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ONSOZ
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sistemlerden olusan Gi¢ boyutlu yap: sistemlerinin statik analizine imkan veren bir yaziim
geligtirilmigtir. Gorsel programlama teknigi kullamlarak gelistirilen yazihimda verilerin ve
¢tktilarin "windows" ortaminda izlenebilmesi saglanmugtir.

Hazirlanan bu yazilim ile lisans ve lisans tistii seviyelerde matris metotlan ile yapr
‘sistemlerinin statik analizi konusuna kolayliklar getirmek ve g¢oziimleme metodunun
anlagilabilirlifine katkida bulunmak hedeflenmistir.
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OZET

Son otuz yidir dzellikle ingaat miihendisligi alaminda yaygin bir gekilde kullanilan
sonlu elemanlar yontemi, her tiirlis yapimn tasarimina ve ¢oziimiine imkan veren bir sayisal
~ analiz yontemidir.

Yap1 mithendisleri tarafindan karmagpik ve hesaplanmasi uzun problemlerin
¢oziimiinde geleneksel yontemlerin yerine, her gegen giin ‘daha sikga kullanilan bu yontemin
teorisi lizerine son yillarda onemli caligmalar yapilmigtir. Yontemin bilgisayar ile
programlamaya uygun olugu nedeni ile popiilaritesi de artmustir.

Bu ¢aligmada esas amag, sonlu eleman formiilasyonunu kullanarak ¢oziimleme yapan
bir yazihm gelistirerek, ¢ boyutlu yapilarin statik analizini yapabilmektir. Hazirlanan
yazilimin getirdigi en biiyiik kolaylk, diger yazilimlardan farkli olarak ¢éziimleme boyunca
hesaplanan eleman ve sistem matrislerinin, kodlama tablosunun kullanici tarafindan kontrol
edilebilmesini saglamaktir. Bu yolla kullamcimn, yontemin teorisini anlayip ¢6ziimleme
islemini adim adim gozleyebilmesi hedeflenmistir.

Gorsel programlama teknifi kullamlarak geligtirilen yaziim ile gesitli yap
sistemlerinin ¢dziimlemeleri yapilmustir. Elde edilen sonuglar SAP90 programinin verdigi
sonuglar ile karsilagtinimig ve tam bir uyumluluk oldugu goriilmiistiir.



ABSTRACT

Finite element method which is used especially in civil engineering area for thirty
years is a numerical analysis method which can serve the design and solution of every kind
of structure.

Important resarches are developed about the theory of this method by structural
engineers who are prefer to use finite element method in the problems that are difficult and
need much more time for solution. Because of applicability for computure programming,
the popularity of method is inreased.

In this work it's aimed that to achive statical analysis of three dimensional structures
by improving a software which use finite element formulations. Different from other ones,
by using this software user can control the code table, element and system matrices which
are calculated during solution. By that way it's aimed that, user can understand the theory
of method and can control the solution procedure step by step.

Some of structural systems solved by the program which is prepared by using visual
programming technic. Results are compared with the SAP90 solutions and it is seen that
compatibility exist between the solutions of programs.
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1. GIRiS

Yiizyilimzin ortalarina dogru bilgisayar ve elektronik hesap makinalart konusunda
pek ¢ok ilerlemeler saglanmigtir. Daha karmagik ve yogun pek ¢ok hesaplamanin ¢ok daha
dogru ve izl bir ¢oziimii bu sayede miimkiin hale gelmistir. Bu ve benzeri pek ¢ok
kolayliklar miihendislere ve aragtirmacilara ¢ok daha genis alanlarda caligma ve yeni
yontemler iizerinde digiinme imkam vermistir. Halihazirda var olan ¢oziim yontemlerinin
yaklagik yontemler olugu ve bilgisayarla ¢oziimleme igin ¢ok uygun olmayis1 sebebi ile yeni
metotlar lizerinde galigitlmustir.

Sonlu elemanlar metodu bu aragtirmalar neticesinde gelistirilmig ve genellikle biitiin
mihendislik alanlarinda bilgisayar ile ¢oziimlemeye uygunlugu sebebi ile kullamlmis ve
halen de kullamlmaktadir. Metot genel bir yaklasim ile biitiinii sonlu sayida elemanlara
bolmekte ve sistemin genel davramgim sistemi olusturan elemanlarin davramglarinin ayrt ayn
siiperpozisyonu ile agiklamaya idealize etmektedir. Goriildigu gibi ¢oziimiin dogrulugu igin
modellemenin dogru yapilmasi, davranig bigiminin ger¢ege en yakin gekilde temsil edilmesi
gerekmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin uygulanii igerdigi uygulamalar yoniinden g
ana gurup olarak ele alinabilir. Bunlar matris ve lineer uygulamalar, segilen sonlu elemen .
formiilasyonu ve statik ve dinamik analizde sonlu eleman denge denklemlerinin etkili
bir bigimde ¢6ziimi i¢in niimerik metotlar seklinde 6zetlenebilir.

Dogru sekil fonksiyonlarinin segilmesinden sonra, sonlu elemanlar yontemini
kullanarak rijitlik ve yiik matrislerinin formiilasyonunu elde etmek miimkiin olmugtur.
Rijitlik matrisi yontemi de elde edilen bu formiilasyon ve matris uygulamalannin bir
prosediir olarak ele alinmasi ve yapi sistemlerinin ¢dziimiine uygulanmasindan ibarettir. Yapi
sisteminin genel sekli nasil olursa olsun, yapiyr olugturan biitiin elemanlanin davranslar
uygun sekil fonksiyonlan ile temsil edilebildigi ve rijitlik ve yiikleme matrisleri formiile
edilebildigi igin yap1 siteminin ¢oziimii, bu standart prosediiriin uygulanmas ile kolaylikla
yapilabilmektedir. Kolaylikla anlagilabilecegi gibi boyle bir iglem bilgisayar ile ¢oziimlemeye

son derece uygundur.



Diinya iizerinde kirk seneyi agkin bir siiredir konu iizerinde pek ¢ok g¢aligmalar
yapilmigtir. SAP4, SAP80, SAP90, ETABS, SAFE, vb. programlarni sonlu eleman
formiilasyonu esas alnarak gelistirilmis ve tiim dﬁ;lyada yaygin olarak kullamlan
yazilimlardir. Bu tiir yazilimlar yardim ile gubuk elemanlarin, kabuklarn, elastik zeminlerin
modellemesi yapilabilmektedir. Her eleman igin rijitlik matrislerini hesaplayan bu
programlar, sistemin tamamin temsil eden genel rijitlik matrisini teskil ederek yap1 siteminin
¢Oziimiinii yapmaktadirlar. Cogunlukla ticari amaglar gozetilerek hazirlanan bu yazilimlar
iilkemizde de yaygin bigimde kullamilmaktadir. PROBINA, STA4CAD, BABALIOGLU,
IDECAD bu tiir yazilimlara 6rnek olarak gosterilebilir. Kullanici bu programlarda ihtiyaci
olan kuvvet, moment ve deplasmanlara ulagarak, ¢oziimleme iglemini tamamlamaktadir.
Fakat ¢6ziimleme iglemi sirasinda program tarafindan hesaplanan eleman ve sistem
matrislerini gérememektedir.

Bu kapsamda yapilan c¢aligmada benzer sgekilde ii¢ boyutlu gubuk sistemlerin
¢oziimlemesine imkan veren bir yazilm gelistirilmis, 6rnek yap1 sistemlerinin ¢oziimi
yapilarak SAP90 sonuglarn ile kargilagtinimistir. Programlama teknigi olarak diinya tizerinde
heniiz ¢ok yeni olan “Gorsel Programlama” teknifi kullamlmugtir. Bu teknik sayesinde
“Windows” ortaminda elektronik tablolara, meniilere, mouse ve yazici kullammina ulagmak
daha kolay bir bigimde mimkiin olabilmektedir. Bu ve benzeri imkanlar kullanarak
hazirlanan yazilim, SAP90 vb. yazilimlardan farkh olarak sistem ve eleman matrislerine,
kodlama tablosuna dogrudan erigim sagladif: i¢in kullanictya yontemin biitiin adimlarim ‘

gorme imkanim sunmaktadir.

®

Bu ve benzeri yazilimlann etkin ve yaygin olarak kullammlan sayesinde daha
gergek¢i ¢oziimlere ulagmak mimkin olacaktir. Ayrica bilgisayar iizerinde hesaplamamn
verdigi avantajlardan faydalanacak olan kullanict bu dogru sonuglara ¢ok daha kisa sirede
ulasabilecektir. Benzer yazilimlann lisans diizeyinde egitim amaci ile kullamim yoluyla

piyasanin sorunlarina cevap verebilecek yeterlilikte mithendislerin yetistirilmesi de miimkiin

olabilecektir.
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2. SONLU ELEMANLAR YONTEMi
2. 1. Giriy

Sonlu elemanlar yontemi; malzeme ozelliklerinin gesitliligini ve siur kosullarinin
‘farkhhglm gtigliikle kargilagmadan bagdagtirabilen, kullammi kolay ¢ok yonlii sayisal analiz
yontemlerinden biridir. Ingaat mithendisligi alamnda bir gok problemi ¢ozmede sonlu
elemanlar yontemi kullamilmaktadir. Ayrica lineer ve non-lineer malzeme ozelliklerini aynt
anda problemde kullanulabilen, toplam ve efektif gerilme durumunu verecek sekilde formiile
edilmig bir analiz yontemidir. Uygulayici mithendise biiyiik bir pratiklik saglamakta, dikkat,
bilgi ve tecriibe ile kullanildiginda kolaylikla her probleme uygulanabilmektedir.

Sonlu elemanlar Yontemi her tirlii yapimin tasanmunda ve ¢oziimiinde, ingaat
miihendislifi problemlerinde gittikge artan bir gekilde kullamlmaktadir. Sayisal faktorleri
¢oziime katmaya olanak saglayan, zemin-yap: etkilegsimini de dikkate alan bir analiz
yontemidir. Ancak etkili bir ¢ahiyma ortamiin saglanmasi i¢in pahali teknik donamm
gerektirmesi, her uygulamacinin kolayca erigebilecegi, kullanabilecegi bir yéntem olmamasi

ve teorik gtigliklerinden dolayr giiniimiiz igin ¢ok yaygin bir kullannmindan soz .

 edilememektedir.

Son yirmi yilda sonlu elemanlar yontemi gerek teorik, gerekse uygulama alaminda
biyilkk geligmeler gostermigtir. Matematiksel karakteristikleri timiiyle kurulmamig olan
sonlu elemanlar yonteminin matematiksel temelini kurmak igin son yillarda énemli galigmalar
yapilmis ve ¢aligmalar bu konu tizerinde yogunlagtinlarak gelistirilmigtir.

Yapt miihendisleri karmagtk problemlerin ¢oziimiinde geleneksel ¢oziimleri
kullanmak yerine sonlu elemanlar yonteminin faydalarim gorerek bu yonteme gereken onemi
vermis ve yontem her gegen giin daha fazla sayida miihendis, uygulamaci tarafindan
kullanlir olmustur.

Bu bolimde sonlu elemanlar yontemi teorisinin kisa bir ozeti verilerek yap:

mithendislifinde kargilagilan problemlerin sonlu elemanlarla ¢oziim teknigi tamtilacaktir.



Sonlu elemanlar metodunun ana prensipleri anlatilacak ve yontemi daha iyi anlamak igin

gerekli olan 6nemli konulara deginilecektir.
2.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar kavrammin fiziksel bir anlami oldugu i¢in yiizyillardan beri gesitli
sekillerde kullanila gelmigtir. Kavramin dayandig ana fikir daima gergek problemi daha basit
olani ile yer degistirmektir. Basitlestirilmig problem ¢oziildiiglinde sonucun gergek ¢oziimii
yeterli, tatmin edici yaklagiklikla yansittifs distniliir, sonlu elemanlarin mantifi bu
varsayima dayanmaktadir. Gunimizin modern sonlu elemanlar yontemi eski
zamanlardakinden ¢ok daha karmagik ve sofistike olmasina ragmen yine de ana mantik,
basitlestirilmi problemi digeriyle yer degistirip 0yle ¢ozmektir.

Sonlu elemanlarin ilk uygulamast geometri alaninda olmugstur. iki bin yil once
matematikgiler dairenin alamm ve gevresini hesaplamak igin galiymuglar ve tam ¢oziime
ulagmak igin uzun siire beklemiglerdir. Daire 6rneginde, daireyi diizenli poligonlara ayirip
basitlestirilmis problemi ¢ozmek, sonlu elemanlar yonteminin basit ama Onemli
karakteristigini gostermektedir.

Antik kayitlar, sonlu elemanlar yonteminin yizlerce yil once kullaldigi
gostermektedir. " Ahmes papiriisi” MO. 1500 'de Misirh matematikgilerin 7 sayist yerine
10"% 'yi kullandiklarim ve yine Misirilarin MO. 1800 'de piramidin alamm ve kﬁfenin alanmi’
hesaplamada sonlu elemanlar yontemini kullandigini gostermektedir. Arsimet 'in katilarin
hacmini hesaplamada yine sonlu elemanlan kullandig bilinmektedir.

1940 'larda uzay ve ugak miihendislifinin 6nem kazanmasi, daha az malzeme daha
mitkemmel tasarim, en iyi, en giivenli , en yiiksek hiza sahip ugaklarin imali sebebiyle sayisal
yontemler 6nem kazanmis ve yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir.

Metot, bilgisayarlarin gittikge artan kullannmi sonucunda Langefors ve digerleri
tarafindan tamitilmig olan yapisal analizin matris formiilasyonuna dayanmaktadir. 1956 'dan

eben' bilgisayarlardaki hizli geligme, matris yontemlerinin ve sonlu eleman tekniginin
gelisimine yol agmig ve her gecgen yil sonlu eleman teknikleri ve matris metotlar iizerine

yiizlerce bildiri ve yaymlar yaymlanmigtir. Bu konular ile ilgili seminer ve konferanslar

diizenlenmig, kitaplar basilmugtir.



2.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Genel Tanitim

Teorisi ve uygulama alami ile yapisal analizler i¢in gelistirilmis sonlu elemanlar
yontemi bugiin uygulamali bilimlerin, siur ve baglangic deger problemlerinin yaklagik
¢oziimii i¢in tercih edilen genel bir metottur. Parga parga interpolasyon fonksiyonlan
yardimiyla ¢oziimler, varyasyonel problemler veya alternatif olarak agirhkli artiklar
(weighted residuals) yontemleri mevcuttur. Esas olarak, "siur veya baglangic deger
problemi" bolgesinde tamimlanan alt bolge "sonlu eleman” dir.

Sonlu elemanlar yonteminde dort ana konudan so6z edilebilir. Bunlar, sonlu elemanlar

teorisinin tiiretilmesi, gergek problemi idealize ederek sonlu elemanlar problemine
doniistiirmek, sonlu elemanlar teorisinin uygulamast igin bilgisayar programlarinin
geligtirilmesi ve sonlu elemanlar ¢6ziimiu igin gerekli olan verilerin ve bilgilerin
aragtinimasidir. Baganli bir sonlu elemanlar uygulamasi i¢in yukanda sayilan her konu
gereklidir. Bu yiizden verimli bir sonlu elemanlar ¢aligmasi igin tiim bu konulan kapsayan
koordineli bir ¢aligma programu gereklidir.
) Ozet olarak sonlu elemanlar yonteminin ana ilkesi "sonlu elemanlar" olarak
adlandirilan alt bolgelerden olugan bir cisim, bir yap: kullanmaktir, (Sekil 2.1). Bu elemanlar
"digiim noktalar" denilen kesigen eklemlerden olusur. Her sonlu eleman igin basit
fonksiyon olarak gergek yer degistirmelerin dagilimlar ve degisimleri segilir ve bunlara “yer
degistirme fonksiyonlan” veya “yer degistirme modelleri” denir. Yer degigtirme '
modellerindeki bilinmeyen buyiikliik, digim noktalarindaki yer degistirmelerdir, (Sekil 2.2).
Bir yer degistirme modeli polinomlar, trigonometrik fonksiyonlar gibi cesitli basit
formiillerle ifade edilmektedir. Polinomlar, matematiksel iglemlerde kolaylik sagladigs icin
sonlu elemanlar uygulamalannda sik¢a kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1 Uggen elemanlar toplulugu ile ifade edilen iki boyutlu bolge
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Sekil 2.2 Uggen bir elemanin lineer yer degistirme modeliyle ¢izilmis tigiincii boyutunun

izometrik goriniisi

Tiim cisim boyunca denge denklemleri, kesisen diigim noktalarinda korunan yer
degistirmelerin siirekliligi sayesinde, her elemamn denge denklemlerinin kombinasyonundan
elde edilir. Bu denklemler sinir kogullarinin bilinen degerleri ile modifiye edilir ve bilinmeyen
yer degistirmeleri bulmak i¢in kullanilir. Bir gok problemde ¢6ziim yer degistirmeler yerine
gerilmeler ve sekil degistirmeler cinsinden istenir. Bu durum zaman zaman fazladan
hesaplamalar, islemler gerektirmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin teorisi iki boliimde incelenebilir. Ik boliim "tekil
elemanlar, ikinci boliim ise tiim cismi temsil eden "elemanlar toplulugunu” inceler. Her iki
béliimiin teorik ve pratik alandaki uygulamalarina ilerideki konularda deginilecektir. Sonlu
elemanlar yonteminde takip edilen swrayr altt ana baghk altinda toplayip incelemek
miimkiindiir. Asagida kisaca deginilecek olan bu alt1 adim yap1 mekanigi uygulamalan igin
gelistirilmis olmalarina ragmen diger mithendislik dallar uygulamalarinda da aymdir.

1) Siirekli ortamin bolgelendirilmesi,
2) Yer degistirme modelinin segilmesi,
3) Sonlu elemanlar denklemlerinin tiiretilmesi,
4) Tiim bélge igin sonlu eleman denklemlerinin toplulugu
5) Tiim bolge icin sonlu eleman denklemlerinin ¢6ziimii,
6) Sonlu eleman sonuglarinin hesaplanmas: ( gerilnie, gekil degistirme vb.)
Asagida sonlu elemanlar yonteminin bazi miihendislik alanlarindaki uygulamalarina

dair ornekler verilmigtir.
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2.4. Yontemin Avantajlar: ve Simirlamalari

2.4.1. Yontemin Avantajlan

Diger sayisal yontemler gibi sonlu elemanlar yontemi de bolgelendirme prensibine
dayanmaktadir. Varyasyon ve kalici yaklagim yontemi vasitasiyla teknik, cismi yalnizca
stirekli ortam gibi idealize etmekle kalmayip, aym zamanda siirekli ortam iginde her noktada
yaklagik ¢oziime ulasan interpolasyonu da saglamaktadir. Coziim, sonlu sayidaki ayrik
dﬁgﬁm noktalarinda elde edilmesine ragmen, alan degisken modelinin formiilasyonuyla
cisimde tim diger yer degistirmeleri de bulmaktadir. Varyasyonel ve kalici yaklagimlardan
farkh olarak, sonlu eleman metodunda ayrik alt bolgelerin kullanimi veya sonlu elemanlarin
kullanim1 karmagik bir geometri gosteren siireklilikler igin bilyiik kolayhk saglamaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, yapisal stirekliliklerin sonlu boyutlu aynk elemanlardan
olusan fiktif bir sistemle yer degistirilmesiyle ¢oziimiine imkan vermektedir. Bu sistem
cerceve analizinde yaygin olarak kullanilan ve iyi bilinen yer degistirme modeli vasitasiyla
analiz edilmektedir.

Tanimlanan siir kogullarinin sonlu elemanlar yontemi denklem topluluuna dahil
edilisi olduk¢a kolaydir. Sinir kogullan degistiinde alan degisken modelinin degigmesine
gerek yoktur. Ayica metot, higbir 6zel teknige veya suni metotlara ihtiyag duymamaktadir.
Varyasyonel yaklagimda yalnizca geometrik sinir kosullan belirlenmelidir.

Sonlu elemanlar metodu yalniz karmagik geometri ve siir kosullan tanimlamakla
kalmaz, ek olarak diger sayisal yontemlerle modellenemeyen gesitli karmagik malzeme
kosullarini, tiplerini de modelleyebilir. Anizotropik lineer olmayan, zamana bagimh veya
sicakhfa bagimhi malzeme davraniglari gibi kati mekaniinin biinyesel ozelliklerini de
formiile edebilmektedir.

Yontemle her turla dig yikler modellenebilir. Diger analitk metotlarla
karsilagtinldiginda simr kogullaimin  esnekligi avantajimi  olusturmaktadir. Anizotropik
malzemeleri, yapilani ve heterojenligi formiilasyonu sayesinde dikkate almakta ve hesaba
katmaktadir. :

Sayisal analiz metotlaninin uygulamasinda zorluklara sebep olan homojen olmayan
sirekliliklerin modglienmesinde, teknik, farkli elemanlara farkli malzeme ozellikleri vererek

kolaylikla ¢oztime ulagmaktadir. Istenilen deBisken malzeme Kkarakteristikleri temsil
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edilirken, 6nceden segilen polinom modeline uygun olacak sekilde, eleman iginde 6zelliklerin
degisimini saglamak mimkindiir. Bunyesel parametrelerin siirekli veya siireksiz degisimleri,
iki boyutlu bir cismin kalinhif aym anda verilebilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin sistematik genellestirilebilmesi onu ¢ok gesitli
problemlere uygulanabilir giigli ve kullamish bir metot haline getirmektedir. Sonug olarak
genel amagh, esnek, her probleme uyarlanabilir bilgisayar programlan gelistirilebilmistir.
Metodun fiziksel anlamunin olmasi, matematik temelinin giici ve ifadesi sayesinde

uygulamaciya ve mithendise kolaylik saglamaktadir.
2.4.2. Yontemin Sinirlamalar:

Kat1 mekanigindeki lineer olmayan malzemelerin sonlu eleman teknigi ile ifadesi
analitik yontemlerin geligiminden geride kalmigtir. Sonlu eleman bilgisayar kodlar1 oldukga
biiyiik bilgisayar kapasitesine ve zamana ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle yontemin kullanim
alam yiiksek hizl, bellegi biiyiik bilgisayar kullammyla siirhidir. Sonlu eleman kodlanyla
olusturulmug diger analizlerin tablo ve grafiklerini kullanarak metot, genel miihendislik
problemlerine de dolayli olarak uygulanabilmektedir.

Sonlu eleman tekniginin kullaniminin en yorucu olan kismm siireklilikleri alt bolgelere
ayirma iglemi ve bilgisayar igin hata serbestligi olan veri girisi kismudir. Bu iglem bir dereceye
kadar otomatik olmasma ragmen, bilgisayar programlarinda bolgelendirme srasinda
mithendislik yorumunun katilabilmesi icin timiiyle otomatiklegtirilmemigtir. Veri girisindeki
hatalar, baglangigta kabul edilebilir goziiken yanhglarin ve fark edilmemis sonuglann eldesine
sebep olabilir. Bu nedenle miihendis veya uygulamaci boyle hatalar1 arayarak kontrol
etmelidir. Kontrollere ek olarak veri girigini saglayan ve bolgelendirilmig siirekliligin
gizimine imkan veren yardimci ek islemler tercih edilmektedir. Bu gizim veri giriginin gok
hizh bir gekilde mithendis veya programeci tarafindan gorsel kontroluna imkan vermektedir.

Son olarak, diger sayisal analiz yontemleri gibi sonlu elemanlar metodu da dikkatle
yorumlanmahdir. Kullamlan malzeme 6zelliklerinin simrlamasina, sayisal hata ihtimallerine,
formillasyonda yapilan kabullere dikkat edilmelidir. Sonlu eleman islemi sonucunda

olusturulan ¢ikis bilgileri buyik yer kaplar, fakat bu veriler miihendislik yorumu ile
desteklendiginde onemlidir ve gereklidir.
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2.5. Sonlu Elemanlar Yonteminin Matematiksel Temeli

Sonlu elemanlar yonteminin matematiksel temeli iizerine detayl ve ayrntih bir
galisma bu tez konusunun 6tesinde ve amacinin digindadir. Birgok miihendislik uygulamasi
igin boyle ayrintilar gereksiz ve onemsizdir. Ancak sonlu elemanlar tekniginin ana mantigim
anlamak agisindan matematiksel temelinin ana hatlarim bilmek, 6grenmek yeterli olacaktir.
Yontemin matematiksel temelinin giigli olmasi hem analiz teknigini gesitli mithendislik
dallarma ve fizik matematiine uygulamak, hem de yontemin dogrulugunu test etmek
acisindan 6nemlidir.

Sonlu elemanlar tekniginin gittikge daha fazla kullanimiyla yéntemin matematiksel
temeli izerine galigmalar ivme kazanmug ve gittikge geligmistir. Direkt yontemin kullaniminin
sonucunda, sonlu eleman yaklagim ve Ritz metodu vb. varyasyonel yéntemler arasindaki ilgi
artmustir.

Klasik Ritz yonteminde, siirekli ortamin timiinde yer degistirmeyi fonksiyonlar
grubu tammlarken, sonlu elemanlar metodu her eleman igin tekil yer degistirmeyi
osaglamaktadlr. Elemanlardaki i¢ yer degistirmeler digim noktasi degerleri vasitastyla
tammlanmakta ve tiim yer degistirmeler her biri bir eleman: kapsayan biiyiik sayida, siirekli
parga parga alanlardan ibaret farz edilmektedir. Ritz metodundaki gibi ¢6ziim genellikle
yaklagiktir ve gergek durumdan daha kati olan yapi yenilir. Bu durum yalmz komsu
elemanlardaki i¢ yiizeylerde uyumluluk kosullan tatmin ediciyse gegerlidir.

Eger uyumlu elemanlar kullamlirsa ve eleman boyutlan yeterince kiigiltiiliirse,
gergek yer degistirme modeline yeterince yaklagilacaktir. Elemanlar igin segilen yer
degistirme modelinin, elemanlar igindeki sabit gerilme alanlarim iiretebilecek sekilde
secilmesi gereklidir. Bu, elemanlarin boyutlariin kiigiildiikge gerilmelerin her eleman
boyunca hemen hemen sabit hale gelebilmesi igin gerexlidir.

Pratik tecriibeler tiimiiyle uyumlu elemanlar gerekmedigini gostermektedir. Birgok
aragtrmaci  sonlu elemanlar yonteminin yaklagim karakteristiklerini kat: mekanigine
. uygulayarak, yontemin teorik yonden temelini giiglendirmek igin aragtirmalar yapmig ve
geligtirmigtir. Varyasyon yaklagimi, sistemin i¢ gekil degistirme enerjisinin karekoki olarak
tammlanan enerji formu kavramu kullanarak aragtinlmstir, Diger yaklagimlarda hatalar dizisi
Taylor Serileri vasitasiyla analiz edilmistir. Fizik matematigindeki problemlerin

siniflandirilmasi, genigletilmig sonlu elemanlar teorisi Oden tarafindan 1969 'da yapilmustir.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ TEORISi

Modern sonlu eleman teorisi, bilinen baglangicini yapisal analizin yer degistirme
(veya rijitlik) yonteminde yapmugtir. Baglangig adimlan sezgisel sebepler ve basit teorinin
kombinasyonundan olugmustur. Daha sonra elastisitenin varyasyon prensiplerinden
geligtirilen ilk ¢aligmalar yapilmigtir. Varyasyon prensiplerine dayanan sonlu elemanlar daha
genel ve daha gigli formulasyona sahiptir. Aym zamanda varyasyon prensibine nazaran

daha kazanghdir. Bu yaklagim kullanildiginda yontemin tiim nitelikleri ortaya ¢ikmaktadir.

3.1. Sonlu Eleman Kavram

Kabuklar, barajlar, levhalar vb. iki ve t¢ boyutlu gévdelerin gerilme ve yer
degistirmelerinin hesabi, diferansiyel denklem grubu igeren kapali ¢oziimler vasitasiyla
‘mimkiindiir. Ancak lineer olmayan, heterojen malzeme ozellikleri, karmagik yiikleme
modelleri, diizensiz ve karmagik yap1 geometrisi vb. durumlarda pratik tasanmlar bu tip
kapali ¢oziimlerin digina tagmaktadir ki bu durumda uygulamaci yaklagik g¢oziimleri
kullanmak zorundadir. Bu kosullarda geleneksel yaklagim; gercek yapiyi, kapalt bir ¢oziimiin .
uygun oldugu idealize edilmis, basitlestirilmiy model ile kurmak ve ¢ozmektir. Diger
yaklagim ise sonlu farklar veya diger sayisal teknikleri kullanmaktir .

he -1
by

-
-

E

Sekil 3.1 Gergek yap1 ve sonlu eleman modeli (a) yapt (b) model
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Sonlu eleman tekniginde ilk adim, gergek yap: yerine ¢oziim igin uygun gerilmelerin
ve yer degistirmelerin arandify basitlestirilmiy, idealize edilmis sistemi kullanmaktir. Sekil
"3.1(a) dig yiiklere maruz bir konsolu, Sekil 3.1(b) ise konsolun sonlu elemanlara ayrilmig
modelini gostermektedir.

Idealize edilmis model prensipte 6zdes, ¢ercevenin bilinen yer degistirme metodu ile
analiz edilmektedir. Yapi, dig yiikler veya baglangi¢ sekil degistirmeleri yiiziinden deforme
olunca komsu elemanlar arasindaki siirekliligin, ortak digiim noktalaninda siirdiirilmesi
istenir. Dugiim noktalannin yer degistirmeleri bilinmeyen olarak tammlamir ve digiim
noktasi kuvvetleri diigiim noktasi yer degistirmeleri vasitasiyla gosterilir. Diigitim noktas yer
degistirmeleri ise digiim noktalanindaki denge kosullart yardimiyla bulunmaktadir. Dagiim
‘noktalarindaki bilinmeyen bagimsiz yer degistirme bilegenleri kinematik belirsizligin (i)

derecesine esittir .

i=kn-1 G.1)
n = toplam digiim noktas: sayisi
k = her digiim noktasindaki bagimsiz yer degistirme bilesenleri sayisi (serbestlik derecesi)

1= sifir olan veya degeri bilinen yer degistirmelerinin sayis1

Sonlu elemanlar yontemi iki ana problemin ¢éziimiini gerektirir:
a) Eleman analizi

b) Sistem analizi

Eleman analizi gunlar igerir:

1 ) Eleman igindeki yer degistirmelerin diiiim noktas: yer degistirmeleri cinsinden
tammlayan fonksiyonlarin segimi,

2 ) Ilgili gerilmelerin tiiretilmesi,

3 ) Dagitilan sinir gerilmelerine esit fiktif diigiim noktas: kuvvetlerinin tiiretilmesi.

Eleman analizi, elemana etki eden diigiim noktas: kuvvetleri ve diigiim serbestlikleri
arasinda iligki kurulmasindan ibarettir. Bu iligki eleman igin rijitlik veya esneklik (flexibilite)

matrisi cinsinden tanimlanmaktadir.



14

Sistem analizi; eleman denklemlerinin uygunluk ve siireklilik sartlann da dikkate
alinarak, sistem davramgim idare eden bir denklem olusturulmasi ve ¢oziilmesinden ibarettir.
Sistem analizi, kullamlan eleman tipinden etkilenmeyecek gekilde formiile edilebilir. Sistem
analizi i¢in rijitlik matrisinin uygun oldugu herhangi eleman tipiyle ¢alisan bir program
yazmak mumkindir. Boyle bir program farkli tipteki elemanlann bilesiminden olusan
yapilan ¢ézmede kullamlabilir. Ancak farkli tipteki elemanlar kullanildiginda ortak simirlar

boyunca yer degistirme modellerinin uyumluluguna dikkat edilmelidir.
3.2. Siirekli Ortamin Bolgelendirilmesi

Bolgelendirme prensibi, strekli ortamin sonlu elemanlar olarak adlandirilan daha
kigtik sirekliliklere bolinmesi ilkesine dayanmaktadir. "Siirekli ortam" analiz edilecek
fiziksel bir govde, bir yapi veya cisimdir. "Bolgelendirme" verilen bir govdenin sonlu
elemanlardan olugan alt sistemlere boliinmesidir. Bolgelendirme iglemi bir yaklasiklik tagir.
Siirekli ortam goz Oniine alindifinda, sonlu elemanlardan olusan alt sistemlere béliinme
islemiyle dogru sonuca erigebilmek igin, ayrik elemanlarin sayisi arttnimalidir.

Cogu durumda hayali simirlarla birbirinden aynlan sonlu elemanlar arasindaki baglar
ve komsu elemanlar simrsizdir. Bazen bélgelendirme zor olabilir. Bu zorlugun iistesinden
gelmek igin su adimlar izlenebilir.

1) Sareklilikler, hayali ¢izgilerle ve yiizeylerle sonlu elemanlara ayrilir.

2) Elemanlarn simirda, ayrik diigiim noktalarinda temas ettigi farz edilir ve bu
dugiimlerin yer degigtirmeleri ve donmeleri temel bilinmeyen parametredir.

3) Her sonlu elemanda yer degistirme durumunu tanimlamak igin diigiim noktas: yer
degistirmeleri cinsinden fonksiyon grubu segilir.

4) Yer degistirme fonksiyonlari, bir eleman iginde gekil degistirme durumunu diigiim
noktasi yer degistirmeleri cinsinden tammlar. Bu sekil degistirmeler, ilk sekil degistirme ve
malzeme biinye ozellikleri ile birlikte eleman boyunca ve eleman smirlarinda gerilme

" durumunu tammlar.

5) Sistem kuvvetleri diigiim noktalaninda yogunlastinlir ve dengeyi saglayan simr

gerilmeleri ve yiikleri gosterir.
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Siirekli ortam fiziksel bir cismi, yapiy: temsil eder ve kesindir. Ornegin, elastisitede
siirekli ortam yalmizca deformasyon yapan cisim veya yapidir. Ancak bazi durumlarda
modellenecek siirekli ortamin kapsami kesin olarak belirlenemez. Ornek olarak bir veya
birden fazla boyutlu, yan sonsuz veya oldukga biiyiik, orta bogluklu, poroziteli bir béigede
sizma problemi gosterilebilir. Boyle bir siirekli ortamin yalmzca 6nemli kismu diigiiniilmeli ve
bolgelendirilmelidir. Sonlu elemanlar analizinde herhangi bir biiyiik siirekli ortamin énemli
olan kismum igerecek, kapsayacak sekilde bir kisitlamaya gerek vardir. Zemin iginden sizan
su strekli ortami, dugiim noktalanindaki potansiyel su ise bilinmeyeni olusturur. Yer
gerilmeleri, potansiyel su, debi vb. nicelikler ikincil bilinmeyenleri olugturmaktadir.

Gerilme-gekil degistirme problemlerinin birincil bilinmeyenléri gerilmeler ve yer
degistirmeler olacak gekilde, problem gerilmeler cinsinden formiile edilmektedir. Sizma
probleminde formiilasyon, akim fonksiyonlarni veya akim fonksiyonlari ve potansiyel su
cinsinden olmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel karakteristigi, sonlu elemanlarnn birer birer analiz
edilmesi ve g¢oziilmesidir. Her elemanin fiziksel 6zellikleri belirlenir ve her birinin 6zellikleri
ve rijitlik denklemleri yazilir. Eleman denklemleri tiim yapinin denklemlerini elde etmek igin

toplanr,
3.2.1. Cesitli Eleman Sekilleri

Bir . boyutlu problemler igin g¢ubuk elemanlar, dogrusal veya egrisel elemanlar
" kullantlir. Iki boyutlu problemler igin ise iiggenler, iiggenler grubu, dortgenler ve diger
geometrik gekiller kullamlir. Ug boyutlu problemlerde ise Uiggen prizma, dortgen prizma
veya dikdortgenler prizmasi vb. tercih edilir. Suirekli ortamu alt bolgelere ayirma iglemi
cogunlukla otomatik olarak yapilmasina ragmen, siirekli ortamin mitkemmel modellenmesi
ve dogru sonucu elde etmek, etkin ve verimli ¢aligma icin eleman tiplerinin miihendis
tarafindan 6nceden tasarlanmasi gerekmektedir.

Stirekli bir ortamu alt bolgelere ayirma, bolgelendirme iglemi miihendisin yargisina
kalmistir. Mihendisin dikkat etmesi gereken ilk faktér, analizde kullanilacak olan temel
elemanin seklini, yerlesimini segmektir. Se¢im, tammlanacak problemin geometrisine, sekline

ve bagimsiz uzay eksenlerinin sayisina gore degisir. Elemanlarin sirlan genelde diiz



16

cizgilerle simrhdir, baz1 6zel durumlarda egrisel simirlardan s6z edilebilirse de, basit gubuk
elemanlar kullanmak daha avantajlidir.

3.2.LL Bir Boyutlu Elemanlar

Geometri, malzeme oOzellikleri ve yer degistirmeler gibi bagimli degiskenler, bir
bagimsiz uzay ekseni cinsinden tammlanabilirse bir boyutlu eleman segmek uygun olur. Bu
_ tip elemanlar Sekil 3.2 'de g(")sterildigi gibi ¢izgisel olarak idealize edilmis makas ve gergeve
vb. yapilarda kullamlir. Ancak eksen boyunca siirekli olarak veya siireksiz olarak yapimin
geometrisinin ve 6zelliklerinin degistigi durumlarda, kirig Ve gergeve yapilarinda bir boyutlu
sonlu eleman kullanma yaklagim yaniltict olabilir. Bir boyutlu problemler basit ancak, sonlu
elémanlar yontemini anlamak ve gelistirmek igin faydali ve gerekli bir analizdir (Sekil 3.3).

Bir boyutlu eleman, diigiim noktalart ile son bulan diiz bir ¢izgi ile temsil edilebilir,
Sekil 3.4 'de 1 ve 2 no u digiim noktalan "dig digim noktalan" dir. Ciinkii bitisik
elemanlarla temas noktalarim olusturmaktadir. Bazi uygulamalar igin ek diigiim noktalan
gereklidir, diger elemanlarla hicbir temasin olmadigi bu orta noktalara "i¢ diigiim noktalarn

veya ikincil diigiim noktalar" denir.

4

(a) Koprii Makasi

(b) Dort-kath Bina Cergevesi
Sekil 3.2 Idealize edilmis gergeve yapilar
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Sekil 3.3 Kirig eleman

digim
noktas: 3

-

noktasi 1 noktast 2

Sekil 3.4 Bir boyutlu eleman
3.2.1.2. iki Boyutlu Elemanlar 4

Katt mekaniginde bir ¢ok problem yeteri kadar yaklagiklikla iki boyutlu
formiilasyonla idealize edilebilir. Bunlar diizlem sekil degigtirme, diizlem gerilme ve diizlem
egilme durumlandir. iki boyutlu problemlerin en basit formu olan tiggen eleman $ekil 3.5 ve
Sekil 3.6(a) 'da goriilmektedir.

1, 2 ve 3 no 'lu koge diigim noktalart "birincil diigiim noktalan”, 4, 5 ve 6 no 'u -
diigiim noktalari ise "ikincil diigiim noktalar” dir, (Sekil 3.6.a). Baz1 uygulamalar igin, 6rnek
olarak oturmalarin 6nem kazandifi durumlarda ikincil diigim noktalan gerekebilir. Bu
durumda ya ikincil diigiim noktalarint da igeren elemanlar kullanilmakta ya da kiigiik boyutlu
sayica fazla elemanlar segilmektedir.

8y = X3 - X
vy
Dogim a; =Xy -X
y.v Noktas1 3 R R
ixy. Y:' L.
13
Dagom T
Noktas 2{x5 ., v;} = by =yy-ry
1
< 2
" by*y, -y,
Dogom P o) l
Nokias: 1 " 1
{xy.¥4) "'.lz' |—a; =xy "‘|—-l
P, x
x,u

Sekil 3.5 Diizlemsel sekil degistirme liggeni
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(a) Uggen eleman (b) Dikdortgen eleman

! 2

(<) DﬁngeI: eleman (d) iki tiggenden olugmus dartgen

4

2 [

r

(e) Dort Gggenden olugmug dorigen (f) Eksenelsimetrik iiggen halka eleian

) Sekil 3.6 iki boyutlu elemanlar

3.2.1.3. Eksenel Simetrik Elemanlar

Eksenel simetrik problemlerde, bir veya iki bagimsiz degigsken cinsinden temsil
edilebilen ii¢ boyutlu problemlerde dairesel halkalar, torodial elemanlar kullanilir. Silindirik

koordinat sisteminde r, z ve O cinsinden ifade edilir, tiim o6zellikler ve degiskenler 6
koordinatindan bagimsizdir (Sekil 3.6.f).

3.2.1.4. U¢ Boyutlu Elemanlar

Uggenlerden olugan iiggen prizma, {i¢ boyutlu problemlerde kullamilan temel sonlu

eleman gesididir. Dort dig diigiim noktasindan olusan ig¢gen prizma ve sekiz dig digtim
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noktasindan olugan dikdortgenler prizmasi kullamidig: gibi ikincil diigiim noktalarini igeren
elemanlar veya iiggen prizmalardan olugan kiip prizma da kullamlmaktadir (Sekil 3.6 ve

Sekil 3.7).

8 7
I

3 5
Po— — S — 46

a A—
/
/
h 2 1 2
(a) Uggen prizma (b) Dikdértgenler
prizmas;

() Keyfi dortgenler prizmas:

o 5
8 -] 6
3
;] 6
5
| I
1 1 N 2
. 2 ,'l \‘ R 8
/ l /\\ \ )
l ’ .
Lid ! )é{_.__._- 8
’ _/'"
—
3 a 2

3
5
8
3

q

~

{d) Bes iicgen prizmadan ibaret kilp

Sekil 3.7 Ug boyutlu elemanlar
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3.2.2. Bir Yapinin Bélgelendirilmesi

Alt bolgelere ayirma islemi mihendislik yargisina gore degisir. Elemanlarin boyutlan,
sekilleri, numaralandirilmasi, konumu orijinal yapiya miimkiin oldugunca benzer segilmelidir.
Bolgelendirme sirasinda, yer degistirme modelinin gergek goziime uymasi igin govde
yeterince kiigiik elemanlara ayrilmahdir. Ancak gok kiigiik elemanlar segilmesinin bilgisayara
daha fazla zaman kaybettirecegi unutulmamalidir.

Bolgelendirme islemi yapilirken agin olusturulmasinda izlenen en kolay yol aym
boyuta ve sekle sahip elemanlan kullanmaktir. Ancak gesitli gerilme ve sekil degistirme
durumlarimn olusacag: yapilarda boyle bir ag kullanilmaz. Bu duruma en gok gerilme
yigimalarinin yer aldigi 6rneklerde rastlanir ve uygun bir ¢oziim igin bu bolgelerde daha
kiigiik elemanlar kullanilir,

Duzgiin kenarh elemanlar kullamldiginda egrisel sinirlar igeren govdeler yaklagik
olarak bolgelendirilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus egrisel simrlara miimkiin
oldugunca yaklagmak gerektigidir. Izoparametrik elemanlar kullanarak boyle egrisel simrlan
modellemek miimkiinse de karmagik konfigiirasyonlarda basarisiz olunmasi miimkiindiir.

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozillen bir gok problem karmagik geometrilerinden
dolayr kapalh form ¢oziimleri igermez. Bu nedenle bolgelendirme esnasinda geometrik
yaklagimlara gitme geregi vardir. Bu yaklagimlanin miihendislik ¢oziimlerinde faydah oldugu
ve sonuglarin yorumlanmasinda dikkatli olunmas: gerektigi bilinmektedir.

Bifgisayar programinda islemleri kolaylagtirmak igin elemanlan ve diigiim noktalarim
sistematik bir sekilde numaralandirma 6nem kazanmaktadir. Numaralandirma iglemi bir kag
sekilde yapilabilir ve her birinin kendine gére avantaj ve dézavantajlan vardir.

Coziim zamam ve tim rijitik matrisi igin gerekli olan depolama aktivitesini
minimuma indirgemek igin bant genisligini azaltmak gereklidir. Bant genigliginin azaltilmas:
iki gekilde yapilabilir. flki yilksek dereceden model kullammin: gerektiren durumlardan
kaginarak miimkiinse ikincil dig diigim noktalanm kullanmaktir. Bu birincil dugim
noktalarinda, yer degistirmelerin tiirevlerini fazladan serbestlik derecesi olarak se¢mekle
yapilabilir. Ikincisi digiim noktalart igin uygun bir numaralandirma sistemi kullanmak ve
sistematik alt bolgeler hazirlamaktir. Numaralandirma esas olarak alinirsa, tiim rijitlik
matrisinin bant genisligi tekil bir eleman igin herhangi iki dig diigiim noktas: arasindaki farka

baglidir. Bant genisligi D degeri diisiiriilerek azaltihir.
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\
\
~ - -
Daha kiictk gozls ag
N .
N

Sekil 3.8 Gerilme yigilmas: ornegi

17

9 10 1 12 13 14 15 16
1 2 3 4 5 6 7
{a}
’

5 10 15 20

4 9 14 19

3 8 13 18

2 7 12 17

] 1 16 2

Sekil 3.9 Bant geniglifini azaltmak igin diigiim noktalarim numaralandirma

b}
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L 1 | T
-+ -
i Iy b} i
T T T T
— 4 4 4 4 _+—_<

%
s
I l l ]

- = Onceki ag ve azaltilmg agdaki diigiim noktas: gizgileri
-- = Azaltilmig agdaki diigiim noktasi gizgileri

Sekil 3.10 Dortgen bolgenin azaltilabilir ag:

B=(D+1)f 3.2
B = bandin yan genigligi
D = tiim eleman toplulugu i¢in olugan maksimim en genig fark

f = her diigiim noktasindaki serbestlik derecesi sayisi

Bazi durumlarda minimum bant genisligi ile g¢aligmamak gerekebilir. Yanly
konumlandirilmg denklemler grubu veren, minimum bant genisligi igeren homojen olmayan
problem tipleri 6rnek olarak gosterilebilir.

Yaklagim esasint kanitlamak i¢in yeniden ag diizenlenmesi agamasinda su ii¢ kosul
saglanmalidir.

1) Cisimdeki her nokta agin diizenlenmesinin herhangi bir agamasinda keyfi kiigiik
elemanlarin igine dahil edilmelidir.

2) Tum onceki sonlu eleman aglan daha hassas olan sonlu eleman aglan tarafindan
icerilmelidir.

3) Onceki aglardaki diizenlenmis ag igin form ve yer degistirme model takim aym
~ tutulmalidir.

Genel olarak ilk iki kosulla tatmin olan alt bolgeler "azaltilabilir ag" olarak
adlandinilir. Sekil 3.10 dikdortgen bir alandaki azaltilabilir ag ''n temel bir 6rnegini
gostermektedir. Kalin gizgiler bir dnceki agin digiim noktalan gizgilerini, kesikli ¢izgiler ise
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azaltilmug ag 'in diigim noktalan gizgilerini gostermektedir. Buradaki onemli, nokta 6nceki
agdaki diigiim noktalanimn ve gizgilerinin yeni gebekede de aynen korunmasidir. Bu nedehle
bir 6nceki ag, diizenlenmis a§ 'in basitlestirilmig hali olarak distiniilmelidir.

Giig, 6z vektor veya denge problemleri sonlu eleman yontemiyle yapilirsa tekil
¢Oziimler yaklagim ispat etmek icin yeterli olmayacaktir. Azaltilmig ag kullanarak her iki
¢oziimii kargilagtirmak gerekir. Eger aradaki fark kabul edilebilir diizeyde ise problemin

- gergek ¢oziimiine ulagmak igin daha fazla alt bolgelere ayirma islemine gerek yoktur.
3.2.2.1 Cok Biiyiik Yapilarin Bolgelendirilmesi

Cok fazla sayida sonlu eleman gerektiren ve ¢Oziimii uzun zaman alan, bilyiik
bilgisayar kapasitesi ve bellegi gerektiren problemlerde bu giigliiklerin istesinden gelmek
i¢in ya biyiikten kiugige dogru giden cesitli ebatlarda elemanlar, ya da alt sistemler
kullamlmaktadr.

Biiyiikten kiigiige dogru giden boyutlarda elemanlar kullanilirken, 6nce siirekli ortam
bityiikk elemanlardan olusan alt bolgelere aynimakta ve bu bolgelerdeki yer degistirme ve
gerilme durumlarim ¢ézmek i¢in sonlu eleman analizi uygulanmaktadir. Sonra istenilen 6zel
alan daha sik ve kiigiik elemanh sonlu eleman agina béliinerek aynilmaktadir. Ik analizden
elde edilen yiikleme ve/veya yer degistirme sonuglar veri olarak kullanilarak ikinci bir analiz
yaptmaktadir.

Alt sistemlerde bolme iglemi genellikle ugak gergeveleri, ¢ok katli bina gergeveleri
veya gemiler gibi biyiik yapilara uygulanir. Bu yapilann her bir pargas: alt sistemlere ayrilir
ve bunlar ¢oziilerek dig diigim noktalarinda birbirlerine baglanarak daha karmagik sistem

modellenir ve ¢oziiliir. Her alt sistemin rijitlik matrisi;

1) Alt yapilar1 daha basit sonlu elemanlara ayirarak,
2) Basit eleman rijitlii ve alt yap1 igin bagtan baga rijitlik matrisi toplulugunu
hesaplayarak,

3) I¢ serbestlik derecelerini elemek i¢in alt yapilarin rijitligi yogunlagtirarak elde

edilir.
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Analiz alt sistemlerin rijitligini eklemekle ve bastan basa yapiya yiiklemeleri
uygulamakla siirdiiriilebilmektedir. Tekil alt yapilanin detayh ¢oziimleri sonra ilgili yapimun
analizinden bulunan yiikleme ve/veya yer degistirme girig verileri ile her biri igin sonlu

eleman analizi uygulayarak hesaplanmaktadir.
3.3. Alan Degisken Modelinin Se¢imi

Sonlu elemanlar analizinde formiilasyon i¢in alan degiskeninin dagilimim gosteren bir
model segilmelidir. Gerilme sekil degistirme analizinde alan degigkeni, yer degistirme
modelidir. Alan degiskeni olarak yer degistirme fonksiyon modeli kullanildiginda, eleman
diugiim noktalarinda bilinmeyen yer degistirmeler cinsinden tammlanan polinomlarla ¢éziime
gidilmektedir. Tahmin edilen yer degistirme fonksiyonu veya modeli yer degistirmelerin
gergek dagilimin takriben temsil etmektedir. En basit yer degistirme modeli yaygin olarak
kullanilan lineer polinomlardir. $ekil 2.2 'de tarah abc kism tzerinde ijk tiggen sonlu
eleman lineer polinom cinsinden tipik bir yer degistirme modeli 6rnegidir. Her elemanda yer
degistirmenin gergek degiskenini tiimiiyle temsil edebilen bir fonksiyon segebilmek miimkiin
degildir. Yer degistirme modelinin segimini etkileyen ti¢ tane birbiriyle ilgili faktor vardir.

1) Yer degistirme modelinin tipi ve derecesi belirlenmelidir.

2) Modeli tammlayacak yer degistirme buytklugi segilmelidir. Bu biiyiiklik genelde
diigiim noktalarinin yer degistirmeleri olarak seilir. Ancak, bu degerlerin bazilari veya tiimii
diigiim noktalarimn tiirevini de igermelidir.

3) Model dogru g¢6ziime yaklagan sayisal sonuglan saglamalidir.

Yer Degistirme Modellerinin Genellestirilmiy Koordinat Formu -

Bu modelin sik¢a kullamilmasinin 1k1 onemli sebebi vardir. Ilki, gesitli elemanlar igin istenilen
denklemleri formiile etmek polinomlarla kolaydir. Ikincisi, keyfi polinom takimlan dogru
¢oziime kabul edilebilir yaklagikhikla vanir. Yiksek dereceden polinomlar kullanarak dogru
¢ozume gittikge daha fazla yaklagihr. Bahsedilen yer degigtirme modelinin gematik gosterimi
Sekil 3.11 'da verilmigtir.

u(x) = oy + 0 X+ 03X+ H0 gt X" (3.32)
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Polinomdaki terimlerin sayist arttikga ¢éziime o oranda yaklagilir. (3.32) esitlifinde
katsayilar, aZ , "genellestirilmis koordinat" veya "genellestirilmis yer degistirmé genigligi"
olarak adlandinlir. Polinomdaki terimlerin sayis1 yer degistirme modelinin geklini,
genellestirilmig koordinatlann biiyiklugi ise yer degistirme modelinin genigligini tammlar.
Genellestirilmig koordinatlar polinom genisligini belirtmek i¢in gerekli en kiigiik parametre

sayisini temsil eder.

GERGEK

"_//_:{“ SABIT, u(x) = a;

|. BOLGE VEYA
ELEMAN

"

(a) Sabit (bir terimli) polinom

| GERGEK

; —
%\"/UNEER Lu(x) = &y + 0yx

BOLGE VEYA
ELEMAN

z

) Ifineer (iki terimli) polinom

£

u GERGEK

'l
7

/{1 ) ,
UCUNCU DERECEDEN , u(x) :ul + 0K + 4gx”

i

(c) Ugiincit dereceden (ilg terimii) polinom

Sekil 3.11 Bir boyutlu polinom yaklagimi
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(3.3a) esitligi matris formunda

u(x)={®}" {a}
(O} =[1 x X*.....x"]

{o}" =[ot; 0z ... Ol ] (3.3b)

seklinde ifade edilir.
Iki boyutlu yer degistirme modelinde genel polinom

u(x,y)= [o + 02 X + ozy + oux’ +asxy + a6y + oo +Omy" ]
" VY] Ol T Otz X + O3y + OlansaX” HOlnss XY + Omis ¥ + .. + tomy" | (3.4a)
olarak tanimlanir.

n+1
m = Z i
i=1
(3.4a) esitligi matris formunda su sekilde ifade edilebilir.

o 8

(O}l xyzzx P xyyyz 2> ... 2] (3.4b)

{o}"=[ot) otx O3 ... Oam]

Son olarak ii¢ boyutlu yer degistirme modelinde

u(x,y,z)= [0 + a2 X + o3y + auz taszx + ... +onz" ]
V(X,Y,Z)=[ Olmt1 + Omiz X + Oe3Y + OleaZ FOlmas XZ + .. +0omz" | (3.5a)
W(X,¥,2)=[ Olzm+1 + Olome2 X + Olams3y + OlomeaZ HOomis XZ + ... + Oz 2" ]

n+l

m= Y i(n+2-i)

olarak ifade edilir. u, v ve w yer degistirme bilegenleridir.(3.5a) esitlii matris formunda su
%ekilde yazilir.
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o

{2} {o}{o}
e} =D folfa}=| {0} {02} {0 )
{o} {0} {os}
(O} =1 xyzz X xyy yz Z2... 2] (3.5b)

{(X.}T=[(X1 o203 ..... Ol3m]

Tiim bu genel polinom formlarimin her biri dogrusal, ikinci dereceden, tiglinci
dereceden veya daha yiiksek dereceden olacak gekilde istenilen derecede kesilebilir. Ornek

olarak, iki boyutlu durumda dogrusal model,

u =0 T X0z y

v=0ytasx+ oy (3.5¢)
olarak, ikinci dereceden model ise

u =0, +0L2x+a3y+a4x2 +a5xy+ou;y2

vV =07 +0LsX+0C9y+0lloX2 +ou Xy +omy2 (3.5d)

3

A olarak verilebilir.

Sonlu elemanlar yontemi igin kesin durumlar altinda yer degistirme
formillasyonunun, yapinin gergek rijitligini sagladigi gosterilmigtir. Diger bir deyimle verilen
bir yer degigtirme modeli i¢in, rijitlik katsayisinin dogru ¢oziime digerlerinden daha fazla
yaklastif1 soylenebilmektedir. Bu yiizden, verilen bir yiikleme altinda temsil edilen yap:

gergek yapidan daha az deformasyon yapar. Eger sonlu eleman iyi tasarlanmgsa tahmini yer
degistirme gergek ¢Oziimiin altinda kalir. Bu durumun gergeklestirilebilmesi igin su ¢ kogul
saglanmahdir.

1) Yer degistirme modeli elemanlarda siirekli olmali ve yer degistirmelerin bitisik
elemanlarda surekliligi saglanmalidir. Siirekli polinom modellerinin segimi tutarli olmah ve
elemanlar = arasinda siireksizliklere, atlamalara, agikliklara sebep olmaksizin bitigik

elemanlarin  deformasyon yapmalarni saglanmahdir. Bir elemamin kenari boyunca yer

4
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degistirmeler, o kenar olusturan diigiim noktalanmn yer degistirmelerine tabi degilse, i¢
elemanlarin uyumlulugundan s6z edilemez.

2) Yer degistirme modeli, elemanin rijit govde yer degistirmesini igermelidir. Rijit
govde deplasmant bir elemanin katlanabilecegi en temel deformasyondur. Ornegin, yer
degistirme modeli denkleminde (3.3a) o;, sabit terimi rijit bir yer degigtirme saglar.

3) Yer degistirme modeli elemanin sabit sekil degistirme durumlarini igermelidir. Bu
kosulun gerekliligini fiziksel olarak anlayabilmek igin gittikge daha kiigikk elemanlardan
olugan alt bolgeler igeren bir govde diisiiniiliirse, elemanlar sonsuz boyuta yaklastik¢a her
elemandaki gekil degistirmeler sabit degerlere yaklagacaktir. Yaklagtk tahmin bu sabit sekil

degistirmeleri igermedikge dogru ¢oziime ulagillamaz. (3.4a) denklemlerindeki ot3, Otmes

degerleri bir elemandaki € « ve € , iiniform sekil degistirmeleri verir.

#»
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BELIRL! B{R YAPIY1 TEMSIL EDEN ELEMANLARIN SAYISI

Sekil 3.12 Ug uyumsuz, hipotetik elemanla uyumlu bir elemamn sematik kargilagtiriimasi
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Yer degistirme modelleri gekme, diizlem sekil degistirme ve ¢ boyutlu elastisiteye
uygulandiginda yukanda verilen ti¢ kosulu saglamaktadir. Kirig ve kabuklarin analizinde ilk
iki kosulu saglamak daha zordur. ilk kogulu saglayan fakat tiimiine uymayan elemanlar

yaygmn olarak ve bagariyla kullamilirlar. Uyumlu ve uyumsuz elemanlann birbirleriyle

- kargilagtinlmalan $ekil 3.12 'de gosterilmistir.

Polinom Takimmm Secimi »

Yer degistirme modeli polinom takiminin seg:iminzie, uyumluluk ve biitinliik 6nemli
olmasina ragmen tek bagina yeterli degildir. Model dizisinin se¢iminde dikkate alinmasi
gereken husus, modelin lokal koordinat sisteminin yoneliminden bagimsiz olmasi
gerektigidir. Modelin bu 6zellifine "geometrik izotropi, uzaysal izotropi veya geometrik
sabit" denir. Lineer polinom takimu igin izotropi, sabit sekil degistirme durumlani kadar
gereklidir. Yiiksek dereceden modeller i¢in lokal koordinat sisteminde degisiklik yapan yer
degistirme sekilleri istenmez. Izotropinin bagarih olmast igin bir yol, iki boyutlu polinomlarin

degigken terimleri igin Paskal tiggenini kullanmaktir.

1 sabit terim
Xy lineer terimler
< xy ¥ ikinci dereceden terimler (3.6)
X Xyxyy tiglincii dereceden terimler
' dy Y xy ¢y dordiincii dereceden terimler
X xly XV Y xy'y besinci dereceden terimler

Yer degistirme modeli polinom takiminin segiminde dikkat edilmesi gereken diger
nokta, bir eleman igin genellestirilmis koordinatlarin toplam sayisinin elemanin dig serbestlik
derecesine, diigiimlerin sayisina esit veya daha biiyk olmasi gerektigidir. Genel kural,
‘serbestlik kadar genellestirilmig koordinat kullanmaktir. Eleman rijitlik matrisini diizenlerken
fazla sayida genellestirilmiy koordinat kullanmak miimkiindiir. Fazla sayidaki koordinatlar i¢
digim noktalanyla iligkilendirilir ve eleman igindeki dengeyi artirir, fakat elemanlar arast

dengeyi iyi kuramaz. Bu nedenle bir kag fazla koordinatin varhg tercih edilebilirse de bazi

durumlarda zararli oldugu unutulmamalidir
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Diigiim Noktalarinin Serbestlik Derecesi

Sonlu elemanin deformasyonunu timiiyle belirleyebilmek icin gerekli olan diigim
noktast yer degistirmeleri, donmeleri ve/veya sekil degistirmeleri elemanin "serbestlik
derecesini” verir. ~Serbestlik derecesi, her biri tekil bir digiim noktasim tammlayan ve
fiziksel anlamm olan dénme ve gekil degistirmeyi veren genellestirilmig koordinattan farkhidir.
I¢ ve dig diigim noktalarinin serbestlik dereceleri birbirinden farklidir. Tekil elemamn
formiilasyonunda bu  farklihigi belirtmeye gerek yoktur. Ancak eleman toplulugu
asamasinda bu fark onem kazanmaktadir. Fazla sayida serbestlik derecesi igeren elemanlar
"yitkksek dereceden elemanlar" olarak adlandinlir. Serbestlik derecesi arttirildikga verilen
boyuttaki bir eleman i¢in eleman rijitligi daha esnek hale gelmektedir.

Serbestlik derecesi ve genellegtirilmiy koordinatlar yer degistirme modeline
uygulandiginda, yer degistirmeler digim noktalarinda dugim koordinatlaryla
degistirilebilir. Ornegin, ilk modelin formiillerini (3.3b), (3.4b) ve (3.5b) kullanilarak

{u}=l¢l{a} (3.7)
(ul) ,[q)l]\
w2|  |[D,]
. @

=1 =1} =10 39)
vl .
2] |

{q}=digim noktas: yer degistirmelerinin vektori.

ve (3.8) formiiliinii kullanarak

- {o} = [A"{q) 3.9)

[A™] = doniistirilmiis yer degistirme matrisi

[A] bir kare matris oldugu igin genellestirilmis koordinatlarin toplam sayisi, ig
serbestlik derecesi ve diigtimlerin toplam sayisina egittir. (3.9) denklemi (3.7) denkleminde
yerine konulursa
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{u}=[¢I[A"H{q} = [N){q} (3.10)

denklemi bulunur. Eleman iginde herhangi bir P noktasinda {u} yer degistirmesi,{ q }
diigiim noktasi yer degistirmesi vasitasiyla tammlanir.

Her zaman [A] matrisinin tersini elde etmek miimkiin olmadif1 icin genellestirilmis
koordinat, yer degigtirme modelini sinirlamaktadir. Bu giigliigiin tistesinden gelmek igin yer

degistirme modelini temsil eden interpolasyon fonksiyonu kullamimaktadir.

3.3.1. interpolasyon Modeli

Eger interpolasyon fonksiyonu [N] matrisi i¢inden dogrudan segilirse [A] matrisinin
~ tersini elde etme iglemine gerek kalmaz. (3.7)-(3.10) esitliklerinden agikga gorildiigii gibi
(3.10) esitliginde [N] matrisi direkt olarak kumlabi}irse [A]' matrisini hesaplama
gerekliliginden kurtulmak mimkiindiir. Gergekten bir ¢ok durumda interpolasyon
fonksiyonu yer degistirme modeli igin temel kabul edilerek, bu tersini alma igleminden
kaginilabilir. [N] matrisi "interpolasyon fonksiyonu" veya "sekil fonksiyonundan" ibarettir.
Interpolasyon fonksiyonu tanimh oldugu diigiim noktasinda degeri “1” olan ve elemamn
diger dugiim noktalarinda “0” degeri alan bir fonksiyondur.

{u} vektoriindeki her yer degistirme igin {q} vektoriinde temsil edilen her digim
noktas1 serbestlik derecesinin yerini tutan interpolasyon fonksiyonuna ihtiyag vardir. Bu
islem bir boyutlu ve Uggen elemanlar igin gesitli interpolasyon modelleri dizilerini
uygulamakla gergeklestirilebilir.

Interpolasyon fonksiyonlariin dogal koordinat sistemleriyle tariflenmesi en uygun
yoldur. Interpolasyon fonksiyonlarni genelde yerel ve dogal sistemlerinin kullammina
dayanir. "Yerel koordinat sistemi" belirli 6zel bir elemana aittir. Tim yap1 veya govde igin
tammlanan koordinat sistemi "global sistemdir". "Dogal koordinat sistemi" ise biyiikliigii
kesinlikle “1” degerini gegmeyen boyutsuz sayilar gurubundan olugan eleman igindeki bir
noktanin belirtilmesine olanak tamiyan yerel bir sistemdir. Boyle bir koordinat sistemi
formiilasyonu birlestirme ve genellestirme ile kalmaz, aym zamanda eleman rijitligini
hesaplamak i¢gin gereken eleman integrasyon iglemlerini elde etmeyi de amaglar. Sekil 3.13

bir, iki ve li¢ boyutlu elemanlanin dogal koordinat sistemlerini gostermektedir.
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Uggen bir elemanin dogal koordinat sisteminde, Sekil 3.13(c), L1 bir noktay:
tanimlamak i¢in kullamlir ve bunlardan ikisi bagimsizdir.

1 1 1 1|4
Xp={x X, X RL, (3.11a)
y Ny, ¥slids

A tucgenin toplam alam ve A,;, A, ve A; iiggenin bilegenlerinin alami ise (alan

koordinatlar1) soyle tamimlamr;

L1+L2+L3 =] (31 lb)
A1+A2+A3 =A (3 1 1C)
L1=A1 /A, L2=A7/A R L3=A3/A (311(1)

(3.11 a) esitliginin tersi alinirsa

L 24,, b1 allfl
L,y=1/24124,, b, a,[x (3.11e)
L, 24, by, a; |y

yazilabilir. Burada

a; = X2-X3 bi=y2>ys
a = X1-X3 bz = y3-y1 (3.119)
a3 = Xa-Xi b3 = yi-y2
2A = azby-azb; = a;bs-azb; = azbs- a,b, (3.11g)

olarak gosterilir.
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I

4 Y
< P

PR e R
X X
I"__' @ : -@ —Q X
Dugiim Noktass 1 P(Li,L2) Diigim Noktast 2
(1,0) o,
(a) Cizgi eleman igin dogal
koordinat
Xz I'= Xz Xy
I_i’ x Digiim Noktast 3
1
® ® ®
Digiim Noktasi 1 L=0 Dagim Noktas: 2
L=-1 X=X L=+1
X= X] X—'=X2

(b) Cizgi eleman igin basit bir
dogal koordinat

(1,0,0)
&1, Y1)

P(Ly,La,L3,L4) Ls=0 2
. . (0,1,0)
(c) Uggen koordinatlar (X2, Y2)

( '1"1 )
(X1,Yy)

( d ) Dértgen Elemanlar



34

VA
Y (0,0,0,1)
A A (KeYaXYo)
P(LiLy,Ls La)
: (0,0,0,1)
X3,Y3, X3,Y3)
1 [ e
(0,0,0,
(X],Y],X],Y]) 0’0’091)

M X,Ys, X2,Y2)
( ¢ ) Tetrahedral koordinatlar

Sekil 3.13 Dogal Koordinat Sistemleri

3.4. Sonlu Eleman Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bir sonlu elemanin 6zelliklerini belirleyen denklemlerin elde edilmesi i¢in bir ¢ok
yontem vardir. Bu yontemlerin baginda "Varyasyon Yontemi" ve "Kahci Yontem" gelir.
Galerkin Yontemi olarak da bilinen "Agirhkli Artiklar Yontemi" son yillarda en sik
kullamlan metot olmugtur. Ciinkii hem lineer hem de lincer olmayan denklemlerle
olusturulan problemlerin ¢oziimii igin en uygun ve genel yontemdir. Eleman denklemlerine

rehberlik eden formiilasyon, matris notasyonunda su sekilde gosterilmektedir.

°

[kl{q} = {Q} (3.12)

[k] = eleman ozellikleri matrisi (yer degistirme probleminde rijitlik matrisi, akim
probleminde permeabilite matrisi)

{ Q } = dugum noktasina etki eden kuvvet vektorii

{ q } = diigim noktas: yer degistirme vektorii
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Bu boliimde eleman 6zelliklerini hesaplayan genel metotlar anlatilmadan énce yapisal
analizin temel tekniginden tiiretilmis olan "Direkt Metot” anlatilacaktir. Bir boyutlu eleman
toplulugu ile temsil edilebilen gergeve analizinde direkt metot, en az varyasy(;n yontemi
kadar giigliidiir. Daha karmagik yapilarda ise varyasyon metodu bir ¢ok yonden daha

tstiindiir.
3.4.1. Direkt Yontem

Direkt yontem, sonlu eleman metodunun fiziksel yorumunu anlamaya yardimei olan
bir tekniktir. Bir boyutlu yapilarda verilen birim digiim noktasi yer degistirmesi ile sinirlanan
ebir eleman distnilsin. Bu yer degistirmeleri siirdiirmek igin gerekli olan diigiim noktasi
kuvvetleri (reaksiyonlar) degeri 1 olan diigiim noktasi yer degistirmesinin yerini tutan kolon
matristir (rijitlik matrisinin elemanlandir). Omek olarak dort digim noktast olan bir
elemanda, serbestlik derecesi digerlerinde “0” tutulurken ugiinciiniin degeri “1” olur.

(sonugta reaksiyon kuvvetleri, matrisin tigiincii kolonunun elemanlandir).

) ky Kk, k; k, ||q
k., k k k
0= O, _| % 2 2 192 —[kq) (3.12)
o, ky ki ky ks, (g
o, ky ki ki Ky |4

{Q} = dugum noktas: yiiklerinin vektérii
[k] = rjitlik matrisi ( q1=q,=q4=0 ise q;=1 ve ky3 1 nolu diigiim noktasindaki reaksiyondur )
Daha karmagik ¢ok boyutlu yapilarda direkt metodun uygulanmasi o kadar kolay
degildir. Ciinkii siirekli bir yapiy: temsil etmek igin ¢ok boyutlu eleman toplulugu kullanmak
gerekecektir ve gok boyutlu govdeler igin kullanilan, ‘etki katsayilarina dayanan direkt
teknigi uyumsuz elemanlar toplulugu ile sonuglanacaktir. Diger bir deyimle, bosluklar ve iist
tste diigmeler elemanlar arasindaki ara yiizeylerde gelisecek ve uyumluluk yalmiz diigim
noktalaninda stirduriilebilecektir. Dahasi boyle bir analiz digim noktalarinda gergekgi

olmayan gerilme yifilmalarina sebep olacaktir. Boyle faktorleri kargilamak igin bir yol tiim
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elemanlann ayni gekilde deforme oldugunu ve bu deformasyonlarin birbirine benzedigini
diisinmektir.
Direkt metot formiilasyonunda genel yaklagim, bir elemandaki dagitilmmg yikleri

eleman diigiim noktalar arasinda boliinmiig olarak diiginmektir.
3.4.2. Varyasyon Prensibi

Varyasyon probleminin yaklagik ¢oziimine en direkt varan yontem Rayleigh-Ritz
Metodudur. Bu metotta temel fonksiyonlar grubu segilir ve sinir kosullariyla saglanan
yaklagik bir ¢6ziim bulunur. Rayleigh-Ritz metodunun uygulamasindan daha kolay ve bu
. metoda ¢ok yakin olan diger bir yontem Galerkin Yontemidir. Bu yontem ileride kisaca
anlatilacaktir.

Bu boliimde sonlu eleman denklemlerini tiiretmek igin kullanlan kati mekaniginin
varyasyon teorileri hakkinda kisa bilgi verilecektir. Bu teorilerin ispatlar1 belirtilmemistir,
ancak teoriler mekanidin iyi bilinen enerji prensiplerinden 6zellikle varyasyon
formiilasyonunun temeli olarak digtniilen virtiel i3 denkleminden tiretilebilirler. Bu
teorilerin bir ¢ogu "minimum prensipler" olarak da adlandinlmaktadir. Ciinkii fonksiyonun
sabit degeri bir minimum olarak da gosterilebilmektedir. Varyasyonel Element Teorisinden
Once matematigi kurulan Rayleigh-Ritz Metodu gibi benzer olarak, Galerkin Metodunun da
varyasyon teorisinin diger formlanyla ilgili oldugu unutulmamalidir. Gergekte Rayleigh-Ritz
Metodu veya onun uzantisi olan sonlu eleman yontemi kullamldiginda virtiiel i§ prensibi gibi
varyasyon prensibine gerek yoktur. Pratikte alternatif varyasyon yontemleri direkt olarak
(6zel formlannn ilgili problemlerin yapisindan elde edildigi) elastisite ve kat1 mekaniginin
teorisinden elde edilebilmektedir. Sonra elastisite problemleri igin ek varyasyon formlan
kurmak kolaydir. Bu gekilde kurulan varyasyon prensibi virtiiel i prensibine tiimiiyle
denktir. Ancak virtilel iy prensibinin uygulamasi daha kolaydir. Sonlu eleman
uygulamalarinda en gok kullanilan varyasyon yontemleri ti¢ kategoriye ayrilabilir:

1) Virtiiel yer degistirme prensibi(minimum potansiyel enerji)

2) Virtiiel gerilme prensibi(minimum komplementer enerji)

3) Reissner'in varyasyon prensibi

Lagrange ¢arpanlan teknigi minimum komplementer enerji prensibinin uyarlanmg

halidir ve eleman ara yiizeyleri boyunca uyumlu yer degistirme fonksiyonlar ve her eleman
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icinde bir denge-gerilme alam oldugunu farz eder. Reissner prensibinin veya gelistirilmis
komplementer enerji prensibinin 6zel problemlerde kullanimas: daha faydahdir.

Yiik vektorii ve eleman rijitlik matrisini hesaplayan genellestirilmis metot, kat:
mekanidinin varyasyon prensibine uygulanmasidir. Statik problemlerde minimum potansiyel
enerji prensibi kullamlir.

Yer degistirme modeli elemanlar arast uyumu saglayan surekliliklerin veya her
eleman igin tek tek farz edilen varyasyon prensibindeki herhangi bir integralin, gesitli yer
degistirme alt modellerinin toplama iglemi olarak dusiuntlir. Cunki toplamin integrali tek
tek integrallerin toplamina esittir ve bu nedenle prensip tek tek butin elemanlara
uygulanabilir. Ornek olarak minimum potansiyel enerji diigiinilirse, sekil Hegistirme

enerjisini elde etmek igin bir integral alinirsa U, lineer elastik bir cisim igin

N
2U= [ [[ &M o1V =[[[ Dts e} (o edV
Vv e=1

! T
= Zf H{Se} {oe}dVe (3.13)
e=1 Ve

¢ = eleman indisi

N = govdeyi temsil etmek igin kullanilan eleman toplam sayisi

Gerilmeler ve sekil degistirmeler birbirlerine "gerilme-gekil degistirme bagintilar" ile
baghdir. Basit bir gerilme-gekil degistirme bagintis1 olarak Hooke kanununu saglayan lineer
elastik davramg denklemi ornek gosterilebilir. Hooke cismi kullamldiginda gerilme-gekil

degistirme iligkisi soyledir.

{o} =[Cl{e) (3.14)
[C] = Elastik sabitler matrisi

Yer degistirme modelinin, varyasyon fonksiyonu terimleri cinsinden sistemin

potansiyel enerjisi, lineer elastik izotropik davramg gosteren malzemede ;

[=1/2 J{J({a}"BI'[Cl{q} - 2(a}"INI" {X})dV +[[{a} INI"{T}dS,  (3.15)

]
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seklindedir. Burada;

{X} =govde kuvvet vektorleri

{T} "=yiizey kuvvet vektorleri

V = eleman hacmi

S, = belirlenmig kuvvetlerin yiizeyi

olarak ifade edilir. Varyasyon prensibi uygulanarak minimum potansiyel enerji;

s[]=0 (3.16)
{kl{q}={Q} (3.17)

olarak yazlir. Rijitlik matrisi ve diigiim noktas: yiik vektorii

(k1= [ [ [(BY [CliBIaY (3.182)

(0) = [ [ [N [XWv + [ [LNY (70, (3.18b)

ile ifade edilir. Yiik vektorii ve eleman rijitlik matrisi igin (3.18) egitlikleriyle verilen formiil b
integrasyonu gerektirmektedir. Kartezyen koordinatlarda sabit gekil degistirmeli elemanlar
igin, [B] matrisi sabittir ve rijitlii elde etmek igin gerekli integrasyonlar basit
mertebelerdedir. Fakat yiiksek dereceden modellerde yiik karakteristikleri ve rijitlik igin
integraller polinomlar igermektedir. (3.18) denklemindeki rijitlik matrisinin stirekli ve
simetrik olmast da onemli bir noktadir. Yalmzca [C] elastik sabitler matrisi degil aym
zamanda [B]"[C][B] ¢arpim: da simetrik matristir.
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3.4.3. Galerkin 'in Fark Yontemi

Direkt yontem ve varyasyon yaklagimlarina ilave olarak sonlu eleman denklemleri
"Fark Yontemi" uygulanarak da formiile edilebilmektedir. Bu yaklagimda varyasyonel
~ fonksiyonlara gerek kalmaksizin diferansiyel denklemler dogrudan uygulanmaktadir.
Yontem lineer olmayan denklemlerle aciklanabilen problemlere uygulanabildigi igin giin

gectikge daha fazla kullamlmaktadir. Problem igin diferansiyel denklem;
Lu=f 3.19)

u = alan degiskeni
L = diferansiyel operator

f = bilinen bir etki fonksiyonu

olarak yazilabilir. Fark R

R =Lu*-f '(3.20)
u* = alan degisken modeli

olarak tammlamr. Cesitli fark yontemleri farki minimuma indirgeyen gesitli tekniklere
dayanmaktadir ve varyasyonel fonksiyonun uygun olmadigi problemler igin faydalidir.

3.5. Tiim Sistem icin Sonlu Eleman Denklemler Toplulugu

Sistem igin sonlu eleman denklemler toplulugunu kurmamn kurallan, farklt gebekeler
ve gerceveli yapilarin matris analizinde kullanilan yontemlerle ilgilidir. Sonlu eleman
denklemler topluluunun matematiksel ifadesinin tiiretilmesi i¢in bir yol sonlu eleman
yOnteminin varyasyon kavramim kullanmaktir.

Bir onceki bolimde bir eleman igin sonlu eleman denklemlerinin elde edilmesi
anlatilmugti. Bundan sonraki adum, tiim sistem igin rijitligi ifade eden bu denklemleri

birlegtirerek toparlamaktir. Bu iglem her eleman igin birer birer matris denklemlerini birbirine
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eklemekten ibarettir. "Direkt Rijitlik Metodu" olarak adlandirilan bu yontem, yapinin fiziksel
konumunun sirekliligini saglamak igin uygulamir. Direkt rijitlik metodu sonlu eleman
uygulamalarinda cebrik denklemleri toplamak igin hemen hemen her zaman
uygulanmaktadir. Yontemin popiilaritesi, bilgisayarda depolanmasinda ekonomi’ saglamasi

ve bilgisayar i¢in kodlama teknigini kolaylagtirmasindan dolayidir.
Tiim govde igin rijitlik bagintis1 "global bagint1" olarak adlandirlir ve
[KHd'} ={Q'} (3.21)

[K] = global rijitlik matrisi

{d'} = global yer degistirme vektori
£Q'} = global yiik vektori

olarak ifade edilir.

Genellikle eleman rijitlik bagintisi lokal koordinat sistemine gore kurulmaktadir.
Boyle lokal bagintilart global koordinat sisteminde yerine koymadan once doéniigtiirmek
gereklidir. Rijitlik matrisi yonteminin uygulanmigt bundan sonraki béliimde “Rijitlik Matrisi

Yontemi” bagh@ altinda genis olarak iglenmistir.
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4. RIJITLIK MATRISIi YONTEMI

Yapilan ¢aligmada sonlu eleman formiilasyonlan kullanilarak uzay gergeve elemanlar
icin elde edilen rjitlik matrisleri kullamlmigtir. $ekil 4.1 'de uzay gergeve ¢ubuguna ait

eleman eksenleri ve baglangigc (I) ve son (J) dugiimlerine ait hareket serbestileri

gosterilmigtir.
N
Y Ym
X
2 5 Z /\8
\ 1/Zm
Xm

AN

——> >
/K_>7

1‘10
VR

AE | ELw, Eljm, G, Lim

G
A5

Sekil 4.1 Uzay gergeve elemanina ait hareket serbestileri ve global malzeme eksenleri

Xm ekseni elemanin agirlik merkezinden gegen eksen ile gakigir. Yy, ve Z, eksenleri
ise Xm-Ym ve XmZn gibi egilme asal eksenlerine gore segilirler. Sekil 4.1 'de de gorildigi
gibi her digim noktasinda global eksenler dogrultusunda ii¢ adet &telenme ve global
eksenler etrafinda ii¢ adet donme olmak iizere toplam alt1 adet hareket serbestisi vardir. Iki
adet diigiim noktasi ile tammlanan bir uzay gergeve gubugu ile toplam oniki adet hareket
serbestisi icermektedir.

Yap: statiginde rijitlik genig anlamu ile belirli bir dogrultuda birim deplasman temin

edebilmek igin tagtyici sisteme uygulanmasi gereken kuvvet demektir ve “ k “ ile gosterilir.
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Kuvvetin tatbik edildifi yerdeki okun numarasim (i) ile ve birim deplasmanin
bulundugu yerdeki okun numarasim da ( j ) ile gosterirsek, bir tagtyict elemamn k;; rijitlik

katsayisin1 u sekilde tarif edebiliriz.
kij: Tastyici elemanin tarif edilmig biitiin serbestlik dereceleri dogrultusundaki

deplasmanlar sifir iken, yalmz

(134K 13
J

oku dogrultusunda birim bir deplasman

[{34r13
1

meydana getirebilmek igin dogrultusunda elemana digtan

uygulanmasi gereken kuvvet.

k;i: Tagtyici elemanin tarif edilmis biitiin serbestlik dereceleri dogrultusundaki

46 2 ¢
1

deplasmanlar sifir iken, yalniz oku dogrultusunda birim bir deplasman

£ 3 &¢
1

meydana getirebilmek igin gene dogrultusunda elemana digtan

uygulanmasi gereken kuvvet.

Tagtyict elemamin geometrisi ve elastik parametreleri ile bu k; degerlerine, birim
deplasmanlarla ilgili olmalarindan dolay: jitlik katsayilari denmektedir. Toplam serbestlik
derecesi 12 olan bir uzay gergeve elemanmn rijitlik katsayilarini adedi 122 dir. Bu katsayilar
tamamen baZimsiz degildirler. Aralaninda statik denge denklemlerini sagladiklar gibi, Betti-

Maxwell'in karsithk prensibi geregince de k;; = k;; dir.

4.1. Rijitlik Matrisi ve Rijitlik Denklemi
Uzay gergeve elemamnin 12% adetteki rijitlik katsayilarimi igeren 12 x 12 boyutlu
matrisine rijitlik matrisi denir ve [ k ] ile gosterilir. Bir rijitlik matrisinin k;; teriminin ilk indisi

i, matristeki satir numarasim, ikinci indis j ise siitun numarasin gosterir.

- A.E N

Sekil 4.2 Yalmz eksenel kuvvet tagiyan bir diizlem kafes gubugu

Sekil 4.2 'de basit bir ornek olarak ele alinan diizlem kafes ¢ubugunun ug

kuvvetlerini P; ,P, ve ug deplasmanlanm da d; ,d; ile gosterelim. Diizlem kafes gubugunun
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birinci serbestlik dogrultusu tutulur ve ikinci dogrultuda birim deplasman diisiiniliirse, bu

duruma karsilik gelen rijitlik katsayilan
k22=AE /L ve k12= -AE/L ( 4.1 )

olarak bulunur. Aym sekilde ikinci dogrultu hareketten mahrum birakilir ve gubuga birinci
dogrultuda birim bir deplasman verilirse
ki =AE/L ve ky=-AE/L (4.2)

elde edilir. Burada kj; yalmzca birinci dogrultuda birim bir deplasman var iken, ikinci
dogrultuda uygulanmasi gereken kuvvet demektir ve d= PL / AE formiilasyonunda d=1
yazilarak elde edilir.

Elde edilen rijitlik katsayilarindan faydalanarak ug¢ kuvvetleri ve ug¢ deplasmanlan
arasindaki gu bagintiyr yazabiliriz.

P1= kudl + k12d2 ( 43 )
Py=kand; + kxnds

matris notasyonu kullamlirsa (4.1 ) ve (4.2 ) yardimu ile

S M SR v (4
P |k, kylld,) L|-1 1]4

olur. Genel olarak ayn ifadeyi

{P}=[k]{d} (4.5)

seklinde yazabiliriz ki bu denkleme gubugun rijitlik denklemi denir. Bu denklemde { P } =
yiik vektorii, [ d ] = deplasman vektorii, [ k ] = rijitlik matrisidir. ifadeden de anlagilacag
gibi rijitlik matrisi gubugun ug¢ deplasmanlarini, kargihk gelen dogrultulardaki ug
kuvvetlerine baglayan birer parametre roliindedir.

Bir rijitlik denkleminden bahsederken, aym zamanda o denklemin bagh oldugu eksen
takimimu da tarif etmek gerekir. Cunki her degisik eksen takimina yeni bir rijitlik matrisi
kargihk gelir. ileride herhangi bir eksen takimna ait rijitlik matrisi biliniyorken, segilen diger



bir eksen takimna gore esdeger rijitlik matrisinin nasil bulunacagindan bahsedilecektir.
Rijitlik denkleminde, unutulmamasi gereken nokta, rijitlik katsayilarinin elde edilmesinde
kullamlan eksen takimu ile kuvvet ve deplasmaniarin bagli oldugu eksen takiminin aym

olmas: gerektigidir.
4.2. Uzay Cerceve Cubugunun Rijitlik Katsayilar:

Rijitlik katsayilarimin tarifine gore k; terimini elde etmek igin, j dogrultusunda birim
bir deformasyon disiinmeli ve diger deformasyonlanin sifir oldugu bu hale ait, elastik egrinin
seklini muhafaza etmek igin gereken kuvvetler hesaplaﬁmahdlr. Yani, tarif edilmis bitiin
deformasyon dogrultulart teker teker ele alinmali ve her seferinde bunlara birim
deformasyon vererek u¢ kuvvetleri hesaplanmalidir. Biitiin bu islemler uzay gergeve gubugu

i¢in yapilmug ve sekil 4.3 'de gosterilmigtir.

C Yon 2 ;Ym
par, @7l EA/L oL ¥ de=1 OL - o
2 = Lo fvr X
X
Zn L,

Sekil 4.3 Uzay gergeve gubugu igin rijitlik katsayilan.
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EA{: d; =1 © AL -G 10 | GIX/L
LA, ) B _13;’&; S ob%;

TY,,,
6Ely/L? 6Ely/L?
Ely, do=1 y/

% -12Ely/ L}

Il

Sekil 4.3 ( Devam ) Uzay ¢ergeve gubugu igin rijitlik katsayilari.

Sekil 4.3 'te, uglarinda birim deformasyonlar bulunan bir uzay gergeve ¢ubugunun ug
kuvvetleri, her birim deformasyon igin ayn ayn gosterilmistir. Ashinda bir gubuk, tastyici
sistemin yiiklenmesinden sonra, birim deformasyonlara degil, d;,d,,d3,ds,ds,........ ,d12 gibi sifir
olmayan sonlu u¢ deplasmanlarina maruz kalir. Biitiin bu deformasyonlarin hepsinin ayni
anda etkilerini i¢ine alan Pj;,P;,P3,Py,Ps,......... ,P12 kuvvetlerini bulmak igin, siiperpozisyon
kuralina bagvurmak ve her deformasyon hali i¢in olugan kuvvetleri toplamak gerekir.
Ornegin, d; deformasyonundan dolay1 olugan P, kuvvetini bulmak igin, ks ile ds'ii garpmak
ve diger deformasyonlardan dolay: olusan P4 tesirleri iizerine eklemek gerekir. Ciinkii, ka3

degeri, rijitlik katsayisim tarifine gore, 3 numarali dogrultuda birim deformasyon varken, 4
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numaral dogrultudaki kuvveti verir. Her deformasyon hali igin elde edilen rijitlik katsayilan
bir matris iginde, o deformasyon numarasina karsihk gelen kolona yerlestirilirse, uzay
gergeve gubugu igin rijitlik matrisi yekil 4.4 'deki hali ile elde edilmig olur.

Herhangi bir dogrultudaki kuvveti bulmak i¢in bu yontem, biitiin deformasyonlara
tatbik edilir ve ayni dogrultudaki kuvvetlerin bilegenleri siiperpoze edilirse, uzay gergeve

sistemin gubuk kuvvetleri igin rijitlik denklemi

P=kud, +kppdy +kyads + .. +ky12di2 + £i

P2= k21d1 + kzzdz + k23d3 T, +k2 12d12 + f2

P3= k31d1 + k32d2 + k33d3 T ol +k3 12d12 + f3 ( 4.6 )
P12= k12 ldl + k12 2dz + k12 3d3 Foiin, +k12 12d12 + flz

seklinde elde edilir.

Gorulduga gibi rijitlik katsayilar, gubugun ug¢ deformasyonlarim, uglardaki kesit tesirlerine
baglayan, malzemenin geometrisi ve elastik 6zellikleri ile ilgili ¢ok kullanigh sayilardir.( 4.6 )

da verilen rijitlik denklemi matris formunda su sekilde yazilabilir.

'P1 ) _kn | SPREE <7 kuz_ rdl ] rfl ]

P2 ky kyp ky o . 0 L ky|d, f,

- : ’ ’ R GFID A ¢ (4.7)
Pu kip kn ky o o 00 kypn||dy L fi

Lplz, (kizr ko kys o . o 0L kg i) Ufi2)

Burada {P}=u¢ kuvvetleri vektori, {d}= u¢ deplasmanlan1 vektorii, {f}=ankastrelik ug
kuvvetleri vektorti, [k]= gubuk rijitlik matrisidir. Sisteme etki eden dig yiikler (dugiim
yukleri haricinde) biliniyor ise, bu tesirlerin diigiimlere olan etkileri uygun formiillerle
hesaplanarak, {f} ankastrelik u¢ kuvvetleri vektorii hesaplanir. Bunun yamnda, ug
deplasmanlari, {d} bilinince, [ k] rijitlik matrisi ile {d} vekt6riiniin garpimindan, aranan {p}
u¢ kuvvetleri vektorii hesaplamr. Cubuk ug kuvvetlerinin tam degerinin hesabi iin elde

edilen bu garpima {f} vektorii ilave edilmelidir.
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4.3. Cubuklarin Bagh Oldugu Eksen Takimlar

RN

Sekil 4.5 Uzay gergeve cubugu eksen takimlar.

4.3.1. Lokal Eksen Takimi

Cubugun kendi ekseni ile bu eksene dik en kesitteki asal atalet momenti
eksenlerinden olusan ve sag el vida kuralina uyan X, ¥m, Zm koordinat takimina ¢ubuk lokal
~ eksen takim denir. Cubugu en kesitteki agirlik merkezlerini birlestiren boyuna eksen Xy,

biyiik ve kiigiik atalet eksenleri de ym ve zy, ile gosterilir, ( Sekil 4.5 ).

E
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Uzay bir gergeve gubugunda hangi atalet ekseninin y. veya z. olarak segilecegine
dair bir kural yoktur. Fakat se¢im yapildiktan sonra, dogal olarak hesaplarda segilen atalet
eksenine karsgilik gelen atalet degerleri kullanilmalidir.

Cubuk lokal eksenleri gubugun oOtelenmesi ile Otelenir ve gubugun donmesi ile
doénerler. Sistemi olugturan bir gubugun eksen takimu ile diger bir gubugun eksen takim
arasinda hi¢ bir beraberlik yoktur. Cubuklar sistem iginde farkli farkh konumlarda

bulunabilirler.
4.3.2. Global Eksen Takim

Tagtyict sistemin denge denklemlerini yazabilmek ve bir digiim noktasinda birlegen
gubuklarin ug¢ kuvvet ve deplasmanlarim tek bir koordinat eksenine dondiirebilmek igin
biitiin sisteme ait olmak {izere, sag el vida kaidesine uygun olarak segilen, kargilikli birbirine
dik X, Y ve Z eksenlerine global' eksen takimu denir. Global eksenlerin dogrultulari tamamen

¢ubuk eksenlerinden bagimsizdir ve gubugun konumu ile ilgileri yoktur. Bu eksenler analizi
| yapilan tagiyict sitemin tizerine ¢izilmis gibidir.

Bir gubugun asal atalet eksenleri olan yn ve zy eksenlerinin en kesit diizlemi i¢indeki
yerini belirleyebilmek i¢in, en kesit iginde, donmeden sabit duran yeni bir eksen takimina
ihtiyag vardir. Ciinkii yn ve z, eksenleri en kesit diizlemi iginde, gubuk boy ekseni olan xn
etrafinda 360° donerek herhangi bir konumu isgal edebilirler. Bu 6zel konumu gosteren
eksenler Xpmo, Ymo V€ Zmo ile sekil 4.6 'da gosterilmigtir.

Hangi eksen takiminda galigilirsa galigilsin, koordinat eksenlerinin pozitif yonlerinde
elde edilmis olan ug¢ kuvvetleri ve ug otelenmeleri pozitif olur. Momentlerin ve donmelerin

isaretleri sag el vida kuralina gére belirlenir.
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(X, Y, %)

Sekil 4.6 Uzay gergeve gubugu eksen takimlan ( Ozel konum )

4.4. Cubuk Transformasyon Matrisi

Daha once de belirtildigi gibi, uzay gerceve elemaninda, bir diigiim noktasinda iig
Otelenme ve li¢ donme olmak lizere toplam alt1 hareket serbestisi vardir. Dénme vektorleri
ile 6telenme vektorleri birbirleri ile ilgili degildir. Ay sekilde kuvvet vektorleri de moment

vektorlerinden bagimsizdir.
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Kuvvet vektorlerinin transformasyonu igin denklem 4.8 ‘deki gibi

© 2 ) C 1 )

P P
ISP =[tR B¢ (4.8)
B

Xy Vm Zm \P3J XYZ

ve momentlerin transformasyonu aym sekilde denklem 4.9 'daki gibidir.

I
S P =tk P ¢ (4.9)
Fy

Jx, Yoz, ("6) xrz

Bu iki transformasyon iglemi tek bir denklem takimi halinde yazilmak istenirse, kégegen digi

bloklar sifir olmak iizere 4.10 ifadesi elde edilir.

r})l\ rPl\
P2 PZ

<P3 _ ] (0] {Ps> (410)
P, [0] [t] || P
b ks

LP6, Xp Vo Zm \P6J XYZ :

Bir uzay gergeve ¢ubugunun uglarindaki on iki adet hareket serbestisinin hepsinin

birden, toplu halde transformasyonunu saglayabilmek igin
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{P}xm Vm Z =[T] {P}XYZ (4.11)

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

m

ifadesi kullamilir. Burada [ T ] * ye ¢ubuk transformasyon matrisi denir. Transformasyon
matrisi, kdgegen boyunca, [ t ] dogrultu kosinisleri matrislerini igerir. Uzay ger¢eve gubugu

i¢in transformasyon matrisi [ T ], asagidaki gibidir.

[ [0] [o] [o]]
[o] [1] [0] [0]
[o] [o] [1] [0]
[o] [ [0] [1))ip012

[1]= (4.12)

[ t ] dogrultu kosiniisii matrisinin genel ifadesi, sekil 4.6 'da gosterilen ve x, etrafinda
olusan oo donmesini de igerecek sekilde asagida belirtilmigtir. Burada L uzay cergeve

gubugunun boyu olmak iizere, Cx, Cy ve Cz ifadeleri (4.14) bagintisindaki gibidir.

Cx Cy Cz

[1]= -CxCycosa —Cxsina m cosa ~CGyCzcosa +Cxsina 4.13)

\f Cx? +C2? v Cx? +C2?

CxCysina—Czcosa /sz +C2? sina CyCzsina + Cx cosa

| Jo? o yCx2 +C2?
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sz‘X]_Xl
L

cy=H-1 (4.14)
L

Cz:Zj_ZI
L

4.5. Uclii Carpim Transformasyon Formiilleri

Bir diigiim noktasinda birlesen gubuklarin rijitlik terimlerini toplayabilmek igin, o
gubuklann rijitlik matrislerinin ortak bir eksen takimina gore yazilmis olmas: gerekir. Yani,
gubuk rjitliklerini siiperpoze edebilmek igin, biitiin rijitlik matrisleri hep aym dogrultulardaki
serbestlik derecelerine kargihk gelmelidir. Halbuki sekil 4.4 'de elde edilen rijitlik matrisi
sadece gubuk eksenlerine goredir ve bir noktada birlesen gubuklarin lokal gubuk eksenleri
birbirlerinden farkli dogrultulardadir. Bu durumda, gubuk uglarinda farkli dogrultularda
olusan deformasyon ve kuvvet vektorlerini ortak bir eksen takimina transforme etmek
gerekir. Dolayist ile problem lokal gubuk eksenlerine gore bilinen rijitlik matrislerinin bu
ortak eksen takimina nasil aktarilacagidir.

Bu probleme ¢oziim getirebilmek icin enerji yonteminden faydalanmak gerekir. Bir
gubugun ug kuvvetlerinin karsilik gelen deplasmanlar tizerinde yaptiklart harici isin toplami
sabittir, eksen takimi ne olursa olsun degigmez.. Dolayist ile global eksenlerde verilen gubuk
kuvvetlerinin, kendi dogrultularindaki yaptifi deplasmanlar iizerinde yaptigi is, gubuk
eksenlerine gore verilmis esdeger kuvvet takiminin kargiik gelen deplasmanlar iizerinde

yaptigi ise esittir. Yani,
1/2(})1 d1+pzd2+ .......... Ixvz = 172 (ps di+p2da+ ... )XmYmZm (4.15)

Matris notasyonu kullanir ve 1/2 leri kisaltirsak

iz Dz =0}, . )y, (417)
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yazilir. Burada {p}TYYZ= XYZ global eksen takimina gore verilmis kuvvet vektoriiniin

transpozudur. Rijitlik denklemini bir kere global eksenlerde

{plxvz=[klxvz { d }xvz (4.18)

bir kere de gubuk lokal eksenlerinde

{ P }xmvmzm = [ K Jxmymzm { d }xmymzm (4.19)

seklinde yazar ve her iki denklemde egitligin her iki tarafinin transpozunu alir ve denklem

4.17 de yiik vektorlerinin yerine koyarsak ;

T
(v ¥z ) a2 - e, yuzn s, 3,2, s, 5,1, (4.20)

ifadesi elde edilir. {d} o nin {d} ., cinsinden degerini denklem 4.20 nin sag

tarafinda yerine koyarsak

Yz Flxrz 8} xrz =Yz [V, (71} (421)

A

esitligi elde edilir ve esitligin her iki tarafinda aym olan terimlerin sadelestirilmesi ile

agagidaki tclii transformasyon formiilasyonu elde edilir.

€] xpz =71 18], . [7] (422)

Bu formilasyon yardimu ile gubuk lokal eksenleri dogrultusunda verilmig bir rijitlik
matrisini, global sistem eksenlerine gevirmek miimkiindiir. Kodlama tablosu yonteminden
bahsedilirken de agiklanacag:i gibi, sistem rijitlik matrisi siiperpozisyon yéntemi ile
hesaplanirken, dogrudan dogruya global sistem eksenlerine cevrilmig rijitlik matrisleri
kullanilacaktir.
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4.6. Kod Numaralar1 Yontemi ve Sistem Deplasmanlarimin Hesab:

Kod numaralan yontemi tasiyici sistemin rijitlik matrisini dogrudan elde etmek igin
kullamlir. Bu yontem herhangi bir dugiim noktasinda birlesen gubuklann rijitliklerinin
toplanmas: iglemini son derece kolaylastinir ve ustelik programlamaya da son derece
elveriglidir.

Bir gubugun bag ve son digiim noktalarimin numaralan, o gubugun tagtyici sistem
" iginde iggal ettigi yeri belirtir. Uzay gergeve ¢ubugunun her digim noktasinda alt1 adet
serbestlik derecesi yani bilinmeyen deplasman vardir. Digiim noktalarinda varhigi kabul
edilen bu deplasmanlar problemin bilinmeyenleridir ve bi;den baglayarak diugim noktalan
numaralarim takiben sira ile numaralanirlar. Boyle bir numaralamamin varliga sadece kabul
edilir yoksa, kagit iizerinde bu numaralan gostermenin bir geregi yoktur. Ciinkii sistem
matrisinin terimleri ve ¢oziimde elde edilen bilinmeyenlerin sirasi deplasman numaralann
aynen takip eder. Her dugim noktasinda Once Otelenmelerin sonra donmelerin
numaralandig1 ve eksenlerde alfabetik siraya uyuldugu kabul edilir.

Deplasmanlan sira ile numaralanmug bir tagiyici sistemde, herhangi bir gubugun bag
ve sonuna isabet eden dugiim noktalarindaki deplasman numaralarinin, yan yana yazilmasi
ile elde edilen rakama, o ¢ubugun kod numarasi denir. Cubuk elemanlarda, kod
numarasindaki deplasman numaralariin adedi, sistemin tipik bir digiim noktasindaki
serbestlik derecesinin iki katidir, Ciinkii bir gubukta iki u¢ vardir ve her deplasman
numarasimn bir hane iggal ettifi kabul edilirse, bir uzay g¢ergeve gubugunun kod
numarasinda 12 hane vardir. Her bir hanede, o haneye tekabiil eden deplasman numarasi
yazilidir. Eger bir diigiim noktasinda mesnet varsa veya herhangi bir dogrultuda deplasman
sifir ise, o haneye sifir yazilir. Ornek olarak bir uzay gergeve sisteminin deplasmanlarinin
numaralanmas: ve kod numaralan gekil 4.7 'de gosterilmistir. Bu gekle karsilik gelen
kodlama tablosu da hazirlanmstir. 1, 2, 3 ve 4 numaralt diigimler ankastre oldugu igin

hareket olugmamaktadir. Dolaysi ile kodlama tablosunda kargilik gelen degerleri sifirdir.
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Sekil 4.7 (b ) Kod numaralan ve hareket serbestileri

E]
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1 1-5 0,0,0,0,0,0,1,2,3,4,5,6
2 2-5 0,0,0,0,0,0,1,2,3,4,5,6
3 3-5 0,0,0,0,0,0,1,2,3,4,5,6
4 4-5 0,0,0,0,0,0,1,2,3,4,5,6

Tagtyic1 sistemin herhangi bir dugim noktasinda birlegen biitiin gubuklarin o diigim
noktasinda, herhangi bir deplasman dogrultusuna kargilik gelen rijitlik terimlerinin toplamu,
tagtyici sistemin o deplasman dogrultusundaki rijitlik terimini verir. Ancak boyle bir toplama
yapabilmek igin, global sistem eksenlerine transforme edilmis gubuk matrislerini kullanmak
gerekir.

Sekil 4.7 'de gosterilen basit uzay g¢ergeve ornegini ele alalim. Gorildigi gibi bu
sistemde, hepsi beginci dugiimde olmak iizere toplam alt1 adet hareket serbestisi vardir.
" Diger dugiimler ankastre oldugu icin hareket serbestisi olusmamaktadir. Yani karsilik gelen
kod numaralan sifirdir. Bu problemin ¢oziimiinde yapiimasi gereken ilk adim, sistemi
olusturan biitiin elemanlar igin sekil 4.4 'de formiilasyonu verilen, lokal eksenlere ait eleman
rijitlik matrislerini hesaplamaktir. Bundan sonraki adim denklem 4.12 'de verilen
transformasyon matrisini kullanarak, biitiin elemanlar i¢in tiglii carpim transformasyonu ile
global sistem eksenlerine ait eleman rijitlik matrislerini hesaplamaktir. Ornek olarak segilen
yapi sisteminde toplam alt1 adet hareket serbestisi bulundugundan, sistemi temsil eden rijitlik
matrisi 6 x 6 boyutunda olacaktir. Yapilmast gereken iglem, biitiin elemanlar igin tek tek
hesaplanan global eksenlerdeki rijitlik matrislerini ve bu elemanlara ait kod numaralarim
kullanarak sistem rijitlik matrisini hesaplamaktir. Bu iglemi agagidaki gibi 6zetlemek
miimkindur.

Kod numarasindaki hane numaralarimin yan yana getirilmesinden ortaya g:ll‘"an rakam
cifti, global eksenlerdeki cubuk rijitlik matrisinden alinacak terimin satr ve siitiin
numarasini, bu hanelere karsilik gelen deplasman numaralarimn yan yana getirilmesinden
ortaya ¢ikan rakam ¢ifti ise, ¢ubuk rijitlik matrisinden aliman terimin, sistem rijitlik

matrisinde yerlegtirilecegi yerin satir ve siitun numarasin verir.
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Sonugta elde edilecek sistem rijitlik matrisi asagidaki gekilde olugacaktir. kj
* terimlerinde i ilgili elemana ait matristeki satir numarasini, j siitun numarasini, st indis ise

hangi elemana ait oldugunu gostermektedir. Simetrik matris oldugundan iist iggen ayrica

gosterilmemigtir.
i 2 3 4 5 6
(k) +km)" +
(SHEI(SH)
(Ks7) +(ker)” + (keg)" +(kes)” +
(ke7)+(ka)" (kes)*+(kan)’
(ko) +(kon)" + (kos) +(kos)" + (ko) +(kso)” +
(kon) +(kor)’ (koe)*+(kss)® (kss)* +(kso)"
(k107) Hkio7)* + (kios) +Hkios)* + (kr09) +(kios) + (ki010) +H(k1010)* +
kro7)*+ko7)* (ki08) +kaos)* Kros) +Hkios)* (kio10) *+(ko10) *
(kar7) +Hka 7)) + (kits)' +Hku o) + (ki1 9) +Hkn o) + (kg 10) HKi1 10)° + (kap 1) Hkn ) +
Gu ) Hku i1 8)+(kur o' (kan o) +kar o) (kir10) (ki1 10) * Ko P4k )’
Gkrz7) Hkaz?) + (kize) Hkizs) + (kizs) +(kizo) + (k12 1o)l+¢12 W'+ | keon) Hken) + | Giee) +ken) +
iz 7’ +Hkiz ) nz2e)*Hkn2s)’ (k125)*+(k129)* (ki210) *+(kr210) * i P+kizin) | 7 iz Hkizra)*

Bilinmeyen sistem deplasmanlanna ulagmak igin hesaplanmasi gereken bir diger
vektor de sistem yik vektoriidiir. Bir tastyici sistemin iizerine tesir eden dis yiikler tesir
ettikleri yer bakimindan iki gurupta toplanabilirler. Birinci gurup yiikler dogrudan dogruya
sistemin diigim noktalarina etki ederler ve sistem yiik vektoriine direk olarak yerlestirilirler.
ikinci gurup yiikler ise elemam olusturan dugiim noktalar arasina, yani agikliklara ( lokal
veya global eksenler dogrultusunda olabilirler ) etki ederler. Bu ikinci tip yiiklerin diigtimler
tizerindeki etkilerinin hesaplanmasi igin, tagiyict sistemin biitiin gubuklan uglarindan ankastre
kabul edilir ve gubuklar iizerindeki yiiklerin ankastre uglarda meydana getirdikleri ankastre
reaksiyonlan, bilinen formilasyonlarla hesaplanir. Hesaplanan bu reaksiyonlarin ters
isaretlileri digiim noktalanna dogrudan etki eden birinci gurup yiikler ile toplanir.
Transformayon kurali burada da aynen gegerlidir. Eleman lokal eksenlerinde yapilan
yiiklemeler ve hesaplanan reaksiyonlar varsa, bu tesirler 6nceden hesaplanan transformasyon
matrisleri yardim ile global sistem eksenlerine transforme edilmelidir. Sonugta (4.23) 'deki
tagtyic1 sisteme ait rijitlik denklemi elde edilmis olur. Denklemde n, sistemin toplam hareket

serbestisi sayisim gostermektedir.
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{Q}nxl =[K]nxn {D}nxl (423 )

Sistem deplasmanlan ve sistem yiik vektorii bilindigi igin, { D } sistem deplasman
vektori, bilinen lineer denklem sistemi ¢6ziim yontemlerinden herhangi biri ile
hesaplanabilir. Sonugta kodlama tablosundaki numaralara kargilik gelen hareket serbestileri

yoniinde, etkiyen yiklemeler altinda sistemin yapmus oldugu deplasmanlar elde edilmig olur.

4.7. Cubuk U¢ Kuvvetlerinin Hesabi

Yap: sisteminin ¢oziimiinde varilan son agama ise gubuklarin uglarinda olusan ug
kuvvetlerinin hesaplanmasidir. Boliim 4.2'de gubuk ug kuvvetlerinin hesabindan bahsedilmis
ve denklem 4.6 'da da uzay ¢ergeve elemana ait rijitlik denklemi verilmistir. Kodlama tablosu
hazirlanirken hangi elemanin uglarinda hangi numarali hareket serbestilerinin olusacag ile
ilgili bilgiler, halihazirda mevcuttur. Bir onceki, sistem rijitlik denkleminin g¢6ziimii
agamasinda, bu numaralan belli olan deplasmanlar hesaplandigt ve ilgili ankastrelik ug
reaksiyonlart da bilindigi i¢in, yapimasi gereken islem uglardaki hareket serbestisi
degerlerine uygun olarak, uzay gergeve elemanmimin deplasman ve ankastrelik ug kuvvetleri
vektorlerini kodlamak, global eksen takimina transforme edilmig eleman rijitlik matrisini de
kullanarak denklem 4.7 ile gubuk ug kuvvetlerini hesaplamaktir. Fakat unutulmamahdir ki
hesaplanan u¢ kuvvetleri global sistem eksenleri dogrultusundadir. Eger eleman lokal
eksenlerinde olugan reaksiyonlar bulunmak isteniyorsa, daha onceden hesaplanan gubuk
~ transformasyon matrisleri yardumi ile bu reaksiyonlar lokal eleman koordinatlarina
dondurilebilirler. Boylelikle rijitlik matrisi yontemi ile yapi sisteminin statik analizi

tamamlanmg olur.
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5. HAZIRLANAN YAZILIMIN YAPISI VE CALISTIRILMASI

5.1 Kullamlan Programlama Dilinin Yapis1

Yapilan ¢ahsmada amag, sonlu elemanlar yontemini esas alarak ¢oziimleme yapan
rijitlik matrisi metoduna kullamciin tam anlamu ile hakim olmasim saglamak, yéntemin
anlagilabilirligine katkida bulunmak, eleman ve sistem denklemlerine istenildigi anda ulagimi
saglayarak, kontrolli bir bi¢imde yap1 sisteminin statik analizini Dbilgisayar ile
yaptirabilmektir.

Bu amag dogrultusunda hazirlanmig pek gok yazilim halihazirda mevcuttur. Fakat bu
yazihmlanin ¢ogu ticari birer paket program niteliginde oldugu igin ¢6ziimleme
agamalanindan ziyade sadece sonuglan hazirlayip sunmaktadir. Kullamcinin ara iglemlerden,
eleman ve sisteme ait denklemlerin igleyisinden haberi olmamaktadir. Bazi yazilimlarda DOS
ortaminin simrlt imkanlarini kullanarak yazildiklari ve gorsel bir takim iglevierden yoksun
olduklann i¢in, yukanda sozii edilen amaglara tam anlamu ile ulasmak mimkiin
olamamaktadir. Bu yiizden diinya iizerinde ¢ok yeni olan ve gorsel programlama olarak da
adlandinlan teknik ile yaziim hazirlanmigtir. Yazilim dili olarak A.B.D * de 1995 sonunda
piyasaya sirilen BORLAND DELPHI ( Visual and Object Orianted Pascal For Windows )
dili kullamlmigtir. Kullanlan programin windows ortamu igin hazirlanmig olmas: sayesinde,
windows ortaminin imkanlarindan faydalanmak miimkiin olabilmistir.

Delphi yapsst itibari ile kullamciya kendi fonksiyonlarini tanimlayip, formiile edebilme
imkamm vermektedir. Bunun anlami sudur: kullanici sik sik kullandigi bir takim islemler,
hesaplamalar igin kendi fonksiyonlarint yazip, ana program iginde bu fonksiyon veya
prosedirleri cagrarak iglemi tamamlayabilmektedir. Kullanict yazmug oldugu bu
fonksiyonlan ayn bir dosya seklinde (Delphi dilinde UNIT) muhafaza etmek suretiyle, bagka
yazilimlara da c¢agirarak, daha sonrasi iginde faydalanabilme imkammna sahiptir. Yapilan
caligmada bu amag dogrultusunda matris-matris garpimlar, matris-vektér ¢arpimlan, lineer
denklem sistemi g¢oziimleri, elektronik tablolama iglemleri vb. igin bu sekilde fonksiyonlar
tanimlanmmg ve ana program iginde kullamlacagi zaman sadece isminin ¢agrilmasi yoluyla
gereken iglemler yaptirilabilmigtir.

. Delphi dili aynca Excel ve Lotus'tan da bildigimiz elektronik tablolarin

olusturulabilmesine imkan vererek, hazirlanan matrislerin ekrana taginmasi konusunda
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kullaniciya kolayliklar sunmaktadir. Bunu yaninda kullamci, dilin saglamig oldugu esneklik
sayesinde, kendi tuslarii ve menilerini tammlayabilme imkanna sahiptir. Bitin bu
kolayliklar ve elektronik tablolarin saglamis oldugu imkanlar sayesinde matrislere ve

vektorlere ulagmak ve istenildigi anda ekrana getirebilmek miimkiin olmugtur.
5.2 Hazirlanan Yazilhimin Yapisi ve Kullanim

Yazilim, ana program ve Ui¢ adet unitten olugmaktadir. Ana program yazilimin genel
akigim igermektedir. Ana programin kullandig: unitler ise Systypes.PAS, Grdap3da.Pas ve
Matap3da PAS dosyalan olarak saklanmugtir. Elektronik tablolar ( Delphi dilindeki ad: ile
GRID ) ile ilgili iglemler ve uygulamalarla ilgili prosediir ve fonksiyonlar Grdap3da.PAS
dosyasinda bulunmaktadir. Siklikla kullamlan matris iglemleri igin hazirlanan prosediir ve
fonksiyonlar Matap3da.PAS dosyas: i¢inde iken sisteme ve elemanlara ait matrislerin,
degiskenlerin ve tiplerin tanimlandigt unit ise Systypes.PAS dosyasidir.

Program cagnldig1 zaman ekrana sekil 5.1 'deki goriinimii ile gelmektedir. Daha
sonra da goriilecegi gibi hazirlanan yazihm, SAP90 programu ile tam uyumlulugun
saglanabilmesi ve daha 6nceden SAP90 programim kullananlanin yazilima kolayca adapte
eolabilmesini saglamak amaci ile veri bloklarina SAP90 programimin bloklarinin (JOINTS,
FRAME, RESTRAINTS vb.) isimleri verilmigtir.

Programa oncelikle sistemi olugturan toplam diigiim sayisinin ( Maximum Joint No),
sistemdeki toplam eleman sayisimin ( Maximum Element No), sistemi olusturan birbirinden
farkli kag tip eleman bulundugunun ( Maximum Element Type No) ve sistem diigiimlerine
etki eden ka¢ digim yiki bulundugunun ( Max JointLoad No) tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu tanimlamalar yapildigi anda, yukanda bu boliimler ile ilgili elektronik
tablolarda, tammlanan sayilar kadar satir agilmaktadir.

JOINTS ( Dugumler ) bolimiinde, ilk kolon diigiim numarasina, sonraki kolonlar da
sirast ile bu digiimlerin X, Y, Z koordinatlanina aynlmgtir. Sistemdeki biitin digim
noktalarinin koordinat sistemindeki konumlan bu boliimde girilir.

RESTRAINTS ( Hareket Serbestileri ) blogunda ise tanimlanan diigiimlerin tutulmusg
yada tutulmamig oldugu ile ilgili tammlamalar yapilmaktadir. Her diigiim noktasinda global

XY, Z eksenleri dogrultusunda, ¢ adet Gtelenme ve ii¢ adet donme soz konusudur.
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SAP90 programinda oldugu gibi “ 1 “ tutulmug (hareketten mahrum birakilmig), « 0 “ ise

tutulmamus ( hareket edebilir ) hareket serbestilerini belirtmektedir.
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Sekil 5.1 Programn gagirilmasi

ELEMENT PROPERTIES ( Eleman Ozellikleri ) blogunda elemamn alan, elastisite
modiilii, atalet momenti ( malzeme eksenleri etrafinda ) ve kayma modiilii degerlerinin
girilmesi gerekir. Bu degerler daha sonra her eleman igin eleman matrisleri hesaplamrken,
program tarafindan okunarak igleme tabi tutulur.

JOINT LOADS ( digiim yiikleri ) blogunda da adindan da anlagilacag iizere sistemi
olusturan dii§iim noktalanna, global sistem eksenleri dogrultusunda yapilan yiiklemeler
girilmektedir. Bu yiiklemeler sistem eksenleri dogrultusunda etkiyebilecek olan kuvvetler ve

momentler olmak iizere toplam alt1 tanedir.
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Sekil 5.2 Coziimlemeden 6nce meniilerin goriiniimii

Gereken veriler girildikten sonra yaziimin galigtinlmasi igin sekil 5.2 'de menii
gubugu tizerinde goriilen “Run” opsiyonunun altindaki “Run ( F5 )’ tusuna basimasi
gerekmektedir. Sekil 5.2 'de de gorildigu gibi “RUN” tugunun altindaki diger tuglar ve
“Displacements” tusu bu asamada heniiz aktif degildir, giinkii program su ana dek bir

hesaplama yapmamugtir.
'5.2.1 Sistem deplasmanlarinin hesaplatilmasi

“Run” tusuna basilmasi ile birlikte program ilk olarak sistem bilinmeyenlerinin
sayisint hesaplar. Program restraints blogunu, kullanicimin diigiimleri girmis oldugu siraya
uyarak yukarnidan asafi dogru tarar. Her sifir degeri bir hareket serbestisine kargilik geldigi
igin, sifir degerlerini her okudugunda bilinmeyen sayisint bir arttirarak toplam bilinmeyen

sayisint elde eder. Boylelikle sistem rijitlik matrisinin boyutlari (Nmax x Nmax ) belirlendigi
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gibi, aym zamanda hangi digiim numarasinin kargisinda hangi numarali bilinmeyenlerin
bulundugunu gosteren DOFGRID elektronik tablosu da yazilim tarafindan hazirlanir.
Bundan sonra yapilmasi gereken iglem, dugiimlere atanan bu bilinmeyen numaralanmn aym
zamanda ilgili elemanlara da atanmasidir. FRAME veri blogunda hangi elemamin hangi
diigiimler arasinda bulundugunu gosteren bilgilerden faydalamlarak, her elemamn baslangig
ve son diigiimlerine ait deplasman veya bilinmeyen numaralarin1 gésteren kodiama tablosu
program tarafindan hazirlanir. Céziimleme iglemi tamamlandiktan sonra, “Run” meniisiiniin
altindaki “ Show Code Table “ opsiyonunun segilmesi ile de goriilebilecegi iizere kodlama
tablosu sekil 5.3 'deki bigimde olusturulur ve program tarafindan NCODEGRID ad: ile
elektronik tablo olarak saklanur.

Sekil 5.3 'de de gorildugu gibi en st satir eleman numaralarina aynlmugtir. Eleman
numarasinin altindaki kolon boyunca 12 adet deger siralanmaktadir. Bunlar baslangig ve son

diigiimlerine ait 3 adet Otelenme, 3 adet donme olmak iizere, elemanin uglarinda olusan

bilinmeyen deplasmanlarin numaralandir.

[¢,]
n

3 g g9dagaenny

Sekil 5.3 Kodlama tablosunun goriiniimii
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Kodlama tablosunun hazirlanmasindan sonra program, veri olarak girilen eleman
ozelliklerini ve diigiim koordinatlanim kullanarak, (procediire CreateElementListGrid) her
eleman igin alan, elastisite modiilii, atalet momentleri, kayma modiilii, boy ve dogrultu
cosiniisleri bilgilerinin saklandig1 “ElementListGrid” elektronik tablosunu hazirlar. Boylelikle
her elemana ait, ilerki hesaplamalarda kullanilabilecek eleman 6zellikleri listelenmis olur.

Program, hazirlamig oldugu “ElementListGrid” elektronik tablosunu kullanarak
oncelikle her eleman igin eleman koordinatlarindaki rijitlik matrislerini hesaplar. Hesaplanan
rijitlik matrislerini, elemanin sistem igindeki yerine bagli olarak sistem eksenlerine
tagtyabilmek igin, her elemana ait transformasyon matrislerini hesaplar. Transformasyon
matrislerinin transpozelerinin hesabi ve (glii ¢arpim yolu ile, elemanlara ait sistem
koordinatlarindaki rijitlik matrisleri program tarafindan bulunur. Bundan sonraki adim
kodlama tablosunu ("NcodeGrid” elektronik tablosunu) kullanarak, eleman uglarinda olusan
_ bilinmeyen numaralarina gore, sisteme ait genel rijitlik matrisinin hesaplanmasidir. Boylelikle
boyutlar, yapi sisteminde olugan toplam hareket serbestisi sayisi tarafindan belirlenen, bittin
yapiy1 temsil eden sistem rijitlik matrisi elde edilmis olur. Kullanci ¢oziimleme iglemini
tamamladiktan sonra sistem rijitlik matrisini, “Run” meniisii altindaki “Sys Matrices“
opsiyonunu secerek gorebilir. Ekrana gelen gortnti sekil 5.4 'de gosterilmigtir.

Boliim 4'de teorisinden de bahsedildigi gibi, hesaplatilmas: gereken, kodlama
tablosunda kargilhik gelen numaralar ile ifade edilen deplasmanlardir. Dolayisi ile yapilmasi
gereken iglem lineer denklem sistemi ¢oziimiidiir. Varilan agamada sistemi temsil eden rijitlik
matrisi bilinmektedir. Lineer denklem sistemi ¢ozimiine gegebilmek igin, sistem yiik
vektoriiniin hesaplatiimas: gerekmektedir.

Hazirlanan yazilim sadece diigiim noktalarina yiik uygulama imkam verdigi igin, ara
yiiklemelerin sebep oldugu ankastrelik u¢ kuvvetleri vektori, {f} bu program tarafindan
hazirlanmamaktadir. Dolaysi ile ¢gdoziimleme igleminin sonunda, eleman matrisleri gagnlirken

{f} vektoru ekranda gérinmemektedir.
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Run Displacements
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Sekil 5.4 Sistem rijitlik matrisinin ¢agirlmasi

JOINT LOADS blogunda tamimlanan digiim yiikleri, dagim noktalarinda olusan
hareket serbestisi numaralarina uygun olarak, bir vektor bigiminde tanimlanmalidir. Veri
olarak girilen dugum yiikleri, eger uygulandiklari yonde bir hareket serbestisi var ise, o
hareket serbestisi numarasina kargihk gelecek sekilde yerlestirilir ve boylelikle sistem yiik
vektorii program tarafindan elde edilir ( Procedure GetSysJointLoadGrid ). Sekil 5.4 'de
sistem yiik vektorii “ Q sys “ olarak gorilmektedir. Hazirlanan yazilim lineer denklem
sistemi ¢oziimlemesinde Gauss-Eliminasyon yontemini ka;xllanmaktadlr. Uygun satir-siitun
iglemleri kullanilarak Ust tiggen matrisi haline getirilen sistem rijitlik matrisi program
tarafindan ¢oziiliir ve sistem deplasmanlan elde edilir. Hesaplatilan bu sistem deplasmanlan
da gekil 5.4 'de “ D sys “ kolonu ile ifade edilmektedir. Kullanici bu agamada hangi hareket

serbestisi numarasina, hangi deplasmamn kargilik geldigini bu vektor iizerinde gorebilir.
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5.2.2 Cubuk Ug¢ Kuvvetlerinin Hesaplatiimasi

Sitemi genel olarak bu gekilde ele almanin yaminda, sistemi olusturan elemanlarnn tek
tek analizi de yap1 sisteminin tam ¢6éziimiiniin bir pargasidir. Bu yiizden “ Run “ meniisiiniin
altinda yer alan “ El. Matrices “ opsiyonun segilmesi ile elemanlara ait matrislere ulagmak
miimkiin kiinmugtir. Bu opsiyonun segilmesi durumunda, kullamcinm istedigi eleman
numarasini girebilmesi i¢in ekrana agagidaki goriinti gelecektir ( $ekil 5.5 ). Kullanici hangi
elemanin matrislerini gérmek istiyor ise o elemanin numarasim burada girip “ Go “tusuna
basarak istedigi bilgilere ulagabilir. Secilen elemana ait matrislerin goriiniimii gekil 5.6 'daki
gibidir. “ K el “ ile ifade edilen matris, global sistem koordinatlarinda elemana ait rijitlik
matrisidir. Eleman uglarinda olugan 12 adet hareket serbestisini de igerdigi igin boyutlan
12x12 dir. “ D el “ ile ifade edilen vektor ise lineer denklem sistemi ¢oziimii ile elde edilen
deplasmanlarin ( bilinmeyenlerin ) ilgili ( segilen ) elemamn uglarindaki hareket serbestisi
numaralarnna gore kodlanmasi ile elde edilir. “ P el “ matrisi ise gubuklarin uglarinda olusan

ug reaksiyonlarini gostermektedir.

Run Displacements

-0,181%

: B1Zi00 " 003910,03030,0899 5,000,131
L0,000i0,00070,1815.0,121{ 012160 i0,0907.0,090°0,3631,0,242
0 L0, 12100,131(0.25%33 6,090 '
0,090°0,12100 0,090%0,35220,0907 10,1210 1.0,242{.0,1814

Sekil 5.5 Segilen eleman numarasinin programa girilmesi
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FEHle Run Displacements

:11',090‘3-0.112‘-0.039 0,090% :

n,mlgo,uspoiow:‘;wu 0,121-0,039;.0,089¢ 0,1210 ;
0,0391.0,02930,1899 0,0907.0,121¢0 0,039 -o.m.o,osos:u.oomin,ul‘(;of
gn,mn*‘n,wm;o,sasl _0,242:.0,242:0 {0,0907.-0,090°0,1815..0,1211-0,1 21( |
; 41,121§-o,24z 0,504£-0,181:-0,090°0 Eo,lzltia.lzliwzé :

-0,242,.0,181{0,50440,0907.0,1210  -0,121(.0,090°

-0,039:;0 -0,090‘0,0907;0.112730,0391;0,0391%0

-0,029;0,0907.0 -0,121€0,0391;
-0,089!:-0,090‘§[l,121tm 50.0391
n.nm‘tgo,lsxé.o,uu -0,121€0 gu,ooov.o,nyn‘;n,sas 10,242
0,1 2100,121(0,2522 0,090 00500 0.1210-0,242] 3.403611

8121 0,252Z0,0907 .n.lzuzn ' _0,18140,5044

Sekil 5.6 Eleman matrislerinin goriiniimii

Fakat burada dikkat edilmesi gereken nokta sudur: hesaplanan gubuk ug¢ kuvvetleri
eleman eksenlerinde degil, sistem eksenlerindedir, yani X, Y, Z eksenleri etrafinda, ¢ubuk
uglarinda olugan kuvvetlerdir. Eleman lokal eksenleri etrafinda olusan reaksiyonlarin
hesaplatilabilmesi igin, bu reaksiyonlarin tekrar transforme edilmesi gerekmektedir.
Hazirlanan yazim gsu andaki hali ile bu islemi yapmamaktadir. Transformasyon
gerektirmeyen ( malzeme eksenleri ile sistem eksenleri ¢akigan ) elemanlar igin, elde edilen
sonuglarn dogrulugu, “ P el “ matrisi ile SAP90 tarafindan hazirlanan * F3F dosyalarimin
kargilagtinlmasi ile yapilabilir.

Eleman numarasinin segilmesi ve “ Go “ tuguna bastlmas ile birlikte program daha
onceden hazirlamig oldugu “ElemementListGrid“ elektronik tablosundan segilen elemana ait
malzeme oOzelliklerini okur ve Oncelikle transformasyon matrislerini de kullanarak, iglii
¢arpim yolu ile global koordinatlardaki eleman matrisini hesaplar. Lineer denklem sistemi
¢oziimii agamasinda hesaplanan deplasmanlan, elemanlann uglarinda olusan hareket

serbestisi numaralarimt NcodeGrid elektronik tablosundan okuyarak, elemana ait 12x1
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boyutundaki deplasman vektoriine kodlar. Bundan sonra yapilan islem boliim 4°de de teorisi
agiklandi1 gibi, hesaplanan eleman rijitlik matrisi ile kodlanan eleman deplasmanlan
vektoriiniin garpimudir. Sonugta sistem koordinatlarinda “ P el “ vektorii, yani eleman ug

reaksiyonlan elde edilmis olur. :

Elde edilen sonuglarin Sap90 programinin sonuglan ile kargilagtinlmas: asamasinda

o W so

rahatlik saglamasi ve kullanicimin diigimlerde olugan bilinmeyenleri ( deplasmanlar1 ) toplu
halde gorebilmesi amaci ile menu gubugu tizerinde “Displacements”™ opsiyonu hazirlanmustir.
“Displacements” opsiyonunun segilmesi durumunda ekrana gelen goriintii sekil 5.7 'de
gosterilmigtir. “joint No” baghgiu tasiyan ilk kolon boyunca, sira ile diigiim numaralan
gorilmektedir. Ilgili diigim numaras: boyunca uzanan satirda ise sirasi ile X, Y, Z global

eksenlerinde olusan 6telenmeler ve donmeler yer almaktadir.

) Eile Run Displacements

0.0000 0.0000 0.0000 { 0.0000 0.0000

0.0000 : | 0.0000 0.0000
00000 | 0.0000 |

0.0000 0.0000 ~ 0.0000 00000

0.0000 0.0000 00000 00000  0.0000

0.0000 0.0000 00000 0.0000 | 0.0000 0.0000

-0.8919 -0.5954 80605 4744 19i6s 01842

01934 -1.7615 17.9395  -2.2015

0.1934 1.7615 179395 | -2.207%

08919 | -0.5964 80605 . -1.1744

-0.8919 0.5964 80605 | 1.1744

-17.9395 0.6221

17.8385 22075 . -0.6221 |

0.5954 80605 11744 -1.8168 -0.1842

36163 0.0000 -38.3628  0.0000 | -0.0000

-0.0000 0.0000 -49.4700 o000 0.0000

36163 0.0000  :-38.3628 -1.4036

Sekil 5.7 Diigiim noktalarinda olusan sistem deplasmanlarinin gériiniimii
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. “Displacements” opsiyonunun segilmesi ile program lineer denklem sistemi ¢oziimii
agamasinda hesapladifi deplasmanlari, digimlerin sahip oldugu hareket serbestisi
numaralanim “DofGrid” elektronik tablosundan okuyarak, yine ilgili diigiimiere kodlar ve
sekil 5.7 'de gosterilen elektronik tabloyu hazirlar.

Kullanic1t verilerini girmis oldugu sistemi degigtirmek ve sonuglani yeniden
degerlendirmek ister ise, “Run” meniisii altinda yer alan “Data Panel” opsiyonunu segip sekil
5.1 'de gosterilen veri girisi paneline geri donebilir. Degistirilen veriler ile ¢oziimiin
baglatilmas1 i¢in “Run” komutunun tekrarlanmasi yeterlidir. Boylelikle yukanida anlatilan
islem basamaklar1 aynen tekrarlamir ve yeni sistem igin ¢oziimleme iglemi program tarafindan

tamamlanir. Program listesi de EK-1 de verilmigtir.
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6. HAZIRLANAN YAZILIMIN KONTROLU VE SONUCLAR

Yapilan ¢aligma neticesinde elde edilen yazilim, iki ve ii¢ boyutlu yap: sistemlerinin
statik analizine imkan vermektedir. Bu bolimde ingaat muhendisligi alaminda siklikla
kargilagilan yap1 sistemlerinden Ornekler hazirlanmig ve bu 6rnekler hazirlanan yazilim
kullamlarak ¢ozdiirGlmiistiir. iki ve ti¢ boyutlu yap:1 sistemleri, cergeve ve kafes sistemler
olarak ayrilmug ve dort 6rnek hazirlanmigtir. Segilen sistemler agagida belirtilmigtir.

1. Uzay Kafes Yap: Sistemi

2. Uzay Cergeve Yapi Sistemi

3. Diizlem Kafes Yap1 Sistemi
4. Dizlem Cergeve Yap1 Sistemi

Hazirlanan yazihm gubuk elemanlardan olusan yapi sistemlerinin ¢oziimiine imkan
vermektedir. Elde edilen sonuglanin kargilagtinlmast SAP90 programu ile yapimigtir. SAP90
programu ¢ozimleme asamasimun sonunda *F3F ve *.SOL uzantii ¢ikti dosyalan
hazirlamaktadir. *.F3F dosyalarinda igaret takimina gore uyarlanmus, eleman lokal eksenleri
etrafinda olusan gubuk ug kuvvetleri hazirlanmaktadir. *. SOL uzantili ¢ikt1 dosyalarinda ise
sistemi olusturan diagim noktalaninda meydana gelen deplasmanlar ve reaksiyonlar
bulunmaktadir. Hazirlanan program, “Displacements” menii opsiyonunun segilmesi ile,

*SAP90 tarafindan hazirlanan *.SOL dosyasindaki gosterime benzer sekilde digiim
deplasmanlanim sunmaktadir. Sonuglarin kontrolii, iki program tarafindan hesaplanan bu
deplasmanlann kargilagtirilmas: yolu ile yapilacaktir. Bolim 5°'te de belirtildigi gibi “ElL
Matrices” opsiyonunun segilmesi ile ekrana gelen eleman matrisleri, global sistem
koordinatlarinda, herhangi bir isaret takimina uygunluk goézetilmeden eleman uglarinda
olusan deplasman ve reaksiyonlan gostermektedir. Bu yiizden SAP90 tarafindan hazirlanan
* F3F dosyalanindan farkhidir. Ancak lokal eksenler ile sistem eksenlerinin gakigtig
elemanlar igin, * F3F dosyasinda elde edilen degerler ile bir kargilagtirma yapilabilir.
Cozdiirilen orneklerde uzunluklar metre cinsinden alinurken, E, A ve I degerleri "1" olarak
alinmugtir. Deplasman degerleri buna gore degerlendirilmelidir, (kafes sistemlerde atalet

momentleri sifir ahinmgtir)
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6.1 Uzay Kafes Sistem Coziimii

Ug boyutlu bir kafes sistem ornegi yaziim tarafindan ¢ozdiiriilmiistir. Hazirlanan
veri dosyast sekil 6.1 'de gosterilmigtir. Aym sistemin sap90 tarafindan ¢oziimii igin
hazirlanan data dosyasi agagidaki gibidir.
SYSTEM
N=31L=1
JOINTS
1 X=4 Y=0 Z=15
4 X=16 Y=0 Z=15
13 X=4 Y=12 Z=15
16 X=16 Y=12 Z=1.5 Q=1,4,13,16,14
17 X=6 Y=2 Z=0
19 X=14 Y=2 Z=0
23 X=6 Y=10 Z=0
25 X=14 Y=10 Z=0 Q=17,19,23,25,1,3
26 X=0 Y=4 Z=15
27 X=0 =8 Z~15
28 X=20 Y=4 Z=15
29 X=20 Y=8 Z=15
30 X=2 . Y=6 Z=0
31 X=18 Y=6 Z=0
RESTRAINTS
1,31,1 R=0,0,0,1,1,1
1,43 R=1,1,1,1,1,1
13,16,3 R=1,1,1,1,1,1
26,27,1 R=1,1,1,1,1,1
28,29,1 R=1,1,1,1,1,1
FRAME
NM=1
1 A=1 1=0,0 E=1 G=l
1,1,2  G=2,1,1,1



4,265
5,5,6
8,8,28
9,27,9
10,9,10
13,12,29
14,13,14
17,1,5
21,26,27
22,5,9
26,28,29
279,13
31,17,18
33,30,20
34,20,21
36,22,31
37,23,24
39,17,20
42,20,23
45,1,17
48,26,30
49,520
52,8,31
53,30,9
54,20,10
57,31,29
58,9,23
61,23,14
64,17,6
67,2,17
70,17,5
73,5,30

G=2,1,1,1

G=2,1,1,1

G=2,1,1,1
G=3,1,1,1

G=3,1,1,1

G=3,1,1,1
G=1,1,1,1

G=1,1,1,1
G=1,1,1,1
G=2,1,1,1
G=2,1,1,1

G=2,1,1,1

G=2,1,1,1

G=2,1,1,1

G=2,1,1,1
G=2,1,1,1
G=2,1,1,1
G=2,1,1,1
G=2,1,1,1

73



74,6,20
77,28,31
78,30,27
79,20,9
82,31,12
83,10,23
86,23,13
LOADS
17,19,1
20,22,1
23,25,1
30

31

G=2,1,1,1

G=2,1,1,1

G=2,1,1,1
G=2,1,1,1

F=0,0,-2
F=0,0,-2
F=0,0,-2
F=0,0,-2

2z
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Sekil 6.1 Uzay kafes sistemi veri dosyasi




~
(9,

Modellemesi yapilan yap: sisteminin goriiniigii agagidaki sekillerde ifade edilmigtir.
Sekil 6.2 'de sistemin boyutlar ve diigiim noktalarinin yerlesimleri goriilmektedir. Sekil 6.3

'de eleman numaralarnin yerlesimi ve gekil 6.5 'te de sisteme etki eden yiiklemeler

gosterilmigtir.

Sekil 6.3 Uzay kafes sisteminde elemanlarin numaralandiriimasi
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20.0 -

-

.

|- 16.0 -

Sekil 6.4 Uzay kafes sistemin yandan goriniisi

Sekil 6.5 Uzay kafes sistemine etki eden yiiklemeler

Coziimleme iglemi sonrasinda SAP90 tarafindan elde edilen sonuglar asagida
gosterilmigtir. Hazirlanan yazilimin vermis oldugu sonuglar ise sekil 6.6 'da goriilmektedir.

Sonug olarak SAP90 ile aym: deplasman degerleri elde edilmigtir.
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PAGE 1
PROGRAM:SAP90/FILE:SPCTRUSS.SOL

JOINT DISPLACEMENTS

23 -27.931600

24 .000000

25 27.931600
26 .000000
27 .000000
28 .000000
29 .000000

.30 -40.776631
31 40.776631

23.016945 -129.698477
12.312861 -194.302309
23.016945 -129.698477

.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 -72.818675
.000000 -72.818675

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
JONT UX) U(Y) u@z)
1 .000000 .000000 .000000
2 3.829921 3.299133 -152.669411
3 -3.829921 3.299133 -152.669411
4 000000  .000000 .000000
5 2598022 2.191703 -131.594214
6 2369419 3299133 -213.084525
7 2369419 3299133 -213.084525
8 -2.598022 2.191703 -131.594214
9 2598022 -2.191703 -131.594214
10 2369419 -3.299133 -213.084525
11 2369419 -3.299133 -213.084525
12 -2.598022 -2.191703 -131.594214
13 .000000 000000 .000000
14 3.829921 -3.299133 -152.669411
15 -3.829921 -3.299133 -152.669411
16 000000  .000000 .000000
17 -27.931600 -23.016945 -129.698477
18 .000000 -12.312861 -194.302309
19 27.931600 -23.016945 -129.698477
20 -24.456716 .000000 -183.444776
21 .000000 .000000 -227.935042
22 24.456716 .000000 -183.444776
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Jolnt No

T N TP B T

‘:l;'!le ‘lfi‘q‘r!lesplaeemenw

| ‘ ,Huﬁlﬁ,w l e i l

fwRlxylwvlﬁmﬁlvrml'" ‘R{z] lt;

1 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -
2 3.6299 3.2991 -152.6694 0.0000 0.0000 0.0000
13 -3.8299 3.2991 -152.6694 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 2.5980 21917 -131.5942 n.0000 0.0000 0.0000
5. 2.3694 3.2891 -213.0845 0.0000 0.0000 n.0000
7 -2.9694 3.2991 -213.0845 0.0008 n.0000 0.0000
8 -2.5980 21917 -131.5942 0.0000 0.0000 0.0000
g 2.5980 -2.1917 -131.5942 0.0000 0.00080 0.0000
m 2.3694 -3.2991 -213.0845 1.0000 0.0000 0.0000
11 -2.3694 -3.2991 -213.0845 0.8000 0.0000 8.0000
12 -2.5900 2197 -131.5942 0.0000 0.0000 0.0000
13 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0000
14 0| 3.u299 -3.2991 -152.6694 0.8000 0.0000 9.0000
15 - -3.8299 . -3.2991 -152.6694 0.0000 0.0000 0.0000
118 | v.0000 0.0000 8.0000 0.0000 1.0000 10.0000

17 |-27.9318 -23.0169 -129.6985 0.0000 0.0000 0.0000 Y

- Joint Displacements

Sekil 6.6 Uzay kafes sistemi diiglim deplasmanlari

. vt Ayl [ Rz |4
156 -3.8299 -3.2991 -152.6694 0.0000 0.0000 0.0000
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.000D 0.0000 0.0000
17 -27.9316 -23.0169 -129.6985 @.0000 0.0000 0.0000
13 - -8.0000 -12.3129 -194.3023 0.0000 0.0000 0.0000
119 27.9216 -23.0169 -129.6965 0.0000 0.0000 0.0000
20 -24.4567 0.0000 -183.4448 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 -0.0000 -227.9350 0.0000 0.0000 0.0000
1] 24.45867 0.0000 -183.4448 4.0000 0.0000 g.0000
| -27.9316 23.0169 -129.6985 0.0008 0.0000 0.0008
0.0000 12.3129 -184.3023 0.8000 0.0000 0.0000
27.9316 23.0169 -129.6985 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

o 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 :

-| -40.7766 -0.0000 -72.8187 0.0000 0.0000 0.0000 _

40.7766 -0.0000 ‘ -72.8187 0.0000 0.0000 0.0000 .‘!}

. Displacements
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6.2 Uzay Cergeve Sistem Coziimii

Bu ornekte de ii¢ boyutlu bir ¢ergeve sistem yazilim tarafindan ¢ozdirilmistiir ve
sonuglar SAP90 sonuglan ile kargilagtinilmustir. Hazirlanan data dosyasi sekil 6.7 'de
gorillmektedir. Ayni sistemin sap90 tarafindan ¢oziimi igin hazirlanan data dosyasi

agagidaki gibidir.

SYSTEM

N=19 L=1

.[OINTS

1 X=0 Y=0 Z=

4 X=24 Y=0 Z=0 G=1,4,1
5 X=0 Y=6 Z=0
8 X=24 Y=6 Z=0 G=58,1
9 X=0 Y=0 Z=4

12 X=24 Y=0 Z=4 G=9,12,1
13 X=0 Y=6 Z=

16 X=24 Y=6 Z=4 G=13,16,1
17 X=4 Y=3 2Z=7

19 X=20 Y=3 Z=7 G=17,19,1
RESTRAINTS

1,8,1 R=1,1,1,1,1,1

.9,19,1 R=0,0,0,0,0,0

FRAME

NM=1

1 A=1 I=1,1 E=1 G=1

,1,9 M=l G=3,1,1,1

5513  M=1 G=3,1,1,1
99,10 M=1 G=2,1,1,1
12,13,14 M=1 G=2,1,1,1
159,13 M=1 G=3,1,1,1
199,17 M=l G=1,1,1,0
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21,13,17 M=1 G=1,1,1,0
23,10,18 M=1 G=1,1,1,0
25,14,18 M=1 G=1,1,1,0
27,11,19 M=1 G=1,1,1,0
29,15,19 M=1 G=1,1,1,0
LOADS

16 F=0,0,0

17,19,2 F=0,0,-8

18 F=0,0,-10
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Sekil 6.7 Uzay gergeve sistemi veri dosyasi

Uzay c¢ergeve sisteminin bigimi, sistemin boyutlari, diigim noktalannin ve

elemanlarin yerlegimi, sisteme etki eden yiiklemeler asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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sekil 6.9 Uzay cergeve sisteminde elemanlarin numaralandinimasi
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Sekil 6.10 Uzay gergeve sistemine etki eden yiiklemeler

Y

L, x

f—— 8.0

—|- 8.0 1— 8.0 ———|

Sekil 6.11 Uzay gergeve sisteminin iistten goriniigii.

1

—— 8.0 - 8.0

Sekil 6.12 Uzay ¢erceve sisteminin yandan goriintisii
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Cozimleme islemi sonrasinda SAP90 tarafindan elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir. Hazirlanan yazilimin vermis oldugu sonuglar da gekil 6.13 'de goriilmektedir. Sonug

olarak SAP90 ile ayn1 deplasman degerleri elde edilmistir.

PAGE 1
PROGRAM:SAP90/FILE:spcframe. SOL

"JOINT DISPLACEMENTS
LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
JOINT U(X) uy) U@ RX) RY) R@)

1 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

2 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

3 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

4 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

5 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

6 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

7 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

8 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

9 -891934 -596373 -8.060489 -1.174387 1.916788 -.184215
10 -.193407 -1.761468 -17.939511 -2.207453 .622103 -.035017
11 193407 -1.761468 -17.939511 -2.207453 -.622103 .035017
12 891934 -.596373 -8.060489 -1.174387 -1.916788 .184215
13 -891934 596373 -8.060489 1.174387 1.916788 .184215
14 -.193407 1.761468 -17.939511 2.207453 0.622103 .035017
15 .193407 1.761468 -17.939511 2.207453 -.622103 -.035017
16 .891934 596373 -8.060489 1.174387 -1.91678 -.184215
17 3.616303 .000000 -38.362817 .000000 1.403612 .000000
18 .000000 .000000 -49.473964 .000000 .000000 .000000
19 -3.616303 .000000 -38.362817 .000000 -1.403612 .000000
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0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

n.ao0a

0.8000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0008

" 0.0000
. 0.0000

0.0000

-0.0919

-0.5964

-8.0605

11744

19168

0.1934

-1.7615

17.9395

- -2.201%

0.6221

-0.1042

-0.0350

0.1934

0.8919

-1.7615

-0.5964

-17.9395

-8.0605

" 2.2015

RV

-0.6221

0.0350

0.184;

0.5964

1.7615

1.7615

-8.0605

17.9395

17,9305

1.1744

2.2075

2.2075

1.9168
0.6221

-0.6221

0.1842
0.0350

-0.0350

35163

0.5364
0.0000

-8.0605
-38.3628

1.1744
0.0000

-1.9168
1.4036

-0.1842
-0.0000

-{.0000

0.0000

-3.6163

-49.4740

0.0o00
: -0.000

: -1.4036

Sekil 6.13 Uzay gergeve sistemi diigiim deplasmanlan -
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6.3 Diizlem Kafes Sistem Coziimii

Hazirlanan bu omnekte iki boyutlu bir kafes sistem yazilim tarafindan
¢ozdirilmastir. Hazirlanan veri dosyasi sekil 6.14 'de gosterilmigtir. Aym sistemin sap90

tarafindan ¢Oziimi igin hazirlanan data dosyasi asagidaki gibidir.

SYSTEM

N=24 L=1

JOINTS

1 X=0 Y=0 Z=0

13 X=48 Y=0 Z=0 G=1,13,1
14 X=4 Y=1 Z=0

19 X=24 Y=6 Z=0 G=14,19,1
24 X=44 Y=1 Z=0 G=19,24,1
RESTRAINTS

1,24,1 R=0,0,1,1,1,1

1 R=1,1,1,1,1,1

7,13,6 R=0,1,1,1,1,1

FRAME

NM=1

1 A=1 I=0,0 E=1 G=I

1,1,2 M=l G=11,1,1,1
13,1,14 M=1

14,14,15 M=1 G=9,1,1,1
24.24,13 M=1

25,2,14 M=1 G=10,1,1,1
36,3,14 M=1 G=4,1,1,1
41,720 M=1 G=4,1,1,1
LOADS

14,18,1 F=0,-3,0

20,24,1 F=0,-3,0

19 F=0,-6,0
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Sekil 6.14 Diizlem kafes sistemi veri dosyasi

Diizlem kafes sisteminin bigimi, sistemin boyutlari, diagim noktalarnmin ve
elemanlarnin yerlegimi, sisteme etki eden yiiklemeler ‘ gekil 6.15, 6.16 ve 6.17 'de
gorilmektedir.

SAP90 programu kullamlarak yapilan ¢oziimden elde edilen sonuglar gekillerden sonra
agagida verilmigtir. Yazilimin vermig oldugu sonuglar da gekil 6.18 'de gorilmektedir.

Gorildiigu gibi iki programun verdigi sonuglar birbirinin aymdir.
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¥

Sekil 6.16 Diuzlem kafes sistemin elemanlarimin yerlesimi

-60

-30 -30
-30 ¢ -30
-30 -30
-30 -30
-30 -30

Sekil 6.17 Diizlem kafes sistemine etkiyen yiiklemeler
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PROGRAM:SAP90/FILE:PLNTRUSS.SOL

JOINT DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
JOINT U(X) uey)
1 .000000 .000000
2 52.181805  -729.122953
3 104.363610 -707.054234
4 32.545415  -547.880040
5 136.727220 -350.244915
6 116.909026 -159.625619
7 73.090831  .000000
8 29272636  -159.625619
9 9454441  -350.244915
10 13.636246  -547.880040
11 41818051 -707.054234
12 93.999856  -729.122953
13 146.181661 000000
14 125.131229 -729.122953
15 87.999338  -704.054234
16 42.125877  -538.880040
17 12.171981  -332.244915
18 9506842  -129.625619
19 73.090831  -86.863646
20 136.674820 -129.625619
21 134.009680 -332.244915
22 104.055784 -538.880040
23 58.182323  -704.054234
24 21.050432  -729.122953



89

29,2726 6256 0.0000 0000
94544  -350.2449 0.0000 00000 | 0.0000
136362 5478800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
018181 -707.0542 0.0000 . 0.0000 0.0000 0.0000
939999 -729.1230 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000
1461817 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000
1251312 -729.1230 0.0000 . 0.0000 0.0000 0.0000

87.9993 -704.0542 0.0000 . 0.0000 0.8000 0.0000

. e s 3060 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000
121720 1322449 | 0.0000 . 0.0000 0.0000 0.0000
95068 1296256 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

73.0908  :-86.8636 00000 . 0.0000
- 1136.6748  -129.6256 0.0000  0.0000
1340097  -332.2449 0.0000 0.0000 0.0000 0.8000
104.0558  -538.8800 00000  0.0000 0.0000 0.0000
56.1823  -704.0542 0.0000  0.0000 0.0000
21.0504  1-729.123 0.0000  0.0000 0.0000

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

Sekil 6.18 Diizlem kafes sistemi diigiim deplasmanlari
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6.4 Diizlem Cergeve Sistem Coziimii

Son olarak ele alinan bu 6rnekte iki boyutlu bir gergeve sistemin statik analizi SAP90
ve hazirlanan yazilim kullamilarak. Data dosyas: gekil 6.19 'da gosterilmistir. Aym sistemin

sap90 tarafindan ¢oziimii i¢in hazirlanan data dosyasi agagidaki gibidir.

SYSTEM

N=32 L~

JOINTS

| X=0 Y=0 Z=0

§ X=42 Y=0 Z=0 G=18,1
9 X=0 Y=3 Z=0

16 X=42 Y=3 Z=0 G=9,16,1
17 X=0 Y=6 Z=0

23 X=36 Y=6 Z=0 G=17,23,1
24 X=6 Y=9 Z=0

27 X=24 Y=9 Z=0 G=2427,1
28 X=12 Y=12 Z=0

30 X=24 Y=12 Z=0 G=2830,1
31 X=18 Y=15 Z=0

32 X=24 Y=15 Z=0
RESTRAINTS

1,81 R=L1,1,1,1,1

9321 R=0,0,1,1,1,0

FRAME

NM=1

1 A=1 I=1,1 E=1 G=1

L1, M=l G=7,1,1,1

99,17 M=1 G=6,1,1,1
16,1824 M=1 G=3,1,1,1
20,2528 M=1 G=2,1,1,1
232031 M=1 G=1,1,1,1
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M=1 G=6,1,1,1

32,17,18 M=1 G=5,1,1,1

25,9,10

38,24,25 M=1 G=2,1,1,1

1,1,1,1

G=

1
1

28,29 M
32
LOADS

3

41

M=

b

31

?

43

0
-15,0
-15,0
15,0

-15

=0,
F=12,
F=10,

F

32
31

28

F=8,-
F=6,-

F=4,0
,23,1 F=0,-

24
17
9

15,0
0

15,0

22

15,0

F=0,-

16

Sekil 6.19 Duzlem gergeve sistemi veri dosyast
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Diizlem gergeve sisteminin bigimi, sistemin boyutlar, diigiim noktalarinin ve
elemanlarin yerlegimi, sisteme etki eden yiklemeler gekil 6.20, 6.21 ve 622 'de
gosterilmigtir.

SAP90 ¢oziiminden elde edilen sonuglar asagida, sekillerden sonra verilmigtir.
Geligtirilen yazilmuin verdigi sonuglar ise gekil 6.23 'de gosterilmigtir. Bu 6rnekte de iki

programin sonuglarinin aynt oldugu goriilmektedir.

31 2

30

28 29 3 v
30
2 25 26 27 X

30
17 18 19 20 21 23

30
9 10 1 12 13 1 15 16

30
1 2 3 4 5 6 1 8

—— 6 —w— 60 —prea— 60 —pw- 60 60 —oa— 60 —=
~ 60 = | I | - | |

Sekil 6.20 Diizlem gergeve sisteminin diigiim numaralan ve olgiiler

43

41

23

42

24

39

21

40

16

17

18

19

Y

[

37

25

10

26

11

27

12

13

29

14

31

Sekil 6.21 Diizlem gergeve sistemin elemanlarinin yerlegimi



93

-150 -150

-150
150 120 7 ¥ LB X

100

Y

Y.
N

i

A

w

&

~150

-150

8.0

v,

-150

Y.

N
o
<
i
)

V4

Sekil 6.22 Diizlem gergeve sistemine etkiyen yiiklemeler

PAGE 1
PROGRAM:SAP90/FILE:pinframe. SOL

JOINT DISPLACEMENTS

3

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT UX) U®Y) R@)

1 .000000 .000000 .000000
.000000 .000000 .000000
.000000 .000000 .000000
.000000 .000000 .000000
.000000 .000000 .000000
000000 000000 .000000
.000000 .000000 .000000
.000000 .000000 .000000
9 43276487 -21.836441 -16.373920
10 36.390117 -31.477631 -11.377544
11 32.354359 -35.879987 -11.044434
12 26.654061 -49.602732 -10.179772
13 19.547771 -69.379241 -6.730398

00 N & v AW N
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JOINT DISPLACEMENTS
LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT U(X) u(Y) R(Z)
14 13.466871 -56.770155 -2.769995
15 6.474166 -48.808807 -1.417521
16 2.003379 -46.245005 -.217889
17 95.173496 -55.941749 -10.025423 :
18 91.968150 -61.163658 -13.504598
19 86.876117 -69.607691 -14.362131
20 77.102965 -96.039485 -15.511731
21 57.774203 -140.451193 -12.708788
22 22.958284 -110.109249 2.878257
23 13.885846 -95.441970 -1.255489
24 150.342858 -92.481018 -12.770321
25 152.909071 -101.341000 -17.548285
26 145.455285 -138.652914 -19.726480
27 132.565140 -214.787094 -27.234945

' 28 231.387501 -131.810401 -20.154115
29 229.853715 -179.639295 -24.850049
30 225.544057 -278.331312 -28.056644
31 333.864873 -216.099755 -32.107664
32 311397110 -331.870853 -23.561784



95

_upx)

| vy |

1|

[ Jot Uiz) Rly) | Rr(2) |*§
:' 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9000
| 3 a.0000 0.0000 0.9000 0.0000 0.0000 0.0000
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0o00 0.0000
i8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0600 g.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.an00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.09000 0.0000 0.0000
19 43.2765 -21.8364 0.0000 0.0000 0.0000 -16.3739
10 36.3901 -31.4776 0.0000 0.0000 g.0000 -11.3775
! 11 J2.3544 -35.8800 0.0000 0.0000 0.0000 -11.0444
é) 2 26.6541 -49.6027 0.0000 0.0000 0.0000 -10.1798
13 19.5478 -69.3792 0.0000 0.0000 0.0000 -6.7304
14 13.4669 56.7702 0.0000 0.9000 0.0000 -2.7700
15 6.4742 -48.8088 0.0000 0.0000 0.0000 -1.4175
L 16 2.0034 -46.2450 0.0000 0.0000 0.8000 -0.2179
“17 95.1735 55.9417 0.0a00 0.0000 g.0000 -10.0254 &
- Joint  Displacements

File Run Displacements

(domtNe | ugx} | vyl | wuiz) | Rpa | Ayl | A |
18 2.0034 -45.2450 0.0000 0.0000 0.0000 0.2179
a7 951735  55.9417 0.0000 0.0000 0.0000 -10.0254
R 91.9682  -61.1637 0.0000 0.0008 0.0000 -13.5046
s 86.8761  -69.6077 0.0008 0.0000 0.0000 -14.3621
20 - 77.1030 -96.0395 0.0000 0.0000 0.0000 -15.5117
1 57.7742 1404512 0.0000 0.0000 0.0000  -12.7088
7 22.9583  -110.1082 0.0000 0.0000 0.0000 2.8783
23| 138058 -95.4420 0.0008 0.0000 0.0000 -1.2555
24 |1503420  -82.4810 0.0000 0.0000 0.0000 12.7703
Jos |152.90m 1013410 0.0000 0.8000 00008  -17.5483
2 145.4553  -138.6529 0.0000 0.0000 0.0000 -19.7265
2 1328651 2147871 0.0000 0.0000 0.0000 -27.2349
28 2313875 -131.8104 0.0000 0.0000 0.0000 -20.1541
29 |2208537 1796393 0.0000 0.0008 0.0000 -24.8500
S 22655441  -278.3313 0.0000 0.0000 0.0000 -28.0568
M 13338649  -216.0998 8.0000 0.0000 0.0000 -32.1077
R -331.8709 0.0000 0.0000 00000 -23.5616] !

Sekil 6.23 Diizlem gergeve sistemi diigiim deplasmanlar

 Joint  Displacements
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6.5 Sonug

Yukanda ¢oziimii yapilan orneklerde de goriildigi gibi, elde edilen ¢6ziimler SAP90
‘goziimleri ile tam bir uygunluk gostermektedir. Yapilan caligmada esas amag ticari
uygulamalar i¢in de kullandabilecek bir yazilim gelistirmekten ziyade, lisans seviyesinde,
ozellikle yap: statigi derslerinde teorisi verilen rijitlik matrisi yonteminin anlagilabilirligine
katkida bulunmak, ¢oziimleme isleminin adim adim kontroliinii saglayabilmektir. Aym
zamanda yiiksek lisans seviyesinde verilen ileri yapi analizi uygulamalannda da hazirlanan
yazihim kolaylikla kullanilabilecektir.

Oncelikle bu galigma bir baglangig niteligini tagimaktadir. Plak elemanlarin ¢oziimii,
dinamik analiz ve elastik zemin modellenmesi gibi ilave ¢aligmalar ile yazilimin

geligtirilmesine devam edilecektir.
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unit Tkong;
interface

uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, Grids, StdCtrls, ExtCtrls,
Menus,SysTypes,GrdAp3da,MatAp3da,OpenSave;

type

Tform1 = class(TForm)
MainMenul: TMainMenu;
OpenDialog!: TOpenDialog;
SaveDialogl: TSaveDialog;
MaxEINoBox: TEdit;
MaxJointNoBox: TEdit;
MaxEITypeNoBox: TEdit;
MaxJointLoadNoBox: TEdit;
MaxSpanLoadNoBox: TEdit;
File]: TMenultem;

Openl: TMenultem;

Savel: TMenultem;

N1: TMenultem;

Exitl: TMenultem,;

Runl: TMenultem,;

Run2: TMenultem;
SpanLoadsGrid: TStringGrid,
JointsGrid: TStringGrid;
restraintsGrid: TStringGrid,
FrameGrid: TStringGrid;

DofGrid: TStringGrid;
GSysFERGrid: TStringGrid;
GSysDisplacementGrid: TStringGrid;
ElementListGrid: TStringGrid,
GSysIntLoadGrid: TStringGrid,
JointLoadsGrid: TStringGrid;
GSysStifnesGrid: TStringGrid;
NcodeGrid: TStringGrid,
ElementPropertiesGrid: TStringGrid,
GelStifnesGrid: TStringGrid,
GelDisplacementGrid: TStringGrid;
GelFERGrid: TStringGrid,
GEIEndForcesGrid: TStringGrid,
JOINTSPANEL: TPanel;
RESTRAINTSPANEL: TPanel;
FRAMESPANEL: TPanel,
ElPropPanel: TPanel,
JntLoadPanel: TPanel;
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Labell: TLabel;

Label2: TLabel;

Label3: TLabel;

Label4: TLabel;

SysMatrices!: TMenultem,

ElMatrices1: TMenultem,;

ShowCodeTablel: TMenultem;

Panelksys: TPanel;

Paneldsys: TPanel;

PanelQsys: TPanel;

PanelNcode: TPanel;

PanelEINo: TPanel;

elnobox: TEdit;

PanelKel: TPanel,

PanelDel: TPanel;

Panell: TPanel;

PanelPel: TPanel;

go: TButton;

N2: TMenultem;

DataPanel: TMenultem;

JointResultsGrid: TStringGrid,

Displacementsi: TMenultem:;

PanelJntDisplc: TPanel,

procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure MaxJointNoBoxChange(Sender: TObject),
procedure MaxEINoBoxChange(Sender: TObject);
procedure MaxElTypeNoBoxChange(Sender: TObject),
procedure Exit] Click(Sender: TObject);

procedure MaxJointLoadNoBoxChange(Sender: TObject),
procedure MaxSpanLoadNoBoxChange(Sender: TObject),
procedure Run2Click(Sender: TObject),

procedure Open1Click(Sender: TObject);

procedure SavelClick(Sender: TObject);

procedure SysMatrices1Click(Sender: TObject);
procedure ShowCodeTable]Click(Sender: TObject),
procedure ElMatrices1Click(Sender: TObject),
procedure goClick(Sender: TObject);

procedure AllVisibleFalse;

procedure DataPanelClick(Sender: TObject);
procedure Displacements1Click(Sender: TObject),

private
{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;
var
forml: Tform1;
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implementation

Type TmatFile=String[30],

{$R * DFM}
{**********************************************************************}
procedure Tform1 FormCreate(Sender: TObject),

begin

jointsGrid.cells{0,0]:=' Joint ",

jointsGrid.cells[1,0]1:=' X ';

jointsGrid.cells[2,0}:=" Y ',

jointsGrid.cells[3,0]:=' Z ',

RestraintsGrid.cells[0,0]:='Joint’,

RestraintsGrid.cells[1,0]:=' Rx ';

RestraintsGrid.cells[2,0]:=' Ry ',

RestraintsGrid.cells[3,0]:=' Rz ',

RestraintsGrid.cells[4,0]:=' Ox ';

RestraintsGrid.cells[5,0}:=' @y ',

RestraintsGrid.cells[6,0]:=' @z *;

FrameGrid.Cells{0,0]:='Frame’,

FrameGrid.Cells[1,0]:='nod 1’}

FrameGrid.Cells[2,0]:="nod |

FrameQGrnid.Célls[3,0]:='ETyp’,

ElementPropertiesGrid.cells[0,0]:="Type#,

ElementPropertiesGrid.cells[1,0]:=" A",

ElementPropertiesGrid.cells[2,0]:=" E’; 4
ElementPropertiesGrid.cells[3,0]:=' ITmy ",

ElementPropertiesGrid.cells[4,0]:=' Imz’;
ElementPropertiesGrid.cells[5,0]:=' G
JointLoadsGrid.cells[0,0]:="Joint’;
JointLoadsGrid.cells[1,0]:=" Fx';
JointLoadsGrid.celis[2,0]:=' Fy',
JointLoadsGrid.cells[3,0]:=' Fz';
JointLoadsGrid.cells[4,0]:=" Mx';
JointLoadsGrid.cells[5,0}:=" My';
JointLoadsGrid.cells[6,0]:=' Mz';
SpanLoadsGrid.cells[0,0]:='Frame’;
SpanLoadsGrid.cells[1,0]:=' Wg-x';
SpanLoadsGrid.cells[2,0}:=' Wg-y';
SpanLoadsGrid.cells[3,0]:= Wg-z',
ElementListGrid.cells[0,0]:=" El1#';
ElementListGrid.cells[1,0]:= A '}
ElementListGrid.cells[2,0]:=' E
ElementListGrid.cells[3,0]:=" Tmy
ElementListGrid.cells[4,0]:=' I mz '
ElementListGrid.cells[5,0]:=" G ',
ElementListGrid.cells[6,0]:=" L
ElementListGrid.cells[7,0]:=' Cx ',
ElementListGrid.cells[8,0}.= Cy
ElementListGrid.cells[9,0]:=' Cz ',
end;



103

{**********************************************************************}

procedure Tform1.MaxJointNoBoxChange(Sender: TObject),
begin
MaxJointNo:=StrToInt(MaxJointNoBox.text),
if maxjointno < 0 then MaxJointNo:=0,
JointsGrid.rowcount:=MaxJointNo+1;
RestraintsGrid.rowcount:=MaxJointNo+1;
?22;********************************************************************}
procedure Tform1.MaxEINoBoxChange(Sender: TObject);,
begin
MaxEINo:=StrTolnt(MaxEINoBox.text);
if MaxEINo < 0 then MaxEINo:=0;
FrameGrid.rowcount:=MaxEINo+1;
NcodeGrid.colcount:=MaxEINo+1;
end;
{***********************************************************************}
procedure Tform1 MaxEITypeNoBoxChange(Sender: TObject);
var i:integer;
begin
MaxEITypeNo:=StrTolnt(MaxEITypeNoBox.text);
if MaxEITypeNo < 0 then MaxEITypeNo:=0;
ElementPropertiesGrid.rowcount:=MaxEITypeNo+1;
for 1:=1 to MaxEITypeNo do

begin

ElementPropertiesGrid.Cells[0,i]:=inttostr(1),

end;
end;
{**********************************************************************}
procedure Tform1 Exit1Click(Sender: TObject);
begin

close;

end;
{***********************************************************************}
pracedure Tform1.MaxJointLoadNoBoxChange(Sender: TObject),
" begin
MaxJointLoadNo:=StrTolnt(MaxJointLoadNoBox.text),
if MaxJointLoadNo < 0 then MaxJointLoadNo:=0;
JointLoadsGrid.rowcount:=MaxJointLoadNo+1,
?23;***********************************************************#********}
procedure Tform1.MaxSpanLoadNoBoxChange(Sender: TObject);
begin
MaxSpanLoadNo:=StrTolnt(MaxSpanLoadNoBox.text);
if MaxSpanLoadNo < 0 then MaxSpanLoadNo:=0;
SpanLoadsGrid.rowcount:=MaxSpanLoadNo+1;
?23;********************************************************************}
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procedure Tform1.Run2Click(Sender: TObject);
label continue,continue2;
var i,),m,k,n,z t:integer;
r,sum:real;
NonZeroElement:integer;
begin
CreateNcodeGrid(RestraintsGrid, FrameGrid, DofGrid, NcodeGrid,nmax);
CreateElementListGrid(FrameGrid,JointsGrid, ElementPropertiesGrid, ElementLlsterd)
{ System Stifness Matrix
begin
for 1:=1 to nmax do
for j:=1 to nmax do
begin
SysStifnesMatrix[1,j]:=0;
end;
for m:=1 to MaxEINo do
fori:=1to 12 do
begin
k:=StrTolnt(NcodeGrid.cells[m-1,i]);
if k > 0 then
begin
for ;=1 to 12 do
begin
n:=StrTolnt(Ncodegrid.cells[m-1,j]);
if n > 0 then
begin
GElStifnesMatrix[i,j]:=0;
begin
Area:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[ I, m]);
MofE:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[2,m]);
Imy:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[3,m]);
Imz:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[4,m]);
G:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[5,m]);
L:=StrToFloat(ElementListGrid.celis[6,m]);
Cx:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[7,m]);
Cy:=StrToFloat(ElementListGrid.celis[8,m]);
Cz:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[9,m]);
Alfa:=0;
GetTransformMatrix(Cx,Cy,Cz,Alfa, TransformMatrix);
GetGEIStifnesMatrix(LEIStifnesMatrix, GEL StifnesMatrix);
begin
SysStifnesMatrix[k,n]}:=SysStifnesMatrix[k,n]+GElStifnesMatrix[i,j];
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;

I
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begin
for =1 to nmax do
begin
if sysstifnesmatrix[1,1]=0 then sysstifnesmatrix[i.i]:=le-15;
end;
end; !
for 1:=1 to nmax do for j:=1 to nmax do
begin
GSysStifnesGrid. Cells[i,j]:=FloattoStr(SysStifnesMatrix[},i]);
GSysStifnesGrid. Cells[0,1]:=int ToStr(i);
GSysStifnesGrid. Cells[i,0]:=intToStr(1);
end;
GetSysIntLoadGrid(JointLoadsGrid,DofGrid,SysJointLoad Vector);
for =1 to nmax do
begin
GSysJIntLoadGrid.cells[0,i]:=inttoStr(i),
GSysIntLoadGrid.cells[ 1,i]:=FloatToStr(SysJointLoadVector(i});
end;
{~mmmmm e Solution of Linear Algebraic Equations

Begin
for i:=1 to (nmax-1) do
continue2:
begin
if SysStifnesMatrix[1,1]=0 then
begin
NonZeroElement:=0;
for t:=1+1 to nmax do
begin
if SysStifnesMatrix[t,1] <> 0 then
begin
NonZeroElement:=NonZeroElement+1,
SyslointLoadVector[0]:=SysJointl.oadVector][i];
SysJointLoadVector[i]:=SysJointLoad Vector(t];
- SysJointLoadVector[t]:=SysJointLoadVector[0];
for z=1to n do
begin
SysStifnesMatrix[0,z]:=SysStifnesMatrix[i,z],
SysStifnesMatrix[i,z]:=SysStifnesMatrix[t,z];
SysStifnesMatrix[t,z]:=SysStifnesMatrix[0,z];
end;
goto continue;,
end;
if NonZeroElement=0 then
begin
1=t+1;
goto continue?2,;
end;
end;
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end;
continue:
for m:=i+1 to nmax do
begin
r:=SysStifnesMatrix[m,i]/SysStifnesMatrix[i,i];
begin
for z:=1 to nmax do
begin
SysStifnesMatrix[m,z]:=SysStifnesMatrix[m,z]-(r* SysStifnesMatrix[i,z]);
end; '
SysJointLoadVector[m]:=SysJointLoadVector[m]-r*SysJointLoad Vector][i];
if (SysJointLoadVector[m]>-1e-6) and (SysJointLoadVector[m]<le-6) then
SysJointLoadVector[m}:=0;
end;
end;
“end;
n end,
Begin
SysDisplacementvector[nmax]:=SysJointLoad Vector[nmax]/SysStifnesMatrix[nmax,nmax],
for j;=(nmax-1) downto 1 do

begin

Sum:=0;

for t:=nmax downto (j+1) do
begin
Sum:=Sum+SysStifnesMatrix[},t]*SysDisplacementvector{t];
end;

if SysStifnesMatrix[j,j]=0 then SysStifnesMatrix[j,j]:=1e-15;
SysDisplacementvector[j]:=(SysJointLoad Vector[j]-Sum)/SysStifnesMatrix[j.j].
if (SysJointLoad Vector[j]>-1e-6) and (SysJointLoadVector[j]<le-6) then
SysJointLoadVector[;]:=0;
end;
end;
end; {GetGSysDisplacements}
SysMatrices1.Enabled:=true;
ElMatrices1.Enabled:=true;
ShowCodeTablel .Enabled:=true;
DataPanel.enabled:=true;
displacements1.enabled:=true;
end; {End of procedure run2} ,
{**********************************************************************}
procedure Tform1.0pen1Click(Sender: TObject);
var
Matfile:File of TMatfile;
1,j,n:integer,
wrtstr: TMatfile;
begin
if openDialog1.execute then
begin
AssignFile(Matfile,OpenDialog1.FileName),



Reset(MatFile);
Read(MatFile, WrtStr);
MaxJointNo:=StrTolnt(WrtStr);
MaxJointNoBox.text:=wrtstr;
Read(MatFile, WrtStr);
MaxEINo:=StrTolnt(WrtStr);
MaxEINoBox.text:=wrtstr;
Read(MatFile, WrtStr);
MaxEITypeNo:=StrTolnt{ WrtStr),
MaxEITypeNoBox.text:=wrtstr;
Read(MatFile, WrtStr);
MaxJointLoadNo:=StrTolnt(WrtStr),
MaxJointLoadNoBox.text:=wrtstr;
Read(MatFile, WrtStr);
MaxSpanLoadNo:=StrTolnt(WrtStr);
MaxspanLoadNoBox.text:=wrtstr;
for i:=1 to MaxJointNo do
forj;==0to 3 do

begin

read(MatFile, wrtstr),

jointsGrid. cells[j,i]:=wrtstr;

end;
for i:=1 to MaxJointNo do
for j:==0to 6 do

begin

read(MatFile, wrtstr),

restraintsGrid.cells[j,i]:=wrtstr;

end;
for i:=1 to MaxEINo do
for ;=0 to 3 do

begin

read(MatFile,wrtstr);

FrameGrid.cells[j,i]:=wrtstr;

end;
for 1:=1 to MaxElTypeNo do
forj;=0to 5 do

begin

read(MatFile wrtstr);

ElementPropertiesGrid.cells[j,1]:=wrtstr;

end;
for i:=1 to MaxJointLoadNo do
for ;=0 to 6 do

begin

read(MatFile,wrtstr),

jointLoadsGrid. cells[j,i]:=wrtstr;

end;
for 1:=1 to MaxSpanLoadNo do
for j;==0to 3 do

begin

107
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read(MatFile wrtstr);,

SpanLoadsgrid.cells[j,i]:=wrtstr;

end,
end;
end;
procedure Tforml1.SavelClick(Sender: TObject);
var
Matfile:File of TMatfile;
1,j,n:integer;
wrtstr: TMatfile;
begin
if SaveDialog]1 .execute then
begin
AssignFile(MatFile,SaveDialog!.FileName);
ReWrite(MatFile),
MaxJointNo:=StrTolnt(MAxJointNoBox.text),
wrtstr:=MaxJointNoBox .text;
write(MatFile, wrtstr);
MaxEINo:=StrTolnt(MaxEINoBox text);
wrtstr:=MaxEINoBox.text;
write(MatFile, wrtstr);
MaxElITypeNo:=StrTolnt(MaxElTypeNoBox.text);
wrtstr:=MaxEITypeNoBox.text;
write(MatFile, wrtstr);
MaxJointLoadNo:=StrTolnt(MaxJointLoadNoBox.text);
wrtstr:=MaxJointLoadNoBox.text;
write(MatFile, wrtstr);
MaxSpanLoadNo:=StrTolnt(MaxSpanLoadNoBox text);
wrtstr:=MaxSpanLoadNoBox.text;
write(MatFile wrtstr);
for i:=1 to MaxJointNo do
for ;=0 to 3 do

begin

wrtstr:=jointsGrid.cells[},i];

write(MatFile, wrtstr);

end;
for i:=1 to MaxJointNo do
for j;==0to 6 do

begin

wrtstr:=restraintsGrid.cells[j,i];

write(MatFile, wrtstr);

end;
for 1:=1 to MaxEINo do
forj;=0to 3 do

begin

wrtstr:=FrameGnd.cells[},i];

write(MatFile wrtstr);

end;
for 1:=1 to MaxElITypeNo do
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for ;;=0to 5 do
begin
wrtstr:=ElementPropertiesGrid.cells[j,i];
write(MatFile wrtstr);
end;
for 1:=1 to MaxJointLoadNo do
forj:=01to 6 do
begin
wrtstr:=JointLoadsGrid.cells[},1];
write(MatFile, wrtstr);
end;
for 1:=1 to MaxSpanLoadNo do
forj;=0to 3 do
begin
wrtstr:=spanloadsgrid.cells[},i];
write(MatFile, wrtstr);
end;
CloseFile(Matfile),
end;
end,
procedure Tform1.SysMatrices 1 Click(Sender: TObject);
var 1,j:integer;
begin
AllVisibleFalse;
panelKsys. visible:=true;
paneldsys. visible:=true;
panelqsys.visible:=true;
GSysStifnesGrid. RowCount:=nmax+1,
GSysStifnesGrid. ColCount:=nmax+1;
GSysDisplacementGrid. RowCount:=nmax+1;
GSysntL.oadGrid. RowCount:=nmax+1;
GSysStifnesGrid. visible:=true;
GSysDisplacementGrid. visible:=true,
GSysIntLoadGrid.visible:=true;
for i:=1 to nmax do for j:=1 to nmax do
begin
GSysDisplacementGrid.cells[0,1]:=int ToStr(i);
GSysDisplacementGrid. cells] 1,1]:=floattostr(SysDisplacement Vector[i]);
end;
end;
procedure Tform1.ShowCodeTablelClick(Sender: TObject);
begin

AllVisibleFalse;

panelncode.visible:=true;

ncodeGrid. visible:=true;

end;

procedure Tform1.ElMatrices1Click(Sender: TObject);
begin

panelelno.visible:=true;
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elnobox.visible:=true;
Go.visible:=true;
end,
procedure Tform1.goClick(Sender: TObject),
var m,1,],elno,z,nodei,nodej:integer;
begin
AllVisibleFalse;
GEIlEndForcesGrid. visible:=true;
GelStifnesGrid. visible:=true;
GelDisplacementgrid. visible:=true;
panelkel.visible:=true; '
paneldel.visible:=true;
panelpel.visible:=true;
begin
m:=strtoint(elnobox.text),
Area;=StrToFloat(ElementListGrid.cells[ 1,m});
MofE:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[2,m]);
Imy:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[3,m]);
Imz:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[4,m]);
G:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[5,m]);
L:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[6,m]);
Cx:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[7,m]);
Cy:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[8,m]);
Cz:=StrToFloat(ElementListGrid.cells[9,m]);
Alfa:=0;
GetTransformMatrix(Cx,Cy,Cz,Alfa, TransformMatrix);
GetGElStifnesMatrix(LEIStifnesMatrix, GELStifnesMatrix);
end;
begin
for 1:=1 to maxelno do
begin
if frameGrid. cells[0,1]=inttostr(m) then
begin
nodei:=StrToint(framegrid.cells[ 1,1]);
nodej:=StrToint(framegrid.cells[2,i]);
for j:=1 to maxjointno do
begin
if strtoint(dofGrid.cells[0,j-1])=nodei then
begin
. forz=1to6do
begin '
if strtoint(dofgrid.cells[z,j-1])=0 then GEIDisplacementVector[z]:=0;
if strtoint(dofGrid.cells[ z,j-1])>0 then
GElDisplacementVector[z]:=SysDisplacementVector[strtoint(DofGrid.cells[z,}-1])];
end;
end;
if strtoint(dofGrid.cells[0,j- 1])=nodej then
begin
for z=7to 12 do
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begin
if strtoint(dofgrid.cells[z-6,j-1])=0 then GEIDisplacementVector[z-6]:=0;
if strtoint(dofGrid.cells[z-6,j-1])>0 then
GElDisplacementVector|[z]:=SysDisplacement Vector{strtoint(DofGrid. cells[ z-6,j-1])];
end;
end;
end;
end;
end;
end;
begin
for i:=1 to 12 do GEIReactionVector[i]:=0;
end;
begin
fori:=1to 12 do
for =1 to 12 do
begin
GElIDisplacementGrid.cells[0,1]:=inttostr(1);
GElDisplacementGrid.cells[ 1,i]:=floattostr(GEIDisplacementvector|i]);
GEIStifnesGrid. cells[0,1]:=inttostr(i);
GElStifnesGrid. cells[i,0]:=inttostr(i);
GElStifnesGrid.cells[},i]:=floattostr(GEIStifnesMatrix[1,j]);
end;
end;
begin
MatrixDotVector(GEIStifnesMatrix, GEIDisplacementVector, GEIReactionVector),
end;
begin
fori:=1to 12 do
forj;=1to 12 do
begin
GEIEndForcesGrid.Cells[0,i]:=inttostr(1),
GEIEndForcesGrid.Cells[ 1,i]:=Floattostr(GEIReaction Vector([i]);
end,
end;
end;
procedure TForm1.AllVisibleFalse;
begin
PanelJntDisplc. visible:=false;
JointResultsGrid. Visible:=False;
JointsGrid. Visible:=False;
frameGrid. Visible:=False;
restraintsgrid. Visible:=False; ‘
ElementPropertiesGrid. Visible:=False;
JointLoadsGrid. Visible:=False;
JointsPanel. visible:=false;
FramesPanel. visible:=false;
RestraintsPanel. visible:=false;
ElPropPanel.visible:=false;
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JntLoadPanel.visible:=false;
MaxJointNoBox.visible:=false;
MaxEINoBox.visible:=false;
MaxEITypeNoBox.visible:=false;
MaxJointL.oadNoBox.visible:=false;
NcodeGrid. Visible:=False;
panelKsys. visible:=false;
paneldsys. visible:=false;
panelgsys. visible:=false;
GSysStifnesGrid. visible:=false;
GSysDisplacementGrid. visible:=false;
GSysIntLoadGrid. visible:=false;
panelncode.visible:=false;
labell.visible:=false;
label2 . visible:=false;
label3.visible:=false;
label4.visible:=false;
panelelno.visible:=false;
elnobox. visible:=false;
Go.visible:=false;
GEIEndForcesGrid.visible:=false;
GelStifnesGrid. visible:=false;
GelDisplacementgrid. visible:=false;
panelkel. visible:=false;
paneldel. visible:=false;
panelpel. visible:=false;

end;

procedure Tform1.DataPanelClick(Sender: TObject);

begin

AllVisibleFalse;
Labell.visible:=true;
Label2.visible:=true;
Label3.visible:=true;
Label4.visible:=true;
JointsGrid. Visible:=true;
frameGrid. Visible:=true;
restraintsgrid. Visible:=true;
JointsGrid. Visible:=true;
ElementPropertiesGrid. Visible:=true;
JointLoadsGrid. Visible:=true;
JointsPanel. visible:=true;
FramesPanel. visible:=true;
RestraintsPanel. visible:=true;
ElPropPanel. visible:=true;
JntLoadPanel.visible:=true;
MaxJointNoBox.visible:=true;
MaxEINoBox.visible:=true;
MaxEITypeNoBox.visible:=true;
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MaxJointLoadNoBox.visible:=true;
end;
procedure Tform1.Displacements1Click(Sender: TObject);
var i:integer;
j.integer;
JointNo:integer;
DofNo:integer;
strg:string;
begin
AllVisibleFalse;
JointResultsGrid. RowCount:=MaxJointNo+1;
JointResultsGrid. Visible:=True;
panellntDisplc.visible:=true;

JointResultsGrid.Cells[0,0]:=' Joint No';
JointResultsGrid.Cells[1,0]:= U(x);
JointResultsGrid.Cells[2,0]:= U(y),

JointResultsGrid.Cells[3,0]:=' U(z),

JointResultsGrid. Cells[4,0].= R(x);
JointResultsGrid.Cells[5,0]:= R(y);
JointResultsGrid.Cells[6,0]:= R(z) ;

for 1:=0 to MaxJointNo-1 do
begin
JointNo:=StrTolnt(DofGrid.Cells[0,i]);
forj;=1to 6 do
begin
JointResultsGrid. Cells[O i+1]:=inttostr(i+1);
DofNo:=StrTolnt(DofGrid.Cells[j,JointNo-1]);
Str(SysDisplacementVector[DofNo]:9:4,strg);
JointResultsGrid. Cells[j,JointNo]:=strg;
end;
end;
end,
end.
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unit Systypes;

interface

A

uses SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, Grids, StdCtrls, ExtCtrls, Menus;

const ASize=72;

type
SysMat=array[0..ASize,0.. ASize] of real,
SysVec=array[0.. Asize] of real;
ElMat=array[1..12,1..12] of real,
ElVec=array[1..12] of real;
TMatFile=String[30];

var

SysStifnesMatrix: SysMat;
SysJointLoadVector:SysVec;
SysDisplacementVector: SysVec;
GEIlStifnesMatrix: EiMat;
GElIDisplacementVector:ElVec;
GElReactionVector:ElVec;
TransformMatrix: ElMat;

T TransformMatrix: EIMat;
LEIStifnesMatrix: EIMat;
MaxEINo,MaxJointNo,MaxJointLoadNo,MaxSpanLoadNo,MaxEITypeNo,Nmax:integer;,
Cx,Cy,Cz,Alfa:real;
Area,MofE Imx, Imy,Imz,L,G:real,

implementation

end.



unit Grdap3da;

interface

uses SysTypes,grids,SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs,StdCtrls, ExtCtrls, Menus,MatAp3DA,;

procedure CreateNcodeGrid(RestraintsGrid, FrameGrid: TstringGrid; var
DofGrid,NcodeGrid:tstringGrid

,var nmax:integer),

procedure GetSysIntLoadGrid(JointLoadsGrid,DofGrid: TStringGrid;var
SysJointLoadVector:SysVec),

procedure

CreateElementListGrid(FrameGrid,JointsGrid, ElementPropertiesGrid: TstringGrid;
var ElementListGrid: TstringGrid);

implementation

procedure

CreateElementListGrid(FrameGrid,JointsGrid,ElementPropertiesGrid: TstringGrid;
var ElementListGrid: TstringGrid);,

var TypeNo,EINo,Nodei,nodej,1,z,j:integer;
Xi,X3,Y1,Yj,Zi,Z):real;
begin
for i:=1 to MaxEINo do
begin
TypeNo:=strtoint(frameGrid.cells[3,1]),
nodeti:=strtoint(frameGrid.cells[1,1]);
nodej:=strtoint(frameGrid.cells[2,1]);
Elno:=strtoint(frameGrid.cells[0,1]);
begin
for z=1 to MaxEITypeNo do
begin
if TypeNo=StrToint(ElementPropertiesGrid.cells[0,z]) then
begin
ElementListGrid.cells[0,Elno]:=inttostr(elno);
ElementListGrid.cells| 1,Elno]:=ElementPropertiesGrid.cells[ 1,z];
ElementListGrid.cells[2,Elno]:=ElementPropertiesGrid.cells[2,z];
ElementListGrid.cells[3,Eino]:=ElementPropertiesGrid.cells[3,z];
ElementListGrid.cells[4,Elno]:=ElementPropertiesGrid.cells[4,z];
ElementListGrid.cells[5,Elno]:=ElementPropertiesGrid.cells[5,z];
end;
end;
end;
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begin
for ;=1 to MaxJointNo do
begin
if strtoint(JointsGrid. cells[0,j])=nodei then
begin
Xi:=strtofloat(JointsGrid.cells[ 1 ,j]);
Yi:=strtofloat(JointsGrid.cells[2,j]);
Zi:=strtofloat(JointsGrid.cells[3,]);
end;
if strtoint(JointsGrid.cells[0,j])=nodej then
begin
Xj:=strtofloat(JointsGrid.cells[ 1,j]);
Y;j:=strtofloat(JointsGrid.cells[2,}]);
Zj:=strtofloat(JointsGrid.cells[3,j]);
end;
end;
Li=Sqrt(sqr(xj-xi)+sqr(yj-yi)+sqr(Zj-Zi));
Cx:=(Xj-Xi1)/Sqrt(sqr(xj-xi)+sqr(yj-yi)+sqr(Zj-Z1)),
Cy:=(Y}-Y1)/Sqrt(sqr(xj-xi)+sqr(y)-yi)+sqr(Zj-Z1));
Cz:=(Zj-Z1)/Sqrt(sqr(xj-xi)+sqr(yj-yi)+sqr(Zj-Zi)),
ElementListGrid.cells[6,Elno]:=FloatToStr(L);
FlementListGrid.cells| 7, Elno]:=FloatToStr(Cx);
ElementListGrid.cells[8,EIno]:=FloatToStr(Cy);
ElementListGrid.cells[9,Elno]:=FloatToStr(Cz);
end;
end;
end;
{**********************************************************************}
procedure CreateNcodeGrid(RestraintsGrid,FrameGrid: TstringGrid; var
DofGrid,NcodeGrid:tstringGrid
;var nmax:integer),
var el_no,nodei,nodey,b,i,j.integer;
begin
begin
b:=0;
begin
for 1:=0 to MaxJointNo-1 do
forj;=1to 6 do
begin
DofGrid.cells[0,1]:=restraintsGrid.cells[0,i+1];
if strtoint(restraintsGrid.cells[j,i+1])=1 then
begin
dofGrid.cells[},1]:=IntToStr(0),
end;
if strtoint(restraintsGrid.cells[j,i+1])=0 then
begin
b:=b+1,
nmax:=b;

dofGrid. cells[},i1]:=inttostr(b);
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end;
end;
end;
end;
begin
NcodeGrid.colcount:=MaxEINo;
DofGrid. RowCount:=MaxJointNo;
for 1:=1 to MaxEINo do
begin
el _no:=strtoint(FrameGrid.cells[0,1]);
nodei:=strtoint(FrameGrid.cells[ 1,1]);
nodej:=strtoint(FrameGrid.cells[2,1]);
for =1 to MaxJointNo do
begin
if dofgrid.cells[0,j-1]=inttostr(nodei) then
begin -
Ncodegrid.cells[el _no-1,0]:=inttostr(El no),
Ncodegrid.cells[el no-1,1]:=dofgrid.cells[1j-1];
Ncodegrid.cells[el no-1,2]:=dofgrid.cells[2,j-1]; .
Ncodegrid.cellsfel no-1,3]:=dofgrid.cells[3,j-1];
Ncodegrid.cells[el _no-1,4]:=dofgrid.cells[4,j-1];
Ncodegrid.cells[el no-1,5]:=dofgrid.cells[5,j-1];
Ncodegrid.cells[el no-1,6]:=dofgrid.cells[6,j-1];
end;
if Dofgrid.cells[0,j-1]=inttostr(nodej) then
begin
Ncodegrid.cells[el no-1,7]:=dofgrid.cells[ 1,j-1];
Ncodegrid.cells[el_no-1,8]:=dofgrid.cells[2,j-1];
Ncodegrid.cells[el _no-1,9]:=dofgrid.cells[3,j-1];.
Ncodegrid.cells[el no-1,10]:=dofgrid.cells[4,}-1];
Ncodegrid.cells[el no-1,11]:=dofgrid.cells[5,}-1];
Ncodegrid.cells[el no-1,12]:=dofgrid.cells[6,j-1];
end;
end;
end,
end;
end; {Create Ncode}
{********************************************************************** }
procedure GetSysIntl.oadGrid(JointLoadsGrid,DofGrid: T StringGrid; var
SysJointL.oadVector:SysVec),
var
z,i,J,JointNo:integer;
begin {GetGSysIntLoadGrid}
for i:=1 to MaxJointLoadNo do
begin
JointNo:=StrToint(JointLoadsGrid.cells[0,1]);
for ;=1 to MaxJointNo do
. begin
if StrToint(DofGrid.cells[0,j-1])=JointNo then
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begin
SysJointLoadVector[StrToint(DofGrid.cells[ 1,j-
1])]:=StrToFloat(JointLoadsGrid cells[ 1,1]);
SyslointLoadVector[StrToint(DofGrid.cells{2,}-
11)]:=StrToFloat(JointLoadsGrid.cells[2,1]);
. SyslointLoad Vector[StrToint(DofGrid.cells[3 j-
1]]:=StrToFloat(JointLoadsGrid.cells[3,i]);
SysJointLoadVector[StrToint(DofGrid.cells[4,j-
1)]:=StrToFloat(JointLoadsGrid.cells[4.1]),
SysJointLoadVector[ StrToint(DofGrid.cells[5,5-
1])]:=StrToFloat(JointLoadsGrid.cells[5,1]);
SysJointLoadVector[StrToint(DofGrid. cells[6,j-
1])]:=StrToFloat(JointLoadsGrid.cells[6,1]);
end;
end;
end;
end; { GetGSysIntLoadGrid}

{**********************************************************************}

end.
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unit Matap3da,
interface

uses SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, Grids, StdCtris, ExtCtrls, Menus,SysTypes;

function

GetSysDisplacements(SysStifnesMatrix: SysMat; Sysl.oad Vector: SysVec; Nmax:integer;
var SysDisplacementvector:Sysvec):real,

procedure MatrixDotVector(A:ElMat;B:ElVec;var C:ElVec),
procedure MatrixDotMatrix(ArowNo,AcolNo,BcolNo:integer; A, B:EIMat;var C:ElMat),
procedure GetGEIStifnesMatrix(var LEIStifnesMatrix, GEL StifnesMatrix: EIMat);

procedure GetTransformMatrix(Cx,Cy,Cz, Alfa:real;var TransformMatrix:EIMat);

implementation
{*************************************************************************}

function
GetSysDisplacements(SysStifnesMatrix: SysMat; SysLoad Vector: SysVec; Nmax:integer;
var SysDisplacementvector:Sysvec):real,
var r,sum:real;
m,1,z,J,t:integer;
Begin
Begin
for i:=1 to (nmax-1) do
begin
for m:=i+1 to nmax do
begin
r:=SysStifnesMatrix{m,i]/SysStifnesMatrix[1,1];
begin
for z=1 to nmax do
begin )
SysStifnesMatrix[m,z]:=SysStifnesMatrix[m,z]-(r* SysStifnesMatrix[1,z]),
end;
SysLoadVector[m]:=SysLoad Vector[m]-r*SysLoad Vector[i];
end;
end;
end;
end;
Begin
SysDisplacementvector[nmax]:=SysLoad Vector[nmax]/SysStifnesMatrix[nmax,nmax],
for j:=(nmax-1) downto 1 do
begin
Sum:=0;
for t:=nmax downto (j+1) do
begin
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Sum:=Sum+SysStifnesMatrix[j,t]*SysDisplacementvector[t];
end; .
S()i/sDisplacementvectorU]:=(SysLoadVector[j]—Sum)/SysStifnesMatrix[j,j];
end;
end;
end; {GetGSysDisplacements}
{***********************************************************************}
procedure MatrixDotVector(A:EIMat;B:ElVec;var C:ElVec);
var i,k:integer;
sum:real;
begin
fori:=1to 12 do
Begin
SUM:=0;
for k:=1to 12 do
Begin
SUM:=SUM+A[i,k]*B[K];
end;
Cl1]:=SUM;
if (c[1]>-0.0001) and (c[i]<0.0001) then c[i}:=0;
end;
end; {MatrixDotVector}
{************************************************************************}
procedure MatrixDotMatrix(ArowNo,AcolNo,BcolNo:integer; A,B:ElMat;var C:ElMat);
var
1,J,k:integer;
sum:real;
Begin
for 1:=1 to ArowNo do
Begin
for j:=1 to BcolNo do
Begin
SUM:=0;
for k:=1 to AcolNo do
Begin
SUM:=SUM+A[i,k]*B[k,j];
end;
Cl1,j]:=SUM;
if (c[1,j}>-0.000001) and (c[1,j]<0.000001) then c[i,j]:=0;
end;
end;
end; {MatrixDotMatrix}
{************************************************************************}
procedure GetGEIStifnesMatrix(var LEIStifnesMatrix, GELStifnesMatrix:EIMat),
var 1,j:integer;
begin
begin
for i:=1 to 12 do for j:=1 to 12 do LEIStifnesMatrix[i,j]:=0;
fend;
begin
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LEIStifnesMatrix[1,1]:=MofE*Area/L;
LEIStifnesMatrix[2,2]:=12*MofE*Imz/(L.*L*L),
LEIStifnesMatrix[3,3]:=12*MofE*Imy/(L*L*L),
LEIStifnesMatrix[4,4]:=G*Imx/L;
LEIStifnesMatrix[5,5]:=4*MofE*Imy/L;
LEIStifnesMatrix[6,6]:=4*MofE*Imz/L;
LEIStifnesMatrix[5,3]:=-1*6*MofE*Imy/(L*L),
LEIStifnesMatrix[6,2]:=6*MofE*Imz/(L*L),
LEIStifnesMatrix[7,1]:=1*LEIStifnesMatrix[1,1];
LEIStifnesMatrix[8,2]:=-1*LEIStifnesMatrix[2,2}];
LEIStifnesMatrix[9,3]:=-1*LEIStifnesMatrix[3,3];
LEIStifnesMatrix[10,4]:=-1*LEIStifnesMatrix[4,4];
LEIStifnesMatrix[11,5]:=0.5* LEIStifnesMatrix[5,5];
LEIStifnesMatrix[ 12,6]:=0.5*LEIStifnesMatrix[6,6];
LEIStifnhesMatrix[ 11,3]:=LEIStifnesMatrix[5,3];
LEIStifnesMatrix[ 12,2]:=LEIStifnesMatrix[6,2];
LEIStifnesMatrix[9,5]:=-1*LEIStifnesMatrix[5,3];
LEIStifnesMatrix[8,6]:=-1*LEIStifnesMatrix[6,2];
LEIStifnesMatrix[7,7]:=LEIStifnesMatrix[1,1];
LEIStifnesMatrix[8,8]:=LElStifnesMatrix[2,2];
LEIStifnesMatrix[9,9]:=LElStifnesMatrix[3,3];
LEIStifnesMatrix[10,10]:=LEIStifnesMatrix[4,4];
LEIStifnesMatrix[11,11]:=LEIStifnesMatrix[5,5];
LEIStifnesMatrix[12,12]:=LElStifnesMatrix[6,6],
LEIStifnesMatrix[11,9]:=-1*LEIStifnesMatnx[5,3];
LEIStifnesMatrix[ 12,8]:=-1*LEIlStifnesMatrix[6,2];
fori:=1to 12 do
for j=1 to 12 do
begin
LEIStifhesMatrix[i,j]:=LEIStifnesMatrix[j,1];
end;

end;

MatrixDotMatrix(12,12,12, LEIStifnesMatrix, TransformMatrix, GEIStifnesMatrix);

fori=1to 12 do
forj=1to 12 do

MatrixDotMatrix(12,12,12,T_TransformMatrix,GEIStifnesMatrix,GElStifnesMatrix),
end ;{Get GEIStifMatrix}
{***********************************************************************}
procedure GetTransformMatrix(Cx,Cy,Cz,Alfa:real;var TransformMatrix:EIMat);
var 1,):integer;

begin
T TransformMatrix[i,j]:=TransformMatrix[j,1];
end;

sum:real;

begin

begin

for i:=1 to 12 do for j:=1 to 12 do TransformMatrix[i,j}.=0;

end;

TransformMati”ix[ 1,1]:=Cx;

TransformMatrix[1,2]:=Cy,



TransformMatrix[1,3]:=Cz;
if (Cx=0) and (Cz=0) then
begin
Cx:=1e-9;
Cz:=le-9;
end;
sum:=(Sqrt(Sqr(Cx)+Sqr(Cz)));
TransformMatrix[2,1]:=(-1*Cx*Cy*Cos(Alfa)-Cz*Sin(Alfa))/sum;
TransformMatrix[2,2]:=Sqrt(Sqr(Cx)+Sqr(Cz))*Cos(Alfa);
TransformMatrix[2,3]:=(-1*Cy*Cz*Cos(Alfa)+Cx*Sin(Alfa))/sum;
TransformMatrix[3,1]:=(Cx*Cy*Sin(Alfa)-Cz*Cos(Alfa))/sum;
Tran§formMatrix[3,2]:=-1*Sqrt(Sqr(Cx)+Sqr(Cz))*Sin(Alfa),
TransformMatrix[3,3]:=(Cy*Cz*Sin(Alfa)+Cx*Cos(Alfa))/sum;
begin
for :=4 to 6 do
for j;==4 to 6 do
begin
TransformMatrix[i,j]:=TransformMatrix[1-3,j-3];
end;
end;
begin
for ;=7 to 9 do
for j:==7 to 9 do
begin
TransformMatrix[1,j]:=TransformMatrix[1-6,j-6];
end;
end;
begin
fori:=10to 12 do
for j;=10to 12.do
begin
TransformMatrix[1,j]:=TransformMatrix[i-9,j-9];
end;
end;
end,

end.



