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OZET

Her turlii yapinin tasarim ve ¢6ziminde kullamlabilen sonlu elemanlar yonteminin
uygulamasi, giiniimiizde bilgisayar teknolojisindeki geligsmeler sayesinde onemini daha da
artirmug, ¢6ziimii imkansiz gibi goérinen problemlerin ¢oziimleri de saniyeler mertebesinde
mimkiin hale gelebilmigtir. Bu ¢aligmada, sonlu elemanlar metodu kullanilarak plaklarda
olusan deplasman degerlerini ve My, My, M,y kesit degerlerini hesaplayan bilgisayar programi
gelistirilmigtir. BoOylece, plak tizerine yiiklenen ¢izgisel, yiizeysel ve tekil yiiklere ait
¢oziimlerin yapilabilmesi veya elastik zemine oturtulmus bir plaga ait degerlerin
bulunabilmesi mimkiin olabilmektedir. Coéziimlenmesi istenen plak basit, ankastre siur
sartlarinda ve simetrik konumda olarak da digiiniilebilir.

Bu amagla 6ncelikle sonlu elemanlar metodu, genel formasyonu gergevesinde incelenmisgtir.
Takip eden boliimde, ince plak kabulleri kullanilarak sistem denklemleri olugturulmugtur. Bu
denklemlerin de yardimu ile, plak sistemlerinin sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimiini
saglayan denklemler ¢ikarilmigtir. Olusturulan denklemierin ¢oziimii ic¢in bir bilgisayar
programi yazilmig olup, akis diyagrami ile bu programin ¢aligmasi anlatilmis, uygulama ve
kullamilig1 agiklanmugtir.

Son bolimde ise Oncelikle programa, literatiirdeki ¢6ziimlenmis plak verileri girilerek,
programin dogru g¢aligtifinin kanitlanmasi amaglanmigtir. Daha sonra bir taraftan “simetri”
ozelligi kullamlarak, diger taraftan da sistem bir biitiin olarak ele alindiinda ayrt ayr1 yapilan
plak sistemi ¢oziimlerindeki sonuglarin farkliliklan gozlemlenmigtir. Ayrica ayni sistemin
daha fazla elemana boliinmesi durumunda elde edilen deplasman degerleri arasindaki fark ile,
bu fazla boliinmenin artirdig islem yogunlugu siireci arasinda da ters bir baglantinin var
oldugu gozlenmistir.
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ABSTRACT

The application of the finite element method, which is applicable to the design and solving of
every construction problem, has gained importance with the todays developing computer
technologie. And so all the problems seem to be impossible to solves have become soluable in
a few seconds.

A computer program, using the finite element method has been developed with this study,
which calculates the My, My, Myy cut effect values and displacement values that take place on
plates. So it becomes possible to solve the problem, that belongs to linear, surface and single
load, placed on the plate and the plate variables set on an elastic base. The plate which is
subject to solution can be simple or in ancastre border conditions and can be taken as symetric
system.

So the general concept of finite element method has taken into consideration first. Than the
system equation has been set up by using the thin plate assumptions. Also with this equations,
which provide the solution to the plate systems with the help of finite element method.

A software program solving these equations has been developed. And the work of this
software has been described by the way of a flow chart. And the usage also explained in the
related chapter.

The goal of the last chapter is to test the program work by using the solved plate datas, from a
related sample topic. Than the individual resuets obtained from the symetric systems and
whole system have been compared and some deviation has been observed. And a reverse
relation has been seen when a comparison is made in between the displacement value and the
increasing process time duration when a system is devided into more single elements.
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1. GIiRis
1.1 Konu ve Cahymanin Amaci

Sonlu elemanlar metodu g¢ok boyutlu problemlere uygulanabilmesi nedeniyle giiniimiiziin
giincel metotlarindan biridir. Bunun sebebi yap1 sistemine ait mesnet gartlart ve sistemin
simirlarindaki geometrik yapisinin diizgiin olamamas: gibi 6énemli etkenleri géz 6niine alarak
¢oziime olanak saglamasidir. Ancak bu 6zelliklere sahip olmasinin yan sira islem hacminin
¢ok fazla olmasindan dolayr uzun yillar fazla gelistirilememistir. Bilgisayar teknolojisinin

gelismesi ile beraber metotta geliymeler saglanmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda sonlu elemanlar metodu yardimiyla plak problemlerinin ¢éziimiinde
plakta olusan deplasman degerleri ve My, My, My, kesit tesirlerini bulmaya yonelik bir
bilgisayar yazilimi gelistirmek amaglanmigtir. Amaglanmig olan programla plak iizerine
yuzeysel, ¢izgisel ve tekil yiik yiiklenebilir. Plak basit, ankastre simir gartlarina sahip olabilir
ve simetrik olarak da dusiintlebilir. Ayrica elastik zemine oturmus bir plak probleminin de

¢ozllebilmesi amaglanmgtir.

Programin yazilmasinda ilk olarak plakla ilgili matris bagintilarinin ¢ikarilmasi MS Excel ve
Wolfram Matematica V2.2 programlari yardimi ile gergeklestirilmistir. Bu iglemlerin

sonrasinda elde edilen degerlerle MS Visual Basic V6.0 ile yazilim gelistirilmistir.

Esas olarak insaat mithendislifi uygulamalar: egilme hesab1 ve stabilite hesab: diye iki ayn
gruba ayrilmaktadir. Egilme hesabinda amag¢ dis yiikler altindaki i¢ gerilmeleri ve kesit
zorlarim bulmaktir. Stabilite hesaplarinda ise deforme olmus kabugun denge durumunun
karali olup olmadigini ve karali denge konumunu olusturan sartlari incelemektir. Bu

caliymada problemler egilme hesabi agisindan ele alinmaktadir.
1.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Deplasman Metoduna gore tek boyutlu yap1 elemanlan (iskelet yapida gubuk elemanlar,kiris
elemanlar ve ¢erceve elemanlar) ayri mafsallarda birlestirilir.(Sekil 1.1a) Dengelenmesi
gereken dis yiklerin ve eleman ug kuvvetlerinin denklemleri biitiin mafsal noktalarinda

kurulabilir. Her elemanin u¢ kuvvetleri ve u¢ deplasmanlart arasindaki baginti, virtiel is

E(f: W@Eméﬁmm KURG)
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2
prensibi veya minimum toplam potansiyel enerji prensibi gibi g¢esitli enerji teoremleri

sayesinde dogrudan gikarilabilen rijitlik matrisi tarafindan temsil edilmektedir.

Sekil 1.1 a-) Tek boyutlu kafes eleman b-) Plak

Ayni sekilde iki ve li¢ boyutlu sistemler hayali noktalarla daha kii¢iik elemanlara boliinerek,
bu noktalarda olusan diigiim deplasmanlan ve diigiim kuvvetleri arasindaki rijitlik bagintilar
bu tarzda ¢ikarilir.(Sekil 1.1b) Bu metoda sonlu elemanlar metodu denir, béliinmiis olan her
elemana sonlu eleman, bu elemanlar: birlestiren kdse noktalarina da digiim noktalar: ad:
verilir. Diigiim noktalan arttirildikga gergege daha yakin sonuglar elde edilir. Sekil 1.2 “de
gorilldiigii gibi 4 elemana bolinmilg sistemin 2 elemana bolinmis sisteme gore gergek

deplasman egrisine daha yakin bir sonug alinmaktadir.

(o) Cod
Sekil 1.2 a-) 2x2 elemana boliinmiis plak b-) 4x4 elemana boliinmis plak

Sonlu elemanlar metodu ¢ok boyutlu problemlere uygulanabilmesi ve giiglii bir analiz araci
olmasi nedeniyle giinimiiziin en gegerli metotlarindan biridir. Metodunun ne zaman ortaya
¢ikt1g1 ile ilgili kesin bir tarih vermek mimkiin degildir. Ancak 6zellikle 1950°li yillardan
itibaren metotta 6nemli gelismeler olmugtur. Bilgisayar teknolojisindeki yenilikler metodun

geligmesinde buyiik rol oynamustir.

Baslangigta sonlu elemanlar metodu yap: ile ilgili uygulamalar ile sinirlt kalmisgtir. Ancak
daha sonra metot degiskenligi ve zengin matematik temelleri sayesinde, bir¢ok degisik alanda

da kullanilmaya baglamigtir. Gunimizde neredeyse butin mihendislik dallarinda
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kullamlmakta olan bir metottur. Yalmz Insaat Miihendisligi bilim dalinda dahi Yap:
Mithendisliginde, Zemin mekaniginde, Hidrolikte kullamilmaktadir. Yap1 Miihendisliginde bu
metot yardimi ile her tiir gubuk, plak, levha ve kabuk probleminin denge, stabilite ve dinamik
hesab:1 yapilabilmektedir.

1.3 Metodun avantaj ve dezavantajlar

e Metodun en biiyiik avantajlarindan biri sinir sartlarinin problem ¢dziimiine en son
adimda dahil edilmesidir. Boylece farkli simir gartlar1 probleme uygulanirken

bagtaki yogun hesaba girilmez.

¢ Sonlu Elemanlar metodu gubuk ¢oziimii i¢in pek elverigli degildir. Diger metotlarla
¢ok kisa sirede yapilacak hesap bu metotta biraz daha uzun siirmektedir. Ama
gubuk problemleri konunun irdelenmesi igin iyi bir uygulamadir. Ayrica kompleks

plak ve kabuk problemleri ve yiiksek dereceli problemler i¢in uygun bir metottur.

¢ Sonlu elemanlar metodunda sistem sonlu sayida elemana boliiniir. Metotta eleman
sayist arttikga problemin hata orant azalir. Ancak gereginden fazla sonlu elemana
bolmek problemin ¢ozim siiresini olduk¢a arttirmaktadir. Ayrica fazla boliinmesi
hassasiyeti diigiirmekte ve hata oranin azaltmak yerine arttirabilmektedir.

e Metot lineer ve non-lineer olan her tiir sisteme uygulanabilir.

e Bu metotta sistemin sonlu farklar metodunda oldugu gibi tek tip elemana
boliinmesi soz konusu degildir. Sistem olabilecek en uygun sekilde farkh tip ve
boyutta elemana boliinebilir. (Sekil 1.3a)

e Uniform olmayan her tiirlii sinir gartinda ¢6ziim yapmaya uygundur. (Sekil 1.3b)

¢ Bu yontemde digiim noktalan arasindaki mesafeler degisken alinabilir.
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Sekil 1.3 a-) Farkl: tipte elemanlar boliinmiis sistem 6rnegi
b-) Ayni kenar tizerinde farkli simir gartlarina sahip sistem ornegi

1.4 Sonlu elemanlar metodunda yakinsama kriterleri

1. Komsu elemanlarin kenarlari boyunca deplasmanlarda siireklilik saglanmalidir. Eger
kenar deplasmanlar sadece bitisik diigiim noktalarinin fonksiyonu ise bu sart saglanmig

olur.

2. Uniform deformasyonlar1 gosteren kose deplasmanlar igin gerilmeler ve sekil

degistirmeler tiniform olmalidir.

3. Riyjit cisim hareketinden dolay: gerilme ve sekil degistirme olmamali, sabit

deformasyonlar gart1 saglanmalidir (Cabuk, 1984)



2. SONLU ELEMANLAR METODU

2.1 Giris

Sonlu elemanlar metodu siirekli bir sistemin sonlu elemanlara boliinerek, boliinmiis bu sonlu
elemanlar iizerinde i¢ ve dig kuvvet enerjisinin minimize edilmesi ve daha sonra da bu
elemanlarin tekrar birlegtirilerek sistemin sinir gartiarinda g6z oniine alinarak ¢éziilmesi ile
gergeklesir. Bu iglemin daha iyi anlagilabilmesi igin bu boliimde 6ncelikle elastisite ve enerji
bagintilar1 incelenmigtir. Daha sonra sonlu elemanlar metoduyla bir sistemin ¢éziim agamalari

incelenmisgtir.

2.2 Elastisite Bagintilan

2.2.1 Gerilme durumu ve bilesenleri

Gerilmenin en genel hali olan 3 eksenli gerilme halinde 6 tane bagimsiz ifade vardir. Bunlari

matris geklinde ifade edersek soyle olur:

Oy Ty Tx Txy = Tix

2.2.2 Sekil degistirme durumu ve bilesenleri

Sekil degistirmelerde en genel halde olan 3 eksenli gekil degistirme halinde 6 tane bagimsiz

ifade vardir. Bunlar matris seklinde ifade edilirlerse;

Ex Vxr Vxz Vxy =Vrx
[5]: Yyx € Vyz Vox =Vxz (2.2)
Vox Vo €z Yyz =7z

seklilde olurlar.



2.2.3 Genel Hooke kanunu

Elastisite bagintilari, elemamn malzemesi ile bunun dig yik etkileri altinda tepki ve
davramigin1 goésteren yani gerilme ile gekil degistirme bilegenleri arasindaki iligkiyi veren
denklemlerdir. Dis yiikler etkisinde gergek malzeme birbirinden farkli davraniglar sergiler.
Tim bu davramglart bir denklem takimi ile elde etmek imkansiz oldugu ig¢in malzeme
ideallestirilir. Boylece tanimlanmis ideal malzemeye gore bazi bagintilar elde edilebilir. Buna
iyi bir 6mek olarak Hooke kanunu gosterilebilir. Hooke kanununu sonlu elemanlar

metodunda kullanacagimiz gibi, matris formda gostermek gerekirse asagidaki gibi olur:

{o}=[D]{e} (2.3)

Bu ifadedeki [D] elastisite matrisidir, baz1 elemanlarin elastisite matrisleri Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir.
2.2.4 Yer degistirme-sekil degistirme bagmtilan

Yer degistirme bilesenlerin 6teleme seklinde olanlari u,v,w , dénme tipinde olanlar1 6x,6v,07

olarak gosterilirse, yer degistirmeler ve sekil degistirmeler arasindaki bagintilar;

fx = %Jr%{(g%)z +(%)2 +(%92} (2.4)

S ERCRC)
& 2\ Y &y

=%l (5) (D] e

@2.7)
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Cizelge 2.1 Izotropik malzeme ve problemler igin [D] matrisleri (Goncii, 1997)

Problem [D] Matrisi
Cubuk E
Kiris El
1 v 0
. E
Diizlem Gerilme 1-0? v 1 1 0
0 0 1-v
2
1 v 0
-v
Ell-v
Diizlem Sekil Degistirme a+ u()(l _)20) 1 l_) L 1 0
1-2v
0 0 —
2(1-v)|
[ gy bl
—y 1-v
v 1 %4
i 1 0 -
Aksimetrik = 1 y & v
simetri A +v)1-2v) 0 1-2v 0
2(1-v)
Ly A 0 1
L1-v 1-v i
1 v 0
Er?
Plak -9 L 12
0 0 i-v
2
v 0 0
l1-v 1-v
LA . 0 0 0
1-v l1-v
L vy 0 0 0
3 Boyutlu Eleman o) 1-v 1w
yutl Klem @+o)i-20)l 0 o o =T 0
2(1-v)
0 0 0 1-2v
2(1-v)
0 0 0 0 1-2v
] 2(1-v) |
T.C. YOKSEKOGRET M KURULL

DOKUMANTASYON MERKEZ)



+[_@é“_+éﬂ+@_éw_]
& & & & (2.8)

& w [ducu & bwow
ad E&dy & &y (2.9)

seklinde ifade edilirler. Bu denklemlerde kogeli parantez igindeki ifadeler nonlineer digerleri
ise lineer terimlerdir. Koseli parantezin i¢indeki terimlerden son terim digindakiler son terim
yaninda terk edilebilir.

Bu durumda ise ifadeler su gekli alir:

7n=@+5+;§5' ............ (2.10)
o 1{w\’
Ex =g+5 g e (2.11)

Buradaki ilk terim lineer, ikici terim ise nonlineerdir. Lineer terime €,, nonlineer terime de &g

dersek ifade soyle olur:

{e}={eo}+{er}

g ile g, ifadeleri mambran terimler ve egilme terimlerinden olusur. Mambran terimlere &, ,

Egilme terimlerine de €. dersek € ve g, ifadeleri g6yle olur.

{go}z ” {gL}: ” 2.12)

Buna gore toplam sistem i¢in € matrisi yazilirsa,



N

e |® B[P

>+ <

P
?

o O O

(2.13)

ifadesi elde edilir. Ayrica bazi elemanlar igin gerilme ve sekil degistirme bagintilar1 Cizelge

2.2’ de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Cesitli tip problemler i¢in gerilme ve sekil degistirme vektorleri (Goncii, 1997)

ren [ Xerpeine s mebtiene e o o
Cubuk U [ex] [0x]

Kirig A\ [kx] [Mx]

Diizgiin Gerilme u,v [€x,8y,Yxy] [0%,0y,0xy]

Diizgiin Sekil Deg. uv [€x,€5,Yxy] [0x,6y,0xy]
Aksimetrik u,v [€x,Ey,Yxy.E2] [0x,0y,0xy,02]

Plak w [k, Ky, Kxy] [My, My, Myy]
3-Boyutlu u,v,w [ex.Ey, €2 »YxysYyzYax] [0x,0y, .02 ,0xy,0y2,02]

2.3 Enerji Prensipleri

2.3.1 Virtiiel is prensibi

Bu prensip sistemin denge halindeki kuvvetleri (P dis kuvvetler ve ¢ gerilmeleri) ile sistemin

geometrik uygunluk sartlar1 (U yer degistirmeleri ve € birim uzamalari ) arasindaki bagntidir.




10

Sisteme de keyfi olarak sonsuz kiigiik deplasmanlar veya kuvvetler vererek sistemde virtiiel
bir enerji olusturulabilir. virttel is prensibine gore denge halindeki bir sistemde dis

kuvvetlerin virtiiel isi, i¢ kuvvetlerin virtiiel igine egittir. Buna gore;

denge halindeki sistem

Y Pu=[ocsdy (2.14)

[

geometrik uyumlu deformasyonlar
esitligi yazilabilir. Bu esitlige gore iki ayr1 bagnt1 elde edebiliriz.

1. Virtiiel kuvvetler ve gerilmeler ile gergel yer degistirmeler ve deformasyonlar arasindaki

bagint1 olan virtiiel kuvvetler teoremi:
> (virtiel dis kuv.).(gergek deplas.) = |, (virtiiel gerilmeler).(gercek deformasyonlar)dv
Bu esitlik yer degistirmelerin hesaplanmasi igin kullanilir.

2. Virtiel deplasmanlar ve deformasyonlar ile gergel kuvvetler ve gerilmeler arasindaki

baglanti olan virtiiel deplasmanlar teoremi:
> (gergek dis kuv.).(virtiel deplas.) = J, (gergek gerilmeler).(virtiel deformasyonlar)dv

olarak dusinilebilir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi cisme virtiiel olarak yaptigimiz sekil
degistirme sinir sartlarina uygundur ve siirekliligi bozmamaktadir. Tabi sekilde biraz abartili
¢izilen deplasman, sonsuz kugiiktir. Bu sekil degistirme virtiiel sekil degistirme adim1 alir
(Ozbek, 1996). Virtiiel sekil degistirme sonrasi uzaysal tasiyici bir sistemde olusacak ig

kuvvetlerin virtiiel igi soyledir:
[ el N
v A \_/A

{a) <)

Sekil 2.1 a-) Cubuk eleman b-) Virtiel yiikleme yapilmis gubuk eleman
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SU = Jﬂ {5} {o}dV (2.15)

Burada u gergek deplasman, Su virtiiel deplasman, € hakiki deformasyon, &g virtiiel
deformasyondur.

o=[D] {€} olan genel Hooke ifadesi denklemde yerine koyulursa (2.16) ifadesi elde edilir.

U = [[[t6e} [ D) }av (2.16)

Burada dV degeri hacimi veren dx.dy.dz degeridir.
Virtiiel dig is ise (1.17) deki gibi bulunur.

ow = J[[50 (9ar + [ (5 plar [ (5 fls= P e

Burada X kiitlesel kuvveti, p ylzeysel kuvveti, q ¢izgisel kuvveti, P tekil kuvveti

gostermektedir.

Sonug olarak olusturulan bu sonsuz kiigiik deplasmandan meydana gelen virtiiel ig is ve dis i

birbirine egittir.

SU=6W

Bu eyitlikten gerekli bagintilar ¢ikarilabilir.
2.3.2 Toplam potansiyel enerji prensibi.

Sistemdeki i¢ ve dig potansiyel enerjinin toplami denge konumunda bir ekstramum deger
tasir. Bu deger ¢ogunlukla minimumdur,o yizden bu prensibe minimum enerji prensibi de
denir. Matematikte ise bu ¢esit problemlere Varyasyon Hesabi denir. Denge konumunda ig is
ile dig is toplaminin minimum oldugunu ispatlamadan 6nce i¢ is ve dig isin bulunmasinin

incelenmesinde fayda vardir.(Koksal, 1995)
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Dis kuvvetlerin isi (W)

Cisimin sekil degistirmesi esnasinda cisme etkiyen dis kuvvetlerin yaptig1 istir. Isi sistem
tizerinde etkili olan tekil kuvvet, yayilt kuvvet veya disaridan uygulanan moment yaptirabilir.
Bunun sonras: sistemin yapacag deplasmanlarla bu deger carpilarak dis is bulunur. Ornek

olarak bir ¢ubuk sistemde dis isin ifadesi, (2.18)’de gosterildigi gibidir.

W =~[ g w,.dx (2.18)
0

i¢ kuvvetlerin isi (U)

Sistemin deplasman yapmast sirasinda elemanlar boy ve ag1 gibi sekil degistirmelere ugrarlar.
Bu sekil degistirmeler ¢ ve t gerilmelerinin,dolayisiyla onlarin kesitteki bilegenleri olan
N,V.M ve Myp’nin bir iy yapmast sonucu ortaya ¢ikar. Bir gubuk sistemde i¢ is, egilme
momenti ve kesme kuvveti tarafindan yapilmaktadir. Kesme kuvveti ihmal edilip i¢ i (2.20)

ifadesindeki gibi yazilir:

(o2 = M X
I (2.19)
L 2
= dx
U ,([ 2EI (2.20)

I¢ kuvvet ifadesine (2.20) M=-E I W," ifadesi yerlestirilir.

E L
= TJ; (2.21)

Bu islemin daha ayrintili incelenebilmest igin biitiin adimlar bir 6rnek iizerinde gosterilmisgtir.
Sekil 2.2°deki gibi bir qubuk sistem 6rnek alinir. Ornek olarak incelenen gubuk sistemin ig is
ifadesi de bu (2.21)’deki gibidir. Cokme ile dis yik arasindaki bagint1 (2.22)’deki gibi bir

diferansiyel ifadedir.
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q
P

L4 4 1 4 3 1 ¥ § 3 ¥ v ¢ 3 & ¢ ] .

”~

ygmasa
-
. .

Sekil 2.2 Gergek denge durumundaki gubuk sistem ve sonsuz kiigiik artim verilmesi
durumunda alacag sekil

=EIw" (2.22)
Denklemin integrasyon sabitlerinin belirlenmesinde agagidaki sinir gartlarindan yararlanilir.

X=0 ve X=L ‘de w=0 (¢cokme)
X=0 ve X=L ‘de w"'=0 (moment ifadesi)

Aranan w(x) egrisi , siur sartlarim1 saglayan ve toplam potansiyel enerjinin minimum oldugu
konumdaki egridir. Toplam potansiyel enerji i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi ile dig

kuvvetlerin potansiyel enerjilerinin toplamudir.
V=U+W

Burada i¢ ve dig is bagintilar tekrar yazip toplanir:

1
Dis kuvvet: W = —jq W,-dx (2.23)
0

i . E[ T N2
fgkuvver: U =— f w2 dx (2.24)
0

Sonug olarak toplam potansiyel enerji bagintisi yazilirsa;
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L
EI
V=U+W=I[—2 (Wf)z—qwo}b (2.25)
0

ifadesi elde edilir.

Sekil 2.2°te gorildagi gibi gergcek denge konumuna yakin ikinci bir konum alinir. Burada wy
denge konumundaki deplasman, w; ise ikinci konumu elde etmek igin verilen sonsuz kiigiik
artimdir. Béyle bir arttma w’nin varyasyonu denir. w ise ikinci konuma kars1 gelen deplasman
degeridir. Burada w=wg+w, *dir.w; ifadesi x=0 ve x=L’ sifir degerini alir. Bu yeni konum ile

gergek konum arasindaki potansiyel fark yazilir:
AV=Vy(wgt+w1)-Vi(wo)

L

AV=I:I%(WO +w,) dx—jq(w0+wl)dx]-[j£2—(w Yx — jqwo }

0 0

(2.26)
Matematiksel islemler yapilip, bazi kisaltmalardan sonra asagidaki gibi bir denklem elde
edilir.
L L Ly
a,. I I
AV = [ EtwEwidx— | qwds + —(wydx 2.27)
0 0 0

Burada en son terim daima pozitiftir.

L
El
——2 (wiYdx=a>0 (2.28)

0

(2.27) deklemindeki ilk ifadenin iki kere kismi integrali alinir.

L
JEIw wi dx = |E1w0 wll —IEIwéH wy|, + _[ Ew] w,dx (2.29)
0
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(2.29) ifadesindeki ilk terim, wo"(0)=wo"(L)=0 oldugundan ve ikinci terim, w1(0)=wa(L)=0

oldugundan dolay sifirlanir. Sonug olarak potansiyel enerjideki degisim;

L L
AV = IEIwéledx - qu,dx +a (2.30)
0 0
L
= {J. (Emwf - q)]w1 +a (2.31)
0
olur.

Yukarida belirtildigi gibi EIw' '=q denklemi goz oniine alinirsa ifadenin ilk kismi sifirlanuir ve
geriye AV=a>0 ifadesi kalir. Burada ki a’nin sonsuz kiigiik bir pozitif say1 oldugu daha énce
belirtilmisti. Bu da gosteriyor ki denge konumu digindaki tiim diger konumlardaki toplam
potansiyel enerji, denge konumundakinden daha fazladir .O halde denge konumundaki enerji

minimumdur.

Ayrica AV ifadesi seriye agilarak ayn1 sonuca gidilebilir:

1 2
AV = 0"V+§5

I (EIwg'w" —qw,)dx =0 -

1 EI
SV = ! W) de=a >0

Burada matematikten bildigimiz gibi birinci tiirevin sifir olmasi, fonksiyonun ekstramum bir
deger aldigim ve o ifadenin ikinci tiirevinin sifirdan bityiik olmast ise bu degerin minimum
oldugunu gostermektedir.
ov=0

ise V minimumdur.

1/20V>0

e vffm:xocmm KURULY
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2.4 Sonlu Elemanlar Metodu ile Sistemin Coziim Asamalan
2.4.1 Sistemin belirlenmesi

Ilk asamada sistem hata orami kabul edilebilir bir oranda olacak, islem hacmini fazla
biytitmeyecek optimum sayida iki veya ti¢ boyutlu sonlu elemanlara boliiniir. Bunlar sisteme

gore diiz veya egri ¢izgiler yada diiz veya egri yiizeyler olabilir.(Sekil2.3)

— = L7 L

Sekil 2.3 Sonlu eleman 6rnekleri

Her bir elemana kendi geklini, buytikligiuni, malzeme 6zelligini ve kalinligin1 almasina izin
verildiginden dolayr yontemin, non-homojen ozellikte, diizensiz geometride, kompleks
takviye kosullarinda bulunan ve mubhtelif yiikleme tiplerinin bir kombinasyonu olan
problemler i¢in uygun olmasi sagirtict degildir. Birgok durumda, bir problem igin yalnizca bir
tip eleman kullamilmaktadir. Ancak fiziksel gereksinimlerden dolay1r bir plak egilme
elemanina birlestirilmis bir kiris elemam veya gerilmelerin birlestirilmesi problemlerinde
disik mertebeli elemanlara baglanmis yiksek mertebeli elemanlar gibi farkli tiplerde

elemanlari birlestirmek de mimkiindiir.(Hacioglu,1989)

Elemanlar belirlendikten sonra ileride elde edilecek rijitlik matrisinin bant genigliginin

miimkiin oldugu kadar kiigiik ¢ikmasini saglayacak sekilde diigiim noktalari numaralandirilir.
2.4.2 Diigiim deplasman parametreleri matrisi

Her diugiim noktasinda olusacak deplasman parametrelerinin olusturdugu matris, deplasman
matrisidir. Digiim deplasman parametreleri denilen diigiim serbestlik dereceleri normalde yer
degistirmelerden ve onlarin kismu tarevlerinden olusur. Ancak bazi durumlarda bagka
terimleri de igine alabilir. Elemanin herhangi bir digim noktasindaki deplasman

parametreleri s6yle olabilir:

{d}j = (u,v,w,@x,t?v,ﬁz,r,....) (2.33)
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Ornek vermek gerekirse, Sekil 2.4’deki gibi 2 elemanh bir gubuk sistemin deplasman matrisi

(2.34) ifadesinde gosterildigi gibi olur.

PR KL RN 1B S TR ¥ SHETR

91 Wi W2 92 93 W3 W4 94

Sekil 2.4 Cubuk sistem ve elemanlarindaki deplasmanlari

([wbal ]1 \
) [W2,92 ]2 |
[ws .0, ]3 (2.34)

\[W4 .0, ]4 J

2.4.3 Deplasman fonksiyonunun se¢imi

Sonlu elemanlar yonteminin en énemli kismi uygun deplasman fonksiyonunun segilmesidir.
Iyi bir deplasman fonksiyonu dogruluk derecesi yiiksek olan bir eleman elde edilmesi igin
onemlidir, yanlig se¢ilmis bir deplasman yanlis bir cevaba neden olacaktir.

Deplasman fonksiyonu iki farkli sekilde segilebilir:

1. Duagim noktas: deplasman parametreleri ile sonradan belirlenen belirsiz katsayili basit bir

polinom olarak,

2. Dogrudan bir elemanin bitiin diger digiim noktalarinda sifir de@eri alan, sadece dikkate
alinan dagiim noktasindaki deplasman ve dénmeler igin birim deger alan sekil fonksiyonu
olarak belirlenebilir.

Bir deplasman fonksiyonunun saglamasi gereken sartlar;

. Deplasman fonksiyonu bir polinom geklinde secilmis ise, o polinom eleman serbestlik

derecesi kadar sayida polinom sabitine sahip olmakhdir.

2. Deplasman fonksiyonu tiim koordinat eksenlerine gére dengelenmelidir.
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3. Deplasman fonksiyonu elemanin herhangi bir i¢ gerilmeye neden olamadan ayni zamanda

rijit cisim hareketlerinde bulunmasina izin vermelidir.
4. Deplasman fonksiyonu sabit deformasyon sartin1 saglayacak sekilde secilmelidir.

5. Elemanin iginde ve kenarlarinda sireklilik sartim saglamalidir. Ayrica i¢ ve dig

kuvvetlerin iginde tiirevlerde de siirekli olmahdir. (Cabuk,1991)

Bu ifadelere gore herhangi bir elemana ait bir i noktasindaki deplasman vektoriine {u} dersek;

u(x, )
u=1v(x,) r =[¢(x»)}{a} 2.35)
w(x, )

denklemi elde edilir. Burada [¢(x,y)]{a} deplasman ifadesinin fonksiyonudur ve herhangi bir
i(x,y) noktasindaki yer degisimini bize verir. Hesap kolayligi bakimindan genellikle polinom
segilir. Bu fonksiyonlarin polinom segilmesinin nedeni polinomlarla kolay tirev ve integral
alinabilmesidir Polinomlarin belirlenmesinde Pascal tiggeninden yararlamlir. Ornek olarak

Sekil 2.4°deki 2 bilinmeyenli bir ¢ubuk sistem i¢in deplasman fonksiyonu yazilirsa ifade

soyle olur:
Fal ]
2 3 e
wx)=>a +a,x+ax" +a,x’ = [¢(x)]4 ( 2.36
.. 2.36)
Cry

2.4.4 Bag matrisinin bulunmas:

Eleman dugim deplasman parametreleri matrisi {d} ile polinom sabitleri vektoéri {a}
arasindaki bagintiy1 veren matrise [A] bag matrisi adi verilir. [A] matrisi, ¢(x,y) ile ¢(x,y) nin

tiirevine, diigiim noktas: koordinatlarinin yerine konulmasi ile bulunur.
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{d}=[Al{a} (2.37)

Bu ifadede {d} vektoru ile {a} vektoru bilinmeyenlerdir. Bag matrisi yardimu ile {a} vektora

{d} deplasman parametreleri vektorii cinsinden hesaplanabilir.

(a}={A]" (d} (2.38)

[A]" matrisine [B] matrisi dersek,

{a}=[B]{d} (2.39)
ifadesini elde ederiz.

2.4.5 Sekil fonksiyonlarmm bulunmasi

Sekil fonksiyonlar1 elemanin herhangi bir noktasindaki yer degistirmelerin, diigiim

noktasindaki yer degistirmelerle ifade edilmesine yarar ve [N] matrisi ile gosterilir(Gonci,

1997).

{u}=[N]{d} (2.40)

Denklem (2.39), (2.35) ifadesinde yerine koyulursa deplasman fonksiyonu, elemanin digiim

noktalarindaki deplasman parametreleri cinsinden bulunmus olur.

u(x,y)
u=v(x,y) = [d(x,y)[Bl{d} (2.41)
z(x,y)

(2.40) ile (2.41) ifadesine gore [N] fonksiyonu (2.42)’deki gibi olur.

[N1=[g(x. »)]B] 242)

Her elemanda deplasman parametresi kadar gsekil fonksiyonu elde edilebilir. Sekil

fonksiyonlar: eleman sekli ve boyutu degismedigi siirece her elemanda ayni kalir. Yani ayni
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tip elemanlara boliinmiis bir sistem igin bir kere hesaplanir. Yalniz deplasman parametreleri
elemandan elemana degisir. Problemde zaten bu deplasman parametreleri bilinmeyen olarak

hesaplanmaktadir.

(2.13) ifadesinde deplasmanlar ile deformasyonlar arasindaki baginti verilmisti. Kisaca €

ifadesi soyle yazilabilir:

€)=k} (2.43)

(2.40) ifadesi (2.43) ifadesinde yerine koyulursa,

{e}=[Al{u}=[A][N]{d}=[AN]{d} (2.44)
ifadesi elde edilir. Burada [AN]" sekil degistirme matrisidir.

2.4.6 Egilme hesabmin yapilmasi

Virtiiel is prensibine gore dengede olan bir cisme sonsuz kiigiik bir deplasman verilirse i¢

kuvvetlerin isi dig kuvvetlerin isine esit olur. I¢ kuvvetlerin isi 8U ,dis kuvvetlerin isi de SW

ile gosterilmektedir.

SU = l (5}, cdV (2.45)
oW = [{ou}; (x)av + [{ou)] {p}dF +

! {5u}fr }{q}ds +{a}' P —FI clow); {wlar @49
{o}=1D1e} a0} + {00} - (D, } (2.47)

o ifadesi 6U’da yerine yazilirsa,

. ot o
Buradaki A ifadesi laplace operatériidiir ve A = —— +

Py 8) P “dr.
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8U = [{oe} [D{e}av - [{5e} [D1{e,}dV +

l el {ooJav ~ [ o6} and{D; Jav

(2.48)

seklini alir. Yer degistirme ve sekil degistirme i¢in yazdigimiz ifadeler virtiiel ig igin yazilirsa

ifadeler agagidaki gibi olur:

Su= [N] {d} (2.49)
Se= [AN] {5d} (2.50)

Bu ifadelerden de yaralanarak 8U=8W esitligi agik olarak yazilir.

{6df [[IANT [DIIAN 1AV Kd} + {5d} [[IANT odV]-

(6d}" [[[ANY' (D&, }aV ]~ {8d)" [t [[ANT [D, JaV =

(6)" {P}+ {6} [[INT (qyas] + {6} I[INT {p}dr]+ @51
S F

+ g} [[INT tx3av1—{8a} [e[ Nw)" [N(w)ldF 1d)

Bu ifade kisa bir bigimde matris formunda yazilirsa;

[k Hd}+1s.14d} =

2.52
(0.}, +P+la.}, +la.}, +a.} +la), + ), o) @32
ifadesi elde edilir. Buradaki matrislerin tek tek agilimlari séyledir:
{d} : Eleman diigiim noktasi deplasman parametreleri

[ke] = _[ [AN ]T [D ][AN ]dV : Eleman rijitlik matrisi
v

R A S S AT . )
Ll VURBEIOG i e

DOLUMANTASYOR §EpT 7000




[s.] = e[ NG INO#YIAF

F

(0.}, = J[anT {&)ar

{a.}, = ![N]T{q}ds

{a.}, = [IANT (o, 3av
{a.}, = [1ANT (e, 3av

{4.}, = art[[ANT (Dy)av

22

: Eleman elastik yataklanma matrisi

: Elemanin baglangi¢ sekil degistirmeleri

: Elemanin digiim noktasina etkiyen tekil yiik

: Elemana etkiyen ¢izgisel yuk

: Elemana etkiyen yiizeysel yiik

: Elemana etkiyen kiitlesel yik

: Eleman baglangi¢ gerilmeleri

: Eleman baglangi¢ sekil degistirmeleri

: Eleman sicaklik degismeleri

Burada biitiin yiik degerleri toplamina kisaca {q.} dersek esitlik su hali alir:

[k, {d}+ s, 1{d} = {q.}

(2.53)

Bu ifade eleman i¢indir. [ke] ile [s.] ifadesi eleman ifadesi iken toplam sistem igin tek bir [K]

matrisi elde edilebilir. Bu durumda biitin sistem igin rijitlik matrisi ifadesi yazilirsa ifade

sOyle olur:

[KI{Ds}={Q}

(2.54)

Buradaki {Ds}, sistemin diigim noktalar1 deplasman parametreleridir. {Ds} ifadesi elastisite

matrisi olan [D] matrisi ile karigtirilmamalidir.
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2.4.7 Sistem matrislerine gecis

Su ana kadar yapilan islemler baslangigta secilmis olan elemanin tizerinde gergeklesmistir.
Elemanin rijitlik matrisi ve yik matrisi ifadeleri belirlendikten sonra (2.54) ifadesi uygulanip
biitlin sistemin sahip oldugu deplasman degerleri bulunmalidir. Eleman rijitlik matrisini ve
eleman yiik matrisini sistem matrisleri haline ¢evirmek igin ¢evirme matrisleri veya biriktirme
metodundan yararlamlir. Biriktirme metodu elle ¢oziime, ¢evirme matrisleri metodu

bilgisayarla ¢6zmeye daha yatkin bir metottur.
Bu aragtirmada bilgisayara yatkin olmasi ve bu sayede hata ihtimalinin daha disiik olmasi
sebebiyle ¢evirme matrisleri metodu uygulanmistir. Cevirme matrisleri ile eleman rijitlik

matrisinin sistem rijitlik matrisine déniistiiriilmesi (2.55) bagintisinda, eleman yitk matrisinin

sistem yiik matrisine dontstirilmesi ise (2.56) bagintisinda gosterilmigtir:

[K]=>[c.T T Je.] | 255

[ol->[c.T la.] @56

2.4.8 Kesit tesirlerinin hesabi

Kesit tesirleri (2.57) ifadesindeki kesit tesirleri ile gekil degistirmeleri arasindaki bagnt ile

bulunur:

o ={M}=[Dfe} 2.57)

Sekil degistirmeler ise yer degistirmeler ile gekil degistirmeler arasindaki bagint1 yardimu ile

bulunur. Bu ifadeler elastisite bagintilar: kisminda belirtilmigtir.
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3.INCE PLAGIN SONLU ELEMANLAR METODU iLE EGILME HESABI
3.1 Plak Hesabinda ngllan Kabuller

Kalinligi, eni ve boyu yaninda ¢ok ihmal edilebilecek kiigiikliikteki plaklara ince plak denir.
Buna gore yapilan kabuller soyledir.(Berktay, 1992)

———— L 3 Xx
3 // // orta duzlem

//

/ // g 0 4 x

__________ y __,‘E y

W
L y 4
y N/
z

Sekil 3.1 Plak, koordinat eksenleri ve deplasmanlar

3.1.1 Plagin geometrisi yoniinden yapilan kabuller

1. Plagin kalinlig1 diger boyutlar1 yaninda gok kiigiiktiir.

2. Plak kalinlig1 yaninda elastik deformasyonlar ¢ok kiigiiktiir. Bu sayede denge denklemleri

ve deformasyon-deplasman baglantilarinda ikinci mertebe terimler kullanilmaz.

3. Plak kalinhiginin orta noktalarinin geometrik yeri bir diizlemdir. Bu diizleme orta diizlem

ad1 verilir.
4. Yikler orta duzleme diktir.
3.1.2 Plagin malzemesi yoniinden yapilan kabuller
Malzeme homojen (her noktada aymi fiziksel 6zelliklere sahip), izotrop (her dogrultuda ayni

davramsgt gosteren), belirli sirlar igerisinde Hooke kanununa uyan lineer elastik bir

malzemedir.
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3.1.3 Plagin hesaplar basitlestirmesi yoniinden yapilan kabuller

Plak hesabinda Kirchqff-Love hipotezi gegerlidir. Buna gore de plak ortalama yizeyine dik
dogrultudaki normal gerilmeler ihmal edilebilecek kadar kiigiiktir. Ayrica deformasyonlardan
once orta diizlemin herhangi bir noktasina dik olan bir dogru, deformasyonlardan sonra da
plak orta diizlemine dik ve dogru olarak kalir. Bu kabul gubuk sistemlerdeki Bernouilli-
Navier hipotezine kargilik gelmektedir.

Plagin orta diizlemine dik dogrultuda gelen ¢, normal gerilmeleri yok kabul edilebilecek
kadar kugiiktiir. Bu kabule gore €, degeri de sifir alinabilir.

Plagin orta diizleminde deformasyon olmadig:i kabul edilir. Buradaki birim boy ve agi

degisimi sifirdir.
3.2 Plak Teorisi

3.2.1 Plak elemaninin deplasman ve deformasyonlar arasindaki baginti
] ! 1w
<y) z x
L I B

(wd

L/
A

N d——
X,

[
™

Sekil 3.2 Deformasyonlardan 6nce ve sonra plak eleman:

Sekil 3.2°de bir plak deformasyonlardan once ve sonra kesilmistir. Yaptigimiz kabullere gore
plak kalinlig sabit kalmigtir.

Burada plagin x dogrultusundaki egimi;

tan f = %wx— 3.1
tan f§ = %‘ 3.2)
u'=z'tanf (3.3)

u =u'cosf (3.4)
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B ag1s1 ¢ok kiigiik oldugu igin cosf=1 alinabilir. Bu durumda;

olur.

Plagin z dogrultusunda deformasyon yapmadig: kabul edilmisti. Buna gore;

Elastisite teorisine gore deformasyonlar;

ou
£, =—
ox
e =
Ty
, o o
Ty oy
Buradan,
0w
£, "o
0w

(3.5)

(3.6)

3.7

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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o*w

Ox0y

Vo =—22. (3.14)

bulunur.

3.2.2 Gerilmelerle deformasyon bilesenleri arasindaki bagintilar

Baglangicta o, ve €, ifadeleri sifir olarak kabul edilmisti. Elastisite teorisine gore

deformasyonlarla gerilmeler arasindaki bagintilar,

1

g, :—E(ax ~vo,) (3.15)
_ 1 3.16

g, E(o,—vax) (3.16)
1 3.17

sekildedir. Burada G ifadesi (3.18)’deki gibidir.

G= E
2(1+v)

(3.18)

3.15, 3.16 ve 3.17 ifadelerinde gerilmeler yalniz birakilip matris formunda yazilirsa,

o, E 1 v 0 g,

o, = =lv 1 0 £, (3.19)
I-v 1-v)

Ty 0 0 ¢ > Y

Plakta kesit yiiksekligince gerilmeler lineer olarak degismektedir. Buna gore gerilme ifadeleri;

o, =az (3.20)
o,=bz (3.21)
T, =Cz (3.22)
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seklinde ifade edilebilir.

3.2.3 Plak moment ifadelerinin bulunmasi

ax

|

.'//%//I
i /

:
\

yMd :
' 65 \'ff

I

orta dlizlem

Sekil 3.3 Plak elemandaki gerilmeler (Szilard, 1974)

Sonsuz kiigiik boyda bir plak elemanda gerilmelerden meydana gelen momentler;
Mydy= (o, dF z (3.23)

esitliginde gosterildigi gibidir. Bu ifade (3.20) denklemindeki ¢ degeri yerine koyulup plak

kalinlig1 boyunca integre edilirse;
M,=ah’/12 (3.24)

ifadesi elde edilir. Buradaki h*/12 ifadesi birim genislikteki bir plak igin atalet momentidir.

Buna gore,

M. =al (3.25)

seklinde yazilabilir. Ayni yol izlenerek My, My, su sekilde bulunur.

M, =bI (3.26)

X
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M, =cl (3.27)

Moment ifadeleri agik bir sekilde yazilirsa, deplasmanlar cinsinden;

EI &*w o*w
+

Mx=—1_vz(ax2 Vayz) (3.28)
M, = —f‘l/z (‘2}2}‘: +v ‘2;‘2”) (3.29)

o= _%ggy (3.30)
seklinde bulunur.

3.3 Plagin Sonlu Elemanlar Metodu ile Céziim Asamalari
3.3.1 Deplasman matrisinin belirlenmesi

Plak elemanlarinda diisey yonde yer degistirme ve iki yonde donme olmak tzere 3 adet
deplasman parametresi alinir. Buna gore bir elemanin 4 kégesinde 3 deplasman parametresi
olmak tizere toplam 12 adet deplasman parametresi yer alir. Bu da 12 elemanl: bir deplasman

matrisi olusturur.(Sekil 3.4)

—_——f e _IL -
/
/
L4
/
f YA
Sekil 3.4 Plak sistemi
{d}T = [wl 79x1 ’gyl’WZaexz’eyZ 7w3’9x3 ’9,\'3’w4’9x4’6y4] (3'3 1)

Deplasman parametrelerini deplasman fonksiyonlar: cinsinden yazabiliriz:
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w. wi..
! ow
{di} =461 =1 [—) . (3.32)
0. >y

3.3.2 Deplasman fonksiyonunun secilmesi
On iki bilinmeyen igin rijit cisim hareketi ve sabit deformasyonu saglayacak sekilde bir
deplasman fonksiyonu segilir. Bu islem pascal iiggeninin yardimu ile yapilabilir.(Koksal,

1995)

w=ataxtayt ar x>+ a5xy+aéy2+ arx’ + az;x2y+a9xy2 (3.33)

+a0y +anxy + anxy’
3.3.3 [A] Bag matrisinin bulunmasi

Deplasmanlarla polinom sabitleri arasindaki bagint1 (3.34) ifadesindeki gibidir.

{d}=[Al{a} (3.39)
[B]=[AT" (3.35)
{a}=[B]{d} (3.36)

Bag matrisi deplasman fonksiyonlart yardimi ile bulunur. Plak elemaninin deplasman

fonksiyonlar1 w,0 ve 0y “dir.

W=a,+a,X+a,y+a, X +a,Xy+a,y’ +a, X’ +a, x’y

+a, xy’ ta,y +a,x’y+a, xy’ (3.37)
@:ex =a,+a,x+2a, y+a, x> +2a, xy+3a,, y’
% (3.38)

+a,, x* +3a,, xy’

ow
~=0,=-2,-2a, x-a, y-3a, X" 22, %y -2, ¥’ (3.39)

2 3
-3a, x'y-a,y

T.C. YOKSEKOGRETIH KUk L.
P UL
DOKUMANTASYON BERKEZ]
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Bu ifadelere elemanin her dugiim noktasi koordinatlari konularak alt alta yazilmasiyla [A] bag

matrisi elde edilir.

d, (0;0)
_14,(0,6)
[4]= i (@) (3.40)

d,(a;0)

(3.32)’deki d; ifadeleri (3.40) da yerine koyulursa plak i¢in [A] bag matrisi bulunur. [A] bag
matrisi Cizelge 3.1 de gosterilmigtir. Sonug¢ olarak (3.34) denklemi yardimiyla polinom
sabitleri deplasmanlar cinsinden yazilabilir. Bu ifadede ki [B] matrisi Cizelge 3.2 de
gosterilmigtir.

3.3.4 Sekil fonksiyonlarmin hesabx

Plagin deplasman matrisi (3.41) ifadesi ile belirtilmisgtir.

w(x,y) = [p(x, y)fa}= [N}a} (3.41)

(3.36) denklemi (3.41) ifadesinde yerine koyulursa (3.42) ifadesi elde edilir.

w =[g(x, »)I[BI{d} (3.42)
[ )= {1.x,y.x* ,xy,y* ., x* .’y xy?, y° 3.43)
Xy, xy’}

Buna gore [N] sekil fonksiyonu matrisi (3.44)” deki gibi hesaplanir.

[N1= [¢(x. »)]IB] (3.44)

Yani daha onceden bulunan [A] bag matrisinin tersi ile (3.42)’deki ifadenin ¢arpimlart sekil

fonksiyonunu verir. Islemlerde kolaylik saglamak amaciyla sekil fonksiyonu ifadesindeki L

a

ifadesi yerine £ , % ifadesi yerine n ifadeleri koyularak matris boyutsuz hale getirilmis olur.

Bunlara gore plak i¢in bulunan [N] sekil fonksiyonu matrisi Cizelge 3.3 de belirtilmistir.
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[Bl=
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Cizelge 3.1 [A] Bag matrisi

1 3 4 5 6 7 & 9 10 1 I2
w1 If1r1o0{o0of{o0o|lo0o]|]O0ofo]oOojo0o]O]|O]oO
0] 20| 0|1 ] 0]|o0o|lo0o|O0O]oO]|oO 0] o0
0l 3lo|-1|]oflo]lofo|lof[fo|]o]o]|o]|oO
W 411 o | b|lofjof|bvP|lo|lo|ol|®v]|]o]fo
0x2 S5lolo|1|o]o|2] 01} 0] 01{3*| 0]0
0] 60 |-1]0 0| blO]|O]O|[b]|]O0]|O0][-D
wil= 71 1 a b a® | ab | b2 | a3 | 2% | ab? | b | 2% | ab®
0 8] 0 0| 1| 0| a |20 0| a® |2ab]|3| a |3ab®
0] 9|0 | -1] 0 |-a%| b | 0 [-32%]-2ab|] b* | O |-3a%|-3b°
we| 0] 1 a |0 |a2]lo|lo]|ad|o]o|o]o]o
6|l Ll OO0 | 10| a|lO]|]Oo]|a®|o]|o0o]|a]o
Bl 12/ 0 | -1 | 0 |-2a| 0| 03] 0|0} 0| 0] O
Cizelge 3.2 [B] Matrisi

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 | -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3t 0 [ 2a] o 0 0 0 0 0 [36*] o | aT
-1/ab| -a' | 6! [1/ab] o | T [-1/ab| O 0 [vab| at | o
3] 20| o [3m | b7 o 0 0 0 0 0 0
20 0 | -a* | 0 0 0 0 0 0 [2/28] 0 | -a?
3/a®b| 0 |-2/ab|-3/ab| O | 2/ab [3/a®| 0 | 1/ab |-3/a%] 0 |-1/ab
3/ab” | 2/ab | 0 [-3/ab®| 1/ab | 0 [3/ab?[-1/ab| 0 [-3/ab%|-2/ab| 0
268 [ b2 | o [20°] b2 ] o 0 0 0 0 0 0
2/a’d| 0 |1/ |2/2b] 0 [-1/a%{-2/2%b] 0 [-1/a®]2/a%| 0 |[1/a%
2/ab’[-1/ab*| 0 |[2/ab’ [-1/ab®] 0 [-2/ab®| 1/ab®| 0 |[2/ab° | 1/ab?| ©
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Cizelge 3.3 [N] Sekil fonksiyonu matrisi

X
Boyutsuz caligmak i¢in — =& ; % =7 diyelim.
a

(1) Diigiim Noktasinda £E=0;n7=0 da:
N, =1-¢&n-(3-26)67(1-n)- (- £)3 -2’
N, =(1-&pt-n)"d
N, =—£(1-&)(i-n)a

(2) Diigiim Noktasinda £=0;7=1de
N, =(=¢)3-2n)* +&(1-£)1-28 )y
Ny =~(1-¢Xt-n)n’b

N :_‘5(1_5)2770

(3) Diigiim Noktasinda E=1:n=1de:
N, =(3-28)n-En(1-n)1-2n)
Ny :_‘5(1_77)77217
N, :(l—f)fzna

(4) Diigiim Noktasinda E=1;7=0 da:
Ny =(3-28)6*(1-n)+&n(l-n)1-27)
Ny 2577(1—77)217

Ny, :(1_5)’52(1_77)"

w=[Nkd}=Nd,+N,d, +Nyd, +......... +N,d,
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3.3.5 Rijitlik matrisinin bulunmas:

Rijitlik matrisi daha 6nce (3.45) ifadesindeki gibi bulunmustu.

[k.1= [IanT [D]aNlr (3.45)

Boliim 2’de gosterildigi gibi malzemesi homojen ve izotrop bir plak i¢in elastisite bagintist

[D] matrisi, agagida (3.46) ifadesinde gosterildigi gibidir.

1 v 0
Et’
( | 4 ) 0 0 1—2‘/

Sekil degistirmeler ile yer degistirmeler arasindaki genel bagint,
{}=[alvld}=[av]a} (3.47)

seklinde belirtilmisti. Plak i¢in sekil degistirmeler ile yer degistirmeler arasinda ki bagint1
(3.48) denkleminde gosterildigi gibidir:

fe}=< - h - {w} (3.48)

| “oxdy
w(x, y) = [p(x, y)[ Bl{d} (3.49)

(3.49) ifadesi (3.48)’ de yerine konursa;
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f}=1 -— (. »)]Bla} (3.50)

ifadesi elde edilir. Sekil fonksiyonu ifadesi;

[N]=[p(x, )]B] (3.51)

seklinde idi. Buna gore AN ifadesi

[aN]=1 -— tl¢(e.y)IB1=[F]5] (3.52)

seklindedir. Islem kolaylig1 bakimindan ilk kisimdaki tiirev ifadesi ile [¢(x,y)] *nin garpimina

[F] matrisi denir. [F] matrisine ayn1 zaman tiirev matrisi de denilmektedir.

F={ -2 sy (3.53)

Plak i¢in olan [F] tirev matrisi Cizelge 3.4 de gosterilmigtir.
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Cizelge 3.4 F Matrisi

1 2 3 .4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0 0 2 {0 0 -6x [-2y |0 0 -6xy |0
F=|0 0 0 0 0 -2 |0 0 -2x |6y [0 -6xy

o o o o |2 Jo fo [4x [4y o [|6x* |-6y°

(3.45) ifadesine (3.52) ifadesindeki [AN] ifadesi yerine koyulursa,

k, = [[[FIBI [DIF IBlixay (3.54)
k, = [[[BY [FT [DEF 1Blaxay (3.55)

(3.55) ifadesindeki eleman rijitlik matrisi elde edilir. Ayrica islem kolaylig1 agisinda (3.55)

ifadesindeki degiskenleri igeren ifadeler ayri olarak hesaplanabilir. Bu sekilde;

[#]= ([[FT [D]F kixay (3.56)
matrisi elde edilir. [H] matrisine integral matrisi denir. Buna gore rijitlik matrisi ifadesi,
[£.]1=[BT [7]5] (3.57)
seklini alir. (Cizelge 3.5)

3.3.6 Eleman zemin etki matrisi

Bu matrise aym1 zamanda elastik yataklanma matrisi de denir ve (3.58) ifadesi ile

bulunur(Cizelge 3.6).

[S.]= e[ [N Ge) [WGo)lar (3.58)
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Buradaki c elastik yataklanma katsayisidir. Ayrica [N] Sekil fonksiyonlar: (3.44) ifadesi ile

bulunur.
3.3.7 Eleman yiik matrisinin bulunmasi

Eleman yitk matrisi plaga yiiklenen yiikiin g¢egidine bagli olarak su ifadeler yardim ile

bulunabilir.

A) “P” tekil yiikiiniin yiikklenmesi durumunda;

.}, =7 (3.59)
B) “q” ¢izgisel yuikiintn yiklenmesi durumunda;

{a.}, = [INT {glas (3.60)

C) “p” yuzeysel yiikiiniin yiklenmesi durumunda;

fa.}, = [T {plar (3.61)

Bu yiiklerin beraber yiiklenmesi durumunda ise yiikler plakta yaptigimiz kabuller sayesinde

siperpoze edilebilir.

la.}=P+{.}, +1a.}, (3.62)

3.3.8 Sistem matrislerine gecis

Eleman rijitlik matrisi ve eleman yik matrisi ¢evirme matrisleri veya biriktirme metodu
yardimi ile bulunur. Yalmz ¢evirme matrisleri yardimu ile bulunmasi bilgisayar yardimi ile

¢oziime daha yatkindir. Bu sayede hata yapma ihtimali de diigmektedir.
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Eger biitiiniiyle elastik zemine oturmus bir plak ¢éziiliiyorsa, [k.] ile [s.] matrisleri toplanarak

tek bir [k] matrisi elde edilir. Bu sayede ikisi igin de ayn iglem yapmak zorunda kalinmaz.

Cevirme matrisleri ile eleman rijitlik matrisinin sistem rijitlik matrisine dénugtiirilmesi
(3.63), bagintisinda eleman yiik matrisinin sistem yiik matrisine doniigtiriilmesi ise (3.64)

bagintisinda gosterilmistir:

[K]=> e T leJe.] (.63
fol=3[c.T la.] (3.64)

3.3.9 Deplasmanlarin bulunmasi
Rijitlik matrisi , deplasmanlar ve yiik arasindaki bagint1 (3.65)’daki gibidir:
[xIp]=[o] (3.65)

Buna gore [D] matrisi (3.66) ifadesindeki gibi olur:

[p]=[x]"[0] (3.66)
3.3.10 Kesit tesirlerinin hesabi

Kesit tesirleri ile gekil degistirmeler arasindaki bagint1 (3.67) deki gibidir.

M

o= M; =[DYe} (3.67)
M

xy

Plak i¢in olan [D] ve {€} degerleri yerine yazilirsa (3.68) denklemindeki hali alir:



_azw
M, o 1 v O ngcz
o= My = ! 2 v 1 0 - ‘:) >
120-v%) vl "%
Mxy 0 O —_— 62
2 J|_, 0w
[ Oxdy |

(3.68)

(3.68) ifadesi yardimi ile de ince plagin sahip oldugu My, My,My kesit tesiri degerleri bulunur.

w = [N ]d] olarak belirtilmisti. Buna gore o ifadesi :

M, £ 1 v 0 |-N, -N,,.

’ :

oc=3M, = v 1. 0 |-N, -N.
71 12-v?) -v| 7 it
M, 0 0 — -N, -N,,

-N

12,xx

- N,

12,39

- N,

12,9

(3.69)

olur. $ekil fonksiyonlarinin x’e, y’e ve xy’ye gore ikinci tiirevlerinden olugan matrise [AN]

matrisi denir (Cizelge 3.7). [N] ifadelerinin ikinci

Transformasyonudan yararlanilir. (Koksal, 1995)

ON, :(’)N,._E}_x_+8N,.Q
6 ox o0& oy o
oN, :6Ni@+6NiQ
on Ox Onp Oy On

tirevinin alinmasinda Jacobi

(3.70)

T.C. YOKSEKGGRETiM KR
- ULy
BOKUMANTASYON MEpurat
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Cizelge 3.7 [AN]" matrisi

(1-2)1-20)5

- 6£0-£)-6nli-m]

(1-£)2 —377)%

(1-37)1- n)i—

0

~(1-3¢)1-£)2

(-2 -(-e)i-amhy | Frees-g)venli-n)
0 (1-£)1-37) ~n2-31)2
-(2-3¢m> 0 (1-3¢)1-¢)2
-(-26h—; ~¢(1-20)-> fi-6£-¢)- onl1-n)} =
0 §1-3n)2 n(2-3n)2
~(-3¢)2 0 -¢(2-3¢)2
~(-26)1-1)5 §0-20); [F1+62(1-8)+6n(1- )
0 &2~ 377)% -(1-37)1- n)%
~(-3¢)1-n)> 0 §-3¢)
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4. PLAK SISTEMLERIN HESABINI YAPAN BIiLGISAYAR PROGRAMI

4.1 Programin Amac -

Sonlu elemanlar metodu islem hacmi oldukg¢a yiikli olan bir metottur. Metot bu yiizden
bilgisayarla ¢ozilmeye daha yatkindir. Bu nedenle bilgisayar teknolojisinin gelismesi,
metodun gelismesinde 6nemli rol oynamigtir. Bu g¢aligma kapsaminda yapilan program
Microsoft Visual Basic 6.0 ile yazilmistir. Yapilan bu program sonlu elemanlar metodu
yardimiyla plak problemlerinde, plakta olusan deplasman degerlerini ve My, My ve My kesit
tesiri degerlerini bulmaktadir. Ayrica simetrik olan plak problemleri bu 6zelliginden de
faydalanlarak daha kiigiik bir plak bigiminde ele alinarak daha kisa siirede ¢oziilebilir. Ayni
zamanda program yardimiyla elastik zemine oturmug bir plak probleminin de ¢6zilebilmesi

amaclanmustir.
4.2 Programin izledigi Adimlar

Programin ilk kisminda ¢oziilmek istenen plak ile ilgili verilerin girigi yapilmaktadir. Bu
veriler plak boyutlart (Ly, Ly), X ve Y yoniinde toplam bolinmek istenen eleman sayisi,
plagin kalinligi, elastisite modiilii, poisson orani, tzerine yiiklenen yiik degerleri ve sinir
sartlaridir. Ayrica elastik zemine oturmusg bir plak ¢6ziilmek istendiginde c elastik yataklanma
katsayis1 girilir. Bu verilerin girilmesi sonrasi program verilerde eksik veya hata olup

olmadigini kontrol edip, eger hata varsa bunun diizeltilmesini ister.

Verilerin girilmesinden sonra ilk asamada eleman rijitlik ve eleman yiik matrisleri bulunur.
Eleman rijitlik matrisinin bulunmasinda Cizelge 3.5’den faydalanilir. Program, sistem elastik
zemine oturmus olarak verilmigse eleman zemin etki matrisini de Cizelge 3.6 yardimi ile

bulur ve eleman rijitlik matrisi ile bu matrisi toplar.

Sonraki adimda eleman bazinda bulunan matrislerin sisteme ¢evrilmesi amaciyla plag:
olusturan her eleman igin C gevirme matrisleri belirlenir. Eleman rijitlik matrisi ve eleman
yik matrisi C ¢evirme matrisleri ile carpilarak sistem rijitlik ve sistem yiik matrisi haline

gelir.
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Elde edilen sistem matrisleri baglangigta belirtilmis olan simr sartlarina goére yeniden
belirlenir. Bu gekildeki sistem rijitlik matrisinin tersi alir ve sistem yiik matrisi ile carpilir.
Carpma iglemi sonrasi plakta olusan deplasmanlar belirlenmis olur. Son olarak da
deplasmanlar ve deformasyonlar arasindaki bagintilar yardimi ile plagin kesit tesir degerleri
(My, My, Myy) bulunur.

Hesap iglemlerinin sonrasinda hesap asamasinda elde edilen eleman yiik, rijitlik ve zemin etki
matrisleri, sistem rijitlik ve yik matrsleri, deplasman degerleri ve kesit tesirlerinin
ogrenilebilecegi, programin son bir kismi vardir. Hesap asamalari ayrica Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2 deki programuin akig diyagramindan da incelenebilir.



45

Cizelge 4.1 Programun akig diyagrami (1.kisim)

BASLA.

PLAGIN HESAP /
BILGILERINI AL

GIRILEN BILGILER
TAMAM MI ?

SISTEM CEVIRME
MATRISLERINi BELIiRLE.

v

ELEMAN RIJITLIK VE YUK
MATRISINI BELIRLE.

ELASTIK ZEMINE
OTURMUS BIR PLAK MI?

ELEMAN ZEMIN ETKI
MATRISINI BELIRLE.

i Y HAYIR

ELEMAN ZEMIN ETKI
MATRISI iLE ELEMAN
RIJITLIK MATRISINI TOPLA.

v

SISTEM RIJITLIK VE YUK
MATRISLERINi BELIRLE.

DEVAMI
VAR
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Cizelge 4.2 Programin akig diyagrami (2.kisim)

SINIR SARTLARINI SISTEM
RUITLIK VE YUK
MATRISLERINE UYGULA.

SISTEM RIJITLIK MATRISININ

l

SISTEM RIJITLIK MATRISI
ILE SISTEM YUK MATRISINI
CARPARAK DEPLASMAN
DEGERLERINI BUL.

!

DEPLASMAN DEGERLERI
YARDIMI iLE KESIT
TESIRLERINI HESAPLA.

l

BULUNAN BUTUN
MATRISLERI, DEPLASMAN
DEGERLERINI VE KESIT
TESIRLERINI YAZ.
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4.3 Programin Kullamim

Plak sistemlerinin egilme hesabinin yapilmast igin tasarlanmis olan bu program ii¢ bélimden

olugsmaktadir. Bu boliimler agagida sirastyla incelenmistir.

4.3.1 Verilerin girilmesi

Sekil 4.1 Plak verilerinin girilmesi

Programda plakla ilgili veriler {i¢ agamada girilmektedir. Ik asamada plagin Ly , Ly degerleri
ve plagin X ve Y yoniinde boliinmesi istenen sonlu eleman sayisi girilir. Program ile
hesaplanabilecek maksimum sonlu eleman sistemi 5x5’dir. Iki yonde de simetrik bir plak
alindiginda program 20x20°lik bir plak problemini ¢6zebilir. Program girilen bu verilere gore
bir sonlu elemanin boyutlarimi belirler. Aynica plagin kalinligi, elastisite modiilii, poisson
oram1 ve iizerine yiiklenen yiizeysel yiik degerleri de bu kismimda girilmektedir. Plagin elastik
zemine oturtuldugunun belirtilmesi durumunda zeminin elastik yataklanma kat sayis1 da
sorulur. Eger istenirse “6rnek degerler” tusuna basilarak Bolim 5’°deki ilk sayisal drnegin
verileri otomatik olarak programa girilmis olur. Degerleri girdikten sonra “tamam” tusu ile

ikinci veri girig boliimiine baglanir.
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Sekil 4.2 Plak tizerine yiiklerin yitkklenmesi

Ikinci veri girme asamasi, plagin iizerindeki yiiklerin belirtildigi kistmdir. Burada eger ilk
asamada ylzeysel yiik degeri girilmigse tekrar girilmesine gerek kalmaz. Bu kisim daha gok
plagin izerine tekil veya ¢izgisel yiikk degerlerinin girilmesi i¢in yapilmugtir. Bu degerler
verildikten sonra “ekle” tusu ile veriler kaydedilir. Eger yanlig bir yitk degeri girilirse
“degerleri sifirla” tusu ile girilmis olan ¢izgisel ve tekil yiik degerleri sifirlanir. Dogru bir

sekilde yiik degerleri girildikten sonra “tamam” tugu ile son veri girme asamasina gegilir.

i
iy
AR A
L
e
e

.

Sekil 4.3 Sinir sartlar tanimlamasi

T.C. YUKSEKOGRETIM KUROLY
DOKUMANTASYON MERREZR
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Bu asamada plagin dort ayn kogesi igin smur sartlan belirtilir. Kargiikli kenarlara simetri
ozelliginin verilmesi engellenir. Siir sartlari da belirtildikten sonra “ tamam” tusu ile

verilerin girigi tamamlanmis olur.

4.3.2 Hesaplama asamasi

"f i

Sekil 4.4 Hesaplama agamast
Bu asamada ekranda “litfen bekleyiniz” yazis1 kaldigi siirece plakla ilgili gerekli
hesaplamalar yapilmaktadir. Hesaplamalar bittikten sonra “sonuglar” tusuna basilarak hesap

sonuglarinin incelendigi son bolime gegilir.

4.3.3 Sonuclarin incelenmesi

Sekil 4.5 Sonuglar kismi
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Bu kisimda hesap agamasinda belirlenmig biitiin matrisiler ekranda gosterilebilir. Bu
matrisler;

o Eleman rijitlik matrisi’

¢ Eleman yiik matrisi

o C gevirme matrisleri

e K sistem rijitlik matrisi

e Q sistem yiik matrisi

o Sinir gartlar g6z one alinmig rijitik matrisi ve yiik matrisi

e Sinir sartlar1 g6z 6ne alinmig rijitik matrisinin tersi

e Deplasman matrisi

e Mx, My, Mxy momentlerinin olusturdugu matris olarak sayilabilir.

Sekil 4.6 Sonuglarin incelenmesi

Ayrica ¢ikan sonuglarin bagka bir yerde kullamlabilmesi veya yazdirilabilmesi igin bu
degerler “dosya’ya ¢ikig al” tusu ile MS Excel “CSV” dosyast olarak istenilen yere
kaydedilebilir. Hesap 6ncesi girilmig olan veriler ve plak da bu boliimde incelenebilir.

Yukaridaki dosya meniisii yardim ile yeni plak degerlerini girmek i¢in program yeniden

baglatilabilir veya programdan ¢ikilabilir.
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5. BILGISAYAR PROGRAMI YARDIMI iLE SAYISAL ORNEKLERIN
COZULMESI:

Geligtirilmis olan bilgisayar programi yardimu ile ¢oziilen plak problemleri bu béliim altinda
incelenmigtir. Oncelikle daha énce sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziilmiis olan bir plak
problemi programi kontrol amaciyla yeniden ¢oziilmiigtiir. Daha sonra literatiirde simetrik
olarak ¢6ziilmiiy olan bu sistem, bir biitiin olarak ele alinip tekrar ¢oziilerek, programin
dogrulugunun pekistirilmek istenmesi yaninda simetrik ¢6ziilmisg bir plagin bir biitiin halinde
¢oztilmesi durumunda elde edilen sonuglarin kargilagtiriimasi yapilmigtir. Ayrica ayni
problem daha fazla sonlu elemana boéliinerek eleman sayisi arttikga bulunan sonucun degisimi

ve buna bagl olarak da iglem yiikiintin artig oram gosterilmek istenmistir.

5.1 Ornek 1

A

(Dhg,Tho . Tb >7 <D‘*E'ge"l¥4’ (Das. Do, Iy

1-1

ITI Vv
: AYSD)
— X DD D24 5 & __ p-p
) (Dlain4 '115) (Dls:n7ana) @ 34 @ d7
o6 g:
— 3-3
S (I, ,Dq ,Ip b 1
disw 7N o g d10
N diu
@ P4 @dr2 x(E
I a=im ]

Sekil 5.1 Ornek 1

Bu 6rnekte kenar uzunlugu 4m olan dért kenarindan ankastre kare bir plak incelenmistir, Plak
p=15 kKN/m® olan iiniform bir yike maruzdur. Plak kalinhgr d=15cm, elastisite modilii
E=21x10", poisson oram v=0.15"tir (K&ksal, 1995). Plagin deplasman degerleri ve My, My,
M,y kesit tesiri degerleri bulunmustur. Sistemin iki dogrultuda simetrik olmasindan
faydalanilarak sadece %’ ¢Ozillmiigtiir. Cozim igin ilk olarak deplasman fonksiyonu
belirlenmistir. Plak sistemler i¢in segilen deplasman fonksiyonu daha once Bolim 3’ de

belirtilmisti.
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w=a,+a,Xx+a,y+a, X +a,Xy+a,y +a, X +agx’y

(5.1)

2 3 3 3
tay, Xy +a,,y +aX'y+a;, xy
Deplasman fonksiyonunun birinci tirrevleri yardimi ile donme ifadeleri elde edilir:

—=0_ =a,+a,x+2a,y+a, x> +2a, xy+3a,, y’

oy (5.2)

+a, x° +3a,, xy’

ow
_X:Hx:-az-Za‘t X-a4 Y'3a7 x2-2a8 Xy -a, yz (53)

2 3
-3a,, x"y-a,y

Bu ifadeler plak deplasman matrisini olugturur:

w, L
' ow
{di} = exz =9 (_j r (5.4)
0, D),

Bu deplasman matrisine elemanin koordinatlar: girilerek [A] bag matrisi olusturulur. (Cizelge
5.1)

d,(0,0)
d,(0;1)
d, (1)
d,(1,0)

(5.6)

[4]-

[A] bag matrisinin tersine [B] matrisi deniyordu. Bu problem i¢in bulunmus olan [B] matrisi

Cizelge 5.2°dedir.
k, = [[[BI' [FT [D}FIBlixay (5.7)

Eleman rijitlik matrisi (5.7) ifadesindeki gibi bulunuyordu. Bu baginti yardimi ile bu sistem

i¢in bulunmusg olan eleman rijitlik matrisi Cizelge 5.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Omnek 1 igin bulunmus olan [A] Bag matrisi

-1

0

[A]

Cizelge 5.2 Ornek 1 igin bulunmus olan [B] Matrisi

3

[BI=[A]"'=
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Sistem iizerine yiiklenmis olan p yiizeysel yiikiin olusturdugu eleman yiik matrisi (5.8) ifadesi
yardimu ile bulunur. (Cizelge 5.4)

{a.}, = [INT {p)aF (5.8)

[N1=[#(x. »)B] (5.9)

Cizelge 5.3 Eleman rijitlik matrisi

4E+06 | 841074 | 841074 | -2E+06 | 786694 | -246522 | -478542 | 300902 { -300902 | -2E+06 | 246522 | -786694
841074 | 565550 | 54380 | -786694 | 221145 0 -300902 | 141387 0 246522 | 159514 0
841074 -54380 | 565550 | -246522 0 159514 | 300202 0 141387 | 786694 0 221145
-2E+06 | -786694 | -246522 | 4E+06 | -841074 ] -841074 | -2E+06 | -246522 | -786694 | -478542 | -300902 | -300202
786694 | 221145 o) 841074 | 565550 | 54380 | -246522| 159514 0 300002 | 141387 0
-246522 0 158514 | -841074| 54380 | 565550 | 786694 0 221145 | 300202 0 141387
-478542 | -300902 | 300902 | -2E+06 | -246522 | 786694 | 4E+06 |-841074 | 841074 | -2E+06 | -786694 | 246522
300902 | 141387 0 -246522 | 159514 0 841074 | 565550 | 54380 | 786694 | 221145 0
-300902 o] 141387 | -786604 o} 221145 | 841074 | -54380 | 565550 | 246522 0 159514
-2E+06 | 246522 | 786694 | -478542 | 300902 { 300902 | -2E+06 | 786694 | 246522 | 4E+06 | 841074 | 841074
246522 | 159514 0 -300902 141387 0 ~786694 | 221145 0 841074 | 565550 ] 54380
-786694 0 221145 | -300902 0 141387 | 246522 0 159514 | 841074 | 54380 | 565550

Cizelge 5.4 Eleman yiik matrisi

3.75
0.625
-0.625
3.75
-0.625
-0.625
3.75
-0.625
0.625
3.75
0.625
0.625

Cevirme matrisleri yardimiyla eleman rijitlik matrisi ve eleman yiik matrisi sistem rijitlik ve

sistem yiik matrisine doénustirilirler. Bunun igin (5.10) ve (5.11) ifadelerinden de yararlanilir.

KI-3le.FikIc. ] 610
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[ol-3[c.T la.] .11

Cevirme matrisleri C'i'zelge 5.5 ve Cizelge 5.6, sistem rijitlik matrisi Cizelge 5.7, sistem yik
matrisi Cizelge 5.8”de belirtilmigtir. Elde edilen sistem matrisleri baglangigta belirtilmis olan
sinir sartlarina gore yeniden belirlenir. Plagin iki kenan da ankastre sinir sartlar1 diger iki
kenari ise simetri sartlar1 kullanilmigtir. Buna gore ankastrelikten dolay: D7,Dg, Do, Dig, D17,
Dis, Dio, D2, D21, Dio, D20, D2y, Daa, D23, Dag, Das, Das, D27 degerleri, x eksenine gore
simetriden dolay1 D,,Ds 0y degerleri ve y eksine gore simetriden D3, Dy, 6y degerleri
sifirlanmigtir.  Rijitlik matrisi, yik matrisi ve deplasman matrisi ve arasindaki

baginti(5.12)’deki gibidir. Bu sekilde elde edilmis olan degerler ise Cizelge 5.9°dedir.
[xIp]=I0] (5.12)

Cizelge 5.9 Sinir sartlari géz 6niine alinmig sistem rijitlik matrisi deplasman degerleri ve
sistem yiik matrisi

3871841 -2E+06 -786694 -2E+06 786694 -478542 300902 -300902(| D1 3,75
-2E+06 7743683 0 -478542 300902 -3E+06 1573389 0] D4 7,5
-786694 0 1131100 -300902 0 0 0 319028|] D6 0
-2E+06 -478542 -300902 7743683 0 -3E+06 0 -2E+06|| D105 7.5
786694 300902 0 0 1131100 0 319028 Of} D11 0
-478542 -3E+06 0 -3E+06 0 1,5E+07 0 0|t D13 15
300902 1573389 0 0 319028 0 2262199 0} D14 0
-3009802 0 319028 -2E+06 0 0 0 2262199|| D15 0

Bu ifade yardimu ile plak i¢in Cizelge 5.10°daki deplasman degerleri bulunur. Plagin w ¢6kme
degerlerinden olugan grafikler Sekil 5.3’de gosterilmigtir.

Cizelge 5.10 Ornek 1’in deplasman degerleri

D1 =  1,47E-05
D4 =  8,80E-06
D6 = 1,07E-05
D10 =  8,80E-06
D11 = -1,07E-05
D13 =  5,28E-06
D14 = -6,56E-06
D15 =  6,56E-06

Kesit tesirlerinin hesabi da deformasyonlar ve deplasman'ar arasindaki baginti yardimi ile

bulunur (5.13).
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Cizelge 5.8 Sistem yiik matrisi

1 3.75
2 0.625
3 -0.625
4 7.5

5 1.25
6 0

7 3.75
8 0.625
9 0.625
10 7.5
" 0
12 -1.25
13 15
14 0
15 0
16 7.5
17 0
18 1.25
19 3.75
20 -0.625
21 -0.625
22 7.5
23 -1.25
24 0
25 3.75
26 -0.625
27 0.625




(5.13)
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Sekil 5.2 Her eleman i¢in bulunmus olan moment degerleri

Yalniz buradan bulunacak olan moment degerleri her eleman i¢in ayr1 ayr1 bulunur. Bir nokta
icin bulunan moment degeri, o noktanin iizerinde bulundugu elemanlar i¢in bulunmus olan
moment degerlerinin ortalamasi alinmasi sonrast belirlenir. Sekil 5.2’de her eleman igin
bulunan moment degerleri gériilmektedir. 5 nolu diigiim noktasinin sahip oldugu moment
degeri I nolu, II nolu, III nolu ve IV nolu elemandan bulunan moment degerlerinin toplamp
dorde boliinmesi sonrasi bulunur. (5.14) Bu sekilde bulunulan moment diyagramlar: da Sekil
5.3°de gosterilmistir.

[Miys M, s ™+ My s ™ +M, s 'V1/4 = 2.20 KNm/m (5.14)
5.2 Ornek 2

Bu ornekte Ornek 1’de ¢ozilmis olan sistem bu kez sistemin simetri ozelliginden
yararlanilmadan biitiin olarak disiiniilerek ¢ozilmigtir (Sekil 5.4 ve $Sekil 5.5). Bunun
digindaki biitiin veriler aynen alinmustir. Sistemde olusan deplasman ve moment degerleri
Omek 1°deki ile aym1 degerlerde bulunmustur. Yalnizca ilk 6rnekte simetri ekseni iizerinde
bulunmus olan My, degerleri ile bu 6rnekte bulunmug olan My, degerleri arasinda belirgin bir

fark olugmustur. Bunu sebebi My, degerinin simetri ekseni lizerinde isaret degistirmesidir.
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Sekil 5.3 2x2’lik simetrik plagin w, My, My, My grafikleri
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Sekil 5.4 Biitiin olarak ¢6ziilmiis 4x4’liik plak ile w ve My grafikleri
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Sekil 5.5 Biitiin olarak ¢oziilmiig 4x4’likk plagin My ve My grafikleri
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Sekil 5.6 Ilk 6rnek ile ikinci 6rnegin orta noktalan igin bulunan My, degerleri

Ik sistemin tam orta noktast igin bulunan My, degeri sadece I nolu elemandan bulunan M,y
degerine esittir. Ikinci 6rnekte ise ayni noktanin My, degerinin bulunmast igin, VI nolu, VII
nolu, X nolu ve XI nolu elemanlardan bulunan moment degerlerinin ortalamas: alinmaktadir.

Buna gore;

Ik ornekte ; Myy,;'=0.736

Ikinci ornekte (Miy,13"+ Miy, 13+ Mgy, 13+ My 13 V)/4= 1.39%1076= 0
Hesap sonrast bulunan w ¢okme degerleri ve moment diyagramlari Sekil 5.4’de gosterilmistir.

5.3 Ornek 3

Ik 6rnekte ¢ozillmis olan simetrik sistem bu kez 3x3, 4x4 ve 5x5°lik sistemler olarak
¢Ozilmistir. Bu sistemlerden bulunan w ¢6kme degerleri ve moment diyagramlar: sirasi ile
Sekil 5.7, Sekil 5.8 Sekil 5.8 Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Burada aym sistem daha fazla elemana boliinerek, eleman sayisi arttikga bulunan deplasman
degerleri arasindaki degisim incelenmigtir. Buna bagli olarak da islem yogunlugundaki ve
islem suresindeki degisim Cizelge 5.11°de gésterilmistir. Ik ornekte 2x2 olarak ¢oziilen
sistem ile 5x5 olarak ¢oziilen sistemden bulunan w ¢okme degerleri aym grafige koyularak

eleman sayisi arttik¢a bu degerler arasindaki degisim Sekil 5.9°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 3x3’lik simetrik plak ile w ve My grafikleri
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Sekil 5.8 3x3’liik simetrik plagin My ve M,y grafikleri
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Sekil 5.9 4x4’liik simetrik plak ile w ve M grafikleri
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Sekil 5.10 4x4°lik simetrik plagin My ve Myy grafikleri
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Sekil 5.11 5x5°lik simetrik plak ile w ve M grafikleri
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S = —— — 2x2'lik sistem

Ox9lik sistem

Sekil 5.13

Bu sekilden de goriildiigii gibi w ¢okme degeri agiklikta az bir degisim gostermektedir. Hatta
baz1 yerlerde ayni noktalar iizerinde gakigmigtir. Ancak mesnet noktalarina dogru aradaki fark

biraz daha belirgin bir hal almigtir.
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6. SONUC

Bu caligmayla sonlu elemanlar metodunun; plaklara uygulanmas: sonucu elde edilen gok
karmagik denklemlerin ¢6ziimiinde, bilgisayar programlama teknigi kullamlarak, hassas
limitler dahilinde ¢dziimlenmesi ¢ok zor ve uzun olan problemlerin birkag saniye gibi g¢ok

kisa siire iginde ve hassas degerlerde ¢oziilebilecegi gosterilmistir.

Bunun sagladigi avantajla ¢ok sayida plak problemi kisa bir siire igerisinde ¢oziimlenerek,

bulunan degerlerin karsilagtirilmasiyla bazi saptamalara varilabilmektedir.

Tez kapsaminda bu program yardimi ile bazt tespitler yapiimigtir. Bunlardan birisi, simetrik
olan sistemlerin bu 6zelliklerinden faydalaniimasi durumunda elde edilen sonuglarla, sistemin
biitiin olarak ele alinmasi durumunda elde edilen sonuglarin kargilastirilmasinda ortaya
¢tkmigtir. Bu halde iki ayr1 ¢6ziimde de aym deplasman, My , My , My, degerleri elde
edilmektedir. Ancak iki sistemin simetri ekseni lizerinde bulunan My, degerleri arasinda ise
belirgin bir fark saptanmigtir. Bu fark, My, moment degerinin simetri ekseni lizerinde isaret
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Sistemde simetri ekseni tzerindeki M, degeri,
simetrinin sadece bir tarafindan moment degerinin alinmas: ile bulunmaktadir. Bu deger
pozitif veya negatif olabilmektedir. Halbuki simetri 6zelligi kullamimadan sistemin ¢oztilmesi
durumunda simetri eksenindeki My, degeri, simetri ekseninin iki tarafindan elde edilen My
degerlerinin ortalamasi alinarak bulunmaktadir. Bu durumda My, degeri simetri ekseninde
isaret degistirdiginden, iki zit isaretli ortalamamin alinmasi sonucunda My, degeri sifir

¢ikmaktadir.

Diger bir saptamada ise aym ozelliklerdeki bir plagin daha fazla sayidaki elemanlara
boliinerek, artan eleman sayisina kargilik deplasman degerleri ile moment degerleri arasindaki
degisim incelenmigtir. Bu baglamda eleman sayis1 arttinldikga, My , My My, momentlerinin
agikliktaki degeri azalmamakta ancak mesnet noktalarindaki degerleri artmaktadir. Buna
mukabil eleman sayisindaki artisin, (w) ¢okme degerinin azaltt1g1 saptanmustir. Ancak biitin
bu pozitif geligmelere karsin, eleman sayisinin artmasi, iglem hacminin, dolayist ile de islem

siirecinin artmasina neden olmaktadir.

Elde edilen bu veriler dogrultusunda eleman sayisinin artmast sonucunda deplasman

degerlerindeki degisim ile hesap siirecindeki degisim yuzdelerini belirten grafikler sekil
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6.1°de gosterilmektedir. Seri 1 siiredeki yiizde degisim oram, seri 2 deplasman degerindeki

yiizde degisim oranidir.

100 o
) ,w:m,,/;
80
70
60
50 —e—Seriler 1
40
20
10
0

Sekil 6.1 Deplasman degerlerindeki degisim ile hesap siirelerindeki yiizde degigim
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Ek 1 Programin kaynak kodu

REM PROGRAMIN KENDISINI “http://plak.cjb.net” ADRESINDEN TEMIN EDEBILIRSINIZ.

Global topx, topy, topex, topey, AKEN, BKEN, topelem, topdep, ty, tx, LX, LY, CKAT

Global KE(12, 12), QSBTE(12, 1), SBTYUK, POI, ELAS, KALIN

Global C(25, 12, 108), CT(25, 108, 12), GELIS, WORKDIR

Global M1(108, 108), M2(108, 108), M3(108, 108), YUKKONT

Global KSIS(108, 108), KYU(108, 1), MT1(2, 108, 216), MT2(108, 108), DEP(108, 108), KSON(108, 108), KENSON(108, 108),
QSON(108, 1)

Global CN(2), RN(2), deneme(3, 3), GT, ORMOM(36, 3), TEKILYUK(108, 1), YUZEYSEL(108, 1), CIZGISEL(108, 1)

Global 81, 82, 83, S4, GERDEP(108), GRS, YAZI(36), XEL, YEL, TDEP(108), MM(25, 3, 12), MOM(100, 4, 3), dene(12, 25), KC(12, 12)

Private Sub Form Activate()
topelem =topex * topey: Rem SISTEMDEKI TOPLAM ELEMAN SAYISI

topdep =ty *tx *3
GRS=0:GT=0

Rem
Rem C MATRISLERININ BULUNMASI
Rem

Rem C MATRISININ SIFIRLANMASI

For CIS =1 To topelem
For y =1 To topdep
Forx=1To 12

C(CI8, x, y)=0

Next x: Next y: Next CIS

Rem C MATRISLERININ BELIRLENMESI
For CIS =1 To topelem

GS=((SY *tx*3) + (3 * SX)) + 1
GS2Z=(((SY + 1) *tx *3)+ (3 *SX)) + 1
C(CIS, 1,G8)=1

C(CIS, 2,GS + 1) =1

C(CIS, 3,68 +2)=1

C(CIS, 4,GS2)=1

C(CIS, 5,GS2 + 1) =1
C(CIS,6,G82+2)=1
C(CIS,7,G82+3)=1

C(CIS, 8,G82 +4)=1

C(CI8,9,GS2 +5)=1

C(CIS, 10,GS +3) =1

C(CIS, 11,GS+4) =1

C(CIS, 12,GS + 5) = 1
SX=8SX+1:IfSX>tx-2Then $X=0:8Y =8Y + 1
Next CIS

Rem Ct MATRISININ BULUNMASI
For CIS =1 To topelem

Fory =1 Totopdep

Forx=1To 12

CT(CIS, y, x) = C(CIS, x, ¥)

Next x: Next y: Next CIS

Rem
Rem ELEMAN RINITLIK MATRISININ BULUNMASI
Rem
ALFA = AKEN/BKEN

BETA = BKEN / AKEN

DSAYISI = (ELAS * KALIN ~3) /(2 * (1 - POI ~2) * AKEN * BKEN): Rem d=(ELAS*KALIN"3)/(2*(1-POI"2)* AKEN*BKEN)
Rem 1

KE(1,1)=(4 * (ALFA"~2 + BETA"2)) +((14 -4 * POI)/ 5)

KE(2,1)=(2 * ALFA"2 + (1 + 4 * POI)/ 5) * BKEN

KE@3,1)=(«2 * BETA "2+ (1 + 4 * POI}/ 5) * AKEN)

KE(4,1)=2*(BETA"2-2*% ALFA"~2)-(14-4*POI)/5

KE(5, 1)=(2 * ALFA~2 + (1 - POl)/ 5) * BKEN

KE(6, 1)=(-1 *(BETA"2-(1 +4 * POl)/ 5) * AKEN)

KE(7,1)=(-2 * (ALFA"~2 + BETA ~2) + (14 -4 * PQI) / 5)

KE(, 1) =((ALFA ~2 - (1 - POI)/ 5) * BKEN)

KE@®, 1)=(-1*(BETA"2-(1 - POI)/5) * AKEN)
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KE(10,1)=2 * (ALFA"~2-2*BETA*2)-(14-4*POD /5
KE(11, 1)=(ALFA*2 -(1 +4 * POI)/5) * BKEN
KE(12,1)=(-1 *(2 * BETA "2 + (1 - POI)/ 5) * AKEN)
Rem 2
KE(1,2)=(2* ALFA"2 + (1 +4 * POI)/ 5) * BKEN
KE(2,2)=4/3 * (ALFA~2+(1 -POI)/5) * BKEN * 2
KE@3, 2) = (-POI * AKEN * BKEN)

KE(4,2)=(-1 *(2 * ALFA"2 +(1 - POI)/5) * BKEN)
KE(S5,2)=2/3 * (ALFA"2-(1-POI)/10) * BKEN 2
KE(6,2)=0

KE(7,2)=(-1 * (ALFA "2 -(1 - POI)/5) * BKEN)
KE(8,2)=(1/3 * (ALFA~2+(1 - POI)/ 5) * BKEN " 2)
KE(9,2)=0
KE(10,2)=(ALFA "2 -(1+4*POI)/5)* BKEN
KE(11,2)=2/3 *(ALFA"2-2*(1-POI)/5)* BKEN ~ 2
KE(12,2)=0

Rem 3
KE(1,3)=(-(2 * BETA~2 +(1 + 4 * POI)/ 5) * AKEN)
KE(2, 3) =(-POI * AKEN * BKEN)
KE@3,3)=4/3*(BETA"2+(1-POI)/5)* AKEN "2
KE(4, 3)=(«(BETA~2-(1 + 4 * POI)/5) * AKEN)
KE(S,3)=0
KE(6,3)=2/3*(BETA”2-2*(1-POI)/5)* AKEN "2
KE(7,3)=(BETA"2-(1-POI)/5)* AKEN

KE(@g,3)=0
KE(®,3)=1/3*(BETA"2+(1-POI)/5)* AKEN "2
KE(10,3)=(2 * BETA"~2 + (1 - POI)/ 5) * AKEN
KE(11,3)=0

KE(12,3)=2/3 *(BETA"2-(1 - POI)/ 10) * AKEN "2
Rem 4

KE(1,4)=2*(BETA"2-2* ALFA"2)-(14-4*POI)/S5
KE(@2,4)=(-1%*(2* ALFA~2+ (1 -POI)/5) * BKEN)
KE(3, 4) = ({BETA"~2 - (1 +4 * POI)/ 5) * AKEN)
KE(4,4)=4*(ALFA~2+BETA"2)+(14 -4 *POI)/5
KE(S,4)=(-1 *(2* ALFA"2 +(1 +4 * POI)/ 5) * BKEN)
KE(6,4)=(-(2 * BETA~2 + (1 +4 * POI)/ 5) * AKEN)
KE(7,4)=2*(ALFA"2-2*BETA"2)-(14-4*POI)/5
KE(8, 4)=(-1 * (ALFA"2-(1 + 4 * POI) / 5) * BKEN)
KE(9,4)=(-1 *(2 * BETA"2 + (1 - POI)/ 5) * AKEN)
KE(10,4)=(-1 *2 * (ALFA"2 + BETA"2)+(14-4*POI)/5)
KE(11,4)=(-1 * (ALFA"2 - (1 - POI)/5) * BKEN)
KE(12,4)=(-1 *(BETA"2 - (1 - POI)/ 5) * AKEN)
Rem §

KE(1, 5)=(2 * ALFA "2 + (1 - POI)/ 5) * BKEN
KE(2,5)=2/3 *(ALFA~2- (1 - POI)/ 10) * BKEN "2
KEQ@3,5)=0

KE(4,5)=(-1*(2* ALFA"2+(1 +4 * POI)/ 5) * BKEN)
KE(5,5)=4/3 *(ALFA~2+(1-POI)/5)*BKEN "2
KE(6, 5) = POI * BKEN * AKEN

KE(7, 5)=(-1 * (ALFA "~ 2 -(1 +4 * PQI)/ 5) * BKEN)
KE(8,5)=2/3*(ALFA"~2-2*(1-POI)/5)* BKEN "2
KE@9,5)=0

KE(10, 5)=(ALFA "2 - (1 - PO])/5) * BKEN
KE(11,5)=1/3 *(ALFA"2+(1-POI)/5)* BKEN 2
KE(12,5)=0

Rem 6

KE(1,6)=(-1 *(BETA"2-(1 +4 * POI)/5) * AKEN)
KE(2,6)=0
KE@3,6)=2/3*(BETA"2-2*(1-POI)/5)* AKEN "2
KE4, 6)=(«(2 * BETA"~2+ (1 + 4 * POI)/ 5) * AKEN)
KE(S, 6) = POI * BKEN * AKEN

KE(6,6)=4/3 * (BETA"2+(1-POI)/5) * AKEN "2
KE(7,6)=(2 * BETA"2 + (1 - POI)/5) * AKEN
KE(8,6)=0

KE(9,6)=2/3*(BETA"2-(1-POI)/ 10)* AKEN "2
KE(10, 6) =(BETA "2 - (1 -POI)/5) * AKEN
KE(11,6)=0
KE(12,6)=1/3 *(BETA"2 +(1 -POI)/5) * AKEN *2
Rem 7

KE(1,7)=(-2 * (ALFA~2+BETA ~2)+(14-4 * POI)/ 5)
KE(2,7)=(-1 * (ALFA ~2 - (1 - POI) / 5) * BKEN)

KE@3, 7)=(BETA"2 - (1 - POI)/5) * AKEN
KE(4,7)=2*(ALFA"2-2*BETA"2)-(14-4*POl)/5
KE(5, 7)=(-1 * (ALFA "2 -(1 +4 * PQI)/ 5) * BKEN)
KE(6,7)=(2 * BETA ~2 + (1 - POI) / 5) * AKEN

KE(7,7)=4 *(ALFA~2+BETA"2)+(14-4 *POI)/ 5



KE(8,7)=(-1 *(2* ALFA~2 + (1 + 4 * POI)/ 5) * AKEN)
KE@©,7)=(Q2 *BETA "2+ (1 +4 * POI)/ 5) * AKEN
KE(10,7)=(2 * (BETA"2-2 * ALFA"2)-(14-4 *POI)/5)
KE(11, 7) = (-(2 * ALFA"2 + (1 - POL)/ 5) * BKEN)
KE(12, 7)=(BETA"2 - (1 +4*PQI)/ 5) * AKEN

Rem 8

KE(1, 8) = ((ALFA~ 2 - (1 - POI)/ 5) * BKEN)

KE(2,8)=(1/3 *(ALFA~2 + (1 -POI)/ 5) * BKEN " 2)
KE(3,8)=0

KE(4, 8) = (-1 * (ALFA "2 -(1+4 *POI)/5) * BKEN)
KE(5,8)=2/3 *(ALFA"~2-2*(1-POI)/5)* BKEN "2
KE(6, 8) =0

KE(7,8)=(-1 ¥ (2 * ALFA"2 +(1+4 * POI)/ 5) * AKEN)
KE(8,8)=4/3 *(ALFA"~2+(1-POI)/5)* BKEN "2
KE(9, 8) = (-1 * POI * AKEN * BKEN)

KE(10, 8)=(2 * ALFA "2 +(1 - POI)/ 5) * BKEN
KE(11,8)=2/3 *(ALFA~2-(1 -POI)/ 10) * BKEN " 2
KE(12,8)=0

Rem9

KE(1,9)=(-1 *(BETA"2-(1 - POI)/5) * AKEN)
KE(2,9)=0
KE@B,9)=1/3*(BETA*2+(1-POI)/5) * AKEN"2
KE®4,9)=(-1 *(2 * BETA "2+ (1 - POI}/ 5) * AKEN)
KE(,9)=0

KE(6,9)=2/3 *(BETA”~2-(1-POI)/ 10} * AKEN "2
KE(7,9)=(2 *BETA "2+ (1 +4 *POI)/ 5) * AKEN
KE(8, 9) = (-1 * POL * AKEN * BKEN)

KE(9,9)=4/3 *(BETA~2+(1-POI)/5)* AKEN "2
KE(10,9)=(BETA"2- (1 +4 *POI)/S5) ¥ AKEN
KE(11,9)=0

KE(12,9)=2/3 *(BETA"2-2*(1-POI)/5) * AKEN "2
Rem 10

KE(1,10)=2 * (ALFA"~2 -2 * BETA*2)-(14-4*POI)/5
KE(2, 10)=(ALFA "2 - (1 +4 *POI)/ 5) * BKEN

KE(3, 10)= (2 * BETA"2 + (1 - POI)/ 5) * AKEN

KE(4, 10)=(-1 *2 * (ALFA~2 + BETA"2)+(14-4 *POI)/ 5)

KE(S5, 10) = (ALFA "2 - (1 - POI)/ 5) * BKEN

KE(6, 10) = (BETA "2 - (1 - POI)/5) * AKEN

KE(7,10)=(2 *(BETA"2-2* ALFA"2)-(14-4*POI)/5)
KE(8, 10) = (2 * ALFA"2 + (1 - POI)/ 5) * BKEN

KE(9, 10)=(BETA "2 - (1 +4 * POI)/ 5) * AKEN

KE(10, 10)=4 * (ALFA"2 + BETA"2)+ (14-4*POI)/5
KE(11, 10)=(2 * ALFA "2 + (1 +4 * POI)/5) * BKEN
KE(12,10)=(2 *BETA~2 + (1 +4* POI)/ 5) * AKEN
Rem 11

KE(1, 11)=(ALFA ~2 - (1 + 4 * POI)/ 5) * BKEN

KE(2,11)=2/3 *(ALFA~2-2*(1-POI)/5) * BKEN "2
KE@3,11)=0

KE(4, 11) = (-1 * (ALFA"2 - (1 - POI)/ 5) * BKEN)
KE(5,11)=1/3 * (ALFA"~2 + (1 - POI)/ 5) * BKEN "2
KE(6,11)=0

KE(7, 11)=(-(2 * ALFA "2 + (1 - POI)/ 5) * BKEN)
KE(,11)=2/3 *(ALFA~2-(1-POI)/10) * BKEN "2
KE@, 11)=0

KE(10, 11)=(2 * ALFA"2 + (1 + 4 * POI)/5) * BKEN
KE(11,11)=4/3 * (ALFA"~2+ (1 -POI)/ 5) * BKEN *2
KE(12, 11)=POI * AKEN * BKEN

Rem 12

KE(1,12)=(-1 *(2 * BETA "2 + (1 - POI)/ 5) * AKEN)
KE(2,12)=0
KE@3,12)=2/3*(BETA~2-(1 - POI)/10) * AKEN *2
KE(4, 12) = (-1 *(BETA"2 - (1 - POI)/5) * AKEN)
KE(5,12)=0

KE(6,12)=1/3 *(BETA"2+(1-POI)/5)* AKEN *2
KE(7,12) =(BETA "2 - (1 + 4 * POI)/ 5) * AKEN
KE(,12)=0

KE(9,12)=2/3 *(BETA"2-2*(1-POI)/5)* AKEN"2
KE(10, 12)=(2 * BETA" 2 + (1 + 4 * POI) / 5) * AKEN
KE(11, 12) = POI * AKEN * BKEN
KE(12,12)=4/3*(BETA"2+ (1 -POI)/S) * AKEN "2

Rem --- D SAYISIILE CARPMA ---

ForI=1To 12
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ForJ=1To 12

KE(, J) = KE(I, J) * DSAYISI
Next J

Next I

T E——— ELASTIK ZEMIN ETKI MATRISI----nn-- -

If CKAT <= 0 Then GoTo GEC

Rem 1111

KC(1, 1) = (1727 * AKEN * BKEN)/ 12600
KC(1, 2) = (461 * AKEN * BKEN ~ 2) / 25200
KC(1, 3) = (461 * AKEN ~2 * BKEN) / 25200
KC(1, 4) = (613 * AKEN * BKEN) / 12600
KC(1, 5) = (-137 * AKEN * BKEN ~2) / 12600
KC(1, 6) = (-199 * AKEN ~ 2 * BKEN) / 25200
KC(1, 7) = (197 * AKEN * BKEN) / 12600
KC(1, 8) = (-29 * AKEN * BKEN " 2)/ 6300
KC(1, 9) = (29 * AKEN ~ 2 * BKEN) / 6300
KC(1, 10) = (613 * AKEN * BKEN) / 12600
KC(1, 11)= (199 * AKEN * BKEN ~ 2)/ 25200
KC(1, 12)= (137 * AKEN ~ 2 * BKEN) / 12600
Rem 222

KC(2, 1)= (461 * AKEN * BKEN ~ 2) /25200
KC(2, 2) = (AKEN * BKEN ~3) /315

KC(2, 3) = (AKEN ~ 2 * BKEN ~2) / 400
KC(2, 4) = (137 * AKEN * BKEN ~2) / 12600
KC(2, 5) = (AKEN * BKEN ~ 3) / 420

KC(2, 6) = (AKEN ~ 2 * BKEN ~2)/ 600
KC(2, 7) = (29 * AKEN * BKEN ~ 2) / 6300
KC(2, 8) = -(AKEN * BKEN ~ 3) / 840

KC(2, 9) = (AKEN ~2 * BKEN " 2)/ 900
KC(2, 10) = (199 * AKEN * BKEN ~ 2)/ 25200
KC(2, 11) = (AKEN * BKEN * 3)/ 630

KC(2, 12) = (AKEN 7 2 * BKEN ~ 2) / 600
Rem 333333 '

KC(3, 1)=(-461 * AKEN ~2 * BKEN) / 25200
KC(3, 2) = (AKEN ~ 2 * BKEN * 2) / 400
KC(3, 3) = (AKEN " 3 * BKEN) / 315

KC(3, 4) =(-199 * AKEN ~2 * BKEN} / 25200
KC(3, 5) = (AKEN ~2 * BKEN ~2) / 600
KC(3, 6) = (AKEN ~ 3 * BKEN)/ 630

KC(3, 7) = (-29 * AKEN ~ 2 * BKEN) / 6300
KC(3, 8) = (AKEN ~2 * BKEN ~2)/ 900
KC(3, 9) = (AKEN ~ 3 * BKEN)/ 840

KC(3, 10) = (-137 * AKEN ~2 * BKEN}/ 12600
KC(3, 11) = (AKEN ~ 2 * BKEN ~ 2) / 600
KC(3, 12) = (AKEN ~ 3 * BKEN) / 420

Rem 444444

KC(4, 1) = (613 * AKEN * BKEN) / 12600
KC(4, 2) = (137 * AKEN * BKEN ~ 2}/ 12600
KC(4, 3) = (-199 * AKEN ~ 2 * BKEN) / 25200
KC(4, 4) = (1727 * AKEN * BKEN) / 12600
KC(4, 5) = (<461 * AKEN * BKEN * 2) / 25200
KC(4, 6) = (461 * AKEN ~ 2 * BKEN) / 25200
KC(4, 7) = (613 * AKEN * BKEN) / 12600
KC(4, 8) =(-199 * AKEN * BKEN ~ 2) / 25200
KC(4, 9) = (137 * AKEN 2 * BKEN) / 12600
KC(4, 10) = (197 * AKEN * BKEN) / 12600
KC(4, 11) = (29 * AKEN * BKEN ~2)/ 6300
KC(4, 12)=(29 * AKEN ~2 * BKEN) / 6300
Rem 5555

KC(5, 1) = (-137 * AKEN * BKEN ~ 2)/ 12600
KC(5, 2) = (AKEN * BKEN ~3) / 420
KC(5,3) = (AKEN ~ 2 * BKEN ~ 2)/ 600
KC(5, 4) = (461 * AKEN * BKEN * 2) /25200
KC(5, 5) = (AKEN * BKEN ~3)/315

KC(5, 6) = (AKEN "2 * BKEN ~ 2) / 400
KC(5, 7) = (-199 * AKEN * BKEN * 2) / 25200
KC(5, 8) = (AKEN * BKEN "3)/ 630

KC(5, 9) = (AKEN ~ 2 * BKEN " 2)/ 600



KC(5, 10) = (-29 * AKEN * BKEN " 2) /6300
KC(5, 11) = (AKEN * BKEN ~ 3)/840

KC(5, 12) = {AKEN ~ 2 * BKEN ~ 2)/900
Rem 66666

KC(6, 1) =(-199 * AKEN ~2 * BKEN) / 25200
KC(6, 2) = -(AKEN ~2 * BKEN ~ 2)/ 600
KC(6, 3) = (AKEN ~ 3 * BKEN)/ 630

KC(6, 4) = (-461 * AKEN ~ 2 * BKEN) / 25200
KC(6, 5)=(AKEN ~2 * BKEN ~ 2)/ 400
KC(6, 6) = (AKEN ~ 3 * BKEN)/ 315

KC(6, 7) = (-137 * AKEN ~ 2 * BKEN) / 12600
KC(6, 8) = (AKEN ~ 2 * BKEN ~2)/ 600
KC(6, 9) = (AKEN " 3 * BKEN) / 420

KC(6, 10) = (-29 * AKEN ~2 * BKEN) / 6300
KC(6, 11) = (AKEN ~ 2 * BKEN " 2)/ 900
KC(6, 12) = -(AKEN ~ 3 * BKEN) / 840

Rem 777777

KC(7, 1) = (197 * AKEN * BKEN) / 12600
KC(7, 2) = (29 * AKEN * BKEN * 2) /6300
KC(7, 3) = (-29 * AKEN ~ 2 * BKEN) /6300
KC(7, 4) = (613 * AKEN * BKEN)/ 12600
KC(7, 5) =(-199 * AKEN * BKEN " 2) / 25200
KC(7, 6) = (-137 * AKEN "2 * BKEN) / 12600
KC(7, 7) = (1727 * AKEN * BKEN)/ 12600
KC(7, 8) = (-461 * AKEN * BKEN *2) /25200
KC(7,9) = (461 * AKEN ~2 * BKEN)/ 25200
KC(7, 10) = (613 * AKEN * BKEN)/ 12600
KC(7, 11) = (137 * AKEN * BKEN * 2)/ 12600
KC(7, 12) = (199 * AKEN ~ 2 * BKEN)/ 25200
Rem 8888888

KC(8, 1) =(-29 * AKEN * BKEN " 2)/ 6300
KC(8, 2) = (AKEN * BKEN " 3)/ 840

KC(8, 3) = (AKEN ~2 * BKEN ~2) /900
KC(8, 4) = (-199 * AKEN * BKEN ~2) /25200
KC(8, 5) = (AKEN * BKEN ~3)/ 630

KC(8, 6) = (AKEN ~ 2 * BKEN " 2)/ 600
KC(8, 7) = (-461 * AKEN * BKEN *2) /25200
KC(8, 8) = (AKEN * BKEN ~3)/315

KC(8, 9) = (AKEN ~2 * BKEN ~2)/ 400
KC(8, 10) = (-137 * AKEN * BKEN ~2)/ 12600
KC(8, 11) = -(AKEN * BKEN *3)/420

KC(8, 12) = (AKEN ~ 2 * BKEN " 2)/ 600
Rem 9999999

KC(S, 1) =(29 * AKEN ~2 * BKEN) / 6300
KC(9, 2) =(AKEN ~2 * BKEN ~2)/ 900
KC(9, 3) = (AKEN ~ 3 * BKEN) / 840

KC(9, 4)= (137 * AKEN ~2 * BKEN) / 12600
KC(9, 5) = (AKEN "2 * BKEN " 2)/ 600
KC(9, 6) = (AKEN ~ 3 * BKEN) / 420

KC(9, 7) = (461 * AKEN "2 * BKEN) / 25200
KC(9, 8) = (AKEN ~2 * BKEN ~2)/ 400
KC(9, 9) = (AKEN ~ 3 * BKEN)/ 315

KC(9, 10) = (199 * AKEN "2 * BKEN)/ 25200
KC(9, 11) = (AKEN "2 * BKEN "~ 2) /600
KC(9, 12) = (AKEN ~ 3 * BKEN) / 630

Rem 101010

KC(10, 1) = (613 ¥ AKEN * BKEN) / 12600
KC(10, 2) = (199 * AKEN * BKEN ~2)/ 25200
KC(10, 3) = (-137 * AKEN ~ 2 * BKEN)/ 12600
KC(10, 4) = (197 * AKEN * BKEN)/ 12600
KC(10, 5) = (-29 * AKEN * BKEN " 2) /6300
KC(10, 6) = (-29 * AKEN ~ 2 * BKEN)/ 6300
KC(10, 7) = (613 * AKEN * BKEN)/ 12600
KC(10, 8) = (-137 * AKEN * BKEN "2)/ 12600
KC(10, 9) = (199 * AKEN "2 * BKEN) / 25200
KC(10, 10) = (1727 * AKEN * BKEN) / 12600
KC(10, 11) = (461 * AKEN * BKEN " 2) /25200
KC(10, 12) = (461 * AKEN ~ 2 * BKEN) / 25200
Rem 11

KC(11, 1) = (199 * AKEN * BKEN " 2) /25200
KC(11, 2) = (AKEN * BKEN " 3)/630

KC(11, 3) = (AKEN ~ 2 * BKEN " 2) /600
KC(11, 4) =(29 * AKEN * BKEN " 2) /6300
KC(11, 5) = -(AKEN * BKEN " 3)/ 840

KC(11, 6) = -(AKEN ~ 2 * BKEN " 2) /900
KC(11, 7) = (137 * AKEN * BKEN " 2)/ 12600
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KC(11, 8) = (AKEN * BKEN " 3) /420
KC(11, 9) = (AKEN ~ 2 * BKEN ~ 2) / 600
KC(11, 10) = (461 * AKEN * BKEN ~ 2) /25200
KC(11, 11) = (AKEN * BKEN ~3) /315

KC(11, 12) = (AKEN ~2 * BKEN ~2) / 400
Rem 12

KC(12, 1) = (137 * AKEN ~ 2 * BKEN) / 12600
KC(12, 2) = (AKEN ~ 2 * BKEN * 2) / 600
KC(12, 3) = (AKEN ~ 3 * BKEN)/ 420

KC(12, 4) = (29 * AKEN ~2 * BKEN) / 6300
KC(12, 5) = (AKEN ~ 2 * BKEN # 2)/ 900
KC(12, 6) = (AKEN ~ 3 * BKEN) / 840

KC(12, 7) = (199 * AKEN ~2 * BKEN) / 25200
KC(12, 8) = (AKEN ~ 2 * BKEN 7 2)/ 600
KC(12, 9) = (AKEN ~ 3 * BKEN) / 630

KC(12, 10) = (461 * AKEN ~ 2 ¥ BKEN) / 25300
KC(12, 11) = (AKEN ~ 2 * BKEN " 2) / 400
KC(12, 12) = (AKEN ~3 * BKEN) / 315

ForI=1To 12

ForJ=1To 12

KE(L, J) = KE(I, J) + KC(L, J)
Next J: Next I

GEC:

Rem ########## SISTEM RINTLIK MATRISI #########

For H=1 To topelem
ForHY =1To 12
For HX =1 To topdep
M2(HX, HY) = CT(H, HX, HY)
Next HX: Next HY

ForHY =1To 12
For HX =1To 12
MI(HX, HY) = KE(HX, HY)
Next HX: Next HY

CN(2) = topdep: RN(2) =topdep
CN(1) =topdep: RN(1) = topdep

GoSub 10

ForHY =1To 12
For HX = | To topdep
M2(HX, HY) = M3(HX, HY)
Next HX: Next HY

For HY = 1 Totopdep
For HX=1To 12

MI(HX, HY) = C(H, HX, HY)
Next HX: Next HY
CN(1) = 12: RN(1) = topdep
CN(2) =topdep: RN(2) = 12

GoSub 10

20 For HY =1 To topdep
For HX =1 To topdep
KSIS(HX, HY) = KSIS(HX, HY) -+ M3(HX, HY)
Next HX: Next HY
Next H

Rem
Rem ELEMAN YUK MATRISININ HESAPLANAMASI
Rem
QSBTE(1,1)=1/4*SBTYUK * AKEN * BKEN

QSBTE(2, 1)=1/24* SBTYUK * BKEN "2 * AKEN
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QSBTE(3, 1) = (-1 * 1 /24 * SBTYUK * AKEN ~2 * BKEN)
QSBTE(4, 1) = SBTYUK * AKEN * BKEN * 1/4
QSBTE(S, 1) = (-1 * SBTYUK * AKEN * BKEN 72 * 1/ 24)
QSBTE(6, 1) = (-1 * SBTYUK * AKEN ~2 * BKEN * 1/24)
QSBTE(7, 1) = SBTYUK * AKEN * BKEN * 1/4
QSBTE(8, 1) = (-1 * SBTYUK * AKEN * BKEN A2 * 1/24)
QSBTE(9, 1) = SBTYUK * AKEN ~ 2 * BKEN * 1/24
QSBTE(10, 1) = SBTYUK * AKEN * BKEN * 1/ 4
QSBTE(11, 1) = SBTYUK * AKEN * BKEN A2 * 1/24
QSBTE(12, 1) = SBTYUK * AKEN ~2 * BKEN * 1/24

Rem
Rem Sistem Yik Matrisinin Hesabi
Rem
For H=1 To topelem
ForHY =1To 12
For HX =1 To topdep
M2(HX, HY) = CT(H, HX, HY)
Next HX: Next HY

ForHY=1To1l
ForHX=1To 12
MI(HX, HY) = QSBTE(HX, HY)
Next HX: Next HY
CN(1) = 12: RN(1) = topdep
CN(2)=1:RN(2)=12
GoSub 10
ForHY=1Tol
For HX =1 To topdep
KYU(HX, HY) = KYUHX, HY) + M3(HX, HY)
Next HX: Next HY
Next H
For HX = 1 To topdep
YUZEYSEL(HX, 1) = KYU(HX, 1)
Next HX

If YUKKONT = 1 Then
For HX =1 To topdep
KYUMHX, 1) = KYUHX, 1) + TEKILYUK(HX, 1) + CIZGISEI(HX, 1) TEKIL VE CIZGISEL YUKLER EXLENIYOR
Next HX '
End If

GoTo 45

Rem ®&&dkiokrikkgdkios

Rem MATRIS CARPIMI
Rem o dormsonsordor ok

For J=1 To RN(1)

For K=1To CN(2): M3(J,K)=0
ForI=1To CN(1)

M3(J, K) = M3(J, K) + M2(J, ) * M1{1, K)
Next

Next

Next

Return

45 Rem SON
Rem GoTo 16

Rem SINIR SARTLARI
Rem
Rem
Rem

Rem --------SOL ALT KENAR~-seresemso-
IfS3=10r S4 = 1 Then GoTo 1

If $3 =3 And 84 = 3 Then



GT=GT+1
GRS =GRS + 1: GERDEP(GRS) = 1
For GY =1 Totopdep
KSON(GT, GY) = KSIS(1, GY)
QSON(GT, 1)=KYW(1,1) .
Next GY
GoTo 1
End If

If 83 =3 Then 'SIMTERIK X YONUNDE
GT=GT+1

GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) =3

For GY =1 Totopdep
KSON(GT, GY) = KSIS(3, GY)
QSON(GT, 1)=KYU@3, 1)
. Next GY

GoTo 1
End If

If S4 =3 Then ' SIMETRIK Y YONUDE
GT=GT+1
GRS =GRS + 1: GERDEP(GRS) = 2

For GY = 1 Totopdep
KSON(GT, GY) = KSIS(2, GY)
QSON(GT, 1)=KYU(2, 1)
Next GY

GoTo 1
End If

If $3 =2 And S4 = 2 Then

ForJ=1To2

GT=GT+1

GRS =GRS + 1: GERDEP(GRS) =GT + 1

For GY = 1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS(GT + 1, GY)
QSON(GT, 1)=KYU(GT + 1, 1)
Next GY
Next J
GoTo 1
End If

1I£83 =1 Then GoTo 2
Rem --—-ALT KENAR----
For GX=4To(tx*3)-3

TT=TT+1:fTT>3 Then TT=1
If$3 =3 And TT <> 2 Then
GT=GT+1
GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = GX
For GY =1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS(GX, GY)
QSON(GT, 1) = KYU(GX, 1)
Next GY
End If
If 83 =2 And TT > 1 Then
GT=GT+1
GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = GX
For GY =1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS(GX, GY)
QSON(GT, 1) = KYU(GX, 1)
Next GY
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End If
Next GX

T SAG ALT KENAR---sessemcee-

21fS3 =10r $2 =1 Then GoTo 3
IfS3 =3 And S2 =3 Then

GT=GT+1
GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = (tx * 3)- 2
For GY =1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS((tx * 3) - 2, GY)
QSON(GT, 1) = KYU((tx * 3)-2, 1)
. Next GY
GoTo3
~~End If

If 83 =3 Then 'SIMTERIK X YONUNDE
GT=GT+1

GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = (tx * 3)

For GY =1 Totopdep
KSON(GT, GY) = KSIS((tx * 3), GY)
QSON(GT, 1) = KYU((tx * 3), 1)
Next GY

GoTo3
End If

If 82 =3 Then ' SIMETRIKY YONUDE
GT=GT+1
GRS =GRS + 1: GERDEP(GRS) = (tx * 3) - 1

For GY =1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS((tx * 3) - 1, GY)
QSON(GT, 1)=KYU((tx *3)- 1, 1)
Next GY

GoTo3
End If

If $3 =2 And S2 = 2 Then

For J=(tx * 3) - 1 To (tx * 3)
GT=GT+1

GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) =J

For GY = 1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS(J, GY)
QSON(GT, 1) =KYU(J, 1)
Next GY
Next J
GoTo 3
End If

3 Ifty <3 Then GoTo 500

Fort=1To (ty-2)
YUHI1 =0: TUH1 =0: YUH2=0: TUH2=0

For GX=(G *tx)* )+ 1 To (3 *tx) * 1)+ 3
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YUHI = YUHI1 + 1: If YUH1 >3 Then YUH =1
If S4 =3 And YUH1 <> 3 Then
GT=GT+1
GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = GX
For GY =1 Totopdep .
KSON(GT, GY) = KSIS(GX, GY)
QSON(GT, 1) = KYU(GX, 1)
Next GY
End If

If84 =2 And YUH! > 1 Then

GT=GT+1

GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = GX

For GY =1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS(GX, GY)
QSON(GT, 1) =KYU(GX, 1)

Next GY

End If

Next GX
Rem ORTA.
ForGX=(3*t)*t) +4To(B *tx*(t+1))-3
GT=GT+1
GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = GX
4 For GY =1 Totopdep
KSON(GT, GY) = KSIS(GX, GY)
QSON(GT, 1)=KYU(GX, 1)
Next GY
5 Next GX

Rem —--eeomeeeee SAG KENAR----~--ecmmee
ForGX=(3 *tx*(t+1))-2)To(3 *tx*({t + 1))
YUH2 =YUH2 + 1: If YUH2 >3 Then YUH2 = 1
If$2 =3 And YUH2 <> 3 Then
GT=GT+1
GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = GX
For GY =1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS(GX, GY)
QSON(GT, 1) = KYU(GX, 1)
Next GY
End If

If $2 =2 And YUH2 > 1 Then
GT=GT+1
GRS =GRS + 1: GERDEP(GRS) = GX
For GY =1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS(GX, GY)
QSON(GT, 1) =KYU(GX, 1)

Next GY
"End If
Next GX
Next t
Rem ----v=-SOL UST KENAR--ereemmemen

500 If 84 =1 Or S1 = 1 Then GoTo 6
If $1 =3 And S4 =3 Then

GT=GT+1
GRS =GRS + 1: GERDEP(GRS)= (3 *tx *(ty - 1)) + 1
For GY =1 Totopdep
KSON(GT, GY) = KSI§((3 *tx * (ty - 1)) + 1, GY)
QSON(GT, 1) =KYU((3 *tx *(ty - 1))+ 1, 1)
Next GY
GoTo 6
End If

IfS1 =3 Then 'SIMTERIK X YONUNDE
GT=GT+1
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GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = (3 *tx * (ty - 1)) + 3

For GY = 1 Totopdep
KSON(GT, GY) = KSIS((3 *tx * (ty - 1)) + 3, GY)
QSON(GT, 1)=KYU((3 *tx * (ty - 1)) +3, 1)
Next GY

GoTo 6
End If

If 84 =3 Then 'SIMETRIK Y YONUDE
GT=GT+1
GRS =GRS + 1: GERDEP(GRS) =3 *tx * (ty - 1)) + 2

For GY = 1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS((3 *tx * (ty - 1)) + 2, GY)
QSON(GT, 1)=KYU((3 *tx *(ty - 1)) +2, 1)
Next GY

GoTo 6
End If

IfS1=2 And S4 =2 Then
ForJ=(3*tx*(ty-1))+2To(3 *tx * (ty - 1)) +3
GT=GT +1

GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = I

For GY = 1 Totopdep
KSON(GT, GY) = KSIS(J, GY)
QSON(GT, 1)=KYU(J, 1)
Next GY
Next J
GoTo 6
End If

6 If S1 = 1 Then GoTo 7
Rem ------==----UST KENAR--------oo-ne-
For GX =(3 *tx * (ty - 1)) + 4 To (3 *tx) * (ty - 1)) + (3 *tx) - 3)
YUH3 =YUH3 + 1: If YUH3 >3 Then YUH3 =1
IfS1 =3 And YUH3 <> 2 Then
GT=GT+1
GRS =GRS + 1: GERDEP(GRS) = GX
For GY =1 Totopdep
KSON(GT, GY) = KSIS(GX, GY)
QSON(GT, 1) = KYU(GX, 1)
Next GY
End If
If S1 =2 And YUH3 > 1 Then
GT=GT+1
GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = GX
For GY =1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS(GX, GY)
QSON(GT, 1) = KYU(GX, 1)

Next GY
EndIf
Next GX
Rem eevemmaee SAG UST KENAR------mneeneem

7181 =10r 82 =1 Then GoTo 8
IfS1 =3 And S2 =3 Then

GT=GT+1
GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = (3 *tx) * (ty - 1)) + ((3 * tx) - 2)
For GY =1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS((3 * 1x) * (ty - 1)) + (3 * tx) - 2), GY)
QSON(GT, 1) = KYU(( *tx) * (ty - 1)) + (3 * tx) - 2), 1)
Next GY
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GoTo 8
End If

IfS1 =3 Then 'SIMTERIK X YONUNDE
GT=GT+1

GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = ((3 *tx) * (ty - 1)) + (3 *tx))

For GY = 1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS(((3 * tx) * (ty - 1)) + ((3 * tx)), GY)
QSON(GT, 1) = KYU((3 *tx) * (ty - 1)) + (3 * tx)), 1)
Next GY

GoTo 8
End If

IFS2 =3 Then ' SIMETRIK Y YONUDE
GT=GT+1
GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = (3 *tx) * (ty - 1) + (3 *t¥) - 1)

For GY = 1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS(((3 *tx) * (ty - 1)) + ((3 *tx) - 1), GY)
QSON(GT, 1) =KYU({((3 *tx) * (ty - 1)) + (3 *tx) - 1), 1)
Next GY

GoTo 8
End If

If$1=2 And $2 =2 Then

For J=(3* ) *(ty - 1)) +(B *tx) - N To (@ *tx) * (ty - 1)) + (B * tx))
GT=GT+1

GRS = GRS + 1: GERDEP(GRS) = J

For GY = 1 To topdep
KSON(GT, GY) = KSIS(J, GY)
QSON(GT, 1)=KYU(J, 1)
Next GY
Next J
GoTo 8
End If

8 Rem SON

Rem
Rem

cik=0:TT=0
GT=0

Rem --=---—--- SOL ALT KENAR----seeecmmeee-
If 83 =1 Or S4 =1 Then GoTo 9
If $3 =3 And S4 =3 Then
GT=GT+1
For GY =1 Totopdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, 1)
Next GY

GoTo 9
End If

If 83 =3 Then 'SIMTERIK X YONUNDE
GT=GT+1

For GY = 1 Totopdep



KENSON(GY, GT) = KSON(GY, 3)
Next GY

GoTo 9
End If

If 84 =3 Then ' SIMETRIK Y YONUDE
GT=GT+1

For GY =1 Totopdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, 2)
Next GY

GoTo 9
End If

If S3 =2 And 84 =2 Then
ForJ=1To2
GT=GT+1

For GY =1 Totopdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, GT + 1)
Next GY
Next J
GoTo 9
End If

9If83 =1 Then GoTo 18

Rem —------------—-- ALT KENAR-------rnveem
ForGX=4To (tx*3)-3

TT=TT+1L:fTT>3Then TT=1
If 83 =3 And TT <> 2 Then
GT=GT+1
For GY =1 Totopdep - cik
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, GX)

Next GY
End If
I£S3=2 And TT > 1 Then
GT=GT+1
For GY = 1 To topdep - cik
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, GX)

Next GY
End If
Next GX
Rem —---mnmee- SAG ALT KENAR--emmmmmmmm

18 If §3 =1 Or 82 = 1 Then GoTo 11
If 83 =3 And S2 =3 Then

GT=GT+1
For GY =1 Totopdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, (tx * 3) - 2)
Next GY
GoTo 11
End If

If 83 = 3 Then 'SIMTERIK X YONUNDE
GT=GT+1

For GY =1 To topdep



KENSON(GY, GT) = KSON(GY, (tx * 3))
Next GY

GoTo 11
End If

If 82 =3 Then ' SIMETRIK Y YONUDE
GT=GT+1

For GY = 1 To topdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, (tx *3) - 1)
Next GY

GoTo 11
End If

If 83 =2 And 82 = 2 Then
ForJ=(tx*3)-1To(tx *3)
GT=GT+1
For GY =1 Totopdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, J)
Next GY
Next J
GoTo 11
End If

11 Ifty < 3 Then GoTo 501

Fort=1To (ty-2)

Rem -----ccecmmeee SOL KENAR---------- -

For GX=((3 *tx) *t)+ 1 To (3 *tx) * 1) + 3
TUH1 = TUH1 + 1: If TUH1 >3 Then TUH1 = 1
If S4 =3 And TUH1 <> 3 Then

GT=GT+1
For GY =1 To topdep - cik
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, GX)
Next GY
End If
If 84 =2 And TUH1 > 1 Then
GT=GT+1
For GY =1 Totopdep - cik
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, GX)
Next GY
End If

Next GX

Rem ORTA:

ForGX=(@B*t) *t) +4To(B3 *tx*(t+1))-3
GT=GT+1

12 For GY =1 To topdep - cik
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, GX)
Next GY

Next GX

Rem ------ecuenee SAG KENAR-----eeee- -

For GX=((3*tx *(t+1))-2) To (3 *tx * (t + 1))
TUH2 =TUH2 + 1: If TUH2 > 3 Then TUH2 = 1
If $2 =3 And TUH2 <> 3 Then

GT=GT+1
For GY =1 To topdep - cik
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, GX)
Next GY
End If

If §2 =2 And TUH2 > 1 Then
GT=GT+1
For GY =1 Totopdep - cik
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, GX)
Next GY
End If

90



Next GX
Next t

Rem —-memeemecev SOL UST KENAR --eeceereeermmee

501 1S4 =1 Or S1 =1 Then GoTo 14
If S1 =3 And 84 =3 Then

GT=GT+1
For GY =1 To topdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, (3 *tx * (ty - 1)) + 1)
Next GY
GoTo 14
End If

If 81 =3 Then 'SIMTERIK X YONUNDE
GT=GT+1

For GY = 1 Totopdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, (3 *tx * (ty - 1)) + 3)
Next GY

GoTo 14
EndIf

If 84 =3 Then ' SIMETRIK Y YONUDE
GT=GT+1

For GY =1 To topdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, 3 *tx *(ty - 1)) + 2)
Next GY

GoTo 14
End If

IFS1=2 And S4 = 2 Then
ForJ=( *tx* (ty - 1)) +2To 3 *tx * (ty - 1)) + 3
GT=GT +1

For GY = 1 Totopdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, J)
Next GY
Next J
GoTo 14
End If

14 If S1 = 1 Then GoTo 15
Rem ~--meoeeemneer-UST KENAR----anmmeecemanan
ForGX=3 *tx*(ty-1)) +4 To((3 *tx) * ty - 1)) + ((3 *tx)-3)
TUH3 = TUH3 + 1: If TUH3 >3 Then TUH3 =1
If S1 =3 And TUH3 <> 2 Then
GT=GT+1
For GY =1 Totopdep - cik
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, GX)
Next GY
End If

If S1 =2 And TUH3 > 1 Then
GT=GT+1
For GY = 1 Totopdep - cik
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, GX)
Next GY
EndIf
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PR SAG UST KENAR--eseececemm
151FS1=10r§2 =1 Then GoTo 16
IfS1 =3 And §2 =3 Then

GT=GT+1
For GY =1 Totopdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, (3 *tx) * (ty - 1)) + ((3 *1x) - 2))
Next GY
GoTo 16
End If

If 81 =3 Then 'SIMTERIK X YONUNDE
GT=GT+1

For GY = 1 Totopdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, ((3 *tx) * (ty - 1)) + ((3 *tx)))
Next GY

GoTo 16
End If

If 82 =3 Then 'SIMETRIK Y YONUDE
GT=GT+1

For GY =1 To topdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, ((3 *tx) * (ty - 1)) + ((3 *tx) - 1))
Next GY

GoTo 16
End If

IfS1 =2 And 82 =2 Then
For J=((3 * tx) * (ty - 1)) + (3 *1x) - 1) To (3 * tx) * (ty - 1)) + (( *tx))
GT=GT+1

For GY = 1 To topdep
KENSON(GY, GT) = KSON(GY, J)
Next GY
Next J
GoTo 16
End If

16 Rem *# & #okkqkkdok

Rem MATRIS TERSI
Rem * ks ook

RNN=GT:CNN=GT:FF=0:r=0: K=0
J=0:M=0:1=0:TB=0

For HY = 1 To GT
For HX =1 To GT
MT1(1, HX, HY) = KENSON(HX, HY)
Next HX: Next HY

Rem TERS
For I=1To RNN
For J=1 To RNN
MT2(L, ) =0: MT1(2, L)) = MTI(1, L, I): MT1(2, L, RNN+ J) =0
Next J
Next I
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ForI=1To RNN
MT1(2, L RNN+D)=1

Next I

K=1

1300 fMTI1(2, K, K) =0 Then M =K + 1: GoTo 1360
For I=K+ 1 To RNN

r=MT1(2, L, K)/ MT1(2, K, K)

ForJ=K+1To RNN+K

MT12, L)) =MTI1(2, L, J) -r * MT1(2, K, J)

Next J
Next I
K=K+1
If K <RNN Then GoTo 1300 Else If MT1(2, RNN, RNN) = 0 Then FF = 1: GoTo 35

For J=RNN To 1 Step -1
ForI=RNN To 1 Step -1: TB=0
For K = RNN To I Step -1
TB=TB - MT2(K, J) * MT1(2, L, K)
Next K
MT2(L, ) =(TB + MT1(2, I, RNN + I))/ MT1(2, L, I)
Next I
Next J: GoTo 35
1360 If (MT1(2, M, K) = 0 And M <= RNN) Then M = M + 1: GoTo 1360
If M = RNN + 1 Then FF = 1: GoTo 35
For J=K To RNN + K
r=MT1(2, K, J): MT1(2, K, ) = MT1(2, M, J): MT1(2, M, ))=r
Next J: GoTo 1300

35 Rem —---—---D=[K]-1*Q ISLEMININ Y APILMASI---erremeeev

For HY =1 To topdep
For HX =1 To topdep
M2(HX, HY) =0
MIMHX, HY)=0
Next HX: Next HY

For HY =1 To GT
For HX =1 To GT
M2@IX, HY) = MT2(HX, HY)
Next HX: Next HY

ForHY =1To 1
For HX =1 To GT
MI(HX, HY) = QSON(HX, HY)
Next HX: Next HY

CN(2)=GT: RN(2) = 1
CN(1) = GT: RN(1) = GT

GoSub 10

ForHY =1To 1l
For HX =1 To GT
DEP(HX, HY) = M3(HX, HY)
Next HX: Next HY

For K =1 To topdep

TDEPXK) =0

Next K

For K=1 To GRS
TDEP(GERDEP(K)) = DEP(K, 1)
Next K

Dim RT

REM.

REM ------- Mx My Mxy MOMENTLERININ BULUNMASI-----
REM
For ITA=0To 1
For KSI=0To 1
RT=RT+1

X1 =KSI
Y1=ITA

Rem 1
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MM(RT, 1, 1)=(-8 * X1 * (1 - Y1/BKEN))/ AKEN A3 + (2 * (3 - (2 * X1)/ AKEN) * (1 - Y1/ BKEN)) / AKEN ~ 2 - POI * ((8 * (1 - X1
/ AKEN) * Y1)/ BKEN ~3 - (2 * (1 - X1/ AKEN) * (3 - (2 * Y1)/ BKEN)) / BKEN A 2)

MM(RT, 1, 2) = (POIL * (2 * (1 - X1/ AKEN) * Y1)/ BKEN A2 - (4 * (1 - X1 / AKEN) * (1 - Y1/ BKEN)) / BKEN))

MM(RT, 1,3)=(2 * X1 * (1 - Y1/ BKEN))/ AKEN "2 - (4 * (1 - X1 / AKEN) * (1 - Y1 / BKEN)) / AKEN

MM(RT, 1,4) = (-4 * X1 * Y1)/ (AKEN A3 * BKEN) + (2 * (1 - (2 * X1) / AKEN) * Y1)/ (AKEN ~ 2 * BKEN) + (4 * (1 - X1 / AKEN) *
Y1)/ (AKEN 2 * BKEN) - POIL * ((-8 * (1 - X1/ AKEN) * Y1)/ BKEN # 3 + (2 * (1 - X1/ AKEN) * (3 - (2 * Y1)/ BKEN)) / BKEN 2)
MM(RT, 1, 5)=~(POI * (4 * (1 - X1/ AKEN) * Y1)/ BKEN A 2 - (2 * (1 - X1 / AKEN) * (1 - Y1 / BKEN)) / BKEN))

MM(RT, 1, 6) = (2 * X1 * Y1)/ (AKEN ~ 2 * BKEN) - (4 * (1 - X1/ AKEN) * Y1)/ (AKEN * BKEN)

MM(RT, 1,7)=(8 * X1 * Y1)/ (AKEN ~3 * BKEN) - (2 * (3 - (2 * X1)/ AKEN) * Y1) / (AKEN ~ 2 * BKEN) - POI * ((-4 * X1 * Y1)/
(AKEN * BKEN ~3)+(2 * X1 * (1 - (2 * Y1)/ BKEN)) / (AKEN * BKEN ~ 2) + (4 * X1 * (1 - Y1/ BKEN)) / (AKEN * BKEN ~2))
MM(RT, 1, 8) = -(POI * ((4 * X1 * Y1)/ (AKEN * BKEN ~2) - (2 * X1 * (1 - Y1/ BKEN)) / (AKEN * BKEN)))

MM(RT, 1,9) = (4 * X1 * Y1)/ (AKEN ~ 2 * BKEN) - (2 * (1 - X1 / AKEN) * Y1)/ (AKEN * BKEN)

MM(RT, 1, 10)=(8 * X1 * (1 - Y1/ BKEN))/ AKEN "3 - (2 * (3 - (2 * X1)/ AKEN) * (1 - Y1 / BKEN)) / AKEN ~ 2 - POI * ((4 * X1 *
Y1)/ (AKEN * BKEN ~3)-(2 * X1 * (1 - (2 * Y1)/ BKEN))/ (AKEN * BKEN ~2) - (4 * X1 * (1 - Y1/ BKEN)) / (AKEN * BKEN ~2))
MM(RT, 1, 11) = -(POI * (2 * X1 * Y1) / (AKEN * BKEN ~2) - (4 * X1 * (1 - Y1 / BKEN)) / (AKEN * BKEN)))

MM(RT, 1,12)=(4 * X1 * (1 - Y1/BKEN))/ AKEN A2 - (2 * (1 - X1/ AKEN) * (1 - Y1/ BKEN))/ AKEN

Rem 2

MM(RT, 2, 1) =((6 * POI/ AKEN ~2) * (1 -2 * KSI) * (1 - ITA)) + (6 /BKEN ~2) * (1 - KSI) * (1 - 2 * ITA)
MM(RT, 2, 2) = (2 /BKEN) * (1 - KSI) * (2 -3 * ITA)

MM(RT, 2, 3) =(-2 * POI/ AKEN) * (2 -3 *KSI) * (1 - ITA)

MM(RT, 2, 4) = ((6 * POI/ AKEN ~2) * (1 - 2 * KSI) * ITA) - ((6 / BKEN ~ 2) * (1 - KSI) * (1 -2 * ITA))
MM(RT, 2, 5)=(2/BKEN) * (1 - KSI) * (1 -3 *ITA)

MM(RT, 2, 6) = -(POI * ((-2 * X1 * Y1)/ (AKEN ~ 2 * BKEN) + (4 * (1 - X1 / AKEN) * Y1)/ (AKEN * BKEN)))
MM(RT, 2, 7) = ((-6 * POI / AKEN ~2) * (1 -2 * KSI) * ITA) - (6 / BKEN ~2) * (1 - 2 * ITA) * KSI)
MM(RT, 2, 8) = (2 / BKEN) * (1 - 3 * [TA) * KSI

MM(RT, 2,9)=(-2 * POI/ AKEN) * (1 - 3 * KSI) * ITA

MM(RT, 2, 10) = ((-6 * POI/ AKEN ~2) * (1 - 2 * KSI) * (1 - ITA)) + ((6 / BKEN ~ 2) * (1 - 2 * ITA) * KSI)
MM(RT, 2, 11)=(2/ BKEN) * (2 - 3 * ITA) * KSI

MM(RT, 2, 12) =(-2 * POI/ AKEN) * (1 -3 * KSI) * (1 - ITA)

Rem 3

MM(RT, 3, 1) = -((1 - POI) * ((1 / (AKEN * BKEN)) - (2 * X1 " 2)/ (AKEN " 3 * BKEN) + (2 * X1 * (3 - (2 * X1) / AKEN)) / (AKEN ~ 2
* BKEN) - (2 * Y1~ 2)/(AKEN * BKEN ~3) + (2 * Y1 * (3 - (2 * Y1) / BKEN)) / (AKEN * BKEN * 2)))

MM(RT, 3,2) = «((1 - POD) * ((2 * Y1 * (1 - Y1/ BKEN)) / (AKEN *.BKEN) - (1 - Y1 / BKEN) "~ 2 / AKEN))

MM(RT, 3, 3) = (1 - PO} * ((-2 * X1 * (1 - X1/ AKEN)) / (AKEN * BKEN) + (1 - X1/ AKEN) ~ 2 / BKEN))

MM(RT, 3, 4) = -((1 - POI) * (((X1 * (1 - (2 * X1) / AKEN))/ (AKEN ~ 2 * BKEN)) - (2 * X1 * (1 - X1/ AKEN)) / (AKEN ~ 2 * BKEN)
+{(L - (2 * X1)/ AKEN) * (1 - X1/ AKEN)) / (AKEN * BKEN) + (2 * Y1 2)/ (AKEN * BKEN ~3)- (2 * Y1 * (3 - (2 * Y1)/ BKEN)) /
(AKEN * BKEN * 2)))

MM(RT, 3, 5) = -((1 - POI) * ((Y1 ~ 2 / (AKEN * BKEN " 2)) + (2 * Y1 * (1 - Y1/ BKEN))/ (AKEN * BKEN)))

MM(RT, 3, 6) = (1 - POI) * ((2 * X1 *(1 - X1 / AKEN)) / (AKEN * BKEN) - (1 - X1 / AKEN) ~2 / BKEN))

MM(RT, 3, 7) = «((1 - POD) * ((-2 * X1 ~2)/ (AKEN ~ 3 * BKEN) + (2 * X1 * (3 - (2 * X1) / AKEN))/ (AKEN ~2 * BKEN) + (Y1 * (1 -
(2*Y1)/BKEN))/ (AKEN * BKEN " 2) +(2 * Y1 * (1 - Y1/ BKEN)) / (AKEN * BKEN " 2) - (1 - (2 * Y1)/ BKEN) * (1 - Y1 / BKEN))
/ (AKEN * BKEN)))

MM(RT, 3, 8) = ((1 - POI) * (Y1 ~2/(AKEN * BKEN ~ 2) - (2 * Y1 * (1 - Y1/ BKEN))/ (AKEN * BKEN)))

MM(RT, 3, 9) = «((1 - POI) * ((X1 ~ 2 / (AKEN "2 * BKEN)) + (2 * X1 * (1 - X1/ AKEN)) / (AKEN * BKEN)))

MM(RT, 3, 10) = «((1 - POI) * ((2 * X1 ~2) / (AKEN ~ 3 * BKEN) - (2 * X1 * (3 - (2 * X1)/ AKEN)) / (AKEN ~2 * BKEN) - (Y1 * (1 - (2
* Y1)/ BKEN))/ (AKEN * BKEN ~2) - (2 * Y1 * (1 - Y1/ BKEN))/ (AKEN * BKEN ~2)+ ((1-(2 * Y1)/ BKEN) * (1 - Y1 / BKEN))/
(AKEN #* BKEN)))

MM(RT, 3, 11) = -((1 - POD) * ((-2 * Y1 * (1 - Y1/ BKEN)) / (AKEN * BKEN) + (1 - Y1/ BKEN) ~ 2 / AKEN))

MM(RT, 3, 12) = -({1 - POI) * (X1 ~ 2/ (AKEN ~2 * BKEN) - (2 * X1 * (1 - X1 / AKEN)) / (AKEN * BKEN)))

Next: Next

RT=0
ded = (ELAS * KALIN ~3) /(2 * (1 - POI ~2) * 1 * 1)

Rem ----MOM (ELEMAN NO,MOMENT CINSI(MX,MY ,MXY),1-12 NUMARA)---—
For K =0 To topey - 1

For L =0 Totopex - 1

RT=RT+1

For NN =1 To 4

ForU=1To3

MOM(RT, NN, U) = MOM(RT, NN, U) + ((TDEP(((L * 3) + 1) + (3 * tx) * K)) * ded) * (MM(NN, U, 1))
MOM(RT, NN, U) = MOM(RT, NN, U) + ((TDEP((((L * 3) + 1) + (3 * tx) * K) + 1)) * ded) * MM(NN, U, 2)
MOM(RT. NN, U) = MOM(RT, NN, U) + ((TDEP((((L * 3) + 1) + (3 * tx) * K) + 2)) * ded) * MM(NN, U, 3)
ForD=0To 5

MOM(RT, NN, U) = MOM(RT, NN, U} + ((TDEP((((L. * 3) + 1} + (3 *tx) * (K + 1)) + D)) * ded) * MM(NN, U, D + 4)
Next D

MOM(RT, NN, U) = MOM(RT, NN, U) + ((TDEP((((L * 3) + 1) + (3 * tx) * K) + 3)) * ded) * MM(NN, U, 10)
MOM(RT, NN, U) = MOM(RT, NN, U) + ((TDEP{((L * 3) + 1) + (3 * tx) * K) + 4)) * ded) * MM(NN, U, 11)
MOM(RT, NN, U) = MOM(RT, NN, U) + ((TDEP((((L * 3) + 1) + (3 * tx) * K) + 5)) * ded) * MM(NN, U, 12)
Next U

Next NN

Next L,
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Next K

For L =0 To topey
For K =0 To topex
RL=RL+1
ForU=1To3
If K=0 And L = 0 Then
ORMOM(RL, U) = MOM((RL - L), 1, U)

End If
IfL=0 And K> 0 And K <topex Then
ORMOM(RL, U) = (MOM((RL - (L. + 1)), 2, U) + MOM((RL -L), 1, U))/2

End If

If L = 0 And K = topex Then
ORMOM(RL, U) = MOM((RL - (L + 1)), 2, U)

EndIf
IfL>0 And K = 0 Then
ORMOM(RL, U) = (MOM((RL - (tx + L - 1)), 3, U) + MOM((RL - L), 1, U)) / 2

End If
IfL>0 And K> 0 And L <topey And K <topex Then

ORMOM(RL, U) = (MOM((RL - (tx + L)), 4, U) + MOM((RL - (tx + L - 1)), 3, U) + MOM((RL - (L + 1)), 2, U) + MOM((RL - L), 1, U))
/4

End If
If L >0 And K =topex Then
ORMOM(RL, U) = (MOM((RL - (tx + L)), 4, Uy + MOM((RL - (L +1)),2, 1)) /2

EndIf
If L = topey And K =0 Then
ORMOM(RL, U) = MOM((RL - (tx + L - 1)), 3, U)

EndIf
If L =topey And K >0 And K <topex Then
ORMOM(RL, U) = (MOM((RL - (tx + L)), 4, U) + MOM((RL - (tx +L - 1)),3,U))/2

End If
If L =topey And K =topex Then
ORMOM(RL, U) = MOM((RL - (tx + L)), 4, U)

End If
Next U
Next K
Next L

Labell.Caption = "HESAPLAMALAR BITTL"
Command].Enabled = True

End Sub
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