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OZET

Bu c¢alismada birinci boliumde,direkt matris deplasman
metodu kisaca godzden gegirilmistir.

Ikinci bélUmde ise Sonlu Elemanlar Metodunun
dikdortgen plaklara uygul anmasi tUzerinde durulmus,eleman
ve sistem rijitlik matrisleri gikarilmistar.

Ugtinci ve son bdliumde edgilmeye c¢alisan bir pladin
Sonlu Elemanlar Depl asman Metoduyl a ¢coziimiinde
kullanilacak eleman rijitlik matrisinin bulunmasinda
kullanilan ifadelerin agik sekli verilmistir.Bu boliumde
ayrica bir bilgisayar programi c¢alismas: yapilms ve bu
programla degisik sinir sartlarina sahip dikdértgen

plaklar coztlmustur.



SUMMARY

Fipstoschapter “of"’ ‘this» study” The Direct Matrix
Displacement Method is shortly discussed.

In the second chapter The Finite Element Method is
appl:ied to the rectangular plates.System and element
rijidity matrix is derived.

In the third chapter clear expression for the rijidity
matri:x of the rectangular plate with bending displacement
is yield.In addition,other expressions are given.Also in
this chapter the computer program is constructed. Using
this program,rectangul ar plate with various edge

conditions are solved.



SEMBOLLER

A: Depl asman fonksiyonunun axkatsayllarlnl igeren
katsayilar vektoru.

Ai:Ic kuvvetlerin plakda yaptig:y is.

Aa:Dls kuvvetlerin plakda yaptid: is.

Azn:Taraf31z eksenden itibaren z derinlidgindeki birim
elemanda i¢ kuvvetlerin yaptid: is.

A“u:Yatay boyutlara birim, dusey boyutu plak
kalinligina esit olan bir elemanda i¢ kuvvetlerin
yaptig:y is.

gt:i elemaninin ug deplasmanlariyla bilinmeyen
aﬁkatsayllarl arasindaki baglantiyl sadglayan ve sadece
u¢ nokta koordinatlarina badgly 1212 boyutunda bir
matris.

D: Plak edilme rijitligi.

E: Elastisite modul u.

E:Elastisite matrisi.

hx.hy:Plak elemaninin sirayla x ve y dogrultularindaki
yari uzunluklari.

I:Birim matris.

El:i elemanina ait rijitlik matrisi.

K:Sistem rijitlik matrisi.

kifjucundaki deplasmanlardan dolayir i1+ ucunda olusan
kuvveti ifade eden birim deplasman sabiti. (Ozel eksen
takiminda. >

i"d'x:Sist.em eksen takimina donustur ul mus birim
deplasman sabiti.

&l: i elemaninin i wucundaki birim deplasmanlardan
yvine i wucunda olusan kuvvetleri ifade eden birim
deplasman matrisi.

mx.my:Birim boya gelen edgilme momentleri.

mxy: Birim boya gelen burulma momenti.

N: A ya bagli olarak elemanin istenen bir noktasindaki
def ormasyonl ari1 hesaplamaya vyarayan 3%l2 boyutunda

matris.



E;i elemanina ait ytk vektoru.

Ea:t elemaninin i ucuna ait ytk wvektoru.

q:Uniform yayi1li yiik.

S,t:DUgUm noktasi i¢ kuvvetleri.

§?i elemaninda i ucundaki i¢ kuvvetleri belirleyen

vektor.

t:Plak kalinlida.

I'T:' > i elemanina ait i wve j u¢larindaki ozel
L J

koordinat sistemlerinden genel koordinat sistemine

L

gecmeye y a rayan 3%3 boyutunda dontustim
matrisleri. (Transformasyon matrisi.)
w?i elemanina ait dugiim noktasi deplasmanlari.
W:Sistemin dugiim noktasi deplasmanlarini belirleyen
deplasman vektorii.
wilx,y):Elastik ytlizeyi temsil eden sekil fonksiyonu.
sx.sy :Birim uzama oranlara.
yxy: Kayma agisi.
3: Acar
Gx.ay: Normal gerilme bilesenleri.
Txy:Kayma gerilmesi.
p: Poisson oran:.
n: Sistemin toplam potansiyel ener jisi.
. i elemanina ait toplam potansiyel enerji.
A: Lapl ace operatorii.
X,y,Z :Kartezyen koordinatlar.
x(x.y),ey‘x'y):x.y. noktasinda sirayla x ekseni ve y.
ekseni tizerindeki dénme.
£:Birim deformasyon vektordu.

G :Birim momentler vektoriu.



GIRIS

Sekli,sinir sartlari ve tizerindeki yiiku belli olan bir
P, v

D
simir sartlarini da gercgekleyen ¢ozumiinu,yani W=Wdx,y)

plak problemini ¢dzmek demek AAW= denkleminin

elastik ytizey ifadesini bulmaktir. Fakat Wdx,y) elastik
yiizey rfadesini elde etmek her zaman kolaylikla olmaz. Bu
sebepledir ki analitik metodlarin yaninda yaklasik
metodl ar da gelistirilmistir. Analitik metodlara ve
yaklas:kx metodlardan nimerik metodlara kisaca dedginelim.

1. ANALITIK METODLAR

Trigonometrik,hiperbolik seriler yardimi ile yikler
ve deplasmanlar seriye acilarak denklem sadglatilmaya
calisilir.Dedgisik sinmir sartlarina sahip plaklarin bu tip
kesin ¢oztimi elde edilememektedir.

2. NUMERIK METODLAR

Plak c¢oéztimlerinde Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar
metodlari kullanmilar.

a) Sonlu Farklar Metodu

b)> Sonlu Elemanlar Metodu

Bizim konumuz Sonlu Elemanlar Metodu oldugundan bu
yontemi kisaca godzden gegirelim.

Bir boyutlu sistemlerde sonlu elemanlar metoduyla
bulunan bilinmeyen biiytikltikler kesin olmasina radgmen,iki
ve ¢ boyutlu sistemlerde bunlarin tayini yaklasik
olmaktadir.Bu sistemleri c¢oézmek igin asagida agiklanan
iki farkli yoldan biri uygulanabilir.

b.1)Incel~nen sistem ortamina esdeger bir ortamda
sonlu elemanlar alma

b.2)Incelenen sistem ortaminda sonlu elemanlar alma.

Incelenen sistem ortaminda sonlu elemanlar alinarak
hesap yapilirken birbirinden farkli iki yol izlenebilir.

b.2.1)Sistem boyutunu bir mertebe diigirerek sonlu
elemanlar kullanma.

b.2.2)Incelenen sistem ortaminda dogrudan dogruya

sonlu elemanlar kullanma.



Dogrudan sistem ortaminda sonlu elemanl ar
kullanildiginda;

-Eleman icinde gecerli i¢ kuvvet alani secerek,

—Eleman icinde gecerli deplasman fonksiyonu secerek
¢coztime gidilir.

Bunlardan ikincisi Direkt Matris Deplasman Metodunun
iki ve ti¢ boyutlu stirekli ortamlara uygulanmasindan baska
birsey dedgildir.

Bu calismada Dogrudan Sistem Ortaminda Sonlu Elemanlar
alinarak eleman riJjitlik matrisleri
olusturulmustur.Direkt Matris Deplasman Metoduyla da
sistem rijitlik matrisine gecilmistir.Ilk boliimde Direkt
Matris deplasman metodunun dodgru eksenli cubuklara

uygul anmas: tizerinde kisaca durulmustur.
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BOLUM 1
DIREKT MATRIS DEPLASMAN METODU

Buttin matris hesap metodlari - ile dis etkilerden
meydana gelen ug¢ kuvvetlerinin ve u¢ deplasmanlarinin

tayininde,sadglamalari gereken;
a-Denge sartlarindan,
b-Geometrik uygunluk sartlarindan,

c—Malzemeye ait deformasyon i¢ kuvvet badintilarindan

faydalanilar.
1.1.MATRIS DEPLASMAN METODLARINDA ISLEM SIRASI -

a-Once  sistemin ug depl asman durumu geometrik
uyguntuk- sartlariniy saglayan- birbirinden: lineer olarak
badgims:z ug¢  deplasman durumlarinin lineer kombinezonu -

olarak ifade edilir.

b-Daha sonra bu bagintida bulunan ve sistemin
geometrik serbestlik derecesine esit sayidaki bilinmeyen
katsayrlar,denge sartlar: ve deformasyon -i¢ kuvvet
badgintilara yardimryla tayin edilerek sistemin - ucg

deplasman durumu elde edilir.

c—-Denge sartlaryr ile def ormasyon - ig¢ kuvvet
bagintilarindan faydalanarak u¢ deplasmaniarina baglay

olarak u¢ kuvvetleri de bulunup hesap tamamlanmnmis-olur.

1.2. DIREKT MATRIS DEPLASMAN METODU ILE CUBUK
SISTEMLERIN 1INCELENMEST

1.2.1.U¢c Kuvvetleri 1le Ug Deplasmanlari Arasindaki
Bagint:ilar

En genel halde bir dogru eksenli c¢ubuk elemani

alirsak;
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Sekil 1.1 Kuvvetler arti yodnleriyle verilmistir.
Bu ¢cubugun alti serbestlik derecesi vardir.Dedgisik
mesnetlenme durumlarina gére ditizlemi ig¢indeki kuvvetlerin
etkisinde bulunan bir 1i-j cubugunda alta tane ug¢
kuvvetinden ti¢ tanesi bilinirse digerleri bunlara badgli
olarak tic tane denge denklemi ile bulunabilir.Biz alt:

adet serbestlik derecesini de gozdnitine alarak calisacadirz.

A S

Sekil 1.2 Deplasmanlar arti y&nleriyle verilmistir.

Dis kuvvetler sifir iken sekilde gérulen cgubukta;
wi=1 , wz2=wa=w4=ws=we=0 u¢ deplasmanlarindan meydana gelen
S1,52,53,54,S5,Ss ug kuvvetleri: ki1,k21,kat, ket, ks, kot
w2=1 , wi=wa=w4=w5=ws=0 u¢ deplasmanlarindan meydana gelen
S$1,S2,53,84,S5,Se ug kuvvetleri: ki12,k22,k32,k42,k52,ka2

........................................................

wo=1l , wa=w2=wa=w4=ws=0 u¢ deplasmanlarindan meydana gelen
S1,82,88,84,S5,Se ug kuvvetleri: kits,kz2s,k3s,kes,kss, ks
ile gésterilir.

Birim depl asman sabitleri denilen ki lerin ilk
indisleri yeri,ikinci indisleri de sebebi gdstermektedir.



i

k" ile gosterilen ve

Fk 11 k12 k13 k1e ks k 16—
k21 k22 k23 k2e k2s k2o
l_c_' ka1 kaz kas kae kas kas
ka1 ka2 k43 kaa kas keo Sa
ks1 ks2 k>3 ksae kss kso Ss
_kdz kez kos koa kos kdj Seo
wi=1 w2=1l w3=1 wa=1 ws=1 wo=1

olarak tarif edilen bu matrise

i elemanina ait birim
deplasman matrisi denir.

Dis kuvvetlerin ssfar ol mas:y: durumunda
stiperpozisyon yapilarak;

Ss=k11. wi+k12. w2+k13: watki1e. watkis. ws+kio. we -

So=kot. wetkaz. wz+koa. watkos. wetkos. ws+koso. we. .. . .. .. Q. 2>

elde edilir.Bu badgintilar matris formunda yazilirsa;

s'=k*. v_vi'

S =k R S P S Q.3
s w: St
w2 Sa2
y_,‘ = w3 §t= Sa
we Se
wS Ss
L WS R L . g L Q.4<
Yalniz bir ucdaki ug¢ deplasman matrisleri ile bir

ucdaki kuvvet matrisleri arasinda bulunan

-
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Sh=k' . w' S=k'.w
e e | R e B o BB
T N i i i i
=k . .w S =k. .w.
§j | : e O Y T e e S e es <1.8)

bagintilarindaki 3%3 mertebeden I_gi ki A K birim

11’—1J'EJ1'—JJ
depl asman matrislerinde tstteki indis eleman
numarasini,alttaki ilk indis kuvvetlerin bulundugu ucu
ikinci indis ise bu kuvvetlere sebep olan deplasmanin

bul undugu ucu gdstermektedir. Buna godre;

w:‘--I w=0 iken S?'——k:‘_ ~ Sif-—k?'_
- 3 i = 2 =i S =i
w‘:"‘O- wi,'-—I iken Sﬁ'—"ki,',. S‘f—*‘kif. L e a.s
T i = 2 =i S =jj

O hal de, 15:‘_ matrisinin satirlar:r: sirasi ile
ucundaki S1,S55,S6 ug kuvvetlerini gdstermektedir.Kolonla
rinin da herbiri i ucundaki deplasmanlarin sira ile wi=1
ws=1,ws=1 dedgerlerine tekabtil etmektedir.Bundan dolay: bu
matris 1.1.> de verilen lii' matrisinin 1£,5,6 satirlar:
ile 1,5,6 kolonlarindan tesekkiil etmektedir. Ayni sekilde
digerleride bulunabilir.Bu durumda l_c_::t matrisi gelecek
sayfadaki sekli alar.

k11 ki1s k1o
k' = kses k55 kso

R T R R S N A SR . 7T
Yikler safar iken Wi ve Wwj ug depl asmanl arindan

meydana gelen Si Sj u¢ kuvvetleri stiperpozisyonla elde
edilen asadgidaki esitlik bulunur.

Si kii kij wi
Sj K ji Kij W s s b a.8>



1.2.2.Eksenlerin Dondtirtil mesi

Su ana kadar g¢ikarilan bagintilar cubudgun &zel
eksenleri icin gecerli kalmaktadir.Fakat sistem icin
secilen genel\ koordinat eksenleri tim c¢ubuklarin o&zel
eksenleriyle ayniy dodgrultuda olamayacadina gére ozel
eksenlerin global eksenlere dontisttirtilmesi -gerekir.

Ozel eksenlere gére tarif edilen kii, kij, kiji, kijj
birim deplasman matrisleri ix ve jx eksen takimlari igin

sirasiyla kixix , kixje, kjxix, kjxjx ile - gosterilmislerdir.

Tarift olarak -

Six=kixix. wix , Six=kixjx. wjx
Sjx=k jxix. wix SgemiE peje: Whe @i T - oL T i s 1.9

Burada ;
kixix , kjxix: wix = I dan meydana gelen Six ve Sjx

kixjx , kijxjx: wjx = I dan meydana gelen Six ve ' Sjx
uc kuvvetlerini géstermektedir.

X6 r s

27,
s?
¢ : }x1 . l\XL
Sekil 1.3
Six=T2i. St

wix=Tazi. wi

Burada ozel eksen takimindan ix,jx eksen takimina
gecmek igin kullanilan 3%3 mertebeden T2i doniustirme -
matrisinin ;

Birinci kolonu :1 ekseninin  xi,xs5,xs eksen takimina
gére dogrultu kosintislerini (Bu halde 1,0,0)

fkinci kolonu : 5 ekseninin xi,x5,x6 eksen takimina

gore dodgrultu kosintislerini,



Uctinct kolonu : 6 ekseninin x1,x5,%X6 eksen takimina
goére dogrultu kosintislerinden olusmustur.

Dontisum matrisleri asagidaki gibidir;

\

1 (6] o ) ! o o
T2i=}] O cosf3i -sinfBi]| Tzj= |0 cosf3j -sing3j
O sinfi cosf3i (0] sinf cosfl...1.10)

Ozel eksenlere ait birim deplasman matrisleri belli
iken bunlara bagli: olarak ix, jx eksenlerine ait birim
deplasman matrisleri asagida c¢ikan bagintilarla tayin
edilebilir.Ornedin;

§ix=l£ixjx.ij de Six ve wix 1in ozel eksenlerdeki -
dedgerler cinsinden asagida yerlerine konmasiyla ;
T2i. Si=kixjx. T2j. wj
A.3.)> den Si=kij. wj oldugu hatirlanirsa;

Tai. kij. wi=kixjx. T2j. wj

Gerekli islemler yapilirsa gorulur ki;

TR . aa o BSa.  a a.11)
Buradan;
Rl ). TR Balinur. . o i e e b a.12>

kixix,k jxix, k jxjx icin de benzer yol kullanilar.

Sonug - olarak u¢ kuvvet matrisleri ile ug¢ deplasman

matrisleri arasinda dis yitklerin de bulunmasi
durumunda asagidaki badintilar yazilar.

Si=kii. witkij. wj+Poi

B A IS . . .. . . i T A nda s i a.13

ix, jx eksen takim igin ise;

Six=kixix. wix+kixjx. wix+Poi

Sjix=k jxix. wix+kjxjx. wix+Poj ............. ... . 000, 1.14>

Po lar btittin deplasmanlar saifar iken yalmiz dis
ytiklerden meydana gelen u¢ kuvvetlerini gésterir.
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P1io
3 P2o
P'= |Pao drir.
P4o
Pso
fbo

P10 q.1212

P = [|Pso 0
-

Pso qg. 172

=

Sistem rijitiik matrisi

sartlarina uyularak kurulur.Buradan;

P = K.¥ denkleminden deplasmanlar bulunur...... 1.17>

Burada K sistem rijitlik matrisi ¥ ise sistemin

digtim noktalarinin deplasmanlaridir.

Bunlari basit bir &rnek tzerinde gérelim.

Ornek:
Sekilde verilen elemanin dtgtim noktasa
deplasmanlarini bulalim.
P=1000ton Sistem eksen S 6
takimi
X5
g1
X5
X6
6
: ©,
2

Sistemin bir noktasi: Xx ve y ydnlerinde  hareket

edebilir.Bir de dodnebilir.Geometrik serbestligi tictur.

Kesit
EI=84.3 tm’ EF=138180 t
(4EI L 2EIAL O 8EI L2 o 6EI AZ
2EI/L. 4EI-L O 6EI L2 o 6EI A%
o 0 EF/L o EF/L 0
k‘'= |8EI? eEIL®? © ismtar - 9 12E1..°
o 0 EF/L 0 EF/L 0
| 8E1* eEIA* O 1281 1.7 0

laﬁl/Lj



Dogru
yukaridaki gibidir.

eksenli cubuklar icgin

birim deplasman matrisi

kih Qb §
Bunu 3 L formuna sokarsak su sekle girer.
kjt' " Kii
4EI/L O BEIL? 2EI-L 0 8EI L2
0 EF/L 0 o EF /L 0
ki kig oxtids o sairdei® eEiA® o  12ETA?
kit ki 2EI-L O  BEI.L? 4EI-L O 6EI L2
o EF/L 0 o EF/L 0
8EIL? © 1261.° eEIZ O 1EEI/Ej
¢1.10)> dan;
1 0 0
"= |lo -o.8 0.6
-8
0o -0.8 -0.8
r— —
536. 2 0 B e,
0 23030 oA hanan S
k*= | 134.0 0 T TR
Problemde 2 ve 3 noktalari ankastre oldugu ig¢in buw

noktalarda higbir serbestlik derecesi yoktur.Islemleri

uzatmamak icin ve gereksiz olmasi  sebebiyle kij, kiji,kij

nin bulunmasina gerek yoktur.

1 0 o
,=| 0 0.8 0.6
o -0,6 0.8

1 2
k
Bize sadece k __ ve k..



1.12)den;

k* =T .k .1_':' islemi,

—ixix —2 —14

2 k2.7
i ~2 <44 ~2

836,2 14755 -11033
=] 80,4 14755 -11033

—4Ax4ix

107,2 -11033 8319
836,2 80,4 -107,2
ka =1 80,4 14788 11033

=g4ndn

-107,2 11033 8319 bul unur.

Sistemin serbestlik derecesi kadar satir ve siitiun

acilirsa;

K= [k‘ +k2 ]
- —4iXixX —ixXix

Bu ifadede ayni yénde deplasman meydana getiren
yani geometrik uygunluk sartlarini saglayacak sekilde
rijitlik matrisleri toplanir. Bu durumda asadgirdaki
sonuglar elde edilir.

1072,4 29510 O
K= 160,8 29510 o
0 O 10838
Elde edilen ifade sistem rijitlik matrisini
godstermektedir.
1.17)>den;
Eix=5_!”‘ E‘ ortak koordinat sisteminde bir dugtim

noktasina etkiyen dis kuvvetlerdir.
Asadgidaki l1ineer denklem takiminin coztiminden

deplasmanlar bulunur.

el
f\l.i

vesi s3>



O 1072,4 160,8 0O W”(
0o |= 160,8 20510 oF. WZX

Ix

1000 0O O 16638 w

sonucu ¥ =0 W =0 ¥ =0,0601 metre bulunur.
ix 2% Ix
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BOLUM 2

SONLU ELEMANLAR METODUNUN DIKDORTGEN PLAKLARA

UYGULANMASI

2.1.METODUN OZELLIKLERI

Bu metod gubuk ,levha,plak ve kabuklardan oclusan
yapr sistemlerinin statik ve dinamik yilikler altindaki
¢ozidmlerinde kullanilair.

Matris metotlarinda gor til dugid gibi sistemi
codzebilmek icin;

a)Sistemde belli sayida eleman bulunmasi ve bunlarin
dugtim noktasi denilen noktalarda birlesmesi
gerekmektedir.

b>Bu dtgiim noktalarinda birlesen her elemanin her
diigtim noktasinda o diugtim noktasinin serbestlik derecesi

kadar birim deplasman sabiti hesaplanmalidir.

c)Eleman tizerinde bul unan cesitli yiikler - dugim
noktalarinda etkiyen fiktif yiliklere cevrilmelidir.

dd>Ardindan geometrik uygunluk sartlarini saglayacak
sekilde bir noktada birlesen elemanlarin o noktaya ait

birim deplasman sabitleri toplanmalidir.

e)Ayni1 sekilde ayni diugiim nocktasinda birlesen
elemanlarin o© noktaya ait fiktif dis yikleri de
toplanmalidair.

f)S.W = P denklemden W bilinmeyen deplasman vektord

bul unur.

g)Sistem rijitlik matrisini bulurken eleman iginde
gegerli bir deplasman fonksi yonu secilmistir.Bu
fonksiyonda eleman icinde deplasmani istenen herhangibir
noktanin kocordinatlary da yerine konarak o noktamin
deplasmanlar: bulunur.

Yukara:da anlatilan sekilde islem yapmak igim
plagimizi dugum noktasi olarak adlandirilan noktalarda
birlesen parcalara bdlmeliyiz.Bu durumda elastik sUrekli



bir ortamda temas noktalarinin sonsuz olan hakiki sayis:
belli sayida dtgtim noktasina indirgenmektedir. Burada
stireklilik sartini ihlal edici bir ayirma olmaktadir.

Tki ve tic boyutlu stirekli ortamlarda s&zi edilen
yaklaslkllklarln olmasina ragmen elde edilen sonuglar
mtihendislikte kabul edilebilir hata limitleri
igindedir.Diger metodlarla Cozimti olduk¢a zor ve karisik
olan sistemler bu metodla kolayca ve kisa bir sirede
¢oztilebilir.

Asadirda bir plak elemaninin sonlu sayida dugtim
noktasinda birlesen elemanlara ayrilisi godriilmektedir.

\ digim noktalar

elemanlar

n=16

MRS

Sekil 2.1 n=4.4=18 elemana ayrilmstir.

Rijitlik matrislerinin bul unmasindan sonra takip
edilecek yol ayni cubuk sistemlerde incelendigi
sekildedir. Burada karsimiza hemen cikacak gticlttk rijitlik
matrislerinin nasil elde edilecedgidir.

2.2. PLAK ELEMANINDAKI TEMEL BtiYUKLUKLER

Plak genel olarak ticgen veya dikddrtgen elemanlara
ayrilabilir. Verev plaklarda ticgen elemanlar
kullanilir.Dikdértgen plaklarda da tcgen elemanlar
kullanilabilmesine ragmen daha hassas sonug vermesi ve
uygulama kolayligdi olmasi: sebebiyle dikdértgen elemanlar
tercih edilir.



Kare ve doért kenarindan ankastre bir dikdodrtgen
plak merkezinde etkiyen tekil bir W ytiktine maruzdur.Bu
ytik altinda meydana gelen deplasman degerleri i¢gen ve
dikdortgen elémanlarla hesaplanmis ve karsilastirma ic¢in

dederleri asagida verilmistir.
Plak 1iki yonde simetrik oldugundan doérttebir

parcada elemanlar gésterilecektir.

W tikil I;G 3
merkezdedir N e = N = o =
YT N N
N N N
o\\\\}\ S } § N b
b N
N\ N N
§ N\ TR MIERETEER AT
X N X
—"k"_-, c
N § b) ) d)
\ : -
N e | | |
b g —- Ea
N \\\\\\}\\\\ N /] N
| 2 | N N
a)
AT AT ASN\SRa N
-
Sekil 2.2 ) f) 9)
Kare elemanlar Ucgen elemanlar
Model wh Model >
b> 0,068747 e) 0.082682
c) 0. 0866345 ) 0.079558
d> 0. 0865186 g) 0.076543

Kesin deger 0. 086300
Tum degerler -W.L?/(E.t%) ile carpilacak.

Bur ada konu ile ilgili aciklamalar genel olarak
verilecek ancak asil inceleme konusu dikddértgen elemanlar
oldugu i¢in gerekli yerlerde dikddrtgenlere &zel olan:
bagintilar ¢irkarilacaktir. Acrklamalar dikddrtgen
elemanl ar tizerinde yapilacaktir.Sekil 2.3 de plaktan
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alinan dikdértgen bir elemanin eksen takim , digiim
noktalarinin numaralandirilmasi deplasmanlar ve dtigim

noktasi kuvvetleri arti ydnleriyle gdsterilmistir.

w
1 /Q{‘\Z'W : & wg
1% 1

4

et

(i)

1
o
l hX / hx
Wy Q{

Sekil 2.3.a

b
1
2

Selil-2.3. b

Bir elemanin dtgim noktalarindaki deplasmanlarinin
toplam: o elemanin serbestlik derecesini verir.Elemanin

dtigtim noktalarindaki deplasmanlara karsilik Sekil 2.3 de
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gosterilen i¢ kuvvetler olusur. (Momentler dahil.)>Sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyenler olarak dugiim
noktalarindaki deplasmanlar veya kuvvetler alinarak iki
sekilde c¢&zim yapilabilir.Burada uygulama kolaylid:
ydntinden deplasmanlarin bilinmeyenler olarak secildidgi
“Sonlu Elemanlar Deplasman Metodu" kullanilmistir.Bu

metoda ait temel prensipler sirasiyla verilecektir.
2.3. TOPLAM POTANSIYEL ENERJI

Ritz metodunda oldugu gibi sonlu elemanlar
metodunda da toplam potansiyel enerjiden yaralanarak
coztime gidilir.Ritz metodunda tiim sistem icin yazilan
toplam potansiyel ener ji ifadesi sonlu elemanlar
metodunda her eleman ic¢in ayri ayri yazilarak toplamir.

Bir plagin P ytiku altindaki toplam potansiyel
ener jisi asadgidaki gibi yazilar.

i kuvvetlerin = derinligindeki birim

2N
hacimli elemanda yaptidl ic¢ isi ifade eder.

B mll BN —BeVE BN W Y s i P i .1
Zn - i AN SRR feN b SR

e =—z. S w A sy=-z. aFw/ayz
x

rxy=-z.de/0x0y ............................. @.2

Yukaridaki ifadeleri matris formuna cevirirsek;

P e e P R R e T S @. 3
z(V ey
& o
x xX
E=E g = (o
A [ g ] : g 2.4
o S ST E Y RNCERVETE Y \

o =E.& dir. Burada E elastisite matrisi olup
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asagirdaki sekilde gdsterilir.

1 7] o}
E=D. *2-| 4 1 )
e o O L B Ty T o i SR S P N A c.86)
c = E.& ifadesini asagidaki gibi acik olarak
gosterebiliriz.
crx = sx M O €
g = |o = L)y ree— 7 1 (0] e
= : 2 ! y y
Txy rxy 0 O A-w2 Y
Xy
................... 2.7
Bu ifadeyi is denkleminde yerine koyarsak su

ifadeyi elde ederiz.

A =U/2>".E.&

@i e

Zz dogrultusunda (-t/2) den (t/2)ye kadar bir dodru
boyunca i¢ kuvvetlerin isi ise;

2 2
- B f.;z o w o w 2 9" w :l ‘: z ¢,2‘”/‘,,(2 (-z)dz
i\ — - s D " ws
TPy ’It/z ax" dy Ayl o LM zw -~
2 w/ x By
............... .8
ts2
A(t.)' =sab1t.I B B RRIIRE 6 M et e e e +(2.9)
T
t/2

Gerilmeler plak derinligi boyunca lineer degistigi
icin sadece z ye baglidirlar.

Amt Plak kalinlida boyunca yapilan 1isi ifade
eder.x ve y ydntindeki iki boyut yine birim boydur.

ifade acilip diizenlenirse asadidaki sekli alar.

D= T R W S e e PR e R DL 2.10)
Ca=p )
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A 1 *w aw w ®w w -
(t.)‘;=-2'D +—2 =20 € s >

PR Pl ™ x Dy

Bu ifade bir pladin herhangibir noktasindan gegcen
diisey dodgrultu boyunca yaptidi i¢ isin a¢ik ifadesidir.

Pladgin tium hacminde yapilan isi bulmak iein bu
ifadenin btittin plak ytizeyi i¢in entegre edilmesi gerekir.

Buradan bir pladgin P ytikti altindaki ic¢ isi sdylece

bul unur.

Plagin dis kuvvetlerinin yaptigi is ise;

Aa=—IIP. N.dx.dy Olacak DU GO . i o voivvidovoeosnie 213>

I¢ kuvvetlerinin yaptidir is matris formunda;

A -.--”P CRTREIRR NN U et e R A .15
7 s

T

P o¢Ps; PR, . - 55 P12)

W= ¢ wi,w2,...,ws2>dir. (Dikddértgen plaklarda).... (2.18)

Bu ifadeleri kullanarak toplam potansiyel enerji
sdyle bulunabilir;

R T R PN I PSPl e o T 0 e S TR SRR S R S £8.-17)>
1 a



2.5. DEPLASMAN FONKSIYONU SECIMI

Sonlu elemanl ar metodunda daha &nce bahsi gec¢en
esaslar dahilinde hesap yapmak i¢in ©&nce elemanin
digiim noktalarinda sinir sartlariniy saglayan wix,y)
depl asman fonksiyonunun segilmesi gerekir. Tam bir
dérdiincti derece polinomdan belirli bazi terimleri ihmal
edilen ve dikddrtgen bir elemanin serbestlik derecesi
kadar aiﬁ:1.2.3 ...... 12)katsayrsina sahip olan
wlx,y) deplasman fonksiyonu asadgidaki sekilde secilir.
(Zienkiewicz)

2 2 a
w(x.y)=a°+a1.x+az.y+as.x +a4.x.y+a5.y +a6.x +a7.x .y+
2 3 3
a.. X.y +a9. Yy +a‘°. a5 y+a“. L R R R T .19
2.5. ELEMAN VE SISTEM RIJITLIK MATRISLERI HESABI

Sonlu elemanlar metodunda elastik strekli bir ortam
olan sistemimiz elemanlara ayrildidindan problem iki
asamada incelenir.

Once elemanlar ieln se¢ilen deplasman fonksiyonu
yardimiryla  her elemanin toplam potansiyel ener jisi
hesaplanarak elemanin dtgim noktasi deplasmanlari ile
bunlarin dodgrultusundaki i¢ kuvvetleri baglayan rijitlik
matrisleri bulunur.

Ikinci asamada ise sistem tim elemanlarain
toplamindan olustugundan elemanlara ait toplam potansiyel
ener jiler toplanarak sistemin toplam potansiyel enerjisi
bulunur.Bu ise elemanlarin birlestigi dugim noktalarinda
uygunl uk ve denge sartlarim saglayacak sekilde

yapilir.Bu sekilde sistemin rijitlik matrisi elde edilir,

WOGLYIEM A L it i ittt . 20)

Seklinde iki vektdre ayrilabilir.



- B 2 3 4 5 S 7 8 ° 10 a1
o ¢ o S B R S R K. 21)
9x= ow/ 3y & =— Fw/ I
2
AN T, T

Gx(x y)=a +a .Xx *3 a %y

oS = % 3
ey(x.y)-— a, 2. R B Y el (2. 82)

Dugtim noktalarindaki deplasmanlar ¢(=1,2,3,4) ucg
koordinatlarinmin (xj,yj) deplasman fonksiyonu ve x ve vy
ye gére birinci tirev ifadelerinde yerlerine konursa elde
edilebilirler. Ornek olarak A ug noktasinda J=1)>
asadidaki sonuglari elde ederiz. (i indisi i inci elemani
temsil eder.)

L i 3
= =a +a . WL Snie el . .
v, w(x1.y1) a ta .x XK.y
w"=9(x Y g T R e O *3. & € .y2
2 2748 2 A 8t "4
w=0(x ,y d'=—a -2.a_.x - -a_.y> @. 23>
. Y, B A X T o A TR :

Bdylece ttim diugiim noktalari i¢in belirlenmis olan
ifadeleri matris formunda godsterebiliriz.

i

Burada w elemanin btittin  dtigtim noktalarindaki

deplasmanlarinin toplamindan ibarettir.

Bu durumda c_:" matrisi sadece elemanin u¢ noktalarinin
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koordinatlarina baglidir.

Buradan A" matrisi u¢c koordinat ve deplasmanlarina

bagli:i olarak asadgidaki gibi bulunur.

Buradan herhangibir noktadaki deplasman i¢in su ifade

yazilabilir.

e =M(1,12)' E::z,zz) ; !:12 43

Burada M.c * e sekil fonksi yonu denir. Sekil
fonksiyonu ifadesini biraz acalim.Yukaridaki ifadede
sadece M degisken Dbtiytiklitkler 1ig¢ermektedir.Digerleri
belirli bir ytik altindaki denge halinde bir eleman icin
sabittir.Demek oluyor ki u¢ deplasmanlarindan hareketle
elemanin herhangibir noktasindaki deplasmani bulmaya
yarayan ifadeye Sekil fonksiyonu denmektedir.

Sekil 2.2 deki eksen takimina gdére ve tarafsiz
eksenden bir birim uzaklikta £ un alacadi sekil asagidaki

gibidir.

Ozw/axz
sx
s:={ . }= LT Y O e L 2.28)
yxy azW/oxay

Burada £ un altindaki 1 tarafsiz eksenden itibaren
birim derinlikdeki deformasyonla ilgilendigimizi ifade
etmektedir.

N ifadesi ilk olarak karsimiza c¢ikmaktadir.Bu ifade
g&r;ldugu gibi deplasman fonksiyonumuzun bilinmeyen
katsayilarindan hareketle deformasyonlar: bulmaya yarar.

Oyleyse simdi N ifadesini bulmaya calisalim.



2

I w
22,8 . +8. 8 . 242 y. a . *8ia %V

2 3 ] ? 10
Ix
aw

- =2.a5+2.aa.x+6.a9.y+6.a“.x.y
3y
azw & L
xdy =2.a‘+4.a7.x+4.aa.y+6.a1°.x +6.al1.y ..... .29

Yukardaki ifadelerde a katsayilarini bir yana alirsak
geri kalan kisim N yli gdsterir.
Bunu asagidaki gibi ifade edebiliriz.

o 2 00 Sk 2.y o o S.x.y O
N = o2 o e sy O G.x.y
2 o 4. % 4.y o] S xz S.y
....................... 2. 30)
(2.28>den ;
P e o e M S S G SRRy ¢ B @.31)

(2.17)>den;
SRS ok O e g T
4 _A1+Aa=—§_ff(§ ) .E.e.dx.dy _ff(g aw.dx. dy. .. 2. 32)

olarak bulunmustu.

1 25T

TS BN B LR S @. 34>

Bu degerler 1is ifadesinde yerine konursa asadidaki
denklemler elde edilir.

RS x WPES.... : 5 =g i " S
rz=—§—ff(y. ¢ . NE.N.c Jwidx. dy-[[(s w) dxdy. 2. 35



_aa...

Bur ada (g—’)" u¢ koordinatlarina bagli,icinde dedgisken
icermeyen bir matristir. w de ug deplasmanlarinir ifade

etmektedir. Bu durumda yukardaki ifade séyle yazilabilir.

b _1__ ' ~1,T e % , FR

n =( > W (c I_f .N.dx.dy.c .w) ff(g. w). dx.dy
............ @. 36>

Burada J'f(r_q'.rg.g).i'dx. dy ifadesine l_c_t dersek;

Vg 0 Toglit: o | o AT on T G i

=0 >3- W Cc >.k..c .wl ff(g.g).dx. B i s .37

Gercek denge durumunda toplam potansiyel enerjinin
minimum olmasi prensibinden hareketle;

ani.

——i—=0 S . T s v A T e et i s o o s nae .38

aw

Yukardaki ifadeyi acarsak dediskenler wi' ler oldudguna

gére bu agilimdan ¢w>? 11 ifadeler elde edilir.Normal

turev kurallarinin uygulanmas:indan;

cte 2t b nl et Plwer. ..., @. 39>
c d.k.c .wS

i rm IR I e 2. 40>

ki.!i.=§i- oldugundan , bur adaki l_c_" eleman rijitlik

matrisini ifade eder.Boyutu dikddrtgen elemanlar icin
12.12Xdir.
Ayni islemi tim plak ic¢cin uygularsak;

n n

Burada n sistemdeki eleman sayisini g&stermektedir. Bu
toplam gerceklestirilirken stirekliligin,yani bir noktada

birlesen elemanlarin © noktadaki deplasmanlarinin{(Cokme, x
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yéntinde dénme , y ydniinde ddénmedesit olmasi sartinin
saglanmasi gerekir.Buna gdére sistemin toplam potansiyel
ener jisi yazilirsa;

s R S s gy a - St e RGN @. 42>
elde edilir.

¥ Sistemin dugtim noktalarina ait deplasman vektort

K Sistemin rijitlik matrisi

P Sistemin diugtim noktalarina etkiyen dis yiklere ait
ytik vektérintt ifade eder.

Toplam potansiyel enerjinin minimum olmas: prensibi

tuim sistem i¢in de gegerli olacadgindan;

—ge— = 0 gartinin saglanmasi kosulundan;
K.W-P=O dan K.W=P ..........00c0titniin.n. (2. 43)

bul unur.
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BOLUM 3

EGILMEYE CALISAN BIR PLAGIN SONLU ELEMANLAR
DEPLASMAN METODUYLA COZtiMu

Bu calismada edilmeye c¢alisan plak probleminin ¢&ztimti
sonlu elemanlar deplasman metoduna gédre hazirlanan bir
bilgisayar programi» ile yapilmstir.Programa gec¢cmeden

dnce gerekli badgintilar ¢ikarilmistar.
3.1.VERILERIN PROGRAMA GIRILMEST

Plagin eleman ve diugiim noktalara numaralarinin,
koordinatlarinin ve plak kalinliga ile mal zeme
ozelliklerinin programa islenmesi burada
yapilmaktadir.Bunlarin hazirlanisy ve data dosyasina

kaydedilisi program i¢indeki aciklamalarda verilmisgtir.

3. 2. ELEMAN DEPLASMAN FONKSIYONUNUN SECIMI

Elemanlara ayrilms pladin &zellikleri programda tarif
edildikten sonra eleman rijitlik matrislerinin kurul mas:
gerekir.Bunun i¢in de Sekil 2.3 deki elemana uygun wdx,y)
deplasman fonksiyonu sec¢ilmelidir.Bu deplasman fonksiyonu
denklem <(2.19) daki gibi secilir.Fonksiyonun bilinmeyen
katsayilary <Cao,at,........ ai11) dikddrtgen elemanin diugtm
noktalarindaki sinir sartlarindan yararlanarak kurulan
denklem sisteminin c¢éztimiinden elde edilir.Bu islemler
dnceki boltimde yapilarak Denklem (2.24) de su esitlik
elde edilmisti.

ok o%

w=c.A

Denklem (2.27) de ise
wix,y>=M. ¢ '.w" olarak bulunmustu.
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2.23) den;

WK, VIEROFAL, X+, . . ovan i e +ato.x’f’y+au.x.y8
ax(x,y)=a2;a4.x+ ................ +axo.xs+3.a1u<.y2
6y(x.y)=-a1—2.aa.x— ............ -3.a.s.o.xz.y—au.ys

Ikinci bdliumde gortildd ki u¢ deplasmanlari bilinmeden
el eman rijitlik matrisleri hesaplanabiliyor.Fakat gt
nin bilinmesi gereklidir.gt nin u¢ deplasmanlar: ile a
bilinmeyen katsayilarini birbirine bagladigini biliyoruz.
Yukarida bul dugumuz ifadelerde ug koordinatlarini
yerlerine koyarsak u¢ deplasmanlarini elde ederiz.Burada
her dugtim noktasi 1i¢in ¢ denklemden dort  dugtim
noktasinda on 1iki denklem elde edelir. Bu sekilde

olusturulan gi matrisi bir sonraki sayfada verilmistir.
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3. 3. ELEMAN RIJITLIK MATRISININ KURULMASI

k;=[[NTE.N>.dx.dy 2.37> den.E elastisite matrisidir.

(2.30>da ﬁ ifadesi elde edilmisti.

2. 40>da k'=¢c " Tk!.¢" olarak bulunmustu.

ki=ffN".E.N>.dx.dy deki integral islemlerini sirayla
yaparsak 12.12 1lik bir matris elde etmis oluruz.Bu
matrisdeki c¢arpim ifadeleri bir sonraki sayfada acgik

olarak gosterilmistir.
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3.4.SISTEM RIJITLIK MATRISININ KURULMASI

lii‘ eleman rEjteidk matrisleri her eleman icin
hesaplandiktan sonra (Eder tek tip eleman mevcutsa hepsi
ayni olacaktir.dbu matrisler K sistem rijitlik matrisi
tizerine,sistemdeki uygunl uk ve denge sartlariny
sadglayacak sekilde yerlestirilir.Burada elemanlarin ortak
digtim noktalarina ait rijitlik katsayilari ayni alt
matrislerde toplanarak K sistem rijitlik
matrisine yerlestirilir.Bu islem Sekil 3.1.a da eleman ve
dugitm noktalari numaralari verilen iki elemanli bir plak
sistemi tizerinde asadidaki gibi agiklanabilir.Dugtim nokta
numaralari arasindaki fark ne kadar kiicikse sistem
rijitlik matrisindeki bant genislidgi de o kadar kilgtik

olur.

6__4 4 3

© @ 2 ®

y AW ’

Sekil 3.1.a Sekil 3.1.b

Sekil 3.1.b de eleman igin kabul edilen dugum
noktalary numaralani sy gisterilmistir, Programa datalar
girilirken eleman dugum noktalari sirasina gore, sistemde
bu noktalars karsilik gelen nokta numaralar: verilir,

Sistemin x,y eksenleriyle ealemanlarin X,y eksenleri
birbirlerine paralel ve ayni ydnde secildikleri igin I”
transformasyon matrislerins Ihtiyas yoktur, Bunlar uUggen
el eman kul Lani 1ai g nsta gersklidiy, Kisaca bizim

probl emi mi zde &:‘ it:”. iy



r_1 3 4 = Deplasmanlarin bulun-
1 LS T K1 k£.. dugu ucg.
=44 el 7 -13 kg
3 Kt 1 Kt 1
Kio e X =25 -23 =24
- 1 1 1
. ls91 -32 lfas ’594
1 1 1 1
2 15‘1 ’542 1-543 )_<‘4 ............... 3. 4>
o il
Kuvvetlerin bulundugu uc.
3 S 6 4
3 f_z K2 K 2 i 2
-11 -12 -13 -14
5 K2 2 K 2 2
2= -21 -22 - 23 -24
i B e - k2 k2
=31 -32 - 33 -34
2 2 2 2
- ‘-Su )-(42 l—‘cs 544 ................ €3. 8
Burada 151’.15;2. ....... 15:‘ 3.3 boyutunda alt

matrisleri ifade eder.Bu alt matrisler sistemdeki
uygunluk ve denge sartlarini saglayacak sekilde K sistem
rijitlik matrisine asagirdaki gibi yerlestirilir.
Goriil ecedi gibi 3 ve 4 dtigim noktalari1 1 ve 2
elemanlarinin ortak noktalary oldugundan bu noktalarda
her iki elemandan da terimler alinarak sistemdeki
uygunluk ve denge sartlari saglanmis olur.

Sistem rijitlik matrisi arka sayfada verilmistir.
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1 2 3 4 ] 6
A 1 1 1 3
1 - 414 -414 l-'<$.2 -43 0 0
) 3 1 -
a 541 ’544 ]542 &43 0 0
1 1 1 2 4 2 2 2
3 EZ! EZG l522." 511 ]523+El4 ‘512 519
K:
i 1 1 2 1 4 2 =
4 531 )5’4 l592.'. 541 533*1544 l542 )-E‘S
2 2 2 2
s 0 0 EZ! -24 l-<22 ’fzs
8 0 o K2 k2 K2 k2
fo -31 -34 -a2 -33
——
................... 3.6

Ustteki yatay nunaralar deplasmanlarin bulundudu ucu
yandaki disey numaralar ise bu deplasmanlarin

oldugu kuvvetleri gésterir.

sebep

Burada ;

gL.de tistteki 1 eleman numarasini,

alt soldaki 1 kuvvetlerin bulundugu ucu

alt soldaki 1 deplasmanlarin bulundudgu ucu ifade
eder.

k‘ 1 elemaninin 1 duUgm noktasinda,yine bir dtigtim

5%
noktasinda meydana gelen birim deplasmanlarin olusturdugu
kuvvetleri ifade eder. (Birim deplasman sabiti.)

Digerleri de aymi sekilde yorumlanabilir.

k k k
Qiwi Qiwa2 Qiws
k k k
-3 Mx4AWLe mxiWwW2 mxiws

k k k
mytwi myiw2 myiws
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2 S 1 ucundaki . deplasmanindan yine 1 ucunda
meydana gelen dtisey kuvvet,
S 1 ucundaki v, depl asmanindan yine 1 ucunda

meydana gelen disey kuvvet,

......................................................

......................................................

1 ucundaki w_ deplasmanindan yine bir ucunda
my1w3 3

meydana gelen m momentidir.
¥
3. 5. DEPLASMANLARIN HESABI

Problemdeki gerekli sinir sartlary K sistem rijitlik
matrisine islendikten ve sistemin dudgiim noktalarina
etkiyen dis kuvvetlerin olusturdugu P matrisi de

kurulduktan sonra ;

P

(2. 44>den K. W

lineer denklem takimnin c¢&ézimlinden sistemin dtgtm
noktalarina ait deplasmanlary veren W vektoriud elde
edilir.

Plak &érnedgimizde 1 noktasinin disey deplasmani
Snlenmis verilsin.Bu sinir sartiny sistem rijitlik
matrisine islemek ic¢in bu ydndeki deplasman sabitini 10*°
gibi bir deder alip sistem rijitlik matrisine dahil

ederiz.
P dis kuvvet vektdrtntin elde edilmesinde ise asagidaki

yol takip edilir.

A\
i

® |

_——y —-

44—
-
-
x
o
=
>
-+ - —
i
x
S

Sekil 3.2
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Eleman Uzerinde yayili ytik olmasi: durumunda 4 dtigtim
noktasina gelen diisey ytik sdyle bulunur.

P‘o=8. hx. hy..' G QUR . o Sr S e e s e sy (3 &)

Burada q yayili ytiktin siddetidir.

P“ve izzmoment ifadeleridir.Statikten bilindigi
gibi bir kuvvet baska bir noktaya tasinirken kendisine
esdeder etki meydana getirecek bir kuvvet ve bir moment
halini alirdi. Burada elemanimiz yeterli ktctikl ttkte
parcalara ayrildigindan ve i¢ noktalarda elemanlarin esit
btiytikltikte olmasi durumunda bunlara ait momentler ters
yénlit olmalary sebebiyle birbirini gdéttirecedinden sadece
ditsey kuvvetler dikkate alinmstir.Bu kabul yeterli

hassasiyeti verir.

3. 6. ELEMANIN HERHANGIBIR NOKTASINDAKI
MOMENT DEGERLERININ HESABI

2. 28)de € = N.A olarak bulunmustu.

Ktictik sehimli ince plak teorisinden;

2 2
m =D.(Q-!;+p.g—!;)
" Ix dy
2 2
m FD. Aty 2.
Y dy Ix
3w
R T e O R oldugir-bllini wae. of ... . ... .. 3.9
ax
Burada m ve m birim uzunluk basina egilme
X b

momentlerini ifade eder.

m ise birim uzunluk basina burulma momentidir.
xy
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m
X
A W olarak alinirsa;
Ty b s s 3.10>
o =E.e dir

€= N.A ifadesinde N (2.30) da elde edilmisti ¢

un
bu dederi yukardaki 1ifadede yerine konursa pladgin
herhangibir noktasindaki momentleri de elde ederek

coziimid tamamlamis oluruz.

(2.28)de £=N. A olarak bulunmustu.

y
5
'
e oot il 4 R
7 g : gl
//, b 4 / my
/ /
/ /
m
7 L ”
1/ my 5 x
/,’
m
/// =
/ m ..
/7 /7 y Orta dizlem
¢ y !
Y/

Birim“boya‘karsl gelen momentler
/ arti yonleriyle verilmistir.

mxy

Sekil 3.3



PROGRAM CALISMA SEMASI

Giris Bilgilerinin Okunmasi

A/

Her Eleman Ic¢in Rijitlik Matrisi

ve Elastisite Matrisinin Bulunmas:i

A =% V.
Sistem Rijitlik Matrisinin Olusturulmas:

Sinir Sartlarinin Disaridan

Okutularak Dikkate Alinmasai

V.

Alt Program Vasitasiyla Denklem
Takimi Cozimtintin Yapilarak Dtgtm

Noktasi Deplasmanlarinin Bulunmasi

!

stenen Herhangibir Elemandaki

Moment Degerlerinin Hesaba




FROGRAM LISTESI

DIMENSION A(12,12),Y(70),P(110),C(12,12),Z(12,12),A1(12,12)
DIMENSION AZ(12,12) JX(12) ,XP(12) ,YF(12) ,AAC110,110) KNN(4)
DIMENSION D(3,3) 4N1(12) NZ(12) (N3(12),¥Y1(70) ,B(12) ,KENN(Z0)
DOUBLE PRECISION F,AAA, AL AZ, D CyZ X, XF,YF, XA, YA, 0, Y, Y1 HX, HY
1,AREA,D1,AR,B,FKR, T,E
DO 1200 I=1,4
1200 ENN(I)=0
DO 1201 I=1,20
1201 KENN(I) =0
DO 5 I=1,110
DO 5 J=1,110
AA(L,J)=0,
b0 801 I=1,70
Y1(1)=0,
801 Y{(I)=0,
DO 802 I=1,110
g0z F(1)=0,
DO 8O3 I=1,12
XF(I)=0.0
YF(I)=0.0
X(I1)=0.0
N1(I)=0
NZ2(I)=0
N3¢(I)=0
DO 803 J=1,12
C(I,Jd)=0.
Z(1,J)=0.
AZ(1,Jd)=0.0
Al ,J)=0.0
80X AL (L,J) =0,
DO 807 J=1,3
DO 807 K=1,3
807 D(J,kK)=0.
EOD1=0
FOD1=BOS ELEMANI BELIRLER O ISE ELEMAN BOS
1 I5E DOLUDUR.BOSLUKLU FLAEDA UNIFORM YAYILI
YUK OLSA BILE © GIRILIR FIKTIF YUKLER ELLE
HESAPLANARAE. PROGRAMA GIRILIR.
NN=DUGUM NOETA SAY1SI
NDOF=DUGUM NOETASI SERBESTLIE DERECESI
NEL=ELEMAN SAYI1SI
NTSC=MOMENTLERIN ARANDIGI ELEMAN SAYISI
NEI=BIR ELEMANDA BULUNAN DUGUM NOETASI SAYISI
T=ELEMANIN KALINLIGI
FR=FOISSON ORANI
E=ELASTISITE MODULU
READ (4, 100)NN,NDOF (NEL (NTSC,NEL, T,FK,E
100 FORMAT (513, 3F10..3)
WRITE (S, 1399)
1399 FORMAT (12X, Z7HXXKKXKKRKRKK KKK KK KKK KK KR KK KRR KKK K RKKKK)
WRITE (5, 1400) :
1400 FORMAT (/12X,37H6IRDL VE CIEKTILARDA EUVVEY BIRIML Kg+/)
WRITE (G, 1401)

cn

e w sl gl ek i
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WRITE (5,555)
o FORMAT (/17X 4 ZHNN, 53X, 4HNDOF , 2X 3 SHNMEL  3X 4 4HNTSC, 3X ¢ ZHME 1)
WRITE (3,356) NN, NDOF , NEL , NT5C, NE I
WRITE (5, 1358)
WRITE(S, 1359 T ,FR,E
309 FORMAT(/16X, 1FS5. 2 .38 WP 380 XekP L0, 35)
& FORMAT(/13X,516)
ISLEM 1 BASLIYOR
WRITE (5, 900)

00 FORMAT (/ /71X, 1Z2HNOETA NULARL, 1X,4HKODL, 1X, 18HXA VE YA DEGERLERI/

WRITE (S5, 315)
115 FORMAT (/12X, 1HI, 3X, BHNOKTALAR , 2X , 4HKOD 1, 4X . ZHXA, 8X, ZHYA/)

IK=1

IF=0
112 READ(4,101) 1, (N1(J),J=1,4),KUD1, XA, YA
101 FORMAT (613, 2F10.3)

WRITE(5,901) 1, (N1(J),J=1,4),K0D1, XA, YA
01 FORMAT (/5X, 118,513, 2F10.3)

IF (KOD1.EQ.O) 6O TO 1004

X(1)=%XA

X (4)=—XA

X(7)=—XA

X(10)=XA

Y(1)=YA

Y(4)=YA

Y(7)==YA

Y(10)=-YA

DO 102 J=1,12

DO 102 K=1,12

HX=0.

HY=0.

C(J,K)=0.

AL (J,K)=0.
102 A2(J,K)=0.

DO 103 J=1,10,3

C(J,1)=1.

C(I,2)=X(J)

C(J,3) =Y (J)

C(T,4)=X(J) X¥2

C(J,5) =X (J) XY ()

C(JT,6)=Y(J) XK

C(J,7)=X(J) kK3

C(J,8)=Y (J) KX (J) ¥%2

C(J,9) =X (J) XY (J) kX2

C(I, 10) =Y (J) ¥X3

C(T, 11) =Y (J) KX (J) XK3

C(J, 12) =X (J) KY (J) KK
C(T+1,3)=1.
C(T+1,5)=X(J)
C(JI+1,b)=2.%Y (D)
C(I+1,8)=X(J)¥kz
CAT+1,9) =2 kX (J)KY ()
C(T+1,10) =3, KY (J) X¥2
C(J+1, 11)=X(J) *¥%3
C(JT+1, 12) =53, KX (J)KY (J) ¥K2
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CI+2,2)=-1,
CAT+2,4) ==2, XX (J)
C(I+2,5) ==Y (J)
C(T+2,7)==5%. kX (J) X%2
C(F+2,8)==2. XX (J) XY (J)
C(T+2,9) ==Y (J) kX2
C(T+2, 11)==3. XY (J) XX (J) X%2
103 C(I+2, 12) ==Y (J) X3
DO 104 J=1,12
DO 104 K=1,12
AT, K) =0,
104 Z(J,K)=C(K,d)
DO 105 N=1,12
DO 105 J=1,12
DO 105 K=1,12
105 AL (I, NI =A1 (T, N)+C (T k) KZ (K, N)
CALL MSULVE (Al1,Y,12,12,2)
DO 106 N=1,12
DO 106 J=1,12
C (N, J) =0,
DD 106 K=1,12
106 A2(T,N)=A2 (I, N)+Z (J,K) AL (K, N)

C AZ NIN ICINDE ELEMAN RIJITLIE MATRISLERI OLUSTURULDU
HX==XA
HY=-YA

AREA=4. XHXKHY
O=(1.-FR) /2.
C(4,4)=4.
C(4,6)=4. kFR
C(S5,5)=4. %0
C(S5,11) =4, XKOKHXKXZ
C(S5,12) =4, KGKHYX%2
Clb,b)=4.
C(7,7)=12. KHXK%2
C(7,9)=4. KPREHX X X2
C(8,8)=4. X (HYXK2+4 . XOKHXXX2) /3.
C(8, 10) =4, XPRAHY kX2
C(9,9)=4. K (HXRK2+4. XOXHYXX2) /3,
C(10,10)=12. kHY¥¥2
C(11,11) =AREAXRZ/4,+36. KOKHXXKE/ 5,
C(11,12)=(PR+D) XAREAXX2/4.,
C(12,12) =AREARKL/ 4, +36. KUKHY XX4/5,
DO 107 J=1,11
NX=J+1
DO 107 K=NX,12
107 C(K,J)=C(J,K)

60 TO 1003

1004 DO 1002 J=1,12
DO 1002 K=1,12

1002 A2(J,K) =0,

1003 DO 108 N=1,12
DO 108 J=1,12
AL (N, J) =0,
DO 108 K=1,12 ¢

108 AT, N) =A (J,N) +C (I, K) ¥A2 TR N)

DO 109 N=i,12



3

2

o

G0 6N 8 @O 0 0n o

109

110

(919]

00

201

206
205
204

- B

DO 109 J=1,12

DO 109 K=1,12

ALIT, N =A1 (T, M) +A2 (K, J) XA (K, N)
ELASTISITE MATRISI OLUSTURULUYOR.
Di=EXTXX%./(12.%(1.-FR%%X2))

AR=AREAXDL

DO 110 d=1 12

DO 110 "'K=112

AL (J,E) =A1(J,E) XAR

DO 111 a=193

bO 111" K=1:5

D, k) =0,

D(1,1)=D1

D(L,2)=D1%FR

D&, 1)=D1¥%FK

D(2,2)=D1

D(E,3)=D1%0

IF(IK.6T.NEL) GO TO 1600

1. ~I8LEM-SONU

NN 1=NNXNDOF

DO 200 J=1,NN1

F(T) =0,

DO 201 J=1,12

N2 (J)=NDOF x(J—1)

NDUMMY=NN1+1

DO 203 J=1,NEI

IF (N1(J).EQ.0O) NI1(J)=NDUMMY

IF (N1 (J) . NE.NDUMMY) N1 (J)=NDOFX (N1 (J)—1)
CONT INUE

Do 204 J=1,MNEI

IF (N1 (J) .EGQ.NDUMMY) 6O TO Z04

MJ=N1 (J)

NL=N2(J)

DO 205 K=1,NEI

IF (N1 (E) .EQ.NDUMMY) GO TO 205

NE=N1 (k) '

NM=NZ2 (F)

DO 206 L=1,NDOF

DO 206 M=1,NDOF

AR (NJ +L o NE+M) =AA (NT+L , NE+M) +A1 (INL+L  NM+M)
CONTINUE

CONTINUE

A8 NIN ICINDE SISTEM RIJITLIE MATRISI OLUSTURULDU
Ik=1K+1

IF(IE.LE.NEL) GO TO 112

SIRAYLA UNIFORM YAYILI YUEUN DEGERL,KUSE NUKTA SAYISI,KOSE
NOETA NUMARALARI, KENAR NOETA SAYISI,EENAR NOETA NUMARASLART
TEKIL YUE AYISI,TEKIL YUK NOETA NUMARALART GIRILIK.EGER KO

RALARI GIRILMEZ.AYNI YOL KENAR NOKTA SAYISI VE TEKIL YUK SA
VISI ICINDE UYBULANIR.DAHA SONRA DEFLASMANLAKI SIFIR OLAN
NOKTALAKR TANITILIR.ONCE DUGUM NOKETA NUMARAST SONKA KOD NUMA
RAST GIKRILIR.DEFLASMAN SIFIK ISE KOD=2, X—EKSENI UZERINDE DON
ME SIFIR ISE KOD=1,Y EKSENI UZERINDE DONME SIFIR ISE KOD=0
ULARAE ALINIK

FY=UNLFORM YAY (L1 YUE
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250
a98

540

203
1204
1205
1206

679
342

<k -

KNS=KOSE NOKTA SAYISI
ENN=KOSE NOKTA NUMARASLAR I
KEN=KENAR NOKTA SAYIS1
KENS=KENAK NOKTA SAYLSI
ITYS=TEKIL YUK NUKTA SAYISI
TY=TEKIL YUK DEGERI
WRITE (5, 355)
FORMAT (/ 12X, 2HUY)
READ (4, 445) Y
WRITE (5, 336) Y
IF(FY.EQ.0.0) GO TO 1351
FORMAT (1F10.3)
Fl=XAKYAX4KFY
FORMAT (/5X, 1F10.3)

DO S66 L=1,NN1

LL=3%L-2

F(LL)=F1

READ (4, %) KNS

WRITE (5, 337)
FORMAT (/ 12X, 3HENS)

FORMAT (/11X,113)

IF (KNS.EQ.0) GO 10 998

READ (4, 321) (ENNC(IC) , 1C=1,KNS)
FORMAT (4173%)

WRITE (5, 339)

FORMAT (/12X , ZHKNN)

WRITE (3, 1209) (KNN(IC) , IC=1,ENS)
FORMAT(/11X,413)

DO 1210 IC=1,KNS

FNNN=ENN(IC)

F (ENNNX5S-2)=F1/4

READ (4, X) KEN

WRITE (5, .540)

FORMAT (/12X ZHEEN)

WRITE (5,538) KEN

IF(KEN.EQ.Q) 60 TO 679
WRITE(S, 1203)
FORMAT (/12X , 4HEENN)

READ (4, 1204) (EENNC(IJ) , 1J=1 KEN)
FORMAT (2013)

WRITE(S, 1205) (KENNC(IJ) , [J=1,KEN)
FORMAT (/11X,2013)

DO 1206 [J=1,KEN
EENNN=EENN (I.J)
F(EENNN¥3-2)=F1/2
WRITE (S5, 342)
FORMAT (/ 12X, 4HITYS)

READ (4, 1212)171YS
WRITE(S,338)ITYS

FORMAT (1 13)

IFCITYS.ED.O)GD TO 689
WRITE(S, 343)

FORMAT (/10X 4HITYN, 97X, 2HTY)
DO 589 I=1,11YS

READ (4, 1208) LIYN,TY



1208
344
589
687
1230

04

H00
205

c

400

401

(35l o o B o B e W o

Q&
Lo
&0

899
999

97

789

_1'2..

FORMAT (113, 1F10.3)
WRITE(5,344) ITYN,TY

FORMAT (/10X 113, 3%, 1F10.3)

POITYNKS=2) =P (LTYNKS=2) +TY

WRITE (S5, 1250)

FORMAT (/12X, 2HIF, 2X, 3HEOD)

READ (4, %) KL

DO S67 L=1,KL

READ (4, 569) IF, KOD

FORMAT (213)

WRITE (S5, 125%) IF,KOD

FORMAT(/11X,113,1X,113)

AA CTFX3-KOD, IFK3-K0D) =1. OE+35

SINIR KOSULLARIT

IKI ISLEM SONU

DENKLEM TAKIMI COZUMU ICIN ALT FPROGRAMA GIDILIR

CALL MSOLVE (AR, F,NNL, 110, 1)

WRITE (5,904)

FORMAT (/710X , 4HNODE , 5X, BHVERT DFL, 10X, 8HTHE TAX, 10X, 6HTHETAY /)

DO 300 J=1,NN

F=NDOF % (J—1) +1

WRITE (5, 905) J,F () FE+1)  F(K+2)

FORMAT (10X, 14,F13.7,2F16.7)

3 SONU 4 BASI

DO 400 J=1,12

DO 400 K=1,12

AA (T, K)=0.0

NDUMMY=NN+1

DO 401 J=1,NDOF

F (NDOF ¥NDUMMY —~J+1) =0. DO

AA(L,4)=2.0

AR(2,6)=2.,0

AA(3,5)=2.0

IF=1

BURADA MOMENT DEGERLERI HESAFLANACAE ELEMANIN SIRASIYLA ELEMAN
NUMARAS [, DUGUM NOKTASI SAYISI,KAC NUKTADA MOMENT DEGERLERI HESAF
LANMAK ISTENIYORSA SAYISI GIRILIR.BIR ALT SATIRDA NOETA NUMARALA
GIRILIR.SONRAK I SATIRDA X YUNUNDE MOMENTLERIN ARANDIGI NOKTA KO
ORDINATLARI GIRILIR.BIR ALT SATIRDA Y YONU ICIN AYNI ISLEM TEKRAK
LANIRK.DAHA SONRA BIRLESIM DEGERLERI VE NOKTA KOORDINATLARI GIRILI
MOMENTLERIN ARANDIGI IKINCI BIR ELEMAN VARSA AYNI ISLEMLER TEKRAR
LANIK

READ (4,898)  I,NEI,NF

FORMAT (313)

KEAD (4, 899) (N3(J),J=1,NEL)

FORMAT (412)

READ (4, 999) (XF (E) yk=1,NF)

FORMAT (6F 10, 3)

READ (4, 997) (YF(K) JK=1,NF)

FORMAT (10K 10..5)

IF=1

WRITE (5, 789)

FORMAT (/12X , 35HMOMENTLERT ARANAN ELEMAN TANITIML)

WRITE (5,315)

GO TO 112



1600

Q06

404

405

405

407

408

409
406
907

Y

L=0
WRITE (5, 204)
FDRMAT(//IQX,1HI,3X,2HXP,5X,2HYP,9X,

L2HMX y X, 2ZHMY , 8X  SHMY X /)

DO 403 K=1,NEI
N=NE (K) \

IF (NLEG. O) N=NDUMMY

DU 404 J=1,3

Y1 (T+L) =F (SKN=3+)
L=L+3

CONT LNUE

DO 405 J=1,12

X (J)=0.

DO 405 K=1,12

X () =X () +A2 (J LK) XYL (K)
DO 406 N=1,NP

DO 407 J=1,3

Y =0.0

Y1(J)=0,0

AA (L, 7) =6, OKXF (V)
AA(1,8) =2, OXYF (N)

AA (L, 11)=6.0KXF (N) KYF (N)
AR (2,9) =2, OXXF (N)

AA (2, 10) =6, OXYF (N)

AA (2, 12) =6. OKXF (N) XKYF (N)
AA (3, 8) =4, OXXP (N)
AA(E,9) =4.0KYP (N)

AACE, 11) =6, OKXE (N) XX2

AA (3, 12) =6, OKYF (N) XX2

DO 408 J=1,3

DO 408 K=1,12
Y1(J)=Y1(J) +AA (T, K) XX (K)
DO 409 J=1,3

DO 409 K=1,3

Y (I =Y () +D (T, KD XYL (K)
WRITE (5,907) L, XP(N)YP(N) 4 (Y () o J=1,2)
FORMAT (7X, 16, 2F7.3,3F11.5)
IF=1F+1

IF (IF.LE.NTSC) GO T0 410

STOF
END

SUBROUT INE MSOLVE (A, B,N, [A, KNOT)
DIMENSION ACIA,N) BN ,C(250) , IND (250)
DOUBLE FRECISION A,B,W1,S5T0,W,AMAX,C
M=N

KNOT=2 ISE INVERS ALMA ISLEMI YAFAR
KNOT=1 [SE DENKLEM TAKIMI CUZER
AMAX=0.,

DO 2 I=1,M

IND (1) =1

IF (ABS (A(1, 1)) -AMAX) 2,2,3
AMAX=ABS (A (T, 1))

14=1

CONT LNUE
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14
1/

10

2
11
11

32

307
127
18
65

i
i

wf %

MM=M-1

DO 111 J=1,MM

IF(14-J) b6,6,4

157T0=1ND (J)

IND(J)=IND(L14)

IND(I4) =181

DO 5 K=1,M

STO=A (14, K)

ACL4,E)=AT, E)

AT E)=8T0

CONT INUE

GO TO (7,6) ,ENOT

STO=E(14)

BCI4) =8 (D)

B(J)=5T0

AMAX=0. DO

J1=J+1

IF(A(J,J).EQ.0.DO) WRITE(S,% ) J,J
FORMAT (/ /5%, 34HMSOLVE  ERROR_THE
1/)

DO 11 I=J1,M

ACT, ) =A(T,T) /A(T,J)

DO 10 E=J1,M

ACT LK) =AI E)-A(L,J) XA (JT,K)
IF (E=J1)14,14,10

IF (ABS (A(I LK) ) —AMAX) 10,10,17
AMAX=ABS (AL, K))

14=1

CONT INUE

GO TO (12,11) KNOT

BOO =B -AL,T)¥B ()
CONT I NUE

CUNT I NUE

IF (ACM, M) ) 94,93,94

WRITE (5,%) M,

STOF

BO TO (19,18) (ENOT

DO, 127, . I1=1,M

I=M+1-11
IF (M-1) 327,327,28
I2=1+1

DO 32 K=I2,M
BCI)=B(0)~ACL,K) KB (K)
CONT INUE

BCI)=B(I) /AL, D)
CONT I NUE

GO TO (b4,65) ,KNOT
DO 140 11=1,MM
[=M+1-11

[2=1~1

DU 41 Ji=1,12
J=12+1-J1

J2=J+1

Wi=~A(1,d)

IF(I2-J2) 141,43,43
DO 42 K=J2,12

DIAGONAL ON ROW, I3,9H

15 ZeR(



43
141
41

40
140

50
130

&3
61

&HO
L4

Wi=W1-ACK,Jd) X (KD
CONT [ NUE

CCJ) =W

CONT INUE

DO 40 kK=1,12

ACT LK) =C (D>

CONT INUE
CONT I NUE

DO 150 I1=1,M
I=M+1-11

12=1+1

W=A(L, 1)

IF (W) 95,96,95
WRITE(S,%) I,
STOP

DO 56 J=1,M
IF(I-T) 52,53,54
W1=0. DO

GO TO 55
Wi=1.DO

GO TO 55
Wi=A(1,Jd)
IF(I1-1) 156,156,57
DO S8 K=I2,M
W1=W1-A (I, K) XA (K,
CONT INUE

C(J) =W1

CONT INUE

DO S0 J=1,M
ACL,J)=C(J) /W
CONT INUE

CONT INUE

DO &0 I=1,M
IF(IND(I)=-1)61,60,61
J=IND (1)

DO 62 K=1,M
STO=A(K, 1)
A, D =AK, T
Ak, J)=8TO

CONT INUE
ISTO=IND (J)
IND(J) =J

IND (1) =18TU

GO TO &3

CONT INUE

RE TURN

END

_Ls_
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UYGULAMA
f Asadgida verilen dikdoértgen plad degisik simar
sartlarina ve eleman sayisina gdre ¢dzelim.
E=140000 Kg/cm>
u=0.15
t=18S cm.plak kalinlid:.
g=0.1 Kg/cmz.Uniform yayrli yiik.
b A B
am
e s % D
4
Plagimiz tniform yayili yikle ytkli olsun.
1)>AB ve CD kenarlari ankastre ,diger kemarlar basit
| mesnetli olsun.Once plagimizi 16 elemana ayiralim.
\
’ ayiralim. Simetriden faydalanarak dorttebir plakla
calisabiliriz.Fakat bu sikda tim plakla calisacadgiz.
A B
1 e 2] 4
1 o 4 8 ? > 10 g 13
2 o 5 10 8 11 1 12 14
» 19 ¢ h T i T is
c D

NN=185 Dtigtim nokta sayisi.

Nel=16 Eleman sayis1.
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36 elemana

2)Ayn1 sinir sartlari altinda plagimiz:
ayiralim. Simetriden yararlanarak dorttebir
calisabiliriz.
1 4 7 10
1 2 3
2 4 s o 8 g 11
3 - S 8 ° g 12
&
3>1.Durumdaki pladgin 6 nolu elemaninin bos
kabul tine gére yeniden ¢ozitim yapalim.
431 .Durumu dort kenarin basit mesnetli olmas:
igcin ¢oézelim.
A
1 s 11 16 21
b3 e 3 4
z 5 ? g 12 - 17 g 22
3 o = 10 1° 11 1° 12 23
' 19 ko N T 18 "
C s 10 13 20 25




S)Bu problemi AB,AC ankastre,CD basit mesnetli olmasa

durumu ig¢in ¢ozelim.

A B
1 2 3 4
5 1 6 - 7 o 8 13
" 50 "t . "
T i, & oty 8 *°
C 4 8 12 16 D

B)Plagimizi 25 elemana ayirarak ¢ozitim yapalim. Yine AB

ve CD ankastre olsun.

2 11 S 12 10 13 14 14 i8 15 22

190 23

4 21 -] 22 12 23 16 24 20 25 24

7)Birinci problemde 8 nolu dugim noktasina uniform
ytike ilave olarak 2 tonluk tekil kuvvet etkimesi

durumunda ¢dzim yapalim.
Btitun problemlerin data dosyalari ve giktilari sirayla

sonraki sayfalarda verilmistir.
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139 00
50, OO0
=90 . 000
w0 000
=500, OO0
=50, 00O

=50, 000
-850, 000
-50, 000
-~50 . 000
-50 . 000
=50 . 000
-0 Q00
~90 000
=50, 000
=Dl 000
=50. 000
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~50.00  =25.00
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0. 130 140000,
=t s D0
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ey IO
— L 000
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29000
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1. FRUBLEM-CIETILAK
KKKKAKERKKKKKRRKKKKKKRKKA KK IKR R KK % K k¥
GIRDI VE CIETILARDA KUVVEY BIRIMI rg+

KEKXXKKKRKKUZUNLUE, BIRKIMI Cm DIRXKKKKEKK

NN NDOF  NEL NT&C NE1

15 3 16 2 4
T P E
15.00 o FA0 140000, Q00

NOETA NUOLARI EOD1I XA VE YA DEGERLERI

L NOETALAR  FODL XA Y i

b B0 Bt ok el ¥ e | -50. 000 —-25.,000
v Sl S e S =50.000 ~25. 000
3% Fo oy ) ~50. 000 —25. 000
4910 £3. 9 0O} =50.000 =25 000
G 000 AR Seile ke n ~50.000 -25. 000

. ol Yl sl SRS -50.000 =25. 000
b fodds  BE - U R S | -50.000 —-25.000
8”11 14 13 10 '} -350.000 —=25 . Q00
| St 88 =R B T =350.000 =25 000
107 629 Biyn X -50. 000 =25 000
3= 9 12 11 8l -950. 000 - 000

12:12 5 1%k 1 =30 . 000 25000

1% O 0 G e =50, 000 -2, OO0
1A% O EYPEenees -20 . OO —-25 . 000
1 SR o 2l ¢ ke v s s —~50. 000 -5 000
6% o U I ERTTS -50.000 -2 OO0
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. 100

FNS

Pk

rd

L

0

NODE

{3 R I N P O

b

rJ

N

b

VERT DFL

. DOOOOVO
L OOO0000
L OOOOOO0
. 0053329
. 0092899

- 005HIFED

THETAX

. O0OOO0O
L DOO0OOO0
0001382
. DOOOOO0

~-. 0001382

THETAY

. DO00OH51
Q001068

......

Q000512

. 0000555
L DO0OELA
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7 -, 0062153
~-. 0110551

Q001658

S

MOMENTLER L ARAMNAN ELEMAM

& NOETALAR

- QOB3ELE
-. 0092893
-, 0053326
L DOOO000
. DOOOOOO

a8
9 =. 0062153
o
1
2

1-50, 000-25. 000

1 50,0600

1-25. 000

25.000
. 000

o

FOD1

—-. 0001658
00013582

=.,0001382
OO0
» D000
« QOO0

XA

=50, OO0

MX

-2.09678
-43, 88237

-, 04317
-11.00297

TANITIMI

YA

—E 000

My

-, 27527
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~. 01619
-73. 22682

i

!

~146. 43744
-54. 65924

R (Rl

25, 000
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. 000

=2%3.96277
=1 92854

1 . Q00
1 L D00
MOMENTLERI ARANAN ELEMAN TANITIMI
XA YA

! NOETALAR  EODI1

-2.09678
—-43,.88237

~ 27HE7
~292.85870

~. 01617
—73. 2E6BY
~146. 45744
~54. 65524

1-50. 000-25. 000
1 50.90025,000
1-50, 000 25,000
1-25,000 25,000
3 : 000 23 OO
i . OO0 L 000

~21.96277
-1.92898

MOMENTLERI ARANAN ELEMAN TANLTLIMI

I NOETALAR  KOD1 XA 1A

=30.000 e R8N

10 & 98 R

I XF YE MX MY
BB 36599
27.9135344
70.98266
60. 21535
49.4480%
20, 68500

A7 . 25008
200, 44547
1&7. 05654
175.40317
183. 756000

125. 12753

10-50.,000~-25. 000
10 50.000 25.000
10-50. 000 23.000
10-25.000 25.000
10 L 000

10 L 00 . QOO0

. DOO0O0O0

S ISINISININIY]

e LTS T8 e

L DOOOE55

i

=
-
'
-
-
'
e’
oy
e

o DOIODEID

—= 001067

COODNADT

MyYX

54, 02BOY
-15.1170%
6. 70230
5. 9IE57
2.12344
45, 07082

54, 02809
w18 705
& TS
D985 7
2.123544
45, 07082

O

My X

~20. 10790
586724
~10, 72292
3. 95200
1. 09667

=S 28085
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DATA DUSYASI

T S A
 ESSER Se SE
e S T R 4

o8-l 10

a3 8 O

o6 9. 8
o i B

4 9] O b6
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= O 5 ol 197

wle 1.0
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1 1

e 2
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4 1
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1 S °
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1% .0

3 4 6

8 131:10 7
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e
1. 86

g Gl G
b H R 4. °
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4 1
Y B |
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3 1
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e |
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-)*)- ﬁ"
16.67
{ SR |
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L O g
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Q.15

1667
16.67
-16.67

-16.67
16.67
-16.6467

140000,

0
16.67

O
16.67

9.0

~16.67

Q.0
Y6 .hi
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2.FPROBLEM-CIKTILAR
KKKKKKKRKKEKKKRKKRKKKAKKKKKKKRAKKRKRKRRRK KKK
GIRDI VE CIETILARDA KUVVEY BIRIML Eor

KAKKROOKRRUZUNLUE, BIRIMI Cm DIRKKXKRXEKR

NN MDOF  NEL NS0 NEI

12 . 9 2 4
[ 3 FR E
15,00 150 140000, 000

NOETA NOLARIL KOD1L XA VE YA DEGERLERE

1 NOETALAR  KOD1 XA YA

ey e Ny T T | -33. 330 ~16.670

1 =33.330 =16.670

ki
[y
18
~N
»

IR B B O C L e s ~33.330 ~16.670

=16.670

S
I-‘“
o
i
b3
—
I
i
G
b\
b
o

5.6 98w ) =33. 330 -16.670
6 3338 1 =33. 330 =-16.670
Sl o R S T e | —=33. 330 —~16.670
80 -k —=33. 330 ~-16.670

& G- B I 21 =33.330 -16.670

FINS
FINN
1 10

FEN
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ITyYs

)

IPF KOD

e .

1 1

2 2

2 1

3 2

=  §

4 i

7 1

190 1

10 Q

13 0

b 0

NODE VERT DFL THETAX THETAY

1 . DOOOO0O0 . QOOO00O0 . 0001227
2 « QOOOO00 « 0OO0O00 . 00009837
> . DOOO000 L DOOO000 LO000416
4 - 0072741 » QOOOQO0 . 0000785
5 -, 0058290 -. 0000825 . Q00025
) -. Q023793 = 0001100 . Q000244
7 -, 0101584 » QOODO0O0 L OO0 190
3 -, 0080546 = 0001191 0000141
- - Q0EL766 1 0,818 % By R L O00O040
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i | -, 00840835 = Q001260 L OOGOO00
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e
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~43. 16066
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3. FROBLEM
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4 O
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S50.0 =350.00 =25.00 0. 00
25.0 23.00 23.00 23.00
O 4 =50. 00 =25.00

50.00 -30.00 =23.00 0.00
25.00 23.00 25.00 25.00
e S | -390.00 =25.00

3.PROBLEM-CIKTILAK
AXKKKKKKKKKKRKKKKRKKKKKAKKKXKKKKE s KKK AKX

GIRDI VE CIKTILARDA KUVVEY BIRIMI kKgf

AXXXXAXXUZUNLUE BIRIMI Cm DIRXxzxkxkx
NN NDOF  NEL NTSC NEI
15 3 16 2 +
¥ FR E

15.00 « 150 140000. 000
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IF  KOD
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Plagimizi fazla elemana bdldugiimizde elde edilen sonug
daha hassas olmasina ragmen Tl MO @ar o larak

artmamaktadir.Birinci probl emde 8. dugiim noktasi ve
2. problemde : 10. dugiim noktasinin deplasmanlarin:
karsilastirirsak aradaki farkin cok kugik oldugu gorulir.
Bir asamadan sonra pladg: daha fazla elemana bdlmek hem
data hazirlanisi: acgisindan,hem de programin c¢alisma
stiresi acisindan olumsuz sonu¢g ortaya koymaktadir.Bu
sebeple calisan kisinin tecribesine bagli olarak plak

miimkiin oldugu kadar az elemana ayrilmalidair
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