan deger kullanildiginda,
deplasman v; noktasinda bulunacaktir. Daha oOnce sozii edilen iteratif yontem
kullanilarak eksenel kuvvet diizeltilmesi yapildiginda her iterasyon sonucu deplasman

V2, Vs,..... V& nihayet v, sabit degerini alacaktir.

determinant

Sekil 4.6. Determinantin yiik parametresiyle degisimi
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Sekil 4.6. determinantin artan yiik ile degisimini gostermektedir. Her yiik diizeyi
i¢in determinantin isareti kontrol edilir. Isarette bir degisim olursa yiik adimi1 azaltir ve
bir onceki yiik degerine doniilerek isaret kontrolii islemine devam edilir. Bu islem
yeterli yaklasiklik elde edilinceye kadar stirdiiriiliir. Determinant-ytik egrisinin egiminin
kiiclik oldugu durumlarda 5 ve 6 noktalar1 arasinda interpolasyon yapilarak kritik yiik
bulunabilir. Bu yontemin kullaniminda dikkatli olunmas1 gereken bir konu vardir. Sekil
4.7. determinant-yiik iliskisinin tatli bir egri olmayip ¢ok egimli bir egri olmasi durumu
icin bir fikir vermektedir. Bu egriden de goriildiigii gibi eger ilk yiik degeri ilk kritik
yiike ¢ok yakinsa veya kullanilan yiik adimi biiyiikse en kiiciik kritik ylikiin atlanmasi
tehlikesi vardir. Tek giivenli ¢oziim ilk yiik degerini ve yiikk adimlarmi kiiciik

tutmaktadir.

determinant

/ | N (k)

Sekil 4.7. Determinant-yiik iliskisi
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5. KAYMA SEKIiL DEGISTIRMELERiI GOZ ONUNDE TUTULAN VE
UCLARINDA DONEL YAYLAR BULUNAN BiR CUBUGUN ELEMAN
RIJITLIK MATRISI

5.1. Genel Denklemler

Burada, ¢ubugun rijitlik etki katsayilari eksenel kuvvetin basing ve g¢ekme

olmasi halinde incelenecektir.

Sekil 5.1.”de goriilen uglarinda donel yaylar bulunan, dogru eksenli sabit kesitli

L uzunlugundaki ¢cubugun egilme ve kayma rijitlikleri sabittir.

ki 4 -
b1
P / > 4\ P y
m}\ vV \l/y 2 /
X 'C 7 ke
| 7 \Y
< L ! Z |
I
y
Sekil 5.1. Isaret kabulii
Bilindigi gibi dolu kesitlerde egilme ve kayma rijitlikleri sirasiyla,
El, GKA=GA, (5.1)
Donel yay katsayilari,
JL J,L
- k., =22= 5.1a
' 4EI * 4El (.12)
Doénel yaylarin egilme rijitlikleri,
‘]1 — Mconl ‘]2 — Mconz (51b)
¢ ¢
Kayma ve donel yaylarin etkisini yansitan boyutsuz hale getirilmis katsayilar,
El 1 1
= B =B, =— 5.1c
P L’GA, Py 4K, P 4K, (5.1¢)
dir. Burada;
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E: elastisite moduliind,
G: kayma modiiliini
I: atalet momentini

A: kesit alanini

A, : esdeger kesme alani

k: kesit sekline bagli bir sabiti

M,,, : donel yayin momentini

¢ : donel yayin rolatif donmesini gostermektedir.
Cubugun i ucuna etkiyen P, V, m; u¢ kuvvetleriyle, j ucuna etkiyen P, V, m; ug
kuvvetlerinin pozitif yonleri, ayrica eksene dik y yer degistirmeleri, ¢ ve ¢, ug

doénmeleri, k; ve k, donel yay katsayilar1 Sekil 5.1.”de gosterilmistir.

5.1.1. Basin¢ Hali

Eksenel kuvvetin basing olmas1 halinde, denge denklemlerinden egilme momenti
igin,
M=Py+Vx—m, (5.2)

formili elde edilir.

Eksene dik y yer degistirmesi, egilmeden dogan Yy, ve kaymadan dogan Yy, yer

degistirmelerinin toplamina esittir.

Y=Y +Y, (5.3)
(5.3)’ deki bagintinin her iki tarafinin birinci ve ikinci tiirevleri alinarak

Y =Yi+Ys (5.4)
y'=Yyi{+VY. (5.5)

bagintilar1 yazilabilir.

Egilmeye ve kaymaya ait sekil degistirme denklemleri :

M

I!:__ 56

Yi=—g (5.6)
T M’

== 5.7

s GA, GA, &7
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T
Yo = GA. (5.8)
olduguna gore, denge denklemlerinden, kesit tesirleri i¢in (5.2)’ye ek olarak

T=M =Py +V (5.9)
T =Py" (5.10)

formiilleri elde edilir.

(5.5) formiiliinde (5.6), (5.8) ve (5.10) formiilleri kullanilarak

M P
!V:__ - 14 511
y EI+GASy ( )
ve buradan da
= P
k.=Ell1-—— 5.12
f [ GAJ (5.12)
M M/ EI
" —_ 5.13
Y =% T (-PGA) (6.13)

bulunur.
Denge denklemlerinden bulunan egilme momentinin (5.2)’deki ifadesi (5.13)’te

yerine konulursa,

y'+aty+Lx-M_g (5.14)
kf kf

2 P __ PIEI (5.15)
K, (1— P/GA,)

diferansiyel denklemleri elde edilir. Bu diferansiyel denklemlerin genel ¢oztimii:

y = Asin(ax) + Bcos (&x)—%x+% (5.16)

seklindedir.

Yer degistirmelerin birinci ve ikinci tiirevleri ise;

y' =Aacos (ax)—Basin (ox) —% (5.17)

y" =—Aa’ sin(ax) — Ba® cos(aix) (5.18)

olarak elde edilir.

Ayrica moment denge denklemlerinden de
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V (ml + mzj (5.19)

bagintisi1 yazilabilir.

5.1.2. Cekme Hali

Eksenel kuvvetin gekme olmasi durumunda benzer islemler sonucunda,

M=—-Py+Vx—-m, (5.20)
T=M=-Py' +V (5.21)
T =—Py" (5.22)
— P
k =El|l 1+ — 5.23
f ( GAJ (5.23)
M M/ EI
"= =— 5.24
Y=k, T (+PGA) (6:24)
V m
"GV x - _ 5.25
y'-a’y <K (5.25)
_, P P/EI
I e 5.26
7K T(+pPGA) (5:26)

Diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin genel ¢oziimii, birinci ve ikinci

tiirevleri olan y’, y’’ ifadeleri de

y = Asinh(ax) + B cosh(ax) +%x —% (5.27)
, _ _ e \Y

y' = Aacosh(ax) — Basinh(ax) — ) (5.28)

y" = Aa’sinh(aix) + Ba*cosh(aix) (5.29)

seklini alirlar.

5.2. Birim Deplasman Sabitlerinin Elde Edilmesi

Kayma deformasyonlarinin da etkileri gz oniine alinarak ve uglarinda donel
yaylar bulunan bir ¢ubugun, Il. Mertebe teorisine (nonlineer analiz) ait eleman rijitlik
matrisini hesaplamak i¢in bir deplasmana birim digerlerine sifir deger verip hesaplamak

gerekir.
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5.2.1. Basing¢ Hali

d; =1 igin
K23 Ks3
Kes
k;B»kn e b> »
P - -d:1 O P ﬁx
¢
L |
b |
y

Sekil 5.2. d; = 1 yiiklemesi
Sinir kosullari

a - uclarindaki ¢cokmeler
x=0day=0 (5.30)
x=Ldey=0 (5.31)
b - uclarindaki donmeler

x =0 da, (5.4) denkleminden

y'(0)=y;(0)+y.(0) (5.32)
Egilmeden dolayz,
y:(0) . (5.33)
‘]1
Kaymadan dolayi, (5.7) denkleminden
M’ P K +Kk

r_ — "(0)+| —38 " 63 5.34

s GA, GA, y(©) ( LGA, J (.39

olduguna gore, (5.32) denkleminde yerine konulursa,
x =0 durumunda,

' _ 1 k33 k33 + kss
y(0)= (1-P/GA,) " J,(1-P/GA,) { Lk ] (535

S

seklinde bulunur.
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Burada,

= P

k, =GA {1— a] (5.36)
seklindedir. Benzer sekilde

X = L durumunda ise,

’ _ k63 k33 + k63
yb= J,(1-P/GA,) +( Lk j (5.37)

siir kosullart yazilabilir.
y(0), y’(0), y(L), y’(L)’lerin (5.16) ve (5.17)’ deki ifadelerin sinir kosullarinda
yerlerine konulur ve elde edilen denklem sistemi ¢oziiliirse, (5.16), (5.17) ve (5.18)

denklemlerinde goriilen A ve B sabitleri i¢in

(1_ P/GAS)
kisaltmast yapilirsa,
A [ KaaCOSY+Kg (5.38)
Psiny
Kk
B=--% 5.39
: (539)

ve birim deplasman sabitleri i¢in de,

5=|1-_P_
GA,

Q= y{5(w*BB, —1)+ By +B, siny — {2+ w3 (B, +B,)}cosy +2
kisaltmalar1 yapilirsa,

El

— 2 1 f—

K ——LQ\V{(1+\|1 SBZ)SIH\V \|16COS\|/} (5.40)
El .

k63 :E\V(\VS—SW\ \V): k36 (541)
El , .

Ky = 0 U} 8(w[32 SNy —Ccos y +1) =Kk,, =—K; =K, (5.42)

El , .
ke = =55 ¥ 8(yP, siny —cosy +1) = —K,, =Ky, = Ky (5.43)

ifadeleri elde edilir. Burada,
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de =1 i(}il’l,
k26
kssﬁ Kie Keo
P P
(I)l d6:1
k
L 02 2
y
y

Sekil 5.3. ds = 1 yiiklemesi

Sinir kosullar :

a - uclarindaki ¢cokmeler
x=0day=0
x=Ldey=0

b - uclarindaki donmeler
X = 0 durumunda,

K Ky +K
'(0) = 36 4| 238 T Reo
y(0) J,(1-P/GA,) [ Lk J

S

X = L durumunda,

y!( L) - _ 1 + k66 + { k36 tk66

(1-P/GA,) J,(1-P/GA,)

seklindedir.

(5.44)
(5.45)

(5.46)

(5.47)

y(0), y’(0), y(L), y’(L)’lerin (5.16) ve (5.17) deki ifadelerin sinir kosullarinda

yerlerine konulur ve elde edilen denklem sistemi ¢oziiliirse, (5.16), (5.17) ve (5.18)

denklemlerinde goriilen A ve B sabitleri igin

A=(wj

Psiny
5o ke
5)
ve birim deplasman sabitleri i¢in de,
El .
Ky = EW(\I’B_Sm \If) =K
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_El o
Kee —E\y{(lﬂy SBl)sm\y—wScosw} (5.51)
El .
Ky = ooV (WP, siny —cosy +1) = K, = —Kgg = —Keg (5.52)
El .
Ky, = TG (B, siny —cosy +1) = —K,; = —Kg, = Keg (5.53)

ifadeleri elde edilir.

d; = 1 i¢in,

Sekil 5.4. d, = 1 yiiklemesi

Sekil 5.4.‘den moment denge denklemi,

M=P(1+y)+Vx—m, (5.54)

olduguna gore (5.13)’de yerine konulursa

yraty+ LM g (5.55)
kf kf kf

diferansiyel denklemi ve bu denklemin genel ¢oziimii olan,

y:Asin(&x)+Bcos(&x)—1—%x+% (5.56)

ifadesi elde edilir.

Sinir kosullari

a - ucglarindaki ¢okmeler

x=0day=-1 (5.57)

x=Ldey=0 (5.58)

b - uglarindaki donmeler

X = 0 durumunda,
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k K. +k.,—P
! o — 32 32 _62 559
v (0) a1<1—P/eAs>+( X, J &5
X = L durumunda,
k K.+ k., —P
! O — 62 32 _62 560
v (0) Jz(l—P/eAf( T3 j (550

olarak elde edilir.
(5.56) denklemi ve birinci tiirevi smir kosullarinda yerlerine konulur ve elde

edilen denklem sistemi ¢oziillirse, A ve B sabitleri i¢in,

Kk k
A | K 00S(¥) ke, (5.61)
Psin(y)
k
B=——% 5.62
: (562)
elde edilir. Birim deplasman sabitleri i¢in de,
El , .
Ky = gV 8(wB,siny —cosy +1) =k, = —kz = -k, (5.63)
El , .
Ke, = gV 8(wp,siny —cosy +1)=k,, = —Kgs = —Kgg (5.64)
k—EI % (1—y? i =k, =—k,.=—k 6
2= ng\lf 0 {( v Blﬁz)SIn\V+\|!(Bl+B2)COS\V} = Kgs =Kz = 7Kg (5.65)
Ko, =— El 21—y i =-k,, =—Kk, =k 5.66
52 L?’Q\II {( v Ble)San+\|/(B1+Bz)COSW}— 22 = "Kes = Kys (5.66)
ds = 1 i¢in,
Kos
k%ﬁ% Kis
k _ J g
P—> —\‘5 L (!)_1
L |
|
y
Sekil 5.5. ds = 1 yiliklemesi
Sekil 5.5.”e gore
Kas ==Ky = —Kps =Ks3, Kes =—Kg, =Ky =Kgg Ve Kis = —Kg5 =—K,, =Ko, (5.67)
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esitlikleri yazilabilir.

5.2.2. Cekme Hali

d; = 1 i¢in,
K23 Ks3
kggﬁ Kis 9 kﬁﬁ Kss
K1
_ o2
<P N dz=1 S Py X
ka
L |
/ |
y
Sekil 5.6. d; = 1 yiiklemesi
Sinir kosullar :
a - uclarindaki ¢cokmeler
X = 0 durumunda,
y=0 (5.68)
X = L durumunda,
y=0 (5.69)
b - uclarindaki donmeler
1 k K., +K
'(0) = — 4 33 4| D33 Res 5.70
YO ==t p/6a) "I, (1+P/GA) [ X, } (5.70)
y'(L)= e o Kot ke (5.71)
J, (1+ P/GAS) LK,

sinir kosullart yazilir.
Bu sinir kosullarinda (5.27) ve (5.28 ) denklemlerine esitlenirse A, B sabitleri,

P/EI

v=L (1+P/GA,)

kisaltmasi yapilirsa,

A= _( Kss COS.h(\p) + kea] (5.72)
Psinh(y)
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Ky
P

ve birim deplasman sabitleri,

0= 1+i
GA,

Q= y{5(y’BB, +1)—B, —B, fsinhy —{2—y?3(B, +B,)}coshy +2

kisaltmalar1 yapilirsa,

Ksy = —%w{(l_wzssz)sinhw—@cosh v} (5.74)

B= (5.73)

El .
K :—E\y(\péi—smh v) =K (5.75)

K = LEglz

=
L’Q

elde edilir.

WZS(\VBZ Sinh\y+cosh\y—1): ks, =Ko =Ko, (5.76)

w25 (B, sinhy +coshy —1) = —k,; = =Ky, = kg (5.77)

53 —

ds = 1 i¢in,

k16 k46

d6:l

Sekil 5.7. ds = 1 yiiklemesi

Sinir kosullar : -

a - uclarindaki ¢okmeler
x=0day=0
x=Ldey=0
b - uclarindaki donmeler

X = 0 durumunda,
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Kk Ky +K
"(0) = 36 +| 236 Mes
y(©) J,(1+P/GA,) [ Lk j

S

X = L durumunda,

y(L)=-

1 k66 k36 + k66
+ + —
(1+P/GA,) J,(1+P/GA,) LK,
smir kosullarinda (5.27) ve (5.28 ) denklemlerine esitlenirse A, B sabitleri,
A= _( K36COSh(y)+Keg ]

Psinh(y)
5 ke
P

El .
Ky = _E\V(WS_Sth) =K
Kes = —ﬂ\u{(l—\VZSBl)Sinh v —ydcosh \u}

LO

El .

Kos = 20 8(wPB,sinhy +coshy —1) = kg, = —Kgs =K

El .
Kes = R 8(wp, sinhy +coshy —1) = —k,g =—kg, =K
elde edilir.
d> =1 igin,

k
P s ==3-01 kGZﬁ k42
2 d>=1 2 o Be >y
Ks2 Kiy Ko

Sekil 5.8. d, = 1 yiiklemesi

Sekil 5.8.”den moment denge denklemi
M=-P(1+y)+Vx-m,

olduguna gore (5.24) denkleminde yerine koyulursa,
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diferansiyel denklemi ve bu denklemin genel ¢6ziimii olan,

y = Asinh(ax) + B cosh(ax) —1+%x —%

ifadesi elde edilir.

Sinir kosullart : -

a - uclarindaki ¢cokmeler
x=0day=-1
x=Ldey=0
b - uglarindaki donmeler

X = 0 durumunda,

k k., +k., +P
"(0) = 32 32 T ez
y'(0) J1(1+P/GAS)+[ K J

S

X = L durumunda,

k k., +k. +P
(L) = 62 32 T N62
y(L) J2(1+P/GAS)+( Lk J

S

seklinde elde edilir.

(5.87)

(5.88)

(5.89)
(5.90)

(5.91)

(5.92)

(5.88) ve birinci tiirevi sinir kosullari yerlerine konulur ve elde edilen denklem

sistemi ¢oziiliirse, A ve B sabitleri i¢in,

k h Kk
A=— 32 Cos (\V) + 62 (593)
Psinh(y)
k
B = 5.94
: (5.94)
elde edilir. Birim deplasman sabitleri icin de,
El , .
K,, =75 8(yB, sinhy +coshy —1) = K,y = —Kgs = —Kqg (5.95)
El , .
Ke, =76 8 (yP, sinhy +coshy —1) = K,e = —Kgs = K¢ (5.96)
El .
k22 = Ew362 {(1+ \VZBle )Slnh \II +\V(Bl =+ BZ)COSh \V} = k55 = _k25 = —k52 (597)

43



5. KAYMA SEKIL DEGISTIRMELERI GOZ ONUNDE TUTULAN VE UCLARINDA DONEL YAYLAR BULUNAN BiR

CUBUGUN ELEMAN RIJITLIK MATRISi

‘ El

bagintilar1 bulunur.

ds = 1 igin,
Kss
) Kos keﬂ} Kas
k
3;@ k15 q)z x= OZ P—>
¢ P _\,) “(]r;L d5:1 X

K1

L |
V |
y

Sekil 5.9. ds = 1 yiiklemesi
Sekil 5.9.7a gore,
k35 = _ksz = _kzs = k53' kes = _kez = _kze = kse Ve k25 = _k55 = _kzz = k52

esitlikleri yazilabilir.

o= _E 82 {(1+WZBlBZ)Sinh\V+\V(Bl +B2)C05h \V} = —k22 = _k55 = k25

(5.98)

(5.99)

Buraya kadar yapilan tiim hesaplamalarda diiglim noktalarina donel yaylarla

bagli ¢cubuklarin kayma deformasyonlarinin etkisi de goéz Oniinde tutularak, nonlineer

analize ait eleman rijitlik matrisi etki katsayilar1 hesaplanmistir.

Lineer ¢oziim (eksenel kuvvetin sifir olmasi hali) i¢in de benzer yol izlenmis ve

sadece bulunan sonuglar verilmistir.

1 ve 2 uglu ¢ubuk elemanlarinin eleman koordinatlarindaki rijitlik matrisi:

k52 k53 0 k55 k56
k62 k63 0 k65 k66 i

(5.100)

......

tizerindeki etkisi g6z oniinde tutularak (Timoshenko kiris teorisi) hesaplanan Denklem

(5.100)°deki rijitlik etki katsayilari kij(i=1,2,...6:j=1,2,...6) asagidaki sekilde

tanimlanmustir.
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EA

k11 = T = k44 = k14 = _k41
Ely

Ky, = |_3Ql =Rgg = 7Kys :_ksz

Ely
k26 ngg =Re2 =_k56 =_k65

_ Ely,
BT 0
Ely.

36 = LO = Res
_ Ely,
66 LO

(5.101a)

(5.101b)

(5.101c)

(5.101d)

(5.101e)

(5.101f)

(5.101g)

Denklem (5.101a-g)’de asagidaki kisaltmalar yapilarak eksenel kuvvetin P =0 (lineer

¢oziim), eksenel kuvvetin P <0 (basing) ve eksenel kuvvetin P >0 (¢ekme) olmasi

hallerinde eleman koordinatlarindaki eleman rijitlik matrisinin etki katsayilari matris

formunda verilmektedir. Denklem (5.101a)’daki EA/L elastik eksenel rijitliktir.

P/EI
(l—P/GAS) <0

Yo P/EI
wrGa) |0

[1-P/GA, P<0
" |1+P/GA, P>0

1+12B(1+B, +B, ) +4(B, +B, +3B,B,)
Q= W{8(W261B2 _1)+Bl+Bz}Sin\V_{2+\V28(61+B2)}C05W+2

P=0
P<0

W{S(wzﬁlﬁz +1)—[31—Bz}sinh\p—{Z—\pZB(Bl+[32)}cosh\y+2 P>0

Kisaltmalar yapilirsa,
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Eksenel kuvvetin sifir olmasi hali (lineer ¢oziim), P =0;

% =12{1+B,+B,}

x> =6(1+2B,)
=6(1+2p,)

% =4{1+3(B+B,)}

s = 2(1— 6[3)

%o =4{1+3(B+B,)}

Eksenel kuvvetin basing olmasi hali (nonlineer ¢oziim), P <0
=y’ {(1—\v2B1[32)sin v+ (B, +Bz)cosw}

%o = W23 (WP, siny —cosy +1)

X3 =W 3 (WP, siny —cosy +1)

Ao = \lf{(1+ y°3B, )siny —yd cosw}

xs =V (wS—siny)

Yo = w{(1+ \yzéﬁl)sin v —yd cosw}

Eksenel kuvvetin ¢ekme olmasi hali (nonlineer ¢6ziim), P >0

= y°8° {(1+ \|/2[31[32)Sinh v+ \V(Bl +p,)cosh w}

=y’8(yB,sinhy +coshy —1)

(
=y’ (yB, sinhy +coshy —1)
w{l \VZSB SInh\u \|18cosh\|1}
=—y(yd—sinhy)

-y (1 \|126[31 Slnh\|l wSCOSh\v}
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EA
L
0 E:Xl
L'Q
0 EIZXZ
LQ
_EA
L
3 Ely,
L’Q
0 ELXS
L°Q

0

Ely,
L*Q
Ely,
)

0

Ely,
)
Ely
ey

0

3 Ely,
6
Ely,
L°Q
0

Ely,
)
Ely,
20

0

Ely,
L°Q
Elys
s

0

Ely,
)
Ely,
s

(5.105)

Ornegin lineer ¢oziim icin (P:O) yukarida sayilan biitiin etkiler ihmal edilirse

(B=PB,=PB,=0), bu durumda ¢ok iyi bilinen

— 0
L
0 lisEI
oEl
TS
EA
L
0 _12L3EI
oEl
T

0

6El

I

41
L

0

6El
T
21
L

eleman rijitlik matrisi elde edilmektedir.

(5.106)

5.3. Matris Deplasman Yoénteminde Kullanilan Stabilite Fonksiyonlar:

Fksenel

kuvvetlerin rijitlik {izerine etkisi,

Livesley (1956)

tarafindan

gelistirilmis stabilite fonksiyonlari ile g6z Oniine alinmistir. Euler kritik yiikii, iki ucu

P. =

......

7°El
LZ

olduguna gore,
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452 P PL?
P=—=o=0r

T . El
_ T T fP
o =— = — e
2\/5 2\ P

olarak tanimlanirsa,

¢, =acota
_ a
(I)Z 3(1_¢1)
= 30, + ¢
s 2
= 30, + ¢
b, >
b5 = 040,

seklinde yazilabilir. Verilen stabilite fonksiyonlar1 (Livesley, 1956), ¢ubuk elemanlarin
ac1 deplasman denklemlerini elde etmek amaciyla kullanilabilirler. Sekil 5.10.’da bu

fonksiyonlarin o ya bagl olarak degisim grafigi verilmistir. Goriildigii gibi eksenel
kuvvetin sifir oldugu hallerde o =0 durumunda ¢ fonksiyonlar tek bir deger alarak

bire esit olmaktadir.
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o

Sekil 5.10. Livesley fonksiyonlar1

5.4. Dogrusal Olmayan Lokal Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Deplasman metodu kullanilarak yapilan analizlerde, eksenel kuvvetin ihmal
edilip, cubuk rijitlik matrisinin sabit oldugu varsayimi ile hareket edilmesi gergek

davranis1 yansitmamaktadir. Stabilite fonksiyonlarini inceledigimizde g¢ubuk rijitliginin,

PZP—

cr
oranina bagli olarak, eksenel kuvvetin etkisi ile degistigi gorlilmektedir. Dolayisiyla
rijitlik matrislerinin bu fonksiyonlar cinsinden ifade edilmesi gerekir. Diizlem ¢ergeve

cubuk elemanin lokal rijitlik matrisi,
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EA 0 s EBA o |
L L
0 12Elp,  6El9, 0 _12Elp,  6El,
L3 L2 L3 L2
0 6ElY,  4Eld, 0 _6Elp,  2El},
2 2
K=| ca L L A L L (5.107)
— 0 0 i 0 0
L L
0 _12El9;  6El4, 0 12Elp,  6El9,
L L2 L L2
0 6Elp,  2El¢, 0 _6Elp,  4El9,
i L2 L L2 L |

olarak ortaya ¢ikar. Burada, stabilite fonksiyonlariin alt indislerindeki rakam, stabilite
fonksiyonunu gostermektedir.

Sekil 5.10.’da goriildiigii gibi, matriste o0 =0 oldugunda ¢,=¢,=¢,=¢. =1
olacaktir ve rijitlik matrisi 1. mertebe matrisine doniisecektir. Bu da esasta, dogrusal
olmayan analiz yonteminin, dogrusal analiz yOnteminin bir devami oldugunu
gostermektedir. Rijitlik matrisin ilk olusturulma asamasinda eksenel kuvvetlerin
bilinmemesi islemi giiclestirmektedir. Bu sorunun asilmasi i¢in eksenel yiik sifir kabul
edilir ve ilk adimda dogrusal analiz yapilir. Ikinci adimda, ilk adimda dogrusal analiz
sonunda bulunan eksenel kuvvetler ile stabilite fonksiyonlari hesaplanir ve matrisler
yeniden olusturulur. Ug¢ kuvvetler yeniden hesaplanarak bir onceki u¢ kuvvetlerle
karsilastirilir. 1ki ardisik sonug arasindaki fark istenilen hata oranim saglayincaya kadar

iterasyona devam edilir.

a

o=—

2

__ P/EI
(1_P/GAS)

1y
=acota , ==22
b, b, 50
Ly _ 1%
¢3_4Q’ bs 20
b = b0, = GLCOtBIx = X2
5 1Y2 GQ

50



Sercan KAYMAK

6. EKSENEL VE KESME KUVVETLERLE DONEL YAYLARIN
ANKASTRE KiRISLERIN UC MOMENTLERI UZERINE ETKISI

Rijitlik matrisi yontemi kullanilarak yapilan diizlem cercevelerin analizinde, yiik
vektorii  digim noktalar1 arasinda uygulanan yiiklerden dolayr ankastrelik ug
kuvvetlerini igerebilir. Bir elemandaki eksenel kuvvetin, kesme kuvvetinin ve donel

yaylarin ankastrelik u¢ kuvvetleri degerlerini etkiledigi bilinmektedir.

Bu béliimde, yukaridaki etkiler dikkate alinarak asagida verilen yiiklemeler altinda
ankastrelik u¢ momentleri bulunacaktir.
1 - Uniform yayil1 yiik
2 - Tekil yiik
3 - Dogrusal yayili yiik
4 - Simetrik trapez yayil yiik
5 - Uggen yayili yiik

6.1. Uniform Yayil Yiik

6.1.1. Basin¢ Hali

Sekil 6.1.°de goriilen iki ucu ankastre mesnetli basing cubugunda diizgiin yayili

yiikten meydana gelen u¢ momentleri m, ve m, ile gosterilebilir. Bu yiikkleme altinda
ancak donel yay katsayilar1 K, =K, olursa yap1 simetrik olur ve dolayisiyla m, =m, olur.
Ancak k;#Kk, olmas: halinde yapi simetrik olmayacak ve m, = m, olacaktir. Denge

denklemleri yazilirken bu noktaya dikkat edilmelidir.

w/birim boy

E )
P r@w‘ VL VVYVYVYVYVYVYY @ —>x

ms kl k2 mz

A
A

Sekil 6.1. Uniform yiiklii ankastre kiris
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Denge denklemlerinden, egilme momenti ifadesi, Sekil 6.1.°e gore,

m, +m wLx  wx?
M=Py-m, +| —2—2 |x+ - 6.1
y—-m, ( 3 j > > (6.1)

olarak bulunur.

Denge denklemlerinden kesit tesirleri igin,

T:|\/|':Py'+(—m1+m2j+w—l'—wx (6.2)
L 2
T =Py"—w (6.3)
formiilleri elde edilir. (5.5) denkleminde,

2 2
d_y;:_M:_(ﬂjy+ﬂ_(ml+m2ji_WLx+Wx 6.4)
dx El El El L El  2ElI 2EI

d? T P
yZS = = y” — w (6.5)
dx* GA, GA,’ GA

S

olduguna gore yerlerine konulursa,

2 2
d_g:yn:_(ﬁjwﬂ_(mji_vv%w ALV (6.6)
dx El El L El 2Bl 2ElI GA GA
ve diizenlenirse,

2 2
d_32/+_£y:_i ml—(m1+m2jx—WLX+Wx LW (6.7)
a2 kK~ K, L 2 2 |k

denklemi elde edilir. Burada k, ve k.,

Kk, = El(l—ij, k, =GA, (1—Lj (6.8)

GA, GA,

ise denklem,

_, P P/EI

_— = = 6.9
“ ki (1-P/GA,) 6.9)
2 2
d—)z/+6c2y——i ml—(ml+m2)x—WLx+Wx Yo (6.10)
dx K, L 2 2 K,

seklinde yazilabilir.

Bu denklemin genel ¢6zliimii :

2
yzAsin&x+Bcos&x—%{(mltmzjx+ WLX _ WX }+|:ﬁ—_ﬂ2(i+%ﬂ (6.11)
o
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Sinir kosullari :
x=0day=0 (6.12)
x=L de y=0 (6.13)

olduguna gore (6.11) denkleminde A ve B sabitleri igin,

P/EI
(1-P/GA,)

kisaltmasi yapilirsa,

Azﬂ(Lr_i](l—cosw)+ﬂ(1+cosw) (6.14)

siny P siny

S

B:{ﬂ__ﬂz[l+_iﬂ (6.15)
P a"\P Kk,

ifadeleri bulunur.

x=0da y;(0)= % ve (6.1)’e gore yazilan

1

T(0)=M(0) =Py (0)+[ T2 | 1L (616)

M'(0) P m, +m wL
! 0 — —— Vv O 1 2
v:(0) GA, GASy( ){ LGA, J+2GAS

ve buradan (5.4) denkleminde yerlerine konulursa,

X =0 durumunda,

m m,+m wL
'(0)= L L 2 6.17
y'(0) Jl(l—P/GAS)J{LGAS(l—P/GAS)}r2GAS(1—P/GAS) (617
X =L durumunda,

m m, +m wL
' L — 2 1 2 _ 618
y( ) Jz(l—P/GAS)J{LGAS(l—P/GAS)J ZGAs(l—P/GAS) (6.18)

simir kosullarina goére y’(0), y’(L) yerine (6.11)’den tiirev alinarak bulunan ifadeler
yazilirsa m, ve m, ankastrelik u¢ momentler veren,
WL’ (1+y°B)
m=————"7
! 2y°Q
+[4-y?(1-4B-2p,) |cosy —[4+y® (1+4p+ 2[32)]}

{\y[4+\|/ (2B+B2)}Sin\p (6.19)
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wL* (1+ \IIZB 2 i
_%{W[uw (28+8,)]siny (6.20)

+[4-v?(1-4p—2p,) Joosy [ 4+ v* (1+4p+2,) |

formiilleri elde edilir. Burada

m, =

El 1 1 JL J,L M M
B= 2 ’Blz_vﬁzz_’klzl_’kzzz_"]lz Conl"]zz conZ
L°GA, 4k, 4k, 4El 4El ) )
Q:W{S(szlﬁz —1)+Bl+Bz}sinw—{2+w28([31+[32)} cosy +2
5=[1- P
GA,
kisaltmalar1 kullanilmistir.
6.1.2. Cekme Hali
Eksenel kuvvetin ¢cekme olmasi durumunda moment ifadesi,
2
M:—Py—m1+(m1+m2jx+WLX—WX (6.21)
L 2 2
olarak bulunur.
Denge denklemlerinden kesit tesirleri igin,
T=M'= —Py'+[MJ+W—L—WX (6.22)
L 2
T =-Py"—w (6.23)
formiilleri elde edilir. (5.5) denkleminde,
2 2
d_y;:_M:(E] +ﬂ_(mj1_w_u+wx (6.24)
dx ElI \EIl El L El  2ElI 2El
2 ’
dy, _ T __ P y - (6.25)
dx* GA, GA,” GA,
olduguna gore yerlerine konulursa,
2 2
d_)Z/: P y+ﬂ— m, +m, L_WLX_'_WX P Y- W (6.26)
dx El El L El 2EI 2ElI GA, GA,
ve diizenlenirse,
2 2
d—}z/——EY——i ml—[ml+m2jx—WLX+WX Yo (6.27)
dx®  k; K, L 2 2 K,
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denklemi elde edilir. Burada k, ve k_,

k, =El 1+ , k. =GA, 1+ (6.28)
GA, GA,
ise buradan,
_, P P/EI
- __ e 6.29
* Tk T (@+pGA,) (6.29)
2 2
d—i’—dzy—_i ml—(m1+m2jx—WLX+WX + X _o (6.30)
dx K, L 2 2 k,

diferansiyel denklemi elde edilir.
Bu denklemin genel ¢éziimi,

2
y:Asinh<3Lx4chosh6cx+1 (M)X+W—LX—WX —ﬂJr_ﬂ2 l+_i (6.31)
P L 2 2 P a"\P k

S

olarak bulunur.

Sinir kosullar :
x=0day=0 (6.32)
x=L de y=0 (6.33)

olduguna gore, (6.31) denklemi siir kosullarinda yerlerine konulursa A ve B sabitleri
i¢in,

P/EI
(1+P/GA,)

kisaltmasi yapilirsa,

:—ﬂz 11 (1—_coshw)_ﬂ(l+_coshw) (6.34)
a“\P k) sinhy P sinhy
=M, Wit 1 (6.35)
P a"\P Kk,
ifadeleri elde edilir.
x=0 da y; (O) = % ve (6.21)’e gore yazilan
1
T(0)= M’(O):—Py’(0)+(mltm2j+w7l' (6.36)
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M’(0) P m. +m wL
(0) = P o] Mt m, 6.37
v:(0) GA. GA VI )+( LGA., j+2GAS (6.37)

S

ve buradan (5.4) denkleminde yerlerine konulursa,

X =0 durumunda,

m m,+m wL
"(0)= 1 L 2 6.38
y( ) J1(1+P/GAS)+[LGAS(1+P/GAS)j+ZGAS(1+P/GAS) ( )

X =L durumunda,

y’(L): m, N m, +m, 3 wL
J,(1+P/GA,) (LGA,(1+P/GA,) ) 2GA,(1+P/GA,)

(6.39)

smir kosullarina gore y’(0), y’(L) yerine (6.31)’den tiirev alimarak bulunan ifadeler

yazilirsa m; ve m, ankastrelik u¢ momentlerini veren,

w2 (y?p -1 ) .
mF%{‘V[‘l_W (2B+B,) Jsinhy (6.40)
_[4+W2(1_45—2[32)}cosh\|/+[4—\|12(1+45+252)]}
w2 (w2 -1 , .
mzz—%{\v[“—\l’ (2[3+[31)]smhw (6.41)

—[4+y?(1-4p—2p,) [coshy +[4—y? (1+4B+ 2[31)]}
formiilleri elde edilir. Burada,

Q= y{5(v*BB, +1) B, —B, sinhy —{2—y’8(B, +B, )} coshy +2

0= 1+L
GA,

kisaltmalar1 kullanilmistir.
Yukarida bulunan formiiller P =0 harig biitiin eksenel basing ve eksenel ¢ekme

kuvvetleri igin gegerlidir. P =0 halinde m, ve m, ankastrelik u¢ momentlerini veren,

wlL?
m, = 50 (1—!—12[3 + 6B2)
wlL?
m, = 5o (1+12B+6B,)

formilleri elde edilir. Burada,

Q=1+12B(1+B, +B,) +4(B, +B, 3B, )
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kisaltmasi kullanilmistir.

Ozel bir durum olarak kesmenin ve ddnel yaylarm etkisi de terk edilirse

(B=PB, =P, =0) bu durumda,

wlL?
m, =
12
wlL?
m, =—
12

ankastrelik u¢ momentlerini veren formiilleri elde edilir.
Bu boliimde biitlin yiikkleme durumlari i¢in kesme kuvvetleri elemanin herhangi

bir ucuna goére moment alinarak bulunabilir.
6.2. Tekil Yiik

6.2.1. Basin¢ Hali

Sekil 6.2.’de goriilen tekil yiik ile yiiklenmis iki ucu ankastre kiriste, agiklik L
ise, 1 ucundan tekil yiike olan mesafe alL ve tekil yiik ile j ucu arasindaki mesafede

bL’dir. O halde a+b=1 dir. Cozlim iki bdlge i¢in yerine getirilmelidir.

2C, Q) —x
Cho———o b

m; k]_ k2 my
bL

ale
b

A 4

A

A
Y

Sekil 6.2. Tekil yiiklii ankastre kiris

1. Bolge i¢in moment ifadesi, 0 < x <aL, Sekil 6.2.”ye gore
M= Py—m1+(ij+be (6.42)

olup, (5.6), (5.7) ve (5.8) denklemleri goz Oniinde tutularak yazilan ifadeler, (5.5)

denkleminde yerine konulurlarsa elde edilen diferansiyel denklemin genel ¢oziimii :
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y, = Alsinox + Blcos&x—%((@jx +beJ+%

olarak elde edilir.

Ayni sekilde 2. bolge i¢in yazilan egilme moment ifadesi, aL <x <L,

M :Py—ml+(mltm2Jx+Wx(b—1)+WaL

olduguna gore, yukarida yazilan ¢6ziim sirasi takip edilerek,

2. bolge i¢in,

L

Y, =A23in&x+BZcos&x—%((ml+m2jx+Wa(L—x)J+%

denklemleri elde edilir.

Sinir kosullart :

x=0day, =0
X =0 durumunda,

m m, +m Wh
! 0 — 1 1 _ 2 —
%i(0) Jl(l—P/GAS){ Lk, j+ K

S

x=L dey,=0

X =L durumunda,

m m, +m Wb W
' L — 2 1 2 S
va(L) Jz(l—P/GAS)Jr( j+ k, Kk

olarak bulunur.

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

Yukarida yazilan sinir kosullarinda (6.46)’dan B1, (6.47)’den Al, (6.48) ve (6.49)’da

yazilan esitliklerin ¢oziimiinden A2 ve B2 bulunur ve yerlerine yazilirsa,

x=aL day, =y,
x=alL da y; =Y,

(6.50)
(6.51)

sinir kosullarinda denklem takimlar1 esitlenebilir. Bu sinir kosullarinda yazilan denklem

¢oziimlerinden m; ve m, ankastrelik u¢ momentlerini veren,

m, = %{(H \VZB)((1+ v’ (B+bp,))siny — by cosy —sin a\p—a\y)

_(1+ v’ (B +B2))Sin by +ycos b\y}
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WL . .
m, =———=1(1+y’B)((1+y* (B+aB,))siny —aycosy —sinby — by
2 yQ {( )(( 2 ) ) (6.53)
—(1+y*(B+B,))sinay +\pcosaw}
formiilleri elde edilir. Burada,
P/EI
= I_ _—
YT amrea)
Q= \V{S(Wzﬁlﬁz _1)+Bl +Bz}5in\lf_{2+w26(l31 +Bz)}COS\V+ 2
5 (1_ P j
GA,
kisaltmalar1 kullanilmigtir.
6.2.2. Cekme Hali
Basing halindekine benzer sekilde yapilan hesaplar sonucunda,
WL . .
m, =———1(1-y*B)((1- w* (B +bB,))sinhy — by coshy —sinhay —ay
—(1-y*(B+B,))sinhby +ycosh bw}
WL . i
m, =——1(1-y?B)((1-y? (B +ap,))sinhy —ay coshy —sinh by — by
2 yQ {( )(( 1 ) ) (6.55)

- (1— v (B+ Bl))sinh ay +y cosh a\y}
formiilleri elde edilir. Burada,

P/EI
(1+P/GA,)

Q= y{5(y’BB, +1)—B, —B, fsinhy —{2—y?3(B, +B,)}coshy + 2

6=(1+ P J
GA,

kisaltmalar1 kullanilmistir.

P =0 halinde m, ve m, ankastrelik u¢c momentlerini veren,

b{b+28,(b+1)}
1+4(B,+B,+3B,8,)

m, =WLa
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a{a4—251(a-+1)}
1+4(B,+B,+3B,8,)

formilleri elde edilir. Burada kesmenin etkili olmadigi goriilmektedir, yani

m, =—

B =EI/L’GA, formiilde yer almamaktadir.
Ozel bir durum olarak dénel yaylarin etkisi de terk edilir (8, =B, =0), a=aL, b =bL

ile degistirilirse bu durumda,

_ Wab?
m1 = T
Wha?
2 = 12
. 1
Ozelhal: a=b==
2
WL
m,=——
8
WL
-

ankastrelik u¢c momentlerini veren formiilleri elde edilir.
6.3. Dogrusal Yayih Yiik

6.3.1. Basin¢ Hali

W»
Wi
P( '_@V‘T-lvv vy @ P >
ms k1 k2 my
« L )l
4 !

Sekil 6.3. Dogrusal yayil1 yiikli ankastre kiris

Sekil 6.3.’de goriilen iki ucu ankastre kiris dogrusal yayili yiik ile yiiklenmistir. 1 ve 2

uclarinda kuvvet degerleri w; ve w,’dir.
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Egilme momenti ifadesi,

M:Py_ml+ M X3_&X2+ M Lx + M X (656)
6L 2 6 L

ise, (5.6), (5.7) ve (5.8) denklemleri gbéz Oniinde tutularak yazilan ifadeler, (5.5)

denkleminde yerlerine konulursa elde edilen diferansiyel denklemin genel ¢oziimii;

y=ASiﬂ&X+BCOS&X+(W2 _lex3+ MERVE —(zwl—erszx—(%jx

6LP 2P 6P

(6.57)
(Wl_wzj W, — W, w, (1 1) m
a’LP oLk, a’\k, P) P
Sinir kosullari :
x=0day=0 (6.58)
X =0 durumunda,
m m, +m 2W., +WwW
'(0)= 1 +| —2—=—2 |+ 12 |L 6.59
x=L de y=0 (6.60)

X=L durumunda,

m m,+m w, + 2w
(L) = 2 n 1 [ T 6.61
V(D=3 wreieay [ K j ( ok j o0
olarak elde edilir.
Yukarida yazilan sinir kosullarinda (6.58)’den B, (6.60)’dan A, (6.59) ve (6.61)’de

yazilan esitliklerin ¢6ziimiinden,

(W, +w,)(L+ w'B) L : i
m, = 2\529 ) (w[4+v?(2p+p,) Jsiny (6.62)
[ (12, Jeosw [+ (1 4p+ 25,
W, +W, )(1+ ZB L* 2 i
m, - zZEzQW ) to[4+v*(2B+p,)Jsiny (6.63)

+[4-y?(1-2p,) |cosy —[ 4+y? (1+4B+ 2B1)]}
ankastrelik u¢ momentleri elde edilir. Burada,

P/EI

v=L (1-P/GA.)
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Q =y {5(v’BB, ~1)+B, +B, siny — {2+ 5 (B, +B, )} cosy +2

5=[1-—"
GA,

kisaltmalar1 kullanilmistir.

6.3.2. Cekme Hali

Eksenel kuvvetin ¢ekme olmasi halinde m; ve m, ankastrelik u¢ momentleri;

(W, +w, ) (1-y*B)L°

M=y (v[4- v (BB, Jsinhy (6.64)
o om0
B (W1+W2)(1—\|;2[3)L2 2 -
m, = 2 tv[4-v"(2B+B,) Jsinny (6.65)

+[4-y?(1-28,) Jcoshy ~[ 4+ y?(1+ 231)]}
seklinde bulunur. Burada,

P/EI

v=L (1+P/GA,)

Q=y{5(y’BB, +1)—B,~B, sinhy —{2—y?3(B, +B,)}coshy +2

8:[1+ P j
GA,

kisaltmalar1 kullanilmistir.

P =0 halinde m, ve m, ankastrelik u¢c momentlerini veren,
2
M =5 {3w, +2w, +30(w, +w, )B+2(8w, + 7w, )B, |
12
~ 60Q

formiilleri elde edilir. Burada,
Q= 1+12B(1+ B, +B, ) + 4(B1 +B, +3B,8, )

kisaltmasi kullanilmistir.

m, = {3w2 +2w, +30(W, + W, )B+2(8w, +7w1)51}
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Ozel bir durum olarak kesmenin ve ddnel yaylarm etkisi de terk edilirse
([3:[31=BZ:0)1
2

L
m, = %(3W1 +2w,)

L2
m, = —%(3W2 +2w,)

ve w=w, =W, kabul edilirse, bu durumda Sekil 6.1.’de goriilen iki ucu ankastre

mesnetli diizgiin yayil1 ylikten meydana gelen,

2 2 2
m, =L(3W+2W) _owb_wL

60 60 12

2 2 2
m :—L(3w+2w):—5WL __wL
260

60 12

ankastrelik u¢ momentlerini veren formiilleri elde edilir.
6.4. Simetrik Trapez Yiik Hali
6.4.1. Basing¢ Hali

Sekil 6.4.’te goriilen iki ucu ankastre kiriste, agiklik L ise, i ucundan trapezin
tepe noktasina olan uzaklik al./2 ve a+b=1"dir. Burada donel yay katsayilar1 k, =k,

alimmistir. Cozlim iki bolge i¢in yerine getirilmelidir.

P‘ , @wrw‘#w}vvvvv A < )P —> X
My kl k1:k2 my
P aL/2‘|‘ bL Ll 3.'./2k
< > >t >
L »l
y >

Sekil 6.4. Simetrik trapez yiiklii ankastre kirig

1. Bolge i¢in egilme moment ifadesi, 0<x <al /2, Sekil 6.4.’¢ gore

wx® waL _ wlx (m,+m,
——X+ + X

M=Py-m, -

(6.66)
3L 4 2 L
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olarak elde edilir. Simetriden dolayr m, + m, =0 dur.

(5.6), (5.7) ve (5.8) denklemleri kullanilarak olusturulan denklemler (5.5) ifadesinde

yerlerine konulurlarsa elde edilen diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii;

3
y, = Alsinox + Blcos&x+£[wx walx _ WLXJ+{£— 2Wx [1 ! H (6.67)

— + —| = +=—
P{ 3aL 4 2 P aLa”\P K
olarak elde edilir.

Ayni sekilde 2.bdlge icin yazilan egilme moment ifadesi, aL/2<x <L,

M=Py-m, —

2 2
wx®  wL [m1+m2jx_w(aL) (6.68)

+—X+
2 L 24

olduguna gore, elde edilen diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii;

2 L 2
yzA]-SinaX+B].COS&X+%[WX —WLX+W(a ) J+{ﬂ—ﬂ(l+ lﬂ (6.69)

2 2 24 P &P k

olarak elde edilir.

Sinir kosullart :

x=0day, =0 (6.70)
m 2-a

x=0 da y'(0). = L +| —= |wL 6.71

YO ea | .

x=aL/2 dey, =y, (6.72)

x=aL/2 de y; =Y, (6.73)

x=L/2 de y,=0 (6.74)

Yukarida yazilan sinir kosullarinda (6.70)’den B1, (6.71)’den Al, (6.72) ve (6.73)’ den

A2 ve B2 bulunur. A2 ve B2 (6.74)’de yerine konulursa m, ve m, ankastrelik ug

momentleri,
m = wlL? (1+ \IIZB) {[awz (a—-z)—8]cos(w/2)+8005b(\|//2)} (6.75)
4ay® sin(y/2)+yP, cos(y/2)
— wL’ (1+y*B) {[awz (a—. 2) —8]cos(w/2)+8003b(\|;/2)} (6.76)
day’® sin(y/2)+yp,cos(y/2)

olarak elde edilir.
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6.4.2. Cekme Hali

Normal kuvvetin ¢ekme olmasi halinde ankastrelik u¢ momentler,

B wL? (1— \Vzﬁ) {[a\uz (a-2) +8]cosh (w/2)—8cosh b(\|;/2)}

M= day® sinh(y/2)+ B, cosh(y/2) (©.77)
m, - wL* (1-y*B) {[awz (a —-2)+8]cosh(w/2)—8005h b(\u/Z)} 6.78)
4ay® sinh(y/2)+yp,cosh(y/2)

ve simetriden dolayr My = M;; "dir.
P =0 halinde m, ve m, ankastrelik u¢ momentlerini veren,

WE {8 +a’(a- 4)}
m, =
%  (1+2B,)

:_WL2{8+a2(a—4)}
© 96 (1+2B,)

formiilleri elde edilir. Burada da kesmenin etkili olmadig goriilmektedir, yani

B =EI/L’GA, formiilde yer almamaktadir.

Ozel bir durum olarak, kontrol amaciyla donel yaylarm etkisi de terk edilirse

(Bl :Bz :0) :
m, = wL {8+a2 (a—4)}
96

m, = —V;—Ig{8+a2(a—4)}

ve a=0 kabul edilirse, bu durumda Sekil 6.1.’de goriilen iki ucu ankastre mesnetli

diizgiin yayil1 yiikten meydana gelen,

n = 8wlL? B wlL?
Y96 12
. 8wlL? . wlL?
2 96 12

ankastrelik u¢ momentlerini veren formiilleri elde edilir.
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6.5. Ucgen Yayih yiik

6.5.1. Basin¢ Hali

Sekil 6.5.’de iki ucu ankastre kirisin ag¢ikligi L, i ucundan tiggen yayili yiikiin
tepe noktasina yatay mesafesi al, tepe noktasindan j ucu arasi da bL dir.

Yukarida yapilan benzer hesaplar sonucunda i ucunun ankastrelik u¢ momenti,

_>X
 aL e bL R
d L »
Y v
Sekil 6.5. Uggen yayili yiiklii ankastre kiris
1 1 b .
H1=(bw2 +§—gj[(1+ yoB)siny -y |
H2 = —F::Iz[(l+ WZB)Sin a\|/+(l+ vi(B+B, ))Sin by — cos b\u]
Ha=| L 1 2 [(l+\y2(B+B ))sin\y—\ycosw]
ay’ 3 6 ?
_ P/EI
YT @=r/eA,)
Q =y {8(w*BB, —1)+ By +B, siny — {2+ w3 (B, +B,)}cosy +2
5= [1_ ij
GA,
kisaltmalar1 yapilirsa,
wL?
m, = o {H1+H2+H3} (6.79)
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ve m, degerinde a, ;1 yerine sirasiyla b, B, ve b, B, yerine a, B1 konur ters isaretlisi

alinirsa m, ankastrelik u¢ momenti asagidaki gibi bulunmus olur.

H1=(aj[2 +%—%j[(1+w2;3)sinw—w]

1 . ]
H2 = oy’ [(1+ Wzﬁ)sm b\|/+(l+ w2 (B +Bl))sm a\y—\pcosaﬂ
1 1 b .
Hs:(bwz +§_EJ[(“‘VZ (B-+By))siny —weosy |
wlL?
=g {H1+H2+H3} (6.80)

6.5.2. Cekme Hali

Normal kuvvetin ¢ekme olmasi halinde ankastrelik u¢ momentleri,

by 6
H2 = —Klwz[(l—wzg)sinh ay + (1 (B+B,))sinhby —ycosh bw]
H3= (a—\tz—%+%][(l—w2 (B+B,))sinhy — cosh \y}
~ P/EI
T\ (1+P/GA,)

Q= y{5(y*BB, +1)—PB, — B, |sinhy —{2—y’8(B, +B, )} coshy + 2

0= 1+i
GA,

kisaltmalar1 yapilirsa,

wL?
m, =

yQ

ve m, degerinde a, ;1 yerine sirasiyla b, B, ve b, B, yerine a, B1 konur ters isaretlisi

{H1+H2+H3} (6.81)

alinirsa m, ankastrelik u¢ momenti asagidaki gibi bulunmus olur.

2y [(1—\|12[3)sinh by + (1_\|,2 (B+ Bl))Sinh ay —ycosh a\@
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HS:[ ! —1+Ej[(l—wz(B+Bl))sinh\y—\ycoshw]

by* 3 6
wlL?

m, = ———{H1+H2+ H3) (6.82)
yQ

P =0 halinde m, ve m, ankastrelik u¢ momentlerini veren,
wL?

m, =
60Q
_wl?
60Q
formiilleri elde edilir. Burada,

Q=1+12B(1+p, +B,)+4(B, +B, +38,8,)

kisaltmasi kullanilmistir.

{a®(3a-7)+3(a+1)+30(ab +1)B+(6a2(3_4)+16(a+1))[32}

m, =———{b”(3b-7)+3(b+1)+30(ab+1)B+(6b* (b—4)+16(b+1)), |

Ozel bir durum olarak kesmenin ve donel yaylarin etkisi de terk edilirse
(B:B1:B2:O)v

~wl?

m, = E{a2 (3a—7)+3(a+1)}

m, :—V;—I(_)z{bz(Bb—Y)+3(b +l)}

ve a=Db=0.5 alinirsa, kiris simetrik bir yiike maruz kalir ve

_5wL?
Y06

_ 5w’
2 96

ankastrelik u¢ momentlerini veren formiiller elde edilir.
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7. BILGISAYAR PROGRAMININ CALISTIRILMASI VE CESITLI
UYGULAMALAR

7.1. Bilgisayar Program Ile ilgili Veriler

Bilgisayar programi, verileri daha 6nce hazirlanmis olan herhangi bir dosyadan
okuyarak, ciktilar1 ayr1 dosyaya kaydedecek sekilde hazirlanmistir. Birden fazla
problem icin ayr1 ayr1 dosyalar acilip programin ¢alismasi esnasinda bu dosya adlar

girilerek sonuglar yine ayr1 ayr1 dosyalara kaydedilmektedir.
Programin Verileri

Eleman sayisi,
Deplasman sayisi,

Ara yiiklii eleman sayisi,
Direk yiik sayist,

Rijit uglu eleman sayisi,
Elastik mesnet sayisi,
Elastisite modiilii,

Poisson orani,

© © N o gk~ wDh -

Iterasyon sayisi,

[EY
o

. Eleman no,

-
-

. Eleman tarifi,

=
N

. Eleman kesit alanlar1 ve atalet momentleri,

=
w

. Varsa rijit ug boylari,

-
B

Eleman yay katsayilari,

[ERY
ol

. Eleman kod numaralari,

=
D

. Dligiim sayisi, diiglim no ve koordinatlari,
17. Yikler

den olusmaktadir.

Veriler programin okuma sirasina gore onceden hazirlanmali ve alt alta yazilarak
kaydedilmelidir. Program calistiginda bu dosya adi ekranda girilir. Sonuglar baska
dosyalara kaydedilir.
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7.2. Dosyal Program icin Veri Dosyasinin Hazirlanmasi

Verileri dosyadan okuyan programi galistirmak igin veriler asagidaki siraya gore

verilmelidir.

Eleman sayisi,

Deplasman sayisi,

Ara yiiklii eleman sayis,
Direk yiik sayisi,

Sonsuz rijit uglu eleman sayisi,
Elastik mesnet sayisi,
Elastisite modiilii,

Poisson orani,

© ©° N o g bk~ w0 DR

Iterasyon sayisi,

[EEN
©

Eleman sirasina gore, eleman no, eleman i ve j uglari, eleman kesit alani,
eleman atalet momenti, eleman i ve j uclarindaki yay katsayilar1 ve eleman
kod numaralari,
11. Mesnetler dahil diigliim sayis1 ve sirayla, diigiim no ve x, y koordinatlari,
12. Sonsuz rijit u¢lu eleman varsa, eleman numarasi ve i, j uglarindaki boylari,
13. Ara yuklii eleman varsa, eleman numarasi, eleman iizerindeki yiik sayisi,
sirayla yik ¢esidi, yiikiin siddeti ve yikiin i ucundan uzakligi verilir.
Yiik ¢esidi :
1 Uniform yayih yiik,
2 Tekil yiik,
3 Dogrusal yayil yiik,
4 Simetrik trapez yayili yiik,
5 Ucgen yayil yiik numaralariyla verilir.
14. Sistem iizerinde direk yiikler varsa deplasman dogrultusu ve siddeti,

15. Elastik mesnet varsa deplasman dogrultusu ve mesnet katsayisi.

7.3. Program Islem Sirasi

1. Koordinatlar yardimi ile eleman dogrultman kosiniisleri hesaplanir.
2. Transformasyon matrisi yardimi ile her elemanin ortak eksene gore rijitlik

matrisi hesaplanir.
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Kod numaralar1 yardimi ile sistemin ortak rijitlik matrisi elde edilir.

Eleman ekseni lizerindeki dis yiiklerden olusan ankastrelik u¢ kuvvetleri her
bir eleman i¢in eleman koordinatlarinda hesap edilir ve ortak eksen takimina
doniistiriliir.

Kod numaralar1 yardimi ile diigiim noktasina birlesen ¢ubuklarin ankastrelik
uc kuvvetlerinin ters isaretleri toplanarak diigiimlerdeki dis yiikler hesap
edilir.

Di1s yiikler altinda diiglim noktalar1 deplasman vektorii olarak eksene gore
bulunur.

Deplasmanlara gore normal kuvvetler hesaplanir. Ayni islemler bulunan
normal Kuvvetlere gore tekrar olusturulur. Bu islemler bir 6nceki normal
kuvvet bir sonraki normal kuvvete esit ya da istenilen dogrulukta oluncaya
kadar tekrarlanir.

Ortak eksenlerde bulunan c¢ubuk wu¢ kuvvetleri cleman eksenine

doniistiiriilerek islem tamamlanir.

Programda birinci iterasyon sonucunda bulunan degerler, sistemin lineer

¢cozlimiinli vermektedir. Iterasyon sayisi sistemin 6zelligine gore verilmelidir. Program,

bir onceki normal kuvvetle karsilastirma yaparak yaklasik degere ulastiginda normal

akisina gore u¢ kuvvetleri hesaplamaktadir.

7.4.

240-770

1100-1920

1930-2060

2110-2380

Programda Baz1 Islemler
Verilerin okunmasi

Her eleman igin rijitlik matrisleri olusturularak bu matrislerin sistem
koordinatlarina gore transformasyonlar1 alt programa gonderilerek

olusturulur.

Kodlama teknigi kullanilarak eleman rijitlik matrisleri birlestirilip tek bir

sistem rijitlik matrisi olusturulmaktadir.

Dis yiikler altinda her eleman i¢in eksenel kuvvetler bulunur. Aym
islemler normal kuvvete gore tekrarlanarak nonlineer analize gecilir. Bu
islem bir 6nceki normal kuvvete yaklasik ya da verilen iterasyon sayisina

esit olana kadar tekrarlanir.
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2390-2910 Her bir elemanin eleman koordinatlarindaki rijitlik  matrisi,
transformasyon matrisleri ile g¢arpilarak programlarinda kullanilan f(i,
j)’ler bulunur. 2790-2870 arasinda kodlama teknigi kullanilarak eleman

ug kuvvetleri hesaplanmaktadir.

4450-6590  Burada yiikleme durumu igin elemanin ankastrelik u¢ kuvvetleri sistem
koordinatlarinda hesaplattirilmakta ve yiikk vektoril, sistem deplasman
dogrultularinda olusturulmaktadir. Buradan 3970 nolu alt programa

gonderilerek de diigiim noktalar1 deplasmanlar1 hesaplanmaktadir.

6770-9530  Eleman koordinatlarinda verilen aralik sayisina gore ara momentler ile

momentin maksimum oldugu yeri ve degerini hesaplamaktadir.

12800-13370 Verileri ve sonuglar1 ayr1 bir dosyaya kaydeder.

7.5. Sayisal Uygulamalar

Bu boéliimde, hazirlanan bilgisayar programi ile bazi problemler ¢oziilerek
veriler ve ¢iktilar tablolar halinde verilmistir. Bu problemler ¢oziiliirken kullanilan
veriler sunlardir; Elastisite modiilii, E=30 kN/rnmz, Kiris Atalet Momenti,
1,=746000000 mm?*, Kolon Atalet Momenti, I;=Degisken, Kolon ve Kiris Boylari,
I,=1c=4000 mm’dir. Veriler kullanilarak ¢dziimlemesi yapilan birim ¢ergevelerin yerleri,

elde edilen sonuglar ve bu sonuglara bagli olarak olusan grafikler asagida gosterilmistir.

J
a, =0,5(a,+a,) ; K=
. ( jko.on oo > 4EI/L
=)
Kiris
F1 F3
W/
F2 /Shea_r
wall

(a) (b)

Sekil 7.1. Analizde kullanilan ¢ok katli ¢ok agiklikli ¢erceveler (a) yatay Gtelenmesi
onlenmemis (soldaki) ve (b) yatay 6telenmesi kismen 6nlenmis (sagdaki).
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o

P
8
v i
" Birim Cerceve
2 =1
X
K Kirig
V. g

Basit Mesnet

P P
s o¥ Ys
Kiris Kirig
Birim Cergeve Birim Cergeve
F2 F3
Rijit Kiri
L ~al L v
Ly=L¢

A

“A

Sekil 7.2. Burkulma yiikii ve burkulma boyu hesabinda kullanilan birim ¢ergeveler.

Ornek 1. Burkulma yiikii ve burkulma boyu hesabinda kullanilan ve iist kat temsil

eden Sekil 7.3.’de goriilen birim cergeve F1’in kodlamasi Sekil 7.4.‘teki gibi

yapilmuistir.

Cizelge 7.1. Ornek 1.'e ait veriler.

PROBLEM ADI

ELEMAN SAYIST
DEPLASMAN SAYISI

POISSON ORANI
ARA YUKLU EL.
DIREK YUK SAYISI
ITERASYON SAYISIT

ELASTISITE MODULU

SAYISI

DUGUM X Y
1 0.00 0.00
2 1.00 4000.00
3 4001.00 4000.00
4 4000.00 0.00
ELAMAN BOYU ATALET
1 4000.00 746000000.00
2 4000.00 746000000.00
3 4000.00 746000000.00
4 4000.00 746000000.00
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4m

1 l\90 g [ ’ l\98
VAN

Sekil 7.4. Birim ¢erceve F1’in kodlama durumu
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Cizelge 7.2. Kesmenin etkisi ihmal edilerek birim ger¢eve F1 igin kritik yiik P’ nin
cerceve rijitlik faktorii o ve donel yay rijitlik faktorii K ile degisimi (Poisson orani, . =

0.0).

Mafsalli I Rijit
C?,F‘??Y,e birlesim Yari-rijit birlesimler Birlesim o
rijitligi Birlesim rijitlik faktorii, K T
¢ 0.0 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 4.0 10 0 L2

0.001 Kararsiz 13.637 13.703 13.746 13.760 13.767 13.770 13.772 13.774  13.805
0.010 Kararsiz 125 131 135 136 136.23 136.76 136.77 136.93  138.05
0.050 Kararsiz 436 531 606 635 651 659 663 667 690
0.200 Kararsiz 789 1205 1741 2031 2211 2311 2375 2422 2761
0.500 Kararsiz =~ 928 1582 2721 3558 4190 4590 4864 5078 6903
1.000 Kararsiz =~ 985 1757 3313 4685 5893 6753 7395 7923 13805
2.000 Kararsiz 1015 1858 3701 5525 7323 8738 9878 10874 27610
3.000 Kararsiz 1025 1893 3848 5866 7945 9652 11076 12355 41415
4000 Kararsiz 1031 1912 3925 6049 8291 10174 11776 13235 55220
5.000 Kararsiz 1034 1923 3973 6164 8511 10511 12234 13822 69026
10.000 Kararsiz 1040 1945 4071 6405 8982 11245 13247 15132 138051
20.000 Kararsiz 1044 1956 4121 6532 9234 11644 13807 15868 276102
30.000 Kararsiz 1045 1960 4138 6875 9321 11782 14002 16126 414153

Cizelge 7.3. Kesmenin etkisi ihmal edilerek birim gergeve F1 igin kolon etkili boy
katsayist k’nin gerceve rijitlik faktorii oo ve donel yay rijitlik faktorii Ks ile degisimi

(Poisson orani, pc = 0.0).

Mafsalli el Rijit
Cer‘:;leye birlesim Yari-rijit birlesimler birlesim
ryithel Birlesim rijitlik faktori, Ky TS500
o 0.0 0.1 0.2 05 1.0 20 40 10 © k

0.001 Kararsiz 1,006 1,004 1,002 1,002 1,001 1001 1001 1,001 1,000
0.010 Kararsiz 1,051 1,027 1,011 1,008 1,007 1,006 1,005 1,004 1,004
0.050 Kararsiz 1,258 1,140 1,067 1,042 1,030 1,023 1020 1,017 1,022
0.200 Kararsiz 1,871 1,514 1259 1,166 1,117 1,093 1,078 1,068 1,084
0.500 Kararsiz 2,727 2,089 1593 1,393 1,284 1226 1,191 1,166 1,194
1.000 Karars1iz 3,744 2,803 2,041 1,727 1531 1,430 1366 1,320 1,343
2.000 Kararsiz 5,216 3,855 2,731 2,235 1942 1778 1672 1,593 1,559
3.000 Kararsiz 6,356 4,677 3,281 2,657 2,283 2,071 1934 1831 1,800
4000 Kararsiz 7,318 5374 3,751 3,021 2581 2330 2,165 2,043 2,012
5.000 Kararsiz 8,170 5991 4,168 3,346 2,848 2,563 2,375 2,235 2,205
10.000 Kararsiz 11,521 8,425 5823 4,643 3,920 3,504 3,228 3,020 2,985
20.000 Kararsiz 16,262 11,881 8,185 6,501 5,468 4,869 4,472 4171 4,124
30.000 Kararsiz 19,908 14,536 10,004 7,761 6,666 5929 5439 5,068 5,011
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Cizelge 7.4. Kesmenin etkisini hesaba katarak birim ¢ergeve F1 igin kritik yiik P¢’nin

cerceve rijitlik faktorii oo ve donel yay rijitlik faktorii K ile degisimi ((Poisson orani, p =

0.20).
Mafsalll ey Rijit
Gereve  pirlesim Yari-rijit birlesimler birl ejsim e
rijitlig Birlesim rijitlik faktorii, K 22El
¢ 0.0 01 02 05 10 20 40 10 o E
0.001 Kararsiz 13.637 13.727 13.746 13.760 13.767 13.777 13.780 13.796 13.805
0.010 Kararsiz =~ 125 131 135 136  136.23 136.76 136.77 136.93 138.05
0.050 Kararsiz 436 530 606 635 650 658 663 666 690
0.200 Kararsiz 787 1202 1735 2024 2202 2301 2364 2411 2761
0.500 Kararsiz =~ 927 1577 2706 3534 4156 4550 4820 5030 6903
1.000 Kararsiz ~ 983 1751 3291 4642 5826 6666 7291 7805 13805
2.000 Kararsiz 1013 1851 3674 5466 7219 8591 9690 10662 27610
3.000 Kararsiz 1023 1886 3819 5798 7822 9472 10839 12067 41415
4,000 Kararsiz 1029 1904 3895 5978 8157 9973 11508 12906 55220
5.000 Kararsiz 1032 1915 3942 6090 8370 10297 11945 13474 69026
10.000 Kararsiz 1038 1938 4038 6325 8825 11000 12908 14699 138051
20.000 Kararsiz 1042 1949 4088 6448 9068 11381 13439 15408 276102
30.000 Kararsiz 1043 1953 4105 6490 9152 11514 13624 15651 414153
Cizelge 7.5. Kesmenin etkisini hesaba katarak birim ¢er¢eve F1 i¢in kolon etkili boy
katsayist k’nin cergeve rijitlik faktdrii o ve donel yay rijitlik faktorii K ile degisimi
(Poisson orani, pe = 0.20).
C.e?%*ge':}/.e It:/'fralis;iﬁ Yari-rijit birlesimler biilejslitm
rijitligi Birlesim rijitlik faktori, Ks TS500
“ 0.0 01 02 05 10 20 40 10 % K
0.001 Kararsiz 1,006 1,003 1,002 1,002 1,001 1,001 1,001 1,000 1,000
0.010 Kararsiz 1,051 1,027 1,011 1,008 1,007 1,005 1,005 1,004 1,004
0.050 Kararsiz 1,258 1,141 1,067 1,042 1,030 1,024 1,020 1,018 1,022
0.200 Kararsiz 1,873 1516 1,261 1,168 1,120 1,095 1,081 1,070 1,084
0.500 Kararsiz 2,729 2,092 1597 1,398 1,289 1,232 1,197 1,171 1,194
1.000 Kararsiz 3,747 2,808 2,048 1,725 1539 1,439 1,376 1,330 1,343
2.000 Kararsiz 5,221 3,862 2,741 2,247 1956 1,793 1,688 1,609 1,559
3.000 Kararsiz 6,363 4,686 3,293 2673 2301 2091 1955 1,853 1,800
4000 Kararsiz 7,326 5385 3,765 3,039 2602 2,353 2,191 2,068 2,012
5.000 Kararsiz 8,178 6,004 4,185 3,367 2,872 2,589 2,404 2,263 2,205
10.000 Kararsiz 11,532 8,440 5,847 4,672 3,955 3,543 3,270 3,065 2,985
20.000 Kararsiz 16,278 11,902 8,218 6,544 5518 4925 4533 4,233 4,124
30.000 Kararsiz 19,927 14,562 10,044 7,988 6,727 5,997 5514 5,144 5,011
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20

[

K,

10

e 1= 0.5
——a=0.2
== a=0.05
—dr=a=0.010
—e=a=0.001

Sekil 7.5. Birim cergeve F1 i¢in kolon etkili boy katsayis1 k’nin ¢ergeve rijitlik faktorii o ve

donel yay rijitlik faktorii 0 < K¢ < 10 ile degisimi (Poisson orani, p = 0.20).

20

10

1

\\

%

K,

2

Sekil 7.6. Birim ¢erceve F1 icin kolon etkili boy katsayis1 k’nin ¢ergeve rijitlik faktorii

o ve donel yay rijitlik faktorii 0 < Ks <2 ile degisimi (Poisson orani, p. = 0.20).
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20

—t—Ks=0.1
—il-Ks=0.2
—tr=Ks=0.5
——5=1
K 5=2
—0—Ks=4
—t=—Ks=10
w—Ks=1E9

Sekil 7.7. Birim ¢erceve F1 i¢in kolon etkili boy katsayis1 k’nin ¢erceve rijitlik faktorii
0<a <30 ve donel yay rijitlik faktorii K ile degisimi (Poisson orani, p = 0.20).

1 2

o

——Ks=0.1
—=Ks=0.2
—e=K5=0.5
5= 1
K 5=2
—9—Ks=4
—+—Ks=10
w———Ks=1E9

Sekil 7.8. Birim ¢erceve F1 icin kolon etkili boy katsayisi k’nin ¢ergeve rijitlik faktorii
0<a < 2 ve donel yay rijitlik faktorii Ks ile degisimi (Poisson orani, p, = 0.20).
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Ornek 2. Burkulma yiikii ve burkulma boyu hesabinda kullanilan ve alt kat1 temsil eden

Sekil 7.9.da goriilen birim ¢ergeve F2’ nin kodlamas1 Sekil 7.10.°daki gibi yapilmistir.

Cizelge 7.6. Ornek 2.'e ait veriler.

PROBLEM ADI

ELASTISITE

ELEMAN SAYIST
DEPLASMAN SAYISI

MODULU

POISSON ORANI

ARA YUKLU EL. SAYISI
DIREK YUK SAYIST
ITERASYON SAYISIT

Y

DUGUM X
1 0.00
2 1.00
3 4001
4 4000

ELAMAN BOYU

1 4000.00
2 4000.00
3 4000.00

0.00
4000.
.00 4000.
.00 0.00

ATALET

746000000.
746000000.
746000000.

P

00
00

00
00
00

ALAN I J KOD NUMARALARI
97000.00 1 2 0 0 0 1 2 3
97000.00 2 3 1 2 3 4 5 6
97000.00 4 3 0 0 0 4 5 6

F

4m

Sekil 7.9. Cok kath ¢ok agiklikli gergevenin tipik kat birimi F2
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)

)

®

Sekil 7.10. Birim ¢ergeve F2’nin kodlama durumu

Cizelge 7.7. Kesmenin etkisi ihmal edilerek birim g¢er¢eve F2 igin kritik yiik P¢’nin

cergeve rijitlik faktorii o ve donel yay rijitlik faktorii Ks ile degisimi (Poisson orani, i, =

0.0).
Mafsalli e Rijit

C?f@?ye birlesim Yari-rijit birlesimler birlesim Pe
rijitligi Birlesim rijitlik faktorii, K 22E|

¢ 0.0 0.1 0.2 05 1.0 2.0 4.0 10 % E
0200 690 1429 1773 2164 2351 2459 2516 2552 2580 2761
0500 1726 2625 3227 4198 4844 5293 5560 5737 5882 6903
1000 3452 4414 5153 6580 7764 8743 9404 9876 10285 13805
2000 6903 7893 8713 10469 12152 13752 14967 15917 16795 27610
5000 17257 18245 19110 21097 23197 25413 27273 28852 30463 69026
10.000 34513 35467 36335 38387 40636 43103 45254 47144 49243 138051
20.000 69026 69899 70746 72791 75087 77663 79957 82010 84664 276102
30.000 103539 104328 105147 107156 109438 112025 114349 116443 119486 414153
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Cizelge 7.8. Kesmenin etkisi ihmal edilerek birim g¢er¢eve F2 igin kolon etkili boyu

......

orant, u, = 0.0).

Cerceve Mafsglh Yari-rijit birlesimler .RIJ I.t
i birlesim birlesim
rytthel Birlesim rijitlik faktorii, K, TS500
¢ 0.0 0.1 0.2 05 1.0 20 40 10 o k

0.200 2,000 1,390 1,248 1,130 1084 1,060 1,048 1,040 1,034 1,044
0.500 2,000 1622 1463 1,282 1,194 1142 1,114 1,097 1,083 1,104
1.000 2,000 1,768 1637 1,448 1333 1,257 1212 1,182 1,159 1,194
2.000 2,000 1,870 1,780 1,624 1507 1,417 1358 1,317 1,282 1,344
5.000 2,000 1,945 1901 1,809 1,725 1,648 1591 1547 1,505 1,684
10.000 2,000 1973 1949 189 1843 1,790 1,747 1,711 1,674 2,205
20.000 2,000 1,987 1976 1948 1918 1886 1,858 1,835 1,806 2,985
30.000 2,000 1992 1985 1966 1945 1923 1903 1886 1,862 3,600

Cizelge 7.9. Kesmenin etkisini hesaba katarak birim ¢erceve F2 i¢in kritik yiikk P¢’nin

cergeve rijitlik faktorii o ve donel yay rijitlik faktori Ks ile degisimi (Poisson orani, i =

0.20).
Mafsalli e Rijit
C_ef‘?ﬁ_’f’? birlesim Yari-rijit birlesimler birlesim E
rijitligi Birlesim rijitlik faktorii, K 22El
¢ 0.0 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 4.0 10 o E

0.200 690 1427 1769 2158 2344 2450 2508 2543 2576 2761
0.500 1723 2618 3224 4191 4833 5278 5543 5717 5841 6903
1.000 3440 4394 5124 6528 7687 8643 9286 9745 10140 13805
2.000 6856 7831 8635 10349 11981 13523 14688 15595 16430 27610
5.000 16967 17920 18752 20650 22642 24725 26460 27924 29479 69026
10.000 33373 34262 35070 36965 39026 41266 43201 44889 46872 138051
20.000 64612 65371 66108 67877 69847 72036 73967 75681 77885 276102
30.000 93915 94554 95221 96849 98686 100748 102583 104224 106626 414153
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Cizelge 7.10. Kesmenin etkisini hesaba katarak birim ¢ergeve F2 igin kolon etkili boyu

katsayis1 k’nin ¢erceve rijitlik faktorii o ve donel yay rijitlik faktorii Ks ile degisimi

(Poisson orani, p = 0.20).

Mafsalli ST Rijit
Cerfleye birlesim Yari-rijit birlesimler birlesim
ryitiet Birlesim rijitlik faktorii, K, TS500
“ 0.0 01 02 05 10 20 40 10 % k
0.200  2.000 1391 1249 1131 1.085 1.062 1.049 1.042 1.035 1,044
0.500 2.002 1624 1463 1283 1195 1144 1116 1.099 1.087 1,104
1.000 2.003 1773 1641 1454 1340 1264 1.219 1.190 1.167 1,194
2.000 2.007 1878 1788 1633 1518 1429 1371 1.331 1.296 1,344
5.000 2.017 1963 1919 1828 1746 1671 1.615 1572 1.530 1,684
10.000 2.034 2007 1984 1933 1.881 1829 1788 1754 1716 2,205
20.000 2.067 2.055 2044 2017 1988 1958 1932 1.910 1.883 2,985
30.000 2.100 2.093 2086 2.068 2049 2028 2.009 1.993 1.971 3,600
2,2 T
——a=30
! —+—a=20
—_ = a=10
w—fr— =5

14 +

12 +

K,

10,0

a=2

a=1

a=0.5

a=0.2

Sekil 7.11. Birim ¢erceve F2 i¢in kolon etkili boy katsayis1 k’nin ¢ergeve rijitlik
faktorii o ve donel yay rijitlik faktorii 0 < Kg < 10 ile degisimi (Poisson orani, p, = 0.20).

82



Sercan KAYMAK

22

14

12

0.0

10

K,

2,0

——a=30

——a=20

=l a=10

== a=5

—t—a=2

— =]

——a=0.5

e a=0.2

Sekil 7.12. Birim ¢ergeve F2 icin kolon etkili boy katsayis1 k’nin gerceve rijitlik faktorii

o ve donel yay rijitlik faktorii 0 < Ks <2 ile degisimi (Poisson orani, p. = 0.20).

e Ks=0
——Fs=0.1
—l—Fs=0.2
—tr—Ks=0.5
— K 5=0.6
———k5=1
K 5=2
—0—kKs=4
sk 5=10

e s=1E9

Sekil 7.13. Birim gerceve F2 icin kolon etkili boy katsayisi k’nin ¢erceve rijitlik faktdrii O<o <

30 ve donel yay rijitlik faktorii K ile degisimi (Poisson orani, pe = 0.20).
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18

16

14

12

I—
e ]
=

—=—Ks=0.1
——Ks=0.2
——tr=Ks=0.5
—=Ks=0.6
w——Ks=1
w—p—K =2
——Ks=4
K 5=10

w——Ks=1E9

Sekil 7.14. Birim cerceve F2 icin kolon etkili boy katsayis1 k’nin ¢ergeve rijitlik faktorii O<o <
2 ve donel yay rijitlik faktorii K ile degisimi (Poisson orant, p, = 0.20).
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Ornek 3. Burkulma yiikii ve burkulma boyu hesabinda kullamlan ve iist kat1 temsil
eden Sekil 7.15.°de goriilen birim g¢erceve F3’lin kodlamasi Sekil 7.16.‘daki gibi
yapilmustir.

Cizelge 7.11. Ornek 3.'e ait veriler.

PROBLEM ADI : ORNEK 3

ELEMAN SAYIST 4
DEPLASMAN SAYIST 8
ELASTISITE MODULU 3
POISSON ORANI : 0.2
ARA YUKLU EL. SAYISIT 0
DIREK YUK SAYIST 2
ITERASYON SAYISI 1

DUGUM X Y

1 0.00 0.00

2 1.00 4000.00

3 4001.00 4000.00

4 4000.00 0.00

ELAMAN BOYU ATALET ALAN I J KOD NUMARALARI

1 4000.00 746000000.00  97000.00 1 2 0 0 0 1 2 3

2 4000.00 746000000.00  97000.00 2 3.1 2 3 4 5 6

3 4000.00 746000000.00  97000.00 4 3 4 5 6 7 0 8

3 4000.00 746000000.00  97000.00 1 4 0 0 0 7 0 8
P P

4 m
Sekil 7.15. Cok katli ¢ok agiklikli ¢ercevenin tipik kat birimi F3
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Cizelge 7.12. Kesmenin etkisi ihmal edilerek birim ¢ergeve F3 i¢in kritik yiik P¢’nin

cerceve rijitlik faktorli o ve donel yay rijitlik faktorii Ks ile degisimi (Poisson orani, pic =

N <)

o
N
é
=] ?Qj "B,
E
A
1

Sekil 7.16. Birim ger¢eve F3’iin kodlama durumu

Q| <
Z;wle?

0.0).
Mafsalli S Rijit

Cﬁ???y_e birlesim Yari-rijit birlesimler birlesim Pe
rijitligi Birlesim rijitlik faktorii, K 72El
¢ 0.0 01 02 05 10 20 40 10 o E
0001 1901 13,674 13,724 13,754 13,764 13,770 13,772 13774 13,775 13,805
0.200 380 1117 1481 1925 2155 2296 2375 2426 2470 2761
0.500 950 1811 2401 3381 4070 4579 4899 5120 5333 6903
1.000 1900 2762 3459 4810 5955 6937 7630 8145 8735 13805
2.000 3796 4496 5240 6816 8321 9771 10896 11798 13211 27610
5000 9473 9680 9837 11394 13076 14845 16333 17606 21490 69026
10.000 18890 19117 19255 19610 19675 20497 21982 23288 32130 138051
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Cizelge 7.13. Kesmenin etkisi ihmal edilerek birim g¢er¢eve F3 igin kolon etkili boyu
katsayis1 k’nin cerceve rijitlik faktorii oo ve donel yay rijitlik faktorii K ile degisimi

(Poisson orant, pe = 0.0).

Cerceve Mafsqlh Yari-rijit birlesimler .R” Ij[

tiitlisi birlesim birlesim
Jithgt Birlesim rijitlik faktori, K, TS500
“ 0.0 01 02 05 10 20 40 10 o k

0.001 2,695 1,005 1,003 1,002 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 -
0.200 2,696 1572 1,365 1,198 1,132 1,097 1,078 1,067 1,057 -
0.500 2,696 1952 169 1,429 1,302 1,228 1,187 1,161 1,138 -
1.000 2,696 2,236 1,998 1,694 1523 1,411 1,345 1,302 1,257 -
2.000 2,697 2,478 2,295 2,013 1,822 1681 1592 1,530 1,446 -
5.000 2,699 2,670 2,649 2,461 2298 2,156 2,056 1,980 1,792 -
10.000 2,703 2,687 2,678 2,653 2,649 2,595 2506 2,435 2,073 -

Cizelge 7.14. Kesmenin etkisini hesaba katarak birim ¢ergeve F3 igin kritik yiik P nin

cergeve rijitlik faktorii o ve donel yay rijitlik faktori Ks ile degisimi (Poisson orani, i =

0.20).
Mafsalli e Rijit
quéy‘e birlesim Yari-rijit birlesimler birlesim £
rijitligi Birlesim rijitlik faktorii, K 72E|
¢ 0.0 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 4.0 10 0 L2
0.001 1,901 13,676 13,727 13,760 13,770 13,775 13,778 13,780 13,782 13,805
0.200 380 1122 1485 1927 2156 2297 2375 2426 2460 2761
0.500 949 1834 2428 3410 4095 4598 4913 5129 5287 6903

1.000 1893 2836 3548 4918 6068 7046 7727 8232 8620 13805

2.000 3770 4739 5520 7162 8713 10188 11321 12215 12946 27610

5.000 9308 10066 10701 12922 14797 16738 18348 19704 20877 69026
10.000 18241 19000 19628 21084 22635 24295 25704 29333 30736 138051
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Cizelge 7.15. Kesmenin etkisini hesaba katarak birim ¢ergeve F3 igin kolon etkili boyu

katsayis1 k’nin ¢erceve rijitlik faktorii o ve donel yay rijitlik faktorii Ks ile degisimi

(Poisson orani, pe = 0.20).

Mafsalli T Rijit
Cer;;leye birlesim Yari-rijit birlesimler birlesim
gt Birlesim rijitlik faktorii, K, TS500
¢ 0.0 01 02 05 10 20 40 10 0 k
0.001 2,695 1,005 1,003 1,002 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 -
0.200 2,696 1569 1,364 1,197 1,132 1,096 1,078 1,067 1,059 -
0.500 2,697 1,940 1,686 1423 1,298 1,225 1,185 1,160 1,143 -
1.000 2,700 2206 1,973 1675 1508 1,400 1,337 1,295 1,266 -
2.000 2,706 2,414 2,236 1,963 1,780 1,646 1,562 1,503 1,460 -
5.000 2,723 2,619 2540 2311 2,160 2,031 1,940 1,872 1,818 -
10.000 2,751 2,696 2652 2559 2470 2,384 2,317 2,169 2,119 -
3
&
i ==a=10
—tr— =5
e (1= 2
4 2 i — —c=1
\-—-_._ et
a=0.5
— ——az0.2
—
a=0.001
| ' |
: Il
1 | M ! k
0.0 2.0 4.0 6,0 8.0 100
K,

Sekil 7.17. Birim gerceve F3 icin kolon etkili boy katsayist k’nin ¢ergeve rijitlik faktorii o ve
donel yay rijitlik faktorii 0 < K < 10 ile degisimi (Poisson orani, p = 0.20).
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3
——a=10
e 1=5
—a
—— 1= 2
= ’ \\ -
--_-_"‘-‘-——_______ —=0.5
——a=0.2
R__
— e a=0.001
1
0.0 10 20
K,

Sekil 7.18. Birim ¢ergeve F3 icin kolon etkili boy katsayis1 k’nin gerceve rijitlik faktorii
o ve donel yay rijitlik faktorii 0 < K <2 ile degisimi (Poisson orani, . = 0.20).

[ —————————————

et 4" K520
_____________,; ——=Ks=0.1

— | | |-m—ks=02
//‘%D —te—K5=0.5
l/:'/"‘“ e | ==K =1
///""’:"’———"“"’ | w2

—0=Ks=4

—t=—Ks=10

K s=1E9

LN
|\

10

=)
~
&
o
@

Sekil 7.19. Birim ¢erceve F3 icin kolon etkili boy katsayisi k’nin ¢erceve rijitlik faktdrii O<o <
30 ve donel yay rijitlik faktorii K ile degisimi (Poisson orani, pe = 0.20).
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e Ks=0
——Ks=0.1
—=Ks=0.2
—fe—Ks=0.5
—t—Ks=1
—p K 5=2
—0—Ks=4
e K$=10

w—Ks=1E9

Sekil 7.20. Birim cerceve F3 icin kolon etkili boy katsayis1 k’nin ¢erceve rijitlik faktorii O<o <

2 ve donel yay rijitlik faktorii K ile degisimi (Poisson orant, p, = 0.20).
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8. SONUCLAR

Yapr sistemlerinde gercevelerin diigiim noktalar1 her zaman tam rijit baglantilar
olduklar1 varsayimina uygun davranmazlar (6rnegin c¢elik ve prefabrik yapilar). Bu

nedenle bu tiir yapilarda baglantilarin yari-rijit baglanti olduklar1 g6z 6niine alinmalidir.

Bu calismada, diiglim noktalarina elastik donel yaylarla bagli ¢ubuklardan
olusan cercevelerin statik yiikler altinda stabilite analizi yapilmis ve bu konuda bir
bilgisayar programi hazirlanmistir. Analizde degisik ara yiik tipleri i¢in uglarinda donel
yaylar bulunan elemanlarin ankastrelik u¢ kuvvetleri bulunmustur. Ayrica, bazi
durumlarda 6zellikle yatay elemanlarin uglar1 diisey elemanlara ekzantrik oturmakta

olup, bu durum bu ¢alismada eleman uglarinda rijit bolgeler olarak modellenmistir.
Arastirma sonuglari soyle siralanabilir:

e Sistemdeki yay katsayilar1 kiigiildiik¢ce sistemin rijitligi azalmakta ve stabilite
kayb1 i¢in gerekli yiik kiiclilmektedir. Yay katsayilarinin limit olarak sifir deger
almasi ile sistem, yay bulunan noktalarinda mafsalla bagh iken bulunan kritik
yiikiine sahip olmaktadir.
kaybi icin gerekli yiik biiylimektedir. Yay katsayilarinin limit olarak sonsuz
deger almasi ile sistem, yay noktalarinda rijit bagl iken bulunan kritik ytikiine
sahip olmaktadir.

e Kesmenin etkisi biiylidiikkge sistemin stabilitesini bozacak kritik yiik degeri
azalmaktadir.

e Cercevenin rijitlik faktorii o arttikca sistemin stabilitesini bozacak kritik yiik
degeri artmaktadir.

o Serbestlik derecesi arttikca sistemin stabilitesini bozacak kritik yik degeri

azalmaktadir.

91



9. SONUCLAR

92



Sercan KAYMAK

9. KAYNAKLAR

Ackroyd, M.H. and Gerstle, K.H., January, 1982, “Elastic Stability of Flexibly
Connected Frames”, Journal of Structral Engineering, Asce, Vol.109, No.1, pp. 241-245

Aksogan, O., October, 1992, “Nonlinear Analysis and Stability of Planar Frames”, Les
Annales Magrebines de 1 Ingeniur, Vol.6, No.2 pp. 47-58.

Aksogan, O., Oskouei, A.V. ve Akavci, S.S., Ekim, 1993, “Ug¢larinda Rijit Bolgeler
Bulunan Elastik Bagli Cubuklardan Olusan Cercevelerin Nonlineer Analizi”, 7. Prefabrikasyon
Sempozyumu Bildirileri, Istanbul, pp. XI-1-21.

Aksogan, O. And Gorgiin, H., December, 1993, “The Nonlinear Analysis of Planar
Frames Composed of Flexibly Connected Members”, C.ii.j. Fac. Eng. Arch., (to appear)

Al-Bermani, G.A. and Kitipornchai, S., January, 1992, “Elastoplastic Nonlimear
Analysis of Flexibly Jointed Space Frames”, Journal of Structral Engineering, Vol.118, No.1,
pp.108-125.

Chen, W. And Lui, E.M. 1986, “Effects of Joint Flexibility on the Behavior of Steel
Frames”, School of Civil Engineering, Purdue University, West Lafayette, Vol.26, No.5, pp.
719-732.

Cunningham, R. March, 1990, “ Some Aspects of Semi Rigid Connections in Structural
Steelwork”, Journal of Structural Engineering, Vol.68, No.5 pp.85-92.

Ekhande, G., Selvappalam, M. And Madugula, M.K.S., February, 1989, “Stability
Functions for Three-Dimensional Beam-Columns”, Journal of Structural Engineering, Vol.115,
No.2, pp.467-479.

Ho, W.M.G. and Chan, S.L., August, 1991, “Semibifurcation and Bifurcation Analysis
of Flexibly Connected Steel Frames”, Journal of Structural Engineering, Vol.17, No.8, pp.2300-
23109.

Romstad, K.M. and Subramanian, C.U., November, 1970, “Analysis of Frames with
Partial Connection Rigidity”, Journal of the Structural Division, Vol.96, No.ST11, pp.2283-
2299.

Yu, C.H. and Smanmugam, 1985, “Stability of Frames with Semirigid Joints”,
Deparment of Civil Engineering, National University of Singapore, Vol.23, No.5, pp.639-648.

Dinger, R. 1989. Kesme Kuvvetini Hesaba Katarak Uglarinda Rijit Bolgeler Bulunan
Cubuklardan Olusan Diizlemsel Cergevelerin Nonlineer Analizi Igin Bir Bilgisayar Programu.

Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana. 185.

Aksogan, O., Gorgiin, H. 1993. The Nonlinear Analysis of Planar Frames Composed of
Flexibly Connected Members. C.ii.j.fac.eng.arch., 8 (2): 117-129.

93



9. KAYNAKLAR

Aksogan, O., Oskouei, A.V., Akavci, S.S. 1993. Uglarinda Rijit Bolgeler Bulunan
Elastik Bagli Cubuklardan Olusan Cercevelerin Nonlineer Analizi. 7. Prefabrikasyon
Sempozyumu Bildirileri, Istanbul, XI-1-21.

Aksogan, O., Akavci, S. S. 1994. Uclarinda Rijit Bolgeler Bulunan Donel Yayl
Cubuklardan Olusan Diizlemsel Cergevelerin Stabilite Analizi. C.{i.j.fac.eng.arch., Special
Issue: 1-13.

Aksogan, O., Akavci, S. S., Gorgiin, H. 2005. Analysis Of Frames With Flexible
Connections. C.ii,j.fac.eng.arch., .20 (1): 1-11.

Erdem, H., Aksogan 0.1994. The Analysis of Frames Consisting of Members
Connected to Their Rigid End Sections By Nonlinear Rotational Springs. C.ii.j.fac.eng.arch., 9
(1): 33-46.

Gorgiin, H., Yilmaz, S., Aksogan, O. 2008. The Linear Analysis of Planar Frames
Composed of Flexibly Connected Members Taking Shear Deformations into Consideration.
C.i.j.fac.eng.arch., 23 (1): 1-14.

Gorgtin, H., Yilmaz, S., Aksogan, O. 2008. The Nonlinear Analysis of Planar Frames
Composed of Flexibly Connected Members Taking Shear Deformations into Consideration.
C.i.j.fac.eng.arch., 23 (1): 15-28.

Gorgiin, H., Yilmaz, S. 2008. The Nonlinear Analysis of Frames With Semi-Rigid
Connections And Shear Deformations. Proceedings of The Ninth Internatioal Conference On
Computional Structurel Technology (B.H.V. Topping And M. Papadrakakis. Editors) Civil-
Comp Press, Stirlingshire, Scotland, 1-13.

Gorgiin, H., Yilmaz, S. 2008. The Nonlinear Analysis of Planar Frames Composed of
Flexibly Connected Members Considering The Shear Effect On The Bending. Proceedings of
The 8" International Congress On Advances in Civil Engineering, Eastern Mediterranean

University, Famagusta, North Cyprus, 141-149.

Yilmaz, S. 2008. Kesme Kuvvetini Hesaba Katarak Diigiim Noktalarina Donel Yaylarla
Bagli Cubuklardan Olusan Diizlemsel Cergevelerin Nonlineer Analizi. Yiiksek Lisans Tezi,

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakir. 124.

Karacan, S.S. 2011. Kesme Kuvvetini Hesaba Katarak Uglarinda Rijit Bolgeler Bulunan
ve Diiglim Noktalarina Donel Yaylarla Bagli Cubuklardan Olusan Diizlemsel Cergevelerin
Nonlieer Analizi. Yiiksek Lisans Tezi, Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakir.
127.

94



EKLER

Ek - 1 : Akig Diyagrami

PROGRAM SIS DIvVAGRAMI
i wERILER: .-_-'

| [k Loz Min e e cliisi I

F

| K]y, 7 Min elde edilizi |

| (1= F0) sz |

| (T ypz ANkt UG KLy, |

[ @ |

| [K1[D] =(2 |

|(Dj Deplasman vek iz, |

| Ek=enel kuw. |

IT =T max

Ug kuwwetler |

Ara we max
moament

STOP

Acikllk moment hesakbn l_
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Ek - 2 : Program Listesi

5 DEFDBL A-Z
10 DIM XY (30, 2),
V(30, 12)

DIM P(30, 2), UZ(20,
EU(30), XMAX(30)

DIM W(30, 6), S(30),
DY (55)

DIM YK(20), UC(30, 2), N(30, 2), R(30), Y (30,
WG (20, 4)

DIM KB (55, 55),
MM (30, 30)

REM

F(6, 6), M(6, 6),

20

30 C(30), A(30), I(30), Q(55),

40

50 DEG (20, 4), SH(3, 3), HT(3, 3),

60

PC(30),

XIJ(3, 3)

T(3, 3), H(3, 3), KOD(30,

[

|BU PROGRAM RIJITLIK MATRISI YONTEMI ILE KAYMA
|SEKIL DEGISTIRMELERI DE GOZ ONUNDE TUTULARAK

| DUGUM NOKTALARINA DONEL YAYLARLA BAGLI

| CUBUKLARDAN OLUSAN DUZLEM CERCEVE VE SUREKLI
REM |KIRISLERIN LINEER VE NONLINEER ANALIZINI YAPAR..

70
75
80
90
100

110
120
130
140
150
180
210
220
225
227
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
385
386
390
400
410
420
430
440
445
450
460
470
480
490

REM |

REM ES=eleman sayisi, DS=deplasman sayisi
REM EM=elastisite modulu
REM KM=kayma modulu, KK=kesite bagli sabit

cLS

PRINT "
PRINT
INPUT "",
PRINT
INPUT "",
OPEN "I",
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
FOR I =1
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
FOR J = 1
INPUT #1,
NEXT J

NEXT I

INPUT #1,
FOR N = 1
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT #1,
NEXT N

FOR N = 1
I = UC(N,

NONLINEER ANALIZ PROGRAMI

"VERI DOSYASI ADI A

VERS$

"CIKTI DOSYASI ADI :";

DOS$

#1, VER$
ES

DS

YS

DYS

RBS

EMS

EM

PO
ITSAY
TO ES

N

UC(N, 1)
UC(N, 2)
A(N)
I(N)

K1 (N)

K2 (N)

TO 6

KOD (N, J)

DSAY
TO DSAY
N

XY (N, 1)
XY (N, 2)

TO ES
1)
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CI(30)
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500 J = UC(N, 2)
510 LX = XY(J, 1) - XY(I, 1)
520 LY = XY (J, 2) - XY(I, 2)

530 L(N) = SQR(LX ~ 2 + LY ~ 2)
540 C(N) = LX / L(N)

550 S(N) = LY / L(N)

560 NEXT N

570 PI = 4 * ATN(1)

580 IF RBS = 0 THEN 650

590 FOR I = 1 TO RBS

600 INPUT #1, N

610 INPUT #1, DI (N)

620 INPUT #1, BI(N)

630 L(N) = L(N) - DI(N) - BI(N)
640 NEXT I

650 IF YS = 0 THEN 800

660 FOR S = 1 TO Y¥YS

670 INPUT #1, P(S, 1)

680 INPUT #1, P(S, 2)

690 FOR M = 1 TO P(S, 2)

700 INPUT #1, DEG(S, M)

710 INPUT #1, WP(S, M)

720 IF DEG(S, M) = 3 THEN 740
730 GOTO 750

740 INPUT #1, WG(S, M)

750 IF DEG(S, M) = 1 THEN 780
760 IF DEG(S, M) = 3 THEN 780
770 INPUT #1, UZ(S, M)

780 NEXT M

790 NEXT S

800 IF DYS = 0 THEN 810 ELSE GOSUB 3850
810 IF EMS = 0 THEN 820 ELSE GOSUB 3910

820 IF PO = 0 THEN 840

830 KM=EM / 2/ (1 + PO): KK=5/ 6
840 FOR I = 1 TO ES

850 EU(I) = PI ~ 2 * I(I) * EM / L(I) ~ 2
860 FOR J = 1 TO 5

870 I =J + 1

880 FOR Z = IJ TO 6

890 IF (KOD(I, J) = 0 OR KOD(I, Z) = 0) THEN 920
900 K = ABS(ABS(KOD(I, J)) - ABS(KOD(I, Z)))
910 IF K > IBND THEN IBND = K

920 NEXT Z, J, I

930 IBND = IBND + 1

940 CLS

950 COLOR 16, 7

960 LOCATE 12, 30: PRINT " LUTFEN BEKLEYINIZ "
970 COIOR 2, O

980 LOCATE 2, 65: PRINT "iterasyon :"; SAYI + 1
990 FOR T = 1 TO DS

1000 FOR U = 1 TO IBND

1010 KB(T, U) =0

1020 NEXT U, T

1030 FOR A = 1 TO DS

1040 Q(A) = DY (A)

1050 NEXT A

1060 IF EMS = 0 THEN 1100
1070 FOR I = 1 TO DS
1080 KB(I, 1) = KB(I, 1) + YK(I)
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1090
1095
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1245
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330

1333

1334

1335
1340
1350

1355

1360
1370
1371
1372
1375
1380
1390
1395
1400
1405
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1465
1466
1467
1470
1480

NEXT I
REM ** ELEMAN RIJITLIK MATRISLERI **

FOR N = 1 TO ES

KE = KK * KM * A(N)

FORI =1 TO 3

FOR J =1 TO 3

XIJ(I, J) = 0: T(I, J) =

NEXT J, I

IF KE = 0 THEN 1200

WR = EM * I(N) / L(N) ~ 2 / KE

R(N) = ABS(N(N, 2) / EU(N) / (1 + EU(N) / KE))
GOTO 1220

WR = 0

R(N) = ABS(N(N, 2) / EU(N))

IF ABS(R(N)) < .001 THEN 1370

IF KE = 0 THEN SR = 1 ELSE SR = 1 - N(N, 2) / KE
U = L(N) * SQR(ABS(N(N, 2) / (EM * I(N) * SR)))
AA = U / L(N)

IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 1300

CS = Cos (U)

SN = SIN(U)

XX =1

GOTO 1330

CS = (EXP(U) + EXP(-U)) / 2

SN = (EXP(U) - EXP(-U)) / 2

XX = -1

KA =4 * EM * IT(N) * KI(N) / L(N):

KB =4 * EM * I(N) * K2(N) / L(N)

HH1 = (AA * EM * I(N) * (N(N, 2) * L(N)

+ XX * (KA + KB)) - U * XX * KA * KB * SR) * SN
HH2 = -XX * (N(N, 2) * L(N) * (KA + KB)

+ 2 * XX * KA * KB) * CS + 2 * KA * KB

U* (-XX * KA * KB * SN + U * XX * KA * KB * SR) / H
U * ((N(N, 2) * L(N) * KB + XX * KA * KB) * SN

XX * KA * KB * CS * SR) / H

U * ((N(N, 2) * L(N) * KA + XX * KA * KB) * SN

XX * KA * KB * CS * SR) / H

1/ 4/ K1(N): B2 =
4 *x (3 *x BL *x B2 + Bl + B2) + 12 * (B1 + B2 + 1) * B3 + 1
(2 - 12 *B3) / H

(4 * (3 *Bl1+1) + 12 *B3) / H
(4 * (3 *B2+ 1) + 12 *B3) / H

H = HH1 + HH2
Uu =

002 =

- U *

o0l =

- U *

GOTO 1390

Bl =

H =

Uuu =

002 =

o0l =

W(N, 6) = 002
W(N, 5) = ool
W(N, 4) = UU
W(N, 3) =

W(N, 2) =

W(N, 1) =

X11 = A(N) * EM
X22 = W(N, 1) *
X32 = W(N, 3) *
X33 = W(N, 5) *
X62 = W(N, 2) *
X63 = W(N, 4) *
X66 = W(N, 6) *
T(1, 1) = C(N)
T(2, 2) = C(N)

/ L(N)

EM * I (N)
EM * I(N)
EM * I(N)
EM * I(N)
EM * I (N)
EM * I (N)

= W(N, 5) + W(N, 4)
= W(N, 6) + W(N, 4)
= W(N, 2) + W(N, 3)

NNNNNN

- (N(N, 2) * L(N)

1/ 4/ K2(N): B3

L(N) ~ 3
L(N) ~ 2
L(N)
L(N) ~ 2
L (N)
L(N)
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1490 T(1, 2) = S(N)

1500 T(2, 1) = -S(N)

1510 T(3, 3) = 1

1520 XIJ(1, 1) = x11

1530 XIJ(2, 2) = X22

1540 XIJ(3, 2) = X32 + X22 * DI(N)

1550 XIJ(2, 3) = XIJ(3, 2)

1560 XIJ(3, 3) = X33 + 2 * X32 * DI(N) + X22 * DI(N) ~ 2
- N(N, 2) * DI(N)

1570 GOSUB 3720

1580 FOR X = 1 TO 3

1590 FOR Y = 1 TO 3

1600 M(X, Y) = XIJ(X, Y)

1610 XIJ(X, Y) = 0

1620 NEXT Y, X

1630 XIJ(1, 1)

1640 XIJ(2, 2)

1650 XIJ(3, 2)

1660 XIJ(2, 3)

1670 XIJ(3, 3)

1680 GOSUB 3720

1690 FOR I = 1 TO 3

1700 FOR J = 1 TO 3

1710 IJ = I + 3

1720 M(IJ, J) = XIJ(I, J)

-X11

-X22

X62 + X22 * BI(N)

-X32 - X22 * DI(N)

X63 + X32 * BI(N) + X62 * DI(N) + X22 * DI(N) * BI(N)

1730 XIJ(I, J) = 0
1740 NEXT J, I

1750 XIJ(1, 1) = X11
1760 XIJ(2, 2) = X22

1770 XIJ(3, 2) -X62 - X22 * BI(N)

1780 XIJ(3, 3) X66 + 2 * X62 * BI(N) + X22 * BI(N) ~ 2
- N(N, 2) * BI(N)

1790 XIJ(2, 3) = XIJ(3, 2)

1800 GOSUB 3720

1810 FOR I =1 TO 3

1820 FOR J =1 TO 3

1830 HT (I, J) 0

1840 SH(I, J) 0

1850 IX =1 +

1860 JX = J +

1870 M(IX, JX) = XIJ(I, J)

wwll

1880 NEXT J, I

1890 FOR I = 1 TO 6
1900 FOR J =1 TO 6
1910 M(I, J) = M(J, I)
1920 NEXT J, I

1930 FOR I =1 TO 6

1935 REM ** SISTEM RIJITLIK MATRISI
1936 REM ** OLUSTURULUYOR  **%%xx
1940 KN = ABS(KOD(N, I))

1950 IF KN = 0 THEN 2050

1960 K1 = KN / KOD(N, I)

1970 FOR J = 1 TO 6

1980 LN = ABS (KOD(N, J))

1990 IF LN = 0 THEN 2040

2000 K2 = LN / KOD(N, J)

2010 IF LN < KN THEN 2040

2020 WA = LN - KN + 1

2030 KB(KN, WA) = KB(KN, WA) + M(I, J) * K1 * K2
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2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2105
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2385
2386
2387
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2452
2455
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560

NEXT J

NEXT I

NEXT N

GOSUB 4450

GOSUB 3970

F(4, 3) =0

F(4, 6) =0

REM ** EKSENEL KUVVETLER BULUNUR **
FOR N = 1 TO ES

N(N, 1) = 0

NX = A(N) * EM / L(N)

F(4, 1) = -C(N) * NX
F(4, 2) = -S(N) * NX
F(4, 4) = -F(4, 1)
F(4, 5) = -F(4, 2)

FORI =1 TO 6

KN = KOD (N, I)

IF KN = 0 THEN 2240

KNO = ABS (KN)

K1 = KNO / KN

N(N, 1) = N(N, 1) + F(4, I) * Q(KNO) * Kl
NEXT I, N

Ss =0

FOR N = 1 TO ES

CIK = N(N, 1) + N(N, 2)

TOP = ABS(N(N, 1)) + ABS(N(N, 2))
IF TOP < .001 THEN 2320

BOL = ABS(CIK / TOP)

IF BOL > .001 THEN SS = 1
NEXT N

FOR N = 1 TO ES

N(N, 2) = -N(N, 1)

NEXT N

SAYI = SAYI + 1

IF SAYI = ITSAY THEN 2390

IF SS = 1 THEN 940

REM ** ELEMAN RIJITLIK MATRISI

REM TRANSFORMASYON MATRISLERI ILE CARPILARAK
REM F(I,J) LER BULUNUYOR *
FOR N = 1 TO ES

IF R(N) < .001 THEN N(N, 1) = 0

X1 = A(N) * EM / L(N)

X2 = W(N, 1) * EM * I(N) / L(N) ~ 3
X3 = W(N, 3) * EM * I(N) / L(N) ~ 2
X4 = W(N, 5) * EM * I(N) / L(N)
X5 = W(N, 4) * EM * I(N) / L(N)
X6 = W(N, 2) * EM * I(N) / L(N) ~ 2
X7 = W(N, 6) * EM * I(N) / L(N)

IX = X3 + X2 * DI(N)
F(3, 1) = -S(N) * IX
F(3, 2) = C(N) * IX

F(3, 3) = X4 + 2 * X3 * DI(N) + X2 * DI(N) ~ 2 + N(N, 1) * DI(N)
F(3, 4) = -F(3, 1)

F(3, 5) = -F(3, 2)

F(3, 6) = X5 + X3 * BI(N) + X6 * DI(N) + X2 * DI(N) * BI(N)

IY = X6 + X2 * BI(N)

F(6, 1) = -S(N) * IY

F(6, 2) = C(N) * IY

F(6, 3) = X5 + X3 * BI(N) + X6 * DI(N) + X2 * DI(N) * BI(N)
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2570 F(6, 4) = -F(6, 1)
2580 F(6, 5) = -F(6, 2)

2590 F(6, 6) = X7 + 2 * X6 * BI(N) + X2 * BI(N) ~ 2 + N(N, 1) * BI(N)
2600 IX = A(N) * EM / L(N)

2610 F(4, 1) = -C(N) * IX
2620 F(4, 2) = -S(N) * IX
2630 F(4, 3) = 0

2640 F(4, 4) = -F(4, 1)

2650 F(4, 5) = -F(4, 2)

2660 F(4, 6) = 0

2670 FOR J = 1 TO 6

2680 F(1, J) = -F(4, J)

2690 NEXT J

2700 F(2, 1) = -S(N) * X2
2710 F(2, 2) = C(N) * X2

2720 F(2, 3) = X3 + X2 * DI(N)
2730 F(2, 4) = -F(2, 1)

2740 F(2, 5) = -F(2, 2)

2750 F(2, 6) = X6 + X2 * BI(N)
2760 FOR I = 1 TO 6

2770 F(5, I) = -F(2, I)

2780 NEXT I

2785 REM ** ELEMAN UC KUVVETLERI

2786 REM BULUNUYOR * %

2790 FOR I = 1 TO 6

2800 Y(N, I) = 0

2810 FOR J = 1 TO 6

2820 KD = KOD (N, J)

2830 IF KD = 0 THEN 2870

2840 KDU = ABS (KD)

2850 K1 = KDU / KD

2860 Y(N, I) = Y(N, I) + F(I, J) * Q(KDU) * K1l

2870 NEXT J, I, N

2880 FOR N = 1 TO ES

2890 FOR K = 1 TO 6

2900 Y(N, K) = Y(N, K) + V(N, K + 6)

2910 NEXT K, N

3000 GOTO 12350

3010 REM ** KOORDINAT DONUSUMU **

3720 FOR I = 1 TO 3

3730 FOR J =1 TO 3

3740 H(I, J) =

3750 FOR K = 1

3760 H(I, J) =

3770 NEXT K, J,
1
1

I, J) + T(K, I) * XIJ(K, J)

3780 FOR I
3790 FOR J
3800 XIJ(I, J) =0

3810 FOR K = 1 TO 3

3820 XIJ(I, J) = XIJ(I, J) + H(I, K) * T(K, J)
3830 NEXT K, J, I

3840 RETURN

3850 REM ** DIREK YUKLER **

3860 FOR I = 1 TO DYS

3870 INPUT #1, YD

3880 INPUT #1, DY (YD)

3890 NEXT I

3900 RETURN

3910 REM **ELASTIK MESNET **
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3920 FOR J = 1 TO EMS

3930 INPUT #1, YD

3940 INPUT #1, YK (YD)

3950 NEXT J

3960 RETURN

3970 NRS = DS - 1

3980 NR = DS

3990 FOR N = 1 TO NRS

4000 M = N - 1

4010 IF IBND < NR - M THEN 4030
4020 MR = NR - M: GOTO 4040
4030 MR = IBND

4040 PIVOT = KB(N, 1)

4050 FOR L. = 2 TO MR

4060 CP = KB(N, L) / PIVOT

4070 I
4080 J
4090 F
4100 J
4110 KB(I,
4120 NEXT K
4130 KB(N, L) = CP

4140 NEXT L

4150 NEXT N

4160 FOR N = 1 TO NRS

4170 M = N - 1

4180 IF IBND < NR - M THEN 4210

4190 MR = NR - M

4200 GOTO 4220

4210 MR = IBND

4220 CP = Q(N)

4230 Q(N) = CP / KB(N, 1)

4240 FOR L. = 2 TO MR

4250 T =M + L

4260 Q(I) = Q(I) - KB(N, L) * CP

4270 NEXT L

4280 NEXT N

4290 Q(NR) = Q(NR) / KB(NR, 1)

4300 FOR I = 1 TO NRS

4310 N = NR - I

4320 M = N - 1

4330 IF IBND < (NR - M) THEN 4360

4340 MR = NR - M

4350 GOTO 4370

4360 MR = IBND

4370 FOR K = 2 TO MR

4380 L. = M + K

4390 Q(N) = Q(N) - KB(N, K) * Q(L)
4400 NEXT K

4410 NEXT I

4420 COLOR 2, 0

4430 RETURN

4440 REM * ANKASTRELIK UC KUVVETLERI *
4450 F(1, 1) = 0: F(4, 1) =0

R oR

) = KB(I, J) - CP * KB(N, K)

4460 FOR X = 1 TO ES

4470 FOR Z = 1 TO 6

4480 V(X, Z) = 0: NEXT Z, X
4490 FOR O = 1 TO YS

4500 FOR G = 1 TO P(O, 2)
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4510 N = P(0, 1)

4520 KE = KK * KM * A(N)
4525 B1 =1 / 4 / K1(N): B2 =1 / 4 / K2(N): B3 = WR
4526 H =4 * (3 * BL * B2 + Bl + B2) + 12 * (Bl + B2 + 1) * B3 + 1
4530 IF KE = 0 THEN KR = EM * I(N) ELSE
KR = EM * I(N) * (1 - N(N, 2) / KE)
4540 IF KE = 0 THEN KT = 1 ELSE KT = 1 / (1 - N(N, 2) / KE)
4541 SR1 =1 / (4 * KI(N)): SR2 =1 / (4 * K2(N))
4545 IY = (U ~ 2 * TT - KT * U ~ 2 * TT * (SR1 + SR2) - U ~ 4 * SRl *

SR2) * S+ (UA 3 *TT * (SR1 + SR2) + 2 * KT * U) * C - 2 * KT * U
4550 U = L(N) * SQR(ABS(N(N, 2) / KR))

4560 ON DEG(O, G) GOTO 4570, 4780, 5090, 5500, 5830

4570 REM *** UNIFORM ARA YUK **%*

4580 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 4690

4590 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 4620

4595 C = COS(U): S = SIN(U)

4600 TT = 1

4610 GOTO 4645

4620 C = (EXP(U) + EXP(-U
4630 S = (EXP(U) - EXP(-U
4640 TT = -1

4645 SR1 =1 / (4 * KI(N)): SR2 =1 / (4 * K2(N))

)) /2
)) /2

4650 IX1 = U * (TT * U ~ 2 * SR2 + 2 * (KT + 1)) * S
+ (U~ 2 * (2% SR2 - 1) + TT * 4 * KT) * C
- (UA2* (2 *x SR2+ 1) + TT * 4 * KT)
4655 IX2 = U * (TT * U ~ 2 * SR1 + 2 * (KT + 1)) * S
+ (UA2 * (2 *SRL - 1) + TT * 4 * KT) * C
- (UA2* (2 *SR1 + 1) + TT * 4 * KT)
4660 H=U * (TT * 1 - TT * KT * (SR1 + SR2)
- U~ 2 * SR1 * SR2) * S
*

+ (TT * U~ 2 * (SR1 + SR2) + 2 * KT) * C - 2 * KT
4665 F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) ~ 2 * KT / (2 *U ~ 2) * IX1 / H
4670 F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) ~ 2 * KT / (2 * U ~ 2) * IX2 / H
4680 GOTO 4720
4690 H =4 * (3 * BL * B2 + Bl + B2) + 12 * (Bl + B2 + 1) * B3 + 1
4700 F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) ~ 2 * (6 * B2 + 1 + 12 * B3) / 12 / H
4710 F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) ~ 2 * (6 * B1 + 1 + 12 * B3) / 12 / H
4720 F(2, 1) = WP(O, G) * L(N) / 2 + (F(3, 1) + F(6, 1)) / L(N)
4730 F(5, 1) = WP(O, G) * L(N) / 2 - (F(3, 1) + F(6, 1)) / L(N)
4735 F(3, 1) = F(3, 1) + F(2, 1) * DI(N)
4736 F(6, 1) = F(6, 1) - F(5, 1) * BI(N)
4740 FOR I = 1 TO 6
4750 V(N, I) = V(N, I) + F(I, 1)
4760 NEXT I
4770 GOTO 6260
4780 REM *** TEKIL ARA YUK **%
4790 A = UZ(O, G) / L(N): B=1 - A
4800 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 4990
4810 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 4870
4820 C = COS(U): S = SIN(U)
4830 CBU = COS(B * U): SBU
4840 SAU = SIN(A * U): CAU
4850 TT = 1
4860 GOTO 4940
4870 C = (EXP(U) + EXP(-U)) / 2
4880 S = (EXP(U) - EXP(-U)) / 2
4890 CBU = (EXP(B * U) + EXP(-B * U)) / 2
4900 SBU = (EXP(B * U) - EXP(-B * U)) / 2
4910 SAU = (EXP(A * U) - EXP(-A * U)) / 2

=

SIN(B * U)
COS (A * U)
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4920 CAU = (EXP(A * U) + EXP(-A * U)) / 2

4930 TT = -1

4940 IX1 = KT * (TT * B * U ~ 2 * SR2 + KT) *
- (TT * U ~ 2 * SR2 + KT) * SBU - KT *
+ U * CBU - KT * SAU - KT * A * U

4945 IX2 = KT * (TT * A * U ~ 2 * SR1 + KT) * S
- (TT * U ~ 2 * SR1 + KT) * SAU - KT * A
+ U * CAU - KT * SBU - KT * B * U

4950 H =U * (TT * 1 - TT * KT * (SRl + SR2) - U ~ 2 * SR1 * SR2) * S
+ (TT * U ~ 2 * (SR1 + SR2) + 2 * KT) * C - 2 * KT

4960 F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) / U * IX1 / H

4970 F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) / U * IX2 / H

4980 GOTO 5010

4990 H =4 * (3 * Bl * B2 + Bl + B2) + 1

4995 F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) * A * (2 * B2 * (A~ 2 - 3 * A + 2)
+A~2-2*A+1) / H

5000 F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) * B * (2 * B1 * (B~ 2 - 3 * B + 2)

[v:]
*
a

* C

*

U *C

+B*~2-2*B+1) /H
5010 F(2, 1) = WP(O, G) * (L(N) - UZ(O, G)) / L(N)
+ (F(3, 1) + F(6, 1)) / L(N)

5020 F(5, 1)
5025 F(3, 1)
5026 F(6, 1)
5050 FOR I =
5060 V(N, I)
5070 NEXT I
5080 GOTO 6260
5090 REM * DOGRUSAL YAYILI YUK *
5100 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 5310
5110 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 5150
5120 C = COS(U): S = SIN(U)
5130 TT = 1
5140 GOTO 5180
5150 C = (EXP(U) + EXP(-U)) / 2
5160 S = (EXP(U) - EXP(-U)) / 2
5170 TT = -1
5180 IXI = U * (TT * 2 * SR2 * (U ~ 2 - TT * 3) + 3 * (KT + 2)) * S
+ 2 % (U”A2* (3**8R2-1) +3 * (KT + 1)) * C
- (U2 + 6 * (KT + 1))

WP(O, G) - F(2, 1)

F(3, 1) + F(2, 1) * DI(N)
F(6, 1) - F(5, 1) * BI(N)
TO 6

V(N, I) + F(I, 1)

[ ||

5200 IYI = U * (SR2 * (TT * U ~ 2 + 6)
+3*KT) *S - (U”2+6* (KT - 1)) *C
- 2% (UA2* (3*SR2+ 1) + TT * 3 * (KT - 1))
5210 IXJ = U * (TT * 2 * SR1L * (U ~ 2 - TT * 3)
+ 3 % (KT + 2)) * S+ 2 * (UA2 * (3 *SRL - 1)
+ 3% (KT + 1)) *C - (U~ 2+ 6 * (KT + 1))
5220 IYJ = U * (SR1 * (TT * U ~ 2 + 6) + 3 * KT) * S

(UA2+6* (KT - 1)) * C

+ TT * 3 * (KT - 1))

5230 H=U * (TT * 1 - TT * KT * (SR1 + SR2)
- UA2 * SR1 * SR2) * S
+ (TT * U~ 2 * (SRl + SR2) + 2 * KT) * C - 2 * KT

5240 F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) ~ 2 * KT / (6 * U ~ 2) * IXI / H
+ WG(O, G) * L(N) ~ 2 * KT / (6 * U ~ 2) * IYI / H

5250 F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) ~ 2 * KT / (6 * U ~ 2) * IXJ / H
- WG(O, G) * L(N) ~ 2 *KT / (6 * U ~ 2) * IYT / H

5300 GOTO 5350

2 x (UA2* (3 * SRL + 1)

5310 H=4 * (3 * B1 * B2 + B1 + B2) + 12 * (B1 + B2 + 1) * B3 + 1
5315 IX1 = (6 * (8 * WP(O, G) + 7 * WG(O, G)) * B2 + 3 * (3 * WP(O, G)
+ 2 * WG(O, G)) + 90 * (WP(O, G) + WG(O, G)) * B3)
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5320

5330
5340
5350
5360
5370
5380
5390
5400
5410
5420
5430
5440
5450
5460
5500
5510
5520
5530
5540
5550
5560
5570
5580
5585
5590
5595
5600
5610
5620
5630
5640
5645
5650
5655
5660
5670
5696
5700
5710
5720
5730
5731
5732
5733
5735
5740
5750
5760
5770
5780
5790
5800
5810
5820
5830
5840
5850

IX2 = (6 * (8 * WG(O, G) + 7 * WP(O, G)) * Bl + 3 * (3 * WG(O, G)

+ 2 * WP(O, G)) + 90 * (WP(O, G) + WG(O, G)) * B3)
F(3, 1) = L(N) ~ 2 / 180 * IX1 / H

F(6, 1) = -L(N) ~ 2 / 180 * IX2 / H

IX = WP(O, G) * L(N) / 3

IY = WG(0, G) * L(N) / 6

F(2, 1) = IX + IY + (F(3, 1) + F(6, 1)) / L(N)

IX = WP(O, G) * L(N)

IY = (WG(0, G) - WP(O, G)) * L(N) / 2

F(5, 1) = IX + IY - F(2, 1)
F(3, 1) = F(3, 1) + F(2, 1) * DI(N)
F(6, 1) = F(6, 1) - F(5, 1) * BI(N)
FORI =1 TO 6

V(N, I) = V(N, I) + F(I, 1)

NEXT I

GOTO 6260

REM *** SIMETRIK TRAPEZ

REM YAYILI ARA YUK **%

A Uz(0, G) * 2 / L(N)
B=1-2Aa

IF ABS(R(N)) < .001 THEN 5730
IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 5620
c
s

= CosS(U / 2)
= SIN(U / 2)
CAU = COS(A * U / 2)
CBU = COS(B * U / 2)
SAU = SIN(A * U / 2)
SBU = SIN(B * U / 2)
TT = 1
GOTO 5670
C = (EXP(U / 2) + EXP(-U / 2)) / 2
S = (EXP(U / 2) - EXP(-U / 2)) / 2
CAU = (EXP(A * U / 2) + EXP(-A * U / 2)) / 2
CBU = (EXP(B * U / 2) + EXP(-B * U / 2)) / 2
SAU = (EXP(A * U / 2) - EXP(-A * U / 2)) / 2
SBU = (EXP(B * U / 2) - EXP(-B * U / 2)) / 2
TT = -1
Al = (TT * A * U~ 2 * (A-2) -8) *C+ 8 * CBU

H=S+U* SR1 * C

F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) ~ 2 * KT / (4 *A * U ~ 3) *Al / H

F(6, 1) = -F(3, 1)

GOTO 5750

Z=2a/2

IX1 = (A~ 3 -4 *A~2+ 8)
IX2 = (2 * Bl + 1)

H=4%* (3 *Bl *B2+Bl +B2) +12 * (Bl + B2 + 1) * B3 + 1
F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) ~ 2 / 96 * IXl / IX2

F(6, 1) = -F(3, 1)

F(2, 1) = WP(O, G) * L(N) * (1 / 2 - A / 4)

F(5, 1) = F(2, 1)

F(3, 1) = F(3, 1) + F(2, 1) * DI(N)

F(6, 1) = F(6, 1) - F(5, 1) * BI(N)

FORI =1 TO 6

V(N, I) = V(N, I) + F(I, 1)

NEXT I

GOTO 6260

REM *** UCGEN ARA YUK *%**
A = UZ(0, G) / L(N)
B (L(N) - UZ(0O, G)) / L(N)
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5860
5870
5880
5890
5900
5910
5920
5930
5940
5950
5960
5970
5980
5990
6000
6010
6020
6030

6040

6060
6070

6080

6090

6100
6110
6120
6130
6140
6150
6160
6170
6180
6190

6200
6210
6220
6230
6240
6250
6260
6270
6280
6290
6300
6310
6320
6330
6340
6350
6360
6370
6380
6390

IF ABS(R(N)) < .001 THEN 6130
IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 5950
= SIN(U)

C =Cos(U): S
SBU = SIN(B *
SAU = SIN(A *
CBU = COS (B *
CAU = COS (A *
TT = 1

GOTO 6020

C = (EXP(U) +
S = (EXP(U)
CBU = (EXP (B
SBU = (EXP (B
SAU = (EXP(A
CAU = (EXP(A
TT = -1

Al =

Bl =

- U * CBU + KT * SAU)
Ccl =

+ KT) *S - U * C)
A2 =

B2 =

Cc2 =

* * * *

U)
U)
U)
U)

EXP(-U)) / 2
- EXP(-U)) / 2
EXP (-B
EXP (-B
EXP (-A
EXP (-A

U) +
U) -
U)
U) +

(1 / (TT * B *
-TT * 1 / (A *

(TT * 1/ (A *U

(1 / (TT *A *U
-TT * 1/ (A *B
- U * CAU + KT * SBU)
(TT * 1/ (B * U

+ KT) * S - U * C)

H=U=%* (IT * 1 - TT * KT * (SRl

A
*

>

>

*

* * * *

+

U A 2) *
2) +1/

2) +1/
g~ 2) *

2) +1/

NN
NNMNDNMDDN

3-B/ 6) * (KT *S - U)
((TT * U ~ 2 * SR2 + KT) * SBU

3-A/6) * ((TT * U ~ 2 * SR2

3-A/6) * (KT *S - U)
((TT * U ~ 2 * SR1 + KT) * SAU

3-B/ 6) * ((TT *U ~ 2 * SR1

+ SR2) - U A~ 2 * SR1 * SR2) * S

+ (T * U~ 2 * (SR1 + SR2) + 2 * KT) * C - 2 * KT

F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) ~2 /U * (Al + B1 + Cl1) / H
F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) ~ 2 /U * (A2 + B2 + C2) / H
GOTO 6190

Al = (16 * (A + 1) + 6 A A3 -4%RAAr2)) *B2
Cl=(3* (A~3+A+ 7 %A ~2) +30* (A*B+ 1) * B3
A2 = (16 * (B + 1) + 6 A3 -4%BA+2)) *Bl
c2=(3* (B~3+B+ 7% B~2) +30* (A*B+ 1) * B3
F(3, 1) = WP(O, G) * L(N) ~ 2 / 60 * (Al + C1) / H

F(6, 1) = -WP(O, G) * L(N) ~ 2 / 60 * (A2 + C2) / H
F(2, 1) =WP(O, G) *L(N) * (B~2 /3 +A*B/ 2+A*2/ 6)
+ (F(3, 1) + F(6, 1)) / L(N)

F(5, 1) = WP(O, G) * L(N) / 2 - F(2, 1)

F(3, 1) = F(3, 1) + F(2, 1) * DI(N)

F(6, 1) = F(6, 1) - F(5, 1) * BI(N)

FORI =1 TO 6

V(N, I) = V(N, I) + F(I,

NEXT I

NEXT G, O

FOR J = 1 TO ES

FOR X =1 TO 6

V(J, X + 6) = V(J,

NEXT X, J

FOR N = 1 TO ES

VN1 = V(N, 1): VN2 = V(N, 2)

VN3 = V(N, 3): VN4 = V(N, 4)

VN5 = V(N, 5): VN6 = V(N, 6)

T(1, 1) = C(N): T(2, 2) = C(N)

T(2, 1) = -S(N): T(3, 3) =1

T(1, 2) = S(N)

FORI =1 TO 3

M(1, I) = 0: M(1, I + 3) =0



6400 M(1, I)

M(1, I) + T(1, I) * VN1

6410 M(1, I) = M(1, I) + T(2, I) * VN2

6420 M(1, I) = M(1, I) + T(3, I) * VN3

6430 M(1, I + 3) =M(1, I + 3) + T(1, I) * VN4
6440 M(1, I + 3) = M(1, I + 3) + T(2, I) * VN5
6450 M(1, I + 3) =M(1, I + 3) + T(3, I) * VN6
6460 NEXT I

6470 FOR I = 1 TO 3
6480 V(N, I) = M(1, I)
6490 V(N, I + 3) = M(1, I + 3)

6500 NEXT I, N

6510 FOR N = 1 TO ES

6520 FOR J = 1 TO DS

6530 FOR K = 1 TO 6

6540 IF ABS(KOD(N, K)) <> J THEN 6580

6550 ABS (KOD (N, K))

6560 K1 = KD / KOD (N, K)

6570 Q(J) = Q(J) - V(N, K) * K1

6580 NEXT K, J, N

6590 RETURN

6595 REM *** ARA ve MAX. MOMENTLER **%

6600 FOR O = 1 TO ¥S

6840 N = P(0, 1)

6860 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 7110

6870 KE = KK * KM * A(N)

6880 X = UZ (0O, 1) / L(N)

6890 Y = 1 - X

6900 IF KE = 0 THEN 6940

6910 KR = EM * I(N) * (1 - N(N, 2) / KE)

6920 KT = KE * (1 - N(N, 2) / KE)

6930 GOTO 6960

6940 KR = EM * I (N)

6950 KT = 1E+30

6955 KA = 4 * EM * I(N) * K1(N) / L(N):
KB = 4 * EM * I(N) * K2(N) / L(N)

6960 U = SQR(ABS (N(N, 2) / KR))

6970 IF DEG(O, 1) = 4 THEN 6980 ELSE 7000

6980 X = 2 * UZ(0O, 1) / L(N)

6990 Y = 1 - X

7000 IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 7090

8
I

7010 S = SIN(U * L(N))
7020 C = COS(U * L(N))
7030 TT =1

7040 GOTO 7110

7050 SAU = SIN(X * U * L(N) / 2)

7060 CAU = COS(X * U * L(N) / 2)

7070 TT = 1

7080 GOTO 7110

7090 C = (EXP(U * L(N)) + EXP(-U * L(N
7100 S = (EXP(U * L(N)) - EXP(-U * L(N
7110 MI = Y(N, 3) - Y(N, 2) * DI(N)
7120 MJ = Y(N, 6) + Y(N, 5) * BI(N)
7130 IF ABS(R(N)) < .001 THEN 7160
7140 ON DEG(O, 1) GOSUB 7180, 7280, 7570, 7840, 8400

7150 GOTO 8895

7160 ON DEG(O, 1) GOSUB 7250, 7500, 7740, 8210, 8750

7170 GOTO 8895

7175 REM ** NONLINEER UNIFORM **

7180 IX =TT * MI /U~ 2 /KR*C / S+ TT *MJ /U~2 /KR /S

))) /2
))) / 2: TT = -1
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7190 IY = WP(O, 1) * (1 -C) /S * (1 /U~ 4/ KR)
7200 Al = IX + IY

7210 Bl = WP(O, 1) /U~ 4 /KR - TT * MI / U ~ 2 / KR
7220 E1 = TT * WP(O, 1) / U ~ 2 / KR

7230 D1 = 0: D2 = 0: E2 = E1: A2 = Al: B2
7240 RETURN

7245 REM ** LINEER UNIFORM **

7250 XM = Y(N, 2) / WP(O, 1)

7260 M = -WP(O, 1) * XM ~ 2 / 2 - MI + Y(N, 2) * XM

7270 RETURN

7275 REM ** NONLINEER TEKIL **

7280 IX = TT * (MI + MJ) / (U ~ 3 * L(N) * KR)

7290 IY = TT * WP(O, 1) * Y / (U ~ 3 * KR)

7300 IZ =MI / U / KA

7320 Al = IX + IY + IZ + IW

7330 B1 = -TT * MI / U ~ 2 / KR

7340 IV=MJ * S /U~ 2 / KR+ TT *MI *C /U~ 3/ L(N) / KR

7350 IX =TT * MJ * C / U ~ 3 / L(N) / KR

7360 IY = -TT * WP(O, 1) * X * C / U ~ 3 / KR

7370 IZ =MJ * C / U / KB

7400 A2 = IV + IX + IY + IZ

7410 IX =TT *MJI *C /U*~2 /KR-TT *MI *S /U~ 3/ L (N) / KR
7420 IV = -TT * MJ * S / (U ~ 3 * L(N) * KR)

7430 IY = TT * WP(O, 1) * X * S / (U ~ 3 * KR)

7440 IZ = -MJ * S / U / KB

7470 B2 = IX + IV + IY + 1IZ
7480 D1 = 0: D2 = 0: E1 = 0: E2
7490 RETURN

7495 REM ** LINEER TEKIL **
7500 XM = UZ (0, 1)

7510 IF XM > UZ (O, 1) THEN 7540
7520 M = Y(N, 2) * XM - MI

7530 GOTO 7550

7540 M = WP(O, 1) * (UZ(O, 1) - XM) - MI + Y(N, 2) * XM
7550 RETURN

7555 REM ** NONLINEER DOGRUSAL **

Bl

I
o

7570 K2 = -WP(O, 1) *C /U~ 4 /KR / S
7580 K3 =TT * MI * C / U~ 2 / KR / S
7590 K4 = TT * MJ / U~ 2 / KR/ S

7610 K6 = WG(O, 1) /U~ 4 / KR / S

7620 Al = K2 + K3 + K4 + K6

7640 L2 = WP(O, 1) / U ~ 4 / KR

7650 L3 = -TT * MI / U ~ 2 / KR

7660 Bl = L2 + L3

7670 M1 = TT * WG(O, 1) / U ~ 2 / L(N) / KR

7680 M2 = -TT * WP(O, 1) / U ~ 2 / L(N) / KR
7690 D1 = M1 + M2
7700 E1 = TT * WP(O, 1) / U ~ 2 / KR

7710 E2 = E1

7720 D2 = D1

7730 RETURN

7735 REM ** LINEER DOGRUSAL **

7740 X1 = WP(O, 1) ~ 2 - 4 * (WP(O, 1)
- WG(O, 1)) / 2 / L(N) * Y(N, 2)

7750 XM1 = WP(O, 1) + SQR(ABS(X1))

7760 XM2 = WP(O, 1) - SOR(ABS(X1))

7765 Y1 = (WP(O, 1) - WG(O, 1)) / L(N)

7766 IF Y1 = 0 THEN 7795

7768 XM1 = XM1 / Y1: XM2 = XM2 / Y1
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7770
7780
7790
7792
7795
7800
7810
7820
7830
7835
7840
7850
7860
7870
7900
7910
7920
7930
7940
7960
7970
8000
8010
8020
8030
8035
8040
8050
8060
8070
8080
8090
8100

8104
8106
8110
8120
8130
8140
8145
8150
8160
8170
8180
8190
8200
8205
8210
8220

8230
8240
8250
8260
8270
8280
8290
8300

IF XM1 > XM2 THEN XM = XMl ELSE 7790

GOTO 7800

XM = XM2

GOTO 7800

XM = Y(N, 2) / WP(O, 1)

ML = -MI + Y(N, 2) * XM - WP(O, 1) * XM ~ 2 / 2
M2 = - (WG(O, 1) - WP(O, 1)) * XM ~ 3 / 6 / L(N)

M =M1l + M2
RETURN
REM ** NONLINEER TRAPEZ **

IX = -TT * WP(O, 1) * X * L(N) / 4 /U ~ 3 / KR
IV =TT * WP(O, 1) * L(N) / 2 / U ~ 3 / KR

IY =MI /U / KA

IZ =2 * WP(O, 1) / X/ L(N) /U~ 5 / KR

IWN =TT * (MI + MJ) / (U ~ 3 * L(N) * KR)

Al = IX + IV + IZ + IW + IY

Bl =-TT * MI / U ~ 2 / KR

IT = -TT * WP(O, 1) * X * L(N) / 4 /U ~ 3 / KR
IV =TT * WP(O, 1) * L(N) / 2 / U ~ 3 / KR

IY =2 * WP(O, 1) / X/ L(N) /U~ 5 / KR

HH = 0

IWN = -TT * (MI + MJ) / (U ~ 3 * L(N) * KR)

A3 = IT + IV + IY + IW

B3 =TT *MJ / U ~ 2 / KR

U=U * L(N)

SRL =1/ (4 * K1(N))

IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 8080
CA =COS(X * U / 2)

SA = SIN(X * U / 2)

GOTO 8100

CA = (EXP(U * X / 2) + EXP(-U * X / 2)) / 2
SA = (EXP(U * X / 2) - EXP(-U * X / 2)) / 2
IX=-TT *X / 4/U*~3+Tr*1/2/U+*3

+2/xXx/u+~5-2*ca/X/U*5

IY = TT * L(N) ~ 2 / KR * (MI + MJ) * (1 / U ~ 3)
IZ = L(N) ~ 2 / KR * MI * (SR1 / U)

IF KE = 0 THEN 8120 ELSE 8130

KT = 1: KE = 1

A2 = WP(O, 1) * L(N) ~ 4 / KR * IX + IY + IZ
IX=2*SA/X/UA*S5

IY = -TT * L(N) ~ 2 *MI / KR * (1 / U ~ 2)

B2 = WP(O, 1) * L(N) ~ 4 / KR * IX + IY

U=U/ L(N)

D1 =TT * 2 * WP(O, 1) / X/ L(N) / U~ 2 / KR
E2 =TT * WP(O, 1) / U ~ 2 / KR

D2 = 0: E1 = 0: D3 =D1: E3 =0

RETURN

REM ** LINEER TRAPEZ **

XM = SQR(ABS(Y(N, 2) * 2 * UZ(O, 1) / WP(O, 1)))

IF XM < 0 OR XM > UZ(O, 1) THEN XM = UZ(O, 1) / 2

+ Y(N, 2) / WP(O, 1)

IF XM < UZ(O, 1) OR XM > (L(N) - UZ(O, 1)) THEN 8250
GOTO 8260

XM = SQR(ABS(Y(N, 5) * 2 * UZ(0, 1) / WP(O, 1)))

YM = L(N) - UZ(O, 1)

IF XM <= YM AND XM > UZ (O, 1) THEN 8310

IF XM <= L(N) AND XM > YM THEN 8350

M=-MI + Y(N, 2) * XM - WP(O, 1) * XM ~ 3 / 6 / UZ(O, 1)

RETURN
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8310 IX = -MI + Y(N, 2) * XM
- WP(O, 1) * UZ(O, 1) / 2 * (XM - 2 * UZ(O, 1) / 3)
8320 IY = -WP(O, 1) * (XM - UZ(0, 1)) ~ 2 / 2
8330 M = IX + IY
8340 RETURN
8350 IX = -MI + Y (N, 2) * XM
- WP(O, 1) * UZ(O, 1) / 2 * (XM - 2 * UZ(O, 1) / 3)
8360 IY = -WP(O, 1) * (XM - L(N)
+ UZ(0, 1)) ~ 2 / UZ(O, 1) * ((L(N) - XM + 2 * UZ(0, 1)) / 6)
8370 IZ = -WP(0, 1) * (L(N) - 2 * UZ(0, 1)) * (XM - L(N) / 2)
8380 M = IX + IY + IZ
8390 RETURN
8395 REM ** NONLINEER UCGEN **

8400 IK = WP(O, 1) /U~ 5 / X / L(N) / KR

8410 IL = TT * (MI + MJ) / U ~ 3 / L(N) / KR

8420 IM = TT * WP(O, 1) * Y ~ 2 *x L(N) / 3 /U ~ 3 / KR
8430 IN = TT * WP(O, 1) * X * Y * L(N) / 2 / U ~ 3 / KR
8440 IP = TT * WP(O, 1) * X ~ 2 * L(N) / 6 / U ~ 3 / KR
8450 IR = MI / U / KA

8500 Al = IK + IL + IM + IN + IP + IR

8510 Bl = -TT * MI / U ~ 2 / KR

8520 IL = -TT * WP(O, 1) * L(N) *C / 6 /Y / U~ 3 / KR
8530 IM = -WP(O, 1) *C /Y / L(N) /U~ 5 / KR

8540 IN = TT * WP(O, 1) * X ~ 2 *L(N) *C / 6 /Y /U~ 3 /KR
8550 IR = MJ * C / U / KB

8560 ISS = TT * (MI + MJ) * C / U ~ 3 / L(N) / KR

8570 IT=MJ * S / U ~ 2 / KR
8600 A2 = IL + IM + IN + IR + ISS + IT
8610 IR =

TT * WP(O, 1) * L(N) *S / 6 /Y /U~ 3/ KR
8620 ISS = WP(O, 1) *S /Y / L(N) /U~ 5 / KR

8630 IT = -TT * WP(O, 1) * X ~ 2 *L(N) *S /6 /Y /U~ 3 /KR
8640 IV=-MJ * S / U / KB

8650 IX = -TT * (MI + MJ) * S / U ~ 3 / L(N) / KR

8660 IY = TT * MJ * C / U ~ 2 / KR

8690 B2 = IR + ISS + IT + IV + IX + IY

8700 D1 = TT * WP(O, 1) /U~ 2 / X / L(N) / KR

8710 D2 = -TT * WP(O, 1) /U~ 2 / Y / L(N) / KR

8720 E1 = 0

8730 E2 = TT * WP(O, 1) /Y / U ~ 2 / KR

8740 RETURN

8745 REM ** LINEER UCGEN **

8750 XM = SQR(ABS(Y(N, 2) * 2 * UZ(0, 1) / WP(O, 1)))

8760 IF XM < 0 OR XM > UZ (O, 1) THEN 8780

8770 GOTO 8790

8780 XM = L(N) - SQR(ABS(Y(N, 5) * 2 * (L(N) - Uz(0, 1)) / WP(O, 1)))

8790 IF XM > UZ(O, 1) THEN 8820

8800 M = -MI + Y(N, 2) * XM - WP(O, 1) * XM ~ 3 / 6 / UZ(0, 1)

8810 RETURN

8820 IX = -MI + Y(N, 2) * XM
- WP(O, 1) * UZ(O, 1) / 2 * (XM - 2 * UZ(O, 1) / 3)

8830 IY = -WP(O, 1) * (XM - UZ(0, 1)) ~ 2 / (L(N) - UZ(0, 1))
* (3 * L(N) - XM - 2 * UZ(O, 1)) / 6

8840 M = IX + IY

8850 RETURN

8895 IF R(N) < .001 THEN 8900 ELSE 8930

8900 XMAX(N) = XM

8910 MMAX(N) = M

8930 Q = 6

8960 FOR XM = 0 TO L(N) STEP .5
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8970
8980
8990
9000
9010
9020
9030
9040
9050
9060
9070
9080
9090
9100
9110
9120
9130
9140
9150
9160
9170
9180
9190
9200
9210
9220
9230
9240
9250
9280
9290
9300
9310
9320
9330
9340
9345
9350
9352
9353
9358
9359
9360
9430
12000
12350
12380
12390
12400
12410
12420
12430
12435
12450
12455
12460
12470
12480
12490

IF R(N) < .001 THEN 8980 ELSE 9000
ON DEG(O, 1) GOSUB 7260, 7510, 7800, 8260,
GOTO 9250

IF UZ (0, 1) = 0 THEN 9150

IF DEG(O, 1) = 4 THEN 9040

CV = L(N)

GOTO 9050

CV = L(N) - UZ(O, 1)

IF XM > UZ(O, 1) AND XM <= CV THEN 9170

IF XM <= UZ (O, 1) THEN 9150

A = A3:

B

B3: D

D3: E = E3: IM = L(N)

IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 9090 ELSE 9120
C = (EXP(U * LM) + EXP(-U * IM)) / 2

S = (EXP(U * IM)

GOTO 91

30

S = SIN(U * IM): C
M =KR * (TT * A *

GOTO 92
A = Al:
GOTO 91
A = A2:
D = D2:

50
B
920
B
E

Bl: D

B2
E2

- EXP(-U * IM)) / 2

= COS (U * LM)
U

Dl: E = El1

IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 9200 ELSE 9230
C = (EXP(U * XM) +
S = (EXP(U * XM) -

M

GOTO 9240

S = SIN(U * XM): C
M=EKR * (TT * A *
Q=0+1

HH = HH + 1

MM (N, HH) =

NEXT XM

MM = MM(N, 1)

FOR X =
Y=X+

EXP(-U * XM)) / 2
EXP(-U * XM)) / 2

COS (U * XM)

1 TO (L(N) * 2)

1

8790

XM

“A2*S +TT *B*U"*"2*C-D* LM - E)

“A2*S +TT *B*U"*2*C-D* XM - E)

IF MM < MM(N, Y) THEN MM = MM(N, Y) ELSE 9350
MM = MM(N, Y): XM

NEXT X

.5 * X

IF MMAX(N) > MM THEN 9353 ELSE 9358

MM = MMAX (N) :

MMAX (N)
HH = 0
NEXT O
RETURN

XM = XMAX (N)

MM: XMAX(N) = XM

REM ** VERILERIN KAYDEDILMESI **
FOR APPEND AS #2

OPEN DOS$

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,

TAB (2)
TAB (2) ||

PROBLEM ADI

; VERS$; TAB(49);

TAB (2) |
TAB (2) ||
TAB (2) ||
TAB (2) ||
TAB(2) ||
TAB(2) ||
TAB(2) ||
TAB(2) ||

ELEMAN SAYISI ;

DEPLASMAN SAYISI
ELASTISITE MODULU
POISSON ORANI

ARA YUKLU EL. SAYISI
DIREK YUK SAYISI
ITERASYON SAYISI

; ES; TAB(49);

; DS; TAB(49);

; EM; TAB(49);

; PO; TAB(49);

; YS; TAB(49);

; DYS; TAB(49);

; ITSAY; TAB(49);

TAB (2) L
PRINT

#2/
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12520
12530
12540
12550
12560
12570
12580
12590
12600
12610
12620
12630
12640
12650
12660
12670
12680
12690
12700
12710
12720
12730
12740
12750
12760
12770
12780
12790
12800
12810
12820
12830
12840
12850
12860
12870

12880

12890
12900
12910
12920
12930
12980
12990
13000
13010
13020
13050
13080
13090
13092
13095
13100
13110
13120
13130
13140

PRINT #2, TAB(25); "DUGUM"; TAB(35); "X"; TAB(45); "Y"
PRINT #2, TAB(24); "------- "; TAB(34); "----"; TAB(44); "----
FOR X = 1 TO DSAY

PRINT #2, TAB(25); X; TAB(34); USING "##.##"; XY(X, 1);
PRINT #2, TAB(43); USING "##.##"; XY (X, 2)

NEXT X

PRINT #2, PRINT #2,

PRINT #2, TAB(12); "ELAMAN"; TAB(20); "BOYU";

PRINT #2, TAB(28); "ATALET"; TAB(40); "ALAN";

PRINT #2, TAB(48); "I"; TAB(53); "J";

PRINT #2, TAB(60); "KOD NUMARALARI"

PRINT #2, TAB(12); "------ "; TAB(20); "------ ",

PRINT #2, TAB(28); "-------- "; TAB(40); "------ ";

PRINT #2, TAB(47); "---"; TAB(52); "---";

PRINT #2, TAB(57); "--———————————————————= "

FOR N = 1 TO ES

PRINT #2, TAB(13); N; TAB(18); USING "###.##"; L(N);
PRINT #2, TAB(26); USING "#it#. #######"; I (N);

PRINT #2, TAB(38); USING "###.#####", A(N);

PRINT #2, TAB(47); UC(N, 1); TAB(52); UC(N, 2);

PRINT #2, TAB(56); KOD(N, 1); TAB(60); KOD(N, 2);

PRINT #2, TAB(64); KOD(N, 3); TAB(68); KOD(N, 4);

PRINT #2, TAB(72); KOD(N, 5); TAB(76); KOD(N, 6)

NEXT N

PRINT #2, PRINT #2,

PRINT #2, TAB(23); "|";

PRINT #2, TAB(39); "ELEMAN UC KUVVETLERI"

PRINT #2, TAB(24); "—————————— e
PRINT #2, TAB(15); "eleman"; TAB(23); "|"

PRINT #2, TAB(18); "no"; TAB(28); "Mij";

PRINT #2, TAB(39); "Mji"; TAB(51); "Tij";

PRINT #2, TAB(62); "Tji"; TAB(74); "Nj"

PRINT #2, TAB(1l5); "—|";

PRINT #2, TAB(24); "—————————— e
FOR N = 1 TO ES

PRINT #2, TAB(16); N; TAB(25); USING "#####. ####";

Y(N, 3) - Y(N, 2) * DI(N);

PRINT #2, TAB(36); USING "#####.####";

Y(N, 6) + Y(N, 5) * BI(N);

PRINT #2, TAB(47); USING "#####. ###4"; Y (N, 2);

PRINT #2, TAB(58); USING "#####.####"; Y (N, 5);

PRINT #2, TAB(69); USING "#####. ####"; Y (N, 4)

NEXT N

PRINT #2, PRINT #2,

PRINT #2, TAB(2); " Dep.no UC DEPLASMANLARI"

PRINT #2, TAB(2); "| | "

FOR X = 1 TO DS

PRINT #2, TAB(5); X; TAB(15); Q(X)

NEXT X

IF YS = 0 THEN 13370

GOSUB 6600

FOR O = 1 TO Y¥S

PRINT #2, PRINT #2,

LL =0

N = P(O, 1)

PRINT #2, TAB(2); "ELEMAN NO ", N

PRINT #2, TAB(2); "Mi :"; Y(N, 3) - Y(N, 2) * DI(N)
PRINT #2, TAB(2); "Mj :"; Y(N, 6) + Y(N, 5) * BI(N)
PRINT #2, TAB(2); "Xmax :"; XMAX (N)
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13150 PRINT #2, TAB(2); "Mmax :"; MMAX (N)

13160 PRINT #2,

13170 PRINT #2, TAB(14); " X M"

13180 PRINT #2, TAB(14); " "

13190 FOR X = 0 TO L(N) STEP .5

13200 LL = LL + 1

13210 PRINT #2, TAB(14); X; TAB(24); USING "##i##.#####"; MM(N, LL)
13230 NEXT X, O

13370 CLOSE 2: CLS
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