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0z
Bu calismada cubuk ve plaklarin kombinasyonundan olusan, statik

yiklere maruz kati bagli sistemlerin yer de§istirmelerinin hesaplanmasi,
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.

Bu islem i¢in Once cubuk elemanlarin; eksenel zorlanma, burulma
zorlanmas1 ve eJilme zorlanmasi durumlari icin kati1lik matrisleri tiliretil-
mis ve daha sonra siliperpozisyon prensibi ile genel halde zorlanmaya maruz
cubuk elemana ait eleman esitlikleri eleman koordinat sisteminde elde
edilmistir.

Bir sonraki adimda plak elemanlarin diizleminde ve dlzlemine dik
yliklerle ylklenme durumlari ic¢in ayri olarak eleman esitlikleri, eleman ko-
ordinat sisteminde tlretilmis ve bu esitlikler sliperpoze edilerek plak
eleman i¢in eleman esitlikleri elde edilmistir.

Daha sonra cubuk ve plak elemanlar i¢in eleman koordinat sistemle-
rinde elde edilen eleman esitliklerinin referans koordinat sisteminde na-
s11 ifade edilebilecedi gdsterilmistir.

Yer de§istirme analizi istenen yapilarda sistem katilik matrisinin
nasil teskil edilebilecedi gOsterilmis, dis kuvvetler ve yer dedistirmeler
arasindaki bagintilar elde edilmistir. Bu badintilar sistemin toplam ser-
bestlik derecesi kadar bilinmeyeni ihtiva eden lineer bir denklem takimi-
dir. Bu denklem takiminin bilinmeyenierinin tamami denklem sisteminin ayni
tarafinda dedildir. Zira bilinmeyenlerin biliylk bir kismi yer degistirme
bilesenleri olup, geri kalan kismi mesnet reaksiyonlaridir. Denklem taki-
minin bilinmeyen olarak sadece yer dedistirmeleri ihtiva edecek sekilde,
sinir sartlari yardimiyla mertebesinin nasil diisliriilebilecedi aciklanmis-
tir.

Bir diuglm noktasinin alt1 adet serbestlik derecesine sahip oldugu
dusliniillirse, yukarida bahsedilen islemlerin hemen birkac elemanda elle ya-
pilamayacak derecede ¢ofaldi§ir gorlliir. Bu islemlerin bilgisayarda yapila-
bilmesi i¢in Basic programlama dilinde bilgisayar programi yazilmistir.

Bahsedilen bu islemler bazi tipik &rnek problemliere uygulanmis ve
Titeratlirde bulunabiien sonuglarla karsilastiriimistir.
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ABSTRACT

In this study the displacement components caused by static loads in
three dimensional systems composed of beam and plate elements and their
combinations joined by rigid joints are analysed by finite element method.

First of all, the stiffniss matrices of prismatic uniform beam
elements subjected to axial, torsional and bending forces are derived
seperately. Then, these matrices are superposed to obtain the element
equations of the beam element in the local coordinate system.

Next, the element equations of plates which resist dinplane and
transverse loads are seperately derived in local coordinate systems. These
equations are superposed in order to obtain element equations for a plate
element.

Later, the element equations obtained are described in global
coordinate system.

The assembling of the system stiffness matrix of the system subject
to displacement analysis 1is discussed. The relation between the
displacement vector and the external forces is obtained as a set of linear
equations with number of unknowns equal to the total number of degrees of
freedom. A1l of the unknowns are not of the same side of the equations,
that is because many of the unknowns are displacement components on the
left hand side and remaining are unknowns reactions on the other side.

The reduction of the order of the set of equations so as to have
only the displacement components as unknowns is also discussed.

Considering that a node of an element has a total of six degrees of
freedom even for a system with a few elements the application of the
abowe mantioned solution becomes very tedious for hand calculation. This
difficulty necessitated the use of computer program. A computer program
has been prepared in Basic programming language.

Some typical problems has been solved by using the computer program
developed. The numerical results are compared with some results available.
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1- GIRIS
1.1 PROBLEMIN TAKDiMi

Makinalarin kusursuz bir sekilde fonksiyonlarini yerine getirebil-
meleri i¢cin ortaya ¢ikan sekil ve yer defistirmelerin (deplasmanlarin) be-
1ir1i bir sinir degeri asmamasi gerekir. Ornek olarak hidrolik bir pres
ele alinacak olursa, preste kullanilacak kesme kaliplarinda kesme boslugu-
nun optimum bir dederi vardir. Kesme boslufu optimum deferin disina tasti-
ginda is parcasi diizglin olarak kési]emeyecektir. Boyu uzun olan kaliplarda
kesme kuvvetlerinden dolayil ortaya ¢ikacak esneme neticesinde kesme bos-
luklari degisecektir. Sekil 1.a) da motorlarda kullanilan yad filtre sac-
larini basan bir kalip dizayni goriilmektedir. Kesme esnasinda alt kalibin

alacag1 sekil abartilmis olarak Sekil 1.b) de gosterilmistir.
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Sekil 1. Yag filtre saclarini basan kalip dizayni
a) yliklemeden tnce
b) yliklemeden sonra

Yine ayn1 preste, Sekil 2.a) da verilen is parcasinin sivama yoluy-
la sactan imal edildigi dusiinlilecek olursa, kalibin B de A dan daha fazla
esnemesi durumunda A-A kesitinde istenen sekil elde edilebilmesine radmen
B-B kesitinde istenen sekil elde edilemeyecektir, Sekil 2.b).

Pres ve kalip yeteri kadar rijit boyutlandirilmis olsaydr yukarida
bahsedilen problemler ortaya c¢ikmayacakti.

Bu sebeple konstriikttr daha baslangicta, yiik altindaki makinanin



kritik noktalarinin ne kadar yer degistirecedini ve bu yer defistirmelere
misaade edilip edilmeyecedini bilmek ister. Ancak elemanter mukavemet di-
siplininde verilen hesap metodlari, genel olarak kuvvetle sekil deJistir-

As ' n o
: B A-A KESITI B-B KESITI
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Sekil 2. Form kalip dizayni
a) is pargas

b) kalip lizerinde iki farkli kesit

meler arasindaki temel iliskileri anlamaya yardim ettiginden, pratikte or-
taya ¢ikan problemlerin c¢bziimlinde cofu zaman yetersiz kalir.

Bu durumlarda problemi kismi kiiclik problemlere parcalayip ¢Ozim
yollarinin aranmasi gerekir. Sekil 3.a) da sematik olarak ¢izilen hidrolik
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Sekil 3.a) Bir hidrolik pres gtvdesi

presin kesme kuvvetlerine karsi davranisinin ne olacagini klasik hesap me-



todlariyla kestirmek cok zor oldujundan, makina sekil 3.b) de gGsterildigi
gibi belirli sayida parcalardan tesekkiil etmis olarak dislinilebilir.

0
5 o=

7 J g@

Sekil 3.b) Pres gbvdesinin sonlu elemanlara ayriimasi

Bu calismada en ¢ok kullanilan konstriiksiyon elemanlari olan, cubuk
ve plaklardan olusan, statik yiliklere maruz sistemlerde yer dedistirmelerin
hesab1 icin sonlu elemanlar prensibinin nas1l uygulanabilecedi arastirila-

caktir.
1.2. CUBUK VE PLAK KAVRAMI

Uzunlugu kesit boyutlarina oranla bliylik olan yap1 elemanlarina cu-
buk ad1 verilir. Genel olarak cubudun uzunlugu kesitinin enaz on katidir
/1/. Cubuklar eksenel yiiklere, burulma ve edilme momentlerine direnc
gdsterebilen elemanlar olup, eksenleri vasitasiyla tanimlanirlar. Eksenler



dogru veya herhangibir uzay egrisi olabilir. Bu calismada do§ru eksenli
cubuklarla ilgilenilecektir.

Bir konstriiksiyon elemaninin deforme olmamis durumunda, ortasindan
gecen yiizey diizlem ise ve bu elemanin boyutu diger iki boyutu yaninda kii-
clikse eleman plak adin1 alir /2 /. Plagin orta diizlemine dik yGndeki boyu-
tuna plagin kalini1gir adr verilir. Bu calismada kalinli§i sabit olan plak-
laria sinirli kalinacaktir.

Bu calismada yapilan temel kabuller sunlardir /2,3/:

1. Yiklemeden dnceki dizlemsel kesitler yilklemeden sonra da dilizlem
kalirlar. Uniform kesitli diiz ¢ubuklar i¢in bu kabulun dofrulugu dispatla-
nabilir. Diger elemanlar i¢in bu kabul yaklasik dogrudur.

2. Plaklarda orta diizlemde deformasyon ortaya cikmaz, baska bir de-
yisle orta diizlem ndtr tabaka olarak goriilebilir.

3. Yer degistirmeler kiiciik olup, gerilmelerle sekil defistirmeler
arasindaki baginti lineerdir. Baska bir deyisle Hooke kanunu gecerlidir.

4. Kesme kuvvetlerinin olusturacadi deformasyonlar ihmal edilebile-
cek kadar kiicuktir.

5. Eleman malzemeleri homojen ve izotroptur.
1.3. SONLU ELEMAN KAVRAMI

Gercek bir miihendislik yapisinin yiiklere karsi1 davranisini analiz
edebilmek i¢cin Once yapinin modeli tasarlanir. Bu modelin cubuk, licgen ve
dikdértgen plak gibi alt yap1 taslarindan tesekkll ettigi dusiinlliir. Bu
modele bundan sonra sistem, modeli olusturan yap1 taslarina da eleman ad1
verilecektir. Bu elemanlarda klasik cubuk ve plak teorisinin kabulleri ge-
cerlidir,

Elemanlarin birbirleriyle baglantilarinin uc noktalarinda oldudu
disiinlilir. Bu noktalara dugiim noktalari adi verilir. Bu didlm noktalari
moment de tasiyabildiginden, buradaki duglim noktasi kavraminin kafes sis-
temlerindeki diglim noktas1 kavramiyla karistirilmamas: gerekir.



Sekil 4 de tekil bir ylike maruz basit bir sistem g@sterilmistir.
Burada 123 sistemi, 12 ve 23 elemanlari, 1, 2 ve 3 dijlim noktalariny gbs-
termektedir.

Sekil 4., Basit bir sistem

Elemanlarin diigim noktalarindaki kesitlerine etkiyen yayil1 ic ge-
rilmelerin yerine bunlarin statik esdederi olan tekil kuvvetler ve tekil
momentler alinir. Bu durum diizlemsel yiiklere maruz bir cubuk eleman idi¢in
Sekil 5 te , licgen bir plak eleman i¢in Sekil 6 da gOsterilmistir /4 /.

o
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Sekil 5. Bir cubuk elemanda Sekil 6. Bir plak elemanda
a) i¢c kuvvetler a) ic kuvvetler
b) statik esdeger b) statik esdeger

diiglim kuvvetleri diigiim kuvvetleri



Sistemdeki difim noktalarinin hareketlerini ve diiglim noktasi1 kuv-
vetlerini ifade etmek ic¢in yere badlir bir koordinat sistemi secilir. Buna
referans koordinat sistemi ad1 verilecektir (X, Y, Z koordinat sistemi).
Buna karsilik elemanlardaki deformasyonlari jfade etmek i¢in elemana bagls
lokal bir koordinat sisteminde calismak daha uygundur. Bu da eleman koor-
dinat sistemi (x, y, z koordinat sistemi) olarak adlandirilacaktir. Eleman
koordinat sistemlerinin eksenleri, cubuklarda cubuk asal eksenleri ile ¢a-
kisir. Plaklarda nasil alinacagi ilerideki boliimlerde a¢iklanacaktir.

Diiglim noktalarinin hareketlerinin koordinat sistemlerindeki ifadesi
sirasinda genel olarak alt: farkli durumla karsilasilir. Bunlarin licl Ote-
leme (x, y, z veya X, Y, Z eksenleri dofrultularinda) licli de dénmedir (x,
y, z veya X, Y, Z eksenleri etrafinda). Bu alti1 farkli1 yer dedistirme bi-
lesenine serbestlik derecesi adi verilir. Buradan bir diUglim noktasinin
serbest]lik derecesinin alt1 oldufu anlam1 ortaya c¢ikar.

2. bdllimde tiiretilecek dugim noktasi kuvvetleri ile dufim noktasi
yer dedistirmeleri arasindaki lineer esitliklerden (eleman esitlikleri)
faydalanarak sistem denklemleri ortaya ¢ikarilir. Sonlu eleman ybdntemi, bu
denklem sisteminde matematik formunu kazanmistir.

Pratikteki problemlerde bazi diigiim noktalarinin bazi1 ydSnlerdeki ha-
reketleri engellenmistir. Engellenen hareketlere sinir sartlari adi1 veri-
1ir. Sinir sartlarinin yardimiyla bilinmeyen yonlerdeki yer defistirmeler
hesap edilir.

Denklem sisteminin teskili ve cozimii genel halde elle yapilamaz.
Niimerik hesaplamalarin bir bilgisayar tarafindan iistlenilmesi gerekir. Mi-
hendisin esas fonksiyonu, sistem elemanlarinin tasarlanmasi ve sonuglarin
degerlendirilmesindedir.

1.4 LITERATOR ARASTIRMASI

Deyim olarak sonlu elemanlar son yi1llarda ortaya atilmis gibi gori-
niiyorsa da, fikir birkac ylizyi1 gerilere dayanir. Eski matematik¢iler bir
dairenin cevresini hesaplamak icin dairenin icine ve disina c¢izilen ¢ok-
genlerin kenarlarinin toplamlarindan faydalanmislardir. Cokgenlerin kenar
sayilarini arttirdikca dairenin i¢cindeki ve disindaki c¢okgen cevreleri



arasindaki farkin gittikce azald1§ini ve dairenin gercek cevresine yakla-
s1ld1gin1 gormislerdir.

Bu diistince seklini kullanarak licgenle sinirli bir b&lgede siirekli
fonksiyonlarin kullaniimasi fikri i1k defa Courant tarafindan 1943 yilinda
ortaya atilmistir /5/.

Bugiin sonlu elemanlar metodu olarak bilinen metod, 1956 yilinda
Turner, Clough, Martin ve Top tarafindan takdim edilmistir /6/. Bu yayin,
mafsal badlanti111 cubuklar ve diizlemsel yliklere maruz lcgen plak eleman-
larla ucak konstriiksiyonlarinin analizinin nasil yapilacadi hakkindadir.

Doktora calismalarinda, 1962 yilinda Tocher licgen elemanlari kulla-
narak plaklarin e§ilmesini,1966 yi1linda Felippa iki boyutlu sonlu eleman-
larin lineer ve lineer olmayan davranislarini incelemislerdir /7/.

Desai-Abel / 8/ ve Zienkiewicz /9 / eserlerinde metodun gerilme
analizi problemlerine uygulanmasini takdim etmislerdir.

Konstrilksiyon miihendisliginde metodun uygulanmasi kati cisimler me-
kanigi, matris cebri ve bilgisayar programlamasi konularinda temel bilgi-
leri gerektirir. Kati cisimler mekanigindeki temel kavramlari inceleyen
yayin sayist oldukca fazladir /10...13/. Matris cebri konusunda da yayin
sayi1s1 az dedildir. Sonlu elemanliar metodunun ihtiyacina cevap verecek te-
mel matris bilgileri /14/ ve /15/ numaral: kaynaklarda mevcuttur.



2- BASIT ELEMANLAR 1CiN ELEMAN ESITLIKLER?
2.1 PRIZMATIK CUBUK ELEMANI

Prizmatik cubuk elemani iki ucu arasinda hicbir kuvvet tasimaz.
Eger tasiyorsa bu kuvvet diijlim noktalarina dafitilir. Eleman koordinat
sistemi sag el kaidesine uygun dik bir koordinat sistemidir. Eleman koor-
dinat sisteminin x ekseni cubuk ekseni ile, y ve z eksenleri ise cubuk ke-
sitinin asal eksenleri ile cakisiktir. Baslangi¢c ve bitis noktalarindaki
kesitlerdeki x, y ve z yonlerindeki yer de§istirmeler pozitiftir. Kesit-
lerde x, y ve z etrafindaki donmeler ise sad adimli bir vidanin ilerlieme
ybniinde pozitiftir. Bu isaret kabulu diigim noktalarindaki dis kuvvetler
icin de gegerlidir.

Yukaridaki ydn kabulu bitis noktasindaki kesitte bulunan i¢ kuvvet-
ler i¢in aynen gecerli olmasina karsilik, baslangi¢c noktasindaki kesitte
ters isaretlidir. Bu kabul, pozitif yondeki sekil defistirmelerin, pozitif
yondeki i¢ kuvvetlere karsilik gelmesi dlsiincesinden yapilmistir.

Prizmatik cubuk elemani ic¢cin eleman esitlikleri lc¢ farkli zorlanma
durumu i¢in c¢ikarilacaktir. Buniar eksenel zorlanma, burulma ve e§ilmedir.
Kesme zorlanmasindan dolayi ortaya ¢ikan deformasyonlar kiiclik oldugundan,
kesme zorlanmasi hesaba dahil edilmeyecektir.

2.1.1 EKSENEL ZORLANMAYA MARUZ CUBUK

Eksenel zorlanmaya maruz bir cubukta blitiin kesitlerdeki eksenel ge-
rilmeler ayni olup Fx’ eksenel kuvveti; E, elastiklik modiilu ve A, Kkesit

alan1 arasinda

F o= EAAL

=t =CAl (1)

bagintis1 vardir. Burada C=EA/L dir.
Sekil 7 de gdriildigl gibi cubuk uzunlugundaki AL deismesi 1 ve 2
numarali dugim noktalarindaki Uep V& U4 yer defistirmelerinin farkina

esittir. Buna gbre

“\AL=ux2'ux1 (2)

dir.



Y
L ———— * ‘
2 X i 2 X
F., Fx
_________ - f —~ — o - _._._._._._.__.._..ﬂ—P"","
7
Ux2 z
Sekil 7. Eksenel zorlanmaya maruz cubuk
Cubuk ug¢larindaki dujlm kuvvetleri ise;
Fx1=-—FX ve Fx2=FX (3)
seklindedir. (1) ve (2) esitlikleri vasitasiyla
(4)

Fr17Cuy1=Cuyo

Fx2=-Cux1+Cux2 (5)

esitlikleri yazilabilir. Bu son iki esitlik matris formunda yazilirsa

Fxl C | ~C Uy
= (6)
FX2 -C C Uyo
esit1igi elde edilir. (6) esitligi kisa olarak,

[F1= [k][u] (7)

seklinde ifade edilebilir. Burada

- 4 -

[ ¢ c| [ ea -EA
—T —T
[k]= = (8)
< ¢ -EA EA
| T -t

matrisine ‘eksenel zorlanmaya maruz cubuk elemaninin katilik matrisi ad1
verilir /16/.
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2.1.2. BURULMAYA MARUZ CUBUK

Burulmaya maruz bir cubukta burulma momenti Mx, kayma modiilii G, po-
lar atalet momenti Jx, cubuk boyu L ve donme acis1 ¢ arasindaki bagints
klasik mukavemet kitaplarinda /11/.

=C¢ (9)

seklinde verilir. Burada C=GJX/L‘dir.

Sekil 8 den gbriilecedi gibi ¢ donme a¢isi, 1 ve 2 numarall diiglm
noktalarinin x ekseni etrafindaki dx2 ve dxl dbénme acilarinin farki: olarak

ortaya ¢ikar;

¢=d,p-dyq (10)
Y Y
A
B h . A
1: X My N M, X
— — — ‘1;?% --------- = —
L) \ ¥ 7
z \dx1 dx2 4 L

Sekil 8. Burulmaya zorlanan cubukta donmeler ve burulma momentleri
Burada cubuk u¢ momentleri

Mx1=-MX ve MX2=Mx (11)

seklindedir.
(9) ve (10) esitlikleri yardimiyla u¢ burulma momentleri

-Cd (12)

M, .= Cd X2

x1 x1

=-Cdx +CdX (13)

M2 10y

seklinde ifade edilebilir. Bu son iki esitlik matris formunda yazilirsa
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= (14)

esitligi elde edilir. (14) esitligi kisa olarak yazilirsa

M) =[k] [d] (15)

esit1igi elde edilir. Burada [k] sadece burulmaya maruz bir cubuk elemanin
kat1l1k matrisi olup,

GJ, -6J,
L L
[k]= (16)
-GJ, GJ,
L L

seklindedir /17/.
2.1.3 EGILMEYE ZORLANAN CUBUK

Egilmeye zorlanan cubukta uglara etki eden kuvvetler cubuk boyunca
lineer dedisen bir moment dofururlar. Sekil 9 da edilmeye zorlanan bir cu-
bugun sekil de§istirmesi gdsterilmistir. Burada e§ilme momentinin sadece z
ekseni dogrultusunda, u¢ kuvvetlerinin de y ekseni dogrultusunda etkimesi
durumunda eleman esitlikleri ¢ikarilacaktir. Yani eJilme x, y diizleminde

olmaktadir. -
V4
A
Fy1 X4 og Fy2
-
‘ MA( Al g\ Me o x
oz |
L

Sekil 9. EGilmeye zorlanan cgubuk
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Cubugun edilmesi esnasinda, Tineer dedisen edilme momentinden dola-
y1 baslangi¢ kesiti A da ay ve bitis kesiti B de op donmeleri meydana
gelecektir. Burada MA momenti A ucunda MAL/(BEIZ) ve B ucunda MAL/(6EIZ)
bliylik1{iglinde ddnmeye, My momenti de A ucunda MBL/(6EIZ) ve B ucunda
MBL/(3EIZ) blylik1iiglinde donmeye sebep olacaktir /11/.

Bu durumda
_ L 1
. (ML) (17)
3EI 2
Z
o (—l—MA+MB) (18)
3EIz 2

esitlikleri bulunur. Bu esitlikler MA ve MB ye gbre c¢éziliirse

4ET, 2E1,

Ma= —T0 - — T 9 (19)
2F1 4AE1

Mg=- —T Z o+ — Z op (20)

esitlikleri elde edilir,

Burada dikkat edilmesi gereken bir husus vardir. Buradaki diigiim
noktalarinin yer degistirmeleri ap Ve ap donmelerinden baska u‘y1 ve u

y2
Otelemeleriyle

w;tgq): __.lel_. (21)

dénmesine de haizdirler, Sekil 10.
Bu durumda uc¢ noktalarinin donmeleri
d22= apty (23)

olacaktir. (22) ve (23) esitliklerinden
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0= 4ty
ag= d,p-¥

esitlikleri elde edilir.

Sekil 10. y yOniinde Steleme ve z etrafinda donmeler

(24) ve (25) esitliklerine ¥ nin (21) esitligindeki deferi konursa,

U, A=U
= - —y2 'yl _ 1. _ A%
Gp= =4yt = [ Uyp=idyqt T Uyp*0.d,0 (26)
7 i s DS N s L (27)
B® Y2 7L L Yy1™-Cp17 T Yyp™-9502

esitlikleri elde edilir. Bu son iki esitlik matris formunda xa2111rsa

(a [ I 1 F“yl
Al |- - -1 L 0
L L dZl
| 1 Uy2 (28)
o L 0 . 1 y
L BJ L L L | _dZZJ
seklini alir. Diger taraftan,
Fup= = ——(My- M) (29)
yl LYA B
1 (30)
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oldugu dikkate alinarak son dort esitlik, matris formunda

F 1T 2 1 |
YT T
M -1 0 M
z1 - A (33)
F 1 1 M
ya| | T | LB
sz% ] 0 1_
olarak yazilabilir.
(19) ve (20) esitlikleri matris formunda yazilirsa
o] [eer, e ][
MIlT -T||*
= (34)
MB 2EIZ 4EIZ og
L J L L L 1L

esitligi elde edilir.

(28).esit1igi (34) esitliginde, daha sonra da (34) esitligi (33) e-
sitliginde yerine konursa dugiim noktasindaki kuvvetlerle diijim noktas1 yer
degistirmeleri arasindaki baginti,

r~ 1 r -

1 1 -
fpif T T Uy1
AF1 21 | 1 -
z z 1 1
M, -1 0 — T T ! T 9ldn
= (35)
i 11 _21—:12 4E1, ) o4l
y2 L L T L L L L 112
M, 0 1 d,,
e - - -t L. -
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olarak elde edilir. (35) esitliginde matris islemleri yapilirsa

] [ 3 3 3 3 |,
y1 L2 2L L2 2L ¥l
3 3 1
M1 L 1 Ty 5 ;1
4E1
I 4 (36)
L 3 3 3
y2 L2 2L L 2L Ty2
3 1 3
Mo 7L 7 ol 1 d;2

esit1igi elde edilir. Burada yer dedistirme vektOriinin ©Oniindeki matris,
edilmenin x, y diizleminde olmas1 haline ait katil1k matrisidir.

Egilmenin x, z dizleminde olmasy durumunda ise eleman esitligi ayni

sekilde,
o i} . .
: 3 3 3 3 .
21 2 r na o 21
3 3 1
Mg i 1 -0 5 dy1
AF1
Yy (37)
L 3 3 3
F - - 3 u
z2 L2 oL 2 oL z?
3 1 3
My2 50 5 - 70 1 dyo
L L - L -

olarak elde edilir. Burada da katil1k matrisinin elemanlar1 agcikca goril-
mektedir.

¢.1.4. GENEL HALDE ZORLANMAYA MARUZ CUBUK ELEMAN

Yukarida bahsedilen zorlanma tipleri birbirinden badims1z olarak
incelendi. Cubudun genel olarak zor]ahﬁas1 durumunda daha &nce ayri ayri
bulunan kati11k matrisleri sliperpozisyon prensibi ile birlestirilebilir.
Bu islem style yapilir; Once (6), (14), (36) ve (37) esitlikleri, genel
yer deistirme vektori,
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- T
[“] [“xl uyl Uz1 dxl dyl dzl Ux2 uy2 Uz2 dx2 dy2 d22] (38)

olmak lizere, genel kuvvet vektdrl de

_ T
[F] = [Fxl Fyl le Mxl M_yl le Fx2 Fy2 FZ? MX2 My2 Mzz] (39)

olmak lizere,

[F] = [k][u] (40)

esitligini saflayacak sekilde ayri ayri genisletilir. Bu genisletme esna-
sinda [k] kati11k matrisinde ortaya c¢ikmayan yer dedistirmelerle ilgili
satir ve sutunlar sifir deferine esit olacaktir /18/.

Daha sonra ayri ayri genisletilmis bu matris esitlikleri taraf ta-
rafa toplanarak

[F] =k Jod (41)

genel halde zorlanmaya maruz cubuk eleman icin eleman esitligi bulunur.
Burada [kce] genel zorlanmaya maruz cubuk elemanina -ait katilik matrisi

olup EK 1.de verilmistir.
2.2. PLAK ELEMANLAR 1CIN ELEMAN ESITLIKLERI

Diz bir plak hem dilizlemi i¢inde kalan, hem de dizlemine dik ylikle-
re maruz kalirsa, plak i¢indeki bir nokta x, y ve z yOnlerinde yer defis-
tirmeler gdsterecektir, sekil 11.

Sekil 11. Diizlemsel ve diizlemine dik yiiklerle yliklenmis plak
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Ince plaklarin 1lineer teorisinde plak lizerindeki noktalarin z dog-
rultusundaki yer degistirmesi x ve y dogrultularindaki yer defistirmele-
rinden bagimsizdir. Bu durumda katil1k matrisleri dilizlemsel ve diizleme dik
yikleme durumlari icin ayr1 ayri hesap edilip birlestirilebilir.

Gelisiglizel plak konstriiksiyonlarinin analizinde en uygun eleman
icgen eleman oldufundan eleman esitlikleri licgen elemanlar i¢cin elde edi-
lecektir

2.2.1. DUZLEMSEL YOUKLERE MARUZ UOCGEN PLAK ELEMAN ICIN
ELEMAN ESITLIKLER?

Bu tip elemanlarin sistem esitliklerinin elde edilmesinde, Ulc¢cgenin
sinirlari: icinde kalan b&lgede g, Ve €y birim sekil dedistirmeleri iley
kayma acisinin sabit oldugu kabulu yapilacaktir. Burada x, y diizlemi li¢cgen

diizlemidir.

Diizlemsel sekil de§istirme halinde normal gerilmelerle sekil dedis-
tirmeler arasinda su bagintilar vardir /4 ,8/;

E
o= (e tue, ) (42)
X 1-u2 X Ty
o= —Es (ue te,) (43)
Y o148 Xy
T E_y (44)
2(1+y)
Bu bagintilar matris gdsterim tarziyla yazilirsa,
.- - - -
o, 1 u 0 ex
o |= —& u 1 0 |le (45)
T 0 0 A
L | B L )

esitligi elde edilir.

Diigum kuvvetleri ile diglm noktalarinin yer deJistirmeleri arasin-
da bir bafinti arandigindan, yukaridaki esitliklerdeki € ey,‘Y bliyUk1uk-
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Terinin u, ve uy cinsinden ve Oys Ops T biylikliklerinin de diigim noktasn
kuvvetleri cinsinden ifadesi gerekir.

Once €, , € ve Y dederlerini yer degistirmeler cinsinden tanimlayan

esitlikler bulunacaktir.

Sekil 12 de Uyqs 13 Uy de 4 noktasinin x yOnilindeki yer dedistir-
mesi olmak Ulzere,
Uxq~Ux1 Auy

EJT = °
X X4 Xl AX

(46)

Uyg Ve U0 de sirasiyla 5 ve 2 noktalarinin y ekseni dodrultusundaki yer

¥5 y
degistirmeleri olmak lzere,

. Uyo-tys ) Aqy (47)
M ¥o-¥5 by

bagintilari yazilabilir.

Sekil 12. Ucgen plak elemanin lineer yer de§istirme durumu

Sekil 13 den ise kayma agisi ig¢in

esitligi yazilabilir /4/.

Burada Y, T4 dogrusunun, Y, ise 25 dodrusunun donmesidir,
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u ,-u Au
- 4 "yl y
v= - ; (49)
1 x4-x1 AX
U, ,-u Au
x2 x5 X
Y, .= =
2 You¥g Ay (50)

olmak lizere (48) esitligi

Au Au
_ X
Y= Axy t (51)

seklini alir.

- <

Sekil 13. Ucgen plak elemanin deforme olmus hali

(49) ve (51) esitliklerindeki Ax bilylik1igl Sekil 14 yardimiyla
bulunabilir. Bu sekilde 123, iicgen elemani temsil etmekte olup, 2" ve 3
yardimci noktalardir. 273" , 23 dogrusunun y yOniindeki projeksiyonudur.
13"4 dik lcgeni ile 134 licgenleri alanca esittir.

o

Ayn1 dislince tarzi Ay nin hesabi ic¢in kullanilabilir. Sekil 15 te

173", 13 iin x ybniindeki projeksiyonu olup,
Alan(1"25)= Alan(125) ’ (52)
Alan(23"5)= Alan(235) (53)

bajintilari yazilabilir.
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Sekil 14, Ax in bulunmasi Sekil 15. Ay nin bulunmasi

Bu milahazalardan sonra ve {licgen alaninin {icgenin k&selerinin koor-
dinatlar: cinsinden ifadesinin

1 x1 yl
A=-— |1
- Xo Yy (54)
1 x3 y3
oldugu hatirda tutularak,
1 X1 ¥q
AX(.Y2".Y3)= A_Y(X3-X1)= 2A = - 1 X2 .Y2 (55)

esitligi yazilabilir.

Sabit ex’?y ve Y deferlerinde u, ve u.y yer defistirmeleri x ve y ye
lineer bagimli oldugundan 4 ve 5 ara noktalarindaki u, ve uy yer defistir-
meleri i¢in de yukaridaki yaklasim gecerli olup /4 /,

1 Ux1 b
bu (¥ myg)= = |1 Uy o Yy (56)

1 Ux3 Y3




yl
Auy(x3-x1)= - |1 Xo Uy (57)
1 X3 uy3

esitlikleri yazilabilir.

Artik (46) esitligi,(55) ve (56) esitlikleri, (47) esitligi de (55)
ve (57) esitlikleri yardimiyla ifade edilebilir. Bu durumda,

L RS
-1 Ux2 Y2
AL S S M
e x(¥5-y4)
= 2 gy~ gy gt ¥y i | (58)
1 Xq uy1
-1 1 Xs uy2
Au 1 X u
£ = L: 3 'y3
Y by Ay(X5-x;)
S S Y S - (xm
= <5 [-(x4 xz)uy1+(x3 xl)uy2 (%, xl)uy3] (59)

bagintilari: bulunur,

Diger taraftan ayni disiince sekli kullanilarak (49) esit1igi

Au
= — 1 - -(y.- -
V1" x o L(y3=yp)u 1= (y3myuy* v,y Juysl  (60)

n

ve (50) esitligi

Au
_ X 1
VoS Iy ~ - A [-(x3=xp)uy #(x5=x 1 Uy o= (x,mx, Ju, 5] (61)

olarak yazilabilir.
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(51) esitliginde verilen Y degeri (60) ve (61) esitliklerinde veri-
len Yl ve Yé deferlerinin toplamina esit oldugu dicin

el oy - - v Yu olvov y (% - -
Y=g [lxg=xp)uy g+ (yg-yp)uy 1+ {x3-x 1 Ju o= (yg Yp)uyg=(xp=xp Juy 5+ (¥p=y1)u 5]

(62)
esit1igi ortaya cikar.

(58), (59) ve (62) esitlikleri matris formunda bir esitlik olarak
toplanirsa, yer degistirmelerle sekil deJistirmeler arasindaki iliskiyi
veren

o
Uyl
m _a 0 a 0 a 0 i u
€ 1 2 3 yl (63)
_ 110 b 0 b 0 b,ilu
?y T 1 2 3| x2
¥ b1 a b2 a, b3 aq uy2
Uy3
uy3
esitligi elde edilir.
Bu son esitlikte a; ve bi degerleri
31%Y37Y7Y30 a,=-(yg-y1)= -¥g;  a3%py 7Yy (64)

bi=-(x3=Xp)= -X35 = bp=xX3=Xy=Xgy  bg=-(xy=x1)= -x,;  (65)
seklinde tanimlidirlar.

Bu bdltimdeki temel hedef duiglim noktalarinin yer defistirmeleri ile
diigiim kuvvetleri arasindaki bagintiyi ifade etmek oldufundan, simdi de bu
hedefe varmada yardimci olacak diiim noktasi kuvvetleri jle plak kenarina
etkiyen gerilmeler arasindaki baginti bulunacaktir.

Sabit sekil de§istirme durumunda gerilmelerin de sabit olacagini
g6zdniinde tutarak licgen plak elemanin kenarlarina etkiyen normal gerilme-
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lerle kayma gerilmelerinin diizgiin dag11d1§1 sonucuna varilabilir /4 ,8 /
» Sekil 16.

Sekil 16. Ucgen plak elemanda normal ve kayma gerilmeleri

Ucgenin kenarlarina etkiyen bu gerilmeler elemanin sadece 1, 2 ve
3 numaralj diigiim noktalarinda etkiyen statik esdeder kuvvetlere indirgene-

bilir. Bu indirgeme 1 numarali duglim noktasi ig¢in Sekil 17 yardimiyla ya-
pilabilir.

o

- X

Sekil 17. Ucgen plak elemanda esdefer diifiim kuvvetleri

Sekil 17 de 1 numaralyl dugiim noktasindaki Fx1 ve Fyl kuvvetlerini
bulmak i¢in su hususun hatirlanmasinda fayda vardir;

1 numarali diglim noktasina baglt 12 ve 31 kenarlarina etkiyen kuv-
vetler 23 kenarina etkiyen kuvvetlerle dengededir. Diger taraftan 23 kena-
rina etkiyen kuvvetler ise 23'3 licgeninin 23' ve 3'3 kenarlarina etkiyen
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kuvvetlerle dengededir. 23'3 licgeninde 23'/x ve 3'3//y dir.

1 numarall digim noktasina, 12 ve 31 kenarlarina etkiyen kuvvetle-
rin statik esdegeri olarak yarisinin gelece§i diisiinlilerek,

F .=

X1 [(y3-¥5)ho - (x4-x,)h1] (66)

F .=

L
2

L
yl 2

['(X3'X2)h0y+(y3'y2)hTJ (67)
esitlikleri bulunur.

Ayn1 diislince tarzi 2 ve 3 numarali diiglim noktalari i¢cin uygulanir-

Sd,
Fro™ _%__ [-(y3-y{)ho +(xg-x; )0 7] (68)
Fyo= 3 [(xg=xq)hoy=(y5=y ) 7] (69)
Faa™ 7 Ly pholmxpha] 7o)
F3= _%7' [-(xy=x;)ho, = (yo-y  )h 7] (71)

esitlikleri elde edilir.

V licgen elemanin hacmint g@stermek lizere h/2=V/(2A) oldugu hatirda
tutularak yukaridaki son alti esitlik matris formunda

r

Fx1] 2 O U

Fyl 0 b1 a;| |9,

i N
y 2 2

Fy3 ay 0 S

-Fy3_ | 0 b3 a3_

sek1ini alir. Burada a; ve bi deferlerinin ifadesi (64) ve (65) esitlik-
Terinde tanimland1y1r sekildedir. (63) esitligi (45) esitliginde yerine ko-
nur ve boylece elde edilen gerilme deferleri de (72) esitligine yerlesti-
rilirse diizlemsel yiiklere maruz licgen plak elemanina ait
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rFxlh 'al 0 b ]
Fy1 0 by | . ]
FT S 2 B0
Fuo| 4A[0 b, 8y | 1.2 w10
Fx3 a3 0 b3 c 0 1-w
LFy3_ 0 by 23 | } 2]
. Ux1
S B2 0 2y O (73
0 b, 0 b, O bl |u,,
b1 a, b2 2, b3 a3- uyz
Ux3
y3]

eleman esit1igi bulunmus olur. Bu elemanda katilik matrisi, esitligin sag
tarafindaki yer degistirme vektOriinlin Onlindeki matrislerin carpimiyla el-
de edilir.

(73) esitligindeki kuvvet vektdril [F], eleman katil1k matrisi |k|,
ve yer defistirme vektori [u] ile gOsterilirse, (73) esitligi kisa olarak

[F1= [k] [u] (74)

seklinde ifade edilebilir. Buradaki [k] matrisinin elemanlari Ek.2 de acik
olarak verilmistir. Diizlemsel yiiklere maruz plak i¢in bulunan bu matris
ekte ve bilgisayar programinda diger katilik matrisleri ile karismamasi i-
¢in [kpd] olarak adlandirilimistir.

2.2.2 PLAK DUZLEMINE DiK YUKLERE MARUZ UCGEN PLAK ELEMANLARI 1CIN
ELEMAN ESITLIKLERI

Bu elemanin sistem esitliklerinin tliretilmesinde plak diizlemine dik

yondeki deplasmanlari

u (x,y)= a1+02x+a3y+04X2+a5Xy+36y2+a7x3+q8(x2y+xy2)+a9y3 (75)
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sinin sebebi uz(x,y) nin ikinci mertebeden tlirevlerinin x ve y nin lineer
fonksiyonlari olarak ortaya ¢ikmasinin arzu edilmesindendir. Burada x, y
plak diizleminde bulunan bir koordinat sistemidir, sekil 18.

Sekil 18. Ucgen plak elemaninda koordinat sistemi

(75) esitligindeki a; sabitleri,simir sartlari yardimiyla belirle-
nebilir. E§ilmeye zorlanan plak elemanindaki serbestlik derecelerinin z

dofrultusunda Bteleme ile x ve y eksenleri etrafinda donme olacagdi hatirda
tutularak bu sinir sartlary,

1 numarali digiim noktasi ig¢in

ou,(xq, -9U, (X1,
uy(x10¥7)%Uz7 up (xq yl)_d 2(X1.¥7)

’ =d 76
5y x1 ax vyl (76)

2 numaraly diijiim noktas: i¢in

uy{x2:¥2)=uz0 Buz(xga¥p) - muz(xg.72)

3 numarali diigim noktas1 icin

U, (X3,¥2) —=3U,(Xq,¥2)
U, {Xq, =y s 2\ 33/ s zZ\h3737
2(%3:¥3)=uz3 o = dy3 (78)

olarak yazilabilir /7/.
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(76), (77) ve (78) esitliklerinin sinir sartlart di¢in gerekli tii-
revieri alindiktan sonra diiglim noktalarinin deplasman vektdri,

uy] 10 0 0o o o o 0 0 | ral-
dy| |0 0 1 0o 0o o0 o 0 0| |a,
dyf [0 -1 0 0 0 o0 o 0 0 |a,
Ul (10 vy, 0 0 ¥ o 0 v o,
[Ll=|d= {0 0 1 0o 0 2, o 0 35| |ag|(79)
dp| |0 -1 0 0 -y, 0 o0 -5 0| |ag
Uz |1 x5 vz x5 xgy 5 4 SRR v | |es
dGa| |0 0 10 x5 2y 0 2wy 35 og
-dy3j 0 -1 0 -2 -yy 0 -3 -(y5+2x5y,) 0_. 3o

olarak ortaya c¢ikar. (79) esitligi kisa olarak,
ul=[n] [a] (80)
seklinde yazilabilir.

Digef taraftan klasik plak teorisi, sekil dedistirmelerle yer degis-
tirmeler arasinda su badintilari vermektedir /16/:

2 -—
_ aux -, ) u,
o = - >
X X 8x2
2 ‘
Buy ) UZ N (81)
€ = a = -Z 2 Y r
y y By
2
au au 3°u
Y= X 4 Y - 27 Z -
oy oX Xy

(75) esitliginde (81) esitligi ile belirtilen tiirevler alinirsa,



0 0 0 2 0 0 6x 2y 0
[B]=-z|0 0 0 0 0 2 0 2x 6y (82)
0 0 0 0 2 0 0 4(xty) 0

olmak {izere (81) esitligi

[e]=[B] [o] (83)

olarak bulunur.

(83) esitliginde [e]

[e] = | ey (84)

vektoriinii ifade etmektedir.

Klasik elastisite teorisinde

[0]=[0] [€] (85)
bagintisinin oldugu bilinmektedir. Bu son esitlikteki
o, ]
[o]= | oy (86)
' T
ve
[0] = 152 w1 0 (87)
=u
1-u
0 0 5

olarak verilir.

Bu elemanda yer deJistirmelerle kuvvetler arasinda denge denklem-
leri vasitasiyla kurulacak badinti, cok kompleks bir sekil alacagindan bu
bagint1, virtlel is metoduyla kurulacazktir.

Kiiclik yer degistirmeler esnasinda diigiim noktalarindaki kuvvetlerin
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yaptigr virtiel islerin tdp]am1, plak eleman icindeki virtlel sekil degis-
tirme enerjisine esittir. Bu durumda,

Digum kuvvetlerinin virtiel isi=5[u]T[F] (88)
Virtiiel sekil degdistirme enerjisi=fvé[e]T[oldV (89)

olarak yazilabilir. Dijer taraftan (80) ve (83) badintilarinin yardimiyla,
diglim noktalarinin virtiiel yer de§istirme vektOri ile virtliel sekil de-
gistirme vektdri arasindaki badintinin

s[e]=[81[n] "L6[u] (90)

seklinde olacag1 ve gerilme vektSriinlin de

-1
[o]=[p][e]=[p][B] [n]""[u] (91)
olarak yazilabilecedi gozoniinde bulundurularak virtiel is esitligi, (88)
ve (89) ifadelerinin birbirlerine esit kilinmasiyla kurulur.

(89) esitligindeki virtliel sekil de§istirme ve gerilme vektdrieri
yerine sirasiyla (90) ve (91) esitliklerindeki dederleri konursa virtiel is
esitligi

s[u] T[F]= §,(BI[n]"6u]) T[] [B][n] ™ [u]av (92)

olarak ortaya ¢ikar.

Matris cebri

([A)[B1 [ T=1cITB) T[A]T (93)

oldugunu vermektedir /19/. (93) bagintis1 (92) esitliginde parentez i¢in-
deki isleme uygulanir ve virtiel yer dedistirme vektOriiniin transpozesi her
iki tarafta sadelestirilirse |F| kuvvet vektdrlii ile yer defistirmeler a-
rasinda

F1=C [ ™h TS, (81T (0] (B] dv) [} "*{u] (94)

bagintis1 bulunmus olur.
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(94) esitligindeki kuvvet vektdrii
.
[F1=[F 1 Myq Myq Fap Myp Moo Fg Mg Mg ] (95)

seklindedir.

(94) esitliginin sag tarafinda yer degistirme vektdrii [u] nun Bniin-
de bulunan c¢arpim, edilmeye zorlanan licgen plak elemanin katil1k matrisi-
dir. Bu matris

- h/2
16T T -1
nq=( [n] "D 70y and V2 87 [0] [8) )3 [ (96)
A -h/2
olarak ayri bir sekilde ifade edilebilir. Kati111k matrisinde bliylik paran-
tez ic¢indeki integral degeri

h2_ .
[1]=]fan] [8]" [D] [B]dz (97)
K -2

olarak gdsterilip (97) esitligindeki matris dslemleri yapilip Once tek
kat11 integral alinirsa[I]matrisi

Eh3 (98)
12(1-1°)
oimak (izere,

C=

-

0
00
000 simetrik (99)
000
000 O 2(1-1)
000  4u 0 4
U}=C£BXdy 000 12x 0 12ux 36x2
0 0 0 4(uxty) 4(1-u)(x+y) A(x+uy) 12x(yxty) ((12-8u)(x+y)?
. -8(1-u)xy)
000 121y 0 12y 36uxy  12(x+twy)y  36y°

olarak bulunur. Cift katl1 integral de alindiktan sonra [1] matrisinin Ii;
elemanlari,



T44720x5Y, ’
Ie=C(1-n)x5y, '
Leg=20%3Y7 .
1,,730x3y, ,

3 2 2
I88= _g_[(3_2u)x3y2+(3_2u)x3y2(y2+y2y3+y§)+(2-U)X3.Y2(y2+2.)'3)] >

. 2 2
lgg=3Cxqy, (¥5*yoy3tys)

146=164=20ux3y2 .
2

L47717472Cx3y, ;
2

167—176-2Cux3y2 .

2
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2
I4=1gs™ =5 X3y #xg¥, (v,oty3)]

I_.=1 ¢

58"

2
85= 3 (I'U)[X3y2+x3y2()'2+y3)]

. 2C n2 '
Teg=lge™ =3~ [X3¥ptMx3y, (¥, y3)]

2

Ny _ -4
17g=1g7=C [uxgyy+5X3¥, (¥p+2y5)]

T49=T4=201%35(y5*Y3)
T69™19620%3¥,(¥*3)

3Cu 2

179=Ig7= =5 %3¥,(y,*2y3)

1 2 2 2
Ig9=lg=C [ X3¥, (Y5 2y 3)+1x 3y, (¥5+y,¥5%y3)]
olarak ortaya cikar. [I] matrisinin diger elemanlari sifirdir.

Bu elemana ait katilik matrisinin,

(K= [~ H711) [n 17

olarak matris carpimlariyla elde edilecedi aciktir /7/.

Diger elemaniarda oldudu gibi bu elemanda da diiiim noktasn

H]

>(100)

kuvvet-
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leri ile diiglim noktas1 yer dedistirmeleri arasindaki baginti

[Fl=[k]lu] (102)

olarak ifade edilmis olur. Bilgisayar programinda bu son [k] matrisi de
hesaplanacagindan diger matrislerle karismamasi icin bundan sonra bu mat-
ris wuzaysal yiklere maruz plak elemani1 ifade etmek icin [kpul olarak ani-
lacaktir.

2.2.3 GENEL HALDE ZORLANMAYA MARUZ PLAK

Plagin dlizlemsel ve diizleme dik yliklerin her ikisine birden maruz
kalmas1 durumunda eleman esitligi sOyle tesis ettirilebilir.

Daha Once, sadece diizlemsel ylklere maruz plak elemani i¢in elde e-
dilen (74) esitligi acik olarak

T T
(a1 Fy1 Fxz Fy2 Fxs Fy3] —[kpd][uxl Uyp Uxp Uyp Uyg uy3] (103)

seklinde, diizleme dik ylikleme durumunda ise (102) esit1igi acik olarak

T _
[le My1 Myl Fro Myo My2 Fr3 My3 My3] 4

d ., d

[kpﬂ[uzl dx1 dyl Uz2 %2 y2 Uz3 £

:
v3 dy3] (104)

seklindedir. Bu iki esitlik bir tek esitlikte toplanirsa ve yeni kuvvet
vektoriine (103) ve (104) teki kuvvet vektdrierinde gdriinmeyen Mzi moment-
leri de eklenirse genel halde eleman esitligi

FaMoa M. M.]=

F F+F M, M. M. F,F,F oM, M M 23 Mx3 My3 M3

x1 Fy1 Fa1 Mea My M1 Fuo Fyp Fap Myp Mp Myp Fyg Fus

le

dyp dyp d

[kpelluxy Uyg Uz1 dy dy1 9z Uxp Yyo

.
d.d dz3] (105)

Uz 22 Ux3 uy3 Uz3 %3 y3

seklini alir.

(105) esitligindeki [kpe] kat111k matrisinin elemanlarinin (103) e-
sit1igindeki [kpd] ve (104) esitligindeki [}pq] matrisierinin elemanlarin-
dan tesekkiil edecedi ve (105) esitliginde (103) ve (104) esitliklerinin
mevcut oldufu acgiktir.
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3- KOORDINAT DONUSUMLERI

2. bolumdeki (41), (74) ve (102) eleman esitlikleri, diigiim kuvvet-
leri ile diigiim yer defistirmeleri arasindaki bagintiyi, eleman koordinat
sisteminde vermektedir. Oysa problemin ¢ziilebilmesi i¢in esitliklerin X,
Y, Z referans koordinat sisteminde ifade edilmis olmas1 gerekir.

[u]: elemanin diigiim noktalarinin eleman koordinat sistemindeki yer
degistirme vektori,

[U]):elemanin diigiim noktalarinin referans koordinat sistemindeki yer
dedistirme vektori

olmak {izere, bu iki vektdr arasinda

u={T]{Y] (106)
bajintis1 yazilabilir /7,8,16,17/. Burada [T], transformasyon matrisi
olup, bu matrisin elemanlari, eleman koordinat sistemi eksenlerinin refe-
rans koordinat sistemindeki dogdrultman kosiniislerinden olusmaktadir. ile-
ride [T] matrisi verilecektir.

(106) esitligine benzer bir badinti, didim kuvvetlerinin eleman ko-
ordinat sistemindeki ve referans koordinat sistemindeki ifadeleri arasin-
da da yazilabilir /7 /:

[Flaws™ [T 0F] pes (107)
2. bdoliimde
[Flaps=[k]u] (108)

bagintisi, her iki eleman ic¢in tiiretilmisti. Bu b8l{inde referans koordinat
sisteminde

[F] = K] [U] (109)

bagintisin1 verecek eleman kat111k matrisi [K] aranmaktadir. Burada [X]
matrisinin de [F] ve [U] gibi referans koordinat sisteminde ifade edilmis
bir matris olduguna dikkat etmek gerekir. Bundan sonraki kisimlarda [F],
referans koordinat sisteminde ifade edilmis bir vektdr olarak anlasilma-
Tidir.
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(108) esitligi (107) de yerine konursa

[T10F]= k] [u] (110)

elde edilir. Bu son esitlikte [u] yerine (106) esitligindeki deferi yaz1-
Tirsa

[TF]= (k][] [u] (111)

esit1igi ve buradan da

[F)=[7) 1] [u] (112)

esit1igi bulunur,

Transformasyon matrisi ortogonal bir matris olup /9 /

][]’ (113)

bzel1igini tasidigr dikkate alinirsa, (112) esitliginden eleman katil1k
matrisinin referans koordinat sistemindeki ifadesinin

[K=[11T[k][7] (114)

oldugu ortaya ¢ikar /17/.

(114) esitligindeki [K] matrisi, bilgisayar programlarinda cubuklar

icin [Kcr]’ plaklar icin [K_ ] olarak adlandiriimistir.

pr]
3.1 CUBUK ELEMANLAR ICIN TRANSFORMASYON MATRiS?

Eleman ve referans koordinat sistemleri arasindaki transformasyon
matrisi iki kademede. ¢ikarilacaktir. Birinci kademede eleman, x ekseni et-
rafinda elemanin z ekseni X, Z-diizlemine paralel olacak sekilde donmiis ol-
dugu diistiniilerek Sekil 19 da gdriildiigii gibi yeni bir x, y, z- eleman koor-
dinat sistemi elde edilecek ve bu durumda X, y, z-koordinat sistemi ile X,
Y, Z-koordinat sistemi arasindaki doniisiim

X X
y{=[t]|Y (115)
z z

olacak sekilde [tlj dogrultman kosiniisleri matrisi ¢ikarilacaktir. ikinci
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kademede de x, y, z koordinat sistemi ile X, y, z koordinat sistemi a-

rasindaki doniisiim

X X
yi =ty (116)
z F3

olacak sekilde [t,] dogrultman kosinlisleri matrisi elde edilecektir /7/.

Yy ve z asal cksenleri Jve Z ile cakisik [illx.Z dizlemine]

—»D(:o
y ‘; Genel hal:
3 -
\\,\,_ - +X yonunden gérinis
“\,/ - y~ve 2,7 ve Z ile
O impay ¢akismiyor.
z hd
xk o e
/\\”/
4
z’

Sekil 19. Cubuk elemanda eleman ve referans koordinat sistemleri

(115) esitligi, (116) da yerine konursa, eleman ve referans koordi-
nat sistemleri arasindaki transformasyon matrisi

[t]=[t,] [t (117)

seklinde ortaya cikar.

3.1.1 [tl] MATR1SININ 1FADESt

Sekil 19 dan cubuk elemanin x{veya x) ekseni i¢in dojrultman kosi-

niisleri,
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I (118)
ox “ox Lij
Lo - Yi-Yy (119)
oX "0X Lij
Z.-7.
N (120)
0X OX L..
1]
seklindedir.

Bu son lic ifadede i ve j indisleri c¢ubufun 1 ve 2 numarali dlgiim
noktalarini, referans koordinat sisteminde ifade etmektedir. Lij ise eleman
uzunlugunu ifade etmekte olup, su baginti ile hesaplanir:

_ _y 12 v 12 7 y211/2
Ly 5= (O -X) (Y 5-Y ) T+(Z,-2,) 7] (121)
Diger taraftan vektdr hesabi yardimiyla y eksenine ait dogrultman

kosiniisleri,

_r12 .2 \1/2
a=(A Vo, ) (122)

olmak lizere

Ay M

- _ JoxFox

Xoy’ — s (123)
2 2

_ Voxox
uoy; — s (124)

_ _ FoxVox (125)
Voy a

olarak ve z eksenine ait dogrultman kosiniisleri de

‘o

_ o ox
kof— i s (126)
TR : (127)

_ _ox
Yoz " a (128)

olarak bulunur. Bu durumda,
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(0).4 (0D 4 oX
[t1]= Aoy My Yoy (129)

A— u—
0z ‘0oz 0z

and -l

transformasyon matrisinin biitlin elemanlary belirlidir.
3.1.2 [t2] MATRISININ IFADESi

X, ¥, Z V& X, ¥y, z koordinat sistemlerinin x ve x eksenleri ayn1 o-
lup, y ekseninin y ekseni ile a acis1 yapmas1 durumunda iki eksen takimn
arasindaki donlsim

- = - - - — -

xi 11 0 0 || x X
y|={0  cosa sinaliyl=|t,]|y (130)
'z! |0 -sina cosa z z

seklindedir.

3.1.3 CUBUK ELEMAN iCiN TRANSFORMASYON MATRiSi
Cubuk eleman icin transformasyon matrisi
[t]=[t,] [t;] olmak lzere,

- -

[t] (o] fo] [o]

- [ [z [o] [o] 131)

[} [o] [t] [o]
o] [o] o] [t]

olarak elde edilir.

Yalniz burada bir hususu hatirlamakta fayda vardir. Eder eleman X,
Z-dlizlemine dikse (122) esit1igi ile verilen a ifadesinin deferi sifir o-
lacak ve [t,]matrisinin baz1 elemanlar1 belirsiz olacaktir. Bu durumda (7]
matrisinin elemanlari olan [t] matrisleri dogrudan
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0 Hox 0
[t]=]~u  cosa 0 Moy Sina (132)
sina 0 cosa |

seklinde verilir /7 /.
3.2 PLAK ELEMAN 1CIN TRANSFORMASYON MATRISININ 1FADESt

Plak eleman ic¢cin eleman koordinat sisteminin se¢ilmesinde bir si1-
nirlama olmamakla birlikte, transformasyon matrisi [T] nin teskilinde ko-
laylik sajlamasi acisindan eleman koordinat sistemi syle secilecektir;

1, 2 ve 3 say1lar1 sirasiyla sistemdeki i, j ve k numaralr diglim
noktalarina karsilik gelen sayilar olmak lizere, x, ¥y, z eleman koordinat
sisteminin orijini 1 numaraly diigiimdiir. Bu diigim noktasinin referans sis-
temindeki numarasinin i oldugu hatirda tutulmalidir. Eleman koordinat sis-
teminin y ekseni plak elemanin 12 kenari, x ekseni ise y ye dik olup, 3
numarali diglime dodru yonlenmistir. z ekseni ise x, y dizlemine dik olup,
koordinat sisteminde sad el kaidesini sa§layacak sekilde yOnlenmistir, Se-
kil 20.

X

Sekil 20. Uc¢gen plak elemanda referans ve eleman
koordinat sistemleri

(133) ifadesinde gdriilen t matrisinin elemanlari x, y, z-eksen ta-
kiminin X, Y, Z-referans sistemindeki dogrultman kosinlislerinden meydana
gelir. Bu matrisin elemanlarinin ifade edilmesi gerekir.
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)\OX UOX \)OX
()= | 2oy Moy oy (133)
LAOZ 1JOZ \)OZ

y ekseninin dogrultman kosinilisleri ?3 (IE) kenarinin dogrultman ko-
sinlisleri ile ayn1 oldugundan,

NV s A (134)
oy 2™ 173

S s (135)
oy "12 Lij

N _ W (136)
oy 12 Lij

olarak kolayca yazilabilir. Bu son ii¢ esitlikte Lij’l ve 2 numarali di-

glimler arasindaki uzaklik olup

- 2 2 211/2
Lij-[(Xj—Xi) +(Yj—Y1) +(Zj'21) ] (137)
ifadesiyle belirlidir.

x ekseninin dogrultman kosiniisleri, 43 dogru parcasinin dodrultman
kosiniisleri ile aynidir (oxﬂ@g). Bunlar da dogrultman kosiniisii tanimindan

y o Ka (138)
ox 437 L >

43
y ey = k4 (139)
ox 43 L43
N e (140)
ox 43 L43

seklinde yazilabilir. Bu son lic esitlikteki L43 mesafesi {icgen badintila-
rindan
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- 2 2 2
Lyg={X =X ) T+ (Y =Y ) 42, -2.) - [ -Y, )+

(KX )40y (Y=Y

oy oy

2.1/2
\by(zk-zi)] } (141)
seklinde ifade edilebilir. Difer taraftan 4 noktasinin referans sistemin-
deki koordinatlari vektor hesabi yardimiyla

X4=X1+A0yL14 . (142)
Y4=Yi+uoyL14 . (143)
Z4=zi+V0yL14 (144)

olarak belirlidir.

oz ekseninin dodrultman kosinlisleri de yine vektdr hesabi yardimiy-

la
$1%Hox “oy~ "oy “ox ’ (145)
52=Aoy\bx'kox\6y R (146)
S3=>‘oxuqy'uox>‘oy p (147)
2,2, 2\1/2
s,=(s]+s5+s5) (148)
olmak lizere
A= —— . (149
0z s,
s
2
U= —f , (150)
0z s,
s
_ 3
Yoz~ S, (151)

olarak bulunur.

[t] dogrultman kosinlisleri matrisinin elemanlarinin belirlenmesin-
den sonra x, y, z eleman koordinat sistemiyle X, Y, Z referans koordinat
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sistemi arasindaki transformasyon (doniistim) matrisi

[t]
[0]
[0]
(0]
o]
[0]

[T

(0]
[t]
[0]
[0]
[0]
[0]

[0]
0]
[t]
[0]
[0]
[0]

(0]
0]
[0]
[t]
[0]
[0]

(01 [o]]
[0] [o]
[0] [o]
0] [o]
[t] [o]
o] [t]

(152)

seklinde ortaya c¢ikar /7 /. (152) esitliginde [0] matrisi 3x3 boyutunda
bir matris olup, biitiin elemanlari sifira esittir.
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4- SISTEM DENKLEMLERININ TESKiL1 VE COZUMU
4.1 SISTEM DENKLEMLERININ TESKIL?

Referans koordinat sisteminde herbir elemana ait eleman esitlikle~
ri (109 esit1igi) bulunduktan sonraki adim, sistem denklemlerinin teski-
lidir. Eleman esitliklerinden sistem esitliklerine geciste duglim noktala-
rindaki yer degistirmelerin uyumlulugu esas alinir. Bunun anlami1 sudur;

Bir diigim noktasinda birlesen elemanlarin o digiim noktasindaki ug-
larinin yer degistirme miktarlari birbirlerine esittir /8,9 /.

Bir diigim noktasindaki serbestlik derecesinin alti1 oldugu daha &nce
belirtilmisti. Bir sistemde bulunan diiglim sayis Nd ile gOsterilirse, bu
durumda sistemin toplam serbestlik derecesi

N 6N (153)

tsd”

olur. Bu durumda sistem katil1k matrisi [KJ s NiggXNigq POyutunda bir mat-
ris, sistem yerdegistirme vektdri [Ug] ve sistem yiik vektsri [P] de Nieg
boyutunda birer vektdr olacaktir.

(109) esitligindeki [F] ve [U] vektSrleri cubuk elemanlar igin

) T
[F1=TFx Fiy Fiz Mix Miy Maz Fax Fay Faz Max Moy Mpy]

=[F T
=(Fix Fay Fiz Mix Miy Miz Fx Fyy Fyz Max Myy My, (154)

) T
[ul=[Uyy Ugy Ugz Diy Diy Dy7 Upy Upy Upz Doy Doy Dy

i T
=Wix Usy Uiz Dix Diy Dyz Usx Usy Ujz Dy Dyy Dygl - (155)
seklinde, plak elemanlar i¢in ise

Fov Foy M M

[FI=1F1x Fiy Fiz Mix Miy Mz Foy Fay Faz Moy Moy My

.
Fax Fay Faz Mgy My M3l

=[Fix Fiy Fiz Mix Miy Miz Fix Fiy Fiz Mix Myy My
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;
Fiex Py Fiz Mox My Mizd , (156)
[UJ= U3y Upy Ugz Diy Dy Dyz Upy Upy Upz Doy Doy Dyy
Uay Usy Uso Doy Doy Dacl |
3x Y3y Usz Day D3y D3z
=[Uix Uiy Uiz Dix Diy Diz Usx Usy Uz Dyy Dyy Dyg
Upy Upy U Doy Diy D17 (157)
kx Yky Ykz Pex Dky Diz

seklinde birer vektdrdiirler. Burada 1, 2, 3 indisleri eleman koordinat
sistemindekis i, j, k indisleri ise referans koordinat sistemindeki diigiim
numaralarini gdstermektedir.

Sistem denklemlerini elde etmek i¢cin eleman esitliklerinin sistem
boyutlarinda genisletilmesi gerekir. Eleman esitli§indeki kuvvet ve yerde-
gistirme vektdrieri Ntsd boyutunda genisletilirken, (109) esitliginin ge-
¢erli kalabilmesi ve ayni zamanda o elemanin digiim noktalari olmayan diger
digim noktalarina ait kuvvet bilesenlerinin si1fir olabilmesi ic¢cin, sistem
boyutlarinda genisletilen eleman kat1l1k matrisi [K ]

s"e
nin si1fir dederine sahip olmasi gerekir. Burada e indisi ilgili elemanin

nin bircok elemani-

eleman numarasidir.

Bu genisletme isleminden sonra bir elemana ait eleman esitligi
[Fle= Kol [U] (158)

seklini alacaktir. (158) esitliginde [U ] sistem yer degistirme vekttrii o-
lup bilesenleri (159) esitlidinde verilmistir.

Undx Unay Unaz ]
Dnax Onay Pnazl

[Ugl= Uy Ygy Uyz Dyy Dyy Dyg -eene _
(159)

Diger taraftan [F]e vektori de Ntsd boyutunda bir vektdr olup,

[Fle=[Foy Fry Fiz Mpx Mpy Mizeeee. Fix Fiy Fiz Mix Miy Myzeeees

ij FjY FjZ ij MjY sz ..... Fkx FkY sz ka MkY Mkz .....
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R F F M M (160)

My o]0
Ndx Fndy Fndz MNax Mndy Mhazle

seklindedir. Uﬂe vektdriinde cubuklar ic¢in i ve j indisli, plaklar igin i-
se i, j ve k indisli bilesenlerin disindaki bilesen dederleri sifira esit
olacaktir.

(158) esit1igi biitiin elemanlar i¢in elde edildikten sonra taraf ta-
rafa toplanirsa

:Zilme = (:zilfKS]e) [uJ (161)

sistem esit1igi bulunur. Bu son esitlikte parantez i¢indeki ifadeye siste-
min kat111k matrisi [K ]

[Ks]= :_zilﬂKs]e (162)

adr verilir. Bu matrisin teskilinde elemanlarin cubuk veya plak olmasinin
bir onemi yoktur.

Sistemin dengede olabilmesi ic¢cin (161) esitliginin solundaki ifade-
nin dis ylk vektOriine esit olmasi gerekir.

N
[P]- egl Fl, (163)

Bu durumda sistem esitligi kisa olarak
[Pl=[k Jlu ] (164)

seklinde yazilabilir.

(164) esitligindeki sistem ylik vektorii, sisteme disaridan tatbik e-
dilen yilikleri temsil eden bir vektor olup bilesenleri

d Md wd

[P]=[P1X Piy Piz Mix Miy Myz «eee. p p p

NdX " NdY "NdZ

d 4 o4 1T
Nax May Mhaz] (165)
seklindedir.
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4.2 SINIR SARTLARINI DiKKATE ALARAK SISTEM DENKLEMLERININ COZUMU

(164) esitiigindeki bilinmeyenler, genel olarak diigiim noktalarinin
yer degistirmeleri ile bazi1 mesnetlerdeki mesnet tepkileridir. Sistem
denklem takiminin c¢8zimilinden, bilinmeyen yer de§istirmeler bulunabilir.

Sistem denklem takimi, lineer bir denklem sistemidir. Bu sistemde
bilinmeyen sayisi, serbestlik derecesi sayisina esittir. Bilinmeyen sayisi,
diigim noktasi sayisi1 ile orantili olarak artar. Birkac elemanda denklem
sistemi,elle ¢Oziilemeyecek hale gelir. Cdzme islemi, bir bilgisayar istih-
damini gerekli kilar.

Kat1 cisimler mekaniginde sinir sartlari dikkate alinmadan proble-
min acik oldugu sdylenemez. Zira [ks]matrisi tekil bir matris olup inversi
yoktur /8 /. Bu sebeple (164) esitliginin ¢oziilebilmesi ic¢in sinir sartla-
rinin bilinmesi gerekir. Bu ¢alismanin konusu olan problemde genel olarak
sinir sartlari, engellenmis serbestlik dereceleridir. Baska bir ifadeyle
engellenmis yer de§istirmeler ve dbnmeierdir.

Engellenmis serbestlik derecelerine karsilik gelen mesnet reaksi-
yonlari, [P] ylik vektOriinde bilinmeyen deJerler olarak ortaya cikar. Prob-
Tem mesnet tepkilerinin bulunmasini kapsamadi§ina gbre, (164) esitliginin
mertebesi, [P] yiik vektoriindeki bilinmeyen yiik bilesenlerinin sayis1 kadar
dstirii1tr. [P] ylk vektdriniin mertebesi de sadece bilinen dis ylikleri kapsa-
yacak sekilde diislirlilerek elde edilir. Bu islem s8yle yapilabilir;

[Us] vektdriinde i numarall yer de§istirme bileseninin dederinin s1-
fir olarak bilindigi farzedilsin. Bu durumda [KS] matrisinin i'yinci situ-
nu dikkate alinmayabilir. Zira bu slitundaki elemanlar hep sifirla carpili-
yor demektir.

Ayni sekilde [KS] matrisinin i'yinci satiri da dikkate alinmayabi-
lir. Zira bu satirdaki elemanlarin yer dedistirme vekttrli 1ile c¢arpimlari
bilinmeyen mesnet tepkisine esit olacadindan, yer dedistirmelerle ilgili
denklem takiminin ¢dziilmesine yardim etmeyecektir.

Sonucta (164) numarali denklem takimi

(K15 [Ug13= P14 (166)
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sekline donlisecektir. Burada i indisi indirgenmis anlaminda kullanilmis-
tir. Bu durumda (166) esitliginde denklemin sad tarafir tamamen bilindigin-
den, sol taraftaki [Us]i vektdriinlin bilesenleri hesaplanabilir.
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5- BILGISAYAR PROGRAMLARI

3. ve 4. b6limlerde aciklanan teorinin pratikte ortaya ¢ikan prob-
lemlerde elle uygulanmasi ¢ok zordur. Bunun ig¢in bilgisayar programlarinin
yazilmas1 gerekir. Bu bdlimde Basic dilinde yazilan programlarin akisindan
bahsedilecektir.

Bilgisayarin hafizasini sadece o andaki islemler icin gerekli olan
dediskenlere tahsis etmek amaciyla islemler dért ayr1 programla yapilmis-
tir:

1. Program: Cubuk elemanlarin katilik matrislerini referans koordi-
nat sisteminde hesaplayip, diskette acilan kiitlige bu matrisleri kaydeder.

2. Program: Plak elemanlarin katilik matrislerini referans koordi-
nat sisteminde hesaplayip, diskette agilan kiitlife bu matrisleri kaydeder.

3. Program: Diskette kayitlr eleman katilik matrisleri yardimiyla
sistem kat111k matrisini teskil eder ve bunu diskete kaydeder.

4. Program: Sistem esitliklerini ¢bzerek bilinmeyen yer de§istirme
bilesenlerini hesaplar.

5.1. ELEMAN KATILIK MATRISLERININ REFERANS KOORDINAT SISTEMINDE HESABI

Eleman kati11k matrislerinin hesabina gecilmeden once sistemdeki
toplam diglm sayisinin, cubuk eleman sayisinin, plak eleman sayisinin, e-
lemanlarin elastiklik modiillerinin, kayma modillerinin ve Poisson sayila-
rinin girdi olarak verilmesi gerekir. Sistemdeki toplam dugdiim sayisi ile,
diigiim noktalarinin X, Y, Z-koordinatlarinin saklanacags

dizileri ic¢cin hafizada gerekli yerler ayrilacaktir.
5.1.1 CUBUK ELEMANLARIN KATILIK MATRISLERININ HESABI

Ek 1 de verilen cubuk elemana ait eleman koordinat sistemindeki
kat111k matrisinin elemanlarinin hesabi i¢in her bir cubuga ait kesit ala-

ninin (A), y ve z eksenleri etrafindaki alan atalet momentlerinin (Iy ve
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Iz), x ekseni etrafindaki polar atalet momentinin (Jx) ve cubuk uglarinin
referans sistemindeki diiim numaralarinin verilmesi gerekir. Eleman koor-
dinat sistemindeki katilik matrisi bu datalarla hesaplanabilir.

Cubuk elemanin X, Z-diizlemine dik olmas1 durumunda, elemanlari
(132) esitligiyle verilen, cubuk elemanin X, Z-diizlemine dik olmamasi du-
rumunda ise, elemanlari (117) esitligiyle hesaplanabilen [t] matrisi yar-
dimiyla transformasyon matrisi [T] teskil ettirilebilir.

(114) esitligindeki matris islemlerinin yaptirilmasi "ile referans
koordinat sisteminde eleman kat111k matrisi bulunur. Daha sonra bu [KC;]
matrisi diskete, cubuk uclarinin referans sistemdeki diiglm numaraiari ile
birlikte kaydedilir. Biutln cubuklar ic¢cin ayni1 islem yapilir.

Bu islemler icin hazirlanan program Ek 3. te verilmistir (Program
1) '

5.1.2 PLAK ELEMANLARIN KATILIK MATRISLERININ HESABI

Plak elemanlarin katil1k matrislerinin hesaplanabilmesi ic¢in her
bir elemana ait plak kalin1i1§inin ve her bir elemanin kselerinin referans
koordinat sistemindeki diilim numaralarinin programa girdi olarak verilmesi
gerekir.

bnece (131)...(151) esitlikleri yardimiyla dodrultman Kkosinlisleri
bulunur. Dogrultman kosiniisleri matrisi [t] ,(133) esitligi yardimiylas
transformasyon matrisi [T], (152) esitligi ile tesis edilir.

Ek 2. de verilen [k .] matrisinin elemanlar: hesaplanarak bu matris
teskil edilir. (79) esitliginde verilen [n] matrisi ve elemanlari (100) e-
sitlikleriyle verilen [I] matrisinin hesabindan sonra (101) esitligi ile
verilen [kpu] matrisi hesaplanabilir.

Daha sonra diizlemsel ve diizleme dik yliklere maruz plak elemanin
(18x18) boyutundaki [kpe] matrisi, b6lim 2.2.3. de bahsedildigi sekilde
tesis edilir.

Bundan sonraki islem (114) esitligindeki matris carpimlarinin yapi-
larak referans koordinat sisteminde plak elemanin [Kpr] kat1i11k matrisinin
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hesap edilip, diskete plak elemanin kdselerinin referans koordinat siste-
mindeki diiglim numaralari ile birlikte kaydedilmesidir. Ayni1 islemler bitiin
plak elemanlar i¢in yapilacaktir.

Bu islemler ic¢in hazirlanan program Ek 4. te verilmistir (Program
2)

5.2. SISTEM KATILIK MATRISININ TESKiL1i

Bu programda sistemin toplam serbestlik derecesinin, cubuk ve plak
elemanlarin toplam sayilarinin girdi olarak verilmesi gerekir. Toplam ser-
best1ik derecesi ile diskette sistem kati11ik matrisi ic¢in (N N _,) bo-

tsdx tsd
yutunda yer ayrilacaktir.

bnceki programlarda diskete kaydedilen eleman kati1lik matrisleri
cagrilarak, cubuk uc numaralarinin yardimi ile bu 'hatrislerin elemanlari
(162) esitligindeki [KS] matrisinde i1gili yerlere yerlestirilir /20/. Bii-
tiin cubuk elemanlar icin bu islemler yapildiktan sonra ayni islem plak e-
lemanlar ic¢in de yapilir.

Bu islemler i¢in hazirlanan program Ek 5. te verilmistir (Program
3)

5.3, SISTEM ESITLIKLERININ COZUMO

Sistem. esitliklerinin ¢dzlilebilmesi i¢in,d1s ylk vektdriniin progra-
ma girdi olarak verilmesi gerekir. Sistem esitliklerinin ¢Gzlilmesinde kul-
lan1lacak dis yik vektdriinlin boyutu, sistemin toplam serbestlik derecesin-
den engellenmis serbestlik derecesi kadar kiigliktlir. Zira 4.2. b@liimiinde
engellenmis serbestlik derecelerindeki mesnet tepkilerinin dikkate alinma-
yacadi belirtilmisti.

4,2. b6lUmiinde anlati11d1d1 sekilde, 3. programla diskete kaydedil-
mis olan [K ] sistem kat111k matrisi indirgenerek diskete kaydedilir. Bu
durumda denklem takimi klasik matematikten bilinen

[A] [x]=b]

formunu almistir.
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Burada [A] indirgenmis katilik matrisi [Ks]'i yi, [X] indirgenmis
yer dedistirme vektorii l:Ust,i yi, [b] de indirgenmis dis yiik vektori [P:li
yi temsil etmektedir.

Bu denklem takiminin ¢6zlml i¢cin Gauss eliminasyon metodu kullanil-
mistir,
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6- ORNEK UYGULAMALAR

Bu bGilimde daha Onceki bdlimlerde a¢iklanan metodun uygulamasi ile
ilgili ornekler verilecek ve bulunan sonuclar kaynaklarda bulunan sonug-
larla karsilastirilacaktir, tki Brnek,cubuklardan olusan sistemler ig¢in;
bir Grnek de plaktan olusan sistemler ig¢in secilmistir. Se¢ilen bu Ornek-
lerin sonuc¢lari kaynaklarda mevcuttur.

Ancak cubuklardan ve plaklardan olusan sistemlere dair bir sonuca,
kaynaklarda rastlanamadidindan bu konuda bir model iizerinde hesaplar ya-
pilmistir. Hesap neticeleri bilgisayar c¢iktilarina dayanilarak sistemin
deformasyon durumu kalitatif olarak deferlendirilmek lizere ilgili bdliimde

sekil lzerinde gbsterilmistir

6.1. CUBUKLARDAN OLUSAN SISTEMLERDE YER DEGISTIRMELERIN HESABINA
AIT ORNEKLER

ORNEK 13

Sekil 21. de verilen sistemde C noktasinda, kagit dizlemine dik et~
kiyen P kuvvetinin bu noktada, kagit diizlemine dik ydnde sebep olacadi yer
degistirmeyi bulunuz. Bitlin elemanlarin kesitleri aynidir /18/.

NN
2L
E, I
y b C 2L N
N £ 1 8
L
E, I
ANN\NY

Sekil 21. Ornek 1 e ait sistem

Bu problemin neticesi belirtilen kaynakta P, L, E ve I nin fonksi-

yonu olarak
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3
_ PL
Uz—-0.0486 T

seklinde verilmistir.

Bilgisayarda sayisal bir sonu¢ alabilmek icin sistem boyutlari sby-
le secilmistir:

A=20x40 mm2 .

L=500 mm .
F=2.1x10° N/mmZ,
P=5000 N .

Coziim :

i) Sistemin sonlu elemanlara ayriimasi ve referans koordinat siste-
minin se¢imi

Sekil 22 de gOriildligli gibi sistem dort adet sonlu elemana ayrilmis
olup eleman numaralari daire i¢ine alinmistir. Sistemde bes adet duglm
noktas1 vardir. Dugiim numaralari licgenlerin i¢inde gosterilmistir.

Secilen referans koordinat sistemine gOre diigim noktalarinin koor-
dinatlar

X(1)=0 ,  Y¥(1) (1)=0
X(2)=500 ,  Y(2) (2)=0
X(3)=500 ,  Y(3)=500 ,  Z(3)=0 |,
X(4)=1500 , Y(4) (4)=0
X(5)=500 , Y(5) (5)=0

olarak goriilmektedir.
ii) Eleman kesit blyilikliklerinin tayini

-Elemanlarin kesit alanlari

A(1)=A(2)=A(3)=A(4)=20x40= 800 mm>

-Elemanlarin y eksenleri etrafindaki alan atalet momentleri
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3
_ _ _ _ _20x40" _ 4
Iy(l) Iy(Z) Iy(3) Iy(4) 7 106666.7 mm

~-Elemanlarin z eksenleri etrafindaki alan atalet momentleri

3
40x20
IZ(I)-IZ(Z)-IZ(3)-IZ(4)--——Ti———--26666.67 mm

4

-Elemanlarin x eksenleri etrafindaki polar atalet momentleri,

b;dikddrtgen kesitin uzun, a; kisa kenari1 ve c sabiti de b/a=2 i¢in
tablolardan /11/ ¢=0.229 olmak lzere

- _ _ _ 3 _ 4 .
Jx(l)-JX(Z)—JX(B)—JX(4)— cba” = 73280 mm dir.
X
A
5
Y Y~
A A
e
@)
! |
3
! e X X 49/ - X
N0, 3 [ 3 201 @ 4
/ y s
Z pA
Z/®

Sekil 22, ®rnek 1 deki sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi
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i11) Elemanlarin uclarinin diglm numaralari

ELUCC(1,1)=1 , ELUCC(1,2)=3 ,
ELUCC(2,1)=3 , ELUCC(2,2)=4 ,
ELUCC(3,1)=2 , ELUCC(3,2)=3 ,
ELUCC(4,1)=3 , ELUCC(4,2)=5 .

Burada ELUC(4,1)=3 ifadesi, 4 numarali elemanin 1 numarali ucundaki
diiglim numaras1 3 tir seklinde anlasilmalidir.

iv) X,Z-dizlemine dik elemanlar

3 ve 4 numarali elemanlar X,Z-dlzlemine diktir.

v) Elemanlarin o acilar

Alfa(1)=0, Alfa(2)=0, Alfa(3)=0, Alfa(4)=0,

vi) Engellenmis serbestlik dereceleri (sinir sartlari)

Brnekte 1, 2, 4 ve 5 numarali duglim noktalarinin biitlin hareketleri
onlenmistir. Toplam olarak 4x6=24 serbestlik derecesi engellenmistir. Ser-
bestlik derecelerine 1. diiimdeki X yOnlindeki yer dedistirmeden itibaren
sirayla numara verilirse,engellenmis serbestlik derecelerinin numaralari-
nin

l, 2, 3, 4,5, 6,7, 8, 9, 10, 11, 12, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25
26, 27, 28, 29, 30

oldugu gorilir.
vii) Dis ylik

D1s kuvvetin uygulandidi1 serbestlik derecesi numarasi 15 olup, dis
yiik

P(15)=-5000 N
olarak verilir.

Bu datalarla hesaplanan yer de§istirme degerleri
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DUGUM  X-YONUNDE  Y-YONUNDE Z-YONUNDE X-ETRAFIN~ Y-ETRAFIN- Z-ETRAFIN-

NUMA- GTELEME BTELEME STELEME DA DohHE DA DORNME DA DoNNE

RAST {mm} {mmn) {mm) {radvan} {radyan) {radyanj
1 OLO0CE+GG O,000E+00 G, OO0E+00  0.O00E+00  G. GOOUE+00 0. O00E+GG
= O O00E+00 O, 000E+00  O.0G0E+00 O, 000E+00 0. GO0E+00 O, OOGE+0G
= SLOO00E+00 O, 000E+QG0 ~, 135E+01 - 1F0E-02 O 190E-02 0. 0G0OE+G0
4 DLOOOEF00 O, QODE+OO 0.0005:65 OLO00E+0C O, 000E+OD 0O, 000E+00
= GUO00E+GO O, QOOE+CO  Q,QODE+00 &L, OO0E+G0  OL0OGOE+00 O, OO0QE+GO

dir. Burada sorulan yer defistirmenin

Uz=—1,35 mm  oldudu goriiimektedir.
Ayn1 datalar sorunun alindi§1r kaynaktaki neticede

UZ=-1,3560 mm sonucunu vermektedir.

ORNEK 2 :

Sekil 23. deki sistemde C noktasinda kagit duzlemine dik etkiyen P

kuvvetinin doduracagi yer dedistirmeyi bulunuz /18/.

V77474

E,]

Sekil 23. Ornek 2 ye ait sistem

Bu problemin neticesi sorunun alindi1§1r kaynakta B=—%%— olmak iUze-
re

y o P 16+24peg?

2 24E1 4+(15+6v2)p+g°

dir.
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Cozim:
Secilen sistem bllylikliikleri:

A(1)=A(2)=20x40=800 mm? ,
L=500 mm s

E=2.1x10° N/mn? ,

6=80000 N/mm®

P=5000 N

Sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi Sekil 24 te gOsterilmistir.

Sekil 24. 8rnek 2 deki sistemin sonlu elemanlara ayriimasi
-Program giris datalari:

Diigiim say1s1=3, Eleman say1s1=2.

X(1)=0 , Y(1)=500.C0s45=354 , Z(1)=0 ,
X(2)=500 , ¥(2)=354 . 2(2)=0 ,
X(3)=500+500.c0s45=854 , Y(3)=0 . 1(3)=0  mm.
I (1)=1 (2)=106666.7 mn”,

y Iy

1,(1)=1,(2)=26666.67 o,

_ - 4
Jx(l)—Jx(Z)-73280 mm-
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ELUCC(1,1)=1 , ELUCC(1,2)=2 ,
ELUCC(2,1)=3 , ELUCC(2,2)=2 .

X, Z-diizlemine dik eleman yok.
ALFA(1)=ALFA(2)=0 .
Engellenmis serbestlik derecesi sayisi=12 .

Engelienmis serbestlik derecesi numaralari: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 13,
14, 15, 16, 17, 18 .

Dis ylik P(9)=-5000 N .

Bu datalarla hesaplanan netice:

DUELUM  X-YSBNUNDE  Y-YONUNDE Z-YBNUNDE X-ETRAFIN- Y-ETRAFIN- I-ETRAFIN-
NUMA-  CTELEME OTELEME GTELEME DA DSNME DA DSNME DA DONME

RASI {mm} {mm)} {mm} {radyani {radyan} {radyan}
1 O, O00E+00 0. 000E+00 0. 000E+00 O, 000E+00 0, QO0OE+GO (. OOCE+O0
z GO, 000E+00 O, 000E+00 -, 254E+Q1 -, 133E-01 Q. 552E-0Z O, GOOE+O0
= 0.000E+00 0. 000E+00 0. 00GE+0O0  OLO00E+00 O, DO0E+OC ¢, QGOE+Q0

dir. Burada sorulan yer dedistirmenin

UZ=-2,54 mm

oldugu gﬁru1mektedir.
Kaynadin verdigi netice

Uz=—2,503 mm dir.

6.2 PLAKLARDAN OLUSAN SISTEMLERDE YER DEGISTIRMELERIN HESABINA
AIT BIR ORNEK

Sekil 25 de verilen kare seklindeki plak, blitlin kenarlarindan an-
kastre. olarak bafjlidir. Plafin ortasindan plak dlizlemine dik P kuvveti et-
kimektedir. Yikin uygulandidir noktadaki c¢Okmeyi bulunuz /17/. Plak kalin-
11§17 h ve elastiklik moduli E olup u=0.25 dir.
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Bu sorunun sonucu sorunun alindi1§i kaynakta

2

U_=-0 063—f1;—-
z : Eh3

olarak verilmektedir.

Z
A
-/.//T///,{,) T, >
A

Sekil 25. Dort kenarindan ankastre badli plak

Coziim:
Secilen sistem bliylikllikleri;
E=200000 N/mm2 s P=-5000 N , L=600 mm , h=5 mm .

Seklin simetrik olmasindan dolayi kare plak parcasinin 1/4 1ik kis-
m1 (A b6lgesi) ile islem yapilacaktir.

A bolgesinin sonlu elemanlara ayrilmas1 sekil 26 da gUsterilmis-
tir.

-Pogram giris datalar:
Eleman sayis1=8 , Diiglm sayi1s1=9 .

Duglim noktalarinin koordinatlari;
X(1)=0 R Y(1)=0 . Z(1)=0 ,



X(2)=150 , Y(2)=0 s Z(2)=0 ,
X(3)=300 |, Y(3)=0 s Z{3)=0 ,
X(4)=0 s Y(4)=150 , Z(4)=0 ,
X(5)=150 , Y(5)=150 |, Z(5)=0 ,
X(6)=300 , Y(6)=150 |, Z(6)=0 |,
X(7)=0 s Y(7)=300 , Z(7)=0 |,
X(8)=150 , Y(8)=300 , z(8)=0 ,
X(9)=300 , Y(9)=300 , 2(9)=0 mm.
Y
4, 8 9
Y ars
4 Vsl 6
\/
W v _LV Plak eleman
/H 2 3 X
Z

Sekil 26. 1/4 1ik plak parcasinin sonlu elemanlara ayrilmasi

Elemanlarin uc¢larinin diugim numaralari;

ELUCP(1,1)=1 , ELUCP(3,3)=3 , ELUCP(6,2)=8 ,
ELUCP(1,2)=5 , ELUCP(4,1)=5 , ELUCP(6,3)=5 ,
ELUCP(1,3)=2 , ELUCP(4,2)=9 , ELUCP(7,1)=4 ,
ELUCP(2,1)=2 s ELUCP(4,3)=6 , ELUCP(7,2)=7 ,
ELUCP(2,2)=5 , ELUCP(5,1)=56 , ELUCP(7,3)=8 ,
ELUCP(2,3)=6 , ELUCP(5,2)=8 , ELUCP(8,1)=1 ,
ELUCP(3,1)=2 , ELUCP(5,3)=9 , ELUCP(8,2)=4 ,
ELUCP(3,2)=6 , ELUCP(6,1)=4 , ELUCP(8,3)=5 .

Engellenmis serbestlik derecesi sayisi= 34 .

Engellenmis serbestlik dereceleri (sinir sartlari) ;

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,

20, 21, 22, 23, 24, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 46, 52, 53.

1
D1s yiik P(51)=- e P=-1250 N »
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Bu datalarla hesaplanan netice

DUGUM  X-YSNUNDE  Y-YSNUNDE Z-YBNUNDE X-ETRAFIN- Y-ETRAFIN~- Z-ETRAFIN-
NUMA~  GTELEME OTELEME STELEME DA DOWNME DA DSNME DA DONME

RABI {mm) {mm) {mm) {radvan) {radvan) {radyan)
1 O, 000E+00 O, 000E+D0 0. 000E+00 0. 000E+00 0 000E+00 O, QO0E+GO
2 O 000E+00  O,000E+00 O 000E+00 O, 000E+00 Q. 000E+00 O, GO0E+00
3 G, 000E+00  O.000E+00 G, GO0E+DC O, 000E+00  GLO00E+QD O, OOCE+OG
4 O, 000E+00 O, 000E+0C  Q.000E+00  O,.000E4+00  0.000E+00  0O.000E+00
5 0.000E+00 0, 000E+00 -, {1BE+01 -, 13BE-01 (. 132E-01 0. OQ00E+00
& GLO00E+00  0.000E+00 -, 273E+01 -, 3IZ6E-01 O, GOOE+Q0 0. DO00E+D0
7 4, 000E+00 O, 000E+00 ¢ O00E+00 O, GOOE+00 0. 000E+00 0, GODE+QD
8 G, OO0E+QD O, OD0E+GO -, 204E+01 O.000E+00  Q,243E-01 0. 0O0E+D0
@ O, 000E+D0 0, 000E+0C  —.SG7E+01 0, 000E+0Q0  O,000E+00 O, QO0E+0D

dir. Burada sorulan yer de§istirmenin
UZ=-5,07 mm

oldugu goriilmektedir.
Kaynagin verdigi sonuc

Uz=- 4,536 mm dir.

6.3. PLAKLARDAN VE CUBUKLARDAN OLUSAN SISTEMLERDE YER DEGISTIRMELERIN
HESABINA AIT BiR ORNEK
Sekil 27 deki model konstriiksiyon biitiin kenarlarinda 12x12 mm2 ke-
sitinde profille desteklenmistir. Konstriiksiyonun kise noktalarinin ve
yiklerin uygulandi§1 noktalarin yer de§istirmelerini bulunuz.

Cozlm:

Simetriklik sebebiyle sistemin yarisi incelenecektir. Sec¢ilen refe-
rans koordinat sistemi ve diifim noktalarinin numaralandiriimasi sekil 28
de ve sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi sekil 29 da gdsterilmistir.

Sistemde bulunan 22 adet ¢ubufa ait kati1l1k matrislerinin Ek 3 deki
programla hesaplanabilmesi i¢in gerekli giris datalari bu programin ilgili
data satirlarinda; yine sistemde bulunan 30 adet plak elemana ait katilik
matrislerinin Ek 4 deki programla hesaplanabilmesi i¢in gerekli giris da-
talari, bu programin ilgili data satirlarinda verilmistir,
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Sekil 27. Model konstriiksiyon
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Sekil 28. Model konstriiksiyonda referans koordinat sistemi ve
diijim noktalarinin numaralandiriimasi
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Sekil 29. Model konstriiksiyonun sonlu elemaniara ayrilmasi
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Ek 5 deki sistem katilik matrisini olusturan programdaki giris da-
talari da bu model konstriiksiyonla ilgilidir.

Sistem denklemlerinin c¢Gzlmii i¢cin gerekli olan sinir sartlari, yani
engellenmis serbestlik dereceleri Ek 6 daki programda gdriilebilir.

Bu sisteme ait yer defistirme bilesenleri bilgisayar ¢iktis1 olarak

asagida verilmistir.

DUGUM  X-YBNUNDE Y~YONUNDE 7Z~-YGNUNDE X-ETRAFIN- Y-ETRAFIN- Z-ETRAFIN-
NUMA- STELEME STELEME GTELEME D& DENME DA DONME D& DoMME
RASI {mm} {mm} {mm} {radvan} {radvan} {radvan?

Do TN (I o 5 BN R S P2 O S

bt et
futs

-.794E-02

-. 110E-03

0. 257E-05

-. 151E-GG

O, O00E+00

0, 000E+00 —~,860E-02 O.330E-04 0O,140E-05  ~,147E~-05  O.000E+Q0
0. 000E+00  —, 431E-01 Q. 176E-07 =.270E~05 —,404E-05 4, 000E+00
O, 000E+00  —,474E-01 O 000E+00 CLO000E+0G0 O.QO00E+00 O, GO0E+00
Q,000E+00 -, 4734E-01 0, 000E4+0C O, OO0E+QG QL O00E+00 O, OC0OE+Q0

¢, O0QE+00

O QODE+OD

-.431E-01
~. B6OE-02

0. 136E-~04
-. 102E~03

0. 1ORE-0S
0. 456E-05

- 101E-04
0. 76FE-04

Q.000E+00 - 794E-02 -, 313E-03  Q,207E-05  O,814E-06 Q. OOOE+0O0
0.306E-08 -, 702E-02 G.71BE~-04 0,319E-05 -, 12BE-0S5 (Q.5Z1E-04
0.200E-02 -.779E-02 0.3Z1Z2E-03 0.253E-05 -,196E-05 -,461E-04

0, 355E-02

. 138E-01
. 14BE~-031

0. 563E~03

0. 246E-G3

. 14%E-05
- 137E-04

-, BIOE-04
0, 189E-05

0. 195E-03

0.232E-03

12 -, 325E-02 -
B - .33BE-0Z - 14BE-01 - 342E~03 - 49BE-04 0. 126E-04 ., 23BE-QO3
14 0, 351E~-08 -, 137E-01 0.109E~02  O,121E-04 -,414E-05 0,195E-03

) 0.201E-02  -.7BOE-02 -, iBSE-0IZ 0.543E-05 0.404E-06 -.460E-04
1& 0.306E-02 -.703E-02 -—.437E-03 0.16ZE-05 0, 121E-05 0.512E-04
i7 Q.437E-02  0.000E+00 O 197E-02 0.903E-06 - 200E-05  0.409E-04
18 Gu37IE~02 - Z39E-02  G.23BE-0I - A09E-04 O,3ZA7E-05 -, 14KE-04
i9 Q.2B9E-02 -, 472E-02 0.0945E~04 -, 141E-05 O,BI17E-05 0,709E-04
20 - 34BE-02 - 48ZE-02 ~,323E-04 - 713E-06 O.254E-05 0.4634E-04
21 —3O4E-0Z - 469E-02 -, 196E-0T -.45BE-06 -, 129E-04 0,505E-04
22 0,283E-02 -,443E-02 ~.3EBAE-0Z (.Z&1E-05 0,174E-04 0,737E-04
23 Q.374E-02 - 241E-02 ~,4S0E~0F -.4857E-046 (,.B97E-05 -, 172E-04

24

0. 436E~02

~ BOIE-03F

- STOE-0G

. 210E-05

0, 440E~Q4

Bu kompleks sistemin yiik uygulandiktan sonra alacadi seklin X, Y
dizlemindeki goriintiisi bilgisayar ¢iktisindaki datalar yardimiyla abartil-
mis olarak ¢izilirse, sistemin deforme olmus hali hakkinda bir fikir edi-

nilebilir, sekil 30.
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7- SONUC

Bu calismada eleman esitliklerinin, dolayisiyla katil1k matrisleri-
nin cubuklarda ve dlzlemi i¢cinde kalan yliklerle yliklenmis plak elemanlar-
da elemanter mukavemete dayanilaraks e§ilmeye zorlanan plak elemanlarda i-
se yer de§istirme fonksiyonu kullanilarak nasil tliretilebilecedi gdsteril-
mis ve bunlarin kolayca hesaplanabilecedi programlar yazilmistir, Program
1 ve Program 2.

Sistemin birden fazla farkli karakterde elemani, bu calismada cubuk
ve plak- ihtiva etmesi durumunda da sistem kati111k matrisinin dilave bir
zorluk olusturmadan nasil tesekkiil ettirilebilecedi gdsterilmistir, Prog-
ram 3. Ayni mantik, sistemin cubuk ve {licgen plak elemanlarin haricinde bas-
ka karakterde elemanlar, mesela dortgen plak eleman veya kabuk eleman
gibi ihtiva etmesi durumunda da bu elemanlara ait temel bilgilere sahip
olmak kaydiyla rahatlikla kullanilabilir. '

Sinir sartlarini dikkate alarak sistem denklemlerinin nasil coziile-
bilecedi arastirilmis ve bu islem i¢in bilgisayar programi yazilmistir,
program 4.

Programlarin calismasinda bilgisayar hafizasiyla sinirli kalinmama-
s1 i¢in disk hafiza olarak kullaniimistir. Baska bir ifadeyle programlarin
hazirlanmasinda bilgisayar diskinin kapasitesinin miisaade ettigi Olclide
cok sayida sonlu elemanla calisilabilme imkani sadlanmasina Ozen gisteril-
mistir.

Elastik ortamin sonlu sayida elemanlara nasil ayrilabilecefi, bil-
gisayara datalarin nasil verilece§i Ornekler lizerinde gOsterilmis ve bil-
gisayardan elde edilen yer defistirme bilesenleri ile kaynaklarda buluna-
bilen sonuglar karsilastirilmistir.

Cubuklarla i1gili Ornek uygulamalarda goriildlgu gibi, kritik nokta-
larda sorulan yer degistirmeler /18/ numarali kaynakla uyusmaktadir. Bura-
dan 1, 3 ve 4 numaralil programlarin herhangi bir sekilde dizayn edilmis
cercevelerin yer de§istirme analizinde gilivenilerek kullanilabilecedi sonu-
cu ¢ikar.

Plak elemanlardan olusan sistem drne§inde, dort kenarindan ankastre
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bagl1 plak, elde edilen sonu¢ cubuklar icin elde edilen netice kadar kesin
sonuca yakin degildir. Zira plak teorisinin verdigi neticeden %12 (=(5,07-
4,536)/4,536) 1ik bir sapma gdstermektedir. Bu Ornekte eleman sayisi art-
tirilarak sonucun nasi1l de§istigi arastirilms, ancak sorulan yer de§is-
tirmenin 5 mm civarinda kaldi§r gOrilmistiir. Baska bir ifadeyle sonug
4,536 mm ye dofru yakinsamamistir. Aslinda yakinsamasi da beklenemezdi.
Zira secilen plak eleman biitlin yakinsaklik sartlarini /20/ tasiyan bir e-
leman dedildir. Bu elemanin secilmesinin sebebi basitligi ve pratikte kul-
Tan1labilir neticeler verdiginin Tliteratiirde /16/ belirtilmis olmasidir.
Yakinsamanin incelenmesi ayr1 bir arastirma konusudur.

Cubuk ve plak elemanlarin giivenilirlik dereceleri hakkinda bir ka-
naat sahibi olduktan sonra cubuklari ve plaklari ihtiva eden bir sistem
cOzlilmlstiir. Bu drnekte boyutlar ve sistem lizerine etkiyen ylik baslangigta
eldeki imkanlarla yer defistirme Slc¢mesi de yapilabilecek sekilde secil-
misti. Ancak bilgisayardan elde edilen sonuclarin mertebesinin cok kiclik
olmast sebebiyle hassas bir 8l¢cme yapilabilecefine inanilmadigindan, bundan
feragat edilmistir. Buna ragmen sistemin deforme olmus sekli, Sekil 30 ,
sistematik bir hata yapilmadiginin bir isareti sayilir.

ileride calismanin kompleks sistemlerde gerilme analizini de kapsa-
yacak sekilde genisletilmesinde fayda vardir. Boylelikle hesaplanan ve
strain-gage'lerle kolayca Glglilebilen birim sekil defistirmelerin karsi-
lastiriimas1 net bir bicimde yapilabilecektir.
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EK.1 Cubuk Elemanin Eleman Koordinat Sisteminde Katilik Matrisi
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EK.2 Dizlemsel Yiiklere Maruz Ucgen Plak Elemanin Eleman
Koordinat Sisteminde Katilik Matrisi
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EK.3 Cubuk Elemanlarin Katilik Matrislerini Hesaplayan
Bilgisayar Programi (Program 1)
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CLS

REM ND : Toplam diglm savis:

REM TCES : Toplam cubuk eleman savisi
READ ND, TCES

DATA 24,22

REM AC{I) : I numaral:i cubudun kesit alan:

REM IVYVY(I) : I numarali cubudun v eksenine gdre alan ata
let momenti

REM JXX(I) : I numarali cubudun X eksenine gére polar a

talet momenti

REM ALFA{I) SEMBOLLER savfasinda aciklanan a agisi

REM ELUCC(I,J) : I numarali c¢ubuk elemanin J nci ucundaki
diglim numarasa

DIM X{(ND),Y(ND),Z(ND),AC(TCES),IYY(TCES),IZZ(TCES),
JXX(TCES),DIK{TCES),ALFA(TCES),ELUCC(TCES, 2)

REM TRC(12,12) : Cubuk elemanin transformasyon matrisi
DIM KCE{(12,12),TRC(12,12),TRCT(12,12),KCR(12,12),
KCETR{12,12),T(3,3),T1(3,3),T2(3,3)

FOR I=1 TO ND:READ X(I):NEXT 1

DATA 0,0,0,0,0,0,0,0,125,125,125,125,125,125,125,125,225
,225,225,225,225,225,225,225

FOR I=1 TO ND:READ Y(I):NEXT I

DATA 0,75,225,300,300,225,75,0,0,75,225,300,300,225,75,0
,0,75,225,300,300,225,75.,0

FOR I=1 TO ND:READ Z{(I):NEXT I

DATA 150,150,150,150,0,0,0,0,150,150,150,150,0,0.,0,0,150
,150,150,150,0,0,0,0

FOR I=1 TO TCES:AC(I)=144:1YY{I)=1728:12Z(1)=1728:
JXX(I)=2923.8:NEXT I

FOR I=1 TO TCES:READ DIK(I):NEXT I: REM Eleman XZ diizle
mine dikse DIK(I)=1

patTa 0,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0

FOR I=1 TO TCES:READ ALFA(I):NEXT I

DATA 0,0,0,4.7124,0,4.7124,4.7124,4.7124,0,0,0,0,4.7124
,0.4.7124,4.7124,4.7124,0,0,0,0,0

FOR I=1 TO TCES :FOR J=1 TO 2:READ ELUCC(I,J):NEXT J:
NEXT I

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

E=210000!:G=80000!

FOR M=]1 TO TCES

PRINT "EL.=";M

FOR I=1 TO 12:FOR J=1 TO 12:KCE{(I,J)}=0:NEXT J:NEXT I
UC1=ELUCC(M,1):UC2=ELUCC(M,2)

LC=SQR({{X{UC2)-X{UC1l)) "2+(Y(UC2)-Y(UCL)) "2+(Z{UC2)~-
Z{Uclyy 2y

KCE(1,1)=E*AC(M)/LC: RKCE(2,2)=12%E*IZZ(M)/LC"3
KCE(3,3)=12*E*XIYY(M)/LC"3: KCE(4,4)=G*JXX(M)/LC
KCE(5,3)=-6%EXIYY(M)/LC"2: KCE(5,5)=4%XEXIYY{M)/LC
KCE(6,2)=6%E*XTIZZ{M)/LC"2 : KCE(6,6)=4%E*IZZ{M)}/LC
RKCE{7,1)=-E*AC(M)/LC : RKCE(7,7)=E*XAC{M)/LC
KCE(8,2)=-12%E*IZZ(M)/LC"3: KCE(8,6)=-6%EXIZZ(M)/LC"2
KCE(8,8)=12%E*IZZ(M)/LC"3: KCE(9,3)=-12%EX*IYY(M)/LC"3
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90 KCE(Q,5)=6XEXIVYY{M)/LC 2 KCE({G,9)=12%E*TYY(M)/LC 3

500 KCE(10,4)=-G*JXX(M)/LC: KCE(10,10)=G*JXX(M)/LC

510 KCE({11,3)=-6%E*XIYY(M)/LC"2: RCE(1ll,5)=2%EXIYY(M)/LC

520 KCE(11,9)=6%EXIYY(M)/LC"2: KCE(1ll,11)=4%EXIYY(M)/LC

530 KCE(12,2)=6%E*IZZ({M)/LC"2: KCE(12,6)=2%E*IZ2(M)/LC

540 KCE(12,8)=-6%EXIZZ(M)/LC"2: KCE(12,12)=4%EXIZZ{M)/LC

550 FOR I=1 TO 12 :FOR J=1 TO 12: KCE(I,J)=KCE(J,I):NEXT J:
NEXT I

560 FOR I=1 TO 12:FOR J=1 TO 12:TRC(I,J)=0:NEXT J:NEXT I

570 LAMOX=(¥(UC2)-X(UCl))/LC:MUOX=(Y(UC2)-Y(UC1l))/LC:NUOX=
(Z(UC2)-Z(UCl))/LC

580 IF DIK(M)=1 THEN 700

590 T1(1,1)=LAMOX:T1(1,2)=MUOX:T1(1,3)=NUOX

600 A=SOR(LAMOX"2+NUOX"2)

610 T1({2,1)=-LAMOX*MUOX/A:T1(2,2)=(NUOX"2+LAMOX"2)/A:T1(2,3)
=-LAMOX*NUOX /A

620 T1(3,1)=-NUOX/A:T1(3,2)=0:T1(3,3)=LAMOX/A

630 T2(1,1)=1:T2(1,2)=0C:T2(1,3)=0

640 T2(2,1)=0:T2(2,2)=COS{ALFA(M)):T2(2,3)=SIN(ALFA(M))

650 T2(3,1}=0:T2(3,2)=-SIN{ALFA(M)):T2(3,3)=COS(ALFA(M))

660 FOR I=1 TO 3:FOR J=1 TO 3:T(I,J)=0

€70 FOR K=1 TO 3:T(I,J)=T(I,J)+T2(I,K)*T1(K,J):NEXT K

680 NEXT J:NEXT I

690 GOTO 730

700 T(1,1)=0:T(1,2)=MUOX:(,3)=0

710 T(2,1)=-MUOX*COS(ALFA(M)):T(2,2)=0:T(2,3)=MUOX*SIN(ALFA(M))

720 T(3,1)=SIN(ALFA(M)):T(3,2)=0:T(3,3)=COS{ALFA(M))

730 FOR I=1 TO 3:FOR J=1 TO 3:I3=I+3:J3=J+3:I16=I+6:J6=J+6:19
=T+9:J9=J+9

740 TRC(I,J)=T(I,J):TRC(I3,J3)=T(I,J):TRC(I6,I6)=T(I,J):
TRC(I9,J9)=T(I,J)

750 NEXT J:NEXT I

760 FOR I=1 TO 12:FOR J=1 TO 12

770 TRCT(I,J)=TRC(J,I)}:NEXT J:NEXT I

780 FOR I=1 TO 12:FOR J=1 TO 12:KCETR(I.J)=0

790 FOR K=1 TO 12 :KCETR(I,J)=KCETR({I,J)+KCE{I,K)*TRC(K,J):
NEXT K

800 NEXT J:NEXT I

810 FOR I=1 TO 12:FOR J=1 TO 12:KCR(I.J)=0

820 FOR K=1 TO 12:KCR(I,J)=KCR(I,J)+TRCT(I,K)*KCETR(K,J):NEXT K

830 NEXT J:NEXT I

840 MS=STRS():IF LEN(MS§)=2 THEN MS=RIGHTS(MS,1) ELSE MS$=
RIGHTS (MS, 2)

850 OPEN "CB"+MS+" .DAT" FOR OUTPUT AS #1

860 WRITE #1,UCl,uc2

870 FOR I~=1 T 12:paf =1 & I17:WHITE #1,BOH{1,3):NEET J:HEST 1

880 CLOSE #1

890 NEXT M



EK.4 Plak Elemanlarin Katilik Matrislerini Hesaplayan
Bilgisayar programi (Program 2)



1000
1010
1020
1030
1040
1050

1060
1070
1080
1090

1100
1110

1120
1130

1140
1150

74

CLs

REM ND : Toplam d4d{igim savis:

REM TPES : Toplam plak eleman savis:

READ ND,TPES

DATA 24,30

REM ELUCP(I,J) : I nolu plak elemanin J nci késesindeki
diglim numarasi

DIM X(ND),Y(ND),Z{(ND),ELUCP({TPES,3),KPD{6,6),H{TPES),
TRP({18,18)

REM ETA : 79 estligindeki matris

REM PI : Elemanlari 100 esitlikleri ile verilen I matrisi
DIM ETA{9,9),PI{(9,9),IET(9,9),KPU(%,9),KPE(18,18),
KPETR(18,18),KPR{18,18)

FOR I=1 TO ND:READ X{I):NEXT I

DATA 0,0,0,0,0,0,0,0,125,125,125,125,125,125,125,125
,225,225,225,225,225,225,225,225

FOR I=1 TO ND:READ Y{I):NEXT I

bATA 0,75,225,300,300,225,75,0,0,75,225,300,300,225,75,
0,0,75,225,300,300,225,75.,0

FOR I=1 TO ND:READ Z{I):NEXT I

DATA 150,150,150,150,0,0,0,0,150,150,150,150,0,0,0,0,

150,150,150,150,0,0,0,0

1160
1170

1180

1190

1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330

1340

FOR I=1 TO TPES:H(I)=4 :NEXT I

FOR I=1 TO TPES:FOR J=1 TO 3:READ ELUCP(I,J):NEXT J
:NEXT I

DATA 9,1,2,9,2,10,17,9,10,17,10,18,18,10,11,18,11,19,19,
12,20,19,11,12,11.4,12,11,3,4,16,8,7,16,7,15,24,16,15,
24,15,23,23,15,14
DATA 23,14,22,22,13,21,22,14,13,14,5,13,14,6,5,24,17,18
,24,18,23,23,18,19,23,19,22,22,19,20,22,20,21,12,4,5,12
.5,13,20,12,13,20,13,21
REM NU : Poisson orani

E=210000! :NU=.3

FOR MP=1 TO TPES
PRINT "MP=";MP
REM Plak elemanlarin transformasyon matrisi hesaplanacak
IUC=ELUCP(MP,1): JUC=ELUCP(MP,2): KUC=ELUCP(MP, 3)
LIJ=SQOR((X(JUC)}~X(IUC)) "2+(Y(JUCY~Y(IUC)) "24+(Z2(JUC)~-
Z{IUC))" 2)

LAMOY=(X(JUC)-X(IUC))/LIJ: MUOY=(Y(JUC)-Y(IUC))/LIJ:NUOY
={2(JUCY-Z(IUC))/LIJ

L14=LAMOY* (X (KUC)-X{IUC))+MUOYX{Y(KUC)-¥Y{IUC))+NUOY*
{Z(RUC)Y-Z(IUC))

L43=SQR{ {X(KUC)~X(IUC)) "2+ {Y(RUC)-Y({IUC)) 2+(Z2(RUC)-
Z{IUC))"2~-L14"2)
X4R=X(IUC)+LAMOY*L14: Y4R=Y(IUC)+MUOY*L1l4: Z4R=Z{IUC)+
NUOY*L14

LAMOX=(X(KUC)-X4R)/L43: MUOX=(Y{KUC)-Y4R)/L43:
NUOX=(Z{KUC)~Z24R)/L43
S1=MUOX*NUOY-MUOY*NUOX: S2=LAMOY*NUOX-LAMOXX*NUOY:
S3=LAMOX*MUOY-MUOX*LAMOY
S4=SQ(S1°2+52°2+S3"2): LAMOZ=S81/S4: MU0OZ=82/S4: NUOZ
=53/84

FOR II=1 TO 18:FOR JJ=1 TO 18:TRP(II.JJ)}=0:NEXT JJ
:NEXT II
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1350 TRP{1,1)}=LAMOX:TRP(1,2)=MUOX:TRP(1,3)=NUOX:TRP(2,1)=
LAMOY:TRP(2,2)=MUOY:TRP(2,3)=NUOY:TRP(3,1)=LAMOZ:TRP(3,2)
=MUOZ:TRP({ 3, 3)=NUOZ

1360 JR=1

1370 FOR II=1 TO 5:JR=JR+3: TRP(JR,JR)=LAMOX:TRP(JR,JR+1)=
MUOX: TRP(JRJIR+2 )=NUOX:NEXT II

1380 Js=2

1390 FOR II=1 TO 5: J8=JS+3:TRP(JS,JS-1)=LAMOY:TRP(JS,JS)=
MUOY:TRP(JS,JS+1)=NUOY:NEXT II

1400 JT=3

1410 FOR II=1 TO 5:JT=JT+3:TRP(JT,JT-2)Y=LAMOZ:TRP(JT,JT-1)=
MUQZ:TRP(JT,JT)=NUOZ:NEXT II

1420 X1=0 :¥1=0: X2=0: YZ2=LIJ: X3=L43: ¥3=L14

1430 X21=X2-X1: Y21=Y2-Y¥1l: X31=X3-X1: ¥31=Y3-Yl: X32=X3-X1:
¥Y32=Y3-Y¥2

1440 ALAN=ABS( (X2XY¥3-Y2*X3-X1XY3+X1*Y2+X3*Y1-X2*Y1})/2)

1450 CC=E¥*H(MP)/(4*ALAN*{1-NU"2)) :DD=E*H(MP)/(8*ALAN*(1+NU))

1460 FOR I=1 TO 6:FOR J=1 TO 6:KPD(I,J)=0:NEXT J:NEXT I

1470 KPD(1,1)=CC*Y32"2+DD*X32"2

1480 KPD(1,Z2)=-CCXNUXY32*X32-DD*X32*%VY32

1490 KPD(1,3)=-CC¥Y32%Y31-DD*X32*X31

1500 KPD(1,4)=CCXNU*Y32*X31+DD*X32*Y31

1510 KPD(1,5)=CC*Y¥32*Y21+DD*X32*X21

1520 RKPD(1,6)=~CC*XNUXY32*X21-DD*X32*Y21

1530 KPD(2,2)=CC*X32"2+DD*Y¥32"2

1540 KPD{2,3)=CC*NU*X32%Y31+DD*Y32*X31

1550 KPD(2,4)=~-CC¥X32%X31-DD*Y32%*Y31

1560 KPD(2,5)=~CCXNU*X32*Y21-DD*¥32%%21

1570 KPD(2,6)=CC*¥X32%X21+DD*Y32*Y21

1580 KPD(3,3)=CC*¥31"2+DD*X31"2

1590 KPD(3,4)=~CC*XNU*X31*Y31-DD*Y31%*X31

1600 KPD(3,5)=~CC*Y31*%Y21-DD*X31*X21

1610 KPD(3,6)=CC*¥NU*Y31%X21+DD*X31*y21

1620 KPD(4,4)=CC*X31"2+DD*Y31"°2

1630 KPD(4,5)=CC¥NUXX31%VY21+DD*VY31%*X21

1640 KPD(4,6)=~-CC*X31%X21-DD*Y31*Y21

1650 KPD(5,5)=CC*¥21"2+DD*X21"2

1660 KPD(5,6)=-CCXNU*Y21*X21-DD*X21*Y21

1670 KPD(6,6)=CC*X21"2+4DD*Y21"2

1680 FOR I=1 TO 6:FOR J=1 TO 6:KPD(J,I)=KPD{(I,J):NEXT J
:NEXT I

1690 REM ETA MATRISI HESAPLANACAK

1700 FOR I=1 TO 9:FOR J=1 TO 9:ETA(I,J)=0:NEXT J:NEXT I

1710 ETA(1,1)=1: ETA(2,3)=1: ETA(3,2)=-1: ETA(4,1)=1:ETA(4,3)
=Y2:ETA(4,6)=Y2"2: ETA(4,9)=Y¥2"3: ETA(5,3)=1: ETA(5,6)=
2XY2:ETA(5,9)=3%Y2"2

1720 ETA(6,2)=~1: ETA(6,5)=-Y2: ETA(6,8)=-Y¥2"2: ETA(7,1)=1:
ETA(7,2)=X3: ETA(7.3)=Y3: ETA(7,4)=X3"2: ETA(7,5)=X3*Y3
:ETA(7,6)=¥3"2: ETA(7,7)=X3"3

1730 ETA(7,8)=Y3%X3"2+Y¥3"2*%X3: ETA(7,9)=Y3"3: ETA(8,3)=1:
ETA(8,5)=X3: ETA(8,6)=2*Y3:ETA(8,8)=2*X3*Y3+X3"2:
ETA(8,9)=3*%Y3"2

1740 ETA(9,2)=-1: ETA(9,4)=-2*X3: ETA(9,5)=-Y3:ETA(9,7)=
~3%X3%2: ETA(9,8)=-(¥3"2+2%X3%Y3}
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REM ETA'NIN INVERSEI ALINACAK
N=9

FOR I=1 TO N: LP{I)=0: NEXT I
FOR K=1 TO N

CON=0

FOR I=1 TO N

IF LP(I)=1 THEN 1880

FOR J=1 TO N
OWE=SGN(LP(J)~-1)+2

ON QWE GOTC 1850,1870,2040

IF ABS(CON)>=ABS{ETA(I,J)) THEN 1870

IR=I: IC=J: CON=ETA(I,J)
NEXT J

NEXT I

LP{(IC)=LP(IC)+1

IF IR=IC THEN 1920

FOR I=1 TO N: CON=ETA(IR,I): ETA(IR,I)=ETA(IC,I):
ETA(IC,I)=CON: NEXT I

LO(K,1)=IR: LQ(K,2)=IC: R{K)=ETA({IC,IC): ETA(IC,IC)=1
FOR I=1 TO N: ETA(IC,I)=ETA(IC,I)/R{K): NEXT I

FOR I=1 TO N: IF I=IC THEN 1960 ELSE CON=ETA(I,IC):
ETA(I,IC})=0

FOR J=1 TO N: ETA(I.J)=ETA(I,J)-ETA(IC,J)*CON: NEXT J
NEXT I

NEXT K

FOR I=1 TO N

J=N-I+1

IF LQ(J,1)=LQ(J,2) THEN 2030

IR=LQ(J,1l): IC=LQ(J,2)

FOR K=1 TO N: CON=ETA(K,IR):ETA{K,IR)=ETA(K,IC):ETA(K,IC)
=CON:NEXT K

NEXT I

FOR I=1 TO 9:FOR J=1 TO 9:PI(I.,J)=0:NEXT J:NEXT I
C=E*H(MP)"3/(12%(1-NU"2})

PI(4,4)=2%XC*X3*%Y¥2: PI(5,5)=C*({1-NU)*X3*Y2: PI(6,6)=
2ZXC*X3%Y2: PI(7,7)=3%C*xY2%X3°3
PI{8,8)=C*((3-2*NU)/3*Y2*X3"3+(3-2%NU)/3XX3XY2*(VY2"2+Y2
¥Y3+Y3I"2)+(2-NU) /3*KX3 2%Y2¥(V24+2%Y3))
PI(9,9)=3%C*XX3*Y2*% (Y2 "2+Y2*Y3+4Y3"2): PI{6,4)=2*CXNUXX3*Y
PI(7,4)=2%C*XY2%X3"2: PI(7,6)=2XCXNUXY2*X3"2
PI(8,4)=4*C*(NU/6*Y2*X3"2+1/6*%X3*%Y2*{y2+Y3)): PI(8,5)=
2/3%CH{1-NU)*(Y2%X3"2+Y2*X3%(Y2+Y3))
PI(8,6)=2/3%CX{Y2*X3"2+NU*X3*Y2*({Y2+¥3)): PI(8,7)=C*(NU
HY2KX3IT3+1/2*¥X3T2*XY2X(V2+2%Y3))
PI(9,4)=2*XCXNUXX3*Y2*({¥Y2+Y3)

PI(9,6)=2XC*X3%Y2%(V¥2+¥3): PI(9,7)=3/2%C*NU*Y2*xX3"2%
(Y2+2*Y3)
PI{9,8)=CX*(1/2*%X3°2XY2X{Y2+2%Y3)+NUXX3XY2*X(Y2 "2+Y2*Y3+
¥3°2))

FOR I=1 TO 9:FOR J=1 TO 9: PI(I,J)=PI(J,I):NEXT J:NEXT I
REM PI ILE ETA'NIN INVERSININ CARPIMI=<IET>

FOR I=1 TO 9:FOR J=1 TO 9:IET(I,J)=0

FOR K=1 TO S:IET(I,J)=IET(I,J)+PI{(I,K)*ETA(K,J):NEXT K:
NEXT J:NEXT I
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2190 REM ETA'NIN INVERSININ TRANSPOZESI ILE IET'NIN CARPIMI=
<KPU>

2200 FOR J=1 TO 9: FOR L=1 TO 9:KPU(J,L)=0:FOR K=1 TO 9:
KPU(J,L)=KPU(J,L)+ETA(K,J)*IET(K,L):NEXT K:NEXT L:NEXT J

2210 REM ELEMAN KOORD.SISTEMINDE KATILIK MATRISI KPE'NIN ELDE
EDILMESI

2220 FOR I=1 TO 18:FOR J=1 TO 18:KPE(I.J)=0:NEXT J:NEXT I

2230 FOR I=1 TO 2:FOR J=1 TO 2:KPE(I,J)=KPD(I,J):NEXT J:NEXT I

2240 FOR I=3 TO 4:I4=I+4:FOR J=1 TO 2:KPE(I4,J)=KPD(I,J):
NEXT J:NEXT I

2250 FOR I=3 TO 4:14=I+4:FOR J=3 TO 4:J4=J+4:KPE(I4,J4)=
KPD(I,J):NEXT J:NEXT I

2260 FOR I=5 TO 6:I8=I+8:FOR J=1 TO 2 :KPE(I8,J)=KPD(I,J):
NEXT J:NEXT I

2270 KPE(13,7)=KPD(5,3):KPE(13,8)=KPD(5,4):KPE(14,7)=KPD(6,3)
:KPE(14,8)=KPD(6,4)

2280 KPE(13,13)=KPD(5,5):KPE(13,14)=KPD(5,6):KPE(14,13)=KPD
(6,5):KPE(14,14)=KPD(6,6)

2290 FOR I=1 TO 3: I2=I+2:FOR J=1 TO 3:J2=J+2:KPE(I2.J2)=
KPU(I,J):NEXT J:NEXT I

2300 FOR I=4 TO 6:15=I+5:FOR J=4 TO 6:J5=J+5:KPE{I5,J5)=KPU
{I,J):NEXT J:NEXT I

2310 FOR I=7 TO 9:18=I+8:FOR J=7 TO 9:J8=J+8:KPE(I8,J8)=KPU
(I,J):NEXT J:NEXT I

2320 FOR I=4 TO 6:I5=I+5:FOR J=1 TO 3:J2=J+2:KPE(I5,J2)=KPU
(I,J)Y:NEXT J:NEXT I

2330 FOR I=7 TO 9:I8=I+8:FOR J=1 TO 3:J2=J+2:KPE(I8,J2)=KPU
(I,J):NEXT J:NEXT I

2340 FOR I=7 TO 9:I8=I+8:FOR J=4 TO 6:J5=J+5:KPE(I8,J5)=KPU
(I,J):NEXT J:NEXT I ,

2350 FOR I=1 TO 18:FOR J=1 TO 18:KPE{I.J)=KPE(J,I):NEXT J:
NEXT I

2360 REM REFERANS SISTEMDE KATILIK MATRISI KPR'NIN ELDE
EDILMESI

2370 FOR I=1 TO 18:FOR J=1 TO 18:KPETR(I,J)=0:FOR K=1 TO 18:
KPETR(I,J)=KPETR(I,J)+KPE(I,K)}*TRP(K,J):NEXT K:NEXT J:NEXT I

2380 FOR I=1 TO 18:FOR J=1 TO 18:KPR(I,J)=0:FOR K=1 TO 18:
KPR(I,J)=KPR(I,J)+TRP(K,I)*KPETR(K,J):NEXT K:NEXT J:NEXT 1

2390 MPS=STRS(MP):IF LEN(MPS)=2 THEN MPS$=RIGHTS(MPS,l1) ELSE
MPS=RIGHTS (MPS,2)

2400 OPEN "PL”+MP$+".DAT" FOR OUTPUT AS #1

2410 WRITE #41,IUC,JUC,KUC

2420 FOR I=1 TO 18: FOR J=1 TO 18:WRITE #1,KPR(I,J):NEXT J:
NEXT I

2430 CLOSE #1

2440 NEXT MP



EK.5 Sistem Katilik Matrisini Teskil Eden Bilgisayar

Programi (Program 3)
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100 CLSs

110 REM ND : Toplam d4diigim sayisi

120 REM TPES : Toplam plak eleman sayisi

130 REM TCES : Toplam cubuk eleman sayisi

140 ND=24 :TPES=30:TCES=22

150 DIM KPR(18,18),YARD({18),KCR{12,12),YAR{12)

160 NTSD=6%ND

170 REM KGENEL.DAT : Sistem katilik matrisi

180 OPEN "KGENEL.DAT” AS 42 LEN=4

160 FIELD #2.,4 AS KSIKJKS

200 FOR I=1 TO NTSD*NTSD

210 LSET KSIKJKS=MKSS{0)

220 PUT 42,1

230 NEXT T

240 FOR M=1 TO TCES

250 PRINT"M=":;M

260 MS=STRS(M)

270 IF LEN{MS$)=2 THEN MS$=RIGHTS(MS,l) ELSE M$S=RIGHTS(MS,2)

280 OPEN "CB"+MS5+" .DA” FOR INPUT AS §1

290 INPUT #1,UcCl,ucCz2

300 FOR I=1 TO 12:FOR J=1 TO 12:INPUT 41,KCR(I,J):NEXT J:NEXT I

310 CLOSE #1

320 FOR I=1 TO 6:YAR{I)}=6*UCl-6+1I:YAR{I+6)=6*UC2-6+1 :NEXT I

330 FOR I=1 TO 12:FOR J=1 TO 12:IK=YAR(I):JK=YAR(J)

340 GET $2,NTSD*(IK-1)+JK

350 KSIKJK=CVS(KSIKJIKS)

360 KSIKJK=KSIKJK+KCR(I,J)

370 LSET KSIKJKS$=MKSS(KSIKJK)

380 PUT #2,NTSD*{IK-1)+JK

390 NEXT J:NEXT I

400 NEXT M

410 FOR MP=1 TO TPES

420 PRINT"MP=";MP

430 MPS=STRS{MP)

440 IF LEN{MPS$)=2 THEN MPS$S=RIGHTS(MPS,l1) ELSE MPS=RIGHTS{MPS,2)

450 OPEN' "PL"+MPS+" .DAT” FOR INPUT AS #1

460 INPUT $1,IUC,JUC,KUC

470 FOR I=1 TO 18:FOR J=1 TO 18:INPUT #1,KPR{(I,J):NEXT J:NEXT I

480 CLOSE #1

490 FOR IKK=1 TO 6:YARD(IKK)=6*IUC-6+IKK: YARD(IKRK+6)=6*JUC-6
+IKK: YARD(IKK+12)=6%¥KUC-6+IKK: NEXT IKK

500 FOR II=1 TO 18: FOR JJ=1 TO 18: IK=YARD(II):JK=YARD(JJ)

510 GET $#2,NTSD*{IK-1)}+JK

520 KSIKJK=CVS{KSIKJKS)

530 KSIKJK=KSIKJK+KPR(II,JJ)

540 LSET KSIKJKS=MKSS$(KSIKJIK)

550 PUT 42 ,NTSD*({IK-1)}+JK

560 NEXT JJ:NEXT II

570 NEXT MP

580 CLOSE #2



EK.6 Sistem Esitligini Cozen Bilgisayar Programi
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CLS

REM NTSD : Toplam serbestlik derecesi savisi

REM ENSAYI : Engellenmis serbestlik derecesi savis:
REM NYUK : YUk sayisa

NTSD=144:ENSAYI=24:NYUK=2

YENIN=NTSD-ENSAYI

REM P{(I} : Dis viik vektori

REM U(I) : Yer degistirme vektord

REM YU(I) : Engellenmis serbestlik derecelerini kapsa
mayan ver degistirme vektoéri

REM YENIP(I) : Dis vilk vektori (mesnet reaksivonlari
haricg)

REM ESD(I) : E

DIM P(NTSD),U{(NTSD),INDEX(YENIN),YENIP{YENIN),
ESD(NTSD),YU(YENIN)

FOR I=1 TO NTSD :P{I)=0:NEXT I

FOR I=1 TO NYUK :READ K,P(K):NEXT 1

DATA 20,-5000,26,-5000

FOR I=1 TO NTSD :ESD(I)=1:NEXT I

FOR I=1 TO ENSAYI:READ AK:ESD{(AK)=0:NEXT I : REM Engel
lenmis serbestlik derecelerinde ESD{I)=0

1170DATA 1,6,7,12,13,18,19,21,22,23,24,25,27,28,29,30,31,36

1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350

1360
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480

,37,42,43,48,98,140

K=0

REM KGENEL.DAT : Sistem katilik matrisi
REM YKGENEL.DAT : Indirgenmis sistem katilik matrisi
OPEN "KGENEL.DAT" AS $2 LEN=4

FIELD #2,4 AS KSIJs

OPEN "YKGENEL.DAT” AS #1 LEN=4

FIELD #1,4 AS YKSKLS

FOR I=1 TO NTSD :IF ESD{I)=0 THEN 1340
K=K+1:L=0

FOR J=1 TO NTSD:IF ESD{J)=0 THEN 1330

GET #2,NTSD*(I-1}+43

KSIJ=CVS{KSIJ8)

L=L+1:YKSKL=KSIJ

LSET YKSKLS=MKSS(YKSKL)

PUT #1,YENIN*({K-1)+L

NEXT J

NEXT I

FOR I=1 TO YENIN:GET §#1,YENIN*(I-1)+I:IF CVS({YKSKLS)=0
THEN LSET YKSKLS=MKSS(1):PUT $1,YENIN*(I-1)}+I
NEXT

K=0:FOR I=1 TO NTSD:IF ESD(I}=0 THEN 1400
K=K+1:YENIP(K)=P(I)}:INDEX(K)=1

NEXT I

IMAX=YENIN-1

FOR I=1 TO IMAX

Jl=I+1

FOR J=J1 TO YENIN

GET #1,YENIN*{(J-13)+1I

YRSJI=CVS(YKSKLS)

IF YKSJI=0 THEN 1610

FOR K=J1 TO YENIN
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1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
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GET #1,YENIN*{J-1}+K
YKSJIK=CVS{YKSKLS)

GET #1,YENIN*(I-1)}+K
YKSIK=CVS (YKSKLS)

GET #1,YENIN*{J-1)+1
YKSJI=CVS{YKSKLS)

GET #1,YENIN*{I-1)+I
YKSII=CVS(YKSKLS)
YKSJK=YKSIK-YKSIRK*YKSJI/YKSII
LSET YKSKLS$=MKSS(YKSJK)

PUT #1,YENINX*{J-1)+K

NEXT K

GET #1,YENINX{J-1)+I
YKSJI=CVS(YKSKLS)

GET #1,YENINX(I-1)+I
YKSII=CVS(YKSKLS)
YENIP(J)=YENIP(J)-YENIP(I)*YKSJI/YKSII
NEXT J

PRINT "I=";I

NEXT I

GET #1,YENIN*{YENIN-1)+YENIN
YKSYENYEN=CVS(YKSKLS)

710 YU(YENIN)=YENIP(YENIN)/YKSYENYEN

1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1760
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910

1920
1830
1940
1650
1960
1870
1980
1990
2000
2010

FOR I=1 TO IMAX

J1=YENIN-TI+1

FOR K=J1 TO YENIN

GET #1,YENINX(YENIN-I-1)+K
YKSYENIK=CVS (YKSKLS)
YENIP(YENIN-I)=YENIP(YENIN-I)-YU(K)*YKSYENIK
NEXT K

GET #1,YENIN*{YENIN-I-1}+YENIN-I
VYKSYENINI=CVS(YKSKLS)
YU{YENIN-I)=YENIP(YENIN-I)/YKSYENINI
NEXT 1

CLS

FOR I=1 TO YENIN

PRINT "YENIU("I™)=";YU(I)

NEXT I .

FOR I=1 TO NTSD :U{I)=0:NEXT I

FOR I=1 TO YENIN :U(INDEX{I)})=YU(I)}:NEXT I
CLOSE

OPEN "A:YERDEGIS.DAT" FOR OUTPUT AS #1
FOR I=1 TO NTSD :PRINT”ESDEP("I")=";U(I);:PRINT #1,
U{I):NEXT I

CLOSE

LPRINT CHRS(27):;"!":CHRS{ 1);

LPRINT CHRS$(27);"3";CHRS(35)

OPEN "YERDEGIS.DAT" FOR INPUT AS #1
DIM A(1l44)

FOR I=1 TO 144

INPUT #1.A

A{I)=A

NEXT I

CLOSE



2020
2030
2040
2050

2060
2070
2080
2090
2100
2110

81

LPRINT "DUBUM X-YSNUNDE Y-YSNUNDE Z-YONUNDE X~ETRAF
IN~- Y-ETRAFIN- Z-ETRAFIN-"

LPRINT "NUMA- OTELEME STELEME OTELEME DA DON
ME DA DONME DA DONME "

LPRINT "RASIT {mm) { mm ) {mm) {radva
n) (radvan) {radvan) ”

LPRINT "

—

FOR J=0 TO 23

LPRINT USING " ## 7 Jd+1;

FOR I=1 TO 6

LPRINT USING " #.4###° """ 7 :A(6XJ+I);
NEXT I:LPRINT

NEXT



