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TIMOSHENKO KIiRiS-KOLON ELEMANLARDAN OLUSAN ELASTIK
MESNETLI YARI-RIJIT BAGLI DUZLEMSEL CERCEVELERIN STABILITE
VE IKINCI-MERTEBE ANALIZI ICIN MATRIS YONTEMI

YUKSEK LISANS TEZi
Serpil CELIK

DIiCLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

2013

Bu galigmada, kayma deformasyonlariin etkisi de goéz Oniline alinarak uglarinda
sonsuz rijit kisimlar1 bulunan, diagim noktalarina ve mesnetlere donel yaylarla bagl
cubuklardan olusan diizlemsel gercevelerin geometrik nonlineer analizi yapilmis ve bu
konuda bir bilgisayar programi hazirlanmistir.

Birinci boliimde arastirmanin nedeni ve 6nemi belirtilmektedir.

Ikinci boliimde ise bu konuda ve benzeri konularda daha 6nce yapilan calismalara
deginilmistir. Ayrica, bu ¢aligmada yapilan kabuller ve kullanilan notasyonlar belirtilmistir.

Ucgiincii boliimde rijitlik matrisi yontemi genel sekliyle anlatilnstir.

Dordiincii boliimde sonsuz rijit kisimlart bulunan ¢ubuklarin ikinci mertebe teorisine
ait birim deplasman sabitleri elde edilmistir.

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

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

Yedinci boliimde bilgisayar programu ile ilgili agiklamalar verilmistir.

Sekizinci boliimde bilgisayar programinin ¢aligtirilmasi ile ilgili bilgiler ve sayisal
uygulamalar verilmistir.

Dokuzuncu bdliimde calismadan elde edilen sonuglar verilmistir. Hazirlanan
bilgisayar programimin dogrulugu, bazi 6rmek problemler degisik sekillerde ¢oziilerek ve
aralarindaki uyum gosterilerek kanitlanmigtir. Literatiirde 6zel durumlar igin verilen
orneklerdeki sonuglar bu c¢alismadaki yontemle bulunan sonuglarla karsilagtirilmis ve uyum
icinde olduklart goriilmiistiir. Hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla incelenen
orneklerde yay katsayilarmin degisimine bagli olarak bazi elastostatik biiyiikliiklerin
degisimi incelenerek sunulmustur.

Yapilan calismada, uclarinda sonsuz rijit kisimlari ve donel yaylar bulunan
cubuklardan olugan diizlemsel ¢ercevelerin degisik yay katsayilarn ile ¢dziiliip
karsilastirilmasiyla asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmugtir.

e Sistem yay katsayilar1 kiiglildiikge, sistem deplasman degerleri biiylimektedir.
Yay katsayilarinin sifir limit degerine varmasi durumunda sistem yay bulunan noktalarda
mafsalli bagliymis gibi davranmaktadir.



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

e Yay katsayilar1 biylidiikce agiklilk momenti kiiciilmekte, buna karsilik ug
momentleri biiyiimektedir.

e Yukaridaki sonuglarin kolon-temel arasindaki elastik mesnetler i¢in de gecerli
oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Kayma Deformasyonlari, Elastik Mesnetler, Sonsuz Rijit Kisimlar,
Donel Yaylar, Geometrik Nonlineerlik.

Vi



ABSTRACT

MATRIX METHOD FOR STABILITY AND SECOND ORDER ANALYSIS OF
FLEXIBLY SUPPORTED PLANE FRAMES COMPOSED OF TIMOSHENKO
BEAM COLUMN MEMBERS WITH SEMI-RIGID CONNECTIONS

M.Sc. THESIS
Serpil CELIK

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2013

In the current study, the geometrically nonlineer analysis of frames composed of
members with rigid end sections flexibly connected to the nodes and bases has been carried
out taking into consideration the effect of shear deformations and a pertinent computer
program has been prepared.

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

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

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

In the fourth chapter, stiffness matrix method is explained in general form for rigid
end sections.

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

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

In the seventh chapter, explanations concerning the computer program are given.

In the eighth chapter, information concerning how to run the computer program and
numerical examples are given.

In the ninth chapter, the results obtained from this study are presented. The validity
of the implemented computer program has been proved by solving some example problems
in different ways and showing the match between the results. Problems, in the literature,
which are special cases of the problems treated in this study, were solved by the present
computer program and the match of the results has been observed. Using the implemented
computer program and solving some examples the variations of some elastostatic quantities
with the spring constants have been examined and presented.

In this study, plane frames with members having rotational springs at the ends have
been solved with different spring constants and comparisons among results have shown the
following facts.

e As the spring constants in the system decrease the displacements increase. In the
limit when the spring constants reach the zero value the system behaves as if there are hinges
at points where there are springs.

Vil



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

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

e The above results are also valid for the column-bases connections with elastic
supports.

Key Words: Shear Deformations, Elastic supports, Rigid End Sections, Flexural Springs,
Geometrical Nonlinearity.
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Serpil CELIK

1. GIRIS

Yiiksek mukavemetli beton ve gelik {iretimi ve betonarme kesit hesaplarinin
tagima giicii yontemine gore yapilmasi, gegmise oranla, daha ince, narin ve ¢ok kath
betonarme elemanlarin iiretilebilmesini olanakli kilmistir. Kat sayisi arttikca yiiksek
binalardaki yatay etkiler de dogal olarak artmaktadir. Sonug olarak, diisey yiikler i¢in
tasarlanmis olan kolonlar bu yatay etkilerden dogan egilme momentlerine kars1 yeterli
olmazlar. Bu durumda, binalarin yatay yiiklere karsi dayanimlarini arttirmak igin,
kolonlara gore daha yiiksek diizlem igi egilme rijitliklerine (EI) sahip olduklarindan
perde duvarlar kullanilir. Diizlem igi rijitlikleri yiiksek olan bu perde duvarlari, yapi
planinda uygun yerlestirildikleri takdirde, yatay yiiklere karsi dayanimi da ekonomik
olarak saglamaktadirlar. Asansor ¢evresine ve/veya merdiven bosluklarina yerlestirilen
bu tip duvarlara kesme duvarlar1 (shear walls) denmektedir (Dinger 1989, Karacan
2011, Celik 2012).

Mimari nedenlerle (pencere, kapt v.b.) perdelerde bir dizi bosluklar
birakilmaktadir. Bu tip perdelere de bosluklu perdeler denilmektedir. Bosluklu perdeler,
baglant1 kirisi eksenleriyle perde eksenlerinin olusturdugu cergeveler olarak idealize
edilerek hesap yapilir. Idealize etmede kirislerin genis perdeler, perdelerin de yiiksek
baglant1 kiriglerinin i¢inde kalan bolgeleri sonsuz rijit olarak alinmaktadir. Bu tiir
cercevelerin hesaplarimin yapilabilmesi i¢in bir veya iki tarafindan rijit kisimlari
bulunan dogru eksenli gubuklarin eleman rijitlik matrisinin tayininde birim deplasman

sabitlerinin bilinmesine gerek duyulmaktadir.

Bina cerceveleri daha ¢ok kayma deformasyonlari, perde elemanlari daha ¢ok
egilme deformasyonlar1 yaptiklar1 halde bosluklu perdelerde her iki tip deformasyonda
onemlidir. Ayrica bazi hallerde baglanti kirislerinin ve perdelerin kesit ytikseklikleri,
acikliklarmin yaninda oldukga biiyiik degerler aldiginda kayma sekil degistirmelerinin

etkisi de onemli olmaktadir.

Ayrica yapr sistemlerinde Sekil 1.1(a)-(b)’de goriildiigii gibi ¢ergeveleri
olusturan cubuk elemanlarmin birbirlerine ya tam rijit ya da mafsalla bagli olduklar
kabulii yapilarak ¢oziime gidilir. Fakat yap1 sistemlerinde gerceveler her zaman tam rijit
ya da mafsalli olarak birbirlerine bagli varsayimma uygun davranmazlar. Ornegin

prefabrik yapilarda ve celik konstriiksiyonda kirislerin kolonlara birlesim yerlerinin tam



1. GIRIS

rijit davranmadigi bilinmektedir (Aksogan ve Akkaya 1991, Aksogan ve Gorgiin 1993,
Yilmaz 2008, Karacan 2011, Kaymak 2012, Celik 2012). Ayrica Sekil 1.2. de
goriildiigi gibi kolon temel birlesim yerlerinin de tam rijit olarak birbirlerine bagl
varsayimina uygun davranmadiklar1 goriilmektedir. Boyle durumlarda kiris-kolon ve
kolon-temel baglanti noktalarinda birbirlerine elastik donel yaylarla bagliymis gibi
davranirlar. Bu gibi durumlarda esdeger donel yay sabitleri deneysel ve benzeri
yontemlerle yaklagik olarak bulundugunda yapi sisteminin analizini yapmak miimkiin
olmaktadir. Bu amagla yapilan bu ¢alismada QBASIC dilinde bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Hazirlanan bilgisayar programinda rijitlik matrisi yontemi kullanilmistir.
Yontemi uygulayabilmek i¢in kayma sekil degistirmeleri de hesaba katilarak nonlineer
analize ait eleman rijitlik matrisinin teskili ve ankastrelik u¢ kuvvetlerinin elde edilmesi
incelenmistir. Elastik mesnetli bir ¢ubugun rijitlik matrisi ikinci mertebe teorisi
kullanilarak diferansiyel denklemler yardimiyla elde edilmistir. Hazirlanan bilgisayar
programi kullanilarak, elemanlar1 birbirlerine elastik donel yaylar ile baglanmig olan

cergevelerin statik analizi yapilabilmektedir.

Diger birgok bilim ve miihendislik konularinda oldugu gibi yap1 analizlerinde de
analizcinin en etkili araci lineerlestirmedir. Yiizyillar boyunca yapi analizlerinde
lineerlestirme yoluyla pek ¢ok problemin yeter dogrulukta ¢oziilmesi miimkiin
olmustur. Ancak, giliniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile ¢ok yiiksek dayaniml
malzemelerle ¢ok narin yapilarin yapilmasi miihendisleri nonlineer analiz uygulamasina
yoneltmistir. Ozellikle nonlineer analize gerek duyulan problemler, ¢ok 6zel bir
nonlineer davranis gosteren malzemeler, yiiksek dayanimli malzemeler ile yapilan narin
yapilar ve temas bolgesinin genisligi yiikke bagli olan yap1 elemanlart ile ilgili
problemlerdir. Burada ikinci tiir nonlineerlik yani, ikinci mertebe teorisinden dogan

geometrik nonlineerlik incelenmistir.

1.1. Geometrik Nonlineerlik

Bir boyutlu narin yap1 elemanlarindaki eksenel kuvvetler ve iki boyutlu ince
yap1 elemanlarindaki diizlem i¢i kuvvetler belirli bir diizeyin altinda kaldiklar siirece
sistemin lineer davranisini bozmazlar. Ancak malzemenin elastisite modiilii ile yap1
elemanlarinin mesnetlenis sekli ve atalet momentlerine bagli olarak yiik belirli bir

diizeye ¢ikinca i¢c kuvvetler egilme momentlerine katkilariyla yapi1 elemanlarinin
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......

elemanlarinin ve sonu¢ olarak yapinin rijitlik matrisinin yiikk diizenine bagl olarak
degismesinden kaynaklanir. Yapinin bilinen rijitlik matrisine gelen katkiya geometrik

rijitlik matrisi ve elastik rijitlik matrisi ile toplamina da bileske rijitlik matrisi denir.

Bu tiir nonlineerligin hesaplara katilmasi ile yapilan analize ikinci mertebe
hesab1 veya nonlineer analiz denir. Uygulanan yontem, rijitlik matrisinin her yiik

adiminda yeniden olusturulmas1 seklinde olmaktadir.

Bosluklu veya bosluksuz perde duvarlari i¢inde olusan gerilme ve sekil
degistirmelerin elastisite teorisi ile kesin ¢oziimii Onemli giicliikler arz etmektedir.
Problemin ¢dziimiinde, sayisal yontemler arasinda sonlu elemanlar yontemi uygun
olmakla beraber yeter hassaslikta ¢6ziim elde edebilmek igin perdelerin ¢ok kiigiik

boyutta elemanlara boliinmesi gerektiginden bilinmeyen sayisi ¢ok artmaktadir.

Burada, perde elemanlar1 elemanter kiris varsayimina dayanan rijitlik matrisi
yontemi ele alimmistir. Yontemi uygulayabilmek i¢in kayma sekil degistirmeleri ve
baglant1 noktalarindaki elastik donel yaylar da hesaba katilarak nonlineer analize ait
eleman rijitlik matrisinin bulunmasi ve ankastrelik u¢ kuvvetlerinin elde edilmesi

incelenmistir. Yontemde izlenen yol her tagiyici sistem i¢in aynidir.

Bilgisayar igin programlama miimkiin oldugundan, denklemlerin yazilis1 ve
¢cOziimii bilgisayar tarafindan ¢ok hizli ve yanligsiz olarak yapilabilmektedir. Ayrica
rijitlik matrisinde en biiyiik elemanlar kosegen {iizerinde bulundugundan ¢6ziimde

dogruluk derecesi yiiksektir (Dinger 1989).
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Sekil 1.2. Yapi sistemlerindeki kolon-temel baglant: sekli

1.2. Bosluklu Perdeler

Perdeli sistemlerde, kapi, pencere bosluklari birakilmasi nedeniyle perde
elemanlarda diiseyde bir siireksizlik meydana gelmektedir. Perdeli sistemlerin 6zel bir
hali olarak diisiiniilebilecek bu tiir sistemlere bosluklu perdeler denilmektedir.

Bu durumda bosluklu perdeleri; iki perde duvarin, bag kirisleri diye
adlandirilabilecek kisa kiriglerle birbirlerine baglandigi perde sistemler olarak
tanimlamak miimkiindiir (Sekil 1.3).

Genelde s6z konusu bag elemanlarinin boyutlari, gerek mimari zorunluluklar
gerekse ¢oziim kolaylig1 agisindan tiim katlarda sabit olacak sekilde diizenlenir. Ancak
bu durumda bosluklu perdelerin bag elemanlar1 bazi bolgelerde (perdeye saplandigi
kesimler) yetersiz kalabilir. Yeterli olup olmayacagina karar vermek bakimindan, bag
elemanlarinin plastik davraniglarinin da bilinmesi gerekir.

Statik  hesaplarda kolaylik olmasi agisindan esdeger c¢ergeve ydntemi
onerilmektedir. Bosluklu perdeler, baglant1 kirisi eksenleriyle perde eksenlerinin

olusturdugu cergeveler olarak idealize edilerek hesap yapilir.
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Idealize etmede kiriglerin genis perdeler, perdelerin de yiiksek baglanti

kirislerinin i¢inde kalan bolgeleri sonsuz rijit olarak alinmaktadir.(Sekil 1.3).

@ h/2
Idealize
_
d —> I

I I
h/2 P P

Sekil 1.3. Bosluklu perde

1.3. Elastik Ankastre Mesnetler (Donmeye karsi elastik ankastre mesnet)

Bu tip mesnetlerin X, y dogrusal yer degistirmeleri sifirdir. Mesnede bir moment
etkidigi zaman bu mesnet & kadar doner, bu donme M ile orantihdir. Yani;
M/¢=R,, >0 oram sabittir. Ry; sabitine mesnedin donmeye karsi redorii denir. Bu

mesnedin gosterilis sekli Sekil 1.4.’deki gibidir (Cakiroglu ve Cetmeli, 1983).
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Sekil 1.4. Donmeye karsi elastik ankastre mesnet
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Bu ¢alismanin yapilis nedeni yukarida bahsedilen o6zelliklerin ayr1 ayri ele
alinmasinin birlestirilmesidir. Bu ¢alisma (Yilmaz 2008, Karacan 2011, Celik 2012,
Kaymak 2012) yapilan Yiiksek Lisans Tez c¢alismalarinin devami olup, o tezlerde
dikkate alinan biitlin 6zelliklere ek olarak bu ¢alismada yukarida bahsedilen kolon-temel
baglantilarinin elastik donel yaylarla bagli olduklar1 dikkate alinmistir Sekil 1.2. Sekil
1.2°de:

a: temel uzunlugu,

k: yay katsayisi,

W: zeminin diisey yerdegistirmesi,
S: temel zeminin yiizey reaksiyonu,
X1: yatay koordinat,

@: Temelin donme egimini gostermektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde tezle ilgili konularda daha Onceden yapilan bazi g¢aligmalara

deginilmistir. Yapilan ¢alismalar kronolojik olarak asagida siralanmastir :

Yap1 sistemlerinin bilgisayarlarla analizine elverisli, kuvvet ve deplasman

(rijitlik matrisi) analiz metodlar gelistirilmistir.

Tastyict sistemlerin, rijitlik matrisi yontemi kullanilarak, bilgisayarlarla ¢ézimi

son yillarda 6nem kazanmaistir.

Monforton ve Wu (1963), donel yaylarla bagli ¢ubuklardan olusan g¢ercevelerin
lineer analizini matris yontemle yapmislar, kuvvetler ile yer degistirmeler arasindaki
bagmtiyr cikarip, rijitlik matrisini elde etmislerdir. Bazi yiikleme durumlari igin

ankastrelik u¢ kuvvetlerini de bulmuslardir.

Livesly (1964), uglarinda donel yaylar bulunan elemanlarin rijitlik matrisinin
cikarilmasini incelemistir. Ancak ankastrelik u¢ kuvvetlerinin ne olacagi hakkinda bir

calisma yapilmamuistir.

Tezcan (1970), bu konuda FORTRAN dilinde yazilmig bir program

gelistirmistir. Program statik ve dinamik analiz yapmaktadir.

Romstad ve Subramanian (1970), doénel yaylarla bagh gergevelerin analizini
yapmiglardir. Diiglim noktalarinin mafsalli, tam rijit veya yari rijit olmas1 durumlari i¢in
moment ve bagil donme iliskisini bir grafikle vermislerdir. Konuyla ilgili deneysel

caligmalar da yapan ayn1 yazarlar moment-donme iligkisini bir grafikle vermislerdir.

Ghali ve Neville (1971), ikinci mertebe teorisine ait gubuk ug¢ deplasmanlari ile
u¢ kuvvetleri arasindaki bagintiyr anlatirken, birim deplasman sabitlerinin
bulunmasinda nasil bir yol takip edilecegi konusunda genel bilgiler vermektedir. Birim
deplasman sabitlerinin bulunabilmesi i¢in formiiller verilmekle birlikte kayma

deformasyonlarinin etkisi ihmal edilmistir.

Cakiroglu (1978)(a), birim deplasman ve birim kuvvet sabitlerinin, daha sonra
da bir ucu elastik ankastre diger ucu bosta olan ¢ubuklarin 6zel sabitlerinin ikinci

mertebe teorisine ait degerlerini, kayma sekil degistirmelerini de goz Oniinde tutarak
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tayin etmis ve bunlardan faydalanarak elde ettigi tablolar vermistir. Ayrica ikinci

mertebe teorisine ait iiniform yiik i¢in ankastrelik u¢ kuvvetlerini hesap etmistir.

Cakiroglu (1978)(b), bag kirislerinin perdeler, perdelerin de bag kirislerinin
icerisinde kalan bolgelerini sonsuz rijit kabul ederek, dogru eksenli ¢ubuklarin birim
deplasman sabitlerini veren formiiller ¢ikarmistir. Birim deplasman sabitlerinde kayma
sekil degistirmelerinin etkisi de gbz Oniinde tutulmustur ve ayrica pratik uygulamalar

icin birim deplasman sabitlerini tayin etmeye yarayan katsayilar tablolarla verilmistir.

Ackroyd ve Gerstle (1983), donel yaylarla bagl ¢ergevelerin elastik stabilitesini
incelemislerdir. Bir ¢ergevenin elastik burkulma kapasitesinin daha rijit bir baglanti

secilerek 6nemli dlgiide artirildig1 sonucuna varmiglardir.

Yu ve Shanmugan (1986), yari-rijit bagl c¢ercevelerin stabilitesi lizerinde
caligmislar ve bu tiir yapilarin elastik gd¢gme yiikiiniin bulunmasi icin bir rijitlik matrisi
yontemi sunmuslardir. Bu yontem, baglantilarin yari-rijit davranislarinin géz Oniine
mertebe momenti) etkisini de goz Oniine almaktadir. Arastirmacilar, yaptiklart deneyler
ile teorik analizlerinin gecerliligini Ol¢miisler ve yontemlerinin kabul edilebilir
dogrulukta oldugu sonucuna varmislardir. Bu ¢alismanin sonucunda diigiim noktalarinin
rijitlik derecesinin artirilmast ve takviyelendirme ile gd¢me yiikiiniin artirilabilecegi

kanisina varmisladir.

Diindar ve Kiral (1986), bosluklu perdelerde, bag kirisinin perde eksenindeki
birim deplasman sabitlerini, birinci mertebe teorisi ile kayma deformasyonlarinin

etkisini de gbz Oniine alarak hesap etmisler ve eleman rijitlik matrisini teskil etmislerdir.

Stelmack ve ark. (1986), lineer donel yaylarla bagl ¢elik gergeveler igin olan
analitik yontemlerin gecerliligini kanitlamak amaciyla deneysel ¢aligmalar yapmislardir.
Deneyler sonucunda bu ¢ergeve analiz yontemlerinin iyi sonuglar verdigi sonucunu elde

etmislerdir.

Dinger (1989), kayma deformasyonlarinin etkisi goz 6niine alinarak rijit bagh
cubuklar icin rijit uglarin varliginin ikinci mertebe analizine etkilerini degisik ara yilik

durumlarini da inceleyerek ele almislardir.

10
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Cunningham (1990), celik yapilarda donel yayli baglantilar hakkinda yaptig
deneysel ¢alismada kirig-kolon bilesiminin karakteristik 6zellikleri elde edilmistir. Bu
caligmada kiris ve baglanti i¢in verilen bir momente karsilik gelen donmeyi veren grafik
elde edilmis ve degisik baglantilar1 olan c¢elik elemanlar i¢in sonuglar bir grafikle

Ozetlemistir.

Aksogan ve Akkaya (1991), elastik bagli g¢ubuklardan olusan diizlemsel
gergevelerin lineer analizini ele almislar ve bu konuda bir bilgisayar programi
hazirlamislardir. Once, uclarinda donel yaylar bulunan bir eleman icin rijitlik matrisini
bulmuslar ve daha sonra tekil yiik, uniform yayil yiik, dogrusal yayili yiik, simetrik
olmayan iiggen seklinde yiik ve simetrik yamuk seklinde yiikk i¢in ankastrelik ug

kuvvetlerini elde etmislerdir.

Aksogan ve Gorgin (1993), yari-rijit bagh cergevelerin nonlineer analizi
tizerinde ¢aligmislar. Cesitli ara yiikler i¢in ankastrelik u¢ kuvvetlerini elde edip bu

konuda bir bilgisayar programini hazirlamislardir.

Aksogan ve ark. (1993), uglarinda rijit bolgeler bulunan elastik bagh
cubuklardan olusan g¢ercevelerin nonlineer analizini, yaylarin nonlineer davraniginin
liclincli dereceden bir polinom oldugu varsayimi ile yapmislar ve bu konuda bir

bilgisayar programi hazirlamislardir.

Anderson ve ark. (1993), yapi1 analiz ve tasarimlari sirasinda yart rijit davranigin
hesaba katilmast ile biiyiik dl¢iide ekonomi saglanabilecegini gostermislerdir. Yaptiklar
calisma sonucunda celik yapilarda %13’e varan ekonomi ve kiris derinliginde %25 lik

bir tasarruf saglandigini belirtmislerdir.

Aksogan ve Akaver (1994), uglarinda rijit bolgeler bulunan donel yayh
cubuklardan olusan diizlemsel gergevelerin stabilite analizi iizerinde c¢alismislar. Bu
calismada, eleman elastisite modiiliine, atalet momentine, uzunluguna ve eksenel
kuvvetine bagli eleman rijitlik matrisi verilmis ve her iki konuda da birer bilgisayar

programi hazirlanmistir.

Erdem ve Aksogan (1994), uclarinda rijit bolgeler bulunan nonlineer donel
yaylarla baglanmis ¢ubuklardan olusan cercevelerin analizi lizerinde calismislar ve bir

bilgisayar programi hazirlamiglardir.

11
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Aksogan ve ark. (2005), uglarinda rijit bolgeler bulunan ve nonlineer yaylarla
bagli ¢ubuklardan olusan diizlemsel ¢ercevelerin geometrik nonlineerligi hesaba katarak

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

Hayalioglu ve Degertekin. (2005), yari-rijit baglantili ¢elik ¢er¢evelerin ve kolon
temellerinin genetik optimizasyon yontemiyle minimum maliyet dizayni iizerinde

caligmiglardir.

Gorgiin ve Yilmaz (2008), kesmenin etkisini de hesaba katarak yari-rijit bagl
cercevelerin nonlineer analizi lizerinde ¢alismiglar. Cesitli ara yiikler i¢in ankastrelik ug
kuvvetlerini elde edip bu konuda bir bilgisayar programini hazirlamislardir.

Karacan (2011), kesme kuvvetini hesaba katarak uglarinda rijit bolgeler bulunan
ve diigiim noktalarina donel yaylarla bagli ¢ubuklardan olusan diizlemsel g¢ercevelerin
nonlineer analizi tizerinde ¢alismislar.

Kaymak (2012), kesme kuvvetini hesaba katarak uglarinda rijit bolgeler bulunan
ve diigiim noktalarina donel yaylarla bagh ¢ubuklardan olusan diizlemsel gergevelerin
stabilite analizi tizerinde ¢alismuslar.

Celik (2012), kesme kuvvetini hesaba katarak uglarinda rijit bolgeler bulunan ve
diigiim noktalarina donel yaylarla bagli ¢ubuklardan olusan diizlemsel gercevelerin
geometrik ve malzeme bakimindan nonlineer analizi tizerinde galismislar.

Ochoa (2012), kesme kuvvetini hesaba katarak elastik mesnetli yari-rijit bagh
diizlemsel ¢ergevelerin stabilite ve ikinci mertebe analizi tizerinde ¢alismustir.

Bu calisma literatiirde eksik kalan ve yukaridaki ¢alismalara ek olarak kesme
kuvvetini hesaba katip elastik bagli kolon-temel birlesimlerini dikkate alarak bu

eksikligi gidermektedir.

2.1. Bu calismada yapilan kabuller

Yap1 malzemesi lineer elastik, homojen ve izotroptur.
Cubuk eleman: sabit kesitli ve dogru eksenlidir.

Dis yiikler statiktir.

Stiperpozisyon gecerli degildir.

Bag kirislerinin uglar1 perde kesitinin agirlik merkezi tizerindedir.

I T o

Kiriglerin genis perdeler, perdelerin de yiiksek baglanti kirislerinin i¢inde

kalan bolgeleri sonsuz rijittir.

12
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7. Geometrik nonlineerlik hesaba katilacaktir.

8. Cubuk kesitinde kayma merkezi ile agirlik merkezi ¢akismaktadir.

2.2. Kullanilan notasyon

E

w - x >

—h

T

D

: Elastisite moduli,

: Kayma modiili,

. Atalet momenti,

. Eleman kesit alani,

: Kesit sekline bagh katsayi,
: Eleman boyu,

......

. Ankastrelik u¢ kuvvetleri kolon vektorti,
: Eleman ug kuvvetleri kolon vektorii,

: Eleman ug¢ deplasmanlar1 kolon vektor,
: Sistem yiik vektorii

. Sistem rijitlik matrisi,

: Eleman rijitlik matrisi,

: Transformasyon matrisi,

: Sistem deplasman kolon vektori,

Ka, kg : Donel yayin bir radyan i¢in moment degeri,
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Diizlem Tasiyic1 Sistemlerde Rijitlik Matrisi Yontemi

Bu yontem, a¢1 metodu diye bilinen ve deplasmanlar1 bilinmeyen alarak matris
formiilasyonu kullanan klasik metodun gelistirilmis seklidir.

Bir tasiyict elemanin Nx N adet rijitlik etki katsayisini iceren kare matrise
“rijitlik matrisi“denir. Rijitlik matrisi serbestlik derecesi N olan bir tasiyici sistemde, N
adet diiglim deplasmanini sisteme etkiyen yiik vektoriine baglayan bir katsayilar

matrisidir.

Rijitlik matrisi yontemi yap1 analizi kitaplarinda ayrintili olarak incelenmistir.
Tezcan (1970), Cakiroglu, Ozden ve Ozmen (1970), Diindar, Kiral ve Mengi (1985)

yontemi ayrintili sekilde vermislerdir.

3.2. Eleman Rijitlik Etki Katsayilari

Elemanin her iki ucunda olusturulan tek tek birim deplasmanlar altinda gubuk

uclarinda olusan tepkilere cubuk elemanin rijitlik etki katsayilar1 denir.

Belirli bir dogrultuda birim deplasman olusmasi igin tasiyict sisteme bir kuvvet
uygulamak gerekir. Ancak uygulamada, olusacak deplasmanin ve uygulanacak kuvvetin
dogrultu, yon ve uygulama noktalarmin acik olarak belirtilmesi gerekir. Bunun i¢in
tasiyict elemanin biitiin serbestlik dereceleri bir okla ve okun basi, kabul edilen isaret

kuralina gore pozitif yonii géstermek {izere bir sekil {izerinde gosterilir.

Kuvvetler ve 6telenmeler icin dogru, donmeler icin egri oklar kullanilir ve biitiin

oklar sira ile numaralanir (Sekil 3.1, Sekil 3.2).

Bir deplasmana karsilik gelen rijitlik matrisi elemanlarin1 hesaplamak i¢in o

deplasmana birim ve digerlerine sifir deger verip hesaplamak gerekir (Sekil 3.3).

Ad1 gecen katsayilar literatiirde kayma deformasyonlar1 ihmal edilerek lineer
analiz ile verilmektedir (Tezcan, (1970), Cakiroglu, Ozden ve Ozmen, (1970), Diindar,
Kiral ve Mengi (1985) Yine kayma deformasyonlarinin etkileri de dikkate alinarak
lineer analiz ile Diindar ve Kiral (1986), nonlineer analiz ile Dinger (1989) ve kayma
deformasyonlar1 ihmal edilerek nonlineer analiz ile, Ghali ve Neville (1977) tarafindan

verilmektedir.

15
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Sekil 3.2. Eleman koordinatlarinda eleman ug¢ deplasmanlari ug¢ kuvvetleri ve
ankastrelik u¢ kuvvetleri
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3.3. Eleman Rijitlik Matrisin Olusturulmasi

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

alta getirilirse eleman rijitlik denklemi,

P ki Kk || d, f;
S N | S ) - (3.1)

veya P =k d + f sembolik formda elde edilir. Burada [k]’ya eleman rijitlik

matrisi ismi verilir. Rijitlik etki katsayilarinin, ¢ubugun u¢ deplasmanlarin1 ug
kuvvetlerine bagladigi goriilmektedir. Eleman rijitlik matrisi, sistemi olusturan her

eleman icin yazilir. Burada [’, [, [ ve I: siras1 ile u¢ kuvvetleri kolon vektorti,

eleman rijitlik matrisi, u¢ deplasmanlar1 kolon vektorii ve ankastrelik ug kuvvetleri

kolon vektorudiir.

Elemana ait u¢ kuvvet deplasman iliskileri eleman iizerinde yerel koordinat
takiminda yazilir. Sistem deplasmanlart ve kuvvetleri icin yerel koordinat takiminin
kullanilmast uygunluk ve denge kosullarinin yazilmasinda karisikliklar dogurur. Bu
karisikligr onlemek i¢in izlenmesi gereken sistematik yol, tasiyici sistem i¢in ortak bir
koordinat takimi se¢ilmesi, her bir ¢ubuk elemani ic¢in elde edilmis olan u¢ kuvvet
deplasman iligkisinin bu ortak koordinat takiminda yazilmasidir. Problemin
bilinmeyenleri olarak segilen diiglim noktalar1 deplasmanlar1 da bu ortak sistem
koordinatlar1 dogrultusunda alinmalidir. Her diiglim noktasinda uygunluk ve denge
kosullar1 kullanilarak, bilinmeyen diigiim deplasmanlari, sistem diiglim noktalarina

etkiyen ve bilinen kuvvetlere baglanmalidir.

3.4. Diigiim Noktalarinda Uygunluk ve Denge Kosullari

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

ve baglandiklar diiglim noktalart ayn1 deplasman1 yapmalidir.
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Eleman rijitlik matrisinin elde edilmesinde bir diigiim noktasina birlesen ¢ubuk
uclarmin  ayn1 deplasmani yapacaklar1 kabulii kullanilmistir. Bdylece diigim
noktalarinda saglanmasi gereken uygunluk kosullar1 analizde goéz Oniline alinmis

olmaktadir.

Diigiimler icin serbest cisim diyagramlar1 ¢izilerek, diigiime distan etkiyen
kuvvetlerle, ¢ubuk ug¢larindan gelen ug¢ kuvvetleri etkisi altinda denge denklemleri

yazilir.

3.5. Sistem Rijitlik Matrisi

Sistemi olusturan elemanlar i¢in rijitlik matrisleri olusturulduktan sonra sistem

rijitlik matrisi kodlama teknigi kullanilarak elde edilir.

Sistem koordinatlarinda verilen D yer degistirmeleri eleman rijitlik
denklemlerinde yerine yazilir ve her eleman i¢in yazilan uygunluk denklemleri, denge
denklemlerinde yerine konularak ve diigiimlere etkiyen dig yiikler ve deplasmanlar alt

alta getirilerek
P=K D (3.2)

sistem denge denklemleri elde edilir. Burada P ve D sirasiyla diiglim noktalarindaki dis
yiik ve deplasman kolon vektorler, K ise sistemin rijitlik matrisidir. P bilindigine gére D

bu ifadeden bulunur.

3.6. Ara Yiik Hali

Cubuk iizerine etki eden ara yiikler 6nce ¢ubuk uglarina indirgenmeli, sonra
diigim noktalarma gelen esdeger yiikler hesaplanmahidir. (Denklem 3.2) ifadesinde
goriilen sistem denge denklemindeki P kolon vektorii, sistemin diigiim noktalarina
etki eden esdeger ara yiikler ve direk dis ytiklerin toplamudir.

Tastyic1 sistemin biitlin ¢ubuklar1 uglarinda ankastre farz edilerek, yiiklerin
uclarda olusturdugu ankastrelik reaksiyonlari I: hesap edilir. Bu I: kolon vektorii
sistem koordinatlarina déniistiiriiliir. | ankastrelik u¢ kuvvetleri, ters isaretleri ile

diiglim noktasina dogrudan etkiyen dis diiglim ytikleri olarak alinirlar.

19



3. MATERYAL VE METOD

Toplam dis kuvvetler altinda sistemin diiglim deplasmanlari bulunur ve bu
deplasmanlardan da doniisiim formiilii yardimiyla eleman u¢ deplasmanlarina gegilerek
eleman u¢ kuvvetleri eleman koordinatlarinda bulunur. Daha sonra eleman kesit
tesirleri, u¢ kuvvetleri ve eleman iizerine etki eden ara kuvvetler géz oniine alinarak

hesap edilir.

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

esittir.

3.7. Cubuk Elemanlarinin Dénel Yaylarla Bagh Olmasi Durumu

Bir tastyici sistemde sistemi olusturan elemanlar birbirlerine tam rijit ya da
mafsalli baglanmis olmayabilirler. Bu durumda c¢ubuklar baglanti noktalarinda
birbirlerine elastik bir dénel yay ile bagliymis gibi davranirlar. Ikinci mertebe teorisi
kullanilarak ve kayma deformasyonlari hesaba katilarak diferansiyel denklemler
yardimiyla yay katsayilarinin sistem rijitlik matrisine ve ankastrelik u¢ kuvvetlerine

katkilar1 sirastyla 5. ve 6. boliimlerde anlatilacaktir.

3.8. Elastik Mesnetler

Bir tasiyici sistemde, sistemin rijitligini etkileyecek dogrusal ya da donel yaylar
olabilir. Bu durumda yay katsayist sistem rijitlik matrisinin kdsegenine karsilik gelen

terime eklenir.

3.9. Cesitli Mesnet Sekilleri ve Bunlarla ilgili Simir Sartlar

<

d'y w
X (3.3)

o

diferansiyel denklemi doérdiincii mertebedendir; entegrasyonunda dort tane sabite
rastlanir. Bunlarin belirtilmesi icin ¢ubuklarin uclarindaki baglanis seklinin, kisaca,
mesnet sartlarinin bilinmesi gerekir. Bu sartlar her ug icin iki tane oldugundan, mevcut
iki ug icin de dort tane eder. Asagida sirasiyla ¢esitli mesnet sekilleri ve bunlarla ilgili

sinir sartlar1 incelenecektir (Inan, 1984).
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a) Ankastre (Ge¢me) mesnet:

Burada ¢6kme ve donmeye karsi olan serbestlikler tamamiyla yok edilmistir.

Her yonden tam bagli olan bu mesnette sartlar;

!

x=0 icin  y=0 ve y'=0 (3.4)

den ibarettir. Sartlarin her ikisi de geometrik karakterlidir. Mesnet ¢ubuk ekseni
dogrultusunda kayic1 ankastre de olsa sartlarda bir degisiklik yapmaya gerek yoktur;
¢linkii dogru cksenli gubuklarda eksen dogrultusundaki yer degistirme sifir kabul

edilmistir.

b) Serbest u¢ (Bagsiz u¢): Burada ¢cubugun ucu tamamen serbest oldugu i¢in
sartlar geometrik tipten degildir; uc kesite etkiyen kuvvet ve kuvvet ¢iftinin verilen
belirli degerlere esit olmasi, burasi i¢in siir sartlarindan ibarettir. Kuvvet ile ilgili
olduklarindan bunlara dinamik sartlar adi verilir. Mesela serbest (bagsiz) olan u¢ ayni

zamanda etki bakimindan da bos ise, burada T =0 ve M = 0 olur. Diger taraftan

y(X) = cokmeler,

y'(x) = egimler veya kesit donmeleri,
—Ely"(x) =M, egilme momenti, (3.5)
—Ely"'(x) =T, kesme kuvveti,

Ely" (x) = w, yayih yiikiin siddeti.

g6z Oniine alininca bu dinamik sartlari, y fonksiyonunun tiirevleriyle ifade edebiliriz:

x=0 icin  y"=0 ve y'=0 (3.6)
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Eger serbest uca etkiyen bir P dis kuvvetiyle, M dis momenti verilmis ise sartlar;

M I
C T
_________________ ._>
I X
I
PT
x=0 icin —Ely"" =P ve —Ely"=M (3.7)

seklinde yazilacak demektir.

¢) Mafsalli mesnet: Burada ¢ubugun ucu ¢6kmeye karsi bagl oldugu halde, donme
serbestligi vardir. O halde x = 0 ve M = 0 alinacak demektir. Biri geometrik digeri

dinamik tipten olan bu karisik hal i¢in aranan iki sart;

x=0 icin y=0 ve y'=0 (3.8)
dan ibarettir. Su noktayr dnemle belirtelim ki, mesnedin sabit veya kayici mafsalli

olmasi, sinir sartlarinda bir degisiklik yapmaz, ¢iinkii w (yatay yer degistirme) = 0 dur.

Yukarida ele alinan bag sekillerinden baska, bir de ¢cokmeye veya donmeye karsi
elastik olarak bagli mesnet tipleri vardir. Ugtaki baglar esnek oldugundan buralarda
¢okmelerle veya donme agcilariyla orantili tepkiler dogmaktadir. Meydana gelen
tepkilerin yonii daima ilgili mesnet hareketlerine karsi gelecek bir tarzdadir. Simdi

bunlar1 inceleyelim.
d) Elastik coken mafsalli mesnet:

Bu mesnet mafsalli oldugu i¢cin, M = 0 edecek, yalmiz ¢okmelerle orantili bir

tepki dogacagindan, y ile y”’ arasinda bir bagint1 olmasi gerekir. Buradaki iki sart

22



Serpil CELIK

1 X
1
k
77777
x=0 icin —Ely"" =ky ve y'=0 (3.9)

den ibarettir. Denklemdeki k orant1 katsayis1 daima pozitif olup yay sabiti adiyla anilir
ve boyutu itibari ile [K] = kg/cm dir. S6z konusu mesnet, gubugun sag ucunda ise, ilk

sartta isaret degisikligi yapmak gerekir:

i

k

\ 4

x=L i¢in Ely" =ky ve y'=0 (3.10)

olacaktir. Sol ve sag mesnet icin, yalniz isaret bakimindan farkli olan, bu iki sart sdylece

Ozetlenebilir:
Ely"+ky=0 (3.11)
Burada iist isaret sol ve alt isaret sag mesnet i¢cin uygulanacak demektir.

e) Elastik donen sabit mesnet: Burada ¢cokme bakimindan tam baglilik vardir,
yani y = 0; yalniz mesnette donme agilartyla orantili bir tepki kuvvet ¢ifti (moment)

dogmaktadir. Sartlar
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L
K ;
1 >
1 X
7&7 T I
x=0 icin y=0 ve Ely"=uy (3.12)

den ibarettir. Denklemde goriilen p oranti katsayisi, sabit ve pozitif bir deger olup
boyutu [u] = kgem dir. S6z konusu mesnet ¢ubugun sag ucunda bulunursa simir

sartinda, isaret bakimindan bir degisiklik yapmak gerekir:

L
; K
.
X |
! 77777
x=L i¢in y=0 ve —Ely" =y’ (3.13)

olacaktir. Sol ve sag mesnet i¢in yalniz isaret bakimindan farkli olan bu sartlar1 soyle

ifade edebiliriz:
Ely"—uy' =0 (3.14)
Ely"+uy' =0 (3.15)
Burada {ist denklem sol ve alt denklem de sag mesnet i¢in uygulanacak demektir.

f) Hem elastik ¢oken ve hem de elastik donen mesnet: Bu tip yukarida d ve e
hallerinde incelenen mesnet sekillerinin birlestirilmesinden elde olunur. Sinir sartlarina
gelince (3.11) ve (3.14) ten

"

y"+cy=0 ve y'—uy' =0, y'+uy' =0 (3.16)
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gibi genel bir tarzda ifade olunabilir. Burada iist isaretler sol ve alt igaretler de sag
mesnet i¢in uygulanacaktir. (3.16) sartlar1 geneldir, a, b ve ¢ hallerinde incelenen sinir
sartlarin1 da kapsar. BOyle haller i¢in yalmiz k ve p sabitleri yerine sifir veya sonsuz

almak gerekir.

Bu c¢alismada yukarida bahsedilen elastik donen kolon-temel baglantilarinin
elastik donel yayalarla bagli olduklari dikkate alinmistir (Bkz. Sekil 1.2).
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4. SONSUZ RIiJiT KISIMLARI BULUNAN CUBUKLARIN II.
MERTEBE TEORISINE AiT BIRiM DEPLASMAN SABITLERI

Bosluklu perdeler, baglant1 kirisi eksenleriyle perde eksenlerinin olusturdugu
cerceveler olarak idealize edilerek hesap yapilir. Idealize etmede, kirislerin genis
perdeler, perdelerin de yliksek baglanti kirislerinin i¢inde kalan bolgeleri sonsuz rijit
olarak alinmaktadir. Bundan baska kirigleri ¢ok yiiksek olan ¢ercevelerin kolonlar1 da
benzer durumdadir. Bu tiir ¢cergeve hesaplariin yapilabilmesi i¢in bir veya iki tarafinda
sonsuz rijit kisimlar1 bulunan dogru eksenli g¢ubuklarin eleman rijitlik matrisinin

tayininde birim deplasman sabitlerinin bilinmesine gerek duyulmaktadir.

Ayrica bazi hallerde, baglanti kirislerinin ve perdelerin kesit yiikseklikleri,
acikliklarinin yaninda oldukga biiylik degerler aldigindan kayma sekil degistirmelerinin

etkisi de dnemli olmaktadir.

|IJ5, ct 35
| I I
Sekil 4.1. Perde duvarlari arasinda bir bag kirisi

Sekil 4.1.°de goriilen 1 ve j perdeleri baglanti kirisleriyle birbirine
baglanmislardir. Bu kirisin 1 ve j uglari, perde kesitlerinin Gi ve Gj agirlik merkezlerinin

uzerindedir.
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L
YT Y]
@@ ° _ 3 3 _ 3 ROLE
N\ N
dL | cL LbL
T T
d,* d» ds ds*
d3$9 d,* d3ﬁ9 d, deﬁ d, de*ﬁ% d,*
P P
s ——— - -———— -
d4:0 . d4*:0
_____ ds=0 ; ds*=0
=0 : ds*=
WY ds=0 ; ds*=0
P P
- -
d4:0 , d4*=0
d3* d5:0 X d5*=0
, // d6:0 , d5*=0
/
d
P 4 ﬂ i P
-
ds*
P o -
d &/ d1 *:0 X d1=0
5 /d *
// s -6 dg*zo X d2=0

Sekil 4.2. Bosluklu perdelerin u¢ deplasmanlari
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Burada L kirisin i* j* agikligini, cL kirigin 1 j agikligini, dL ve bL ise kirisin
perdeye saplandigi noktadan perde eksenine olan mesafenin L cinsinden ifadelerini
gostermektedir.

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

1* j* cubugunun eleman rijitlik matrisi simetrik olup i j cubugu eleman rijitlik

matrisinden farkli olan elemanlar1 Sekil 4.2. yardimiyla,

K =Kg +Kyy dl +k,, dL °+k,, dL —P dL (4.1)
K, =k, +k,, dL =K, (4.2)
K, =Kg+kgy dL +kg, dL +kg, dL bL (4.3)
K, =Ky —Kg, dL =K (4.4)
K =Kg +ke DL +k bL “+ky bL —P bL (4.5)

olarak elde edilir.

O halde bag kirisinin birim deplasman sabitleri, yukaridaki esitliklerde 1 j
c¢ubugunun birim deplasman sabitleri yerine konularak bulunabilir (Yukaridaki esitlikler
P yerine sifir deger vermek suretiyle lineer analiz i¢in de gegerlidir.). Normal kuvvetin

¢ekme olmasi halinde denklemlerdeki P isaret degistirir.
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5. KAYMA SEKIiL DEGISTIRMELERi GOZ ONUNDE TUTULAN VE
UCLARINDA DONEL YAYLAR BULUNAN BiR CUBUGUN ELEMAN
RIJITLIK MATRISI

5.1. Genel Denklemler

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

olmasi halinde incelenecektir.

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

L uzunlugundaki ¢cubugun egilme ve kayma rijitlikleri sabittir.

m
X | Y
|C 7 k2 \Y
L I / |
I
y
Sekil 5.1. Tsaret kabulii

Bilindigi gibi dolu kesitlerde egilme ve kayma rijitlikleri sirasiyla,

El, GkA=GA,, k=1/K (5.1)
Donel yay katsayilari,

JL J,L
k =—21— k, =—2— 5.1a
' 4EI = (.12)

Doénel yaylarin egilme rijitlikleri,

Jl:m JZZM (5.1b)

¢ ¢
Kayma ve donel yaylarin etkisini yansitan boyutsuz hale getirilmis katsayilar,
El 1 1
= —, = —, = — 51C

P L°GA, Py 4K, P 4K, (5.1¢)
dir. Burada;

E: elastisite modiiliind,
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G: kayma modiiliinii
I: atalet momentini
A: kesit alanini

A, : esdeger kesme alani

k: kesit sekline bagli bir sabiti

M,,, : donel yaymn momentini

¢ : donel yayin rolatif donmesini gostermektedir.
Cubugun i ucuna etkiyen P, V, m; u¢ kuvvetleriyle, j ucuna etkiyen P, V, m;, ug
kuvvetlerinin pozitif yonleri, ayrica eksene dik y yer degistirmeleri, 6, ve 6, u¢

donmeleri, k, ve k, donel yay katsayilar1 ve M, T kesit tesirlerinin pozitif yonleri $ekil

5.1°de gosterilmistir.

k' TABLOSU
Daire Dikdértge ince halka _,\Tgtrl\il)g
n paliihee
Kesit
k' 1.18 1.20 2.00 2.52
Cizelge 5.1.

5.1.1. Basing¢ Hali

Eksenel kuvvetin basin¢ olmasi halinde, denge denklemlerinden egilme momenti
i¢in,
M =Py+Vx—-m, (5.2)

formili elde edilir.

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

degistirmelerinin toplamina esittir.

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

Y =YitY (5.4)
Y'=Yi+y, (5.5)
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bagintilar1 yazilabilir.

Egilmeye ve kaymaya ait sekil degistirme denklemleri :

M
n _ 5-6
Vi El (5.6)
T M
" _ 5.7
Y= GA. GA, &7
TV
”= 5-8
Y= GA (5.8)

olduguna gore, denge denklemlerinden, kesit tesirleri i¢in (5.2)’ye ek olarak
T=M=Py'+V (5.9)
T = Ppy" (5.10)
formtilleri elde edilir.

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

M P
M " 5.11
Y'="575 A y (5.11)
ve buradan da
k, =El -~ (5.12)
GA,
y”=__M =_M (5.13)
K, 1-P/GA,
bulunur.

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

yerine konulursa,

yl'+062y+%x—%:0 (514)
f f

por __ PIEl (5.15)
ki, 1-P/GA,

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

y = Asin(ox) + Bcos (ax)—%x+% (5.16)

seklindedir.

Yer degistirmelerin birinci ve ikinci tiirevleri ise;
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y'" =Aacos (ax)-—Basin (ax)—% (5.17)

y" = —Aa’sin(ax) — Ba’ cos(ax) (5.18)
olarak elde edilir.

Ayrica moment denge denklemlerinden de

V = [@) (5.19)

bagintisi yazilabilir.

5.1.2 Cekme Hali

Eksenel kuvvetin gekme olmasi durumunda benzer islemler sonucunda,

M=-Py+Vx—m, (5.20)
T=M=-Py'+V (5.21)
T =—Py” (5.22)
K =Bl 10— (5.23)
! GA, '
M M/EI
S L L B 5.24
y K, 1+P/GA, (.24)
Vv m
"o’y +=—X—-=L=0 5.25
y'—a’y R (5.25)
sor __ PIEl (5.26)
ki 1+P/GA,

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

tiirevleri olan y’, y’’ ifadeleri de

y = Asinh(ox) + Beosh(ax) + %x - % (5.27)
, . V

y' = Aaccosh(ax) — Basinh(ox) — 5 (5.28)

y" = Aa’sinh(ax) + Ba’cosh(ax) (5.29)

seklini alirlar.
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5.2. Birim Deplasman Sabitlerinin Elde Edilmesi

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

gerekir.

5.2.1. Basin¢ Hali

d3 =1 i(}il’l
Kos Ks3
T: b Kes ﬂ\:
1
kas iz k izelge 511. <43
P . wd=1 3 P NGV
K>
< L |
|
y
Sekil 5.2. d;3 = 1 yiiklemesi
Sinir kosullari
a - uglarindaki ¢okmeler
x=0day=0 (5.30)
Xx=Ldey=0 (5.31)
b - uglarindaki donmeler
x =0 da, (5.4) denkleminden
y' 0 =y; 0 +y(0) (5.32)
Egilmeden dolay,
y:(0)=-1+ % (5.33)

1

Kaymadan dolayz, (5.7) denkleminden
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, M P

Y:=GA. GA. LGA.,

yr(o) + [ k33 + k63 J (534)
olduguna gore, (5.32) denkleminde yerine konulursa,
X = 0 durumunda,

1 k Kys + K
0) = - + T L 5.35
y©=-7- P/GA, J, 1-P/GA, ( Lk ] (5:39)

S

seklinde bulunur.

Burada,

= P

ks = GAS (1— aj (536)
seklindedir. Benzer sekilde

X = L durumunda ise,

k Ky + K
L) = T 5.37
Y J, 1-P/GA, ( Lk j (.37)

sinir kosullar1 yazilabilir.
y(0), y’(0), y(L), y’(L)’lerin (5.16) ve (5.17)’ deki ifadelerin sinir kosullarinda
yerlerine konulur ve elde edilen denklem sistemi ¢oziiliirse, (5.16), (5.17) ve (5.18)

denklemlerinde goriilen A ve B sabitleri igin

yoal-L |—FPE
1-P/GA,

kisaltmasi yapilirsa,

A:(M] (5.38)
Psiny
k
B=--—23 5.39
: (5.39)

ve birim deplasman sabitleri i¢in de,

5:[1_L]
GA,

Q=y 3 WzBle_l +B,+B, siny - 2+y°8 B, +B, cosy+2

kisaltmalar1 yapilirsa,
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El .

Ky =——w 1+y?8B, siny—wydcos
w1V 1tV B, siny—wydcosy

El .
Kss :L_QW yd—siny =Ky

El , .
Ky =58 yP,siny—cosy+1 =Kz, =—Ky =—Kq,

L°OQ
k El 2 i k k k

5= 2" O WP, siny—cosy+1 =—Ky; =Ky =Ky
ifadeleri elde edilir. Burada,
de =1 igin,
Ko Kse
kwﬁ Kis Kes ﬁ% Kas
K1
P >_/-\ d =) < P
1 iy
k
L o2 2
y
4
Sekil 5.3. dg = 1 yiiklemesi

Sinir kosullart :

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

X = 0 durumunda,

K K. +k
'0 36 + 36_ 66
y'(0) ( T j

", 1-P/GA,
X = L durumunda,

1

S

y(L)=-

seklindedir.

+ k66 k36 thG
1-P/GA, J, 1-P/GA, Lk

S
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CUBUGUN ELEMAN RIJITLIK MATRISi

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

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

denklemlerinde goriilen A ve B sabitleri igin

Az[kgﬁcos\y+k66J

Psiny
B-_Ks
P
ve birim deplasman sabitleri i¢in de,
El .
Kss :EW yd—siny =K
El ) :
Keo =E\|/ 1+y 8B, siny—wydcosy
El .
Kys = 5w WBsiny—cosy+1 =Kg, =—Kgs =—Kg
L°Q
El , :
Kgg =— ngw 8 wh;siny —cosy+1 =—k,s =—Kg, =K

ifadeleri elde edilir.

d> = 1 igin,

Sekil 5.4. d, = 1 yiiklemesi

Sekil 5.4°‘den moment denge denklemi,
M=P 1+y +VX—-m,
olduguna gore (5.13)’de yerine konulursa

y”+oc2y+_£+_lx—&=0
kf kf kf
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diferansiyel denklemi ve bu denklemin genel ¢6ziimii olan,

y = Asin(ax) + Bcos(ax) —1—%x +%

ifadesi elde edilir.

Sinir kosullari

a - uclarindaki ¢okmeler
x=0day=-1
x=Ldey=0

b - uglarindaki donmeler
X = 0 durumunda,

y' 0 = k32 + ksz‘”ﬁez_P
J, 1-P/GA, Lk

S

X = L durumunda,

yr 0 = kez + k32+ I_(ez_P
J, 1-P/GA, Lk

S

olarak elde edilir.

(5.56)

(5.57)
(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.56) denklemi ve birinci tiirevi sinir kosullarinda yerlerine konulur ve elde

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

A:Lkazcos v +k62]

Psin v

_ ke
P

elde edilir. Birim deplasman sabitleri i¢in de,

El _
Ky, = ) y2S yB,siny —cosy+1 =K, =K, =K,
El , )
Keo = LZQW & yBsiny —cosy +1 =k, =K, =K
El .., ) _
Ky = Lg,Q\V & 1-yBB, siny+y B, +P, cosy =k, =-K, =-K,,
El ;. ) '
2= gV 1TV BB, sinyt+y B+, cosy = k,, =k, =k,
ds =1 i¢in,
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ks
"3;4]\3» kis
P & .
L |
\» |
y
Sekil 5.5. ds = 1 yiiklemesi
Sekil 5.5’e gore
Kyo = —Ky, = Koy = Kegy Keg = —Key = —K = Ko VE Kog = —Keg = —Kyp = Koy (5.67)

esitlikleri yazilabilir.

5.2.2. Cekme Hali

ds =1 igin,
Kos Ks3
kSBﬁé kl3 ¢ k6ﬁ> k43
k1 b
- P N d3=1 5 P_> >y
ko
L |
; |
y
Sekil 5.6. d; = 1 yiiklemesi
Sinir kosullarr :
a - uglarindaki ¢okmeler
X = 0 durumunda,
y=0 (5.68)
X = L durumunda,
y=0 (5.69)

b - uglarindaki donmeler
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y'(0)=- 1 + K + Kas ‘tkes (5.70)
1+P/GA,  J, 1+P/GA, LK,
Y= K[ KatKe (5.71)
J, 1+P/GA, Lk,

sinir kosullar1 yazilir.

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

yoL [PE
1+ P/GA,

kisaltmasi yapilirsa,

A K, cos_h(w) +Kegs (5.72)
Psinh(y)
k
B=—3% 5.73
: (5.73)
ve birim deplasman sabitleri,
0= 1+L
GA,

Q=y 8 yBB,+1 —p,—B, sinhy— 2-y’3 B, +B, coshy+2

kisaltmalar1 yapilirsa,

K :—%\p 1-y?8B, sinhy —ydcoshy (5.74)
El .

Kes = _E\V yd—sinhy =Ky (5.75)

El , .

Ky, = oY 8 yB,sinhy+coshy -1 =k, =K, =k, (5.76)
Bl .

K, =— ooV 8 yB,sinhy +coshy —1 =—k,, =—k,, =ky (5.77)

elde edilir.

ds = 1 i¢in,
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k26 k56
Kas ﬁ? Kie k66ﬁ& Kas
K1
-—" |5 P >
1 dg;:].A
()
L bo
y

Sekil 5.7. dg = 1 yiiklemesi

Sinir kosullar : -

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

b - uclarindaki donmeler
X = 0 durumunda,

y/(o) — k36 + k36 tk66
J, 1+P/GA, Lk

S

X = L durumunda,

y(L)=— 1 + Kss + Kss tkae
1+P/GA, J, 1+P/GA, Lk,

smir kosullarinda (5.27) ve (5.28 ) denklemlerine esitlenirse A, B sabitleri,
A= _( KgsCosh(y)+Keg j

Psinh(y)
5 ke
P
El .
Kss =_E‘V yd—sinhy =K
El 2 .
Kes :—L—Qw 1-y°8B, sinhy —wydcoshy
El , .
Ky = LZQW & P, sinhy+coshy -1 =Kk, =Ko =K,
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El .
k56 = — L2Q \|,126 \VBlslnh \|/+COSh \V_l = _k25 = _k62 = k65

elde edilir.

dy =1 igin,

K22 d>=1 2 @
k32 k12 k2

Sekil 5.8. d, = 1 yiiklemesi

Sekil 5.8’den moment denge denklemi
M=-P 1+y +VX—-m,
olduguna gore (5.24) denkleminde yerine koyulursa,

" 2 P \ ml
— —=—+=X—-=-=0
y ay kf kf kf

diferansiyel denklemi ve bu denklemin genel ¢6ziimii olan,
y = Asinh(ax) + Bcosh(ax) —1+ %x - %

ifadesi elde edilir.

Sinir kosullart : -

a - uclarindaki ¢okmeler
x=0day=-1
Xx=Ldey=0

b - uclarindaki donmeler
X = 0 durumunda,

yl 0 — k32 4 k32+l§62+P
J, 1+P/GA, Lk

S

X = L durumunda,
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y' L = Ky + Kep + lif’z P (5.92)
J, 1+P/GA, LK,
seklinde elde edilir.

(5.88) ve birinci tiirevi sinir kosullar1 yerlerine konulur ve elde edilen denklem

sistemi ¢oziiliirse, A ve B sabitleri igin,

_ kg, cosh v +K,, (5.93)
Psinh vy
k
B=_32 5.94
: (5.94)
elde edilir. Birim deplasman sabitleri i¢in de,
Ky, = Li') W28 yP,sinhy +coshy -1 =K, =K, =K, (5.95)
El .
Ke, = 5 Y & WP, sinhy+coshy—1 =k, = —Kg = —Kg (5.96)
El .
Ky = IEe) 3% 1+y’BB, sinhy+y By +B, coshy =Ky =Ky =K, (5.97)
El .
Ky, = INES) o 1+‘V231[32 sinhy+y B, +B, coshy =-k,, =—Kg =Ky (5.98)

bagintilar1 bulunur.

ds = 1 i¢in,

k55
ka

) 5 kGEﬁ’; Kas
k
3& Kis 0= @,Z—E Py
<F @//T_’&/ d:=1 X
ki
\J
y

L |
|

Sekil 5.9. ds = 1 yliklemesi
Sekil 5.9°a gore,
k35 = _ksz = _k23 = kssv kes = _kez = _kze = k56 ve kzs = _kss = _kzz = ksz (5-99)

esitlikleri yazilabilir.
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Buraya kadar yapilan tiim hesaplamalarda diiglim noktalarina donel yaylarla
bagli ¢ubuklarin kayma deformasyonlariin etkisi de géz Oniinde tutularak, nonlineer
analize ait eleman rijitlik matrisi etki katsayilar1 hesaplanmistir.

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

sadece bulunan sonuglar verilmistir.
1 ve 2 uglu gubuk elemanlarinin eleman koordinatlarindaki rijitlik matrisi:

k, O 0 k, 0 0
k22 k23 0 k25 k26
k32 k33 0 k35 k36

k, 0 0 k, 0 0

0 k52 k53 O k55 k56
0 k62 k63 0 k65 k66 _

(5.100)

......

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

(5.100)’deki rijitlik etki katsayillart k. i=1,2,...6:j=1,2,...6 asagidaki sekilde

1)

tanimlanmustir.

K, = % K, = —ky, =k, (5.101a)
K,, = % = Ky =Ky = ks, (5.101b)
K, = IE_'zg =Ky, = Ky = K, (5.101c)
K, = % =K, = —Kgg = —Kg (5.101d)
Kss = % (5.101e)
Ky = EL'éS =~k (5.101f)
Kes = EL?; (5.101)
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Denklem (5.101a-g)’de asagidaki kisaltmalar yapilarak eksenel kuvvetin P=0 (lineer
¢oziim), eksenel kuvvetin P <0 (basing) ve eksenel kuvvetin P>0 (¢ekme) olmasi
hallerinde eleman koordinatlarindaki eleman rijitlik matrisinin etki katsayilart matris
formunda verilmektedir. Denklem (5.101a)’daki EA/L elastik eksenel rijitliktir.

L|—PEL bl
1-P/GA,

EEE
1+P/GA,

_[1-P/GA, P<0

~ |1+P/GA, P>0

14128 1+B,+B, +4 B, +B, +3B,B, P=0
Q={y & y?BB,-1 +B,+B, siny— 2+y2 B,+Pp, cosy+2 P<O0
v & yPBP, +1 —B,—B, sinhy— 2—y? B,+B, coshy+2 P>0

Kisaltmalar1 yapilirsa,

Eksenel kuvvetin sifir olmasi hali (lineer ¢6ziim), P =0;

=12 1+, +B, (5.102a)
1, =6 1+2B, (5.102b)
Y =6 1+2B, (5.102c)
xe=41+3 B+B, (5.102d)
xs =2 1-6B (5.102¢)
%e =4 1+3 B+, (5.102f)

Eksenel kuvvetin basin¢ olmasi hali (nonlineer ¢6ziim), P <0

T =wd 1-y’Bp, siny+y B, +B, cosy (5.103a)
1, =8 yB,siny —cosy +1 (5.103b)
Y = WS WP, siny —cosy +1 (5.103c)
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A=V 1+y?8B, siny—ydcosy

xs =V Wd—siny

Yo =V 1+y?8B, siny—ydcosy

Eksenel kuvvetin ¢cekme olmasi hali (nonlineer ¢éziim), P >0

% =vd" 1+y’BB, sinhy+y B, +B, coshy

%, = W28 yp,sinhy +coshy —1

Y = WS yB, sinhy +coshy -1

Y. =—V 1-y?8B, sinhy —ydcoshy

Xs =~V yd—sinhy

%s =—Y 1—y?3P, sinhy —ydcoshy

EA
L

Ornegin lineer ¢dziim icin

0

Ely,
L’Q
Ely,
[}

Elx,
s
Ely,
L*Q

0
Ely,
L2Q
Ely,

LO

0

Elx,
o
Ely.
Lo

_EA

L

O _E::Xl
()

o _En
LQ

EA

L

0 E!Xl
L°Q

0 _E!XIS
L°OQ

0
Elys
L2Q
Ely,

LQ

0

B Ely,
L*Q
Elye

LOQ

(5.103d)
(5.103€)

(5.103f)

(5.1044)

(5.104b)

(5.104c)
(5.104d)
(5.104¢)

(5.104f)

(5.105)

P=0 yukarida sayilan biitiin etkiler ihmal edilirse

B=B,=P,=0 , budurumda ¢ok 1yi bilinen

47



5. KAYMA SEKIL DEGISTIRMELERI GOZ ONUNDE TUTULAN VE UCLARINDA DONEL YAYLAR BULUNAN BiR
CUBUGUN ELEMAN RIJITLIK MATRISi

12ElI
L3

6El

e

0 ﬁ 0
L
oEl 12El
= %
481, El
L L
o EA
L
oEl 12ElI
= E
E 0 —BEI/ L2
L

eleman rijitlik matrisi elde edilmektedir.
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6. EKSENEL VE KESME KUVVETLERLE DONEL YAYLARIN
ANKASTRE KiRISLERIN UC MOMENTLERI UZERINE ETKISI

Rijitlik matrisi yontemi kullanilarak yapilan diizlem cercevelerin analizinde, yiik
vektorii  digim noktalar1 arasinda uygulanan yiiklerden dolay1 ankastrelik ug
kuvvetlerini igerebilir. Bir elemandaki eksenel kuvvetin, kesme kuvvetinin ve donel

yaylarin ankastrelik u¢ kuvvetleri degerlerini etkiledigi bilinmektedir.

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

6.1. Uniform Yayil Yiik

6.1.1. Basin¢ Hali

Sekil 6.1°de goriilen iki ucu ankastre mesnetli basing ¢ubugunda diizgiin yayil

yiikten meydana gelen u¢ momentlerini m, ve m, ile gosterilebilir. Bu yiikleme altinda
ancak donel yay katsayilar1 k; =K, olursa yapi simetrik olur ve dolayistyla m, =m, olur.
Ancak k;#Kk, olmasi halinde yap1 simetrik olmayacak ve m, = m, olacaktir. Denge

denklemleri yazilirken bu noktaya dikkat edilmelidir.

w/birim boy

E 5]
P r@w‘ VL VVYVYVYVYVYVYY @ —>x

ms kl k2 mz

A
A

Sekil 6.1. Uniform yiiklii ankastre kiris
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ETKISi

Denge denklemlerinden, egilme momenti ifadesi, Sekil 6.1°e gore,

2
M=Py—ml+(ml+m2)x+WLX—WX (6.1)
L 2 2

olarak bulunur.

Denge denklemlerinden kesit tesirleri icin,
T:M’:Py'+(—mltm2)+W—L—wx (6.2)

T =Py"—w (6.3)

formiilleri elde edilir. (5.5) denkleminde,

2 2
d_yzf:_M:_(ﬂ) +ﬂ_(m1+m2ji_WLX+WX 6.0
dx El El El L El 2ElI 2EI

2 '
dy, T P v W 65

dx! GA, GA.’ GA

S

olduguna gore yerlerine konulursa,

dzyzy,,z_(Pijrm1 (m1+m2jx_wLx wx® P yro W (6.6)

— — ly+—- — + +
dx El El L El 2El 2ElI GA GA,

ve diizenlenirse,

2 2
d_32/+E£y:_i(ml_(mltmsz_WLx+wx j+% (6.7)

denklemi elde edilir. Burada k, ve k_,

k, =El - , k, =GA, 1- P (6.8)
GA, GA,
ise denklem,
, P P/EI
== = 6.9
TR 1-P/GA, ©9)
2 2
d—32/+oczy—_i ml—(m1+m2jx—WLX+Wx + ¥ _0 (6.10)
dx K, L 2 2 K,

seklinde yazilabilir.

Bu denklemin genel ¢6zliimii :

2
y=Asinox + Bcowx—%[(@}wrw—l‘x— WX }{ﬂ—ﬂz(i+iﬂ (6.11)
(04
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Sinir kosullari :
x=0da y=0 (6.12)
x=L de y=0 (6.13)

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

w=L P/EI
1-P/GA,
kisaltmasi yapilirsa,

A=—
o

(6.14)

Pl :
P k) siny P siny

o %ri)

ifadeleri bulunur.

W[l 1] 1-cosy  m, L+cosy

x=0day; O :% ve (6.1)’e gore yazilan
1

TO=M0=Py0 +(—ml+m2j+w—" (6.16)
L 2

M" 0

y 0= :iy, 0 4+ m, +m, N wL
GA, GA, LGA, 2GA,

ve buradan (5.4) denkleminde yerlerine konulursa,

x=0 durumunda,

yo=—oM o MFM wi (6.17)
J, 1-P/GA, | LGA, 1-P/GA, | 2GA, 1-P/GA,

x=L durumunda,

y L = m, N m, +m, B wL (6.18)
J, 1-P/GA, LGA, 1-P/GA, 2GA, 1-P/GA,

simir kosullarina gore y’(0), y’(L) yerine (6.11)’den tiirev alinarak bulunan ifadeler
yazilirsa m,; ve m, ankastrelik u¢ momentler veren,
wL? 1+y%B
m, = ——
2y°Q
+[4-y® 1-4B-2p, Jcosy—[4+y’ 1+4B+2B, |

\u[4+\p 2B+, ]Sin\y (6.19)
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WL 1+yp
m=————— y| 4+y? 2B+pB, [sin
) 700 y[4+y® 28+B, [siny 6.20)

+[4-y® 1-4p-2p, Jcosy—[4+y® 1+4B+2B, |

formiilleri elde edilir. Burada

o B gl b AL AL May g My
L°GA, 4k, 4K, 4EI 4El ) )
Q=y 3 WZBlBZ —1 +B,+B, siny - 243 By +P, cosy+2
5=|1- "
GA,
kisaltmalar1 kullanilmistir.
6.1.2. Cekme Hali
Eksenel kuvvetin ¢cekme olmasi durumunda moment ifadesi,
2
M:—Py—m1+(m1+m2]x+WLx—WX (6.21)
L 2 2
olarak bulunur.
Denge denklemlerinden kesit tesirleri igin,
T =y | B (6.22)
L 2
T =-Py"—w (6.23)
formiilleri elde edilir. (5.5) denkleminde,

2 2
d_y;:_M:(ﬁJwﬂ_(Mji_w_mex (6.24)
dx El \El El L El  2ElI 2EI

2 '
dy, T __ P y'— W (6.25)
dx*>  GA, GA, GA,

olduguna gore yerlerine konulursa,

2 2
d_y_(Pj +ﬂ_(ml+m2ji_wLx+wx P v w (6.26)
El L El 2EI 2EI GA GA

El

dx?

ve diizenlenirse,

2 2
d—y—ﬂy—_i(ml—(m”mzjx-mhwx j+%=o (6.27)
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denklemi elde edilir. Burada k, ve k_,

k, =El 14— , k. =GA, 14— (6.28)
GA, GA,
ise buradan,
o=t - P/EL (6.29)
ki 1+P/GA,
2 2

d—i/—oczy—_i ml—(ml+m2)x—WLX+Wx +X_o (6.30)
dx K, L 2 2 ) k,

diferansiyel denklemi elde edilir.

Bu denklemin genel ¢éziimi,

2
y = Asinhax + Bcosh ax +%(( mltmz )x + wlx _ wx j{ﬂ+ﬂ2(l+_iﬂ (6.31)
(04

olarak bulunur.

Sinir kosullari :
x=0da y=0 (6.32)
x=L de y=0 (6.33)

olduguna gore, (6.31) denklemi sinir kosullarinda yerlerine konulursa A ve B sabitleri

i¢in,

1+P/GA,

kisaltmasi yapilirsa,

1-cosh 1+ cosh
_Wil 1) mcoshy m, L+coshy (6.34)
a”\P k) sinhy P sinhy
=M, Wil 1 (6.35)
P oa'\P Kk
ifadeleri elde edilir.
x=0day; O :% ve (6.21)’e gore yazilan
1
TO =M 0 =Py 0 +(ml+m2)+W7L (6.36)
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M’ 0
y. 0 = _ "y 4 Muty ), WL (6.37)
GA. _ GA. LGA. ) 2GA,

S

ve buradan (5.4) denkleminde yerlerine konulursa,

Xx=0 durumunda,

yo-—— M mtm, |, wl (6.38)
J; 1+P/GA, LGA, 1+P/GA, 2GA, 1+P/GA,

x=L durumunda,

Lo M [ m+m | wi (6.39)
J, 1+P/GA, | LGA, 1+P/GA, | 2GA, 1+P/GA,

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

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

wLl? yp -1

m=— ———" yl4-y? 2B+B, |sinhy
RS [ -] (6.40)
—[4+y? 1-4p-2p, |coshy+[4—y® 1+4B+2p, |
wL? y?p-1
m,=————— y[4-y? 2B+B, |sinhy
i 2y°Q [ 2 (6.41)

—[4+y® 1-4p-2p, [coshy +[4—y® 1+4B+2B, |
formiilleri elde edilir. Burada,

Q=y 3 W2B1[32+1 —PB,—B, sinhy - 2-y% B,+B, coshy+2

o= 1+L
GA,

kisaltmalar1 kullanilmistir.
Yukarida bulunan formiiller P =0 harig biitiin eksenel basin¢ ve eksenel ¢ekme
kuvvetleri igin gegerlidir. P=0 halinde m, ve m, ankastrelik u¢ momentlerini veren,
wL?
m, =
120

wlL?
m, =— 1+123+6
2= 120 B+6B,

1+123 + 68,

formilleri elde edilir. Burada,

Q=1+128 1+B,+B, +4 B, +PB, +3P,B,
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kisaltmasi kullanilmistir.

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

B=B, =P, =0 budurumda,

wlL?
m, =
12
wlL?
m, =—
12

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

bir ucuna goére moment alinarak bulunabilir.
6.2. Tekil Yiik

6.2.1. Basin¢ Hali

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

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

2C, Q) —x
Cho———o b

m; k]_ k2 my
bL

A
y
)

v

A
Y

Sekil 6.2. Tekil yiiklii ankastre kiris

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

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

denkleminde yerine konulurlarsa elde edilen diferansiyel denklemin genel ¢oziimii :
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y, = Alsinax + Blc05ax—%((@jx+beJ+% (6.43)

olarak elde edilir.

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

M:Py—ml+(m1tm2jx+Wx b-1 +WaL (6.44)

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

2. bolge i¢in,
yz:AZSinaX+BZCOSOLX—%((@JX+W&I L—x j+% (6.45)

denklemleri elde edilir.

Sinir kosullart :

x=0day, =0 (6.46)

x=0 durumunda,

y: 0 = e yf Mutm, |, W (6.47)
J, 1-P/GA, LK, K,

x=L dey,=0 (6.48)

x=L durumunda,

y, L = m, o mitm, ) Wb W (6.49)
J, 1-P/GA, Lk, kK, K,

olarak bulunur.
Yukarida yazilan sinir kosullarinda (6.46)’dan B1, (6.47)’den Al, (6.48) ve (6.49)’da
yazilan esitliklerin ¢oziimiinden A2 ve B2 bulunur ve yerlerine yazilirsa,
x=aL day, =y, (6.50)
x=alL da y; =Y, (6.51)
sinir kosullarinda denklem takimlar1 esitlenebilir. Bu sinir kosullarinda yazilan denklem
¢oziimlerinden m, ve m, ankastrelik u¢ momentlerini veren,

WL

m=— 1+y’p 1+y® B+bB, siny—bycosy—sinay—ay
yQ (6.52)

— 1+y® B+B, sinby+ycosby

56



Serpil CELIK

m, = WL, yB  1+y® B+ap, siny—aycosy—sinby—by
yQ (6.53)
— 1+y® B+B, sinay+ycosay
formiilleri elde edilir. Burada,
weL P/EI
1-P/GA,
Q=y & WZBIBZ -1 +B,+B, siny - 2+y°3 B, +B, cosy+2
s=1--"_
GA,
kisaltmalar1 kullanilmigtir.
6.2.2. Cekme Hali
Basing halindekine benzer sekilde yapilan hesaplar sonucunda,
WL 2 2 - -
m=—— 1-y P 1-y° B+bp, sinhy-—bycoshy—sinhay—ay
yQ (6.54)
— 1-y® B+B, sinhby+ycoshby
WL 2 2 - -
m,=—— 1-y*f 1-y° B+ap, sinhy-—aycoshy —sinhby—by
yQ (6.55)

— 1-y® B+PB, sinhay+ycoshay

formiilleri elde edilir. Burada,

yoL [_PE
1+ P/GA,

Q=y & W2B1B2+l —B,—B, sinhy - 2-y% B,+B, coshy+2

k)

kisaltmalar1 kullanilmistir.

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

b b+2p, b+l
a
1+4 B, +B,+3p,B,

m, =WL
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aa+2p, a+l
1+4 B, +B, +3B,B,

formilleri elde edilir. Burada kesmenin etkili olmadigi goriilmektedir, yani

m, =-WLDb

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

ile degistirilirse bu durumda,

_ Wab’®
ml—T
Wha?
m2 = L2
e 1
Ozelhal: a=b==
2
WL
m,=—
8
__ WL
? 8

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

6.3.1. Basin¢ Hali

W1

P < P
_@ A4 \ A YVv [/~ —>x
my

m; K1 ko

A

Sekil 6.3. Dogrusal yayili yiiklii ankastre kiris

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

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

M:py_mﬁ(ujxs_mxz{w LX+(M « (6.56)
6L 2 6 L

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

denkleminde yerlerine konulursa elde edilen diferansiyel denklemin genel ¢oziimii;

y =Asinox + BCOS(XX—i—(qug LRV —(M)LX—(ml+m2)x
6LP 2P 6P LP

(6.57)
Wl—Wz) W, —W, w, (1 1) m
+ 5 X+ —2 X——| =+ [+
o’LP oLk, a’\k, P) P
Sinir kosullari :
x=0day=0 (6.58)
X=0 durumunda,
y 0 = M, 4| Moty 2W1jw2 L (6.59)
J, 1+P/GA, LK, 6K
x=L de y=0 (6.60)
X =L durumunda,
y L = m, N mlJim2 B wl+_2w2 L (6.61)
J, 1+P/GA LK, 6k

olarak elde edilir.
Yukarida yazilan sinir kosullarinda (6.58)’den B, (6.60)’dan A, (6.59) ve (6.61)’de

yazilan esitliklerin ¢6ziimiinden,

w,+w, 1+y’p L

m, = 2 y[4+y® 28+B, Jsiny 662)
+[4-y® 1-28, Jcosy—[4+y® 1+4B+2p, |
w,+w, 1+y’p L2 _
m,=——0 ;WZQ w[4+y? 28+, Jsiny 669

+[4-y? 1-2B, Jeosy —[4+y? 1+4p+2p, |

ankastrelik u¢ momentleri elde edilir. Burada,

yoL [_PE
1-P/GA,
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Q=y 3 Wzﬁlﬁz_l +B,+B, siny - 2+y°3 By +P, cosy+2

5=|1-——
)

kisaltmalar1 kullanilmistir.

6.3.2. Cekme Hali
Eksenel kuvvetin ¢gekme olmasi halinde m, ve m, ankastrelik u¢ momentleri;

w,+w, 1-y’p L

m,=-— 20 \p[4—\p2 2B+B, }sinh\u (6.64)
+[4-y* 1-28, |coshy—[4+y* 1+2B, |
w,+w, 1-y’p L* _

m,=— 22\412!2 q;[4—\|;2 2B +P, ]smh\p (6.6

+[4—\V2 1-2B, ]cosh\p—[4+\y2 1+2B, ]

seklinde bulunur. Burada,

yoL [_PE
1+ P/GA,

Q=y 8 y'Bp,+1 —B,—B, sinhy— 2—y*3 B, +B, coshy+2

o= 1+i
[rrax)

kisaltmalar1 kullanilmistir.

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

2

ml:BOQ 3w, +2w, +30 w, +w, B+2 8w, +7w, B,
L2
m2=—60Q 3w, +2w, +30 w,+w, B+2 8w, +7w, B,

formiilleri elde edilir. Burada,
Q :l+lZB 1+ Bl +|32 +4 Bl + Bz +36162

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

B=p,=PB,=0,

2
m, = % 3w, +2w,

L2
m, = 50 3w, + 2w,

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

mesnetli diizgiin yayil1 ylikten meydana gelen,

L’ 5wl®  wL?
m, =— 3W+2w = =
60 60 12
L2 5wl wl?

m,=—— 3W+2wW =— =—
60 60 12

ankastrelik u¢ momentlerini veren formiilleri elde edilir.

6.4. Simetrik Trapez Yiik Hali

6.4.1. Basing¢ Hali

Sekil 6.4.’te goriilen iki ucu ankastre kiriste, agiklik L ise, i ucundan trapezin

tepe noktasina olan uzaklik aL./2 ve a+b=1"dir. Burada donel yay katsayilar1 k, =k,

alimmistir. Cozlim iki bolge i¢in yerine getirilmelidir.

W
ie, 6\v¢$$vvvwv ~
M k1 ki =k,
_alL/2 . bL L .al/2.
< >le ) e >

A 4

Sekil 6.4. Simetrik trapez yiiklii ankastre kiris

1. Bolge icin egilme moment ifadesi, 0<x <al /2, Sekil 6.4’e gore

3
M:Py—ml—WX waLX+wLx+(ml+m2jX

3aL 4 2 L
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olarak elde edilir. Simetriden dolay1 m, + m, =0 dir.

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

yerlerine konulurlarsa elde edilen diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii;

3
y, = Alsinax + Blcosax +1(WX walx WLXJ+[Q— 2Wx (1+ _iﬂ (6.67)

+
P\ 3aL 4 2 P aLa’(P Kk

S
olarak elde edilir.

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

M=Py—-m, -

(6.68)

2
wx®  wL (m1+mzjx w aL

+—X+
2 L 24

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

2 aL *
Y, =Alsinocx+Blc050cx+%[WX _Wix + w J{ﬂ_ﬂ(l ! H (6.69)

2 2 24 P o?

olarak elde edilir.

Sinir kosullart :

x=0day,=0 (6.70)

x=0day 0 =— b +(21a]w|_ (6.71)
J, 1-P/GA, | 4k,

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

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

x=L/2dey,=0 (6.74)

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

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

wL® 1+y*B [a\pz a-2 —8]cos /2 +8cosh /2
- s sin /2 +yp,cos /2

(6.75)

1

day

w2 1+y’p [ay® a—2 —8]cos y/2 +8cosh /2
- : sin y/2 +yP,cos /2

m, = (6.76)

day
olarak elde edilir.
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6.4.2. Cekme Hali

Normal kuvvetin ¢ekme olmasi halinde ankastrelik u¢ momentler,

wL? 1-y?p [ay® a—2 +8]cosh /2 —8coshb /2 -
m, =— ,
! day® sinh /2 +ypB,cosh /2 ©.77)
wLl? 1-y®B [anpz a-2 +8]cosh y/2 —8coshb /2 678
m, = 7
? day® sinh /2 +yp,cosh /2 (6.78)

ve simetriden dolayr M;; = M, "dir.

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

- _wl? 8+a’ a-4
Y96 1+2p,

wL? 8+a’ a—4
2796 1+2B,

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

B=El / L°GA, formiilde yer almamaktadr.

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

B,=P,=0:
2
l:WL 8+a® a—4
96
2
mZ:—WL 8+a’ a—4

96
ve a=0 kabul edilirse, bu durumda Sekil 6.1°de goriilen iki ucu ankastre mesnetli

diizgiin yayil1 yiikten meydana gelen,

. swL®  wL®
9% 12
swL®  wl’

m, = =—
96 12

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

6.5.1. Basin¢ Hali

Sekil 6.5.’de iki ucu ankastre Kirisin ag¢ikligi L, i ucundan tiggen yayili yiikiin
tepe noktasina yatay mesafesi al, tepe noktasindan j ucu arasi1 da bL dir.

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

_’X
Sekil 6.5. Ucgen yayih yiiklii ankastre kiris
1 1 b .
Hl= +>——= || 1+y®B siny—
(bwz 3 6}[ yB siny w]
1 20 2 .
H2=——2[ 1+ B sinay+ 1+y° B+B, smb\p—\pcosbw]
abys
(1 1 a 2 :
H3_($+§—EJ[1+W B+, smq;—q;cosw]
1-P/GA,
Q=y 3 Wzﬁlﬁz_l +PB,+B, siny - 2+y%3 B,+PB, cosy+2
5=[1-——
GA,
kisaltmalar1 yapilirsa,
2
m, =Y Wit H2+H3 (6.79)
yQ
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ve m, degerinde a, B, yerine sirasiyla b, B, ve b, B, yerine a, B1 konur ters isaretlisi

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

(1 1 a 20 o
Hl_(—2+§——J[ 1+y?p smw—ﬂ

H2 =— 12|:1+\|12B sinby + 1+y° B+P, sina\p—wcosaw]
aby
(1 1 b ) :
HS_(bw2+§—gj[ 1+y° B+B, Slnw—wCOSw]
2
m, =Y iy H24H3 (6.80)
yQ

6.5.2. Cekme Hali

Normal kuvvetin ¢ekme olmasi halinde ankastrelik u¢ momentleri,

1 1 b o
Hl= -4+ 1- sinhy —

Ho=— 1 - 1-y?B sinhay+ 1-y® B+P, sinhby—ycoshby |
abys
Ha=| L _1,8 [1— 2 B+B, sinhy—ycosh J
a’ 3 6 v 2 y-y WV
P/EI
\Ij:
1+ P/GA,
Q=y 5 W2|31l32+1 —B,—B, sinhy - 2-y%3 B, +P, coshy+2
d= 1+L
GA,
kisaltmalar1 yapilirsa,
wL?
m, = H1+H2+H3 (6.81)
yQ

ve m, degerinde a, ; yerine sirasiyla b, B, ve b, B2 yerine a, B1 konur ters isaretlisi

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

(1 1 a .
Hl_(—2—§+gj[ 1-y?p smhq;—w]

H2=— 12[1—\1123 sinhby + 1—-y?® B+B, sinha\p—\pcosha\p]
abys
1 1 b , .

H3=(bw2—§+gj[ 1-y® B+B, smh\p—q;cosh\@
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2
m,=-"L i H24+H3 (6.82)
yQ

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

2

m1=;\(l)|;2 a’* 3a-7 +3 a+1 +30 ab+1 B+ 6a* a—4 +16 a+1 P,
WL2 2 2

m2:—60Q b 30-7 +3 b+1 +30 ab+1 B+ 6b° b—4 +16 b+1 B,

formiilleri elde edilir. Burada,
Q= 1+1ZB 1+ Bl + Bz +4 Bl + Bz +3[~)’1B2

kisaltmasi kullanilmistir.

Ozel bir durum olarak kesmenin ve donel yaylarin etkisi de terk edilirse
B=p,=PB,=0,

_wl?

m = a® 3a-7 +3 a+l

2
mzz—% b2 3b—7 +3 b+l

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

_5wl?
96

1

~ 5wL?
96

ankastrelik u¢ momentlerini veren formiiller elde edilir.

2
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7. BILGISAYAR PROGRAMI iLE iLGILi ACIKLAMALAR

Bilgisayar programi, verileri daha 6nce hazirlanmis olan herhangi bir dosyadan

okuyarak, ciktilar1 ayr1 dosyaya kaydedecek sekilde hazirlanmistir. Birden fazla

problem i¢in ayr1 ayr1 dosyalar agilip programin calismasi esnasinda bu dosya adlari

girilerek sonuglar yine ayr1 ayr1 dosyalara kaydedilmektedir.

7.1. Programin Verileri

© o N o g Bk~ wDhPE

el o o
o U A W N P O

Eleman sayisi,
Deplasman sayisi,

Ara yiiklii eleman sayisi,
Direk yiik sayisi,

Rijit uglu eleman sayist,
Elastik mesnet sayisi,
Elastisite modiil,
Poisson orani,

Iterasyon sayais,

. Eleman no,
. Eleman tarifi,
. Eleman kesit alanlar1 ve atalet momentleri,

. Eleman yay katsayilari,

Eleman kod numaralari,

. Dligiim sayisi, diigim no ve koordinatlari,
. Varsa rijit ug boylari,

17.

Yikler

den olusmaktadir.

Veriler programin okuma sirasina gore dnceden hazirlanmali ve alt alta yazilarak

kaydedilmelidir. Program calistiginda bu dosya adi ekranda girilir. Sonuglar baska

dosyalara kaydedilir.
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7.2. Dosyali Program icin Veri Dosyasinin Hazirlanmasi

Verileri dosyadan okuyan programi galistirmak igin veriler asagidaki siraya gore

verilmelidir.

Eleman sayisi,

Deplasman sayisi,

Ara yiiklii eleman sayis,
Direk yiik sayisi,

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

Poisson orani,

© ©° N o g bk~ w0 DR

Iterasyon sayisi,

[EEN
©

Eleman sirasina gore, eleman no, eleman i ve j uglari, eleman kesit alani,

eleman atalet momenti, eleman i ve j uclarindaki yay katsayilar1 ve eleman

kod numaralar

11. Mesnetler dahil diigiim sayis1 ve sirayla, diiglim no ve x, y koordinatlari,

12. Sonsuz rijit u¢lu eleman varsa, eleman numarasi ve i, j uglarindaki boylari,

13. Ara yuklii eleman varsa, eleman numarasi, eleman iizerindeki yiik sayisi,
sirayla yiik gesidi, yiikiin siddeti ve yiikiin i ucundan uzaklig: verilir. Yiik
cesidi :

Uniform yayil yiik,

Tekil yiik,

Dogrusal yayili yiik,

Simetrik trapez yayil ytk,

g B~ W N

Ucgen yayil yiik numaralariyla verilir.
14. Sistem iizerinde direk yiikler varsa deplasman dogrultusu ve siddeti.

15. Elastik mesnet varsa deplasman dogrultusu ve mesnet katsayisi

7.3. Program Islem Sirasi

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

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

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

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

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

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

Ortak eksenlerde bulunan c¢ubuk u¢ kuvvetleri cleman eksenine

doniistiiriilerek islem tamamlanir.

Programda birinci iterasyon sonucunda bulunan degerler, sistemin lineer ¢oziimiinii

vermektedir. Iterasyon sayisi sistemin 6zelligine gore verilmelidir. Program, bir dnceki

normal kuvvetle karsilastirma yaparak yaklagik degere ulastiginda normal akigina gore

uc kuvvetleri hesaplamaktadir.

7.4.

240-770

1100-1920

1930-2060

2110-2380

Programda Baz1 Islemler
Verilerin okunmasi

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

olusturulur.

Kodlama teknigi kullanilarak eleman rijitlik matrisleri birlestirilip tek bir

sistem rijitlik matrisi olusturulmaktadir.

Dis yiikler altinda her eleman igin eksenel kuvvetler bulunur. Aym
islemler normal kuvvete gore tekrarlanarak nonlineer analize gecilir. Bu
islem bir dnceki normal kuvvete yaklasik ya da verilen iterasyon sayisina

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

ug kuvvetleri hesaplanmaktadir.

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

gonderilerek de diigiim noktalar1 deplasmanlar1 hesaplanmaktadir.

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

momentin maksimum oldugu yeri ve degerini hesaplamaktadir.

12800-13370 Verileri ve sonuglar1 ayr1 bir dosyaya kaydeder.

7.5. Sayisal Uygulamalar

Bu boliimde, hazirlanan bilgisayar programi ile bazi problemler ¢oziilerek

veriler ve ¢iktilar ¢izelgeler halinde verilmistir.
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Ornek 1: Yari-rijit baglantili kiris ve kolonlardan olusan diizlemsel bir

gercevenin ikinci mertebe analizi.

Bu problemde, yatay ve diisey yiiklere maruz tek acgiklikli iki katli bir gerceve
incelenmistir.(Sekil 7.1) Cerceve elemanlarima ait geometrik o6zellikler ile eleman
tarifleri ve kod numaralarn Cizelge 7.1°de, kesit tesirleri ise Cizelge 7.2°de
goriilmektedir. Bu 6rnek daha Once Aristizabal-Ochoa (2012) tarafindan birinci ve
ikinci mertebe analizi i¢in ¢Ozlilmiis olup, lineer analize karst gelen 1. iterasyon
sonuglar1 Cizelge 7.3’de, problemin nonlineer analize karsi gelen ikinci iterasyon ve
liclincii iterasyon sonucunda elde edilen analiz sonuglart Cizelge 7.4’de karsilastirilmis
ve sonuglarin birbirleriyle cakistigi gozlenmistir. Yiikkleme durumu Sekil 7.1°de
kodlama durumu Sekil 7.2’de verilmistir. Kayma deformasyonlari etkileri, Timoshenko
kiris teorisi, g0z Oniine alinan c¢ercevede elastik mesnet donel rijitligi
S=7065 kNm/rad (Kolon-temel arasindaki elastik mesnetler i¢in donel yay sabitleri
6.75), diger diigiim noktalar1 igin kiris-kolon doénel yay katsayilari 1.75 olarak
verilmigtir. Birinci, ikinci ve Ugiincii iterasyon elastik analizinde elde edilen kesit
tesirleri Cizelge 7.5te verilmistir. Cizelge 7.6’da, problemin lineer analize kars1 gelen
1. iterasyon sonunda bulunan diigim deplasmanlart (v=0,3), Cizelge 7.7’de,
problemin nonlineer analize karsi gelen 2. iterasyon sonunda bulunan eleman ug
kuvvetleri (v=0,3), Cizelge 7.8’de, problemin nonlineer analize karsi gelen 2.
iterasyon sonunda bulunan diigiim deplasmanlar (v=0,3), Cizelge 7.9°da, problemin
nonlineer analize kargi gelen 3. iterasyon sonunda bulunan eleman u¢ kuvvetleri
(v=0,3), Cizelge 7.10’da, problemin nonlineer analize kars1 gelen 3. iterasyon sonunda

bulunan diigiim deplasmanlar1 (v =0,3) verilmistir.

Ayni 6rnek Cizelge 7.11°de elastik mesnet donel rijitligi S=o00 1E9 kNm/rad

(Kolon-temel arasindaki elastik mesnetler i¢in donel yay sabitleri 1E9), diger diigiim
noktalar1 ic¢in kiris-kolon donel yay katsayilari 1.75 alinarak c¢oziilmistiir. Cizelge
7.12°de problemin lineer analize karsi gelen 1. iterasyon sonucu eleman ug kuvvetleri,
Cizelge 7.13’te ise diigiim deplasmanlar1 verilmistir. Problemin diger iterasyonlar1 igin
de ¢oOziimler yapilarak elde edilen ikinci mertebe elastik analizin elemanan ug
kuvvetlerinin sonuglar1 Cizelge 7.14’te, birinci ve ikinci iterasyon sonunda bulunan
diigiim deplasmanlarinin sonuglar1 Cizelge 7.15’te Karsilastirilmis olup, boylece elastik

mesnetlerdeki donme rijitliginin u¢ deplasmanlar iizerindeki etkisi incelenmistir.
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30 kN 10 kKN/m 30 kN
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3m
10 KN/m
5kN b /ZNY V V VVVVY L 2R / w@\_ *‘
= 3m
1,5m
v
5 KN/m CP ©

Sekil 7.1. Ornek 1: Yatay 6telenmesi dnlenmemis yari-rijit bagli elastik mesnetli diizlemsel bir

gercevenin birinci ve ikinci mertebe analizi
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Sekil 7.2.0rnek 1’in kodlama durumu
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Cizelge 7.1. Ornek 1.' ait veriler.

KOD NUMARALARI

PROBLEM ADI : ORNEK1
ELEMAN SAYIST ;7
DEPLASMAN SAYISI 15
ELASTISITE MODULU 18863000
POISSON ORANTI 0.3
ARA YUKLU EL. SAYISI : 3
DIREK YUK SAYIST 4
ITERASYON SAYIST 1
DUGUM X
1 0.00 0.00
2 3.50 0.00
3 0.00 3.00
4 3.50 3.00
5 0.00 6.00
o 3.50 6.00
7 0.00 1.50
ELEMAN BOYU ATALET ALAN T J
No (m) (m*)
1 1.50 0.00004106 0.00580 1 7 0
2 3.00 0.00004106 0.00580 3 5 1
3 3.00 0.0000416 0.00580 2 4 0
4 3.00 0.0000416 0.00580 4 0 7
5 3.50 0.00004106 0.00580 3 4 1
[ 3.50 0.00004106 0.00580 5 [ 4
7 1.50 0.00004106 0.00580 7 3 3 1

Cizelge 7.2. Ornek 1.'e ait 1. iterasyon sonunda bulunan eleman ug kuvvetleri, v = 0,3

S = 7065 kNm / rad [kl - kZ(kolon—temel) - 675} (kl = K2 Kirig-kolon ~ 1'75)

eleman |

oD WN

no Mij

ELEMAN UC KUVVETLERI
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Cizelge 7.3. Ornek 1.'e ait birinci-mertebe elastik analizi sonunda bulunan yari-rijit bagh eleman ug
momentlerinin karsilastirilmasi

Eleman u¢ momentleri (kNm)

Birinci-mertebe analizi

Eleman Avristizabal-Ochoa Bu
(2012) calisma
my mo my mo
1 15.9560 4.6638 16.3843 4.7203
2 1.2732 2.7759 1.2019 2.7639
3 16.7500 9.5043 16.4752 9.2953
4 10.7720 15.1790 10.8636 15.1706
5 -5.9371 -14.5950 -5.9221 -20.1589
6 -2.7759 -15.1790 -2.7639 -15.1706

Cizelge 7.4. Ornek 1.'e ait ikinci mertebe elastik analizi sonunda bulunan yari-rijit bagh eleman ug
momentlerinin karsgilagtirilmasi

Eleman u¢ momentleri (kNm)

ikinci-mertebe elastik analizi
(Ikinci iterasyon)

ikinci-_mertebe elastik analizi
(Ugiincti iterasyon)

Fleman Aristizabal Bu Aristizabal-Ochoa Bu
Ochoa
(2012) calisma (2012) ¢alisma
ms m; ms my ms mo ms my

1 19.3610 5.9407 19.3504 6.1474 19.3610 5.9277 19.3740 6.1414
2 3.1824 5.2304 27201 4.7840 3.1927 5.2348 2.7234 4.7852
3 20.076  10.950 19.0790 10.6158 20.060 10.962 19.0587 10.6184
4 12254 17315 124801 17.2253 12.245 17.308 12.4781 17.2222
S -9.1231 -23.204 -8.8675 -23.0959 -9.1205 -23.207 -8.8648 -23.0965
6  -52304 -17.315 -47840 -17.2253 -5.2348 -17.308 -4.7852 -17.2222
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Cizelge 7.5. Ornek 1.'e ait birinci ve ikinci-mertebe elastik analizi sonunda bulunan yari-rijit bagh diigiim
deplasmanlarimnin karsilastiriimasi

Diigiim deplasmanlari
Yatay ve Diisey Deplasmanlar (m), Dénmeler (Radyan)
Birinci mertebe analizi  Ikinci mertebe analizi Ikinci mertebe analizi

Serbestlik (Birinci iterasyon) (Ikinci iterasyon) (Ugiincii iterasyon)
dereceleri o o =3
Avristizabal BU Aristizabal By Aristizabal BU
Ochoa Ochoa Ochoa

(2012) calisma (2012) calisma (2012) calisma

o -0.020630 -0.020760 -0.026878 -0.024924 -0.026867 -0.024918

Ay -0.002  -0.001438 -0.002 -0.001359  -0.0016  -0.001359
Ag 0.053 0.052928 0.073 0.063975 0.073 0.063973
o, -0.017756 -0.017775 -0.022796 -0.020812 -0.022803 -0.020815
As -0.003  -0.002600 -0.003 -0.002489 -0.003 -0.002489
As 0.115 0.114635 0.157 0.140022 0.157 0.140017
& -0.016215 -0.016051 -0.021721 -0.020191 -0.021724 -0.020194
Ag -0.002  -0.002127 -0.003 -0.002205 -0.003 -0.002205
Ag 0.053 0.052931 0.073 0.063985 0.073 0.063984
O -0.007795 -0.007822 -0.011130 -0.010638 -0.011514 -0.010632
An -0.004  -0.003570 -0.004 -0.003680 -0.004 -0.003680
A1 0.115 0.114357 0.157 0.139747 0.157 0.139744

Cizelge 7.6. Ornek 1.'e ait 1. iterasyon sonunda bulunan diigiim deplasmanlar;, v=0,3
S =7065 kNm/rad

Dep.no UC DEPLASMANLART

5.292883146918641D-02
-1.437519751719688D-03
-2.076042531728641D-02
0.1146350239386608

.599505954350481D-03
-1.777569626148669D-02
5.293164480785304D-02
-2.127203744561117D-03

O ~Jo U WN R
|
N

9 -1.605157847790411D-02
10 0.114357402245834

11 -3.570207789212451D-03
12 -7.821630491889947D-03
13 1.934235183847394D-02
14 -7.187598758598443D-04
15 -2.059392668594079D-02
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Cizelge 7.7. Ornek 1.'e ait 2. iterasyon sonunda bulunan eleman ug kuvvetleri, v = 0,3

(Timoshenko)

elema

~ oUW N

n

ELEMAN UC KUVVETLERI

Mii
3504 -6.1204
7201 4.7840
0790 10.6158
4801 17.2253
8675 -23.0959
7840  -17.2253
1204 6.1474

Cizelge 7.8. Ornek 1.'e ait 2. iterasyon sonunda bulunan diigiim deplasmanlar;, v =0,3

Dep.no UC DEPLASMANLARI

| |

| I
1 6.397526370367752D-02
2 -1.359429736363422D-03
3 -2.492388371438175D-02
4 0.1400215261414638
5 -2.489411013712729D-03
6 -2.081208841408146D-02
7 6.398579242375992D-02
8 -2.205293759917383D-03
9 -2.019112836830752D-02
10 0.1397472722410153
11 -3.680302729850204D-03
12 -1.063785061723871D-02
13 0.0232824134314397
14 -6.797148681817111D-04
15 -2.495002933928054D-02

Cizelge 7.9. Ornek 1.'e ait 3. iterasyon sonunda bulunan eleman ug kuvvetleri, v = 0,3

(Timoshenko)

elema

~ oUW

n

ELEMAN UC KUVVETLERI

M7 i
3740 -6.1099
7234 4.7852
0587 10.6184
4781 17.2222
8648  -23.0965
7852  -17.2222
1099 6.1414
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Cizelge 7.10. Ornek 1.'e ait 3. iterasyon sonunda bulunan diigiim deplasmanlari, v =0,3

Dep.no UC DEPLASMANLARI

6.397305518144433D-02
-1.359463590470694D-03
-2.491769859336876D-02

.1400169599529774
-2.489460703977294D-03
-2.081482744768693D-02

6.398472058703737D-02
-2.20525990581011D-03

O 1o U WN R

9 -2.019434831459258D-02
10 .139743701462315

11 -3.680253039585637D-03
12 -1.063195453486876D-02
13 .0232910109402785

14 -6.797317952353473D-04
15 -2.494822074374955D-02

Cizelge 7.11. Ornek 1.'e ait veriler. S=o 1E9 kNm/rad

ELAMAN BOYU ATALET ALAN Ki Kj

1 1 0.0000416 O
2 3 0.0000416 O
3 3 0.0000416 O
4 3.00 0.0000416 0.00580 1E9 1E9
5 3 0.0000416 O
6 3 0.0000416 O
7 1 0.0000416 O

KOD NUMARALARI

Cizelge 7.12. Ornek 1.'e ait 1. iterasyon sonunda bulunan eleman ug¢ kuvvetleri, v=0,3

S=o 1E9 kNm/rad

| ELEMAN UC KUVVETLERI

eleman |
no Mij Mji
1 16.20064 -5.0604
2 1.380601 2.7054
3 17.3609 9.0971
4 10.8286 15.0798
5 -5.5967 -19.9257 1
6 -2.7054 -15.0798 1
7 5.0604 4.2105
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Cizelge 7.13. Ornek 1.'¢ ait 1. iterasyon sonunda bulunan diigiim deplasmanlar;, v =0,3
S=0o 1E9 kNm/rad

Dep.no UC DEPLASMANLARI

| ]

I 1 I 4.972479092545486D-02
2 -1.44306538994401D-03
3 -2.023498630226734D-02
4 .1106741747005239
5 -2.606220738325101D-03
6 -1.771404664810827D-02
7 4.971892969264583D-02
8 -2.121658106336795D-03
9 -1.579066562112501D-02
10 .1103978949960079
11 -3.563493005237831D-03
12 -7.667231424383643D-03
13 1.750254366988429D-02
14 -7.215326949720048D-04
15 -1.942295589758633D-02

Cizelge 7.14. Ornek 1.’e ait ikinci mertebe elastik analizi sonunda bulunan yari-rijit ve rijit bagli eleman
u¢ momentlerinin karsilastiriimasi

Eleman u¢ momentleri (kNm)

Ikinci-mertebe elastik analizi

(Ikinci iterasyon)

[kinci-mertebe elastik analizi

(Ugiincii iterasyon)

Eleman

(S=7065 (S=1E9 (S=7065 (S=1E9

kNm/rad) kNm/rad) kNm/rad) kNm/rad)

my my my m; my my my my
1 19,3504 6,1474 18,9898 5,4750 19,3740 6,1414 19,0151 5,4699
2 2,7201 4,7840 2,9192 4,6741 2,7234 4,7852 29224 46754
3 19,0790 10,615 19,8719 10,3086 19,0587 10,6184 19,8488 10,3117
4 12,4801 17,225 12,4240 17,0761 12,4781 17,2222 12,4220 17,0732
5 -8,8675 -23,095 -8,3942 -22,732 -8,8648 -23,0965 -8,3922 22,7337
6 -4,7840 -17,225 -46741 -17,076 -4,7852 -17,2222 -4,6754 -17,073
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Cizelge 7.15. Ornek 1.'e ait 1. ve 3. iterasyon sonunda bulunan diigiim deplasmanlarinin karsilastiriimast
S=o0 1E9 kNm/rad

Ornek 1'in diigiim deplasmanlari (S=1E9 kNm/rad)

Birinci-mertebe elastik analizi ikinci-mertebe elastik analizi
Eleman (Birinci iterasyon) (Ugiincii iterasyon)
1 4,972 *10° 5,977 *10?
2 -1,443 *107° -1,368 *107
3 -2,023 *107? 2,417 *107?
4 1,106 *10” 1,345 *10"
5 -2,606 *10° -2,500 *107
6 1,771 *107? -2,068 *107?
7 4,971 *10° 5977 *107
8 -2,121 *1073 2,196 *10°
9 -1,579 *107? -1,975 *107?
10 1,106 *10" 1,345 *10"
11 -3,563 *10° -3,669 *10°
12 -0,767 *107? -1,039 *107?
13 1,750 *10° 2,094 *107?
14 7,215 *10* 6,840 *10*
15 41,942 *1072 -2,338 *107?

80



Serpil CELIK

Ornek 2: Tek agikhikli dokuz katl elastik kiris-kolon baglantili ve elastik

ankastre mesnetli diizlemsel bir ¢er¢evenin ikinci mertebe analizi.

Bu problemde, yatay yiiklere maruz diizgiin yayili ara yiikler altinda tek
aciklikli, dokuz kath bir gergeve incelenmistir. Cergeve sekiz ayri yari rijit baglanti ve
rijit baglant1 i¢in analiz edilmistir. Biitiin analiz sonuglar1 tablolarda karsilastirilarak
Ozetlenmigtir. Yiikkleme durumu Sekil 7.3.’te kodlama durumu Sekil 7.4.’te verilmistir.
Elastik ankastre mesnetli olan bu 6rnek daha 6nce Hayalioglu ve Degertekin (2005)
tarafindan da Fortran Programlama dilinde kodlanmis ve icra edilmistir. Cergeve
elemanlarina ait atalet momentleri Cizelge 7.16’da, elastik mesnet donel rijitlikleri
Cizelge 7.17°de, yay katsayilar1 Cizelge 7.18’de, geometrik oOzellikler ile eleman
tarifleri ve kod numaralari Cizelge 7.19°da, goriilmektedir. Problem once kayma
deformasyonlar1 ihmal edilerek, daha sonra kayma deformasyonlari dikkate alinarak
¢oziilmiis olup, elastik analizin birinci ve tgiincii iterasyonu sonucunda elde edilen
eleman kesit tesirleri, diiglim deplasmanlari ve ara yiiklere sahip kirislerin ara
momentleri tablolarla verilmistir. Cubuklarin 27 nolu eleman u¢ momentleri Cizelge
7.20°de, diigiim deplasmanlar1 Cizelge 7.21°de karsilastirma kolayligi bakimindan
Ozetlenmistir. Bulunan sonuclar yukarida bahsedilen kaynaktaki sonuglara yakin

degerlerdir.
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Sekil 7.3. Ornek 2: Yatay yiiklere maruz yari-rijit bagh kirig-kolon, kolon-temel elastik mesnetli

diizlemsel bir ¢ergevenin birinci ve ikinci mertebe analizi
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Cizelge 7.16. Ornek 2’ye ait gerceve elemanlar1 icin atalet momentleri (W Profil)

Dokuz Katli Tek Aciklikli Cerceve Icin Elemanlarin Atalet Momentleri
(W Profilleri; 1x10° m*)

Eleman no.

Yar1 Rijit Baglantili Rijit
1 2 3 4 5 6 7 8

1,245,7,8 0,554 129 1473 0,248 0,554 0,554 0,554 1,473 0,554
10,11,13,14,16,17 0,787 0,416 0,397 0,248 0554 0,397 0,397 1,290 0,462
19,20,22,23,25,26 0,462 0,248 0,248 0,248 0,248 0,462 0,687 0,248 0,248

3,69 1,249 0,874 0,862 2,052 0,762 0,762 0,554 1,507 1,661
12,15,18 2,062 1507 0,862 0,862 2,052 0,762 0,666 2,052 1,507
21,24 1,124 0,874 3,247 2,052 1,507 2,793 2,052 1,507 0,216
27 0,351 0,666 2,052 0,554 1,186 2,052 0,666 2,052 0,554

Cizelge 7.17. Ornek 2’ye ait gergeve elemanlari icin elastik mesnet dénel rijitlik degerleri
(S kNm/rad)

Dokuz Kath Tek Aciklikli Cerceve Icin Elastik Mesnet Dénel Rijitlik Degerleri

(Sx10° kKNm/rad)
Eleman no. Yari Rijit Baglantil Rijit
1 2 3 4 5 6 7 8 R
1,2,45,7,8 226 226 226 226 226 226 226 226

10,11,13,14,16,17 85 113 282 226 339 395 452 141
19,20,22,23,25,26 85 113 282 226 339 395 452 141

3,6,9 85 113 282 226 339 395 452 141 226
12,15,18 85 113 282 226 339 395 452 141
21,24 85 113 282 226 339 395 452 141
27 85 113 282 226 339 395 452 141
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Cizelge 7.18. Ornek 2’ye ait gerceve elemanlar igin yay katsayilar (k) degerleri (k;=k,=S/4EI/L)

Dokuz Katl Tek Aciklikli Cergeve Icin yay katsayilart (k;=k,=S/4EI/L)

Eleman no. Yari Rijit Baglantili Rijit
1 2 3 4 5 6 7 8
124578 1,685 0,723 0633 3754 1685 1,685 1,685 0,633
10,11,13,14,16,17 0,446 1,122 2931 3,754 2,528 4,106 4,698 0,451
19,20,22,23,25,26 0,759 1,877 4,684 3,754 5631 3529 2,716 2,342
3,6,9 0,81 1539 3,897 1311 5299 6,174 9,721 1,114 1685
12,15,18 0,493 0,893 3,897 3123 1967 6,174 8081 0,818
21,24 0,901 1,539 1,034 1311 2679 1,684 2,623 1,114
27 2884 202 1,636 4,861 3402 2292 8081 0,818

Cizelge 7.19. Ornek 2R.'ye ait veriler. (kl - k2 kolon—temel ~ 1-685)

PROBLEM ADI :ORNEK2R
ELEMAN SAYIST ;27
DEPLASMAN SAYISI : 54
ELASTISITE MODULU : 200000000
POISSON ORANTI : 0
ARA YUKLU EL. SAYISI : 9
DIREK YUK SAYISI : 9
ITERASYON SAYIST 1
DUGUM X Y
1 0.00 0.00
2 9.53 0.00
3 0.00 3.30
4 9.53 3.30
5 0.00 6.60
6 9.53 6.60
7 0.00 9.91
8 9.53 9.91
9 0.00 13.21
10 9.53 13.21
11 0.00 16.51
12 9.53 16.51
13 0.00 19.81
14 9.53 19.81
15 0.00 23.11
16 9.53 23.11
17 0.00 26.42
18 9.53 26.42
19 0.00 29.72
20 9.53 29.72
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1 3.30
2 3.30
3 9.53
4 3.30
5 3.30
6 9.53
7 3.30
8 3.30
9 9.53
10 3.30
11 3.30
12 9.53
13 3.30
14 3.30
15 9.53
16 3.30
17 3.30
18 9.53
19 3.30
20 3.30
21 9.53
22 3.30
23 3.30
24 9.53
25 3.30
26 3.30
27 9.53

ATALET ALAN I
0.0005536 0.01439 1
0.0005536 0.01439 2
0.0016608 0.01877 3
0.0005536 0.01439 3
0.0005536 0.01439 4
0.0016608 0.01877 5
0.0005536 0.01439 5
0.0005536 0.01439 6
0.0016608 0.01877 7
0.0004620 0.01877 7
0.0004620 0.01877 8
0.0015068 0.01703 9
0.0004620 0.01877 9
0.0004620 0.01877 10
0.0015068 0.01703 11
0.0004620 0.01877 11
0.0004620 0.01877 12
0.0015068 0.01703 13
0.0002485 0.01361 13
0.0002485 0.01361 14
0.0002156 0.00761 15
0.0002485 0.01361 15
0.0002485 0.01361 16
0.0002156 0.00761 17
0.0002485 0.01361 17
0.0002485 0.01361 18
0.0005536 0.01181 19

O O ~J oy Oy Ul i bW

O

10
10
11
12
12
13
14
14
15
16
16
17
18
18
19
20
20

KOD NUMARALARI

0 0

0 0

1 2

1 2

4 5

7 8

7 8

10 11
13 14
13 14
16 17
19 20
19 20
22 23
25 26
25 26
28 29
31 32
31 32
34 35
37 38
37 38
40 41
43 44
43 44
46 47
49 50

1 2 3

4 5 6

4 5 6

7 8 9

10 11 12
10 11 12
13 14 15
16 17 18
16 17 18
19 20 21
22 23 24
22 23 24
25 26 27
28 29 30
28 29 30
31 32 33
34 35 36
34 35 36
37 38 39
40 41 42
40 41 42
43 44 45
46 47 48
46 47 48
49 50 51
52 53 54
52 53 54

Cizelge 7.20. Ornek 2.’ye ait birinci ve ikinci mertebe elastik analizi sonunda bulunan yari-rijit baglh
eleman u¢ momentlerinin karsilagtirilmasi

27 Nolu elemana ait ug¢ momentleri v = 0,3 (Timoshenko)

Birinci-mertebe elastik analizi

Ikinci-mertebe elastik analizi

(Birinci iterasyon)

(Ugiincii iterasyon)

Ornekler
1 (ORNEK2.1)
2 (ORNEK2.2)
3 (ORNEK2.3)
4 (ORNEK2.4)
5 (ORNEK2.5)
6 (ORNEK2.6)
7 (ORNEK2.7)
8 (ORNEK2.8)
R (ORNEK2R)

m;
131,1415
102,1516
66,1014
118,886
92,5138
89,5061
142,7873
59,6558
125,5919

mi
-151,5537
-120,7696
-80,1582

-132,5131
-107,502

-105,5121
-158,8824
-76,9763

-153,1351

m;
131,3726
102,1699
66,0078
119,0557
92,5076
89,4705
142,9443
59,5174
125,5189

m;i
-152,2785
-121,1623
-80,2109
-132,878
-107,686
-105,6532
-159,2581
77,0892
-153,7971
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Cizelge 7.21 Ornek 2.’ye ait lineer ve nonlineer elastik analizi sonunda bulunan yari-rijit bagh diigiim
deplasmanlariin karsilastiriimasi

27 Nolu elemanda 49 ve 52 nolu diigiim deplasmanlarinin karsilastirilmasi
Euler-Bernoulli Timoshenko

Lineer Nonlineer Lineer Nonlineer

49 nolu 52 Nolu 49 nolu 52 Nolu 49 nolu 52 Nolu 49 nolu 52 Nolu

Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep.
1(ORNEK2.1) 5,43 5,39 6,16 6,12 5,55 5,51 5,84 5,80
2(ORNEK2.2) 4,99 4,97 6,00 5,98 511 5,09 5,36 5,33
3(ORNEK2.3) 3,99 3,98 4,85 4,84 4,12 4,11 4,98 4,98
4(ORNEK2.4) 4,76 4,74 4,98 4,95 491 4,88 5,14 511
5(ORNEK2.5) 3,93 3,91 5,46 5,45 4,07 4,05 5,63 5,61
6(ORNEK2.6) 4,38 4,37 5,98 5,97 4,54 4,52 6,15 6,14
7(ORNEK2.7) 4,92 4,90 6,64 6,62 5,08 5,05 6,82 6,79
8(ORNEK2.8) 3,68 3,67 3,80 3,79 3,79 3,78 3,92 3,91
R(ORNEK2R) 3,15 3,12 3,23 3,20 3,29 3,26 3,38 3,35

Ornekler

Cizelge 7.22. Ornek 2R.'ye ait 1. iterasyon sonunda bulunan eleman ug kuvvetleri, v = 0
(Euler-Bernoulli)

| ELEMAN UC KUVVETLERI

eleman |
no Mij Mji Tij Tji Nj
1 | 81.7260 9.0723 27.4980 -27.4980 -1081.4918
2 134.8113 158.6277 88.8670 -88.8670 -1420.4399
3 15.2231 -350.9807 106.5295 177.0298 25.0527
4 -24.2954 -12.8347 -11.2447 11.2447 -974.9624
5 192.3531 183.8099 113.9197 -113.9197 -1243.4101
6 36.9433 -350.006406 108.9060 174.6533 -10.5402
7 -24.1086 -23.4223 -14.3946 14.3946 -866.0564
8 166.2547 175.1046 103.3796 -103.3796 -1068.7569
9 52.6843 -325.8334 113.1026 170.4567 -10.1656
10 -29.2620 -29.9062 -17.9189 17.9189 =-752.9538
11 150.7288 157.0636 93.2139 -93.2139 -898.3002
12 76.9231 -300.3471 118.3230 165.2362 -5.2895
13 -47.0168 -39.8898 -26.3194 26.3194 -634.6308
14 143.2835 147.0428 87.9244 -87.9244 -733.0640
15 99.0136 -282.0641 122.5617 160.9975 -3.3302
16 -59.1238 -61.9907 -36.6791 36.6791 -512.0691
17 135.0213 144.3086 84.5941 -84.5941 -572.0664
18 104.0826 -263.2538 125.0687 158.4905 -12.4408
19 -42.0919 -83.1475 -37.9283 37.9283 -387.0003
20 118.9452 119.3052 72.1533 -72.1533 -413.5759
21 183.2636 -242.5790 135.5523 148.0070 2.8103
22 -100.1161 -79.6074 -54.4287 54,4287 -251.4480
23 123.2738 124.2563 74.9637 -74.9637 -265.5690
24 195.9458 -235.7702 137.5986 145.9607 5.6166
25 -116.3384 -127.1355 -73.7353 73.7353 -113.8494
26 111.5139 154.5622 80.5803 -80.5803 -119.6083
27 127.1355 -154.5622 113.8494 119.6083 -80.5803
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Cizelge 7.23. Ornek 2R.'ye ait 1. iterasyon sonunda bulunan diigiim deplasmanlari, v =0

Dep.no UC DEPLASMANLARI

| |

| 1 | 3.72791675941072D-03
2 -1.241074994980424D-03
3 -1.445025463165411D-03
4 3.791468716796019D-03
5 -1.630037673181008D-03
6 -2.41376332297942D-04
7 7.912529285040791D-03
8 -2.359901201661298D-03
9 -1.274126126456326D-03
10 7.885791713363685D-03
11 -3.056923349908201D-03
12 -3.687710540971936D-04
13 1.171273690338592D-02
14 -3.353751419980788D-03
15 -1.263891960641431D-03
16 1.168694941722675D-02
17 -4.283384230243418D-03
18 -2.368031045875128D-04
19 1.532331048543702D-02
20 -4.015899294548983D-03
21 -1.275401749409371D-03
22 1.530852003177912D-02
23 -5.073349757737077D-03
24 -1.23618008041541D-04
25 1.846989596816445D-02
26 -4.573993846999353D-03
27 -1.148060449721492D-03
28 1.846058406147316D-02
29 -5.718006493946499D-03
30 -5.644985270340762D-05
31 2.115444552521813D-02
32 -5.024307568071361D-03
33 -1.199284235061982D-03
34 2.111965893489729D-02
35 -6.221081948132217D-03
36 1.094900628025193D-04
37 2.507658792010206D-02
38 -5.493670182741161D-03
39 -2.563175812055918D-03
40 2.509416900192003D-02
41 -6.722676087016914D-03
42 1.214502690507056D-04
43 2.912956553254964D-02
44 -5.798631953806926D-03
45 -1.881862779921915D-03
46 2.916470193847604D-02
47 -7.044764078984321D-03
48 1.540895332234591D-04
49 3.148438050259506D-02
50 -5.936711095424379D-03
51 -2.240551555324458D-03
52 3.115933421999267D-02
53 -7.189827709878716D-03
54 1.584179090841198D-03
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Cizelge 7.24. Ornek 2R.'ye ait 3. iterasyon sonunda bulunan eleman ug kuvvetleri, v = 0
(Euler-Bernoulli)

| ELEMAN UC KUVVETLERI

eleman |

no Mij MJji Tij Tji N7

1 | 84.2614 11.3771 27.7151 -27.7151 -1077.2051
2 137.6340 160.6324 88.6499 -88.6499 -1424.72677
3 10.6020 -=-355.3406 105.5876 177.9716 25.1169
4 -21.9791 -10.4686 -11.0918 11.0918 =-971.06174
5 194.7082 186.1977 113.7668 -113.7668 -1246.7551
[ 32.7295 -=354.2230 108.0262 175.5330 -10.5363
7 -22.2609 -21.40093 -14.2455 14.2455 -863.5912
8 168.0254 177.0213 103.2305 -103.2305 -1071.2221
9 49.1864 -329.2193 112.3788 171.1804 -10.1151
10 -27.7771 -28.2852 -17.8204 17.8204 -751.2124
11 152.1980 158.6102 93.1154 -93.1154 -900.0416
12 74.2623 -302.9034 117.7747 165.7845 -5.2519
13 -45.9771 -38.6896 -26.2585 26.2585 -633.4377
14 144.2932 148.1994 87.8635 -87.8635 -734.2571
15 97.0590 -283.9491 122.1582 161.4010 -3.3148
16 -58.3694 -61.1927 -36.6337 36.6337 -=-511.2794
17 135.7497 144.9868 84.5487 -84.5487 -572.8561
18 102.2245 -265.0732 124.6810 158.8782 -12.4120
19 -41.0318 -82.5925 -37.9117 37.9117 -386.5984
20 120.0864 119.8013 72.1367 -72.1367 -413.9779
21 182.3237 -=-243.4671 135.3607 148.1985 2.7889
22 -99.7312 -78.8177 -54.3906 54.3906 -251.2377
23 123.6658 124.8533 74.9256 -74.9256 -265.7793
24 195.3134 -236.3286 137.4743 146.0849 5.7618
25 -116.4956 -127.0574 -73.8425 73.8425 -113.7633
26 111.4753 155.2006 80.6875 -80.6875 -119.6944
27 127.0574 -155.2006 113.7633 119.6944 -80.6875
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Cizelge 7.25. Ornek 2R.'ye ait 3. iterasyon sonunda bulunan diigiim deplasmanlari, v =0

Dep.no UC DEPLASMANLART

| |

| 1 | 3.827781402290023D-03
2 -1.236155684792897D-03
3 -1.469392836866955D-03
4 3.891496306856994D-03
5 -1.634956983368544D-03
6 -2.619984234274503D-04
7 8.127346309772007D-03
8 -2.351143381572005D-03
9 -1.296368512281798D-03
10 8.100618443318061D-03
11 -3.065681169997513D-03
12 -3.902209959986807D-04
13 1.202795169394863D-02
14 -3.342164672128266D-03
15 -.0012835782367879
16 1.200229228111911D-02
17 -4.294970978095967D-03
18 -2.548834269612016D-04
19 1.572934970570768D-02
20 -4.002781117139513D-03
21 -1.29272307529991D-03
22 1.571466460369758D-02
23 -5.086467935146579D-03
24 -1.392891934420852D-04
25 1.894803415727583D-02
26 -4.559826440951842D-03
27 -1.16169815054838D-03
28 1.893876538406685D-02
29 -5.732173899994047D-03
30 -6.898829142398417D-05
31 2.169083147803597D-02
32 -5.009445781974835D-03
33 -1.212397926979485D-03
34 2.165612543880765D-02
35 -6.235943734228789D-03
36 9.698937996169088D-05
37 2.572655827548652D-02
38 -5.478320949769036D-03
39 -.0026029127919323
40 2.574400543326905D-02
41 -6.738025319989095D-03
42 8.74441856223105D-05
43 2.990172218417371D-02
44 -5.783027587520335D-03
45 -1.904944768396262D-03
46 2.993776733685554D-02
47 -7.060368445270977D-03
48 1.270860163644933D-04
49 3.231775014343239D-02
50 -5.921002284648793D-03
51 -2.256544846250772D-03
52 .0319922714028625
53 -7.205536520654367D-03
54 1.582855066852483D-03
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Cizelge 7.26. Ornek 2R.'ye ait 1. iterasyon sonunda bulunan eleman u¢ kuvvetleri, v = 0,3

(Timoshenko)

eleman

no

O ~Jo U Wb

NNV NONNNNNRERR R R ERRRRPE PO
Lo WNRPROWDIOUd WN O

164.

150.
74.
-45.
141.
96.
-57.
133.
101.
-40.
117.
182.
-99.
122.
195.
-115.
110.
125.

ELEMAN UC KUVVETLERI

118.

122.
-35.
83.
125.
-37.
1.
135.
-54.
74.
137.
-73.
79.
113.

91

165.

161.
35.
-83.
158.
37.
-71.
148.
54.
-74.
145.
73.
-79.
119.
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Cizelge 7.27. Ornek 2R.'ye ait 1. iterasyon sonunda bulunan diigiim deplasmanlar;, v=0,3

Dep.no UC DEPLASMANLARI

| |

| 1 | 3.985444775403264D-03
2 -1.241255776700171D-03
3 -1.515787057851394D-03
4 4.046380335188271D-03
5 -1.629856891461264D-03
6 -2.220056523149822D-04
7 8.438485849525295D-03
8 -2.360089754384247D-03
9 -1.358918295353842D-03
10 8.412759278539295D-03
11 -3.05673479718526D-03
12 -3.37293457877062D-04
13 1.248093874392892D-02
14 -3.353917645905054D-03
15 -1.333030872106066D-03
16 1.245719190964217D-02
17 -4.283218004319163D-03
18 -2.154519215374148D-04
19 1.627083484283905D-02
20 -4.016052143657772D-03
21 -1.334252684586832D-03
22 .0162552761255832

23 -5.073196908628301D-03
24 -1.073772992035516D-04
25 1.956618606751681D-02
26 -.0045741283501645

27 -1.206791764573718D-03
28 1.955657739259292D-02
29 -5.717871990781368D-03
30 -3.322795896435306D-05
31 2.237045819734325D-02
32 -.0050244298486342

33 -1.255496776340004D-03
34 2.233683709911189D-02
35 -6.220959667569401D-03
36 1.34923946348795D-04

37 2.640234497556324D-02
38 -5.493780705420791D-03
39 -2.642806856536973D-03
40 2.642261215212481D-02
41 -6.722565564337314D-03
42 1.76437940915125D-04

43 3.053213472311116D-02
44 -5.798727874937479D-03
45 -1.97263050075848D-03

46 3.056283076909579D-02
47 -7.044668157853803D-03
48 2.278329966446601D-04
49 .0329179166973134

50 -5.936792173310734D-03
51 -2.309083838130761D-03
52 3.259582428559255D-02
53 -7.189746631992397D-03
54 1.643432348389906D-03
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Cizelge 7.28. Ornek 2R.'ye ait 3. iterasyon sonunda bulunan eleman ug kuvvetleri, v = 0,3

(Timoshenko)

eleman

no

O ~Jo U Wb

NNV NONNNNNRERR R R ERRRRPE PO
Lo WNRPROWDIOUd WN O

ELEMAN UC KUVVETLERI

166.

151.
1.
-44,
142.
94.
-56.
134.
99.
-39.
118.
181.
-99.
123.
194.
-115.
110.
125.

117.

122.
-35.
83.
124.
-37.
1.
135.
-54.
74.
137.
-73.
79.
113.

93

165.

161.
35.
-83.
158.
37.
-71.

148

54.
-74.
146.

73.
-79.
119.

T9i
.3882 -1077.
.9768 -1424.
.8810 24.
.3905 -971.
.0655 -1246.
.5637  -10.
.9473 -863.
.9323 -1071.
.2276 -9.
.3277 -751.
.6227 -900.
8066 -5.
.4936 -633.
.0986 -734.
4274 -3.
7641 -511.
6791 -572.
8966  -11.
4587 -386.
6837 -413.
.2004 3.
3700 -251.
9050 -265.
0873 5.
1148 -113.
9598 -119.
7085  -79.



7. BILGISAYAR PROGRAMININ CALISTIRILMASI VE CESITLI UYGULAMALAR

Cizelge 7.29. Ornek 2R.'ye ait 3. iterasyon sonunda bulunan diigiim deplasmanlar;, v=0,3

Dep.no UC DEPLASMANLARI

.0040989242741776
-1.236072713032438D-03
-1.542426944721793D-03
.16003071162865D-03
-1.635039955128994D-03
-2.448676366747478D-04
8.682276019796261D-03
-2.350873416324153D-03

O 1o U WN R
sy

9 -1.383323907469361D-03
10 8.656570858028616D-03
11 -3.065951135245348D-03
12 -3.609179969610472D-04
13 1.283797204386728D-02
14 -.0033417428693381

15 -1.354418842512918D-03
16 1.281435616538566D-02
17 -4.295392780886107D-03
18 -2.353069664956097D-04
19 1.672799580644563D-02
20 -4.002284424050505D-03
21 -1.352911579164996D-03
22 1.671254943936708D-02
23 -5.086964628235555D-03
24 -1.244275809973185D-04
25 2.010233841393729D-02
26 -4.559274273864434D-03
27 -1.221433937532124D-03
28 2.009277692709143D-02
29 -5.732726067081421D-03
30 -4.679776771571562D-05
31 2.296993730723778D-02
32 -5.008861337798721D-03
33 -1.269452481158812D-03
34 2.293639620925024D-02
35 -6.236528178404865D-03
36 1.215193659976593D-04
37 2.712176417193008D-02
38 -5.477714326230784D-03
39 -2.683836084923887D-03
40 2.714191595245898D-02
41 -6.738631943527305D-03
42 1.411193145919596D-04
43 3.137894367722825D-02
44 -5.782401057663309D-03
45 -1.996586024318622D-03
46 3.141056563607973D-02
47 -7.060994975127957D-03
48 1.999846411319528D-04
49 3.382839280204337D-02
50 -5.920358680046501D-03
51 -2.325867749014091D-03
52 3.350584943603013D-02
53 -7.206180125256613D-03
54 1.642129354262288D-03
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8. SONUCLAR

Bu calismada, uglarinda sonsuz rijit kisimlart bulunan ve diigiim noktalarina
donel yaylarla bagli ¢ubuklardan olusan elastik mesnetli yari-rijit bagli diizlemsel
cergevelerin stabilite ve ikinci mertebe analizi incelenmistir. Analizde kayma sekil
degistirmeleri de, Timoshenko kiris teorisi, goz oniine alinmigtir. Hazirlanan bilgisayar
programi ile analizin, gercek ¢oziime ¢ok yakin sonuglar veren rijitlik matrisi yontemi

kullanilmasi ile, kisisel bilgisayarlarla yapilabilecegi anlagilmistir.

iki boyutlu ince yap1 elemanlarindaki diizlem igi kuvvetler belirli bir diizeyin
altinda kaldiklar1 siirece sistemin lineer davranisini bozmazlar. Ancak malzemenin
elastisite modiilii ile yap1 elemanlarinin mesnetlenis sekli ve atalet momentlerine bagh
olarak yiik belirli bir diizeye ¢ikinca i¢ kuvvetler egilme momentlerine katkilari
nedeniyle yapi elemanlarinin rijitligine etki ederek analizin nonlineer olmasina neden

olmaktadir.

Yapilan ¢alismada uglarinda sonsuz rijit kisimlar1 bulunan ve doénel yaylarla
bagli ¢ubuklardan olusan elastik mesnetli diizlemsel ¢er¢evelerin degisik yay katsayilari

ile ¢oziiliip karsilastirilmasiyla asagidaki sonuclar ortaya ¢ikmustir.

e Yay katsayilar1 biiylidiikce u¢ momentler biiyiimekte, buna karsilik aciklik
momenti kiigiilmektedir. Ornegin; Cizelge 7.14° te goriildiigii {izere 1 ve 4 Nolu
elemanlarda Yar1 Rijit ve Rijit baglantilar ig¢in S0l u¢ momentleri
karsilagtirllmakta ve yay katsayilar1 biiylidilkce bu degerlerin azaldig

goriilmektedir.

1 nolu yari-rijit baglant1 i¢in moment degeri 19.3740 KNm iken; bu deger rijit
baglanti igin 19.0151 KNm;

4 nolu yari-rijit baglant1 i¢in moment degeri 12.4781 kNm iken; rijit baglanti
icin deger 12.4220 KNm olmaktadir.

e Yay katsayilar biiyiidiikge, sistem deplasmanlar1 kiiciilmekte, yay katsayilari
limit olarak sonsuz biiyiik degerler aldig1 zaman sistem her yayla bagli noktada
rijit bagliymis gibi davranmaktadir.Ornek 1°e ait 1. iterasyon igin 7 deplasman

nolu yatay yer degistirme degeri;
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9. SONUCLAR

S=7065 kNm/rad i¢in; (k; = k, = 1.75) ; yatay yer degistirme 5.293*102 m
S=o 1E9 KNm/rad i¢in; k, =k, =00 ; yatay yer degistirme 4.971*10% m
olmaktadir.

e Sistemdeki yay katsayilar1 kiiciildiikkge, sistem deplasman degerleri
biiyiimektedir. Yay katsayilarinin sifir limit degere varmasi durumunda sistem

yay bulunan noktalarda mafsalla bagliymis gibi davranmaktadir.

Analiz sonuglarini karsilastirma amacl Ornek 2 Cizelge 7.21° deki iist kat yatay

yer degistrmeleri arasindaki fark hesaplanarak asagidaki degerler bulunmustur.

Eksenel deformasyon 0,16%-0,96%
P_A 2,54%-33,39%
Timoshenko lineer 2,21%-4,49%
Timoshenko Nonlineer 2,50%-12,20%
Eksenel + P — A + Kesme 6,81%-43,99%

Baz1 hallerde, yapi elemanlarinin kesit yiikseklikleri, agikliklarinin yaninda
oldukca biiyiik degerler aldiginda kayma sekil degistirmelerinin etkisi de Onemli
olmaktadir. Bunun yaninda artan rijitlikleri nedeniyle lineer davrandiklari gézlenmistir.
Ozellikle nonlineer analize gerek duyulan problemler, yiiksek dayanimli malzemeler ile
yapilan narin yapilar ile ilgili problemlerdir.

Bulunan sonuglar hem kirig-kolon uglarindaki donel yaylar, hem de kolon-temel
uclarinda bulunan elastik mesnetler i¢in gecerli olup, her iki durumda da yaylarin etkisi

ayni olmaktadir.
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EKLER

Ek - 1 : Akig Diyagrami

PROGRAM SIS DIvVAGRAMI
i wERILER: .-_-'

| [k Loz Min e e cliisi I

F

| K]y, 7 Min elde edilizi |

| (1= F0) sz |

| (T ypz ANkt UG KLy, |

[ @ |

| [K1[D] =(2 |

|(Dj Deplasman vek iz, |

| Ek=enel kuw. |

Ug kuwwetler |

Ara we max
moament

STOP

Acikllk moment hesakbn l_
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EK - 2 : Ornek 2’nin Veri Dosyas1 (Yari Rijit Baglant: 1)

| Eleman sayisi, deplasman sayisi, ara yiiklii eleman sayisi, direk yiik sayisi,
clastik mesnet sayisi, elastisite modiilii, poisson orani Ve iterasyon sayisi.

1 Sirastyla; eleman no, eleman tarifi, kesit alani, atalet momenti, yay katsayilart ve
kod numaralari.

Il Mesnetler dahil diigiim sayis1 ve sirasiyla, diiglim numarasi, X ve y koordinatlari.

v Ara yiiklii eleman no, yiik sayisi ve sirasiyla, ylikiin ¢esidi, ylikiin siddeti, yiikiin
I ucundan mesafesi.

\ Direk yiiklerin deplasman dogrultulari ve siddetleri.
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© 00 N O Ol A W N B

NN NN NN NNNDRRRRR R R R B
~N OO 08 WONPFP O O w~NOO O~ WNDN BB O

(@3]
S

~N N oo o oW w DN

8 10 0.03599993 0.0007866774 1E9 1E9

© 00 0 N oo o 0o b M W

9 9 0

0.01438707
0.01438707
0.01954835
0.01438707
0.01438707
0.01954835
0.01438707
0.01438707
0.01954835
0.03599993

0 0,2E+08 0.3

0.0005535878 1.685 1E9
0.0005535878 1.685 1E9
0.0012486943 0.810 0.810
0.0005535878 1E9 1E9
0.0005535878 1E9 1E9
0.0012486943 0.810 0.810
0.0005535878 1E9 1E9 7
0.0005535878 1IEQ 1E9 10
0.0012486943 0.810 0.810 13
0.0007866774 1EQ 1E9 13
16

0
0
1
1
4
7

5 6 10 11 12
8 9 10 11 12

8 9 13 14 15
11 12 16 17 18
14 15 16 17 18
14 15 19 20 21
17 18 22 23 24

9 10 0.02206447 0.0020520209 0.493 0.493 19 20 21 22 23 24

9 11 0.03599993 0.0007866774 1E9 1E9

10
11
11
12
13
13
14
15
15
16
17
17
18
19

12
12
13
14
14
15
16
16
17
18
18
19
20
20

0.03599993
0.02206447
0.03599993
0.03599993
0.02206447
0.01877416
0.01877416
0.01787093
0.01877416
0.01877416
0.01787093
0.01877416
0.01877416
0.00838708

19
0.0007866774 1E9 1E9 22
0.0020520209 0.493 0.493 25
0.0007866774 1IEQ 1E9 25
0.0007866774 1EQ 1E9 28
0.0020520209 0.493 0.493 31
0.0004620169 1E9 1E9 31
0.0004620169 1E9 1E9 34

0.0011238248 0.901 0.901 37
0.0004620169 1E9 1E9 37
0.0004620169 1E9 1E9 40
0.0011238248 0.901 0.901 43
0.0004620169 1E9 1E9 43
0.0004620169 1E9 1E9 46
0.0003508830 2.884 2.884 49
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20 21 25 26 27
23 24 28 29 30
26 27 28 29 30
26 27 31 32 33
29 30 34 35 36
32 33 34 35 36
32 33 37 38 39
35 36 40 41 42
38 39 40 41 42
38 39 43 44 45
41 42 46 47 48
44 45 46 47 48
44 45 49 50 51
47 48 52 53 54
50 51 52 53 54




LOCD\ICDO‘I-&OOI\JI—‘B

I S e e S N R S T
O © N O U~ WNBRELR O

0.0 0.0
9.525 0.0
0.0 3.302
9.525 3.302
0.0 6.604
9.525 6.604
0.0 9.906
9.525 9.906
0.0 13.208
9.525 13.208
0.0 16.510
9.525 16.510
0.0 19.812
9.525 19.812
0.0 23.114
9.525 23.114
0.0 26.416
9.525 26.416
0.0 29.718
9.525 29.718
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15

18

21

24

27

29.77

29.77

29.77

29.77

29.77

29.77

29.77

29.77

1 2451
1 13.69
7 13.69

13
19
25
31
37
43
49

13.69
13.69
13.69
13.69
13.69
13.69
6.845
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Ek - 3 : Program Listesi

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

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

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

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

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

REM

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

20

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

40

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

60

PC(30),

XIJ(3, 3)

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

[

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

| DUGUM NOKTALARINA DONEL YAYLARLA BAGLI

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

70
75
80
90
100

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

REM |

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

cLS

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

NEXT I

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

FOR N = 1
I = UC(N,

NONLINEER ANALIZ PROGRAMI

"VERI DOSYASI ADI A

VERS$

"CIKTI DOSYASI ADI :";

DOS$

#1, VER$
ES

DS

YS

DYS

RBS

EMS

EM

PO
ITSAY
TO ES

N

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

K1 (N)

K2 (N)

TO 6

KOD (N, J)

DSAY
TO DSAY
N

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

TO ES
1)
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6)
4), BI(30), DI(30), K1(30), K2(30), WP(20, 4)
CI(30)

6), L(30), MMAX(30)



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

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

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

560 NEXT N

570 PI = 4 * ATN(1)

580 IF RBS = 0 THEN 650

590 FOR I = 1 TO RBS

600 INPUT #1, N

610 INPUT #1, DI (N)

620 INPUT #1, BI(N)

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

650 IF YS = 0 THEN 800

660 FOR S = 1 TO Y¥YS

670 INPUT #1, P(S, 1)

680 INPUT #1, P(S, 2)

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

700 INPUT #1, DEG(S, M)

710 INPUT #1, WP(S, M)

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

740 INPUT #1, WG(S, M)

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

780 NEXT M

790 NEXT S

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

820 IF PO = 0 THEN 840

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

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

870 I =J + 1

880 FOR Z = IJ TO 6

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

920 NEXT Z, J, I

930 IBND = IBND + 1

940 CLS

950 COLOR 16, 7

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

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

1000 FOR U = 1 TO IBND

1010 KB(T, U) =0

1020 NEXT U, T

1030 FOR A = 1 TO DS

1040 Q(A) = DY (A)

1050 NEXT A

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

1333

1334

1335
1340
1350

1355

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

NEXT I
REM ** ELEMAN RIJITLIK MATRISLERI **

FOR N = 1 TO ES

KE = KK * KM * A(N)

FORI =1 TO 3

FOR J =1 TO 3

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

NEXT J, I

IF KE = 0 THEN 1200

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

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

WR = 0

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

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

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

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

CS = Cos (U)

SN = SIN(U)

XX =1

GOTO 1330

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

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

XX = -1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

H = HH1 + HH2
Uu =

002 =

- U *

o0l =

- U *

GOTO 1390

Bl =

H =

Uuu =

002 =

o0l =

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

W(N, 2) =

W(N, 1) =

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

/ L(N)

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

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

NNNNNN

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

1/ 4/ K2(N): B3

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

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

1510 T(3, 3) = 1

1520 XIJ(1, 1) = x11

1530 XIJ(2, 2) = X22

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

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

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

1570 GOSUB 3720

1580 FOR X = 1 TO 3

1590 FOR Y = 1 TO 3

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

1610 XIJ(X, Y) = 0

1620 NEXT Y, X

1630 XIJ(1, 1)

1640 XIJ(2, 2)

1650 XIJ(3, 2)

1660 XIJ(2, 3)

1670 XIJ(3, 3)

1680 GOSUB 3720

1690 FOR I = 1 TO 3

1700 FOR J = 1 TO 3

1710 IJ = I + 3

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

-X11

-X22

X62 + X22 * BI(N)

-X32 - X22 * DI(N)

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

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

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

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

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

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

1800 GOSUB 3720

1810 FOR I =1 TO 3

1820 FOR J =1 TO 3

1830 HT (I, J) 0

1840 SH(I, J) 0

1850 IX =1 +

1860 JX = J +

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

wwll

1880 NEXT J, I

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

1930 FOR I =1 TO 6

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

1950 IF KN = 0 THEN 2050

1960 K1 = KN / KOD(N, I)

1970 FOR J = 1 TO 6

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

1990 IF LN = 0 THEN 2040

2000 K2 = LN / KOD(N, J)

2010 IF LN < KN THEN 2040

2020 WA = LN - KN + 1

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

NEXT J

NEXT I

NEXT N

GOSUB 4450

GOSUB 3970

F(4, 3) =0

F(4, 6) =0

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

N(N, 1) = 0

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

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

FORI =1 TO 6

KN = KOD (N, I)

IF KN = 0 THEN 2240

KNO = ABS (KN)

K1 = KNO / KN

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

Ss =0

FOR N = 1 TO ES

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

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

BOL = ABS(CIK / TOP)

IF BOL > .001 THEN SS = 1
NEXT N

FOR N = 1 TO ES

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

NEXT N

SAYI = SAYI + 1

IF SAYI = ITSAY THEN 2390

IF SS = 1 THEN 940

REM ** ELEMAN RIJITLIK MATRISI

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

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

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

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

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

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

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

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

IY = X6 + X2 * BI(N)

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

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

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

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

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

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

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

2660 F(4, 6) = 0

2670 FOR J = 1 TO 6

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

2690 NEXT J

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

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

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

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

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

2780 NEXT I

2785 REM ** ELEMAN UC KUVVETLERI

2786 REM BULUNUYOR * %

2790 FOR I = 1 TO 6

2800 Y(N, I) = 0

2810 FOR J = 1 TO 6

2820 KD = KOD (N, J)

2830 IF KD = 0 THEN 2870

2840 KDU = ABS (KD)

2850 K1 = KDU / KD

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

2870 NEXT J, I, N

2880 FOR N = 1 TO ES

2890 FOR K = 1 TO 6

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

2910 NEXT K, N

3000 GOTO 12350

3010 REM ** KOORDINAT DONUSUMU **

3720 FOR I = 1 TO 3

3730 FOR J =1 TO 3

3740 H(I, J) =

3750 FOR K = 1

3760 H(I, J) =

3770 NEXT K, J,
1
1

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

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

3810 FOR K = 1 TO 3

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

3840 RETURN

3850 REM ** DIREK YUKLER **

3860 FOR I = 1 TO DYS

3870 INPUT #1, YD

3880 INPUT #1, DY (YD)

3890 NEXT I

3900 RETURN

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

3930 INPUT #1, YD

3940 INPUT #1, YK (YD)

3950 NEXT J

3960 RETURN

3970 NRS = DS - 1

3980 NR = DS

3990 FOR N = 1 TO NRS

4000 M = N - 1

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

4040 PIVOT = KB(N, 1)

4050 FOR L. = 2 TO MR

4060 CP = KB(N, L) / PIVOT

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

4140 NEXT L

4150 NEXT N

4160 FOR N = 1 TO NRS

4170 M = N - 1

4180 IF IBND < NR - M THEN 4210

4190 MR = NR - M

4200 GOTO 4220

4210 MR = IBND

4220 CP = Q(N)

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

4240 FOR L. = 2 TO MR

4250 T =M + L

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

4270 NEXT L

4280 NEXT N

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

4300 FOR I = 1 TO NRS

4310 N = NR - I

4320 M = N - 1

4330 IF IBND < (NR - M) THEN 4360

4340 MR = NR - M

4350 GOTO 4370

4360 MR = IBND

4370 FOR K = 2 TO MR

4380 L. = M + K

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

4410 NEXT I

4420 COLOR 2, 0

4430 RETURN

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

R oR

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

4460 FOR X = 1 TO ES

4470 FOR Z = 1 TO 6

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4600 TT = 1

4610 GOTO 4645

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

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

)) /2
)) /2

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

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

=

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

4930 TT = -1

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

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

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

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

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

4980 GOTO 5010

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

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

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

[v:]
*
a

* C

*

U *C

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

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

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

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

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

[ ||

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

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

+ TT * 3 * (KT - 1))

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

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

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

5300 GOTO 5350

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

NEXT I

GOTO 6260

REM *** SIMETRIK TRAPEZ

REM YAYILI ARA YUK **%

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

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

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

H=S+U* SR1 * C

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

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

GOTO 5750

Z=2a/2

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

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

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

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

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

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

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

FORI =1 TO 6

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

NEXT I

GOTO 6260

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

6040

6060
6070

6080

6090

6100
6110
6120
6130
6140
6150
6160
6170
6180
6190

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

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

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

GOTO 6020

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

Al =

Bl =

- U * CBU + KT * SAU)
Ccl =

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

B2 =

Cc2 =

* * * *

U)
U)
U)
U)

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

U) +
U) -
U)
U) +

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

(TT * 1/ (A *U

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

+ KT) * S - U * C)

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

A
*

>

>

*

* * * *

+

U A 2) *
2) +1/

2) +1/
g~ 2) *

2) +1/

NN
NNMNDNMDDN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

FORI =1 TO 6

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

NEXT I

NEXT G, O

FOR J = 1 TO ES

FOR X =1 TO 6

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

NEXT X, J

FOR N = 1 TO ES

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

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

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

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

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

T(1, 2) = S(N)

FORI =1 TO 3

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



6400 M(1, I)

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

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

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

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

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

6500 NEXT I, N

6510 FOR N = 1 TO ES

6520 FOR J = 1 TO DS

6530 FOR K = 1 TO 6

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

6550 ABS (KOD (N, K))

6560 K1 = KD / KOD (N, K)

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

6580 NEXT K, J, N

6590 RETURN

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

6600 FOR O = 1 TO ¥S

6840 N = P(0, 1)

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

6870 KE = KK * KM * A(N)

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

6890 Y = 1 - X

6900 IF KE = 0 THEN 6940

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

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

6930 GOTO 6960

6940 KR = EM * I (N)

6950 KT = 1E+30

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

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

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

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

6990 Y = 1 - X

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

8
I

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

7040 GOTO 7110

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

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

7070 TT = 1

7080 GOTO 7110

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

7150 GOTO 8895

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

7170 GOTO 8895

7175 REM ** NONLINEER UNIFORM **

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

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

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

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

7245 REM ** LINEER UNIFORM **

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

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

7270 RETURN

7275 REM ** NONLINEER TEKIL **

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

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

7300 IZ =MI / U / KA

7320 Al = IX + IY + IZ + IW

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

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

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

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

7370 IZ =MJ * C / U / KB

7400 A2 = IV + IX + IY + IZ

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

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

7440 IZ = -MJ * S / U / KB

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

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

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

7530 GOTO 7550

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

7555 REM ** NONLINEER DOGRUSAL **

Bl

I
o

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

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

7620 Al = K2 + K3 + K4 + K6

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

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

7660 Bl = L2 + L3

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

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

7710 E2 = E1

7720 D2 = D1

7730 RETURN

7735 REM ** LINEER DOGRUSAL **

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

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

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

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

7766 IF Y1 = 0 THEN 7795

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

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

8230
8240
8250
8260
8270
8280
8290
8300

IF XM1 > XM2 THEN XM = XMl ELSE 7790

GOTO 7800

XM = XM2

GOTO 7800

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

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

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

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

IY =MI /U / KA

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

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

Al = IX + IV + IZ + IW + IY

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

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

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

HH = 0

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

A3 = IT + IV + IY + IW

B3 =TT *MJ / U ~ 2 / KR

U=U * L(N)

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

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

SA = SIN(X * U / 2)

GOTO 8100

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

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

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

IF KE = 0 THEN 8120 ELSE 8130

KT = 1: KE = 1

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

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

B2 = WP(O, 1) * L(N) ~ 4 / KR * IX + IY

U=U/ L(N)

D1 =TT * 2 * WP(O, 1) / X/ L(N) / U~ 2 / KR
E2 =TT * WP(O, 1) / U ~ 2 / KR

D2 = 0: E1 = 0: D3 =D1: E3 =0

RETURN

REM ** LINEER TRAPEZ **

XM = SQR(ABS(Y(N, 2) * 2 * UZ(O, 1) / WP(O, 1)))

IF XM < 0 OR XM > UZ(O, 1) THEN XM = UZ(O, 1) / 2

+ Y(N, 2) / WP(O, 1)

IF XM < UZ(O, 1) OR XM > (L(N) - UZ(O, 1)) THEN 8250
GOTO 8260

XM = SQR(ABS(Y(N, 5) * 2 * UZ(0, 1) / WP(O, 1)))

YM = L(N) - UZ(O, 1)

IF XM <= YM AND XM > UZ (O, 1) THEN 8310

IF XM <= L(N) AND XM > YM THEN 8350

M=-MI + Y(N, 2) * XM - WP(O, 1) * XM ~ 3 / 6 / UZ(O, 1)

RETURN
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8310 IX = -MI + Y(N, 2) * XM
- WP(O, 1) * UZ(O, 1) / 2 * (XM - 2 * UZ(O, 1) / 3)
8320 IY = -WP(O, 1) * (XM - UZ(0, 1)) ~ 2 / 2
8330 M = IX + IY
8340 RETURN
8350 IX = -MI + Y (N, 2) * XM
- WP(O, 1) * UZ(O, 1) / 2 * (XM - 2 * UZ(O, 1) / 3)
8360 IY = -WP(O, 1) * (XM - L(N)
+ UZ(0, 1)) ~ 2 / UZ(O, 1) * ((L(N) - XM + 2 * UZ(0, 1)) / 6)
8370 IZ = -WP(O, 1) * (L(N) - 2 * UZ(0, 1)) * (XM - L(N) / 2)
8380 M = IX + IY + IZ
8390 RETURN
8395 REM ** NONLINEER UCGEN **

8400 IK = WP(O, 1) /U~ 5 / X / L(N) / KR

8410 IL = TT * (MI + MJ) / U ~ 3 / L(N) / KR

8420 IM = TT * WP(O, 1) * Y ~ 2 *x L(N) / 3 /U ~ 3 / KR
8430 IN = TT * WP(O, 1) * X * Y * L(N) / 2 / U ~ 3 / KR
8440 IP = TT * WP(O, 1) * X ~ 2 * L(N) / 6 / U ~ 3 / KR
8450 IR = MI / U / KA

8500 Al = IK + IL + IM + IN + IP + IR

8510 Bl = -TT * MI / U ~ 2 / KR

8520 IL = -TT * WP(O, 1) * L(N) *C / 6 /Y / U~ 3 / KR
8530 IM = -WP(O, 1) *C /Y / L(N) /U~ 5 / KR

8540 IN = TT * WP(O, 1) * X ~ 2 *L(N) *C / 6 /Y /U~ 3 /KR
8550 IR = MJ * C / U / KB

8560 ISS = TT * (MI + MJ) * C / U ~ 3 / L(N) / KR

8570 IT=MJ * S / U ~ 2 / KR
8600 A2 = IL + IM + IN + IR + ISS + IT
8610 IR =

TT * WP(O, 1) * L(N) *S / 6 /Y /U~ 3/ KR
8620 ISS = WP(O, 1) *S /Y / L(N) /U~ 5 / KR

8630 IT = -TT * WP(O, 1) * X ~ 2 * L(N) *S /6 /Y /U~ 3 /KR
8640 IV=-MJ * S / U / KB

8650 IX = -TT * (MI + MJ) * S / U ~ 3 / L(N) / KR

8660 IY = TT * MJ * C / U ~ 2 / KR

8690 B2 = IR + ISS + IT + IV + IX + IY

8700 D1 = TT * WP(O, 1) /U~ 2 / X / L(N) / KR

8710 D2 = -TT * WP(O, 1) /U~ 2 / Y / L(N) / KR

8720 E1 = 0

8730 E2 = TT * WP(O, 1) /Y / U ~ 2 / KR

8740 RETURN

8745 REM ** LINEER UCGEN **

8750 XM = SQR(ABS(Y(N, 2) * 2 * UZ(0, 1) / WP(O, 1)))

8760 IF XM < 0 OR XM > UZ (O, 1) THEN 8780

8770 GOTO 8790

8780 XM = L(N) - SQR(ABS(Y(N, 5) * 2 * (L(N) - Uz(0, 1)) / WP(O, 1)))

8790 IF XM > UZ(0O, 1) THEN 8820

8800 M = -MI + Y(N, 2) * XM - WP(O, 1) * XM ~ 3 / 6 / UZ(0, 1)

8810 RETURN

8820 IX = -MI + Y(N, 2) * XM
- WP(O, 1) * UZ(O, 1) / 2 * (XM - 2 * UZ(O, 1) / 3)

8830 IY = -WP(O, 1) * (XM - UZ(0, 1)) ~ 2 / (L(N) - UZ(0, 1))
* (3 * L(N) - XM - 2 * UZ(O, 1)) / 6

8840 M = IX + IY

8850 RETURN

8895 IF R(N) < .001 THEN 8900 ELSE 8930

8900 XMAX(N) = XM

8910 MMAX(N) = M

8930 Q = 6

8960 FOR XM = 0 TO L(N) STEP .5
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8970
8980
8990
9000
9010
9020
9030
9040
9050
9060

IF R(N) < .001 THEN 8980 ELSE 9000
ON DEG(O, 1) GOSUB 7260, 7510, 7800, 8260,

GOTO 9250

IF UZ (0, 1) = 0 THEN 9150

IF DEG(O, 1) = 4 THEN 9040

CV = L(N)

GOTO 9050

CV = L(N) - UZ(O, 1)

IF XM > UZ(O, 1) AND XM <= CV THEN 9170

IF XM <= UZ (0, 1) THEN 9150
B3: D =

9070 A = A3:

9080
9090
9100
9110
9120
9130
9140
9150
9160
9170
9180
9190
9200
9210
9220
9230
9240
9250
9280
9290
9300
9310
9320
9330
9340
9345
9350
9352
9353
9358
9359
9360
9430
12000
12350
12380
12390
12400
12410
12420
12430
12435
12450
12455
12460
12470
12480
12490

B

D3: E = E3: IM = L(N)

IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 9090 ELSE 9120
C = (EXP(U * LM) + EXP(-U * IM)) / 2

S = (EXP(U * IM)

GOTO 91

30

S = SIN(U * IM): C
M =KR * (TT * A *

GOTO 92
A = Al:
GOTO 91
A = A2:
D = D2:

50
B
920
B
E

Bl: D

B2
E2

- EXP(-U * IM)) / 2

= COS (U * LM)
U

Dl: E = El1

IF N(N, 2) < -1E-30 THEN 9200 ELSE 9230
C = (EXP(U * XM) +
S = (EXP(U * XM) -

40

1

H)

GOTO 92

S =

M =
Q=09+

HH = HH + 1
MM(N, H
NEXT XM

SIN(U * XM): C
KR * (TT * A *

M

MM = MM(N, 1)
1 TO (L(N) * 2)

FOR X =
Y=X+

1

EXP(-U * XM)) / 2
EXP(-U * XM)) / 2

COS (U * XM)

8790

XM

“A2*S +TT *B*U"*2*C-D* LM - E)

“A2*S +TT *B*U"*2*C-D* XM - E)

IF MM < MM(N, Y) THEN MM = MM(N, Y) ELSE 9350
MM = MM(N, Y): XM

NEXT X

.5 * X

IF MMAX(N) > MM THEN 9353 ELSE 9358

MM = MMAX (N) :

MMAX (N)
HH = 0
NEXT O
RETURN

XM = XMAX (N)

MM: XMAX(N) = XM

REM ** VERILERIN KAYDEDILMESI **
FOR APPEND AS #2

OPEN DOS$

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,
#2,

TAB (2)
TAB (2) ||

PROBLEM ADI

; VERS$; TAB(49);

TAB (2) |
TAB (2) ||
TAB (2) ||
TAB (2) ||
TAB(2) ||
TAB(2) ||
TAB(2) ||
TAB(2) ||

ELEMAN SAYISI ;

DEPLASMAN SAYISI
ELASTISITE MODULU
POISSON ORANI

ARA YUKLU EL. SAYISI
DIREK YUK SAYISI
ITERASYON SAYISI

; ES; TAB(49);

; DS; TAB(49);

; EM; TAB(49);

; PO; TAB(49);

; YS; TAB(49);

; DYS; TAB(49);

; ITSAY; TAB(49);

TAB (2) L
PRINT

#2/
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12520
12530
12540
12550
12560
12570
12580
12590
12600
12610
12620
12630
12640
12650
12660
12670
12680
12690
12700
12710
12720
12730
12740
12750
12760
12770
12780
12790
12800
12810
12820
12830
12840
12850
12860
12870

12880

12890
12900
12910
12920
12930
12980
12990
13000
13010
13020
13050
13080
13090
13092
13095
13100
13110
13120
13130
13140

PRINT #2, TAB(25); "DUGUM"; TAB(35); "X"; TAB(45); "Y"
PRINT #2, TAB(24); "------- "; TAB(34); "----"; TAB(44); "----
FOR X = 1 TO DSAY

PRINT #2, TAB(25); X; TAB(34); USING "##.##"; XY(X, 1);
PRINT #2, TAB(43); USING "##.##"; XY (X, 2)

NEXT X

PRINT #2, PRINT #2,

PRINT #2, TAB(12); "ELAMAN"; TAB(20); "BOYU";

PRINT #2, TAB(28); "ATALET"; TAB(40); "ALAN";

PRINT #2, TAB(48); "I"; TAB(53); "J";

PRINT #2, TAB(60); "KOD NUMARALARI"

PRINT #2, TAB(12); "------ "; TAB(20); "------ ",

PRINT #2, TAB(28); "-------- "; TAB(40); "------ ";

PRINT #2, TAB(47); "---"; TAB(52); "---";

PRINT #2, TAB(57); "--———————————————————= "

FOR N = 1 TO ES

PRINT #2, TAB(13); N; TAB(18); USING "###.##"; L(N);
PRINT #2, TAB(26); USING "#it#. #######"; I (N);

PRINT #2, TAB(38); USING "###.#####", A(N);

PRINT #2, TAB(47); UC(N, 1); TAB(52); UC(N, 2);

PRINT #2, TAB(56); KOD(N, 1); TAB(60); KOD(N, 2);

PRINT #2, TAB(64); KOD(N, 3); TAB(68); KOD(N, 4);

PRINT #2, TAB(72); KOD(N, 5); TAB(76); KOD(N, 6)

NEXT N

PRINT #2, PRINT #2,

PRINT #2, TAB(23); "|";

PRINT #2, TAB(39); "ELEMAN UC KUVVETLERI"

PRINT #2, TAB(24); "—————————— e
PRINT #2, TAB(15); "eleman"; TAB(23); "|"

PRINT #2, TAB(18); "no"; TAB(28); "Mij";

PRINT #2, TAB(39); "Mji"; TAB(51); "Tij";

PRINT #2, TAB(62); "Tji"; TAB(74); "Nj"

PRINT #2, TAB(1l5); "——|";

PRINT #2, TAB(24); "————————— e
FOR N = 1 TO ES

PRINT #2, TAB(16); N; TAB(25); USING "#####. ####";

Y(N, 3) - Y(N, 2) * DI(N);

PRINT #2, TAB(36); USING "#####.####";

Y(N, 6) + Y(N, 5) * BI(N);

PRINT #2, TAB(47); USING "#####. ###4"; Y (N, 2);

PRINT #2, TAB(58); USING "#####.####"; Y (N, 5);

PRINT #2, TAB(69); USING "#####. ####",; Y (N, 4)

NEXT N

PRINT #2, PRINT #2,

PRINT #2, TAB(2); " Dep.no UC DEPLASMANLARI"

PRINT #2, TAB(2); "| | "

FOR X = 1 TO DS

PRINT #2, TAB(5); X; TAB(15); Q(X)

NEXT X

IF YS = 0 THEN 13370

GOSUB 6600

FOR O = 1 TO Y¥S

PRINT #2, PRINT #2,

LL =0

N = P(O, 1)

PRINT #2, TAB(2); "ELEMAN NO ", N

PRINT #2, TAB(2); "Mi :"; Y(N, 3) - Y(N, 2) * DI(N)
PRINT #2, TAB(2); "Mj :"; Y(N, 6) + Y(N, 5) * BI(N)
PRINT #2, TAB(2); "Xmax :"; XMAX (N)
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13150 PRINT #2, TAB(2); "Mmax :"; MMAX (N)

13160 PRINT #2,

13170 PRINT #2, TAB(14); " X M"

13180 PRINT #2, TAB(14); " "

13190 FOR X = 0 TO L(N) STEP .5

13200 LL = LL + 1

13210 PRINT #2, TAB(14); X; TAB(24); USING "##i##.#####"; MM(N, LL)
13230 NEXT X, O

13370 CLOSE 2: CLS
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