L30€4

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENTITUSU

ELASTIK ZEMINE OTURAN INCE PLAKLARIN
STABILITESININ SONLU ELEMANLAR
METODU ILE COZUMU

Ing. Mah. Murat CALOGLU

F.B.E. Ingaat Miihendisli§i Anabilim Dal Yapi Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

Tez Danismani: Dog. Dr. Tilrkan KOKSAL

ISTANBUL , 1995



ICINDEKILER

SEMBOL LISTESI
SEKIL LISTESI
TABLO LISTESI
TESEKKUR
OZET
ABSTRACT

1. GIRIS

1.1. Sonlu Elemanlar Metodu

1.2. Ince Plaklann Tammi ve Yapilan Kabuller
1.2.1.Varsayimlar

1.2.1.1. Geometrik Yonden

1.2.1.2. Malzeme Yo6niinden

1.2.1.3. Hesaplan Basitlestirme Yontinden

1.2.2. Diferansiyel Geometri

1.2.3. Gerilme-Deformasyon Bilegenleri Arasindaki Bagintilar
1.2.4. Gernilme-Deplasman Bilegenleri Arasindaki Bagintilar

2. POTANSIYEL ENERJI PRENSIBI
2.1. Toplam Potansiyel Enerji Denklem:
2.1.1. Sekil Degistirme Enerjisinin Hesabi
2.1.2. D1g Kuvvetlerin Isinin Hesabr

2.2 Minimum Potansiyel Enerji Kriteri

2.2.1. Mambran Sekil Degistirme Enerjisinin Ikinci Varyasyonu

2.2.2. Egilme Sekil Degistirme Enerjisinin Ikinci Varyasyonu
2.2.3. Dig Kuvvetlerin Isinin Ikinci Varyasyonu
2.2.4. Toplam Potansiyel Enerjinin Ikinci Varyasyonu

2.2.5. Elastik Zeminin Toplam Potansiyel Enerji Denklemine Etkisi

3. INCE PLAKLARIN SONLU ELEMANLAR
METODU ILE STABILITE HESABI
3.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Adimlan

I

SSgS <2

SO B DWW W N e e

13
13



3.2. Bag Matrisinin Bulunmasi

3.2.1. Bag Matrisinin Inversi

3.3. Sekil Fonksiyonlarinin Bulunmasi

3.4. Eleman Riyjitlik Matrisinin Olusturulmasi

3.5. Eleman Zemin Etki Matrisinin Olugturulmasi

3.6. Eleman Geometrik Yiik Matrisinin Oluguturulmas:
3.6.1. Mambran Kesit Tesirleri

3.7. Elemandan Siteme Gegig

3.8. Siir ve Mesnet Sartlan

4. COZUMLU ORNEKLER
5. TARTISMALAR VE SONUCLAR
KAYNAKLAR

EK1

OZGECMIS

13
15
15
16
19
22
22
25

28

33

34

35



SEMBOL LISTESI

a(m) :Sonlu elemana béliinmiig plagn x dogrultusundasi boyu
b(m) :Sonlu elemana béliinmiig plagin y dogrultusundasi boyu
E(kN/m?) :Elastisite Modiilii

h(m) :Plak Kalinlig

K(kN/m?) :Zemin yata katsayist

Kj(kN/m*)  :Zeminin i elemanna etkiyen zemin yatak katsayist
L(m) : Plagm x dogrultusundaki boyu

1,(m) :Plagin y dogrultusundaki boyu

N,.N, N, (kN/m) :Mambran kesit tesirleri

P, (kN) :x dogrultusundaki stabilite yiikii

P, (kN) 'y dogrultusundaki stabilite yiikii

q; (kN) ‘. noktada zemin eksikliginden olusan dig yiik
u(kNm) :Sekil degistirme enerjisi

u, (KNm) :Egilme sekil degistirme enerjisi

u_ (KNm) :Mambran gekil degistirme enerjisi

u,v,Ww :Yer degigtirmeler

V(kNm) :Toplam potansiyel enerji

X,y,Z :Kartezyen koordinatlar

0, :x dogrultusundaki donme

8, 'y dogrultusundaki dénme

Y :Kayma deformasyonu

5 :Varyasyon sembolii

€, 8,8, :Birim deformasyon bilegenleri

\% :poisson orant

c,.0,.0,(kN/m*) :Normal gerilme bilegenleri

7,(kN/m*)  :Kayma gerilmesi

O(KN/m) :Dig kuvvetlerin ist

Enz :Yerel koordinatlar
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OZET

Plaklarda dig yiikler orta diizlemin i¢inde etkiyorsa stabilite problemleri 6nem
kazamir Bu tiir tastyic1 elemanlara levha denir.

Giiniimiizde plaklar; bina dogemelerinde, betonarme yiiksek yapi temelle-
rinde,elastik zemine oturan yapt temellerinde,su depolarinda,betonarme istinat
duvarlarinda, ankraji betonarme perdelerde, limanlarda, stok sahalarinda, hava

limanlarinda, baca temellerinde, silo temellerinde ve kopriilerde kullanilan tasiyict
elemanlardir.

Zemin etkilerine maruz olmayanplaklarin stabilitesi icin bir hayli ¢6ziim elde
edilmis ve bu ¢ozimler tablo ve abaklarhalinde pratik olarak kullandacak hale
getirilmigtir,

Bu tablo ve abaklar Rayleigh ve Ritz metodlan yardimiyla elde edilen
¢oziimlerdir.

Bu ¢aliymada,dikdértgen sonlu elemanlan igin ¢ikanlmig gekil fonksiyonlan
kullanilarak elastik zemine oturan ince plaklarn stabilitesinin ¢éziimii yapilmigtir.

Zemin etkileri yatak katsayisi ile goz 6niine alinmig ve eleman zemin etki
matrisi adt altinda tablo halinde verilmigtir.

Sonlu elemanlar metodu ile elastik zemine oturan ince plaklarin stabilitesinin
¢Oziimiinii yapan bilgisayar programu geligtirilmiy ve bazi o6mek ¢6zimlerle
calismasinin sonuna eklemigtir.
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ABSTRACT

For plates,if the external loads effect through the middle of the plane, the
stability problems would be important.This kind of carrier elements are called shield.

Plates are using in;Building floors,reinforced concrete high structure
foundations,structure foundations heap up to the elastic ground,water tank,reinforced
concrete retainig walls,seaports,airports,silo foundations,and bridges.

There are many solutions found for the plates stability which aren't have
ground effects.The tables and abacs are made to use these solutions pratically. The
Rayleigh and Ritz methods are used to obtain these solutions.

In this study, the solution of thin plates stability heap up to the elastic ground is
found by using the rectangular finite elments.

The element ground effect matrice is obtained as a table form ground effects.

The computer programm is developed for the solution of this thin plates
stability heap up to the elastic ground and some sample solutions are added to the end
of study.



1. GIRIS

Bu ¢aligmada elastik zemine oturan ince plaklann stabilite hesab: yapilmigtir.

Coziim yontemi olarak sonlu elemanlar metodu kullamlmistirBu boliimde
sonlu elmanlar metodunun ozellikleri ile plaklann tamim ve yapilan kabuller
anlatilmgtir.

Elemana etkiyen zemin etkileri de gz oniine alinmigtir Bu etkiler stabilite
yiikiinii artirmaktadir.

Giiniimiizde plaklar ; bina dégemelerinde, betonerme yiiksek yap temellerinde,
elastik zemine oturan yap: temellerinde, su depolannda, limanlarda , stok sahalarinda,
hava limanlarinda, baca temellerinde, silo temellerinde ve képriilerde kullanilan tagtyici
elemanlardir.

1.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Surekli ortam kendi sekline ve sinir sartlarina uygun olarak sonlu sayida yiizey
veya ¢izgiye aynhr ve bunlann kesistigi noktalara disgiim noktasi ad: verilir.

Sonlu elemanlar metodunda gergek sonuglara yakinsama hizinin artmasi icin
en onemli etken deplasman parametrelerinin birim degerine kargi gelen bilinmeyen
deplasman fonksiyonlanim dogru tayin etmektir. Bu fonksiyonlarin belirlenmesinde
yakinsaklik kriteri diye bilinen bazi 6zelliklerin saflanmasi onemlidir. Bu ézellikleri
sOyle siralayabiliriz;

1- Segilen deplasman fonksiyonlani aynitlar boyunca siireklilik sartini
saglamahdir.

2- Rijit cisimlerin hareketinden dolayr gerilme ve sekil degistirme olmamahdir.
Bilindigi gibi bulunan bir ¢oziimiin dogru olmast igin elemanlann dengesi ve diigium
noktalarinin dengesi diye ikiye ayrlabilen sistem dengesinin saglanmasi gerekir.

3- Deplasman fonksiyonlaninin diger 6nemli bir 6zellifi de elemanda sabit
gerilme yayihg: verebilmesidir. Eleman boyutu kugiiltillerek gerilme yayilist sabite yakin
hale getirilir. Sonlu elemanlar metodunda siirekli sistem ayrik sistem haline getirilerek
¢Oziim yapilabilir.

Siirekli sistem ayrik sistem haline agagidaki gibi getirilir.

1- Siirekli ortam hayali ¢izgilerle veya yiizeylerle ayrik sekle getinilir.

2- Elemanlann digiim noktalan ile birbirlerine bagh oldugu kabul edilir. Diigiim
noktalart deplasmanlani veya bunlann tirevleri (dénmeler) problemlerin bilinmeyen
parametreleri olarak alinacaktir.



3- Fonksiyon takimi deplasmanlarin birim degerine kargi gelen deplasman
fonksiyonlaridir.

4- Deplasman fonksiyonlann deplasman durumlarinin  lineer  bir
kombinezonudur.

5- Kuvvetler diiglim noktalanina indirgenir.

Sonlu elemanlar metodunun uygulanabilmesi i¢in tamlik ve uygunluk sartimin
saglanmig olmasi gerekir.

Tamhk Sarti: Eleman ne kadar kiigiik olursa olsun fonksiyonun kendisi ve
maksimum tiirevin elde edilebilme sartina denir.

Tamhk sarti saglanamiyorsa fonksiyonun bagina integralde gegen tirev
mertebesini saBlayacak biiyiikliikte bir polinom terimi konmaldir.

Uygunluk Sarti: Herhangi bir noktada maksimum tiirev martebesinin en az bir
diisiik mertebesinin siirekli olmasi gartina denir.

1.2. ince Plaklarm Tammm ve Yapilan Kabuller

// h/2

h2

A4
A4

Sekil 1.1. Plak, koordinat eksenleri ve deplasmanlar

Kalinliklan,tagiyic1 yoniindeki boyutlan yaninda ¢ok kiigiik olan sistemlere
yiizeysel tagtyici sistemler adi verilir. Bu tiir tastyicilanin kalinhklarnin orta noktalarm
birlestiren yiizeye "orta yiizey" denir. Plaklar igin orta yiizey bir dizlemdir.



Dig yiikler orta diizleme dik ise "plak ¢aligmas" s6z konusudur. Yani orta
diizlemin egilmesi ile bir elastik yiizey olugmaktadir. Bu tiir tagtyicilara "ince plak"
denir. Betonarme dogemeler plak cinsinden tagtyicilardir.

Dag yiikler orta diizlemin iginde etkiyorsa bir "levha" ¢ahismasi s6z konusudur.
Levhalarda stabilite problemleri 6nem kazanir.

1.2.1, Varsaymmlar
1.2.1.1 Geometrik Yonden:

a)Plak kalnhg diger iki boyutun yaninda gok kiigiiktiir ve degisken olabilir.

h<<l, I

b)Plak kalinliimn orta noktalarinin geometrik yeri bir dtizlemdir.
c)Stabilite yiikii plak orta diizlemi igindedir.
d)Sehimler(¢6kmeler) plak kalinhf yaninda ok kiigiiktir.

w<<h

Bu kabuller sonunda denge denklemleri ve geometrik uygunluk sartlaninda
ikinci mertebe etkiler ihmal edilecek ve siiper pozisyon kurah gegerli olacaktir.

1.2.1.2.Malzeme yoniinden:
a)Malzeme homojendir. Yani her noktada aym fiziki 6zelliklere sahiptir.

b)Malzeme belirli sinirlar iginde Hooke Kanunu'na uyan lineer-elastik bir
malzemedir.

s .
E ' G (1.1)

c)Malzeme izotroptur. Yani her dogrultuda aym elastik 6zellige ve davraniga
sahiptir. Malzemede mekanik ozellikler tesirlerin dogrultusuna bagh olmayip aymdir.
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1.2.1.3. Hesaplan basitlestirme yoniinden:

a)Plak orta diizlemine dik dogrultudaki o, normal gerilmeleri yok sayilabilecek
kadar kigliktiir. Gergekte plakta ii¢ dogrultuda (uzay) gerilme durumu séz konusudur.
Fakat dogemenin herhangi bir (x,.y,) noktasinda o,in h yiiksekligince degigimi
incelenirse:

S, =°(xo’yo’z) z=-h/2 iqinc)'z =—p
gm0 13)
*p birim alana gelen yiiktiir.

p=10t/m’ olsac, =-0,lkg/em’ olur. Uygulamadan bilinir ki o,,5, degerleri
50e100kg/cm’ arasinda degigir. Bu durumda (c,) degeri o, veo, yaminda ¢ok kiigiiktiir ve
o, =0 alinabilir.

b)Deformasyondan énce orta diizlemin herhangi bir noktasinin normali
deformasyondan sonra meydana gelen elastik yiizeyin o noktadaki normali olarak
alinir. Bu qubuk sistemlerdeki Bernoulli-Navier hipozine karsi gelen Kirchoff-Love
hipotezidir.

¢) a 'daki varsayima bagh olarak &, 0 almabilir. ¢linkii elastisite teorisinden
bilinir ki:

€, =]Eiz[csz —»(ox +o'y)] , o =0 |, v=0,10w0,25 (1.4)

Bu durumda z dogrultusundaki boy degigimleri, yok sayilabilecek kadar kugiik
olur. Demek ki deformasyon sirasinda plak kalinhigimin degismedigi kabul edilir.

d)Ince plaklar sadece diizlemine dik dogrultuda deplasman yapar.

@20 , (M)~ (W),#0

1.2.2, Diferansiyel Geometri

Bu bolimde diferansiyel geometri yardimiyla deformasyon bilesenleri ile,
deplasman bilegenleri arasindaki bagintilar ¢ikarilacaktir.

Bir plag deformasyondan evvel ve deformasyondan sonra y=sabit diizlemiyle
keselim.
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Sekil 2.1 Deformasyondan 6nce ve sonra plak eleman

Plagin x dogrultusundaki efimi tanp~p~ % olacaktr.

r

. u . ow
Sekilden tanp=—* , uz—ztanﬁ—zax

u,=u'cosp P ¢ok kigik oldufundan cosp=l;uzu’olur. u ,u'nm(+) yoniine ters

oldugundan;
ow
u=-—=z
o (1.5)
Benzer sekilde,
ow
vV, =2
oy (1.6)
z derinliginde birim boy degisimi:




z derinliginde ve diizleme paralel bir elemandaki ag1 degisimi:

T
z_
NH

Q|2
+
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1.2.3. Gerilme Deformasyon Bilesenleri Arasindaki Bagmtilar

o, =0 , g, ~0 olduguna gore;

1 y . . s
Vo= bagntilar: elastisite teorisinden bilinir.

E

Burada G =
2 l+v)

z —-65

iken, bu bagntilardan gerilmeler gekilirse;

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)



1.2.4. Gerilme Deplasman Bilegenleri Arasindaki Bagintilar

E( Fw ow) Ez(ow &w
(O'x) = T Tz == VT
LI BV L ox o’ 1-v’ k&xz oy

Benzer sekilde

Ez {a‘w Bzwg

(Gv)z —_l_vﬁ k6y2 * axz

&
(txy)z =-(1—Ij_zv) ax;vy ? (Tﬂ)z =(T¥l).=0 olur.

(1.11)



2.POTANSIYEL ENERJI PRENSIBi

Potansiyel enerji prensibi sistemin lineer ya da lineer olmayan durumlarinda
kullanulabilir ama malzeme lineer olmalidir. Malzeme elastikse lineer plastikse lineer
degildir.

Stabilite problemleripin ¢éziimiinde potansiyel enerji prensibi ¢ok sik kullanihr.

2.1. Toplam potansiyel Enerji Denklemi:

V=U+Q 2.1
U=Sekil degistirme enerjisi(l¢ kuvvetlerin isi)

Q=Dis kuvvetleri isi

2.1.1. Sekil Degistirme Enerjisinin Hesabi

U=U_+U, 2.2

U..:Mambran sekil degistirme enejisi
U, :Egilme sekil degistirme enerjisi

C 1-
U, =—.—2~H(e: +6, +2VE 8 +—2—vy;dedy

(2.3)
U, =2H (kj +k: +2vk Kk +1:iny)dxdy
2 2 249
Eh Eh’
C - —— D -
1-v* 12(1-*)
2.1.2. Dis Kuvvetlerin Isini Hesab:
P
Q=—= !
b I } wixdy (2.5)
Diizlem iginde basing yiikii hali

x=0 ve x=a da kenarlar boyunca uniform yayilms ise

=22 [ua)-u(0)]

b (2.6)



x=0 ve x=b de kenarlar boyunca uniform yayilmig ise

P

= [u(b) - u0)]

2.2. Minimum Potansiyel Enerji Kriteri

Q=

2.7

Deplasmandaki artimlar ve toplam potansiyel enerjinin varyasyonlan asagidaki
gibidir.

u=u,+u,
V=V, +V,
W=W,+W,

(uo,vo,w,,) — Denge konumuna kars1 gelen deplasmanlar
(ul,v,,wl) — 2. konumu elde etmek i¢in verilen artimlar
(wv,w) —2konuma kargi gelen deplasmanlar

o halde toplam potansiyel enerji $6yle olur.

Muv,w)=Mu, +u,,v, +v,,w, +Ww,) - 2. konumdaki toplam potansiyel enerji
Mu,.v,.w,) > 1. konumdaki toplam potansiyel enerji
AV = V(u, +1,,V, +V,,W, +W,)~ V(u,,v,.w,) > Potansiyel enerjideki degigim

Potansiyel enerjideki degisimi seriye agarsak,
AV =3V —1-82V -1-8’V
V=38V+ o + 3 Foee

5v:Potansiyel enerjinin 1. varyasyonu (Denge denklemlerini verir)

i ‘Potansiyel enerjinin 2. varyasyonu (Stabilite denklemlerini verir)

2.2.1. Mambran Sekil Degistirme Enerjisinin Ikinci Varyasyonu

1 2
B, = UX+ WX

1
2 4
£x =u’ x+w’ xu X+ WX

w, ihmal edilirse,
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1
Farf 2y _ .2 Py
28 (ax) _ul.x +u0,x wl,x

(2.8)
Benzer gekilde,

__l_ 2( 2 2 2
> ] e,) =V, HV, YW, (2 9)
1 1 1
_2‘82(8:(8?) = ul.xvl.y +—2—u0.xw12.y +5v0.yw:.x (2 10)
1 1
581(7;) =(u£9'v1,x)2+5(uo.y TV IWL Wy, (2.11)
1., c J'I 2 2 l-v z
—&'U, == u,, +v,, +2vu,, v, +—-—-(u,,y +vu)
2 2 2

+(uo', +wo',)wi, +(v,,, +vu¢,',‘)wf,y

+(1—V)(uo,y +v0,x)wl.xwl,dedy (2. 12)

Sonug olarak mambran gekil degistirme enerjisinin ikinci varyasyonu,
1] ary
1., c H s 3 1-v 2
=3'U, =7, +vi, ¥2vu, v, +~—(u,., +v,'x)
2 2 2
1 \ 2
4 (MWl 42N ow, w,, + N, W], Jaxdy @.13)

2.2.2. Egilme Sekil Degistirme Enerjisinin Ikinci Varyasyonu

(2.14)
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Benzer olarak,

» (2.15)
—l-a’(k,k,) =W, W,
; Wi (2.16)
1
—&7(k2 ) =4w?
55 () =t 2.17)
1 2 - D 2 2 " 2
-2-8 U, = —Z—H [w L Wy +2vw Wy +2(1- V)WL ]dxdy
2.2.3. Dis Kuvvetlerin isinin Ikinci Varyasyonu
1., .
58 Q=0 dir (2.18)

2.2.4. Toplam Potansiyel Enerjinin Ikinci Varyasyonu

Ince plaklarda z dogrultusundaki wy virtiiel artim1 yaminda uj ve v artimlanm
thmal edilebilir kabul etmigtik, o halde mambran gekil deBistirme enerjisinin ikinci
varyasyonu,

1 1
87U, =5 (N, 42N, w,, N, w2, Jaxdy olur. (2.19)

Buna gore,
82V = 8*U, +5°U,
oV =0 iken,
82V{0 ise kararsiz
82V =0 ise farksiz
8%V)0 ise kararli

2
é%_ﬁ =0 Stabilite sartim gosterir.

2.2.5. Elastik Zeminin Toplam Potansiyel Enerji Denklemine Etkisi

Zemin elastikliginden hareketle yay modelinde oldufu gibi hangi kuvvetlerin
(viiklerin) meydana gelecegini ifade edebiliniz.



Bir yay modelinde F= kx(kN = %M) dir

Elastik zemin terimi ise 4, = K;w; seklinde yazilabilir. Boyut analizi yaparsak.

&kl—v-= ( v )M yayih yiike benzer bir terim meydana geldigi gériiliir.

K; : Zeminin 1. elemanina etkiyen zemin yatak katsayisin
wj : i. noktadaki deplasmam
q; : 1. noktada meydana gelecek dig yiikii ifade etmektedir.

8V= ‘U{I(Nww:x 2N W, Wy, + Ny.owlz.y)

+D[wﬁn+w H2vw, w, 21w ]

-i:K(wf?dxdy olur (2.21)
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3. INCE PLAKLARIN SONLU ELEMANLAR METODU iLE
STABILITE HESABI

3.1. Sonlu Elemaniar Metodunun Adimlar:

1. Sistem elemanlarina boliiniir ve her ucundaki deplasmanlar tayin edilir,

2. Deplasman fonksiyonlan segilir.

3. Sekil fonksiyonlar: tayin edilir.

4, Sekil fonksiyonlarinin tiirevlerinden faydalanarak eleman rijitlik matrisi
hesaplanir. (K,)

5. Eger sirekli ortam elastik zemine ofuruyorsa zemin etki matrisi
hesaplanir.(M)

6. Geometrik yiik matrisi hesaplamr. (N,)

7. Elemanlar sistemde birlestirilerek sisteme gegirilir.

8. Sintr sartlan tayin edilir.

9. Kritik stabilite yiikii hesaplamr. (B,)

3.2. Bag Matrisinin Bulunmasi

ny
Dy D,
D
%
N
b
D12
> & x

T

Sekil 3.1. Dikdortgen plak eleman: ve deplasmanlann gosterimi
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Deplasman fonksiyonunun segimi

_ 2 2 3 2 2 3 3 3
W=2a,+a,X+a;y+2,X" +a,Xy+3ay° +a,X +a;Xy+a,Xy" +a,y +a,X’y+2a,xy

3.1

8, = “E = —8; —a,X 28y ~2gX" ~ 28,Xy ~ 38,y —a,,x° —3a,xy’ (3.2)
0 —Q-W—~—a +2a,x+a.y+3a,x>+2 +a,y? +3a x’y+a,y’ 3.3
y Tk 2 4 sY 7X a;Xy Tagy ajx’y ra,y (3.3)

Koordinat degerler,

1(0,0), 2(2,0), 3(a,b), 4(0,b) iken,

10 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 |
00 -1 0 0 0 0 O 0 0 0
0 1 0o 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 b 0 o0 ] b 0 0
0 0 -1 0 0 -2b O 0 0 3b* ] 0
0 1 6 b 0 o0 0 b 0 0 b*
A=, . a®> ab b a' a®b a’ b ab ab’
00 -1 0 -a —2b 0 =-a° -2ab -3b° -a° -3ab’
0 1 2a 0 3a° 2ab b’ 0 3% b
1 a a’ 0 a’ o 0 0 0 0
00 -1 0 -a 0 0 -a~ 0 o -a 0
01 0 2a 0 0 3 o 0 0 0 0 |

Tablo 3.1. Bag Matrisi
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3.2.1. Bag Matrisinin inversi

(BI=[AT"
R 0
0 0 1
0 -1 0
-3/a’ 0 -2/a 0
—1/ab 1/a ~1/b 1/ab
-3/b°  2/b 0 3/b°
BE e 0w 0
3/a’b 0 2/ab  -2/a’b
3/ab®  ~2/ab 0 —3/ab’
206° -1’ 0 ~2/b°
-2/a 0 -l/a’d  2/a’b
|-2/ab®  1ab® O 2/ab’

Tablo 3.2. Bag Matrisinin Inversi

0 0 0
0 0
0 0
0 0 0
0 1/b ~1/ab
/b 0 0
0 0 0
0 ~2/ab 3/’
~l/ab 0 3/ab’
~1b’ 0 0
0  Va’h =~2/a’b
1/ab? 0 -2/ab’

3.3. Sekil Fonksiyonlarmin Bulunmasi

INFLxy,x* xy.y® X’ xy,xy’y ' Xy.xy’ [[B]id}

~(1-gn(1-n)’b
g1-8)’(1-n)a

(1-8)(1-nn’d
g1-8) na

H1-n)n’b
~{(1-8)&™na

~£n(1-n)"b
|~1(1-8)g*(1-n)a

[ 1-En-(2-39%" (1-n) - (1-8)(3-an)n’ |

(1-8)(3-2n)n* +¥(1-8)(1-25)n

(3-28)& n-En{1-n)(1~27)

(3-28)’ (1-m) +&n{1-n)(1-2n)

0
0
0
0
0
lab
0
0
~1/ab’

Tablo 3.3. Sekil Fonksiyonlari Matrisi

0
0
0

~1/ab
0
0
1/a’b
0

4] 0

0 4]

0 0

0 0
1/ab ~1/a

0 0

~2/a° 0

-3/a’b 0
-3/ab®>  2/ab

0 0

2/a’b 0
2/ab*  ~1/ab’

(3.4)

c o T O © O

I/a’
1/ab
0
0
~l/a’b
0

~
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3.4. Eleman Rijitlik Matrisinin olugturulmasi

[k]=) "Dy

’w
a;(z
Iw
{e}=|-—
o'w
2__—..
| OxOy |
1 v 0
[D]=jv 1 o0
1-v
0 0 —
2
N_ N, ...N,_
[Fl=|N, N, ...N,,
2N, 2N, ...2N,_ |

(3.5)

(3.6)



[FA" =

(230 S

0
(2-3§)(1—n)-§
(1~2§)n;6;

0

(-3

{129~
a
0
(1—3€)n-2;
41—2§)(1—n)a%

0

(-3

17

(-8(1-20)
-(1-9(2-3) >
0
-(-901-20)
-(1-5)(1—311)%
0
—5(1—271)1%
<{1-30)7
0
elin)%
~g2-30)2

0

-2 efin] 2 |
(1-4n +3n’)§
—(1-4n+3n’)-12;
~-1+65(1-9) +6n(l—n)];2;
—71(2—371)%
(Fg4367)
[-1+651-8) +6n{1-7)] i
r(z-30)>
227
v ron(1-n)] =
-(1—4n+3n’)'i-

-2

Tablo 3.4. [F]* Matrisi

Tablo 3.5. asagidaki gibi diizenlenmistir.

Simetrik

6.7
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N ’+B’)+l4—4
o 2
5
2 ,+1+4v]b 4[ ,+1-v]bz
oL - e
5 3 5
2B +—Ja ab o + Y
_ ki —v i T S
5 3 5
2 2 . 2 2
28200~ | _pope IV [ ppr o EB | 4B
14~4v 5 5 14~4v
- +
5 5
(20 l—v]b 2[ N I—V]bz 0 2 2+l+4v]b 4[ 2+1~v]bz
o+ —Jo* —— 20" +— —fa" +—
5 3 10 5 3 5
1+4v 2 2(1-v) 1+4v 4 1-v
-Ip*~ 0 —p* -——Ja] 128’ +—T]a ab ~p* +—a’
1B 5la 3[13 5]a [2B 5] v 3[13 5]
1 2 3 4 5 6

Tablo 3.52 Eleman Rijitlik Matrisi. Her terim [En*/12(1-v*)ab| ile garpilir. (X, )

1 2 3 4 S

6
_ 2 2 1_ 1_ 2_ 2 _ .
2 +pt o +——X]b [B*——a 2o —2p) —[oc’+-l-t41]b [2l52+1—1]a
+14—4\/ 5 5 14—4v 5 5
5 5
., v 1 I-v 1+4v 2 2(1-v)
——1b T2 b2 fy? o b | — 2 _ bq 0 0
for p ] 3[(1 . o fou | 3[m . 1
1-v 1 1-v 1-v 2 1-v
IR _ 0 2, V2 ~I2 2, Y 0 Lep2 1TV 0
{B p la ;[B + . la [2p"+ . la 3[[3 o la
2_ 2 _ ] 1+4 1__ _ 2 2 _ —
2(o” ~-2P7) [o? — V]b [2p _'____‘:]a 2@ +p)+ [o} _ﬂ]b (B _Q]a
144y 5 5 o 5 5
5 5
1+4v 2 2(1-v) I-v 1 1-v
2 _ 2 0 —fo? ——Tb 2 Va2 0
o 5 P -3-[(1 5 o 5 1 ;[a 5 o
1-v 2 I-v 1-v 1 1-v
2B 4 — 0 Lipz_Vi2 R 0 Srpty Va2
[[3+5]a 3[[3 1018 {p 5] 3[I3+5]a

Tablo 3.5b Eleman Rijitlik Matrisi. Her terim |En’/12(1~v*)ab| ile arptlir.(K,,)
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=
4o +B H—
7 5
4 1-
o |2 +~li:1]b -3—[a’+—‘1]b’
9 2 1+4V 4 2 l—V 2
28 +—— —vab ~[a’ +—1Ja
28"+ p Ja Vi 3[a . 1
2_ 2 _ — l 4 2 2
2(p* —20°) (20 +1__\1]b (B + YIb 4o +P7)+
10 14-4v 5 5 +14_4v
-— ;
I-v 2 1-v 1+4v 4 , I-v_,
-[20* +—b | —Ja* ~—p’ 0 20 +——1b | —fa’+—1Jb
11 {20 . I 3[a 10] | 5 3 i 1
2 v 0 2 209, 5 2 2+-—l+4va ’ vab — 2+—_-X]a2
2 g 5]a 3[13 5]a[li 5] 313 5
7 8 9 10 11 12

Tablo 3.5¢ Eleman Rijitlik Matrisi. Her terim [En*/12(1-v*}ab| ile carpibir.(k )

3.5. Eleman Zemin Etki Matrisinin Olusturulmasi

K] | NNy
- G.7)

Zemin etki matrisi, formiilden de anlagilacag: gibi sekil fonksiyonlan matrisinin

transpozesi ile kendisi carpilmig ve yiizey integralleri aimip (K) zemin yatak katsays1 ile
carpilarak elde edilir. '

Ifadeyi yerel koordinatlara ¢evirmek igin,

X Yy ..
=— , == idi.
: a k b !
M, J= Kf I[N]T[N]]Jldzjdn seklinde yazilabilir. (3.8)
3= DD((;:)) X,y nin &, ya gore fonksiyonel determinantinin mutlak degeridir.
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x X
L onl j|a 0
lJI—ﬂ a7l ol =130
% on
M, = Kab) j [N][N]dzdn seklinde yazilabilir. (3.9)

Elastik zeminin etkisi zemin yatak katsayisina ve elemanm oturma yiizeyine
bagh olarak degismektedir.

Tablo 3.6. semadaki gibi diizenlenmigtir.

1
:Md', :Simetrik
6
7
M, M,
12 .
1 6.7
Boyut analizi yapacak olursak
Eleman rijitlik matnisi igin,

I [\ |FF DIIF|(Blaxdy = 1
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Eleman Rijitlik Matrisi=KN/m|ER|

Eleman Zemin etki Matrisi I¢in;

Kabf I[N]T[N]dgdn = Kab|ER| = (KN/n? }{ m*)|ER]

e 0

Eleman Zemin Etki Matrisi =KN/m|ER| oldugu goriilir.

Buna gore bu iki matris birbiriyle toplanabilir sonucuna varniriz.

1 0,137064
2 | 0,01829376b | 3,17463.10"3p2
3 | -0,01829376a | -2.5.103ab | 3,17463 10-32
4 0,0486509 0,0108731b | -7.89685.103a |  0,137064
51 .0,0108731b | -2,38094.10-362 | -1,66667.10-3ab | 0,0182936b | 3,17463.10-3b2
6 | .7.89685.10-3a | -1,66667.10-3ab | 1,58729.103a2 | 0,0182936a 2,5.10-3ab | 3,17463.10-3a2
1 2 3 4 5 6
Tablo 3.6a Her terim Kab ile garpilarak elasti zemine oturan plaklar igin
Eleman Zemin Etki Matrisi bulunur.(M, )
7 0,0156389 | 4,60316.103b | -4,60316.103a |  0,0486509 -79685.10"3b | -0,0108731a
-4,60316.10~3b | -1,19048.10-3b2 | 0,0011111ab | -7,89685.10"3b | 1,58729.10-3b2 | 1,66667.10"3ab
9 | 4,60316.1033a | 0,001111ab | -1,19048.10-3a2 [ 0,108731a | -1,66667.10~3b | -2,38094.10~3a2
101  0,0486509 | 7,89685.103b | -0,0186349a 0,0156349 | -4,60316.10-3b | -4,60316.10"3a
11| 7896851030 | 1,58729.10-3ab | -1,66667.10~3ab | 4,60316.103b | -1,19048.10-362 | -0,0011111ab
12} 001087312 | 1,66667.103a2 | -2,38094.10~3a2 | 4,60316.103a | -0,0011111ab |-1,19048.10-3a2
1 2 3 4 5 6

Tablo 3.6b Her terim Kab ile garpilarak elastik zemine oturan plaklar igin
Eleman Zemin Etki Matrisi bulunur.(M_,, )



0,137064

-0,01829376b | 3,17463.10-3b2

0,01829376a -2,5.103ab | 3,17463 10-3a2

0,0486509 -0,0108731b | 7.89685.10~3a 0,137064

0,0108731b | -2,38094.10-3b2 | 166667.10-3ab | 0,0182936b | 3,17463.10-3p2

7.89685.10-3a | -1,66667.10-3ab | 1,58729.1073a2 | 0,0182936a 2,5.103ab | 3,17463.10-3a2
7 8 9 10 1 12

Tablo 3.6¢ Her terim Kab ile garpilarak elastik zemine oturan plaklar igin
Eleman Zemin Etki Matrisi bulunur.(M,,,,,,)

3.6. Eleman Geometrik Yiik Matrisinin Olusturulmas:

3.6.1. Mambran Kesit Tesirleri

LU

LAY

PITTT

ki

1

X

—r

]
I

Z
o

Sekil 3.2. Plakta mambran tesirlerinin gosterimi

>

(3.10)

(3.11)




23

N,=RN_ olur. (3.12)
[N,]- Eleman geometrik yiik matrisi

=] [Blierv cimiesy

Nxo N:qo Nxo 0
INFIn, N, 7l o ry
0 yo x0

(3.13)

PX
-—= 0
l’
N, J= P olur.
0 -R-—*
1
y
[ ow
6| &
. Oy

2

0 -1 0 -2x -y O -3x
[G]=

-2xy -y’ 0 -3y -y }
0 0 -1 0 -x -2y O —x" -2xy -3y° -x -3xy°
olarak bulunur.

Tablo 3.7. semadaki gibi diizenlenmigtir.

1 .

:Nd_I :Simetrik
6 i

7 ;

N N,

12 I
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11

24

-0,438095b/a

-0,438095aR/b

0,052381b | -0,009524b3/a

+0,033333aR_| -0,044444abR

-0,033333b 0 -0,044444ab

-0,052381a2R/b -0,009524a3R/b

0,161905b/a | 0,030952b2/a | -0,016667b | -0,438095b/a

+0,438095aRMb | -0,033333aR | +0,052381a%R/b | -0,438095aR/b

-0,030952b%/a | 0,07143b3/a 0 -0,052381b%/a | -0,009524b3/a

+0,033333aR | +0,011111abR -0,033333aR | -0,044444abR

-0,016667b 0 -0,22222ab -0,033333b 0 -0,044444ab

+0,052381a2R/b +0,009524a3R/ | -0,052381a2R/b -0,009524a3R/b
1 2 3 4 5 6

Tablo 3.7a. Eleman Geometrik Yiik Matrisi. Her Terim IP‘ /1y| ile garpilir. (N d,l)

1 2 3 4 : 6
0,161905b/a | -0,03952b%/ .| 0,016667b 0,438095b/a | 0,052381b%/a 0,033333b
0,161905aRb | -0,016667aR | +0,030952a2RAb | -0,161905aRD | -0,016667aR | -0,030952a2R/b
0,030952b2/a | -0,007143b3/a 0 0,052381b%/a | 0,009524b3/a 0
+0,016667aR | +0,005556abR -0,016667aR | -0,022222abR
-0,016667b 0 0,005556ab -0,033333b 0 0,011111ab
-0,030952a2R/b <0,07143a3RAb | +0,030952a%Rb +0,007143a3R/b
0,438095b/a | -0,052381b%/a | 0,033333b 0,161905b/a | 0,030952b%/a 0,016667b
-,0161905a2R/b | +0,016667aR | -0,030952a?R/b | 0,161905aRb | +0,016667aR | +0,030952aR/b
-0,052381b%/a | 0,009524b3/a 0 -0,030952b2/a | -0,007143b3/a 0
+0,016667aR | -0,022222abR -0,016667aR | +0,005556abR
-0,033333b 0 0,011111ab -0,016667b 0 0,005556ab
+0,030952a2R/b +0,007143a3R/b | -0,030952a2R/b -0,007143a3Rb

Tablo 3.7b. Eleman Geometrik Yiik Matrisi. Her Terim IP, /1,| ile carpilir. (N}
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11

25

-0,438095b/a
-0,438095aR/b
-0,052381b | -0,009524b3/a
-0,033333aR_| -0,044444abR
0,033333b 0 -0,044444ab
0,052381a2R/b -
0,009524a3R/b
-0,161905 b/a | -0,030952b2/a | 0,016667b | -0,438095b/a
+0,438095aR/ | +0,033333aR - -0,438095aR/b
b 0,052381a%R/b
+0,030952b%/a| 0,07143b3/a 0 -0,052381b2/2 | -0,009524b3/a
-0,033333aR | +0,011111abR +0,033333aR | -0,044444abR
0,016667b 0 -0,22222ab 0,033333b 0 -0,044444ab
- +0,009524a3R | 0,052381a2R/b -
0,052381a2R/b /b 0,009524a3R/b
7 8 9 10 11 12

Tablo 3.7c. Eleman Geometrik Yiik Matrisi. Her Terim |px/1,y ile carpilir. (N,

3.7. Elemandan Sisteme Gecis

Sisteme gegisi bir 6rnekle agiklamak daha kolaydir.

Sistem 5 adet sonlu elemana ayrilmig ve eleman dudiim degerleri ve sistem
diigim degerleri gosterilmigtir. Buna gére sistem rijitlik matrisi bulmak igin eleman
rijitlik matrisinin agafidaki gibi diizenlersek;

K
K

XK. =

K
K

I

2

8

~ ~ 7~ R

iy

~ R R A
8

~r R R

8

Burada K, (3x3)lik matrisler olmak fizere [K_ ]matrisi(12x12) boyutundadir. O

halde sistem rijitlik matrisi Tablo 8 'deki gibi olugur.




D, D,
Ds [2 3| Dy
Dg Dy
Dl 1 4 DlO
D, Dy
D3 Dy,

Eleman diiftim noktas: ve deplasmanlarn

D4, Dg, Dg

Dy, Ds, Dg

D}, D;, Dy

Sistem diigiim noktast ve deplasmanlar

3 Di6 D17, Dis Djs, Dy, Dy7 |9 12
2 Dj3,Dy4,Dy5 Dy, D23, Dy |8 11
1 Dyg, D11, D13 Dyg, Dy, Dy |7 10

D34, D35, D3g

D3y, D3;, D33

Dyg, Dag, D3g
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3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
K1t Kia 0 Kia Kjz 0 0 0 0 0 0 0
KyntKi1 | K Kna. Ky +tK1q Kiq 0 0 0 0 0 0
0 Kyg Kaq 0 0 0 [ 0 0
KoriKyy | KoqtKqg 0 Kig K1z 0 0 0 0
K23tKq9 | KaatKyn Kra Ky3tKya Kia 0 0 0
KoK
Kq31K9s 0 Knaa Xa3 0 0 _0
KaatKy; | Ki2+K 0 Kia Kiz 0
Simetrik Ka3tKag | KgatKin | Kog | Ko tKia | Kyz
KatKyy
K131Kqy 0 Koa K
Kau Kz 0
Kqi:+Kiq {| K
Kqq

Tablo 3.8. Sistem Rijitlik Matrisi.

3.8. Sinir ve Mesnet Sartlan

Genel olarak nerede bir mesnet varsa oradaki bilinmeyeni 0 kabul ederiz.
Basit mesnet varsa, o noktada (w) O kabul edilir. Ankastre mesnet varsa, hem

cokmeler (w) hem de x ve yoniindeki (9x ,9,) dénmeler 0 kabul edilir.
Plak x eksenine gore simetrik ise 6, donmeleri, y eksenine gore simetrik ise 6,

donmeleri, x ve y eksenine gore simetrik ise, 8, ve 0, 0 kabul edilir.
Sinir ve mesnet sartlarinin 0 oldugu terim D, =0 olur ve k;; yerine 1 yazhr,

sonra i. satir ve siitunun biitiin degerleri yerine 0 yazilr.

Elastik ¢6ken ve donen mesnetler pratik olarak asagidaki gibi kabul edilir.

i. noktasinda bir elastik dénen ve ¢oken mesnet mevcut ise,
i-kjj—kiitk seklinde ifade edilir.

Burada kj; sistem rjitlik matrisinin (i,i) terimini ve k yay katsayisim

gostermektedir.

30

33

36
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4. COZUMLU ORNEKLER

Ornek 1
Ny
LI UL Ld
7R 7 9 10 11412 <—
—> 5 6 71 8 e-
ly 9 L s 3 & é‘— Nx
- ¢«
v <«
AT
Ix
K o
1, =4m
1 =6m
v=0,2
E =2,1x10" kN/m’
K =25000kN/m"

Islak kil zeminde dort tarafindan basit mesneth plagm P, ve P, stabilite

yiiklerini bulunuz?

OX EKSENI DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUK : LX (M) =6
OY EKSENI DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUK : LY (M) = 4
ELASTISITE MODULU : E ( KN/m?) =2.1E+07

MALZEME SABITI : NU=0.2

X ILE Y DOGRULTUSUNDAKI GERILMENIN ORANI : R =1
X EKSENI DOGRULTUSUNDAKI ELEMAN ADEDI : AX =6
Y EKSENI DOGRULTUSUNDAKI ELEMAN ADED] : AY =4
PLAK KALINILIGI :H=0.12

ZEMIN YATAKLANMA KATSAYISI : K (kN/m?) = 25000
SISTEM SIMETRIK DEGILSE (L0=(1/0))

L0=0



SISTEM X EKSENINE GORE SIMETRIKSE (L0=(1/0))

L0=0

SISTEM Y EKSENINE GORE SIMETRIKSE (L0=(1/0))

LO0=0

SISTEM X VE Y EKSENINE GORE SIMETRIKSE (L0=1)

Lo=1

SINIR SARTLARININ YERLESTIRILMESI (DI = (1/0))

D(1)=0 D(19)=0
D(2)=1 D(20)=0
D(3)=1 D(21)=0
D(4)=0 D(22)=0
D(5)=1 D(23)=1
D(6)=0 D(24)=1
D(7)=0 D(25)=0
D(8)=1 D(26)=1
D(9)=0 D(27)=1
D(10)=0 D(28)=0
D(11)=1 D(29)=1
D(12)=1 D(30)=1
D(13)=0 D(31)=0
D(14)=0 D(32)=1
D(15)=1 D(33)=1
D(16)=0 D(34)=0
D(17)=0 D(35)=1
D(18)=0 D(36)=1

X YONUNDEKI DUZGUN YAYILI DIS YUK : NX(kN /m) = 9850
Y YONUNDEKI DUZGUN YAYILI DUZ YUK : NY(KN/M) = 9850
X YONUNDEKI STABILITE YUKU : PX (kN ) = 39400

Y YONUNDEKI STABILITE YUKU : PY (kN ) = 59100
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ORNEK 2.
7N 7 I —— —— 6—
—> s 6 71 8 6
ly % 1 2 3 4 6_ Nx
% <__
Ix
V4 N
N Pyl
1, =4m
I, =6m
v=0,2

E =2,1x10" kKN/m’
K =25000kN/m?

Islak kil zeminde dort tarafindan basit mesnitli plagm P ve P, stabilite

yiiklerini bulunuz?

OX EKSENI DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUK : LX M) =6
OY EKSENI DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUK : LY (M) = 4
ELASTISITE MODULU : E ( KN/m2) =2.1E+07

MALZEME SABITI : NU=0.2

X ILE Y DOGRULTUSUNDAKI GERILMENIN ORANI : R =0
X EKSENI DOGRULTUSUNDAKI ELEMAN ADEDI : AX =6
Y EKSENI DOGRULTUSUNDAKI ELEMAN ADEDI : AY = 4
PLAK KALINILIGI :H =0.12

ZEMIN YATAKLANMA KATSAYISI : K (KN/m?) = 25000
SISTEM SIMETRIK DEGILSE (L0=(1/0))

L0=0

SISTEM X EKSENINE GORE SIMETRIKSE (L.0=(1/0))

L0=0

SISTEM Y EKSENINE GORE SIMETRIKSE (L0=(1/0))

L0=0



SISTEM X VE Y EKSENINE GORE SIMETRIKSE (L0=1)

LO=1

MESNET VE SINIR SARTLARININ YERLESTIRILMESI (DI = (1/0))

D(1)=0 D(19)=0
D(2)=1 D(20)=0
D(3)=1 D(21)=0
D(4)=0 D(22)=0
D(5)=1 D(23)=1
D(6)=0 D(24)=1
D(7)=0 D(25)=0
D(8)=1 D(26)=1
D(9)=0 D(27)=1
D(10)=0 D(28)=0
D(11)=1 D(29)=1
D(12)=1 D(30)=1
D(13)=0 D(31)=0
D(14)=0 D(32)=1
D(15)=1 D(33)=1
D(16)=0 D(34)=0
D(17)=0 D(35)=1
D(18)=0 D(36)=1

X YONUNDEKI DUZGUN YAYILI DIS YUK : NX(kN/m) = 14932.5
Y YONUNDEKI DUZGUN YAYILI DIS YUK : NY(kN/m) =0

X YONUNDEKI STABILITE YUKU : PX (kN ) = 59730

Y YONUNDEKI STABILITE YUKU : PY (kKN )=0
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu galismada , sonlu elmanlar metodu kullanilarak elastik zemine oturan ince
plaklann ¢6ziimii yapilmistir.

Elastik zemine oturan ince plaklar igin tablo ve abaklar bulunmamaktadir.

Elastik olmayan zemin igin Rayleigh ve Ritz metodu ile yapilan yaklagik
¢oziimler vardir. Bu ¢oziimlerle sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢éziimger
kersilastinlmig ve sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢éziimiin % 15-20 daha disiik
¢k gozlenmigtir. Bu da normal bir sonugtur ¢iinkii tablo ve abaklarla yapilan
¢oziimler kesin ¢oziimlerden % 15-20 daha biiyitk ¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar
metodunda plak ne kadar fazla elemana béliinirse kesin sonuca yaklagikhik
artmaktadir,

Ayni siir ve mesnet sartlarina sahip bir plakta tek ydnde mambran kesit tesiri
bulunan plaghin stabilite yiikii , ¢ift yonde kesit tesiri bulunan palktan daha fazladir.
Ayrica sinir ve mesnet sartlan arttikga genel olarak plagin stabilite yiiki de artmaktadir.
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EK1

Bu ¢alismada, elastik zemine oturan ince plagn stabilite yiikii sonlu elemanlar
metodu ile hesaplanmaktadir. Stabilite yiikiinii bulabilmek i¢in Basic proglama dilini
kullanarak bir program yapilmgtir, programin listesi agafidaki gibidir.
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10 REM ELASTIK ZEMINE OTURAN INCE PLAKLARIN STABILITESI
20 DIM K(12, 12), M(12, 12), KM(12, 12), N(12, 12), E(12, 12), NE(12, 12)
30 INPUT "OX EKSENI DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUK: LX (m) ="; LX
35 LPRINT "OX EKSENI DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUK: LX (m) ="; LX
40 INPUT "OY EKSENI DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUK: LY (m) ="; LY
45 LPRINT "OY EKSENI DOGRULTUSUNDAKI UZUNLUK: LY (m) ="; LY
50 INPUT "ELASTISITE MODULU: E (KN/m2) ="; E

55 LPRINT "ELASTISITE MODULU: E (KN/m2) ="; E

60 INPUT "MALZEME SABITI: NU ="; NU

65 LPRINT "MALZEME SABITI: NU ="; NU

70 INPUT "X ILE Y DOGRULTUSUNDAKI GERILMENIN ORANI: R ="; R
75 LPRINT "X ILE Y DOGRULTUSUNDAKI GERILMENIN ORANI: R ="; R
80 INPUT "X EKSENI DOGRULTUSUNDAKI ELEMAN ADEDI: AX ="; AX
85 LPRINT "X EKSENI DOGRULTUSUNDAKI ELEMAN ADEDI: AX ="; AX
90 INPUT "Y EKSENI DOGRULTUSUNDAKI ELEMAN ADEDI: AY ="; AY
95 LPRINT "Y EKSENI DOGRULTUSUNDAKI ELEMAN ADEDI: AY ="; AY
100 INPUT "PLAK KALINLIGI: H =" ; H

105 LPRINT "PLAK KALINLIGI: H =" ; H

110 INPUT "ZEMIN YATAKLANMA KATSAYISI: K (KN/m2) ="; K

115 LPRINT "ZEMIN YATAKLANMA KATSAYISI: K (KN/m2) ="; K

120 A = LX / AX: B = LY / AY

130 REM ELEMAN RIJITLIK MATRISI

140 D=E * H A 3 / (12 *# (1 - NU A~ 2) * A * B)

150 AB = A / B: BA=B / A: A0 = A2: BO = BA ~ 2

160 A1 = (14 - 4 * NU) / 5: A2 = (1 + 4 * NU) / 5: A3 = (1 - NU) / &
170 K(1, 1) = D * (4 * (A0 + BO) + Al)

180 K(1, 2)
190 K(1, 3)
200 K(1, 4)
210 K(1, 5)
220 K(1, 6)
230 K(1, 7)
240 K(1, 8)
250 K(1, 9)
260 K(1, 10)
270 K(1, 11)
280 K(1, 12)

%

D* (2 * A0 + A2) * B
-D* (2 * BO + A2) * A
D* (2 % (BO — 2 % A0) - Al)
D#* (2 * AO + A3) * B

-D * (BO - A2) * A

D * (-2 * (A0 + BO) + Al)
D * (A0 - A3) * B

-D * (BO ~ A3) * A

D#* (2 * (AO — 2 * BO) - Al)
D * (A0 - A2) * B

-D * (2 * BO + A3) * A

(LI T I T T O

nnu

290 K(2, 2) =D * 4 / 3 % (ADO + A3) * B ~ 2

300 K(2, 3) = -D * NU * A * B

310 K(2, 4) = =D * (2 * A0 + A3) * B

320 K(2, 5) =D * 2 / 3 % (A0 — A3 / 2) * B ~ 2

330 K(2, 6)
340 K(2, 7)
350 K(2, 8)

0
-D * (A0 ~ A3) * B
D/ 3 % (AO + A3) * B ~ 2

e dannnn

360 K(2, 9) = 0

370 K(2, 10) = D * (A0 ~ A2) * B

380 K(2, 11) =D * 2 / 3 % (A0 - 2 * A3) * B ~ 2
390 K(2, 12) = 0

400 K(3, 3)
410 XK(3, 4)
420 K(3, 5)
430 K(3, 6)
440 K(3, 7)
450 K(3, 8)
460 K(3, 9)
470 K(3, 10)
480 K(3, 11)
490 K(3, 12)
500 K(4, 4)
510 K(4, 5)

]

D*4 /3% (BO + A3) * A ~ 2
-D * (BO ~ A2) * A

0
D*2 /3% (BO -2 * A3) * A A~ 2
D * (BO - A3) * A

0
D/ 3 * (BO + A3) * A ~ 2

D * (2 * BO + A3) * A

0

D* 2 /3% (BO-A3 / 2) A~ 2
D * (4 * (A0 + BO) + Al)
-D * (2 * A0 + A2) * B

]

nmueuu

o
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-D * (2 * BO + A2) * A
D * (2 * (A0 - 2%B0) - Al)
-D * (A0 - A2) * B
-D * (2 * BO + A3) * A
D * (=2 * (A0 + BO) + Al)
-D * (A0 - A3) * B
-D * (BO - A3) * A
D*4 /3 *% (A0 + A3) * B ~ 2
D*NU*A*B
-D * (A0 - A2) * B
D#*32 /3 % (A0 -2 % A3) * B ~ 2
0

520 K(4, 6)

530 K(4, 7)

540 K(4, 8)

550 K(4, 9)

560 K(4, 10)
570 K(4, 11)
580 K(4, 12)
590 K(5, 5)

600 K(5, 6)

610 K(5, 7)

620 K(5, 8)

630 K(5, 9)
640 K(5, 10) = D * (
650 K(5, 11) =D / 3
660 K(5, 12) = O

670 K(6, 6) =
680 K(6, 7) =
690 K(6, 8) =
700 K(6, 9) =D * 2 / 3 * (BO — A3 / 2) * A ~ 2
710 K(6, 10) = D * (BO - A3) * A

720 K(6, 11) = 0

730 K(6, 12) =D / 3 * (BO + A3) * A ~ 2

740 K(7, 7) = D * (4 * (A0 + BO) + Al)

750 K(7, 8) = =D * (2 * A0 + A2) * B

760 K(7, 9) = D * (2 * BO + A2) * A

770 K(7, 10) = D % (2 * (BO = 2 * A0D) = Al)

780 K(7, 11) = =D * (2 * A0 + A3) * B

790 K(7, 12) = D * (BO - A2) * A

800 K(8, 8) =D * 4 / 3 * (A0 + A3) * B ~ 2

810 K(8, 9) = =D * NU * A * B

820 K(8, 10) =D * (2 * AO + A3) * B

830 K(8, 11) =D * 2 / 3 * (A0 — A3 / 2) * B A 2
840 K(8, 12) = O

850 K(9, 9) =D * 4 / 3 * (BO + A3) * A ~ 2

860 K(9, 10) = D * (BO - A2) * A

870 K(9, 11)
880 K(9, 12)

([N | I

[

T T |

A0 - A3) * B

* (A0 + A3) * B ~ 2
4 /3 % (BO + A3) * A ~ 2
(2 * BO + A3) * A

nnu

0
D* 2 /3% (BO -2 * A3) * A A~ 2

890 K(10, 10) = D * (4 * (A0 + BO) + Al)

900 K(10, 11) = D * (2 * A0 + A2) * B

910 K(10, 12) = D * (2 * BO + A2) * A

920 K(11, 11) =D * 4 / 3 * (A0 + A3) * B ~ 2
930 K(11, 12) =D * NU * A * B

940 K(12, 12) =D * 4 / 3 * (BO + A3) * A ~ 2
950 FOR I = 1 TO 11

960 FOR J = I + 1 TO 12

970 K(J, I) = K(I, J)

980 NEXT J

990 NEXT I

1000 REM ZEMIN ETKI MATRISI

1001 SO = .137064: S1 = .0182937: S2 = .0486509: S3 = ,0108731
1003 S4 = .00789685#: S5 = ,0156349: S6 = .00460316#: S7 = ,0031746
1005 S8 = .0025: S9 = .00238094#: S10 = .0016667

1007 S11 = .00119048#: S12 = ,0011111: S13 = .0015873
1010 KO = K * A * B

1020 M(1, 1) = SO * KO
1030 M(1, 2) = -S1 * KO * B
1040 M(1, 3) = S1 * KO * A
1050 M(1, 4) = S2 #* KO
1060 M(1, 5) = S3 * KO * B
1070 M(1, 6) = S4 * KO * A



1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1635
1640
1650
1660

M(1,
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7) = 85 * KO

8) = S6 * KO * B

9) = =86 * KO * A

10) = S2 * KO

11) = =S4 * KO * B

12) = =S3 * KO * A

2) =S7 * KO * B ~ 2
3) = -S8 * KO * A *+ B
4) = =83 * KO * B

5) = ~59 * KO * B ~ 2
6) = -S10 * KO * A * B
7) = -S6 * KO * B

8) = =S11 * KO * B A 2
9) = S12 * KO * A * B
10) = =S4 * KO * B

11) = S13 * KO * B ~ 2
12) = S10 * KO * A * B
3) = S7 * KO * A A 2
4) = S4 * KO * A

5) = S10 * KO * A * B
6) = S13 * KO * A ~ 2
7) = S6 * KO * A

8) = S12 * KO * A * B
9) = =511 * KO * A ~ 2
10) = S3 * KO * A

11) = -810 * KO * A * B
12) = =89 * KO * A ~ 2
4) = SO0 * KO

5) = S1 * KO * B

6) = S1 * KO * A

7) = S2 * KO

8) = S4 * KO * B

9) = =83 * KO * A

10) = S5 * KO

11) = =56 * KO * B

12) = ~S6 * KO * A

5) = S7 * KO * B ~ 2
6) = S8 * KO * A * B
7) = S4 * KO * B

8) = S13 * KO *# B ~ 2
9) = =S10 * KO * A * B
10) = S6 * KO * B

11) = =S11 * KO * B ~ 2
12) = -S12 * KO * A * B
6) = S7 * KO * A A 2
7) = 83 * KO * A

8) = S10 * KO * A * B
9) = =59 * KO * A A 2
10) = S6 * KO * A

11) = =S12 * KO * A * B
12) = =S11 * KO * A ~ 2
7) = SO * KO

8) = S1 * KO * B

9) = =81 * KO * A

10) = 82 * KO

11) = =S3 * KO * B

12) = =S4 * KO * A

8) =87 * KO ¥ B ~ 2
9) = —-S8 * KO * A * B
10) = 83 * KO * B



1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1812
1814
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
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M(8, 11) = =59 * KO * B A 2
M(8, 12) = -S10 * KO * A * B
M(9, 9) = 87 * KO *# A ~ 2
M(9, 10) = -S4 * KO * A
M(9, 11) = S10 * KO * A * B
M(9, 12) = S13 * KO * A ~ 2
M(10, 10) = SO0 * KO

M(10, 11) = -S1 * KO * B
M(10, 12) = =S1 * KO * A
M(11, 11) = S7 * KO * B ~ 2
M(11, 12) = S8 * KO * A * B
M(12, 12) = S7 * KO * A ~ 2
FOR I = 1 TO 11

FORJ =1I + 1 TO 12

M(J, I) = M(I, J)

NEXT J

NEXT .I

FOR I = 1 TO 12

FOR J = 1 TO 12

KM(I, J) = K(I, J) + M(I, J)

NEXT J

NEXT I

REM GEOMETRIK YUK MATRISI

TO = .438095: Tl = .052381

T2 = .011111: T3 = .161905

T4 = .030952: T5 = .016667

T6 = .009524: T7 = .007143

N(1, 1) = =TO * BA - TO * AB * R

N(L, 2) =T1 * B * BA+ 2 * T5 # A * R

N(1, 3) = =2 * T5 * B - T1 * A * AB * R

N(1, 4) = -T3 * BA + TO * AB * R

N(1, 5) = -T4 * B * BA + 2 * T5 * A * R

N(1, 6) = ~T5 * B + T1 * A * AB * R

N(1, 7) = T3 * (BA + AB * R)

N(1, 8) = T4 * B * BA + T5 * A * R

N(L, 9) = =T5 * B ~ T4 * A * AB * R

N(1l, 10) = TO * BA - T3 * AB * R

N(1, 11) = =T1 *# B * BA + T5 * A * R

N(1, 12) = =2 * T5 * B + T4 * A * AB * R

N(2, 2) = ~T6 * B A 2 * BA -4 * T2 * A *# B * R
N(2, 3) = 0: N(2, 6) = 0: N(2, 9) = O: N(2, 12) = O
N(2, 4) = T4 * B * BA - 2 * T5 * A * R

N(2, 5Y) =T7 * BA 2 * BA + T2 * A * B % R

N(2, 7) = =T4 * B # BA ~ T5 * A * R

N(2, 8) =-T7 * BA 2 *BA+ T2 / 2 *A *B *R
N(2, 10) = -T1 * B * BA + T6 * A * R

N(2, 11) = T6 * B A 2 * BA - 2 *# T2 * A * B * R
N(3, 3) = -4 * T2 * A * B ~T6 * A~ 2 * AB * R
N(3, 4) = =T5 * B + T1 * A * AB * R

N(3, 5) = 0: N(3, 8) = 0: N(3, 11) = O

N(3, 6) = =2 * T2 * A * B+ T6 * A~ 2 * AB * R
N(3, 7) = T5 * B+ T4 * A * AB * R

N(3, 9) =T2 /2% A% B-T7 * A~ 2 % AB * R

N(3, 10) = 2 * T5 * B - T4 * A * AB * R

N(3, 12) = T2 * A * B+ T7 * A A 2 * AB * R

N(4, 4) = N(1, 1): N(4, 5) = -N(1, 2): N(4, 6) = N(1, 3)
N(4, 7) = N(1, 10): N(4, 8) = =N(1, 11): N(4, 9) = N(1, 12)
N(4, 10) = N(1, 7): N(4, 11) = -N(1, 8): N(4, 12) = N(1, 9)
N(5, 5) = N(2, 2): N(5, 6) = 0: N(5, 7) = =N(2, 10)
N(5, 8) = N(2, 11): N(5, 9) = 0: N(5, 10) = =N(2, 7)



2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2335
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2480
2490
2500
2505
2510
2520
2530
2535
2537
2540
2550
2555
2560
2570
2580
2585
2587
2590
2600
2605
2610
2620
2630
2635
2637
2640
2650
2655
2660
2670
2680
2682
2683
2684
2685
2686
2687
2688
2690
2700
2710
2720
2730

40

N(5, 11) = N(2, 8): N(5, 12) =0

N(6, 6) = N(3, 3): N(6, 7) = N(3, 10): N(6, 8) =0

N(6, 9) = N(3, 12): N(6, 10) = N(3, 7)

N(6, 11) = 0: N(6, 12) = N(3, 9)

N(7, 7) = N(1, 1): N(7, 8) = N(4, 5): N(7, 9) = =-N(1, 3)
N(7, 10) = N(1, 4): N(7, 11) = -N(1, 5): N(7, 12) = -N(1, 6)
N(8, 8) = N(2, 2): N(8, 9) = 0: N(8, 10) = N(1, 5)

N(8, 11) = N(2, 5): N(8, 12) = 0

N(9, 9) = N(3, 3): N(9, 10) = N(1, 6)

N(9, 11) = 0: N(9, 12) = N(3, 6)

N(10, 10) = N(1, 1): N(10, 11)
N(11, 11) = N(2, 2): N(11, 12)
FOR I =1 TO 11

FOR Jd = 1 TO 12

N(J, I) = N(I, J)

NEXT J

NEXT I

PRINT "SISTEM SIMETRIK DEGILSE (LO=(1/0))"

LPRINT "SISTEM SIMETRIK DEGILSE (L0=(1/0))"

INPUT "LO="; LO

LPRINT "LO="; LO

IF 1.0 = 1 GOTO 2520 ELSE 2537

XN = AX + 1: YN = AY + 1

X0 = 3 % XN: YO = 3 % ¥YN: XY0O = X0 * ¥YN

GOTO 2682

PRINT "“"SISTEM X EKSENINE GORE SIMETRIKSE (LO=(1/0))"
LPRINT "SISTEM X EKSENINE GORE SIMETRIKSE (LO=(l1/0))"
INPUT "LO="; LO

LPRINT "LO="; LO

IF O = 1 GOTO 2570 ELSE 2587

XN = AX + 1: YN=AY / 2 + 1

X0 = 3 % XN: YO = 3 * YN: XYO = X0 * ¥YN

GOTO 2682

PRINT "“SISTEM Y EKSENINE GORE SIMETRIKSE (LO=(1/0))"
LPRINT "SISTEM Y EKSENINE GORE SIMETRIKSE (LO=(1/0))"
INPUT "LO="; LO

LPRINT "LO="; LO

IF LLO = 1 GOTO 2620 ELSE 2637

XN = AX / 2 + 1: YN = AY + 1

X0 =3 * XN: YO = 3 * YN: XY0O = X0 * ¥YN

GOTO 2682

PRINT "SISTEM X VE Y EKSENINE GORE SIMETRIKSE (LO=1)"
LPRINT "SISTEM X VE Y EKSENINE GORE SIMETRIKSE (LO0=1)"
INPUT "LO="; LO

LPRINT "LO="; LO

IF LO = 1 GOTO 2670 ELSE 2682

XN =AX / 2 + 1: ¥YN =AY / 2 + 1

X0 = 3 ¥ XNt YO = 3 * ¥YN: XY0O = X0 * ¥YN

PRINT "MESNET VE SINIR SARTLARININ YERLESTIRILMESI (DI=(1/0))"
LPRINT "MESNET VE SINIR SARTLARININ YERLESTIRILMESI (DI=(1/0))"
DIM D(XYO0),S(XY0,XY0)

FOR I = 1 TO XYO

PRINT "D(";I;")=":INPUT D(I)

LPRINT "D(":I;")=";D(I)

nn

N(1, 2): N(l0, 12) = N(7, 9)
0: N(12, 12) = N(3, 3)

NEXT I

NX =0

FOR I =1 TO 12
FOR J = 1 TO 12

NE(I, J) = NX * N(I, J)
E(I, J) = RM(I, J) + NE(I, J)
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hannnn

E(1,
E(2,
E(3,
E(1,
E(2,
E(3,

2740 NEXT J

2750 NEXT I

2760 REM SISTEM MATRISININ OLUSTURULMASI

2770 FOR I = 1 TO XYO

2780 FOR J = 1 TO XYO

2790 S(I, J) = 0O

2800 NEXT J

2810 NEXT I

2820 S(1, 1) = E(1, 1): S(1, 2) = E(1, 2): S(1, 3) = E(1, 3)

2830 S(2, 2) = E(2, 2): S(2, 3) = E(2, 3): S(3, 3) = E(3, 3)

2840 S(1, 4) = E(1, 10): S(1, 5) = E(1, 11): S(1, 6) = E(1, 12)
2850 S(2, 4) = E(2, 10): S(2, 5) = E(2, 11): S(2, 6) = E(2, 12)
2860 S(3, 4) = E(3, 10): S(3, 5) = E(3, 11): S(3, 6) = E(3, 12)
2870 S(1, X0 + 1) = E(1, 4): S(1, X0 + 2) = E(1, 5): S(1, X0 + 3)
2880 S(2, X0 + 1) = E(2, 4): S(2, X0 + 2) = E(2, 5): S(2, X0 + 3)
2890 S(3, X0 + 1) = E(3, 4): 8(3, X0 + 2) = E(3, 5): S(3, X0 + 3)
2900 S(1, X0 + 4) = E(1, 7): S(1, X0 + 5) = E(1, 8): S(1, X0 + 6)
2910 S(2, X0 + 4) = E(2, 7): S(2, X0 + 5) = E(2, 8): S(2, X0 + 6)
2920 S(3, X0 + 4) = E(3, 7): S(3, X0 + 5) = E(3, 8): S(3, X0 + 6)
2930 EX = X0 / 3 - 2: I =0

2940 I =T + 1

2950 IF I <= EX GOTO 2960 ELSE 3270

2960 I0 = 3 *# I: XIO = X0 + IO

2970 S(I0 + 1, I0 + 1) = E(1, 1) + E(10, 10)

2980 S(I0 + 1, I0 + 2) = E(1, 2) + E(10, 11)

2990 S(I0 + 1, I0 + 3) = E(1, 3) + E(10, 12)

3000 S(I0 + 2, I0 + 2) = E(2, 2) + E(11, 11)

3010 S(I0 + 2, I0 + 3) = E(2, 3) + E(11, 12)

3020 S(I0 + 3, I0 + 3) = E(3, 3) + E(12, 12)

3030 S(I0 + 1, I0 + 4) = E(1, 10): S(I0 + 1, I0 + 5) = E(1, 11)
3040 S(I0 + 1, I0 + 6) = E(1, 12): S(IO + 2, I0 + 4) = E(2, 10)
3050 S(IO0O + 2, I0 + 5) = E(2, 11): S(I0 + 2, I0 + 6) = E(2, 12)
3060 S(I0 + 3, I0 + 4) = E(3, 10): S(I0 + 3, I0 + 5) = E(3, 11)
3065 S(I0 + 3, I0 + 6) = E(3, 12)

3070 S(I0 + 1, XIO - 2) = E(10, 4): S(I0 + 1, XIO - 1) = E(10, 5)
3080 S(I0 + 1, XIO) = E(10, 6): S(IO + 2, XIO - 2) = E(11, 4)
3090 S(IO + 2, XI0O - 1) = E(11, 5): S(I0 + 2, XI0) = E(1l1l, 6)
3100 S(I0O + 3, XIO - 2) = E(12, 4): S(IO + 3, XIO - 1) = E(12, 5)
3110 S(I0 + 3, XIO) = E(12, 6)

3120 S(I0 + 1, XIO + 1) = E(10, 7) + E(1, 4)

3130 S(I0O + 1, XIO + 2) = E(10, 8) + E(1, 5)

3140 S(I0 + 1, XIO + 3) = E(10, 9) + E(1, 6)

3150 S(I0 + 2, XIO + 1) = E(11, 7) + E(2, 4)

3160 S(I0 + 2, XIO + 2) = E(11, 8) + E(2, 5)

3170 S(I0 + 2, XIO + 3) = E(11, 9) + E(2, 6)

3180 S(I0 + 3, XIO + 1) = E(12, 7) + E(3, 4)

3190 S(I0 + 3, XIO + 2) = E(12, 8) + E(3, 5)

3200 S(I0 + 3, XIO + 3) = E(12, 9) + E(3, 6)

3210 S(IO + 1, XIO + 4) = E(1, 7): S(I0O + 1, XIO + 5) = E(1, 8)
3220 S(I0 + 1, XIO + 6) = E(1, 9): S(I0O + 2, XIO + 4) = E(2, 7)
3230 S(IO0 + 2, XIO + 5) = E(2, 8): S(I0 + 2, XIO + 6) = E(2, 9)
3240 S(IO + 3, XIO + 4) = E(3, 7): S(IO + 3, XIO + 5) = E(3, 8)
3250 S(I0 + 3, XIO + 6) = E(3, 9)

3260 GOTO 2940
3270 I0 = EX * 3
3280 S(X0 - 2, X0 - 2) = E(10, 10): S(X0 - 2, X0 - 1) = E(10, 11)
3290 S(X0 - 2, X0) = E(10, 12): S(X0 - 1, X0 - 1) = E(11, 11)
3300 S(X0 - 1, X0) = E(11, 12): S(X0, X0) = E(12, 12)
3310 S(X0 - 2, XIO + 1) = E(10, 4): S(X0 - 2, XIO + 2)
3320 S(X0 - 2, XIO + 3) = E(10, 6): S(X0 - 1, XIO + 1)

E(10, 5)
E(11, 4)

++ 00

n
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3330 S(X0 ~ 1, XIO + 2) = E(11, 5): S(X0 - 1, XI0 + 3) = E(11, 6)
3340 S(X0, XIO + 1) = E(12, 4): S(X0, XIO + 2) = E(12, 5)

3350 S(X0, XIO0 + 3) = E(12, 6)

3360 S(X0 - 2, XIO + 4) = E(10, 7): S(X0 - 2, XI0 + 5) = E(10, 8)
3370 S(X0 - 2, XIO + 6) = E(10, 9): S(X0 - 1, XIO + 4) = E(11, 7)
3380 S(X0 - 1, XIO + 5) = E(11, 8): S(X0 - 1, XI0O + 6) = E(11, 9)
3390 S(X0, XIO + 4) = 12, 7): S(X0, XI0 + 5) = E(12, 8

3400 S(X0, XIO + 6) = E(1

3405 EY = YO / 3 - 2: I =0

3410 T = I + 1

3415 IF I <= EY GOTO 3420 ELSE 4230

3420 I0 = I * X0: XIO = IO + XO

3430 S(I0 + 1, I0 + 1) = E(4, 4) + E(1, 1)

3440 S(I0O + 1, IO + 2) = E(4, 5) + E(1, 2)

3450 S(I0 + 1, I0 + 3) = E(4, 6) + E(1, 3)

3460 S(I0 + 2, IO + 2) = E(5, 5) + E(2, 2)

3470 S(I0 + 2, I0 + 3) = E(5, 6) + E(2, 3)

3480 S(I0 + 3, IO + 3) = E(6, 6) + E(3, 3)

3490 S(I0 + 1, IO + 4) = E(4, 7) + E(1, 10)

3500 S(I0 + 1, I0 + 5) = E(4, 8) + E(1, 11)

3510 S(I0 + 1, I0 + 6) = E(4, 9) + E(1, 12)

3520 S(I0 + 2, IO + 4) = E(5, 7) + E(2, 10)

3530 S(I0 + 2, I0 + 5) = E(5, 8) + E(2, 11)

3540 S(I0 + 2, I0 + 6) = E(5, 9) + E(2, 12)

3550 S(I0 + 3, IO + 4) = E(6, 7) + E(3, 10)

3560 S(I0 + 3, I0 + 6) = E(6, 9) + E(3, 12)

3565 S(I0+3,I0+5)=E(6,8)+E(3,11)

3570 S(I0 + 1, XIO + 1) = E(1, 4): S(I0 + 1, XIO + 2) = E(1, 5)
3580 S(I0 + 1, XIO + 3) = E(1, 6): S(I0 + 2, XIO + 1) = E(2, 4)
3590 S(I0 + 2, XIO + 2) = E(2, 5): S(I0 + 2, XIO + 3) = E(2, 6)
3600 S(I0 + 3, XIO + 1) = E(3, 4): S(I0 + 3, XIO + 2) = E(3, 5)
3610 S(I0 + 3, XIO + 3) = E(3, 6) )
3620 S(I0 + 1, XIO + 4) = E(1, 7): S(I0O + 1, XI0 + 5) = E(1, 8)
3630 S(I0 + 1, XIO + 6) = E(1, 9): S(I0 + 2, XIO + 4) = E(2, 7)
3640 S(I0 + 2, XIO + 5) = E(2, 8): S(I0 + 2, XIO + 6) = E(2, 9)
3650 S(I0 + 3, XIO + 4) = E(3, 7): S(I0 + 3, XIO + 5) = E(3, 8)
3660 S(I0 + 3, XIO + 6) = E(3, 9)

3665 J = 0

3670 g = J + 1
3675 IF J <= EX GOTO 3680 ELSE 4045
3680 I1 = J * 3: Il10 = I0 + Il

3690 S(I10 + 1, I10 + 1) = E(1, 1) + E(4, 4) + E(7, 7) + E(10, 10)
3700 S(I10 + 1, I10 + 2) = E(1, 2) + E(4, 5) + E(7, 8) + E(10, 11)
3710 S(I10 + 1, I10 + 3) = E(1, 3) + E(4, 6) + E(7, 9) + E(10, 12)
3720 S(I10 + 2, I10 + 2) = E(2, 2) + E(5, 5) + E(8, 8) + E(11, 11)
3730 S(I10 + 2, I10 + 3) = E(2, 3) + E(5, 6) + E(8, 9) + E(11, 12)
3740 S(I10 + 3, I10 + 3) = E(3, 3) + E(6, 6) + E(9, 9) + E(12, 12)
3750 S(I10 + 1, I10 + 4) = E(4, 7) + E(1, 10)
3760 S(I10 + 1, I10 + 5) = E(4, 8} + E(1, 11)
3770 S(I10 + 1, I10 + 6) = E(4, 9) + E(1, 12)
3780 S(I10 + 2, I10 + 4) = E(5, 7) + E(2, 10)
3790 S(I10 + 2, I10 + 5) = E(5, 8) + E(2, 11)
3800 S(I10 + 2, I10 + 6) = E(5, 9) + E(2, 12)
3810 S(I10 + 3, I10 + 4) = E(6, 7) + E(3, 10)
3820 S(I10 + 3, I10 + 5) = E(6, 8) + E(3, 11)
3830 S(I10 + 3, I10 + 6) = E(6, 9) + E(3, 12)

3840 X10 = I0 + X0 + Il

3850 S(I10 + 1, X10 - 2) = E(10, 4): S(I10 + 1, X10 - 1) = E(10, 5)
3860 S(I10 + 1, X10) = E(10, 6): S(I10 + 2, X10 - 2) = E(11, 4)
3870 S(I10 + 2, X10 - 1) = E(11, 5): S(I10 + 2, X10) = E(1l, 6)

|
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S(I10 + 3, X10 - 2) = E(12, 4): S(I10 + 3, X10 - 1) = E(12, 5)
S(I10 + 3, X10) = E(12, 6)

S(I10 + 1, X10 + 1) = E(10, 7) + E(1, 4)

S(I10 + 1, X10 + 2) = E(10, 8) + E(1, 5)

S(I10 + 1, X10 + 3) = E(10, 9) + E(1, 6)

S(I10 + 2, X10 + 1) = E(11, 7) + E(2, 4)

S(I10 + 2, X10 + 2) = E(11, 8) + E(2, 5)

S(I10 + 2, X10 + 3) = E(11, 9) + E(2, 6)

S(I10 + 3, X10 + 1) = E(12, 7) + E(3, 4)

S(I10 + 3, X10 + 2) = E(12, 8) + E(3, 5)

S(I10 + 3, X10 + 3) = E(12, 9) + E(3, 6

S(I10 + 1, X10 + 4) = E(1, 7): S(I10 + 1, X10 + 5) = E(1, 8)
S(I10 + 1, X10 + 6) = E(1, 9): S(I10 + 2, X10 + 4) = E(2, 7)
S(I10 + 2, X10 + 5) = E(2, 8): S(I10 + 2, X10 + 6) = E(2, 9)
S(I10 + 3, X10 + 4) = E(3, 7): S(I10 + 3, X10 + 5) = E(3, 8)
S(I10 + 3, X10 + 6) = E(3, 9)

GOTO 3670

XI0 = X0 + IO

S(XI0 - 2, XI0 - 2) = E(7, 7) + E(10, 10)

S(XI0 - 2, XI0O - 1) = E(7, 8) + E(10, 11)

S(XIO - 2, XI0) = E(7, 9) + E(10, 12)

S(XI0O - 1, XI0O - 1) = E(8, 8) + E(11, 11)

S(XIO - 1, XI0) = E(8, 9) + E(11, 12)

S(XI0, XI0) = E(9, 9) + E(12, 12)

X20 = XIO + XO

S(XI0 - 2, X20 - 5) = E(10, 4): S(XIO - 2, X20 -~ 4) = E(10, 5)
S(XI0 - 2, X20 - 3) = E(10, 6): S(XIO ~ 1, X20 - 5) = E(11, 4)
S(XI0O ~ 1, X20 — 4) = E(11, 5): S(XIO - 1, X20 -~ 3) = E(11, 6)
S(XI0, X20 - 5) = E(12, 4): S(XIO, X20 - 4) = E(12, 5)
S(XI0, X20 - 3) = E(12, 6)

S(XI0 - 2, X20 - 2) = E(10, 7): S(XIO - 2, X20 ~ 1) = E(10, 8)
S(XIO - 2, X20) = E(10, 9): S(XIO - 1, X20 - 2) = E(11, 7)
S(XI0O - 1, X20 - 1) = E(11, 8): S(XIO - 1, X20) = E(11, 9)
S(XI0, X20 - 2) = E(12, 7): S(XIO, X20 - 1) = E(12, 8)
S(XI0, X20) = E(12, 9)

GOTO 3410

X30 = XY0 - XO

S(X30 + 1, X30 + 1) = E(4, 4): S(X30 + 1, X30 + 2) = E(4, 5)
S(X30 + 1, X30 + 3) = E(4, 6): S(X30 + 2, X30 + 2) = E(5, 5)
S(X30 + 2, X30 + 3) = E(5, 6): S(X30 + 3, X30 + 3) = E(6, 6)
S(X30 + 1, X30 + 4) = E(4, 7): S(X30 + 1, X30 + 5) = E(4, 8)
S(X30 + 1, X30 + 6) = E(4, 9): S(X30 + 2, X30 + 4) = E(5, 7)
S(X30 + 2, X30 + 5) = E(5, 8): S(X30 + 2, X30 + 6) = E(5, 9)
S(X30 + 3, X30 + 4) = E(6, 7): S(X30 + 3, X30 + 5) = E(6, 8)
S(X30 + 3, X30 + 6) = E(6, 9)

I=0

I=1I+1

IF I <= EX GOTO 4340 ELSE 4470

I0 = I * 3: X40 = X30 + IO

S(X40 + 1, X40 + 1) = E(7, 7) + E(4, 4)

S(X40 + 1, X40 + 2) = E(7, 8) + E(4, 5)

S(X40 + 1, X40 + 3) = E(7, 9) + E(4, 6)

S(X40 + 2, X40 + 2) = E(8, 8) + E(5, 5)

S(X40 + 2, X40 + 3) = E(8, 9) + E(5, 6)

S(X40 + 3, X40 + 3) = E(9, 9) + E(6, 6)

S(X40 + 1, X40 + 4) = E(4, 7): S(X40 + 1, X40 + 5) = E(4, 8)
S(X40 + 1, X40 + 6) = E(4, 9): S(X40 + 2, X40 + 4) = E(5, 7)
S(X40 + 2, X40 + 5) = E(5, 8): S(X40 + 2, X40 + 6) = E(5, 9)
S(X40 + 3, X40 + 4) = E(6, 7): S(X40 + 3, X40 + 5) = E(6, 8)
S(X40 + 3, X40 + 6) = E(6, 9)
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4460 GOTO 4320
4470 S(XYO - 2, XYO - 2) = E(7, 7): S(XY0 - 2, XY0 - 1) = E(7, 8)
4480 S(XYO - 2, XY0) = E(7, 9): S(XYO - 1, XY0 - 1) = E(8, 8)
4490 S(XY0 = 1, XY0) = E(8, 9): S(XYO, XYO) = E(9, 9)
4492 FOR I=1 TO XYO

4494 FOR J=1 TO XYO

4496 S(J,I)=S(I,J)

4498 NEXT J:NEXT I

4500 FOR I=1 TO XYO

4505 FOR J=1 TO XYO

4510 DIJ=S(I,J)/1000

4515 S(I,J)=DIJ

4520 NEXT J:NEXT I

4560 FOR I = 1 TO XYO

4570 IF D(I) = 1 GOTO 4580 ELSE 4610

4580 FOR J = 1 TO XYO

4590 IF J = I THEN S(J, I) = 1 ELSE S(J, I) = 0

4600 S(I, J) = S(J, I)

4605 NEXT J

4610 NEXT I

4660 FOR I TO XYO - 1

4670 FOR J + 1 TO XYO

4680 KR = S(J, I) / S(I, I)

4690 FOR L = I + 1 TO XYO

4700 S(J, L) = 8(J, L) ~ KR* S(I, L)

4710 NEXT L: NEXT J: NEXT I

4720 DET= 1

4730 FOR I = 1 TO XYO

4740 DET= DET* S(I, I)

4750 NEXT I

4760 IF DET> 0 GOTO 4770 ELSE 4790

4770 NX = NX + 500

4780 GOTO 2700

(]

H=

4790 NX = NX -~ 67.5
4800 PX = NX * LY
4810 PY = NX * R * LX

4820 LPRINT "X YONUNDEKI STABILITE YUKU: PX (kN) ="; PX
4830 LPRINT "Y YONUNDEKI STABILITE YUKU: PY (kN) ="; PY
5000 END
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